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Introduction

[’étude présentée dans cette these a été réalisée dans le cadre de ’expérience BaBar. Le
but principal de cette expérience, située au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC),
est de mesurer la violation de CP dans le systeme des mésons B, permettant ainsi de tester
la partie du Modele Standard décrivant I'interaction faible entre les quarks. Pour atteindre
cet objectif, le collisionneur PEP-II, aupres duquel est installé le détecteur BaBar, produit
plus de 30 millions de paires BB par an. Ce collisionneur électrons-positrons est, avec celui
situé au laboratoire KEK (Japon), une des deux usines ¢ B dans le monde.

[’asymétrie CP dans le systeme des mésons B n’est pas la seule quantité susceptible
de tester le Modele Stantard. Les éléments de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) peuvent, par exemple, donner des informations précieuses sur ce modele. Ceux-ci
ne sont pas directement prédits par la théorie mais doivent étre mesurés expérimentale-
ment. En particulier, on peut mesurer la norme de V,;,. Celle-ci est encore mal connue. La
derniere mesure exclusive donne une incertitude de plus de 20% sur sa valeur (CLEO).
Le but de la présente these est d’améliorer la précision de cette mesure.

|Vis| peut étre mesuré au moyen de modes semi-leptoniques exclusifs. Un avantage
théorique de ces modes semi-leptoniques est que les interactions fortes peuvent étre iso-
lées dans un courant hadronique. Ceci nous permet de déterminer |V,;| directement a
partir d’un rapport d’embranchement. Cette extraction nécessite cependant ’apport d’un
modele théorique pour le calcul des facteurs de forme. D’ un point de vue expérimental,
la difficulté principale vient de la présence d’un neutrino. L’analyse effectuée dans cette
these sera ainsi sensible principalement aux désintégrations BT — p°lv et B — pFiv
et ce dans le domaine d’énergie des leptons non accessible aux désintégrations du type
b — clv. D’autres modes seront aussi étudiés: BT — wly, B* — 7%y et B® — n%lv.

Cette these comporte trois parties. La premiere partie est consacrée, tout d’abord, a
la violation de CP et au modele standard. Le but est de comprendre comment ce modele
peut étre testé non seulement par la mesure de la violation de CP dans le systeme des
mésons B, mais aussi par la détermination précise de |V,;|. Pour cela, nous serons amenés a
introduire le triangle d unitarité qui résulte de la propriété d’unitarité de la matrice CKM.
Les caractéristiques des désintégrations semi-leptoniques exclusives, que nous utiliserons
pour mesurer |V, |, seront ensuite discutées. Nous introduirons, notamment, les différents
modeles théoriques de facteurs de forme, nécessaires pour les décrire. Cette partie se
termine finalement avec une description des différentes mesures expérimentales des modes
semi-leptoniques inclusifs et exclusifs.

La deuxieme partie de la these décrit le collisionneur PEP-II et le détecteur BaBar.
Pour la mesure de |V,;| au moyen des désintégrations semi-leptoniques, une bonne identi-
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fication des leptons est nécessaire. Celle-ci est principalement effectuée par le calorimétre
électromagnétique et le retour de champ instrumenté pour les électrons et les muons res-
pectivement.

La troisieme partie expose 'analyse des désintégrations semi-leptoniques exclusives
et I'extraction de |V,;|. Nous discuterons tout d’abord de la sélection des modes B —
pPlv, B — ptly, B* — wly, B* — 7% et B® — 7tly. Les principales difficultés
viennent non seulement de la présence d’un neutrino que 1’on ne détecte pas, mais aussi
des désintégrations b — ¢lv. En effet, le rapport d’embranchement de ces désintégrations
est pres de 100 fois plus grand que celui des désintégrations b — ufv. Cependant, le quark ¢
étant plus lourd que le quark wu, il existe une région d’énergie des leptons non accessible aux
désintégrations charmées. Nous verrons que notre sélection est principalement sensible au
signal dans cette région. D’autres bruits de fond importants devront étre aussi diminués:
on peut citer notamment les événements du continuum ete™ — ¢g, ou ¢ = c,u,d,s,
ainsi que le bruit de fond venant des désintégrations b — uflv différentes des cinq modes
mentionnés précédemment. Nous décrirons ensuite la méthode utilisée pour ajuster les
données sélectionnées. Nous utiliserons la méthode du maximum de vraisemblance pour
ajuster les données simultanément pour les cinq modes de désintégration. Toutefois cette
méthode devra tenir compte des incertitudes statistiques dues aux échantillons limités de
certains bruits de fond. Les erreurs systématiques et théoriques sur la mesure du rapport
d’embranchement seront aussi discutées. Celles-ci sont dues principalement a la réponse
du détecteur et des formes des bruits de fond. |V,;| sera finalement extrait du rapport
d’embranchement et comparé aux autres mesures.

vi
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La violation de CP et la matrice CKM

Ce chapitre présente les aspects fondamentaux de la violation de CP et du Modele
Standard. Le but est non seulement d’introduire 1’élément V,;, de la matrice de Cabbibo-
Kobayashi-Maskawa (CKM), mais aussi de pouvoir situer sa mesure dans un cadre géné-
ral. Nous verrons que la connaissance précise de cet élément de matrice, en parallele avec
I’analyse de la violation de CP, permet de tester la validité du Modele Standard.

La premiere partie du chapitre est consacrée a la découverte de la violation de CP et a
son étude dans le systeme des mésons B. La deuxieme introduit le Modele Standard, ainsi
que la matrice CKM, dont V,; est I'un des éléments. La derniere décrira les différentes
mesures expérimentales.

1.1 La violation de CP

1.1.1 Les symétries discretes

La symétrie CP est le produit de deux symétries, qui sont la conjugaison de charge
C et la parité P . Ces deux symétries, ainsi que le renversement du temps T, sont des
transformations discretes associées a des lois décrivant la dynamique des interactions.

e La conjugaison de charge C

Cette opération transforme une particule, décrite par une fonction d’onde ¥, de quan-
tité de mouvement p et de spin s, en son anti-particule sans changer ni son impulsion ni
son spin :

-  — NF/ > —
CU(B.5) = i V(. 5) (1.1)
ol 77‘(1,0) est un facteur de phase. Toutes les charges (charge électrique, nombres lepto-
nique et baryonique par exemple) sont remplacées par leurs opposées.

e La parité P

Cette opération change le signe des vecteurs (X, p, . ..), mais laisse les pseudo-vecteurs
invariants (L = X A p, 8):
— P — = <
PU(5.5) = i U(-p.5) (1.2)
(P)

ou ny * est un facteur de phase appelé parité intrinséque de la particule.
e Le renversement du temps T

Cet opérateur agit sur la composante temporelle des quadri-vecteurs . Les positions
d’espace 1 restent inchangées, tandis que les signes des quantités de mouvement p et des
moments angulaires (ainsi que le spin), L = 7 A p, sont changés en leurs opposés:

TU(B,5) = i (—p, -8 (1.3)
(T)

ou 7y ~ est un facteur de phase dépendant du spin.
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1.1 La violation de CP

Conservation des symétries discretes

Il est possible de démontrer [1] que le produit CPT est conservé pour toute théorie
de champ locale et donc par toutes les interactions du Modele Standard. Ce théoreme a,
notamment, pour conséquence que la masse et le taux de désintégration d’une particule
sont exactement égaux a ceux de son anti-particule.

Les symétries C, P et T, prises séparément, et leurs produits, sont conservés par
I'interaction forte et l'interaction électromagnétique. Les symétries C et P sont cepen-
dant violées, d’une facon maximale, par I'interaction faible: en 1956, T.D. Lee et C.N.
Yang [2] ont proposé la violation de la parité dans les interactions faibles pour expliquer
le fait que le kaon chargé se désintegre dans des états finals ayant des parités différentes
avec une probabilité comparable:

Kt s atalet Kt = ntrn ot (1.4)

Quelques mois plus tard, le groupe de C.S. Wu [3] réalise 'expérience de la désinté-
gration 3 du cobalt-60 qui montra expérimentalement la violation de P. Ils ont, en effet,
observé que 1’électron était émis préférentiellement dans la direction opposée du spin du

6OCO

1.1.2 La violation de CP: découverte et origine

Jusque dans les années 60, on pensait que le produit CP était conservé par toutes les
interactions. Cette hypothese tenait du fait qu’il n’y avait pas de preuve de violation de
T. Méme si les symétries C et P étaient violées, la conservation exacte de CPT impliquait
que la symétrie CP était conservée.

Le contraire a été prouvé par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay en 1964 [4] dans
I’étude du systeme des kaons neutres (K°-K°).

Les états physiques, c’est-a-dire les états propres de masse, ne sont pas K® et K°, mais
des superpositions de K® et K°. Pour décrire les résultats de cette expérience, nous allons
tout d’abord faire I’hypothese que la symétrie CP est conservée. On peut alors construire
ces états physiques comme étant aussi états propres de CP:

Ky = 5(K°+ K°)
[,7 . 1 g ) N ( 1 * 5)
g = ﬁ

Dans ce cas, les désintégrations autorisées de K et K5 sont, notamment:

K, —» atr,7%° (CP+1) , L6
Ky — #ata 7% 7%%%°% (CP-1) . (1.6)
La désintégration Ky — 777~ étant interdite, on s’attend a une durée de vie beaucoup
plus longue pour le K,. En effet, la désintégration en 37 a un espace de phase beaucoup
plus petit que la désintégration en 27.
On peut alors identifier:
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K,
K5

Kg
[ -

La différence entre les temps de vie des particules K9 et K? est tres importante:
7(K?) ~ 5007(K?). Expérimentalement, on peut donc avoir, apres un temps long devant
le temps de vie du K2, un faisceau ne contenant plus que des K. Tl est donc ainsi possible
de vérifier la conservation de CP en cherchant la transition K¢ — 7F7~. (Vest au cours
d’une telle expérience que Christenson et al. [4] ont observé pour la premiere fois cette
désintégration avec un rapport d’embranchement d’environ 2 - 1072, On peut donc écrire
cette faible violation, en définissant le parametre complexe ey :

Ks = — 1 > ([(1 + & K[(Q)
Violation de la symétrie CP — i V2R (1.8)
L =

m ( [(2 + & K [(1 )

Le parametre ex représente la contamination de Ky (K7) dans I'état physique K
(K7). On parle de violation par mélange ou encore violation indirecte de CP, par
opposition a la violation directe de CP, directe dans le sens ou elle intervient dans le pro-
cessus de désintégration du kaon, et non dans ’évolution du systeme K°- K°. La valeur
actuelle du parametre e est de (2.271 +0.017) - 1072 [5].

1l existe différentes explications plausibles a cette faible violation de CP:

e il existe une nouvelle interaction dite “superfaible” autorisant les transitions qui font
varier 1’étrangeté de deux unités AS = 2 et qui viole la symétrie CP. Ce processus
n’autorise cependant pas de violation directe de CP [6];

e l'interaction faible est a 1’origine de la violation CP. Le Modele Standard le permet
a travers la phase (cas ou il y a trois générations de quarks) de la matrice CKM
(section 1.3). Une phase non nulle rend les termes de couplage des quarks aux bosons
vecteurs W* non invariants sous I’action CP.

Tres récemment, les expériences KTeV [7] et NA48 [8] ont mesuré des effets mon-
trant la violation directe de CP dans le systeme des kaons. Ce résultat exclut le modele
«superfaible» et donc apporte la confirmation que 'interaction faible est a 1’origine de la
violation de CP .

1.1.3 La violation de CP dans le systeme des mésons B
1.1.3.1 Amplitudes de désintégration des mésons B

Une combinaison linéaire quelconque des états propres de saveur B° et B peut s’écrire :
a| B®) + b|BY) . (1.9)

[’équation de Schrodinger permet de décrire ’évolution temporelle d’un tel état :

() =6 =0 () o



1.1 La violation de CP

ou M et I sont des matrices 2 x 2 hermitiennes [6]:

e M est la matrice de masse. Elle est due aux processus faisant intervenir les états
intermédiares virtuels (partie dispersive)
— My et My, sont dues a la masse des quarks et leur énergie de liaison;
~ M, et My, ont pour origine les transitions BY — B° et B® — BY.
o [ est la matrice de désintégration. Elle est due aux processus faisant intervenir les
états intermédiaires réels (partie absorptive)
~ T'y1 et T'y; sont dues aux désintégrations B® — f et B — f.
~ T’y et I'y; ont pour origine les transitions B® — f — B% et B® — f — B° ou
f est un état réel commun a B° et B°.

Pour qu’il y ait conservation sous la symétrie CP [6]:

My = My et Ty =Ty (1~11>
M1~2 = M21 et F1~2 = FQI avec M1~2 et F1~2 réels .

En diagonalisant 1’hamiltonien H, on obtient les états propres de masse:

B B
By > = A >tdb > (1.12)

VIP* 14

p|B® > —q|B° >
VIP* 14

ou p et  sont des nombres complexes. Les différences entre les masses et les largeurs des
ces états propres sont notées: AI' =1, — I's, Am = M, — M. Pour les mésons neutres
By, la différence de temps de vie est négligeable: Al'g,/T'g, = O(1072). La différence de
masse peut étre mesurée [9]: Amp, = 0.487 +0.014 ps~'.

On a donc, indépendamment du modele,

|BY > =

AT < Am . (1.13)

On peut extraire le parametre 2—) qui nous sera utile par la suite:

q (Mrz -3 F12)
Les états propres de masse (1.12) sont un mélange des états B et B°. Dans le systeme

des B, I'15 peut étre négligé. Dans ce cas, le mélange est quasi homogene, |2—7| ~ 1.
[’évolution temporelle des états propres de masse est

Bt > = e = e ™M BY0) >, (1.15)
IBO(1) > = e Fle™Mi|BO(0) > .

La combinaison des équations (1.12) et (1.15), nous permet de déduire 1’évolution tem-
porelle des états propres de saveur, dont 1’état initial est B® ou BO:

7
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1.16
L4 <e<%+z%’">t _ e—(%“%”)t) B >} 7 (1.16)
p
B(D) > = 2o et (%P4 o)) 0
2 (1.17)

2 (A i) [0 ]
q

oul = %(FS +T,)etm= %(Ms + ML)' On peut ainsi explicitement voir 1” oscillation
des mésons B neutres entre 1’état BY et B°.

La probabilité de transition est la norme au carré de I’'amplitude. Avec approxima-
tion AI' < Am (équation (1.13)), celle-ci s’écrit :

. B o Amt .

[< FITIBO(t) >[* = (cos®(=5)l < flOIB >
5 . o, Amt -0
+ 1 Psin* (=)< SO >[?

(1.18)

Des effets de violation CP peuvent étre mis en évidence en comparant les probabilités
de transition |< f[T[BO(t) >[* et |< fIT|B%(t) >|* ou [< f|T[B(t) >[* et |[< f|T|B(t) >|?
(avec |f > o< CP|f >).

1.1.3.2 Les différents types de violation de CP

La violation de CP se manifeste dans I'interférence entre deux amplitudes de phases
différentes. On distingue trois différents cas [6]:
(1) La violation de CP dans la désintégration

Si la saveur du méson B est connue a l'instant ¢ = 0, et que 1’état final f est sans
ambiguité le produit de la désintégration de ce méson, alors il y a violation de CP si:

P(B(t) = f) £ P(B(t) = f). (1.19)
En utilisant I'équation (1.18), ceci peut se traduire par:

|< SITIBO(t) >|* # |< fITIB(t) >|* . (1.20)
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Cette violation de CP, aussi appelée violation de CP directe, peut non seulement se
produire pour les mésons B neutres, mais aussi pour les B chargés. I.’avantage des mésons
B chargés est que, contrairement aux B neutres, on s’affranchit des oscillations.

(2) La violation de CP dans le mélange

Cette violation provient de I'oscillation B%-B°. L’état final f ne peut pas étre produit
par la saveur du B initial, mais est accessible a travers une oscillation. Pour connaitre
la saveur du B a l'instant initial, la technique de [’étiquetage peut étre utilisée. Cette
technique sera brievement décrite dans la section 1.3.2.

La violation de CP est observée si I'asymétrie,

4= PB = /)= PEB > ]) (1.21)
P = )+ P = )

est non nulle et s’il n’y a pas de violation de CP directe dans le canal. En effet, dans ce
cas les probabilités P(B® — BY) et P(B® — BY) ne sont pas égales et donc la symétrie
CP n’est pas conservée.

S’il n’y a pas de violation de CP, "asymétrie A peut alors étre exprimée en fonction
de p et g:

1 (12)
= —— 1.22

9|4

L+ 2

[’asymétrie A est donc différente de zéro si |q/p| # 1.

Cette étude ne peut avoir lieu que pour les mésons B neutres mais ’asymétrie est in-
dépendante du temps. Selon le Modele Standard (prochaine section), 'ampleur de 1’asy-
métrie A est supposée tres faible dans le systeme des B%- B°, ce qui la rend a priori
difficilement mesurable.

(3) La violation dans l’interférence entre 1’oscillation et la désintégration
Contrairement aux deux cas précédents, 1’état final n’apporte aucune indication sur

la saveur du méson B a l'instant ¢ de la désintégration. C’est le cas, lorsque 1’état final
est accessible depuis les deux états initiaux BY et B°:

B — f B = f _
{§0_>f et {EO%T' (1.23)

Cette condition est remplie par les états finals qui sont états propres de CP:

CPlfep > =ngeplfor > . (1.24)
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La violation de CP peut étre mise en évidence grace a l'asymétrie dépendante du
temps suivante :

p(BO(t) — fop) — ’P(Eo(t) — fop)

Acp(t) = P(B(t) = for) + P(BO(t) = fer)

(1.25)

Dans ’équation (1.18), il est possible de considérer que la valeur de |q/p|* est prati-
quement égale & 1 et que les probabilités de transition < f|T|B%(t) > et < f|T|B°(¢) >
sont pratiquement les mémes (les violations de CP directe et indirecte sont prédites d’étre
toutes deux de faibles amplitudes). On a dans ce cas particulier [A\| = 1, ou

y_P< FIT|BO(t) >
q< fIT|BO(t) >

(1.26)

L’aymétrie (1.25) est alors égale a:

F(Bo(t) — fcp) — F(Eo(t) — fcp)
F(Bo(t) — fcp) + F(Eo(t) — fcp)

Acp(t) = =—Im /\fCP S-in(AmB t) . (127)

La mesure de cette asymétrie dans I'expérience BaBar sera détaillée a la section 1.3.2.

1.2 Le Modele Standard

On classifie les interactions fondamentales en quatre types: électromagnétique, faible,
forte et la gravitation. Deux d’entre elle, les interactions électromagnétique et faible, ont
été unifiées par Weinberg, Glashow et Salam [10] dans les années 60-70 dans le cadre
du “Modele standard électrofaible”. Les interactions électrofaible et forte ont ensuite été
regroupées dans une théorie globale appelée “Modele Standard”. La gravitation n’est
pas prise en compte dans ce modele, mais elle est tres faible par rapport aux autres
interactions. Elle apparait découplée a 1’échelle d’énergie considérée du Modele Standard.

Le Modele Standard est une théorie de jauge, qui permet, a partir d’un lagrangien dé-
crivant des particules libres et d’une symétrie, d’obtenir les termes d’interaction décrivant
la facon dont les particules interagissent entre elles.

1.2.1 Les ingrédients du modele
Les groupes de jauge

Le Modele Standard est composé des groupes de symétrie SU(2)r, x U(1)y et SU(3)c.

- SUB3)e

Ce groupe de symétrie (non abélien) est une représentation de 'interaction forte
véhiculée par huit gluons de masse nulle. C' est le nombre quantique de couleur.

10



1.2 Le Modéle Standard

- SU(Z)L X U(l)y.

Y est le nombre quantique d’hypercharge et L indique que SU(2) agit seulement
sur les particules d’hélicité gauche. Ce groupe de symétrie permet de décrire les
interactions électromagnétique et faible. Les bosons de jauge sont les trois bosons
Wi,i = 1,2,3, associés aux générateurs du groupe SU(2);, et le boson B, associé
a U(1)y. Nous verrons par la suite 'expression des champs physiques, médiateurs
des interactions, en fonction de ces champs de jauge. Il est lié a I3, la troisieme
composante de la charge associée au groupe SU(2)y, (I'isospin faible), par la formule :

Y
Q=1+ 3 (1.28)
ou () désigne la charge électrique.
Les constituants fondamentaux de la matiere
Ce sont les particules obéissant a la statistique de Fermi-Dirac, les fermions.
Les champs W, décrivant les fermions, ne sont pas traités de la méme maniere par

I’interaction faible s’ils sont de chiralité gauche ou droite. On décompose donc les champs
U en une composante gauche (L) et droite R: W = W, + Up avec

1 —

U, = _275\11 (1.29)
1

Uy = J;%q; (1.30)

ou s est la matrice de Dirac.

Les fermions gauches sont associés en doublet d’isospin faible I = 1/2 et les fermions
droits en singulet d’isospin I = 0. Ils sont séparés en deux catégories: les quarks et les
leptons. Les quarks ressentent I'interaction forte car ils portent une des trois charges de
couleur. En revanche, les leptons n’ont pas de couleur. Tous deux ressentent I’'interaction
électrofaible.

Les fermions sont regroupés en famille dont chacune comporte les doublets et singulets
de quarks et leptons. La théorie ne donne pas de contrainte sur le nombre de familles,
mais celui-ci a été limité par les expériences LEP, dans le cas des neutrinos légers, a 3.

Ces familles sont, par ordre de masse croissante:

1: <e> <u> er ur dg
ve ), d .

11
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1.2.2 La brisure de symétrie
Le lagrangien électrofaible

Pour une particule libre, de masse nulle et de spin 1/2, la densité de Lagrangien £
s’écrit:

L=10d,4"V . (1.31)

L’invariance du lagrangien sous les transformations du groupe SU(2);, x U(1)y de-
mande, cependant, que I'on remplace le terme dérivatif d,, par la dérivée covariante asso-
ciée a ce groupe (respectivement pour les doublets et les singlets):

Y
aﬂ N Dﬂdoublet — aﬂ o g“ﬁrﬂ . % _ 4 ? BM (132)
. Y
aﬂ — D:lnglet — aﬂ _ g/ ? BM (133)

ou

— 70,4 =1,2,3 sont les matrices de Pauli, génératrices de SU(2);, ;
— g et ¢ sont les constantes de couplage associées aux groupes U(l)y et SU(2)
respectivement ;

- B, et WL, 1 =1,2,3 sont les bosons vecteurs associés aux groupes U(1)y et SU(2)y,
respectivement.

Le lagrangien électrofaible s’écrit donc

. = . T Y
ﬁ(czn) — \I}L’)/M(lau _ g'w# . 5 _ g/ ? BM>\I;L
_ , Y
+ \I}R")/M('laﬂ — g/ 5 BM) \I}R
1 1
— W WY — BB (1.34)

Les deux derniers termes du lagrangien sont les termes cinématiques des bosons. Les
tenseurs W, et B, sont définis par:

Wi, = 9,W, -9, W + g="*WI W}
B, = 9,B,-09,B,. (1.35)

[invariance par rapport au groupe de symétrie fait donc apparaitre un terme qui
décrit les interactions des fermions avec les champs de jauge.

Mécanisme de Higgs

Le lagrangien ne contient aucun terme de masse, ni pour les fermions, ni pour les
bosons. Or, expérimentalement, les bosons médiateurs de I'interaction faible et certains
fermions sont massifs. Un terme de masse du type M?UW ne peut pas étre utilisé car
il n’est pas invariant sous les transformations du groupe SU(2);, x U(1)y. Les bosons
(vecteurs) et les fermions acquierent une masse via une brisure spontanée de symétrie

12
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analogue a une transition de phase. Dans la version minimale du Modele Standard, ce
mécanisme, appelé mécanisme de Higgs, consiste a introduire un champ de Higgs maté-
rialisé par un doublet complexe de champs scalaires, associé a un potentiel en ¢* dont le
minimum est obtenu pour une valeur non nulle de ().

o= (%) (1.36)

L0 = DoiD,6 — V(o) (1.37)

avec

L)
D,o = 0,0— -igW/(j)7¢ - -ig'?quﬂé )
V(6) = i+ Moy

On choisit p? < 0 et A > 0 afin de donner une valeur non nulle a 1’état fondamental
@0, minimum du potentiel V(¢). On vérifie alors que la moyenne dans le vide est :

(d0) = v/2, v = (—1*/)) . (1.38)

Une infinité de solutions est possible. Le choix d’une solution particuliere brise la symétrie
SU(2);, x U(1)y. Cette solution est choisie pour ne pas briser U(1).., groupe de jauge
de I’électromagnétisme, le photon étant de masse nulle. Ainsi, on prend:

(do) = \% ( 2 > : (1.39)

On a donc apres brisure de symétrie,
SU(Z)L X U(l)y — U(l)e.m. (1.40)

Les masses des bosons

Les masses des bosons apparaissent, apres brisure de symétrie, dans le lagrangien
d’interaction du champ de Higgs et des bosons de jauge.

On peut déduire les champs physiques W et Z°, médiateurs de 'interaction faible, et
le champ A, électromagnétique:

(W) -1 ) (W) o

70 cosfl,, —sind w3
1 _ w w 1 ‘
( A, > o ( sinf,, cos#, > ( B, > (1.42)

ou 0, est 'angle de Weinberg (ou angle de mélange faible) vérifiant:

!
cos b, = __9 et sinf, = g

g‘2 _I_ g/‘2 /g‘2 _I_ g/‘2
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Les masses des bosons associés a 'interaction faible, sont les suivantes:

1 1
Mz = —v\/g*+ ¢?% et My = §vg.

2

Le champ A, est le champ électromagnétique de masse nulle. La constante de couplage
électromagnétique est donnée par:

e=¢'sinb, . (1.43)

Les masses des fermions

Les masses des leptons apparaissent, apres brisure de symétrie, dans le lagrangien
d’interaction du champ de Higgs et des fermions (couplage de Yukawa).
Avant brisure de symétrie, le couplage de Yukawa, dans le secteur des quarks, s’écrit:

3
£ (Vukawa) _ Z[AZW_%URJ + ALUIodR,] + hec. (1.44)

7,7=1

ou U! = ( le > est un doublet de quarks.

Le lagrangien ci-dessus est invariant par rapport aux transformations du groupe SU(2);, x
U(l)y.

Apres brisure de symétrie, les termes de masse apparaissent: en développant le champ
de Higgs autour de sa valeur moyenne dans le vide,

P(x) = \% ( U+%(x) ) : (1.45)

on a le lagrangien

hooo1 he o1 h
eRieRJ(l + ;) + ﬁMijuLiuRJ(l + ;) + ﬁM”dleRJ(l + ;)] + h.c.

ﬁ(Yukau}a) — 23: [LMI
vt

1,5=1

(1.46)

avec

v v v
M = —Aﬁjﬁ M= —Agjﬁ et M = —A;ljﬁ :
Les résultats expérimentaux montrent que les matrices M ne sont pas diagonales dans le
secteur des quarks. Certains résultats tres récents montrent qu’il pourrait aller de méme
dans le secteur des leptons.

Il faut effectuer une rotation pour trouver les états propres de masse a partir des états
propres de I'interaction faible. On définit donc quatre matrices unitaires telles que
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1.2 Le Modéle Standard

Vi MVl = M, (1.47)
‘/ULMu‘/JR = Mgiag

Les états propres de masse s’écrivent donc:

dp = Vidy,
ar, = Viur,
dp = Vjiudg,
r = Viug. (1.48)

La diagonalisation des états propres de masse n’affecte que les courants chargés de
linteraction faible. En effet, le couplage des quarks aux bosons vecteurs W s’écrit,

3
'Cﬁfai?le = > guny” 5 d; W+ hee.

1,5=1

3
= 1— 3
= Z g u]'(VJL)]‘W“ 275 (Var)ixd W:’ + h.c

7,7=1
3 1=
= Z q ﬁZ'VCKM")/M 2 5dk W: —|— h.c
7,7=1
(1.49)
Oll NOUS avons pPosé:
Veraw = Vi Var, - (1.50)

Ve est la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa ([11]). Elle possede une phase
qui, si elle est non-nulle, est la source de la violation de CP dans le Modele Standard.
Cette matrice sera décrite dans la section 1.3.

1.2.3 Les limites du Modele Standard

Depuis plus de 30 ans, de nombreuses mesures de précision ont été effectuées pour
tester le Modele Standard. Toujours avec succes.

Malgré cela, il n’est pas completement satisfaisant. Il n’explique pas, par exemple, la
hiérarchie dans le secteur des masses et possede au moins 19 parametres libres. D’autre
part, l'asymétrie matiére-antimatiére dans ['univers ne semble pas pouvoir étre expliquée
uniquement par le Modele Standard. On peut finalement signaler que la gravitation n’est
pas incluse dans ce modele.
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Les parametres du Modele Standard

Le Modele Standard possede de nombreux parametres libres:

o les trois constantes de couplage des groupes de jauge:
— ¢ la constante de couplage associée a SU(2)y, ;
— ¢ la constante de couplage associée a U(1)y ;
— ag la constante de couplage associée a SU(3)¢ ;
e le mécanisme de Higgs ajoute 15 parametres libres:
— la masse du champ de Higgs et sa valeur moyenne dans le vide;
— les 9 constantes de couplage des fermions au champ de Higgs ;

— la phase et les 3 angles de la matrice CKM.

Le Modele Standard ne dit rien sur ces parametres qui doivent donc étre mesurés
expérimentalement.

La baryogenese

Notre environnement est manifestement composé de matiere, construite a partir des
baryons. Méme si les anti-baryons peuvent étre créés a partir de collisions de haute éner-
gie (dans les laboratoires ou dans le cosmos), on ne voit pas d’anti-matiere dans la na-
ture. Cette asymétrie matiere-antimatiere est observée a grande échelle. Les annihilations
matiere-antimatiere a I'intérieur des galaxies provoqueraient, en effet, un fort rayonnement
~ qui est exclu par les observations astronomiques.

On peut prédire, a partir des modeles de nucléosynthese primordiale et des mesures
de I"abondance des noyaux légers dans 'univers, que "asymétrie quark/antiquark dans
I'univers primordial était de [12]:

ng—mn

T~1078 . (1.51)

g

Une explication possible de 'existence de cette asymétrie est de la considérer comme
condition initiale. Cependant, en 1967, Sakharov [13] remarque qu’une asymétrie peut se
développer si les trois conditions suivantes sont réunies:

e non-équilibre thermique. Le théoreme CPT garantit 1’égalité des masses des par-
ticules et anti-particules. La statistique de Bolzmann nous indique donc que leurs
densités restent, a ’équilibre thermique, en moyenne égales ;

e violation du nombre baryonique;

e violation de la symétrie CP. Cette condition est nécessaire pour que les interac-
tions violant le nombre baryonique (condition 2) produisent préférentiellement des
baryons.

Dans le cadre du Modele Standard, les trois conditions peuvent étre remplies suivant
un scénario complexe décrit dans [14]. Cependant, "amplitude de la violation de CP
(voir prochaine section) semble étre tres insuffisante pour expliquer I'asymétrie matiere-
antimatiere observée. D’autres parametres violant CP doivent étre introduits.
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1.3 La matrice CKM

Comme il a été mentionné dans la section précédente, 1'origine de la matrice CKM
tient au fait que les états physiques des quarks ne sont pas les mémes que les états propres
de I'interaction faible. Le passage de I'un a 'autre se fait grace a une matrice n x n ou n
est le nombre de familles de fermions (n=3):

Vad Vs Vi
Vermw =\ Vaa Voo Vo | . (1.52)
Via Vis Vi

La matrice CKM étant le produit de matrices unitaires (équation 1.50), elle est elle-
méme unitaire :

Vorm Vi = 1d. (1.53)

[’unitarité de la matrice Vogar implique que les lignes ou les colonnes sont orthogo-
nales entre elles. Cela se traduit par un ensemble de six relations entre ses coefficients,
dont trois sont indépendantes :

ViaVig + VeV + VaVi; = 0, (1.54)
‘/US‘/u*b + ‘/cs‘/cz + ‘/ts tz =0 B (155)
ViaViy, + VaaVy +ViaVy = 0. (1.56)

Ces équations peuvent étre représentées graphiquement par des triangles dans un plan
complexe (voir section 1.3.2).

1.3.1 Les paramétrisations de la matrice CKM

Le nombre de parametres réels indépendants est a priori 2n? (n® phases et n? am-
plitudes). Mais, par construction cette matrice est unitaire (voir section précédente), ce
nombre se réduit donc a n?%. De plus, on peut redéfinir les 2n phases des états propres de
masse, a I’exception d'une phase qui sert de référence: 2n — 1 phases peuvent étre choisies
nulles. Le nombre de parametres indépendants devient donc,

n?—(2n—1)=(n—1)*. (1.57)

Pour 3 générations de quarks, la matrice CKM ne dépend donc que de 4 pa-
rametres indépendants: 3 angles d’Euler (angles de mélange entre les générations de
quarks), 8;; avec i < j = 1,2,3 et une phase § qui si elle est non nulle, rend la matrice
complexe. On a, dans ce cas, I'inégalité V; # Vi,
CP.

responsable de la violation de la symétrie

1.3.1.1 La paramétrisation standard

La paramétrisation standard a été proposée par Chau et Keung [15]. Elle est obtenue
par le produit de trois matrices de rotation caractérisées par les angles d’Euler 685, 63,
023 et la phase 6 :
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78
€12C13 $12€13 513€
_ ) 78
Verv = —S512€23 — €12523513€ €12€23 — 512523513€ €13523 (1-58)
78 78
$12523 — €12€23513€ —C12523 — 512€23513€ €13C23

ou ¢;; = cos(0;;) et s;; = sin(0;;) (2 < j = 1,2,3). Un avantage de cette paramétrisation
est qu’elle satisfait strictement la relation d’unitarité (1.53).

1.3.1.2 La paramétrisation de Wolfenstein

Une autre paramétrisation souvent utilisée est celle de Wolfenstein [16]. Elle est fondée
sur la hiérarchie observée expérimentalement entre les parametres de la matrice CKM:
812 >> 893 >> s13. En définissant le parametre A\ = s15 = sinf;; ~ 0.22, on peut
développer les différents termes de la matrice CKM en puissances de A:

-2 A NA(p —in)
Verm = - -2 AN? + O\ . (1.59)
NA(T—p—in) —AN 1
Ainsi, on a
s12 = A, (1.60)
So3 = 14/\2 )

size” 0 = AX(p—in).

La paramétrisation de Wolfenstein de la matrice CKM nous montre quelques effets

physiques:

e les termes diagonaux, pour lesquels il n’y a pas de transition entre les générations
de quarks, sont d’ordre 1, tandis que les termes non-diagonaux responsables du
mélange sont plus faibles: facteur A pour les quarks légers (mélange entre premiere
et deuxieme générations) et facteur A\* lorsque les quarks lourds interviennent. Les
transitions entre quarks lourds et quarks légers sont donc tres fortement atténuées ;

o a l'ordre )3, les éléments complexes sont V,; et V. Ils sont responsables de la
violation de CP dans le secteur des mésons B. A Pordre A, ces éléments sont aussi
responsables de la violation de CP dans les mésons K. D’autres éléments violant CP
(mésons K) apparaissent aussi a ’ordre A*.

1.3.2 Le triangle d’unitarité

En utilisant la paramétrisation de Wolfenstein, les équations (1.56) peuvent étre re-
présentées graphiquement par trois triangles dans le plan complexe (p,n). D’apres les
premieres mesures expérimentales, les 2 premieres équations représentent des triangles
quasiment plats. La troisieme relation, par contre, décrit un triangle, appelé triangle
d’unitarité (figure 1.1), dont les cotés ont des longueurs de méme ordre de grandeur. Il
est de ce fait plus intéressant d’un point de vue expérimental.
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N b Via Vil
Vod Vel
|Vud Vubl %
Veg Vel )

P 1

Y

Fi1G. 1.1 = Le triangle d unitarité (représentation graphique de la relation V, V35 +V.aVi+
ViaViy = 0 dans le plan (p,n)).

Les trois angles du triangle sont reliés aux éléments de la matrice CKM par les rela-
tions:

a = arg —— ViaViy
= VoV
[ Vi C’Z}
= ar — 5
b g ViV
[ ‘/ud *b
= ——u 1.61
~ arg Vchc}J ( )

Aire du triangle d’unitarité

[’aire du triangle d’unitarité est liée au parameétre de Jarlskog J donné par:

3
IV VaViVigl =7 ) eikmeiin (1.62)

m,n=1

ol €5y, est le tenseur completement antisymétrique. Ce parametre est indépendant de
la paramétrisation choisie.
Dans la paramétrisation standard, J est donné par:

J = C1~2C~23C%381~28~23813 sin 57 (163)
et, dans la paramétrisation de Wolfenstein, elle devient:
J = A*X\q . (1.64)

Une phase non-nulle, et ainsi la violation de la symétrie de CP, nécessite J # 0. La
violation de CP nécessite aussi I’existence d’une hiérarchie de masse non-dégénérée. En
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effet, la phase de matrice disparait si des quarks de type up ou down d’au moins deux
générations ont les mémes masses.

[aire du triangle d’unitarité, ainsi que celles des deux autres triangles, est égale a
|.7]/2. L’équation (1.64) montre que cette aire est petite (|.J| ~ 107?).

1.3.3 Détermination des parametres de la matrice CKM

1.8.3.1 Les éléments de la matrice CKM

Les modules des coefficients de la matrice CKM peuvent étre mesurés a partir de
I’étude des désintégrations faibles des quarks concernés, et dans certains cas par la diffu-
sion inélastique neutrino-nucleon. La précision des mesures reflete d’une part les limites
expérimentales actuelles et d’autres part les incertitudes théoriques dues au fait que les
particules que 1’on voit sont des hadrons et non des quarks libres. Différentes méthodes
sont utilisées pour déterminer les quantités hadroniques auxquelles on s’intéresse, notam-
ment le calcul sur réseau de la QCD (ChromoDynamique Quantique) ou la théorie effec-
tive des quarks lourds. Quelques-unes de ces méthodes vont étre décrites dans le prochain
chapitre. Méme si ’amélioration de ces différentes techniques est tres impressionnante, la
détermination de certains éléments de la matrice CKM, notamment V,;, n’ont pas encore
atteint la précision de quelques pourcents.

o |V,4|: un des éléments les plus précisément déterminés. La mesure utilise les désin-
tégrations nucléaires 3% super-permises d — ue~v. Ces désintégrations sont super-
permises lorsqu’elles se font d'un noyau de spin 0 en un autre hadron de spin 0 du
méme multiplet d’isospin. La précision de la valeur vient du fait que ces désintégra-
tions font intervenir un courant vectoriel uniquement, limitant ainsi les incertitudes
théoriques. La mesure n’est, cependant, pas limitée par la statistique, mais par
I’erreur théorique venant, par exemple, des corrections de la structure nucléaire.
D’autres désintégrations peuvent étre utilisées, notamment les désintégrations 3 des
neutrons libres et des pions chargés. La précision des valeurs mesurées est cepen-
dant limitée par la statistique. Ces désintégrations n’ont pas de corrections liées a
la structure nucléaire. Cependant, dans le cas des neutrons libres, la désintégration
utilise un courant mélangé vecteur et vecteur-axial.

La moyenne entre différents résultats récents est [17]:

|V.a| = 0.97394 + 0.00089 ; (1.65)

o |V,|: la valeur la plus précise de |V, ;| vient des mesures des désintégrations K+ —
7ty et KY — 77 1Tv. Ces deux mesures donnent des résultats compatibles. Les
désintégrations 3% des hypérons peuvent étre aussi utilisées mais sont moins précises
da a la brisure de SU(3) principalement dans le courant axial.

La moyenne entre différents résultats récents est [17]:

|V,is| = 0.2200 + 0.0025 ; (1.66)

o |V.4|: cet élément est obtenu par la mesure de la section efficace de la diffusion
inélastique neutrino-nucléon v; + d — [~ 4 ¢. L’incertitude théorique importante
provient principalement des quarks de la mer, en particulier les quarks s;
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1.8 La matrice CKM

La moyenne entre les résultats des expériences CDHS, CCFR, CHARM-II [18] est :
|Veq| = 0.224 +0.014 ; (1.67)

o |V.5|: on peut utiliser les désintégrations semi-leptoniques des D pour mesurer |V.,|.
Une normalisation tenant compte des effets de la QCD, en utilisant les facteurs de
forme, doit etre utilisée pour extraire cet élément a partir des rapports d’embran-
chement.

[’expérience OPAL a mesuré [19]:

|V.s| = 0.969 + 0.058 ; (1.68)

o |V|: les désintégrations semi-leptoniques des mésons B, par exemple B — D*lv
et B — Dlv, ainsi que les désintégrations inclusives, permettent de mesurer |V|.
Comme pour d’autres éléments de la matrice CKM, une normalisation théorique
doit étre appliquée au rapport d’embranchement mesuré afin d’obtenir la valeur de
|Vap|. La théorie effective des quarks lourds permet de calculer les facteurs de forme
avec une relativement grande précision.

Méthodes inclusives (section 2.2.1):

V| ™! = (40.7 £ 0.5 £ 2.440,) - 107° LEP [9] (1.69)
V| = (41.0 £ 1.0,440¢ & 2.0,y5t £ 2.05440,) - 107 CLEO [20, 17] ; (1.70)

Méthodes exclusives (section 2.2.3):

V| = (40.541.9.,, £2.34.,) - 107° LEP [9] (1.71)
[V | = (46.4 £ 2.0501 & 2.1,0 & |2.145e0) - 1072 CLEO [21];  (1.72)

o |Vp|: de méme que pour |V, cet élément peut étre déterminé au moyen des désinté-
grations semi-leptoniques exclusives ou inclusives des mésons B. L’erreur théorique
est cependant beaucoup plus importante a cause du fait que la théorie effective des
quarks lourds ne peut pas étre utilisée, le quark u étant plus léger que le quark
c. Différents modeles sont utilisés pour calculer les facteurs de forme (voir section

2.1.3).

Méthodes inclusives (section 2.2.2) et exclusives (section 2.2.4):

[Vip| ™ = (41.346.3.0p £ 3.14500.) - 107* LEP [9] (1.73)
Vi | = (32.54+2.9.,, £ 5.5me) - [107* CLEO [22] ; (1.74)

o |Vid|, |Vis| : se mesure par la différence de masse dans 1’oscillation du systeme B°-B°.
Le diagramme de Feynman en boite est dominé par la contribution du quark top
du fait de sa grande masse.
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La violation de CP et la matrice CKM

Y B _
(0,0 (1,0) P

Fi1G. 1.2 — Angles et cotés du triangle d’unitarité dans le plan (p,7) ot p = p(1 — A\?/2)
et 7 =n(l—A/2).

o |Vi,|: se mesure notamment par 1'oscillation du BY.

Les connaissances actuelles des éléments de la matrice sont résumées ci-dessous:

0.9742 — 0.9757  0.219 — 0.226 0.002 — 0.005
0.219 — 0.225  0.9734 — 0.9749  0.037 — 0.043 . (1.75)
0.004 —0.014 0.035 —0.043  0.9990 — 0.9993

1.3.3.2 Angles et c6tés du triangle d’unitarité

[unitarité de la matrice CKM peut étre testée en mesurant indépendamment les cotés
et les angles du triangle d’unitarité et ainsi le sur-contraindre.

Nous allons, tout d’abord, discuter des différentes mesures permettant de contraindre
le sommet du triangle d’unitarité indépendamment des mesures des angles. Notamment,
les cotés du triangle peuvent étre déterminés par les mesures du rapport |“%Z| et des
parametres d’oscillation des mésons B? et BY(Amy et Amy) respectivement. Le parameétre
ex de la violation de CP indirecte dans le systeme des kaons permet aussi de contraindre
le sommet du triangle.

Nous décrirons ensuite les mesures des angles. Ceux-ci sont notamment déduits des
asymeétries provenant de la violation de CP.

LA CONTRAINTE || :

La mesure de |“§¢:| permet de déterminer le coté du triangle d’unitarité R, (figure 1.2):
wVad| 1| Vi ———

R, = |2 = =\/p? + 72 1.76

Vv | x|V, PP+ (1.76)

ot p=p(1 —A/2) et 7=n(1—A/2).
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1.8 La matrice CKM

Cette mesure définit un cercle dans le plan (p,) centré a (0,0). La figure 1.3 montre
la région qui correspond a un niveau de confiance de > 5% (erreurs expérimentales et
théoriques). La contrainte sur R, avec les mesures récentes est montrée sur la figure 1.7.

N
4

&

_27\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-2 -15 -1 =05 0 0.5 1 1.5 2

I3

Vub
cb

FiG. 1.3 — Illustration de la contrainte

n=mn(l—X/2).

LES CONTRAINTES Amy ET Amg

dans le plan (p,) ou p = p(1 — \*/2) et

La mesure des fréquences d’oscillation Am, ou Am, apporte une contrainte sur le coté

R, (figure 1.2), donné par

Vi

R, —
! Vo

ViaVip| _ 1
ViVea A

En effet, 'oscillation est dominé par I’échange des quarks top:

Gr 2 m} 2 2

Amd = 6?mBO|‘/td| A(—2 )UQCDBBOfBOmt
w

Gr . m} p :

Am, = —mpo|Vis|?A(—5-)ngcp Bre fiom}

6m2 miy S

ol

G est la constante de Fermi;

— mpo et mpo sont les masses respectives des mésons B° et BY;

B A(I) =1- ?I(fi—i)z - %(lfl,)s hl(l');

— ngcp est un terme de correction issu du développement perturbatif de QCD ;
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La violation de CP et la matrice CKM

~ Bgo (Bgo) est appelée constante de « sac » du méson B® (BY);

~ fro (fmo) est la constante de désintégration du méson B® (BY);

S

— my est la masse du quark top.

Les parametres ngcp, Bro (Bgo) et fgo (fgo) doivent étre calculés théoriquement (QCD
non perturbatif). Ils entrainent des incertitudes théoriques relativement importantes.

La mesure de Ampg, définit un cercle centré en (1,0) dans le plan (p, 7). La figure 1.4
montre la mesure en tenant compte des erreurs expérimentales et théoriques (niveau de
confiance > 5%). La contrainte sur R; avec les mesures récentes est montrée sur la figure

1.7.

pe N
A
\_/
a4

_27\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-2 -15 -1 =05 0 0.5 1 1.5 2

I3

Fia. 1.4 — lllustration de la contrainte Amp, dans le plan (p,n) ou p = p(1 — X\?/2) et
n=n(l—A/2).

On peut s’affranchir de nombreuses incertitudes théoriques en utilisant le rapport 2—22

Am, _ mey Beofdg |Vi,|? (1.80)
Ay e Beo [ [Val? |

2
BBS fBQ 9 3N ;.
5= d’une maniere plus précise que ne le
BBO fBO
sont les facteurs séparément. Ce rapport donne une contrainte circulaire centrée en (1,0)

dans le plan (p, 7).

Le calcul sur réseau permet de déterminer
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1.8 La matrice CKM

LLA CONTRAINTE €x

La violation de CP dans le systeme des kaons neutres peut étre décrite par le parametre
€K:
exp(im/4) Im Mz
€K =
R \/Z Amg ’

ou Amy est la différence de masse Ky — Ks et M, 1’élément non-diagonal de la matrice.

(1.81)

La contrainte ey décrit des hyperboles dans le plan complexe (p, 7). En tenant compte
des diverses incertitudes, on obtient deux bandes hyperboliques représentées sur la figure

1.5:

\(

|
—_
L L L B A

_2 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\“1\
-2 -15 -1 =05 0 0.5 1 1.5 2

I3

Fia. 1.5 — [lustration de la contrainte ex dans le plan (p,) ou p = p(1 — X?/2) et
n=n(1—X?/2). Le signe de ex mesuré five la bande supérieur (a).

Les valeurs des différentes mesures pouvant contraindre le sommet du triangle d’uni-
tarité sont résumées dans le tableau 1.1. Ces contraintes sont montrées sur la figure 1.7.

‘ Quantité ‘ Mesure ‘

[Vis|,|Vas| | voir section 1.3.3.1
Amp, | (0487 +0.014) ps~"

€K (2.271 £ 0.017) x 1072
Amp, > 14.9 ps~! @ 95% C.L.

TAB. 1.1 — Les mesures actuelles (référence [17]) pouvant contraindre le sommet du tri-
angle d’unitarité. Les contraintes sont montrées sur la figure 1.7.
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Les angles du triangle d’unitarité

Les angles du triangle d’unitarité sont accessibles a partir des mesures des asymétries
de violation de CP. Les méthodes d’analyse utilisées dans I’expérience BaBar sont décrites
dans la référence [14]. Nous allons, ci-dessous, brievement discuter de la mesure de sin 2/3.

La mesure de la violation de CP dans I'interférence entre le mélange et la désintégra-
tion (section 1.1.3.2) permet de déterminer I’angle 3. Les désintégrations des B faisant
intervenir les transitions b — c¢¢s et b — ccu sont particulierement intéressantes pour cette
mesure.En effet, la phase faible due aux amplitudes de désintégration est négligeable, alors
que la phase faible des amplitudes d’oscillation est 3. On trouve ainsi,

Im A;., =sin2f3. (1.82)
[’asymétrie 1.27 devient donc

F(Bo(t) — fcp) — F(Eo(t) — fcp)
F(Bo(t) — fcp) + F(Eo(t) — fcp)

Cette asymétrie doit étre mesurée en fonction du temps car "accélérateur PEP-II pro-
duit des paires de mésons B cohérentes. Il faut pour cela mesurer la distance de vol Az

Acp(t) = = —sin2@sinAmp t . (1.83)

entre les deux mésons B. Pour avoir une distance entre les B relativement grande par
rapport a la résolution de Az, PEP-IT produit des T(45) en mouvement (faisceaux e*
et e~ de différentes énergies). D’autre part, le nombre de B produits doit étre grand car
les rapports d’embranchement des modes CP sont relativement petits (1072 — 107?). Ces
différentes contraintes sur I'accélérateur, ainsi que sur le détecteur, seront détaillées dans
le chapitre 3.

Les étapes de la mesure de sin 23 sont donc les suivantes:

e reconstruire la désintégration d'un B dans un état propre de CP accessible aux
deux états initiaux (B° et B°);

o ‘tiqueter sa saveur(B° ou BY) en sélectionnant les leptons et kaons provenant de la
désintégration de 1’autre B. La charge des leptons et kaons primaires est corrélée a
la saveur du B ;

e mesurer la distance de vol entre les deux mésons B afin de déterminer la dépendance
en temps de I'asymétrie.

Les modes propres utilisés pour cette mesure sont de type b — ccs:

o B — JWKY;

o B — JWKY;

o B 5 (29)K?;

o B% = xaKS;

o B = Jhp K*° (K0 — K%79) .

La désintégration B® — J/p K¢ (K — 777~) (appelée mode en or) présente de nom-
breux avantages expérimentaux et théoriques:

e le rapport d’embranchement B(B° — J/ip K?) ~ 1072 est relativement grand;

26



1.8 La matrice CKM

e sa reconstruction est facile (quatre traces: (T, [~ 7%, 77) et les bruits de fond sont
petits;

e la contribution dominante des diagrammes pingouins (fig. 1.6(b)) a la méme phase
faible que celle des diagrammes en arbre. Le seul terme ayant une phase faible diffé-

rente du diagramme en arbre est diminuée d’'un facteur ||“//“Z“;’Z~“ll. [erreur théorique
provenant de cette contribution est donc petite. u
(a) ordre en arbre (b) diagramme pingouin
b Ve c
— > JIVY
W
A\‘ Cc
B° N
VCS s
> Ks
d d
(c) ordre en arbre (d) diagramme pingouin
d >
=0 g i
B > .VUb >
b > v,\ L u
W "y
-
Via L
d

F1G. 1.6 — Exemples de processus permettant d’étudier la violation de CP. B® — Jp K¢ :
contribution a l'ordre en arbre (a) et contribution des diagrammes pingouins (b); B® —
7™ ¢ contribution a l'ordre en arbre (c) et contribution des diagrammes pingouins (d).

[’expérience BaBar (ainsi que I'expérience Belle) a récemment (été 2001) publié un
résultat de sin23:

sin235%B = 0.59 4 0.14(stat) £ 0.05(syst) [23] , (1.84)
sin 2659 = 0.99 4 0.14(stat) £ 0.06(syst) [24] . (1.85)

La valeur de sin 237°P" établit la violation de CP & un niveau de 4.10. On peut voir
sur la figure 1.7 qu’elle est compatible avec le Modele Standard.
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ol

Fi1G. 1.7 = Contraintes sur les angles du triangles dunitarité et mesure de sin 23 (moyenne
mondiale) dans le plan (p,n). La méthode d’ajustement et les valeurs utilisées sont discu-
tées dans la référence [17]. Des résultats similaires ont €té obtenus par une autre méthode

d’ajustement (M.Ciuchini et al [25]).
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Chapitre 2

Les désintégrations semi-leptoniques
b — uly
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Les désintégrations semi-leptoniques b — ulv

Dans ce chapitre, nous introduisons la dynamique des désintégrations semi-leptoniques
b — wulv. Nous verrons que ces désintégrations permettent de mesurer relativement sim-
plement |V,;|: Pamplitude de désintégration semi-leptonique peut étre mis sous la forme
du produit d'un courant hadronique et d’un courant leptonique (section 2.1.1). Les inter-
actions fortes, qui décrivent ’évolution du hadron de son état initial a son état final, sont
isolées dans le courant hadronique. Elles n’interviennent pas dans le courant leptonique
décrivant le systeme [v.

[effet des interactions fortes peut étre paramétrisé par un nombre restreint de facteurs
de forme qui dépendent d’une quantité invariante sous la transformation de Lorentz: la
masse invariante du W virtuel, ¢>. Les différents modeles permettant de déterminer ces
facteurs seront discutés a la section 2.1.3.

La fin du chapitre est consacré aux mesures expérimentales des rapports d’embran-
chement des désintégrations b — uly et b — clv, ainsi qu’a |V et [Vi| (section 2.2).

2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

Un exemple de désintégration semi-leptonique est la désintégration B® — p*lv. Le
diagramme de Feynman correspondant a cette désintégration est le diagramme “specta-
teur” montré sur la figure 2.1. [’analyse discutée dans cette these est surtout sensible a ce
mode de désintégration (ainsi qu’au mode B — p°v). D’autres modes seront cependant
reconstruits: les modes B* — 7%v, B® — 7%y et BT — wiv.

=

W=

FO{J J}P+

FiG. 2.1 — Diagramme de Feynman “spectateur” de B — p*luv.

2.1.1 Taux de désintégration

L’élément de matrice des désintégrations semi-leptoniques Bos; — X770 peut s’écrire
comme le produit d’un courant leptonique et d’un courant hadronique plus compliqué [26]:

G
M(Bg; — Xyl 0) = —-ZTI_;Vq,QLﬂHM (2.1)

ot Gr/V2 = g*/(8M%) et

o " =uy"(1—~s5)v, est le courant leptonique;
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2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

o H,= (X, 7dv"(1 —~5)Q|Bgs) est le courant hadronique.

Il est important de noter que méme si les interactions fortes sont compliquées, elles
sont isolées dans le courant hadronique. Dans le chapitre 8, nous verrons qu’une consé-
quence pratique de cette isolement est que |V,;| peut étre déterminé d’une maniere simple
a partir du rapport d’embranchement d’'un mode b — ulv.

Le courant hadronique peut étre paramétrisé en terme d’un nombre restreint de fonc-
tions dépendant uniquement de la masse invariante du W virtuel,

q' =miyy = (p+ps)’ = (P —px)’ = Mg +my —2MpEx , (22)

ou P est le quadrivecteur impulsion-énergie du méson initial B, de masse Mp, et Ex
I’énergie du méson final X dans le centre de masse. Ces fonctions sont appelées facteurs
de forme.

Les caractéristiques des désintégrations semi-leptoniques different si le méson final est
un pseudo-scalaire ou un vecteur. Nous allons donc calculer le taux de désintégration des
modes B — P’lv, ot P’ est un pseudo-scalaire et B — Vv, ot V est une particule vecteur:

¢ Cas Bg; — P, lv (ex: B — 7lv, B — Dlv)

Dans ce type de désintégration, le courant hadronique n’a pas de composante axial-
vecteur (voir appendice A de [27])
La composante vecteur est décrite par deux facteurs de forme, Fy(q?) et Fi(q*):

Ainsi le courant hadronique s’écrit ( [26], [28]):

M3} — m3,
— 4
q

(P'(pp)IV*"|B(pB)) = Fi(d”) |(ps +pp)" = 8
M3} — m3,
—B g,

+ Fo(q?
o(q”) p

(2.3)
ou ¢ est 'impulsion de transfert, ¢ = pg—pp:.

Cette expression se simplifie pour des leptons de petites masses: dans la limite m; <
Mg ,on aqg"L, =0 ou L, est le courant leptonique. Le terme proportionnel a ¢* n’est

donc important que pour les leptons tau. Pour les électrons et les muons, 'amplitude (2.3)
devient

(P'(pp)IV*B(ps)) = Fi(q*)(ps +pr)* - (2.4)

Un seul facteur de forme, Fi(q?), est donc nécessaire pour décrire ce type de désinté-
gration.

On peut ensuite déduire le taux de désintégration différentiel [26],
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Les désintégrations semi-leptoniques b — ulv

dr_ GEVyel*pp

AR 2n? |Fi(q))? (2.5)

ot pp: est 'impulsion du méson P’ dans le centre de masse du méson B initial:

— M2+m21_q2 2 .

e Cas Bg; — Vyglv (ex: B — plv, B — wlv, B — D*[lv)

Le courant hadronique peut étre décrit en terme des facteurs de forme Ao(q?), Ai(q?),
As(q?), As(¢?), V(¢?), dont quatre sont indépendants:

;waﬁ),:*

21V q2
(V(py,e)[V* — A B(pg)) = —X ) e

-~ Mp+my

. Az((]z)
(Mp+myv)Ai(q) Vg+my

q p : q .
7 q" — ZAO(qz)qu—.zqﬂ (2-8)

e*q (pp+pv )"

+2A3(92)mv

ou g = pg—pv et &, my, py sont respectivement le vecteur de polarisation, la masse et
le quadrivecteur impulsion du méson de 1’état final. On a V# = ¢v*Q et A* = §~v°v*Q.
Le facteur de forme Aj est lié a Ay, Ay et Ag par les relations A3(0) = Ag(0) et

M Mp —
Ay = B-I-val_ B mVAQ. (2.9)

'va 'va

Comme dans le cas des désintégrations semi-leptoniques B — P’lv, le terme propor-
tionnel a ¢* se simplifie pour les électrons et les muons (m; < Mp). Les désintégrations
du type P — Vv sont donc essentiellement décrites par 3 facteurs de forme: Ay, A, et

V.

Ala place de ces facteurs de forme, le taux de désintégration différentiel est, en général,
exprimé en terme des amplitudes que le méson vecteur ait une hélicité +1, —1 ou 0, notée
H,(q*), H_(¢*) et Hy(q*) respectivement :

2Mp|pv|

Hi(q*) = (MB+mV)A1(C]2)¢m (),

_ 1 _ _ _ _
Ho(q") = ——x 7 (Mg —mi — ¢*)(Mp +mv)Ai(¢°)
A%
Mg|pv|? :
4B A (q? 2.10
MB —|— my 2((] ﬂ ( )
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2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

ot py est 'impulsion du méson vecteur dans le centre de masse du B:

. M3 + mi — ¢%\?2 .
Wﬂ=L¢< BQMZ ) —m? . (2.11)

Le taux de désintégration différentiel total s’écrit alors [26]:

dU(P = VI,V = PP) 3 ”,Mmm
dg*d cos Oy d cos 0;dy vQ

8(4)
X {1

B(V — P1P2>

— 1 cos f;)* sin 9V2|H+(q2)|2

+ (1 — 5 cos 0;)? sin Oy | H_(¢*)|?

+ 4(sin 0;)? cos Oy | Ho(q*)|?

— 4nsin 0;(1 — 5 cos 0;) sin Oy cos Oy cos x Hy (¢*) Ho(q?)

— 41 sin 0;(1 + 1 cos ;) sin Oy cos By cos Y H_(q*) Ho(q)

— 2(sin 0;)%(sin Oy )? cos 2y H, (¢*) H_ (qz)} (2.12)
ot ¢* = (p — pv)?*; 0, est I'angle polaire entre le lepton, dans le centre de masse du

W, et la direction du W dans le centre de masse du B; fy est ’angle polaire entre une
des particules issue du méson final, dans le centre de masse du méson, et la direction du
méson dans le centre de masse du B; x est ’angle entre le plan de désintégration du W
et celui du méson vecteur final (voir figure 2.2). Le facteur n est égal a +1(-1) quand le
quark @ a une charge de -1/3 (4+2/3). Les figures 2.4 et 2.3 montrent les distributions de

X Tt
g W X JK&

Fia. 2.2 — Angle polaire 8; défini dans le centre de masse du W* ou le lepton et le neutrino
ont des directions opposées. C’est langle polaire entre le lepton, dans le centre de masse
du W, et la direction du W dans le centre de masse du B. Oy est l'angle polaire entre un
des pions, dans le centre de masse du méson X, et la direction du méson dans le centre
de masse du B. x est l'angle entre le plan de désintégration du W et celui de méson X.
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Fia. 2.3 — ¢2, cos by, 01, et x pour tous les leptons (trait plein) et pour les leptons avec
o> 2.3 GeV/e (tirets) (modéle ISGW?2)

lept

B*_p’l v (ISGW2)
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1 2
X pour cos(8,) 20 (rad)

Fi1G. 2.4 — x pour cos 0y < 0 (trait plein) et cosfy > 0 (tirets) (modéle ISGW?2)

ces angles, qui ont été simulées en utilisant le modele de ISGW2 (section 2.1.3.3).
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2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

En intégrant sur les variables angulaires, on trouve ([26], [28])

dr G 2|}7V|(]2 2112 2112 212
d_q2:967r3|vq,Q| —5 BV = PiPy) x [|Ho (&) + [H- (") + [ Ho(q")*| - (2:13)
P

2.1.2 Caractéristiques des désintégrations semi-leptoniques

2.1.2.1 Distribution de ¢?

La figure 2.5 montre la distribution de ¢* en fonction de I’énergie du lepton (distribution
de Dalitz) pour deux différentes désintégrations: B¥ — p’lv, B — 7%v. On peut voir
que les configurations sont tres différentes si le hadron final est un pseudo-scalaire (7) ou

un vecteur (p).
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FiG. 2.5 — Distributions de Dalitz (q* vs. E{™ ) (données simulées en utilisant le modéle

lept
ISGW2 (section 2.1.3)).

Dans le cas de la désintégration BT — p°lv, la configuration la plus probable est
celle pour laquelle ¢* = ¢2 .. Dans cette configuration, I’énergie du hadron final, Fx, est
minimisée (voir équation (2.2)). Etant donné que le W virtuel n’a pas d’énergie cinétique
(masse aussi grande que possible), le W et le méson X (B — XW) sont pratiquement au
repos dans le centre du masse du méson B initial. Le lepton et le neutrino ont donc des
impulsions de directions opposées (figure 2.6 (b)).

On peut comprendre pourquoi la configuration ¢*> = ¢?,  est la plus probable dans
le cas des désintégrations ou les quarks final et initial sont lourds comparés a Agep
(I’échelle décrivant les interactions fortes, équation (2.21)). Dans ce cas, le mouvement
du quark final est déterminé par le méson final. On a donc pour ¢2,., py =~ px =~ 0.
Le mouvement entre le quark final ¢’ et le quark spectateur ¢ est pratiquement le méme
qu’avant la désintégration. Le quark spectateur et les gluons ne sont donc pratiquement
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(b)

F1G. 2.6 — Configuration cinématique des désintégrations des mésons B [26]. (a) Méson
B avant la désintégration. (b) Configuration de la désintégration pour ¢* = q2 ... (c)
Configuration pour ¢* = q2. .

pas perturbés. Ceci n’est pas le cas pour les transitions b — ulv, ou le quark u ne détermine
pas I'impulsion du méson final X. La configuration ¢, reste cependant la plus favorable.
Dans le langage des facteurs de forme, cet effet vient de la diminution des facteurs lorsque
q* décroit.

Dans la configuration ¢* = ¢2,. (fig. 2.6(c)), le quark final ¢’ regoit une grande énergie
cinétique et s’éloigne rapidement du quark spectateur. Pour que ces particules forment un
état lié, des gluons doivent étre échangés. Cette configuration est donc moins favorable.

Cette propriété peut étre masquée par un effet venant de la conservation du mo-
ment angulaire et qui dépend du spin du méson final. C’est le cas des désintégrations
B — 7lv. I’équation (2.5) nous permet de comprendre la raison pour laquelle la configu-
ration ¢* = ¢, n’est pas la plus probable dans le cas des désintégrations B — 7lv : la
dépendance en ¢? vient principalement du terme |pp|* et non de la diminution des fac-
teurs de forme lorsque ¢? décroit. Ce terme augmente le taux de désintégration pour des
valeurs de ¢* petites. L’effet provenant des facteurs de forme est donc masqué. On peut
le comprendre aussi par le fait que pour ¢2 . le lepton et le neutrino ont des impulsions
de directions opposées. LLe moment angulaire de ce systeme, le long de la ligne de vol, est
donc 1. Ce moment angulaire ne peut pas étre annulé par le méson pseudo-scalaire. Cette
configuration est donc interdite.

2.1.2.2 Spectre en énergie des leptons

La distribution de Dalitz (figure 2.5) montre que, dans le cas désintégrations B —
plv, Iénergie des leptons augmentent avec ¢>. Cela ne semble pas étre le cas dans les
désintégrations B — wlv. La raison de cet effet vient du fait que le spectre en énergie des
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2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

leptons (figure 2.7) est non seulement influencé par la distribution de ¢*, mais aussi par
le spin du méson final X.

x 10

0.9F
0.8
0.7F

0.6

0.5

0.4
0.3F

0.2F

FiG. 2.7 — Spectre en énergie des leptons: BY — pllu (trait plein); B* — 7°lv (tirets);
B — D*lv(pointillés) (données simulées en utilisant le modéle de ISGW?2 (section 2.1.3)).
La normalisation du spectre de B — D*lv est arbitraire. Les spectres des désintégrations
B — pOlv et BY — 7% sont correctement normalisés par rapport & B — D*lu.

Influence de ¢?

En supposant la masse du lepton nulle, son énergie dans le centre de masse du W* est
simplement,

Er=1/2v/¢2. (2.14)

Dans le centre de masse du méson initial B, 1’énergie des leptons varie suivant la
direction de vol: §’ils vont dans la méme direction que le W*, ils auront une énergie plus
grande a cause de la quantité de mouvement donnée par le W*, alors que dans le sens
opposé, ils auront moins d’énergie. Apres une transformation de Lorentz dans le centre
de masse du méson B, I'équation (2.14) devient [26]:

1 . ,
EZ§WW“+EWHWWM—EWWmM (2.15)
avec
Emal’,min — 1 [E(M2 + q‘2 . m‘2 ) + MB|ﬁX|i| (216)
: 2Mp 127777 X

ou |px| est la norme de I'impulsion du méson X final, (équation (2.11)).
L’angle 6; (figure 2.2) est définit comme ’angle entre la direction du lepton dans le
centre de masse du W= et la direction de W* dans le centre de masse du méson B (section

2.1.1).
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On peut déduire de I'équation (2.15), les relations suivantes:

1 ' (MB + q* — m%)

~(Er + Epn) = 2.17

.2( ! —I_ 1 ) 4MB 2 ( )
(B = EP™) = px| = [pw-] - (2.18)

La relation 2.17 montre bien que lorsque ¢* augmente, I’énergie des leptons a aussi
tendance a augmenter. Dans le cas d’un méson final pseudo-scalaire, la configuration avec
un ¢* élevé n’est pas favorisée (voir section précédente), le spectre en énergie des leptons
est donc plus mou. Une autre propriété vient de la relation (2.18): I’écart entre E**" et
E™™ 3 tendance diminuer quand ¢ augmente car, dans ce cas, |py| diminue. On peut
facilement voir cette propriété sur la distribution de Dalitz (figure 2.5).

Influence du spin du méson final

Dans les désintégrations semi-leptoniques des mésons B, le couplage du type V-A au
vertex b — u (équation (2.1)), produit un quark u principalement d’hélicité -1/2 [27].
L’hélicité du méson X est donc déterminée par le quark spectateur. Celui-ci peut avoir
soit une hélicité A = 1/2 soit A = —1/2. Dans le cas d’'un méson X de spin zéro, seuls les
quarks spectateurs d’hélicité 1/2 peuvent contribuer. Si le méson est de spin 1, les deux
hélicités du quark spectateur peuvent contribuer, ce qui implique que le méson peut étre
soit d’hélicité A = 0 soit A = —1. Par contre, il ne peut pas étre d’hélicité A = +1. D’autre
part, le méson B étant de spin zéro, la conservation du moment angulaire le long de 1’axe
de désintégration implique que les hélicités du W* et du méson X doivent étre les mémes.

Ainsi, on a

e Méson X de spin 1: la probabilité est plus grande d’avoir A+ = —1 que Ay« = 1.
La distribution angulaire des leptons est donc (voir [27] pour plus de détails),

AN .

X d_q _
dcos 8, 1,-1

(0) (1 + cos 91)2 . (2.19)

La configuration #; = 0 est favorisée: les leptons sont émis principalement dans le
sens du mouvement du W. Leur énergie est donc plus grande.

e Méson X de spin 0: ’hélicité du W* est A= = 0. Ceci implique une distribution
angulaire du lepton de:

dN

——— ocdy _,(0) ocsin 6 . (2.20)
dcos 8, '

Contrairement au cas précédent, la configuration 8, = 0 n’est pas favorisée.

Le spectre d’énergie des leptons est donc plus dure dans le cas des désintégrations
B — plv que dans les désintégrations B — wlv (figure 2.7).
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F1G. 2.8 — Les prédictions des facteurs de formes (a) Ai(q*), (b) As(q?) et (c) V(¢*) pour
différents modéles théoriques [22].

Une autre propriété intéressante est montrée sur la figure 2.7: le quark ¢ étant plus
lourd que le quark u, les leptons provenant des désintégrations b — ulv peuvent avoir une
énergie plus grande que ceux provenant des désintégrations b — ¢lv.

Afin d’éliminer I'important bruit de fond provenant des désintégrations semi-leptoniques
charmées (rapport d’embranchement 100 fois plus grand que les désintégrations non-
charmées), on peut étudier le signal B — plv dans la région cinématiquement non ac-
cessible a ces désintégrations. Ceci d’autant plus que, comme nous a montré la discussion
ci-dessus, la fraction de leptons avec une énergie élevée est tres importante dans le cas des
désintégrations ou le méson final est un vecteur (B — plv, B — wlv) (voir tableau 2.2.

2.1.3 Facteurs de forme

La mesure de |V,;| dépend des modeles de facteurs de forme de différentes facons:

o la mesure du rapport d’embranchement B(B — plv), qui nous permettra d’extraire
[Vis|, est effectuée en sélectionnant le signal B — plv dans une région d’énergie
des leptons élevée (chapitre 5). Une extrapolation a tout le spectre des leptons est
donc nécessaire. Pour cela, on utilise le taux de désintégrations donné par I’équation
(2.12), dans lequel interviennent les facteurs de forme A;(q?), A2(q?) et V(¢*) (figure
2.8);

o les modeles théoriques interviennent également dans I'ajustement des données (cha-
pitre 6). En effet, les formes du signal et de certaines sources du bruits de fond sont
déterminées a 1’aide des données simulées;

e les modeles sont nécessaires pour extraire |V,;| a partir du rapport d’embranche-
ment. Pour cela, il faut déterminer la normalisation 'y, = ['(B — plv)/|Vis|*.

Cette dépendance par rapport a la théorie intervient sous forme d’erreur théorique
ajoutée au rapport d’embranchement et a |V,;|. Pour le rapport d’embranchement, 1’er-
reur est la moitié de I’écart total entre les résultats les différentes mesures. Une erreur
théorique supplémentaire, due & la détermination de T, est ajoutée a U'incertitude sur la
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mesure de |[V].

Nous utiliserons dans cette analyse un certain nombre (non exhaustif...) de modeles
théoriques, qui seront brievement décrits dans les prochaines sections: deux modeles de
quarks (ISGW2[29], Melikhov/Beyer[30]), un calcul sur réseau (UKQCD [31]) et des regles
de somme de la QCD (LCSR [32]).

La figure 2.9 montre la distribution de ¢* pour ces différents modeles. On peut voir que,
lorsqu’on integre sur tout le spectre des leptons, celle-ci varie d’'un modele a ’autre d'une
maniere significative, en particulier pour ¢? petit. Cette différence est moindre pour des
leptons d’énergies élevées. Pour différencier ces modeles par des mesures expérimentales
de ¢?, il faut donc aussi étudier le signal dans la région d’énergie des leptons en-dessous

de 2 GeV.
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(a) Tous les leptons (b) B > 2.3 GeV

FIG. 2.9 — Distributions de ¢* pour différents modéles théoriques (B — p°l*v): ISGW2
(trait plein), UKQCD (tirets) et LCSR (pointillés).

Le spectre des leptons est montré sur la figure 2.10. Bien que la fraction du taux de
désintégration totale soit plus importante dans la région E, > 2.3 GeV, celle-ci varie de
24% a 35% suivant les modeles théoriques (tableau 2.1). Les fractions d’événements dans
la région F; > 2.3 GeV, en intervalle de ¢%, sont données dans le tableau 2.2.

La prédiction de I'y, pour chaque modéle est donnée dans le tableau 2.4. Méme avec
une mesure parfaite du rapport d’embranchement B — plv, la mesure de |V,;| aurait une
erreur théorique due a la variation de la valeur de fth suivant les modeles. On donne une
erreur de 30% & I'y, (voir chapitre 8).

Les facteurs de forme

Meéme si les caractéristiques cinématiques principales des désintégrations semi-leptoniques
ne sont pas trop lies aux détails des facteurs de forme (par exemple, la distribution de
Dalitz (figure 2.5) est directement liée au couplage V — A du boson W), ces facteurs jouent

40



2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

o
o
©
e

Norm. arbitraire
o o
o o
~ [e=]
————

o

o

>
e

0.05F
0.04F
0.03F
0.02F

0.01f

T2 25 3
EN (Gev)

F1a. 2.10 — Distribution P, pour différents modéles théoriques (B — p°*v): ISGW2
(trait plein), UKQCD (tirets), and LCSR (pointillé).

Modele I'(E > 23 GeV)/T (%) T(2.0 < Ey <23 GeV)/T (%)
ISGW2 35 33
LCSR 24 28
UKQCD 27 30
Beyer /Melikhov 27 30

TAB. 2.1 — Fractions du taux de désintégration totale dans la région F, > 2.3 GeV prédites
par les différents modeles [22]. L énergie des leptons a €té calculée dans le centre de masse
du Y(45) — BB, qui différe légérement du centre de masse du B.

Modele  AT(E, > 2.3 GeV)/AT AL(E; > 2.3 GeV)/AT AT(E; > 2.3 GeV)/AT

(%) (%) (%)

0<q* <7 GeVZ/c! 7T<q? <14 GeV¥/et 14 < ¢? <21 GeVE/c?
ISGW2 24 35 43
LCSR 12 25 38
UKQCD 15 28 39
Beyer /Mel. 14 27 38

TAB. 2.2 — Prédiction de la fraction d’événements dans la région F, > 2.3 GeV en inter-
valle de ¢* pour chaque modéle [22].

un role important dans cette analyse. En effet, I'incertitude sur les facteurs de forme est
I’erreur dominante dans la mesure de |V,;].

Les facteurs de forme doivent étre calculés en utilisant les techniques de la QCD.
Suivant I’échelle de distance ou 'on se place [6], les désintégrations des méson B semblent
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Modele ATy (ps™) ATy (ps™) ATy (ps™)
0<q*<7GeVict T<q* <14 GeV?/ct 14 < ¢* <21 GeV?/ct
ISGW2 2.8 6.1 5.3
LLCSR 5.4 6.6 4.9
UKQCD 4.5 6.7 5.3
Beyer /Melikhov 4.3 6.4 5.3

TAB. 2.3 — Prédictions du tauz de désintégration partiel (Afthy) en intervalle de ¢* pour
chaque modéle [22].

Modele Liny (ps™)
ISGW2 14.2
LCSR 16.9

UKQCD 16.5

Beyer/Melikhov 16.0

TAB. 2.4 — Prédiction de Ty par les différents modéles [22].

cependant différentes:

o ar ~ L
m

, ’échelle électrofaible, le processus semble simple: le quark b émet un
boson W qui se désintegre ensuite en 2 leptons;

a une distance un peu plus grande, r ~ m, correspondant a des impulsions de
transfert typique des désintégrations du B, on se trouve a l’échelle de la QCD

perturbative qui tient compte notamment du bremsstrahlung des gluons;

a grande distance, r ~ ——, la QCD devient non-perturbative: on doit tenir compte
D

AQC
de la formation de 1’état hadronique. Le facteur Agep ~ 0.2 GeV est 'échelle
gouvernant la variation de la constante de couplage forte a; avec I'impulsion de

transfert :

@) 127

(¢ ~ _ 2.91
as(q”) 4m (33 —2ny)Ing*/Adp (2:21)

Pour des impulsions de transfert proches de Agep ou plus faibles, o est grand. Si
I'impulsion de transfert augmente, o, diminue. Cette dépendance de la constante
de couplage avec I'impulsion de transfert est typique des théories de jauge non-
abéliennes: ’écrantage des charges a longue distance est compensé par I’anti-écrantage
di au couplage des champs de jauge non-abéliens entre eux. Cela peut donc conduire
a une charge effective qui augmente avec la distance. En QCD, ce phénomene
conduit au confinement des quarks et des gluons a une échelle de longueur de
~ 1fm, qui détermine la dimension typique du hadron.

1
~d
Bhad ~ 5027

Pour avoir des valeurs précises des facteurs de forme, des calculs non-perturbatifs

doivent donc étre effectués.

Dans le cas des désintégrations semi-leptoniques des mésons B dans lesquelles le ha-

dron final est aussi formé d'un quark lourd @), c’est-a-dire un quark de masse mg > Agep,
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typiquement les désintégrations b — ¢lv, des calculs précis peuvent étre effectués grace a
la théorie effective des quarks lourds (HQFET) [28]. Ces hadrons peuvent étre vus comme
un systeme contenant un quark lourd entouré d’un “nuage”, composé du quark de va-
lence léger, des gluons et des paires quark-antiquark, qui interagit fortement avec lui a
AQch' La longueur d’onde Compton du quark lourd est proportionnelle a
I'inverse de la masse du quark, Ag ~ 1/mg < Rjaq. Les constituants 1égers, aussi appelés

une échelle de

degrés de liberté légers, sont caractérisés par des impulsions de 'ordre de Agep, corres-
pondant a des longueurs d’onde A; ~ 1/Agep. Comme A; > Mg, les gluons échangés
ne peuvent “voir” que des distances beaucoup plus grandes que 1’échelle de longueur des
quarks lourds. Les degrés légers de liberté ne voient donc que le champ de couleur du quark
lourd sans distinguer ses nombres quantiques de spin et de saveur (masse). La masse du
quark lourd ne joue donc plus de réle. Le résultat est que, dans la limite mg > Agep, la
configuration des degrés légers de liberté d’un hadron contenant un quark lourd Q(v, s)
de spin s et de vitesse v ne varie pas si le quark est remplacé par un autre quark lourd
Q'(v,s") de saveur et de spin différent, mais avec la méme vitesse. On n’a donc pas a se
soucier de I’hadronisation. Le chevauchement (“overlap” en anglais) entre les deux états
a la valeur unité et le facteur de forme pour ce point cinématique est exactement
connu.

Ceci n’est possible que lorsque le hadron final X possede un quark lourd, comme,
par exemple pour les désintégrations de type b — ¢lv, mais pas pour les désintégrations
b — ulv. La symétrie des quarks lourds sera cependant utilisée abusivement dans certains
modeles (voir ci-dessous) afin de contraindre les facteurs de forme.

Pour les désintégrations b — ulv, la plupart des prédictions des facteurs de forme se
font en deux étapes:

1. les facteurs de forme sont déterminés a une valeur particuliere de ¢%. La valeur la
plus appropriée de ¢* est celle oti le systeme hadronique a le moins varié, c’est-a-dire
pour ¢* = ¢y, ;

2. extrapolation a tout le spectre. Flle est en général de forme assez simple, typique-
ment avec 2 ou 3 parametres libres.

Chaque modeéle est donc, en général, meilleura ¢* = ¢2 . Dans ceux décrits ci-dessous,
le modele LCSR fait exception car la normalisation est effectuée a des valeurs petites de
¢*. Une extrapolation & des valeurs plus élevées de ¢* est ensuite effectuée.

Dans la suite de cette section, nous allons décrire les modeles de UKQCD [31], LCSR
[32], ISGW2 [29] et Melikhov/Beyer [30]. Seuls les modeles UKQCD et LCSR utilisent
directement des calculs de la QCD. Les modeles de quark ISGW?2 et Melikhov/Beyer sont

plus phénoménologiques.

2.1.3.1 Calcul sur réseaux

Une difficulté pour décrire les hadrons, vient du fait qu’il n’existe pas en QCD d’opé-
rateur de création et d’annihilation qui s’exprime simplement a partir des champs fonda-
mentaux [33]. 1l existe cependant des opérateurs, appelés “champs interpolants”, qui ont
les mémes nombres quantiques (par exemple J, P ou (') que les hadrons et qui sont des
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produits locaux de champs de quarks: Jr(z) = ¢I'g; ou les indices 7 et j sur les champs
de quarks, dénotent leur saveur et I' la structure tensorielle. Ces courants peuvent étre,
par exemple, pseudo-scalaires (P) (7), vecteurs (V) (p, w, etc.) ou axials (A):

Jp = Zﬁf}%(]]‘ JPC =0t
Jv = Gg; JPC =17
Ja = NwGnsq; JPC =1+t (2.22)

oW Ny = 4uu /4> — Guo-

La stratégie employée par le calcul QCD sur réseaux (et par la méthode des regles de
somme de QCD (section suivante)) est, dans un premier temps, de calculer des grandeurs
impliquant des champs interpolants, en particulier les fonctions de Green (ci-dessous), et
dans un deuxieme temps, d’en extraire des informations sur les hadrons [33].

Les fonctions de Green qui définissent la QCD sont, par exemple, les fonctions,

1 — : 7 b
O (a2 0) = o [RAJRI] ST e ) (229
ou T représente le produit ordonné en temps. 7 est la fonction de partition:
7= / (A [d)[dupr] €A o). (2:24)

[intégrale fonctionnelle est effectuée sur toutes les configurations avec un potentiel
de jauge donné, A, et des champs de quarks ¢,;. L’action S est donnée par

S(Ap, i) = / d'a [5G G + (i) — gA —m)i+ . (2.25)

Le calcul sur réseau revient a effectuer I'intégrale de I'action en discrétisant I'espace-
temps sur un réseau d’intervalle a. On peut ensuite calculer Z en sommant sur un nombre
fini, mais représentatif, de configurations de A* et v;. En prenant suffisamment de confi-
gurations et un réseau suffisamment grand, on peut théoriquement arriver a une précision
aussi bonne que 'on veut.

Le calcul sur réseaux est limité par la puissance des ordinateurs. Des progres consi-
dérables ont été faits ces dernieres années dans ce domaine, mais une analyse réaliste
nécessite encore d’importantes ressources.

Des approximations doivent étre effectuées pour diminuer le temps de calcul. On peut
citer notamment :

e Papproximation “quenched”
Il est possible de diminuer le temps de calcul en négligeant entierement les boucles de
quarks virtuels. C’est ce qu’on appelle 'approximation de valence ou quenched.
(Cest en fait plus un Ansatz qu'une approximation car il est tres difficile d’estimer
Ierreur que cela induit. Avec I’émergence de nouvelles générations d’ordinateurs, il
devient possible d’étudier les effets de cette approximation ;
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2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

e réseau de volume fini

Le volume fini du réseau impose des limitations sur les masses et impulsions: la
masse des quarks doit étre suffisamment grande pour que le hadron ne soit pas
sensible au volume fini. Afin d’avoir des résultats significatifs, il faut faire les calculs
avec un choix de parametres tel que L™' < m < a™! [33] ot L est la longueur
spatiale du réseau (L ~ 1 —2fm) et a la longueur des mailles (a ~ 0.05 — 0.1fm).
Seuls les quarks s et ¢ peuvent donc étre directement considérés sur un réseau.
[étude des quarks plus légers u et d nécessite une extrapolation vers les masses
plus lourdes.

De méme, les impulsions doivent étre faibles. Dans les cas des désintégrations semi-
leptoniques B — p(7)lv, les facteurs de forme doivent donc étre déterminés pour
des grandes impulsions de transfert ¢*> = (pg — pr,)?. La figure 2.11 montre les
extrapolations aux petites valeurs de ¢

dridg’(ips 1GeVAIV,,|*

0.0

22
o IGeV? oIGeV’

(a) (b)

Fic. 2.11 - (a) résultats de Fy (points en haut) et Fy donnés par les groupes APE et
UKQCD. La courbe représente Uajustement des points par APE. On peut voir ['extrapo-
lation aux petites valeurs de ¢*. (b) Résultats de UKQCD pour la désintégration B — p.
La région notée “phase space only” n’est pas accessible auxr calculs. Les deux distributions
sont montrées dans [34].

La détermination des facteurs de forme des désintégrations semi-leptoniques par le
calcul sur réseaux est effectuée notamment par les groupes APE, UKQCD, JLQCD, etc
(se référer a [34] pour des résultats récents). La plupart des efforts se concentrent sur
’extrapolation aux petites valeurs de ¢? en utilisant différentes contraintes (contraintes
cinématiques, HQET, regles de somme, etc.).

Les résultats qui vont étre utilisés dans la suite de la these sont ceux de UKQCD [31].
Les calculs sont effectués pour des valeurs de ¢* entre ¢2, . = 21 GeV?/c* et 14 GeV?/ 2.
La symétrie des quarks lourds permet de relier les différents facteurs de forme pour des
valeurs élevées de ¢?, tandis que les régles de somme de la QCD (prochaine section) sont
utilisées pour les contraindre & ¢* = 0.

Dans le cas des désintégrations de type P — VIv ou V est un vecteur (par ex: B —
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Les désintégrations semi-leptoniques b — ulv

plv), un modele utilisant la symétrie des quarks lourds permet d’obtenir les relations
suivantes [35] :

Vig*) = <1+ﬂ> Ao(q?)

mpg
2 2 2
. +m q .
A (o) = mp v L R W
o(a) mp(mp + my) m% + mi o(¢’)

Ay = TR (1 _ Zmy{ms + my) ) Ao(q?) -

mp (mp +mv)? —¢°
(2.26)

Pour que les paramétrisations 2.26 soient completes, il faut déterminer un des facteurs
de forme. UKQCD considere le facteur A;(q?), dont la forme est prise pour qu’elle soit
compatible avec celle prédite par les regles de somme de la QCD a ¢* = 0:

A1(0)

Ai(q?) = =@/

(2.27)

Les prédictions du calcul sur réseaux sont ajustées afin de déterminer les coefficients
de I'équation (2.27). Les résultats sont montrés dans le tableau 2.5 [31].

B* — p°lv
0) = 0.7 43
M, = 7.02 [2GeV
x?/dof = 24/20
Ay A, Ag vV
¢*=0 0.27£38% 0.263:3 0.30£99¢ 0.35+9:9¢
Qoo 0467801 0.887 003 1.80%8:83 2.07% §oé

TAB. 2.5 — Résultats de lajustement des prédictions des facteurs de forme Ay, As, Ag
et V obtenues par UKQCD. Ay est supposé de la forme (2.27); les relations (2.26) sont

utilisées [31] pour les autres facteurs de forme.

[’erreur systématique la plus importante vient de I'incertitude due a la largeur des
mailles du réseau. Elle peut étre déterminée en effectuant des calculs avec différentes lar-
geurs. Pour les résultats de UKQCD, une erreur systématique de 420 % sur le taux de
désintégration T' est prise (£10 % sur [Vip|). Comme il a été mentionné plus haut, les
masses des quarks doivent étre suffisamment grandes. Les calculs de UKQCD supposent
que les facteurs de forme sont indépendants de la masse du quark léger. Les prédictions
utilisent donc le quark le plus lourd, ce qui permet d’avoir la plus petite erreur. Une erreur
systématique de +13% sur I" est ensuite prise (£6.5% sur |V,;|). L'erreur systématique liée
a "approximation de “quenched” est supposée tres petite pour les prédictions de B — plv
car un bon accord est observé dans les résultats de |V.;| entre les approches avec cette
approximation et d’autres approches. On prend donc I'erreur systématique totale a +24%

sur I' (£12% sur [Vi]).
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2.1 Dynamique des désintégrations semi-leptoniques

Pour le cas P — P'lv ou P et P’ sont des pseudo-scalaires (par ex. B — wlv), on a
les résultats suivants (voir [31] pour plus de détails):

F(0)
(1—q2/m?)*’

F(0)

)= = gy

Fi(q*) = (2.28)

F(0) my (GeV)  mo(GeV) mo(GeV) x?/dof
027 +0.11 5.79+0.58 6.1+1.5 — 0.1/3

TAB. 2.6 — Résultats de l'ajustement des prédictions de Fi(q*) and Fy(q*) pour les désin-
tégrations B — wlv (UKQCD [31]).

2.1.3.2 Regles de somme de la QCD

Dans la section 2.1.3, nous avons vu qu’on distingue deux régimes dans QQCD: a des
petites distances euclidiennes, la liberté asymptotique permet des calculs perturbatifs,
alors qu’a plus grande distance, 'interaction entre les quarks devenant plus forte, le régime
devient non-perturbatif. Cependant, en utilisant certaines approximations, il est possible
de relier ces deux domaines par des relations de dualité. Une telle technique a été proposée,
en 1979, par Shifman, Vainshtein et Zakharov (SVZ) [36] (voir aussi [33, 37]).

Le point de départ de cette technique, est la fonction de Green (2.23), que I'on peut
mettre sous la forme (transformée de Fourier):

(¢?) =i / d*xe ™ (0|T (Jr(x)Jr(0)1) |0) (2.29)

ou (0| est le vide de la QCD non-perturbative et J(z) des champs interpolants (par
exemple (2.22)).

Cette fonction, appelée fonction de corrélation, décrit la création en 0 d'un état qq,
singlet de couleur, puis son annihilation en x. Sa nature est duale: ¢* peut étre négatif
(genre espace) et positif (genre temps). Lorsque ¢* est négatif (et grand), elle représente
des fluctuations quark-antiquark a courtes distances et peut donc étre traitée perturba-
tivement, alors que pour des ¢* positifs, les interactions quark-gluon & longues distances
deviennent importantes. Les contributions de TI(¢*) viennent non seulement de ’état fon-
damental du hadron, mais aussi des états excités et du continuum. On peut montrer qu’il
existe une relation entre cette fonction et sa partie imaginaire (appelée fonction spectrale).
Cette relation est dite relation de dispersion:

H(qz) = l/dsLﬂ(? + (soustractions) . (2.30)

T s —q

L’intégrale dans 1’équation (2.30) diverge (dans I'ultraviolet), ¢’est pourquoi il est néces-
saire de soustraire un nombre suffisant de termes du développement de Taylor de TI(q?)
a ¢> = 0. L’intérét de cette relation de dispersion est que la partie imaginaire peut étre
reliée de maniere simple a une section efficace physique.
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Pour ¢ < 0 et —¢*> — o0, on est dans le régime perturbatif. On peut donc calcu-
ler TI(¢?) a 'ordre le plus bas par une boucle de quarks. On note I1(®(¢?) ce résultat
perturbatif. Il décrit la théorie de quarks sans interaction. Méme si I'mII(s) et ImII(©)(s)
different beaucoup, ils donnent des résultats tres proches apres intégration dans la relation
de dispersion quand —¢?* est grand [33]. Autrement dit, le spectre des hadrons et celui des
quarks libres, méme s’ils different beaucoup a cause du confinement, donnent des résultats
proches quand ils sont moyennés dans la relation de dispersion. Cette propriété, appelée
dualite des quarks et des hadrons, permet de déterminer les grandeurs que 1’on cherche.
Dans notre cas, les facteurs de forme. Dans le calcul SVZ, on ne se contente cependant pas
de calculer TI(¢?) perturbativement (ImI1{°)(s)), mais on y apporte aussi des corrections
non-perturbatives grace au développement de Wilson en produit d’opérateurs (OPE) (voir
notamment [33, 36, 37]). Ce développement en produit d’opérateurs utilise en général le
parametre de distance (courte), mais il peut se faire aussi sur le cone de lumiére. Dans le
premier cas les opérateurs sont classés en fonction de leur dimension, et dans le deuxieme,
en fonction de leur “twist”, défini comme la différence entre la dimension et le spin d’un
opérateur local (symétrique et sans trace). Par exemple le “twist” le plus petit est égal a
2 car l'opérateur correspondant a une dimension 3 et un spin 1 (analogie avec fonctions
de structure tres inélastiques). Grace a la dualité des quarks et des hadrons, le résultat
de ce calcul peut ensuite étre comparé au terme de droite de ’équation (2.30) et ainsi les
quantités physiques peuvent étre déterminées.

Reégles de somme sur le cone de lumieére (LCSR)

La fonction (2.29) est une fonction de corrélation @ 2 points. En réalité, les désinté-
grations B — plv et B — wlv sont décrites par une fonction de corrélation a 3 points,
dont les calculs sont plus compliqués et se heurtent a des problemes importants [38].

Une alternative intéressante pour déterminer les facteurs de forme des désintégrations
semi-leptoniques exclusives b — ulv est la méthode des regles de somme sur le cone de
lumiére (LCSR) [32]. Contrairement aux regles de somme SVZ qui utilisent une fonction
de corrélation vide-vide, le point de départ de cette méthode est une fonction de corrélation
qui est le produit T de deux courants de quarks pris entre le vide et un état hadronique
(par exemple un méson p). La technique de calcul est ensuite similaire & celle brievement
décrite ci-dessus. Le développement en produit d’opérateurs est effectué sur le cone de
lumiere en fonction du “twist” des opérateurs.

Une propriété intéressante de la méthode LCSR est que, contrairement a la QCD
sur réseaux (section 2.1.3.1) ou aux modeles de quarks (section 2.1.3.3 ci-dessous), les
prédictions sont plus précises a ¢* petit. L’extrapolation vers les ¢* grand est cependant
tout aussi difficile que 'extrapolation vers ¢* petit des autres méthodes.

Les facteurs de forme du modele LCSR sont paramétrisés de la maniere suivante:

_ F(0)
1+ ar(q?/m%) + br(q?/m3)?

F(q*) (2.31)

ou F(0), ap, by sont les parametres de I'ajustement dont les valeurs sont données dans

le tableau 2.7 et F(qz) = A1((]2)7 Az(qz) ou V(‘f)'
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A7 10261 -0.29 -0.415
A5 10223 -0.93 -0.092
AP 1 0.372 -1.40  0.437
V710338 -1.37 0.315

TAB. 2.7 — Paramétres de ['équation (2.31) obtenus par ajustement des résultats a petit
2
q* [32].
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FiG. 2.12 — Prédiction des facteurs de forme de B — p de LCSR (trait plein) et des

incertitudes théoriques (tirets), en comparaison avec les résultats de la QCD sur réseau

[32].

Les incertitudes liées aux calculs des facteurs de forme sont de I'ordre de 15%, ce qui
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Les désintégrations semi-leptoniques b — ulv

Fia. 2.13 — Prédiction du facteur de forme ff_”r de B— 7 de LCSR (trait plein) et des
incertitudes théoriques (tirets), en comparaison avec les résultats de la QCD sur réseau.

correspond a 30% sur le taux de désintégration I' et a 15% sur |V,,| [32]. Les différentes
sources de ces incertitudes sont décrites dans [32].

2.1.3.3 Modeles de quarks

[’approche des modeles de quarks est de calculer les éléments de matrice des courants
hadroniques en évaluant les fonctions d’onde des mésons. Dans cette approche, la QCD
peut étre décrite d’'une maniere approximative, a partir d’'un espace de Hilbert a un
nombre fixe de constituants, lié par un potentiel. Celui-ci est, dans un premier temps,
non-relativiste. Les intégrales sont calculées a une valeur particuliere de ¢?. La valeur la
plus appropriée de ¢ est celle oti le systeme hadronique a le moins varié, c’est-a-dire pour
q* = ¢2 . (voir section 2.1.3). Dans ce cas, on a chevauchement des fonctions d’onde des
mésons initial et final.

La variation des facteurs de forme avec ¢* est ensuite déterminée phénoménologique-
ment. Cette dépendance est supposée avoir une forme relativement simple, par exemple
exponentielle.

[’estimation des incertitudes de ces modeles est cependant un travail difficile.

Il existe un certain nombre de modeles de quarks. Parmi les plus cités, on peut noter
ceux de Isgur, Scora, Grinstein et Wise (ISGW) [39], ainsi que Beyer et Melikhov [30],
Korner et Schuler (KS) [40] et Wirbel, Stech et Bauer (WSB) [41].

Le modele de ISGW a été amélioré en 1994 par Scora et Isgur(ISGW2) [29]: des effets
relativistes ont été introduits, ainsi que des contraintes liées a la symétrie des quarks
lourds.

Les modeles de WSB et KS utilisent la normalisation ¢> = 0, alors que pour les modeles
de ISGW2 et Beyer/Melikhov, elle est a ¢* = ¢2,,,. Ces deux derniers modeles semblent,
plus appropriés pour les désintégrations exclusives b — ulv. Nous allons donc les décrire
brievement.
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Les modeles de ISGW et ISGW2
La méthode de ISGW utilise un potentiel non-relativiste de type Coulomb+linéaire:
4o

V(ir)=— 3 +c+ br. (2.32)

Les effets relativistes tels que les interactions hyperfines, qui séparent des niveaux
préalablement dégénérés, ne sont pas inclus dans le calcul des fonctions d’ondes.

Des améliorations ont été effectuées dans le modele I’TISGW2 [29]. En particulier, des
corrections relativistes ainsi, que des contraintes de la symétrie des quarks lourds (HQET),
sont introduites. Les facteurs de forme obtenus sont relativement complexes, le lecteur est
donc invité a regarder dans I’article de Scora et Isgur [29].

Leur dépendance en ¢* prend la forme suivante

-N

F(¢%) = F(¢2) [ + (@0 — 4°)] (2.33)

v’
ou N=2(3) pour les ondes S(P) respectivement et F' les facteurs de forme respectifs.
Cette forme découle naturellement du comportement exponentiel des fonctions d’ondes
des oscillateurs harmoniques.
L’erreur théorique sur la prédiction de I'( B — plv) est de 'ordre de 50%. L’incertitude
correspondante sur |V,;| est de 25%.

Le modele de Beyer/Melikhov

Contrairement au modele de ISGW2, le modele de Beyer/Melikhov est entierement
relativiste. De plus, il utilise le calcul sur réseau UKQCD pour normaliser les facteurs de
forme a grand ¢?. Pour les facteurs de forme Fi, V., Ag, 'extrapolation vers ¢* = 0 utilise
la paramétrisation [30],

f(0)

NE) = T AP = v AP + oag AT °

(2.34)

ou M = Mp = Mg = 5.27 GeV pour le facteur de forme Ag and M = My = Mp« =
5.32 GeV pour les facteurs Fy, V.

Pour les autres facteurs (Fp, Ay, Az) la paramétrisation est donnée par

f(@*) = F0)/[1 = 014 /M + 02q" /My . (2.35)

Le tableau 2.8 indique les coefficients des différentes transitions.

2.2 Meéthodes et bilan expérimental

2.2.1 Etudes inclusives de b — clv

Dans I"approche inclusive des désintégrations semi-leptoniques, on ne considere que
la somme sur tous les états finals des hadrons. Les détails des désintégrations particu-
lieres qui contribuent au rapport d’embranchement sont ignorés. Expérimentalement, il
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B—r ‘ B—=p
| K |V Ay | AL | A
£(0) |1 0.29 | 0.29 | 0.31 || 0.30 | 0.26 | 0.24
or | 0.48 |1 0.76 | 0.59 || 0.54 | 0.73 | 1.40
P 0.28 0.10 | 0.50

TaB. 2.8 — Modéle de Beyer/Melikhov. Les coefficients des facteurs de forme B — m,p.
My = Mg« = 5.32GeV, Mp = Mg = 5.27GeV . Pour les facteurs de forme Fy, Fy, V,
Ag la formule 2.3 est utilisée. Pour les autres facteurs de formes: équation (2.35) [30].

est seulement nécessaire d’observer le lepton. Les difficultés venant de la reconstruction
des hadrons sont ainsi éliminés. Il n’est cependant pas facile de séparer les leptons directs
(b — clv) et les leptons de cascade (b — ¢ — ylv). On peut clairement voir cette difficulté
sur la figure 2.14, qui montre tout le spectre. Ce n’est seulement que récemment que
ces deux sources ont pu étre mesurées séparément (figure 2.15 [20]). Des avantages de
I’approche inclusive existent aussi d’un point de vue théorique: la plupart des effets d’ha-
dronisation deviennent moins importants si on integre sur tous les états finals possibles,
du au fait que I'amplitude de transition devient ["unité. Des effets subsistent cependant
comme les interactions des quarks dans I’état initial [6]. Différents modeles ont été uti-
lisés, notamment le modele ACCMM, dans lequel les effets non-perturbatifs sont pris en

]2] T T [ T T T T T T
L g e .
3 AR =
-.'_: DULS = ~ ——— -
"}: - -4
& L _
:-ET' L -
;': DD -
—;r' L .
55 £ =
. L _
0.6 -
:u.o:.\'l""'
Q 1 b | k.

Lepton Mlamennr ( Gevied

Fia. 2.14 — Spectre inclusif des leptons, provenant des désintégrations des mésons B,
mesuré par la collaboration CLEO. Les différentes contributions du spectre sont montrées
en pointillé. Les autres contributions (continuum, Jfib, etc.) ont élé soustraites [20].
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compte en introduisant un mouvement de Fermi du quark spectateur [42] et le modele
ISGW2 (section 2.1.3.3) [29]. Plus récemment, les résultats ont été interprétés en utilisant
la théorie effective des quarks lourds (HQET) de pair avec un développement en produit
d’opérateurs (OPE) [43]. Dans ce modele, I'hypothese de la dualité quark-hadron doit étre
posée (voir section 2.1.3).

Le rapport d’embranchement des désintégrations b — ¢lv inclusives a été mesuré en
utilisant les désintégrations Y(4S) — BB et Z — bb.

Dans la résonance Y(45), deux méthodes ont été utilisées par les collaborations AR-
GUS [44] et CLEO [20, 43] pour mesurer le spectre inclusif.

La premiere méthode est simplement d’ajuster le spectre en impulsion des leptons
observé en une somme de formes attendues des leptons directs (leptons primaires) et de
cascades (leptons secondaires), en ayant au préalable éliminé les autres sources de bruit de
fond. Le spectre en impulsion de CLEO est montré dans la figure 2.14. Pour les leptons de
faibles impulsions (p; < 1 GeV), la contribution dominante vient des leptons secondaires,
tandis pour les leptons primaires dominent pour p, > 1 GeV. Une partie importante de
Ieffort est de déterminer les formes des spectres des leptons primaires et secondaires. En
général, le spectre des leptons primaires est décrit par des modeles théoriques. L’incerti-
tude sur la forme prédite est la principale source d’erreur de cette mesure.

0.15

0.10

0.05

dB /dp (0.1 GeV /c)™*

Pe (GeV/c)

F1G. 2.15 — Spectre en énergie des leptons obtenu par la méthode des dileptons (CLEO).
Les contributions des leptons primaires et secondaires peuvent étre séparées [20)].

Cette méthode a été supplantée par une autre méthode dans laquelle le spectre en
impulsion des leptons est examiné pour des événements avec un lepton supplémentaire
d’énergie élevée(figure 2.15). La corrélation de charge entre les deux leptons permet de
séparer la contribution importante des leptons secondaires par rapport aux leptons pri-
maires sans dépendre d’un modele théorique.

La premiere étape est de demander qu'un des deux leptons ait une énergie suffisam-
ment grande pour qu’il soit pratiquement tout le temps primaire. En supposant ce lepton
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(d’étiquetage) primaire, il y a 3 possibilités pour le second lepton:
e il est primaire et est produit par la désintégration de I'autre B. On a donc 2 leptons
de charges opposées ({T17);
o il est secondaire et est produit par désintégration en cascade de I"autre B. On a donc
2 leptons de méme charge ({TI* ou [717);
o il est secondaire et est produit par désintégration en cascade du méme B. On a donc
2 leptons de charges opposées (I117).

En ce qui concerne le troisieme cas, il existe une forte corrélation angulaire entre les
leptons: deux leptons du méme B ont tendance a étre dans des hémispheres opposés. En
demandant que les deux leptons viennent du méme hémisphere, on élimine les leptons
venant du méme B. Si on élimine la troisieme possibilité, un lepton de charge opposée
au lepton d’étiquetage doit étre primaire, tandis qu’un lepton de méme charge doit étre
secondaire. Cette corrélation est cependant diluée par le mélange B® — B°, mais cette
dilution peut étre précisément déterminée ([14]).

Expérience Rapport d’embranchement b — ¢lv (%)
ARGUS 9.7 4+ 0.550¢ £ 0.45y5: ([43])
CLEO 10.49 + 0.17510¢ £+ 0.435,5: ([43])
Moyenne Y(45) 10.23 +0.39 ([43])

Moyenne 7 (LEP) 10.56 + 0.1 1510 £ 0.185,5 ([9])

TAB. 2.9 — Rapport d’embranchement des désintégrations b — clv.

Le tableau 2.9 montre aussi les résultats des expériences du LEP. Environ 0.5 a 1.4
million de désintégrations du 7 ont été utilisées. Comme dans le cas du Y(45), des
événements avec des leptons seuls et des dileptons sont utilisés.

2.2.2 Etudes inclusives de b — ulv

Le rapport d’embranchement des désintégrations b — ulv inclusives est tres petit com-
paré a celui des désintégrations b — clv (voir tableau 2.10). Un simple modele de quarks
libres prédit que I'(b — ulv)/T(b — clv) ~ 1.5% [26]. Une des difficultés principales de
la mesure de |V,;| est donc clairement le rejet du bruit de fond venant des désintégrations
charmées.

Expérience Rapport d’embranchement b — clv (/107?)

ALEPH 1.73 = 056 stats spst) T 0-51(ps0) £ 0-20 30
DELPHI 1.69 %+ 0.53 statsyst) T 0-45050) £ 0.20 50
L3 3.3 + 1.3(utarpapst) £ LAGse) + 05050

Moyenne LEP  1.74 & 0.37 (st 4syst) £ 0.38(050) £ 0.2

TAB. 2.10 — Rapport d’embranchement des désintégrations b — ulv (expériences du LEP

[9))-

Les modes b — u possedent cependant 'avantage d’avoir un grand spectre en impul-
sion des leptons du au fait que le quark u est léger. Le quark ¢ étant plus lourd que le
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quark u, il existe une région d’impulsion des leptons cinématiquement non accessible aux
désintégrations charmées:

2 2
mp —Mp

Fy

IN

~ 245 GeV| (2.36)

2mp J m T(4S) *

Meéme si les avantages d’étudier ces désintégrations dans la région de grande impulsion
des leptons (2.3 < py < 2.7) sont importants, il existe cependant certains désavantages.
Pour avoir une valeur de |V,;|, if faut extrapoler les résultats obtenus a partir de cette
petite portion de spectre, a toutes les impulsions des leptons. Il résulte de ce calcul une
importante erreur théorique. D’un point de vue expérimental, on a, d’autre part, un
important bruit de fond venant du continuum (ete™ — ¢g ou q¢ = u,d, s,c) qui produit

des leptons de haute énergie.

120

80

40

Number of Events/ 50 MeV/c
o

0
2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
L epton Momentum (GeV/c)

Fia. 2.16 — Le spectre en énergie des leptons obervé par CLEQO [}5]. Les données sont
représentées par les points noirs. Les points blancs montrent la contribution attendue des

événements du continuum et

e~ — qq (q = u,d,s). L’histogramme (trait plein) montre
la contribution des désintégrations b — clv. On peut clairement voir un excés pour |p;| >
2.3 GeV. Les figures en haut et en bas montrent les résultats obtenus en utilisant des

critéres de sélection plus ou moins stricts.

Comme dans le cas des désintégrations inclusives b — ¢lv, le rapport d’embranchement
inclusif b — ulv a été mesuré en utilisant les résonances Y(4S5) (CLEO, ARGUS) et 7
(LEP).
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CLEO [45, 46] et ARGUS [47] ont observé en 1990, pour la premiere fois, des dés-
intégrations b — wulv grace au spectre en impulsion des leptons dans la région non ac-
cessible aux désintégrations charmées. La figure 2.16 montre le spectre des leptons dans
cette région pour 2 différentes sélections. On voit clairement un exces dans la région
pe > 2.3 GeV/c. En combinant les résultats de ces deux expériences, on trouve [5]:

| ‘\?Z | = 0.08 +0.02 (2.37)

Les expériences du LEP ont utilisé une technique différente qui permet de relacher
la coupure sur 1’énergie des leptons (voir [48]). Cette technique est basée sur la masse
invariante du systeme hadronique My liée au lepton et au neutrino: cette masse est

beaucoup plus petite pour les désintégrations B — X,lv que pour les désintégrations
B — X v, pour lesquelles elle doit étre proche de la masse du D. Dans les expériences
du LEP, les désintégrations des mésons B sont contenues dans des jets, la reconstruction
de la masse du systeme hadronique est donc plus facile qu’a la résonance Y(4S5). Dans
I’expérience BaBar, ce probleme est évité en reconstruisant entierement un des mésons
B dans un mode exclusif. Cela nécessite cependant une grande quantité de données car
Iefficacité de sélection du signal est petite.

Nous allons décrire brievement I’analyse de DELPHI ([49]) En plus de la masse inva-
riante du systeme hadronique, cette analyse utilise I'excellent détecteur d’identification
des particules pour éliminer les événements avec un kaon identifié. D’autre part, le para-
metre d’impact du lepton, par rapport au second vertex candidat hadron reconstruit, est
examiné. Dans les désintégrations b — clv, le vertex du hadron n’est pas celui du méson
B, mais plutot celui du méson D. Le parametre d’impact du lepton doit donc, dans ce
cas, montrer un point différent de celui du vertex secondaire. Dans les désintégrations
b — ulv, au contraire, le lepton et le hadron proviennent du méme vertex.

Les deux dernieres conditions, ci-dessus, ont été utilisées pour classer les événements:
“b — ulv enrichi”ou “b — ulv appauvri”. Ces deux catégories sont de plus divisées selon
que la masse invariante hadronique est plus petite ou plus grande que 1.6 GeV/c?. Ces 4
régions sont ajustées afin de déterminer le nombre d’événements b — ulv. La figure 2.17
montre les spectres en énergie des leptons. On peut voir un exces d’événements dans la
catégorie “b — ulv enrichi avec My < 1.6 GeV/c*”: 214 4 56. Le rapport S/B obtenu
est de 0.1 avec € = 6.5%.

Cette analyse donne un résultat compatible avec le résultat précédent (CLEO 4+ AR-
GUS) [49]:

Vb _ +0.011 p ‘
| v | = 0.10310:015 (stat) £0.016 (syst.) £ 0.01 (modele) . (2.38)

En utilisant I"approche théorique OPE+HQET [50], on obtient (moyenne sur les 3

expériences du LEP (1.3, DELPHI et ALEPH) [9]:

[Vio| = (4.131963) » 1073 . (2.39)

2.2.3 Etudes exclusives de b — clv

Les désintégrations B — X_.lv représentent plus de 98% de toutes les désintégrations
semi-leptoniques des mésons B. Parmi ces désintégrations charmées, les modes B — Dlv
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Fia. 2.17 — Distribution de E; (bruits de fond soustrait): les désintégrations b — ulv
“enrichi’ (en haut) et “appauvri”(en bas) avec My < 1,6 GeV/c*. Les histogrammes
foncés montre la distribution de E} attendue du signal normalisée avec la valeur ajustée

de |2l (DELPHI [19]).

et B — D*lv représentent de 60% a 70% du taux inclusif semi-leptonique. Les rapports
d’embranchement de ces deux modes, ainsi que d’autres modes tels que B — Dylv, ont
été mesurés dans les expériences CLEO et ARGUS, ainsi qu’au LEP. Ils permettent de
déterminer |V,;| grace, notamment, a la théorie des quarks lourds (HQET) (section 2.1.3).

La reconstruction des désintégrations semi-leptoniques exclusives est rendue difficile
par la présence d’un neutrino que 1’on ne peut pas observer. Cette difficulté est accentuée
par le fait que si 'on combine, par exemple, un lepton identifié et un D* reconstruit, on n’a
pas forcément un signal B — D*[v. En effet, ces combinaisons peuvent provenir d’autres
sources, telles que, par exemple, la désintégration B — D**[v suivie de D** — D*[ ou
alors la désintégration B — D*wlv, dans laquelle le systeme D*7 est non-résonant. Ala
résonance Y(45), une autre difficulté apparait: chaque événement contient deux B qui se
désintegrent presque au repos dans le référentiel du laboratoire (sauf pour les expériences
BaBar et Belle). Une paire D**/~ peut avoir comme origine B — D**[~p, mais le D* et
le lepton peuvent aussi provenir de deux B différents.

Dans le cas des expériences utilisant la résonance Z — bb, les mésons B se désintegrent
apres une relativement longue distance de vol, les informations provenant du détecteur a
vertex peuvent donc étre utilisées. D’autre part, les événements ont une structure sous
forme de jets, les mésons B se désintegrent donc dans 2 régions distinctes de ’espace. Les
informations sur le vertex peuvent aussi étre utilisées dans les expériences BaBar et Belle
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ou la résonance Y(45) est produite avec une impulsion non nulle.

Malgré toutes les difficultés mentionnées plus haut, certaines techniques peuvent néan-
moins étre utilisées pour trouver un signal. A la résonance Y(45), ’énergie du méson B
est connue: Eg = Fy(45)/2(= Fiear ). Utilisant cette contrainte et les quadri-vecteurs du
lepton et du méson final, on peut déterminer si le quadri-vecteur mesuré est compatible
avec le quadri-vecteur du neutrino. Dans le cas du B — D*[v, par exemple, en supposant
que le D* et le lepton sont produits par le méme B, on a:

pz = (pB - pD*Z>2

COS eBﬁp*g (240)

ou pps¢ = ppx + pe. Si le neutrino est la seule particule, autre que le D* et le lepton,
produite dans la désintégration semi-leptonique, on a

pe=0. (2.41)

S’il existe une particule supplémentaire, comme un pion, alors p?> devient plus grand.
En utilisant 'hypothese 2.41, on peut déterminer cos g ps;:

2|pB|PD*

COS eBﬁp*g = (242)

Si ’hypothese est juste, alors cos 85 p«¢ doit étre dans I'intervalle -1 et 41. Dans le cas
contraire, on aura des valeurs non physiques et ces candidats pourront étre rejetés. On peut
noter ici que la direction du B, en général inconnue, n’a pas besoin d’étre déterminée pour
calculer cos O p+. Cette variable ne peut cependant pas étre utilisée par les expériences
utilisant la résonance Z car la contrainte sur I’énergie du faisceau ne peut étre appliquée,
le méson B ne recevant pas toujours toute I’énergie.

Il est aussi possible de reconstruire le méson B en utilisant I'impulsion et I’énergie
manquante pour déterminer le quadri-vecteur impulsion-énergie du neutrino. Cela de-
mande cependant une bonne acceptance du détecteur et une bonne reconstruction des
traces et des gerbes. Une technique souvent utilisée, similaire a celle de la reconstruction
des désintégrations hadroniques, consiste a reconstruire la masse du B.

Mp = \/(Enr(45>/'2)'2 — [P+ pe + P |* - (2.43)

Le signal doit avoir un pic a la masse du B: mp = 5.28 GeV/c?. 1l est cependant
important de vérifier que I’énergie du candidat B est compatible avec I’énergie du faisceau
(en tenant compte de la résolution):

AFE = ED* + Eg + |ﬁy| — Ebeam ~ 0. (244)

Désintégrations B — D*[v

Ce mode de désintégration a été maintes fois étudié, par exemple par OPAL, ALEPH,
DELPHI, CLEO (voir référence [26]). Il présente, il est vrai, de nombreux avantages, a
la fois expérimentaux et théoriques, pour mesurer |V,;|. D’un point vue expérimental, il
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est trés propre: en utilisant, par exemple, la désintégration B® — D*TO[-p  D=+©) _
7HO DO la contribution du bruit de fond est réduite. Le taux de désintégration est, en
outre, plus grand que pour les autres modes. Une difficulté existe, cependant, dans les
expériences utilisant la résonance Y(45): le “pion mou” chargé, provenant de la désinté-
gration D*t — 77 D% a une tres faible impulsion: tout le spectre se trouve en-dessous de
225 MeV /c. Lefficacité de reconstruction de ce pion avoisine 0 lorsqu’on se rapproche du
point zéro-recul. Une maniere d’éviter ce probleme est d’utiliser les modes B~ — D*°lu,
ou le pion mou neutre peut étre reconstruit a tres faible impulsion. Au LEP, la recons-
truction du pion mou chargé ne pose pas de probleme a cause de la grande impulsion du
B.

D’un point de vue théorique, on pourrait penser que ce mode, qui dépend de 3 facteurs
de forme (2.1.1) est plus compliqué que le mode B — Dlv, qui ne dépend que de 1
facteur (le méson D est un pseudo-scalaire, alors que D* est un vecteur). Cette idée a
radicalement changé avec 'avenement de la théorie des quarks lourds (HQET): si on
considere la désintégration B — D*lv avec un recul de zéro, il n’y a plus qu'un seul
facteur de forme. En outre, celui-ci ne possede pas de correction en 1/mg ( [26]). Au
contraire, les désintégrations B — DI[v sont non seulement défavorisées au zéro-recul par
un facteur pj,, mais il existe aussi des termes de correction en 1/mg.

8
Events

I DELPHI Preliminary
n - data

r == comb.
1200 [ == back.
N —

Fia. 2.18 — Le tauzx de désintégration différentiel dN/dw des événements Bg — D*t (v
(w est le produit des quadri-vecteurs vitesse des mésons D* et BY) pour lanalyse inclusive

DELPHI (a gauche) et de Uanalyse exclusive de CLEO (a droite) [48].

Les résultats du LEP et de CLEO obtenus en utilisant les désintégrations B — D*(v
sont :

Vs |" = (40.5 4+ 1.9, & 2.3400) - 1077 LEP [9] (2.45)
V| = (46.4 £ 2,040 £ 2155 & 2.14300) - 107° CLEO [21] (2.46)
ou les erreurs sont expérimentales (statistique et systématique) et théoriques.
Désintégrations B — Dlv

Meéme si le rapport d’embranchement des désintégrations B — DIv est grand, les
mesures obtenues ont des erreurs statistiques relativement grandes. Les bruits de fond
sont, en effet, plus difficiles, a éliminer (notamment le bruit de fond B — D*[v). Des

59



Les désintégrations semi-leptoniques b — ulv

mesures ont été effectuées dans les expériences du LEP, ainsi que CLEO et ARGUS (voir

[26]).
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FI1G. 2.19 — Distribution M.,.q, ot “cand” est le candidat B reconstruit, des modes D0~ v
(en haut) et DY{~v (en bas). Les données sont représentées par les points; Les histo-
grammes de couleur claire sont les bruits de fond du continuum et des mauvais leptons;
les traits diagonaux représentent le bruit de fond combinatoire; les traits verticaux repreé-
sentent le bruit de fond D*(~v et les trails croisés D**(~v (et les autres bruits de fond)

[51].

La figure 2.19 montre la distribution M_,,q pour les modes D°(~v et D¥{~v obtenus
par l'expérience CLEO [51].

2.2.4 Etudes exclusives de b — ulv

Contrairement aux désintégrations B — X.lv ou les modes B — D*lv et B — Dlv
dominent, les modeles théoriques prédisent que les taux des désintégrations B — X, v
sont répartis sur un certain nombre de canaux. Néanmoins, dans la région d’énergie élevée
des leptons, 5 canaux dominent: B~ — p°l~v, B® — ptl~v, B~ — wl™ v, B® — 7t~ p
et B~ — 7%~ w. Un point essentiel, qui a été discuté dans la section 2.1.2.2, est que
le spectre des leptons des désintégrations avec un méson vecteur dans 1’état final, par
exemple B~ — p°l~ v, est piqué vers les hautes énergies.

Les taux de désintégrations pour B~ — p°l~v et B® — pTi~v sont reliés par une
symétrie d’isospin. En effet, dans cette limite, les mésons B~ et B, ainsi que les mésons
pT et p° ont les mémes fonctions d’onde d’espace et de spin [27]. Le taux de désintégration
B~ — wl™v ne peut étre relié par cette symétrie aux autres désintégrations. Cependant,
par le modele des quarks, on s’attend a ce que le taux soit a peu pres égal a celui de
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B° — pti~v [27]. L’éventuelle violation de la symétrie d’isospin par le mélange p° — w
sera discutée dans la section 7.3.7 (voir aussi [52]).
On a donc les relations suivantes:

I'(B® — ptl"0) = 2I(B~ — p°l ) ~ 2I(B~ = wl™7) , (2.47)
I(B° — 7l v) = 2[(B~ = 71°"v). (2.48)

Deux différentes analyses ont été effectuées dans I’expérience CLEO 11 en 1996 [53]
et 1999 [22]:

CLEO II: analyse de 1996

Cette analyse [53] utilise la méthode de reconstruction du neutrino: grace a la bonne
herméticité du détecteur CLEQO, c’est-a-dire a une bonne acceptance en angle solide,
I’énergie et I'impulsion du neutrino est reconstruite en I’associant a I’énergie et I'impulsion
manquante de 1’événement:

o= =S 7, (2.49)
E, = 2Epem— » Fi. (2.50)

Pour avoir une bonne résolution du neutrino, les événements ont été sélectionnés
comme suit:

e un seul lepton (électron ou muon) dans I'événement afin de n’avoir qu’un neu-
trino. Les leptons proviennent, en effet, principalement des désintégrations semi-
leptoniques;

e la charge totale doit étre nulle afin d’éviter d’avoir une particule chargée en dehors
de 'acceptance ou d’avoir un double comptage d’une particule (particule fantome) ;

e les événements avec une masse manquante trop grande sont éliminés: M2. [2F,.. . <

300MeV.

En utilisant cette sélection, ainsi que d’autres coupures sur la qualité des traces et
des gerbes, la résolution obtenue de I'énergie (impulsion) manquante est de 260MeV
(110MeV).

Pour reconstruire le méson B, le quadrivecteur énergie-impulsion du neutrino (£, p,) =
(|Pmiss|s Prmiss) €st combiné a un lepton et & un candidat 7 ou p. Le méson B ainsi recons-
truit est supposé avoir une énergie de Ey(45)/'2.

Comme dans toutes les analyses B — X,[v, il y a un nombre important d’événements
du bruit de fond provenant des désintégrations B — X_.lv. Pour le réduire, une coupure
de p; > 1.5 GeV/e a été effectuée sur I'énergie des leptons. Une extrapolation sur tout
I’espace de phase doit ensuite étre effectuée pour déterminer le rapport d’embranchement.
On a donc une dépendance par rapport aux modeles théoriques.

Les coupures requises pour avoir une bonne résolution du neutrino et un bruit de
fond venant des désintégrations charmées suffisamment faible, implique que I'efficacité de
reconstruction du signal est relativement petite (¢ = 1.5% pour B® — p*i=1).

Le signal est obtenu en ajustant les variables AE et Mg définies par:
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AE = Evr(p) + Eo + |ﬁu| - EWAT(AIS)/2 9 (251>

Mp = \/(EY(4S)/2) — |Pr(py + P2+ Pu|? (2.52)

La résolution de AF est 110 MeV (5%). Elle dépend principalement de celle du
neutrino. Celle de Mg est de 7.5 MeV/c?.

Les événements “signal” ont une valeur attendue de AFE proche de zéro et une valeur

de Mp piquée a la masse du B. Sur la figure 2.2.4, on peut clairement voir un pic a
Meona = 5.28 GeV/c? qui montre donc la présence de signaux B — plv et B — wlv.
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FiG. 2.20 — La distribution de M.unq des modes B — wlv (a gauche) et B — plv (a
droite). Les points avec les barres d’erreur sont les données sur la résonance Y (4S)aprés
soustraction des données en-dehors de la résonance, tandis que les traits pleins montrent

la projection de l'ajustement (CLEO [53]).

Les rapports d’embranchement obtenus, moyennés sur plusieurs modeles théoriques,
sont de

B(B° = p(tv) = (25404732 4+0.5) x 107" (2.53)
B(B®— 7 (tr) = (1.84044+0.34+0.2)x 107" (2.54)

ou les erreurs sont statistiques, systématiques et théoriques respectivement.
La valeur de |V,;| peut ensuite étre déterminée en ajoutant explicitement la dépen-
dance théorique:

Vsl = (3.3£0.2503 £0.7) x 107 2.55
0.4

ou, de méme, les erreurs sont statistiques, systématiques et théoriques respectivement.
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CLEO II: analyse de 1999

Dans cette seconde analyse [22], les désintégrations B — plv sont étudiées dans des
régions d’impulsions des leptons élevées. [.’échantillon est divisé en 3 régions distinctes:

o HILEP: 2.3 — 2.7 GeV/e. Cette région est peu ou pas accessible aux désintégrations
charmées (E"*" ~ 2.4 GeV). Elle est donc tres sensible aux désintégrations b — ulv.
Le bruit de fond provenant du continuum (ete™ — ggou ¢ = u, d, s, ) est cependant
tres important.

o LOLEP: 2 — 2.3 GeV/e. Cette région est dominé par le bruit de fond b — clv. Le

signal y est cependant encore un peu sensible.

e LOLOLEP: 1.7 — 2.0 GeV/c. Cette région est uniquement utilisée pour normaliser
le bruit de fond b — clv.

Pour diminuer le nombre d’événements du continuum, des variables liées a la topologie
de I’événement sont utilisées. En effet, les désintégrations des mésons B au repos ont
tendance a etre uniformément distribuées dans I’espace, tandis que le continuum ressemble
plus a des jets. On peut citer notamment 'utilisation d’une discrimination linéaire ( Fisher)
avec comme variables, entre autres, les flux d’énergie des traces et gerbes dans 9 cones
autour de la direction du lepton. Une autre coupure intéressante pour diminuer, non
seulement le continuum, mais aussi le bruit de fond combinatoire, vient de la variable
cosp_,, qui a déja été introduite dans le cas de la reconstruction de la désintégration
B — D*lv (équation (2.42)):

2B B, — M3 — M?,
2|p|1Py]

(2.56)

coslp_ 0 =

Les leptons (électrons ou muons) sont associés a un systeme hadronique p (7t7~

ou 770). Tls sont aussi combinés aux systemes w (7t7=7%) et © (7% or 7°) afin de
pouvoir étudier le bruit de fond venant de ces modes. Pour chaque événement, une seule
combinaison est retenue: celle dont la valeur de I'impulsion du B reconstruit (|p,(r.) +
pe+ pu| ou |p,| a été reconstruit a partir de 'impulsion et de I'énergie manquantes) est la
plus proche de I'impulsion du B (~ 340MeV/c).

Les variables AE = FE,x )+ Ey + |Pmiss| — Fr(as)/2 €t Mrr(r) sont ensuite déterminées
et un ajustement est effectué simultanément pour les 5 modes (en tenant compte de la
symétrie isospin) et les 3 régions d’énergies des leptons. L’ajustement tient compte aussi
des hadrons mal identifiés en leptons et du continuum (données prise hors résonance
Y(4S)). La figure 2.21 montre la projection sur AFE et M, des résultats de I’ajustement
pour les modes 7+7~ et 7%7° dans la région HILEP (P, > 2.3 GeV/e¢). La figure 2.22
montre la projection sur £, et ¢>. Apres avoir effectué une moyenne sur les différents
modeles théoriques, les résultats trouvés sont:

B(B — plv) = (2.694 041153 4+ 0.50) x 10~
|Vis| (3.23 £0.24%032 £ 0.58) x 107?

ou les erreurs sont statistiques, systématiques et théoriques respectivement. Ce résultat
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F1aG. 2.21 — Projection de l'ajustement des variables AE (|M(77)—M/(p)| < 0.15 GeV/c?)
(a) et M(rm) (|AE| < 0.5 GeV ) (b) pour les modes p* et p° ensemble. Les points avec
les barres d’erreur sont les données sur la résonance Y (4S)apreés soustraction des données
en-dehors de la résonance, tandis que les traits pleins montrent la projection de ['ajus-
tement. Les contributions de 'ajustement sont le signal direct et indirect (p* < p° et
p <> w) en-dessus et en-dessous des tlirets respectivement, le bruit de fond provenant des
désintégrations b — uly autres que les désintégrations B — plv et B — wlv (région
foncée) et les désintégrations b — clv (région claire) [22].

est compatible avec le résultat 2.55. En tenant compte des corrélations, les deux résultats
(96 et 99) combinés donnent:

B(B® = p~(Tv) = (2574029103 £0.41) x 107*
Vo] = (3.25£0.147035 £0.55) x 1077 .
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Fi1G. 2.22 — Projection de lajustement des variables ¢* (E, > 2,3 GeV') (a gauche) et
E, (@ droite) pour les modes p* et p° ensemble (|AE| < 0.5 GeV ,|M(rm) — M(p)| <
0.15 GeV/c*). Les points avec les barres d’erreur sont les données sur la résonance
Y (4S)aprés soustraction des données en-dehors de la résonance, tandis que les traits
pleins montrent la projection de 'ajustement. Les contributions de 'ajustement sont le
signal direct et indirect (pt <+ p° et p <> w) en-dessus et en-dessous des tirets respective-
ment, le bruit de fond provenant des désintégrations b — ulv autres que les désintégrations
B — plv et B — wlv (région foncée) et les désintégrations b — clv (région claire) [22].
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PEP-II et le détecteur BaBar
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Le collisionneur PEP-II

3.1 Introduction

PEP-IT est un collisionneur e*te™ construit sur le site de SLAC (Stanford Linear Ac-
celerator Center) en Californie. Il utilise les infrastructures du tunnel de PEP (Fig. 3.1).

FiG. 3.1 — Le collisionneur PEP-II a SLAC.

Les principaux parametres de PEP-II sont dictés par les études de physique que 'on
veut effectuer avec ce collisionneur.

La principale étude est celle de la violation de la symétrie CP dans le systéme des
B. Le but de cette étude est, non seulement de mettre en évidence cette violation dans
le systeme des B, mais aussi de déterminer les angles et les cotés du triangle d’unitarité
afin de le sur-contraindre (chapitre 1). D’autres analyses, telles que la mesure précise de
I’élément |V,;| de la matrice CKM, sont donc aussi nécessaires.

Les différentes contraintes imposées par ces analyses ont déja été brievement exposées
dans la premiere partie de la these. Dans ce chapitre, elles seront résumées (section 3.1.1)
et leurs conséquences sur la conception de 'accélérateur seront détaillées (section 3.1.2).
Les différentes composantes du collisonneur seront ensuite décrites (section 3.2). Nous
verrons finalement les performances atteintes (section 3.3).

3.1.1 Contraintes

Afin de réaliser les analyses mentionnées ci-dessus de maniere performante, différents
éléments sont nécessaires:

e production de paires de mésons B dans un environnement ou ils sont facilement
identifiables;

o les mésons B doivent étre produits en tres grande quantité (30 millions/an). En effet,
les rapports d’embranchements du B dans les canaux utilisés dans ces analyses sont
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3.1 Introduction

faibles ( de 'ordre de 107* — 107%). Le collisionneur doit donc délivrer une grande
luminosité (L = 3.10** em™2s7!) et avoir une bonne fiabilité;

e les mésons B doivent avoir une impulsion suffisante dans le référentiel du laboratoire
afin de pouvoir mesurer la distance de vol entre le B et le B produits. L’accélérateur
doit donc étre asymétrique en énergie.

3.1.2 Les parametres de PEP-II

Le collisionneur PEP-II a été concu pour répondre aux contraintes ci-dessus.

LES ENERGIES DES FAISCEAUX

Les mésons B peuvent étre produits en ajustant les faisceaux e et e~ de facon a ce
que ’énergie dans le centre de masse soit égale & la masse du Y(45) (10,58 GeV). Cette
résonance bb a une masse légerement supérieure au seuil de production des paires BY B9 et
B*B~. Elle se désintegre, dans presque 100% des cas, en une de ces paires (en quantités
pratiquement égales). La section efficace attendue de production ete™ — Y(4S5) — BB
est notée dans le tableau 3.1. Elle a été mesurée par 'expérience CLEQO avec des faisceaux
de méme énergie et légerement ajustée pour tenir compte de la largeur des faisceaux
de BaBar. Les collisions ete™ a I’énergie du YT(4S5) ne produisent pas seulement des

‘ ete” — ‘ Section efficace (nb) ‘

bb 1.05
cc 1.30
55 0.35
uU 1.39
dd 0.35
Tt~ 0.94
wrpT 1.16
ete” ~ 40

TAB. 3.1 — Sections efficaces de production \/s = M(Y(4S)). La section efficace eTe™ est

une section efficace effective, dans Uacceptance expérimentale du détecteur BaBar.

BB, mais aussi des quarks plus légers que le b (ete™ — ¢¢,q = u,d,s,c) et d’autres
leptons. Les sections efficaces de ces événements sont mentionnées dans le tableau 3.1. Le
continuum ete™ — ¢q est particulierement important dans ’étude de |V,;| au moyen des
désintégrations semi-leptoniques, ainsi que dans d’autres analyses. Le collisionneur doit
donc facilement pouvoir changer les énergies des faisceaux pour avoir une énergie dans
le centre de masse au dessous du seuil de la résonance Y(45), afin d’étudier ce bruit de
fond.

Les choix des énergies s’est porté sur des faisceaux d’électrons de 9 GeV et de positrons
de 3.1 GeV. Ce choix est un compromis entre la contrainte sur 'impulsion des B qui doit
étre suffisamment grande pour pouvoir mesurer la différence de temps de vol entre les
deux mésons et le fait que la proportion de particules perdues dans le tube a vide (en
avant) augmente avec I'asymétrie. On peut d’ailleurs noter que le mouvement des B est
plutot un désavantage pour la reconstruction des désintégrations semi-leptoniques. En
effet, le neutrino étant reconstruit a partir de 'impulsion et de I’énergie manquante, les
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résolutions diminuent lorsque une particule autre que le neutrino est perdue a ’avant du
détecteur.

Les faisceaux étant asymétriques, ils doivent donc circuler dans deux tubes a vides
distincts: les électrons circulent dans I’anneau de haute énergie (ou HER “High Energy
Ring) et les positrons dans celui de basse énergie (ou LER “Low Energy Ring”). Le systeme
de pompage, les éléments optiques, etc., doivent donc étre dédoublés.

LA LUMINOSITE

Pour obtenir une haute luminosité (£ = 3 - 10%* em™2s71), il faut des faisceaux d’in-
tensités extrémement élevées: respectivement 0.75 A et 2.16 A pour le HER (électrons)
et le LER (positrons). La différence d’intensité entre les deux faisceaux permet d’obtenir
des tailles de faisceau et des termes d’interaction faisceau-faisceau comparables. En effet,
ces termes, qui décrivent Ieffet focalisant d’un faisceau sur ’autre, sont proportionnels au
rapport intensité d’un faisceau et énergie de I'autre faisceau. Les produits intensité-énergie
des faisceaux doivent donc étre les mémes [54].

Les hautes intensités sont obtenues en stockant un grand nombre de paquets de par-
ticules dans I’anneau: 1658 paquets dans chaque anneau (valeur nominale). Un paquet
contient 6.0-10'° e dans le LER et 2.8-10' ¢~ dans le HER. Dans les deux anneaux, les
paquets ont une longueur de 10 mm environ et sont espacés de 1.26 m ( 4 ns). Cet espace-
ment entre les paquets peut étre difficilement réduit car PEP-IT a choisi une configuration
de collision frontale entre les deux faisceaux, qui présente 'avantage d’étre classique et
donc bien connue. La séparation des faisceaux apres le point d’interaction est cependant
difficile. I’espacement entre les paquets doit donc étre suffisamment grand. Contrairement
a PEP-II, l'accélérateur KEK-B, qui a les mémes objectifs scientifiques, a opté pour un
croisement a grand angle.

Afin de maximiser la luminosité, les faisceaux doivent étre focalisés tres pres du point
d’interaction [54]. Les derniers éléments chargés de focaliser le faisceau (quadripoles per-
manents Q1, fig. 3.4), ont donc di étre placés dans 1’acceptance de BaBar.

Les parametres nominaux de PEP-II sont résumés dans le tableau 3.2.

‘ Parametre ‘ HER ‘ LER ‘
Type de particule e et
Energie des faisceaux 9.000 GeV 3.109 GeV
Temps de vie 5 heures (a 750 mA) | 4 heures (3 2.0 A)
Nombre de particules par paquet 2,068 x 1010 5,951 x 101°
Courant total 0.750 A 2.140 A
Energie dans le centre de masse 10.58 GeV
Luminosité 3.10% cm?s™!
Nombre de paquets 1658
Espacement des paquets 1.26 metres

TAB. 3.2 — Quelques paramétres nominauzr de PEP-II.
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3.2 Description de PEP-II

3.2 Description de PEP-1I

3.2.1 L’accélérateur linéaire

[’accélération est effectuée par un accélérateur linéaire de 3km appelé LINAC (Fig. 3.2).
Le LINAC, qui a été utilisé auparavant pour les expériences MARK-IT et SLD (étude de la
résonance Z°) est capable d’accélérer des électrons et des positrons jusqu’a une impulsion
de 50 GeV/ec. Ces particules sont ensuite injectées dans les anneaux de stockage. Il n’est
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Fia. 3.2 — Le systeme d’injection de PEP-II.

pas nécessaire d’arréter la machine pour les injecter. L’injection peut, en effet, se faire
alors que des faisceaux circulent encore dans la machine.

3.2.2 Les anneaux de stockage

La figure 3.3 représente les deux anneaux de stockage de PEP-II: le LER et le HER
(section 3.1.2). Le LER est positionné a 1 metre au dessus du HER. IIs ne se rejoignent
qu’au point d’interaction. Ils mesurent tous les deux pres de 2200 metres. Chaque anneau
alterne six sections droites avec six arcs. Les sections droites peuvent abriter les régions
d’interaction. Ainsi, le détecteur BaBar (chapitre 4) est placé dans la région d’interaction
S2 de la figure 3.3 (section 3.2.3).

Des quadripoles focalisateurs et défocalisateurs, qui assurent la stabilité du faisceau
autour de son orbite, sont disposés sur toute la longueur des anneaux. Les arcs abritent
en plus des dipdles chargés de courber la trajectoire du faisceau. Dans chaque section se
trouvent aussi des pompes a vide.

3.2.3 La région d’interaction

La figure 3.4 décrit la région d’interaction dans le plan horizontal. La forte focalisation
requise pour optimiser la luminosité (section 3.1.2) est obtenue par les différents quadri-
poles disposés sur la trajectoire des faisceaux. Les derniers rencontrés sont les quadripoles
Q1. Tls sont situés a 90 cm du point d’interaction et sont communs aux deux faisceaux.
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FiG. 3.3 — Les anneauzx de stockage de PEP-II.
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F1G. 3.4 — Vue dans le plan horizontal (z,x) de la région d’interaction de PEP-II. L échelle
est compressée: les unités sont le meétre pour Uaxe des z et le centimétre pour laxe des
x. Les traits pleins représente la trajectoire des faisceaux.Les lignes tiretées représentent
l'enveloppe dans laquelle le faisceau ne heurte pas d’éléments de la machine.
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3.3 Performances de PEP-I1

Les faisceaux doivent étre séparés rapidement apres la collision. En effet, I’espacement
entre les paquets étant relativement petit (section 3.1.2), ils se croisent avec une fréquence
élevée. Ainsi, le premier point de croisement apres la collision se trouve a 63 cm du point
d’interaction. Cette séparation est effectuée par de puissants dipoles (B1) situés a 20 cm

du point d’interaction

3.3 Performances de PEP-I1

La luminosité nominale de PEP-IT (3 - 10%% em

2000. En octobre 2001, elle a atteint

—2.—1

s7!) a été dép

[£=4214- 108 cm %51 |

assée durant 'année

La figure 3.5 montre la luminosité intégrée produite par PEP-II, et celle enregistrée
par le détecteur BaBar, depuis ’année 1999.

2001/10/16 03.40

BABAR

PEP-II Delivered 52.6/tb
BABAR Recorded 49.8/fb
BABAR off-peak 5.15/fb

Delivered Luminosity
Recorded Luminosity
Off Peak

Fia. 3.5 — Luminosité intégrée fournie par PEP-II et enregistrée par le détecteur BaBar

(f671)

Durant année 1999-2000, le nombre d’événements bb enregistrés par BaBar a été de
22.74 millions (luminosité intégrée de 20.7 fb~'). Dans le méme intervalle de temps, 2.6
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fb™! de données avec une énergie dans le centre de masse au dessous du seuil de la réso-
nance Y(45), ont été enregistrées. Ce nombre de collisions hors résonance ne représente
que 12% environ du nombre de collisions effectuées dans la résonance YT (4.5). Cette fraction
relativement petite est justifiée par le fait que le continuum ete™ — qg, ¢ = u, d, s, c n’est
pas un bruit de fond tres important dans ’analyse de sin 23, objectif principal de BaBar
pendant le run 1999-2000. Cependant, pour la mesure de |V,;| au moyen des désintégra-
tions semi-leptoniques, ce faible taux engendre des fluctuations statistiques importantes

qui donne pres de la moitié de 'erreur statistique.

3.4 Conclusion

PEP-II est un collisionneur et

u e~ asymétrique en énergie et de haute luminosité: plus
de 22 million d’événements bb ont été enregistrés par le détecteur BaBar pendant ’année

1999-2000. La luminosité nominale a été atteinte et méme dépassée.
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Le détecteur BaBar

4.1 Introduction

De méme que pour le collisionneur PEP-II (chapitre 3), le détecteur BaBar (fig.4.1) a
été optimisé pour I’étude de la violation de la symétrie de CP dans le systeme des mésons
B (chapitre 1). Toutefois, un autre objectif a aussi guidé sa conception: sur-contraindre
le triangle d’unitarité et ainsi tester le modele standard. Pour cela, il est nécessaire,
notamment, d’avoir une mesure précise de 1’élément dg matrice CKM, |V,

Fi1G. 4.1 — Le détecteur BaBar: 1.Détecteur de vertex (SVT) 2.Chambre a dérive (DCH)
3.DIRC 4.Calorimétre (EMC) 5. Solénoide 6.Retour de champ instrumenté(IFR).

Pour que les analyses ci-dessus, en particulier ’étude la violation de CP, soient per-
formantes, le détecteur doit avoir

e une grande acceptance, notamment pour des angles polaires petits relativement a

la direction du mouvement des B ;

e une bonne résolution du vertex, particulierement dans I’axe du faisceau, afin de

mesurer la distance de vol des B;

e une bonne efficacité de reconstruction des particules chargées, méme pour des impul-
sions petites (60 MeV/c). La résolution des impulsions doit, en outre, étre excellente
pour bien reconstruire la masse du B ;

e une reconstruction précise et efficace des 7%, méme a basse impulsion (20 MeV/c).
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4.2 Le détecteur de vertex en silicium

En effet, les m%sont essentiels & la reconstruction exclusive de certaines désintégra-
tions des mésons B (par exemple B® — J/p K¢ (K2 — 7°79));

e une bonne identification des électrons et des muons, cruciale pour la reconstruction
des désintégrations semi-leptoniques;

e une bonne identification des hadrons dans un grand intervalle d’impulsion, cruciale
pour, notamment, ’étiquetage des B ou la reconstruction des modes B® — 77~
et B — Km donnant un acces expérimental a I'angle a.

Pour atteindre ces objectifs, différents sous détecteurs sont utilisés :

e un détecteur de vertex au silicium (SVT);

e une chambre a dérive (DCH);

e un détecteur de rayonnement Cerenkov (DIRC);

e un calorimetre électromagnétique (EMC);

e le retour du champ magnétique instrumenté pour détecter les muons et les K¢ (IFR).

Enfin, I’ensemble de ces détecteurs, excepté 'IFR, est placé dans un champ magnétique
de 1.5T créé par un solénoide supraconducteur.

4.2 Le détecteur de vertex en silicium

Le role principal de ce détecteur est la détermination des vertex des désintégrations
des mésons B afin de pouvoir mesurer la distance entre les deux désintégrations. Cette
mesure est importante dans le cadre de la violation de CP: pour déterminer sin 23, il est
nécessaire de mesurer des asymétries dépendantes du temps (voir chapitre 2). La distance
moyenne de séparation des mésons B est de l'ordre de 250 pm le long de 'axe des z.
Afin de pouvoir mesurer une distance entre les vertex avec une précision meilleure que
la moitié de la séparation moyenne, il est nécessaire d’avoir une résolution sur un vertex
simple inférieure a 80 um dans I’axe des z. Une telle résolution est réalisable grace a la
technologie micro-strip.

I1 est aussi important d’avoir une bonne résolution dans le plan  — y ( de I'ordre de
100 pm: par exemple, dans les désintégrations du type B® — DT D™, il est nécessaire de
séparer les vertex des deux D. Ces informations sur les vertex seront aussi tres utiles dans
le cadre de 'analyse des désintégrations semi-leptoniques: ils permettront, par exemple,
de réduire le bruit de fond combinatoire (chapitre 5).

Le role du détecteur de vertex ne se limite pas a la reconstruction des vertex de
désintégrations, il permet aussi de reconstruire des trajectoires sans 1’aide de la chambre
a dérive (section 4.3). Cette caractéristique est nécessaire pour reconstruire les traces
des particules d’impulsion inférieure a 120 MeV/c. En effet, le rayon de courbure di
au champ magnétique (section 4.6) ne leur permet pas d’atteindre la chambre a dérive.
On peut citer, par exemple, les pions mous provenant de la désintégration des D*. Un
autre exemple vient des pions issus des désintégrations B — wlv avec w — 77~ 7% Une
fraction importante des pions ont une impulsion inférieure a 120MeV/c. Le détecteur de
vertex nous permettra donc d’avoir une meilleure efficacité de reconstruction de ce mode.

Description

Le détecteur de vertex est composé de cinq couches cylindriques et concentriques
constitués de micro-pistes de silicium (Fig. 4.2 et 4.3). Le tableau 4.1 montre 1’éloigne-
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10 cm
A

Fia. 4.2 — Coupe longitudinale du détecteur de vertex.

ment de ces différentes couches par rapport au point d’interaction. Chaque couche est
divisée en modules. Les trois premieres couches internes contiennent 6 modules et les
deux autres couches en possedent respectivement 16 et 18. Les modules situés sur les
deux couches externes ont une forme pliée (fig. 4.2) afin d’augmenter 1’acceptance du
détecteur tout en conservant des angles d’incidence peu importants. Le substrat est fa-
briqué en silicium et a une épaisseur de 300um. La position en z est mesurée grace a des
pistes, orientées perpendiculairement a ’axe des z, se trouvant sur les faces internes. Ces
pistes sont espacées de 100 pum pour les trois premieres couches et de 210 pm pour les
dernieres couches. Les pistes permettant de déterminer ’angle ¢ de la trace sont orientées
parallelement a 1’axe z. FElles sont espacées d’environ 50 um pour les couches 1.2 et 3 et
de 80-100 gm pour les deux dernieres couches. L.e nombre total de pistes est d’environ 150
000, ce qui représente une surface de silicium de presque 1m?.

Couche | Rayon (mm)
1 32

2 40

3 54

4a 120

4b 127

Ha 140

5b 144

TAB. 4.1 — Distance des différentes couches du SVT au point d’interaction.
Une des particularités du détecteur est de pouvoir mesurer la perte d’énergie par
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4.2 Le détecteur de vertex en silicium

S B
)/j/vkg

NG,

Fia. 4.3 — Coupe transverse du détecteur de vertex.

ionisation (dE/dx): le temps pendant lequel un signal, provenant d’une piste, reste au-
dessus d’un certain seuil est enregistré en méme temps que le numéro de piste et le temps
d’arrivée du signal. Ce temps est une mesure de la charge déposée sur la piste et donc de
la perte d’énergie dans le silicium.

L’acceptance

La couverture angulaire du SVT est limitée par "appareillage du collisioneur autour
du point d’interaction (principalement le dipole B1, section 3.2.3), ainsi que par le support
mécanique et ’électronique du détecteur.

Dans le référentiel du laboratoire, 'acceptance angulaire est de

20.1° < 6 < 150.2° . (4.1)

Les performances

Les figures 4.4 et 4.5 montrent la résolution en z, en fonction de I'impulsion et de
I’angle # respectivement. La figure 4.5 montre la résolution pour les différentes couches:
elle est limitée a 10-15 pm pour les trois couches internes et 30-40 ym pour les deux couches
externes.

Cette limitation provient, entre autre, de la diffusion multiple due aux matériaux
traversés par la particule avant d’interagir dans le silicium, par exemple le tube a vide en
beryllium et le silicium lui-méme [55].
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FiG. 4.5 — Résolution intrinseque de chaque couche en z du détecteur de vertex en fonction

de Uangle § [55].

4.3 La chambre a dérive

La chambre a dérive joue un role primordial dans la reconstruction des mésons B: elle

doit permettre de détecter les particules chargées avec une grande efficacité et mesurer
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4.3 La chambre a dérive

leur impulsions et angles d’incidence avec précision. Pour cela, 'acceptance (surtout vers
I’avant) doit étre optimisée et la résolution doit étre tres bonne. Ce détecteur doit aussi
assurer l'identification des particules de basse impulsion (pour les particules de haute
impulsion on doit utiliser le DIRC (section 4.4)). Ceci est possible par la mesure de la
perte d’énergie par ionisation (dE/dx) (fig. 4.10), qui permet, notamment, de discriminer
les pions des kaons a basse impulsion. Dans le cas des désintégrations semi-leptoniques
b — ulv, cette possibilité de discrimination a basse impulsion est intéressante car les pions
provenant des mésons p et surtout w ont des impulsions souvent petites. La séparation
entre les pions et les kaons nous permettra donc de réduire le bruit de fond combinatoire.
Cette information sur la perte d’énergie peut aussi étre utilisée pour sélectionner les
électrons, provenant principalement des désintégrations semi-leptoniques, en complément
aux informations venant du calorimetre.

La chambre a fils doit fournir les informations qui permettent au premier niveau du
déclenchement du systeme d’acquisition de calculer le nombre et 'impulsion des traces
chargées d'un événement (section 4.8). Ceci impose des contraintes sur la conception de
I’électronique de lecture de la chambre.

—= 324 1015 ! 1749 — 68

\ )
3> 202 17.19 236 469
551> —— 073 | *

’ 1618

Y

Fi1G. 4.6 — Coupe longitudinale et dimensions (mm) de la chambre a dérive de BABAR.

Description

La chambre a dérive a un diametre relativement petit, mais une longueur de pres de
3 metres. Une vue coupée est montrée a la figure 4.6. Cette chambre est constituée de 10
« super-couches », chacune constituée de 4 « couches » de cellules de dérive. Chaque cellule
possede un fil sensible, de 20 pm de diametre (fabriqué dans un alliage de tungstene-
rhénium et plaqué avec de 1'or), entouré de 6 fils de champ, de 80-120 um de diametre,
fabriqués avec de I'aluminium plaqué-or. Ces fils forment ainsi des cellules hexagonales,
et de petites tailles (1.2 x 1.8 em?) (Fig. 4.7), dans lesquelles les particules ionisent le
mélange gazeux. Le nombre total de cellule est 7106.
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FiG. 4.7 — Isochrones a Uintérieur d’une cellule typique de la chambre a dérive.

[orientation des fils varie d'une « super-couche » a 'autre afin d’obtenir une mesure
spatiale en 3 dimensions. Pour certaines couches, dites axiales (A), les fils sont paralleles a
’axe du faisceau tandis que pour d’autres, les couches dites stéréos (U et V), il y a un angle
stéréo qui varie de 40 mrad a 70 mrad. Les super couches sont disposées en alternance de

couches AU et V (Fig. 4.8).

Fia. 4.8 — Arrangement des « super-couches » dans l'ordre AUVAUVAUVA.

La tension appliquée aux fils sensibles est de 1960V (1900V), tandis que les fils de
mise en forme du champ sont soumis a une tension de 340V. Le gaz choisi est un gaz
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4.3 La chambre a dérive

léger (80% Helium-20% Isobutane). Ce mélange améliore la résolution sur I'impulsion au
détriment, cependant, de celle du dE/dx et de la vitesse de dérive.

L’acceptance

La chambre a dérive est placée d’'une maniere asymétrique par rapport au point d’in-
teraction (Fig. 4.6), ce qui permet d’avoir une bonne acceptance des traces vers I’avant.
Dans le référentiel du laboratoire, 'acceptance angulaire est de

17.2° < 0 < 152.6° . (4.2)

Les particules émises avec des angles de 17.2° ou 152.6° traversent au minimum la
moitié des couches.

Les performances

La résolution en impulsion

La figure 4.9 montre la résolution de I'impulsion transverse obtenue avec des muons
cosmiques. Les données peuvent étre représentées par une fonction linéaire [55],

oy /e = (0.13 £ 0.01)% - p, + (0.45 £ 0.03)% (4.3)

ou I'impulsion transverse p; est mesurée en GeV/c. Cette résolution se dégrade pour

T | T | T | T | T

20 —
g
g
g 1.0
S

0 ! | ! | ! | ! | !
1-2001 0 4 8
8583A23 Transverse Momentum (GeV/c)

Fia. 4.9 — Résolution de 'impulsion transverse p; déterminée par des muons cosmiques

traversant le DCH et SVT [55].

des impulsions inférieures a 180 MeV/¢, car les traces ne traversent plus suffisamment
de cellules a cause des diffusions multiples. Elle reste cependant acceptable jusqu’a 100

MeV/e.

85



Le détecteur BaBar

dE/dx

La figure 4.10 (gauche) montre la distribution de la mesure de dE/dx en fonction de
I'impulsion de la trace. En superposition, on peut voir la courbe prédite par la fonction
de Bethe-Bloch pour différentes masses. La perte d’énergie passe par un minimum d’ioni-
sation, le plateau de Landau, puis remonte pour les grandes énergies. Cette remontée est
appelée remontée relativiste car elle est décrite par une terme en In~? dans la formule
de Bethe-Bloch. La résolution du dF/dx pour des événements bhabhas est montrée a

104 I B T T T T
300 —
3
| [% 200 —
© @
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FiGc. 4.10 - % en fonction de 'impulsion et resolution sur le % pour les événements de

type Bhabha [55].

la figure 4.10 (droite). Elle est actuellement de 7.5%. Cette valeur est tres proche de la
résolution attendue. Des petites corrections seront apportées dans le futur pour améliorer
cette performance.

4.4 Le systeme d’identification des particules

La séparation entre les pions et les kaons est un élément crucial dans un certain nombre
d’analyses. Notamment,

o la mesure de sin 2 nécessite I’étiquetage de la saveur des mésons B. Pour cela, il
est possible d’utiliser les kaons chargés primaires. En effet, de méme que les leptons,
ils ont une charge corrélée a la saveur des B. Il est donc important de pouvoir les
identifier ;

e les modes exclusifs B® — 77~ et B® — K7 permettent de déterminer I'angle a.
Pour bien les reconstruire, la séparation des pions et des kaons est nécessaire.
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4.4 Le systéeme d’identification des particules

[’identification des kaons est aussi intéressante pour la mesure de |V,;| au moyen des
désintégrations semi-leptoniques exclusives. Elle permet, en effet, de réduire le bruit de
fond combinatoire des désintégrations B — plv et B — wlv ot p — 7w et w — 77~ 70,

Pour des impulsions inférieures a 700 MeV/c, la chambre & dérive permet une sépara-
tion 7/ K a 3o environ. Pour des impulsions supérieures, il est nécessaire de faire appel a
un systeme spécifique d’identification des particules. Le systeme utilisé dans 1’expérience
BaBar est un détecteur utilisant la lumiere Cherenkov appelé DIRC (Detection of Inter-
nally Reflected Cherenkov Light). La séparation attendue est de 40 ou plus, pour toutes les

traces provenant des désintégrations des mésons B avec des impulsions de 0.7—4.5 GeV/c.
Le principe du DIRC

Les particules chargées, de vitesse 3 > 1/n, traversant du quartz d’indice n = 1.474,
émettent un rayonnement dit de Cherenkov sur un céne d’angle 8.. En effet, une particule
dont la vitesse est plus grande que la vitesse de phase des ondes électromagnétiques dans

1

le milieu considéré (vy = ~), émet des photons. C'est 1 effet Cherenkov. La relation entre

la vitesse de la particule et 1’angle Cherenkov ( 6.) est donné par [57]:

1
cosbfo = — . 4.4
= (4.4)
La particularité du DIRC par rapport aux détecteurs classiques de rayonnement Che-
renkov (par exemple le RICH) est que la lumiere est piégée dans des barres de quartz car
elle est totalement réfléchie sur les parois de la barre. En supposant la surface de bonne
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10,752 PMT's

Purified Water
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(35.00 mm Width)

i /— Bar Box %
Track | ,'l

Trajectory | wedge
\

r Mirror '

4L [ 1 Phe -
X = Window

~|——49m /1, ‘ 117 m ‘
{ 4 x 1.225m Bars ‘ ‘
glued end-to-end

8-2000
8524A6

Fia. 4.11 = Vue schématique du DIRC. Le principe de fonctionnement est décrit dans la

section 4.4.

qualité, I'information concernant I’angle Cherenkov est préservée a chaque réflexion. Les
barres de quartz servent ainsi de guide d’onde. Un miroir est placé a un bout de la barre
permettant aux photons de se réflechir et de sortir de 'autre coté de la barre (fig.4.11).
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Les photons pénetrent ensuite dans une cuve remplie d’eau (indice n = 1.34 proche du
quartz) située a l'extérieur du détecteur (voir fig. 4.11 et 4.13). Ils se propagent jus-
qu’a la surface de la cuve couverte de tubes photo-multiplicateurs assurant leur détection.
[.’image du cone Cherenkov peut ainsi étre reconstruite. La figure 4.12 montre tous les
photo-multiplicateurs du DIRC apres un événement ete™ — ptpu~. Dans la figure de
gauche, une fenétre en temps +300ns, par rapport au temps de déclenchement de 1’évé-
nement, est prise, laissant ainsi passer tous les photons provenant de différents bruits de
fond (Fig. 4.12). Dans la figure de droite, une fenétre en temps de +8ns, par rapport au
temps attendue du photon Cherenkov, est prise, laissant apparaitre un cone Cherenkov.

F1G. 4.12 — Un ¢vénement ete™ — putu~ reconstruit par le DIRC pour deux différentes
coupures en temps. A gauche: Tous les PM sont montrés a + du temps donné par le
systéeme de déclenchement. A droite sont montrés uniquement les PM dans 'intervalle de
8 ns du temps attendu d’arrivée des photons dans les PM.

[’angle Cherenkov peut ainsi étre mesuré et la vitesse de la particule déterminée.
Grace a la mesure de 'impulsion mesurée dans la chambre a dérive, la particule peut étre
identifiée.

Description

Les composantes principales du DIRC sont représentées schématiquement dans la fi-
gure 4.13. Les barres de quartz sont placés dans 12 boites hermétiquement fermées. Chaque
boite contient 12 barres, pour un total de 144 barres.

Les barres ont une épaisseur de 1.7 cm, une largeur de 3.5 cm et une longueur de 4.9 m.
Chaque barre a été assemblée a partir de 4 pieces de 1.225 metres de long (longueur
maximum que 1’on peut atteindre pour la fabrication de barre de cette qualité) qui ont
été collées les unes avec les autres.

La cuve a eau, appelée Standoff Box (SOB), est rempli de 6 metres cube d’eau pure
déionisée. Cette eau est progressivement changée au maximum toutes les 6 heures. Le
SOB est placé a l'arriere du détecteur afin de minimiser les interférences avec les autres
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Fia. 4.13 — Les différents éléments du DIRC.

détecteurs a I'avant. Ses parois sont couvertes de 10752 tubes photo-multiplicateurs de
2.8 cm de diametre.

L’acceptance

Avec un solénoide de 1.5 T (section 4.6), les barres de quartz ne peuvent étre atteintes
que par des particules produites (au point d’interaction) avec une impulsion transverse
supérieure a 250 MeV/c. Le DIRC couvre 87% de 'angle polaire solide dans le référentiel
du centre de masse. La couverture azimutale est de 93%, du fait de la présence de trous
entre les barres situées aux extrémités des boites.

Les performances

Résolution angulaire de "angle de Cherenkov

En absence d’erreur systématique, la résolution de I’angle Cherenkov par trace (6¢ trace )
est donnée par

OC trace = UC,w/ \/ Nph (45)

ou o¢, est la résolution de 'angle Cherenkov par photon et N,; le nombre de photons
détectés. La résolution par photon est dominée par la géométrie de la barre et des photo-
multiplicateurs, ainsi que par I’achromaticité du quartz. Elle est de I’ordre de 10 mrad dans
le cas du DIRC. Le nombre de photons varie entre 55 pour les grands angles d’incidence
et 25 pour les petits angles. On peut donc espérer une résolution par trace de 2 mrad
environ. C’est effectivement, ce qu’on obtient: la figure 4.14 montre la résolution de
I’angle Cherenkov par trace pour des événement di-muons. La largeur obtenue est de 2.5

mrad [55].
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Fic. 4.14 - La différence entre l'angle Cherenkov attendu et mesuré, Al 4rqcc, pour des
événements di-muons. La courbe représente une fonction de Gauss avec une largeur de

2.5 mrad [55].

Séparation 7| K

La mesure de la résolution de I'angle Cherenkov dans les événements di-muons (ci-
dessus) permet de déduire le pouvoir de séparation entre les pions et les kaons. La figure
4.15 montre la séparation attendue en fonction de I'impulsion pour des événements B —
777, Ainsi, la séparation est de 4.2 o a 3 GeV/ec.

La figure 4.16 donne un exemple de la performance du DIRC pour l'identification de
particule. La masse invariante K7 est montrée avec et sans 'utilisation du DIRC pour
I’identification de kaon. Le pic correspond & la désintégration du méson D°.

4.5 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique (EMC) est un élément essentiel dans la reconstruc-
tion des désintégrations semi-leptoniques contenant un électron. En effet, il permet de
séparer électrons et pions en utilisant, principalement, 'information sur I’énergie déposée,
comparée a I'impulsion mesurée dans la chambre a fils, ainsi que les informations sur la
forme de la gerbe électromagnétique. La sélection des électrons sera détaillée ultérieure-
ment (chapitre 5). Les muons, contrairement aux pions, ne déposent pratiquement pas
d’énergie dans le calorimetre. Cette information peut étre utilisée pour aider la sélection
de ces particules, principalement effectuée par le détecteur de muons (IFR) (section 4.7).

Afin de reconstruire les pions neutres, le calorimetre doit pouvoir mesurer les gerbes
électromagnétiques avec une excellente efficacité et de bonnes résolutions en énergie et
angulaire, sur un intervalle allant de 20 MeV a 9 GeV. Il a été particulierement optimisé
pour la reconstruction des photons de basse énergie, provenant notamment de certains
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FiG. 4.16 — Masse invariante K avec ou sans [utilisation du DIRC pour lidentification
des kaons. Le pic correspond a la désintégration du D°.

modes de désintégrations permettant la mesure de la violation de CP (B — JA/ K¢
(K% — 7979), B — 7°70, etc.), ainsi que des modes semi-leptoniques contenant des p* et
w.
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Description

Afin de remplir les contraintes ci-dessus, le choix s’est porté sur les cristaux de iodure
de césium dopés au Thallium (CsI(T1)). Le CsI(Tl) a, en effet, un tres bon rendement
lumineux (4 — 5 x 10*y/ MeV) et une longueur de radiation® tres petite (1.85 cm). La

’<— 112.7 cm —>‘<— 180.9 cm —»

7-96 8184A1

Fia. 4.17 — Disposition des cristaur dans le calorimétre électromagnétique.

figure 4.17 montre la disposition des 6580 cristaux que compte le calorimétre: on peut voir
une partie centrale cylindrique et une partie avant conique. La partie centrale comporte
48 rangées en 6 (angle polaire) et 120 rangées en ¢. Pour le calorimetre avant, il y a 8
rangées en 6 et le nombre de rangées en ¢, varie de 80 a 120. Les cristaux sont projectifs
sur le point d’interaction, mais légerement inclinés par rapport a celui-ci afin de réduire
le nombre de particules qui traverseraient le calorimetre entre les cristaux. Les cristaux
sont trapézoidaux: la face d’entrée mesure typiquement 4.7 x 4.7 cm? et la face arriere
6.1 x 6 cm?. La longueur des cristaux varie en fonction de I'angle § et est comprise entre
16.1 (partie arriere) et 17.6 (partie avant) longueurs de radiation Xp.

Le détecteur de photons, collé a I'arriere des cristaux, consiste en deux PIN diodes de
silicon, de 1 x 2em?. Un réflecteur en plastique blanc est placé sur la surface qui n’est pas
couverte par les diodes.

L’étalonnage en énergie

[.’étalonnage de I’énergie déposée est effectué a deux différentes énergies: une source
radioactive de photon de 6.13 MeV permet une calibration absolue a basse énergie, tandis
que pour les hautes énergies (3-9 GeV') la relation entre ’angle polaire et I'énergie des
e*, provenant des événements bhabhas, est utilisée. Ces deux mesures sont combinées par
une extrapolation logarithmique [55]. La figure 4.18 montre le spectre en énergie d'une

1. 1a longueur de radiation Xy correspond a la longueur moyenne sur laquelle un électron de haute
énergie perd une partie 1—1/e de son énergie par rayonnement bremsstrahlung dans le matériau considéré.
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FiG. 4.18 — Spectre en énergie de la source radioactive de calibration.

source radioactive utilisée pour 1’étalonnage. Apres une exposition de 30 minutes, une
erreur statistique de 0.35% est obtenue, tandis que 'erreur systématique est de moins de
0.1%. Cette calibration est effectuée toute les semaines.

L’acceptance

Dans le référentiel du laboratoire, la couverture angulaire du calorimetre est de:

15.8° < 0 < 141.8° . (4.6)

Les performances
La résolution en énergie

La résolution en énergie est déterminée de différentes manieres suivant I’énergie consi-
dérée:
e a basse énergie, elle est mesurée directement par la source radioactive utilisée pour
I’étalonnage ;
o la désintégration Y. — J/W~y donne une mesure de la résolution a 1’énergie de
500 MeV
e en dessous de 2 GeV | elle peut étre déduite par la résolution en masse des mésons
7% et n se désintégrant en deux photons d’énergie approximativement égale
e a haute énergie, elle déterminée par la diffusion Bhabha.
La figure 4.19 montre la résolution en énergie déterminée par ces différents processus en
fonction de I’énergie. Un ajustement permet d’obtenir le résultat suivant [55] :

~
~

op  (2.3240.30)%

@ (1.85+0.12)% . (4.7)

E 4 /E(GeV)
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FiG. 4.19 — La résolution en énergie mesurée pour des photons et des électrons venant de
différents processus. La courbe solide est un ajustement donné par léquation 4.7 [55].

A haute énergie, la résolution est dominée par les fuites d’énergie (& I'arriere, a I'avant
et entre les cristaux), par les erreurs de calibration et par I'uniformité imparfaite dans la
collection de la lumiere de scintillation.

A basse énergie, c’est le bruit électronique et surtout le bruit de fond engendré par
PEP-II qui dominent ’erreur. En effet, Le bruit de fond engendré par PEP-IT augmente
I’énergie mesurée dans les cristaux. Il oblige aussi d’augmenter le seuil individuel de dé-
clenchement sur les cristaux.

La résolution angulaire

La mesure de la résolution angulaire est basée sur I'analyse des désintégrations de
7% et 1 en deux photons d’énergie approximativement égale. Le résultat est montré a la
figure 4.20.

Apres un ajustement, on trouve [55]:

3.87+0.07
0pg=0p=(————= +0.04) mr. (4.8)
E(GeV)

Masse et largeur du w°

La figure 4.21 montre la masse invariante 2-photon pour des événements BB.

La masse reconstruite du 7° est de 135.1 MeV/c*. Elle est stable (+1%) sur toute la
gamme d’impulsion des photons. La largeur obtenue est de 6.9 MeV/c2.
Identification des électrons

[’identification des électrons sera détaillée dans le chapitre 5. La figure 5.4 montre le

taux de mauvaise identification des pions en électrons pour le sélecteur “Likelihhood”.
Celui-ci est d’environ 0.05% avec une efficacité de plus de 90%.
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Fia. 4.20 — La résolution angulaire du calorimeétre pour des photons provenant des désin-
tégrations des 0 [55].
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F1G. 4.21 — Masse invariante ¥+ dans un échantillon de BB.

4.6 Le solénoide

[intensité et 'uniformité du champ magnétique ont été choisies afin d’optimiser la
reconstruction de la trajectoire des traces dans la chambre a dérive. La valeur du champ
est fixée a 1.5 T. Cette valeur a été obtenue avec une bobine supraconductrice formée
de cable en NbTi refroidi avec de ’hélium liquide a 4.5K. Le courant qui circule dans
I’aimant est d’environ 7000 A. L’uniformité du champ magnétique dans la chambre a fils
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est de £2%. La conception de cet aimant est classique et bénéficie de 'expérience acquise
dans d’autres détecteurs de physique des particules.

4.7 Le retour de champ instrumenté

La structure en acier assurant le retour du champ magnétique est utilisée pour 1’identi-
fication des muons et des K¥. Cette structure, composée de plusieurs couches d’acier entre
lesquelles se trouvent des détecteurs a gaz, est appelée IFR (Instrumented Fluxz Return).

De méme que les électrons, I'importance de I'identification des muons pour la re-
construction des désintégrations semi-leptoniques n’est plus a démontrer. Ce détecteur a
cependant été optimisé pour la détection des hadrons neutres, principalement les K¢ . En
effet, la détection de ces hadrons est primordiale dans la reconstruction des désintégrations
B° — J/p K utilisées dans la mesure de sin 23.

Les principales contraintes sont, pour les muons, une bonne réjection des pions, une
bonne efficacité de détection et une bonne acceptance, tandis que pour les K?, il faut avoir
une bonne résolution angulaire et une efficacité élevée.

Description

L’TFR est composé d’une partie centrale (le tonneau)(Fig. 4.22) qui assure le retour
du champs magnétique, et de deux modules (les bouchons), un a 'avant et un a 'arriere,
qui completent ’angle solide.

Barrel
342 RPC

432 RPC
Modules
End Doors

4-2001
8583A3

Fi1G. 4.22 — Partie centrale (a gauche) et latérale (a droite) du dispositif de détection des
muons et K9,

[épaisseur d’acier est de 65 cm pour le tonneau et de 60 cm pour les bouchons. 1l
est segmenté en 18 plaques, dont ’épaisseur augmente de 2 ecm a 10 cm avec le rayon.
Ces plaques d’acier permettent d’absorber les hadrons. En alternance avec ces plaques,
se trouvent les couches de détection. Au total, 21 couches de détection sont utilisées
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dans la partie centrale: dans 1’ordre, on trouve une double couche cylindrique entourant
le calorimetre électromagnétique, puis une couche planaire située entre le solénoide et
I’épaisseur d’acier et enfin, les 19 dernieres couches situées dans les espaces séparant les
plaques. Les bouchons sont composés de 18 couches de détection.

_ Aluminum

> X Strips
I" Foam \/ Insulator
———— ——;Z Graphite
Bakelite 1 2mm
~_ Gas A, 2mm
akelite 12 mm
— Graphite
‘_X\ InsuFI)ator
Foam Y Strips
Spacers
L Aluminum
8-2000
8564A4

Fi1G. 4.23 — Schéma d’une RPC.

Les couches de détection utilisent la technologie des RPC (Resistive Plate Cham-
bers)(Fig. 4.23). Les RPC sont des détecteurs remplis d’un gaz composé principalement
d’argon, de fréon 134 (CyH>Fy) et d’une petite quantité d’isobutane. Ce gaz est placé
entre deux électrodes portées a une différence de potentiel de 8kV. Une particule tra-
versant le détecteur crée une étincelle. Un signal électrique est ensuite recueilli sur des
pistes en aluminium placées a I’extérieur de part et d’autre de la chambre. Les pistes sont
orientées perpendiculairement pour déterminer la position dans I’espace de la trajectoire
de la particule.

L’acceptance

Le détecteur TFR entoure la quasi totalité du point d’interaction et couvre donc la
totalité de 'acceptance angulaire des autres sous-détecteurs. Son rayon interne et la valeur
du champ magnétique (section 4.6) fixe a 450 MeV (250 MeV) I'impulsion minimale
détectée dans le tonneau (bouchons).

Les performances
Efficacité des RPC
[efficacité des modules RPC a été mesurée avec des muons cosmiques. Les résultats

montrent que plus de 75% de ces modules ont une efficacité de 90%.
Identification des muons
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Le détecteur BaBar

[’identification des muons sera détaillée dans le chapitre 5. Dans I'intervalle d’impul-
sion 1.5 < p < 3.0 GeV/e, une efficacité de détection des muons proche de 80% a été
atteinte avec un taux de mauvaise identification des pions d’environ 4% (fig. 5.5). Ce taux
de mauvaise identification peut étre divisé par deux avec une sélection plus stricte, ce qui
diminue lefficacité a moins de 80% [55].

Détection des Kg

Les K? et les autres hadrons neutres interagissent dans I'acier de 'TFR et peuvent
étre identifiés comme des gerbes qui ne sont pas associées a des traces chargées. Des
simulations montrent que 64% des K? d’impulsion supérieure a 1 GeV/c produisent une
gerbe dans le RPC cylindrique entourant le calorimetre électromagnétique et/ou une
gerbe avec des coups dans deux (ou plus) couches planaires, situées entre le solénoide et
I’épaisseur d’acier. La direction du hadron neutre est déterminée a partir du vertex de
I’événement et du centre de la gerbe. Il n’y a pas d’information sur 1’énergie de la gerbe.

[efficacité de détection des KO augmente linéairement avec I'impulsion: en combinant
les informations de 'EMC et de I'TFR, elle varie de 20% a 40% dans I'intervalle d’impulsion
de 1 GeV/ec a4 GeV/e [55].

4.8 Le systeme de déclenchement

[objectif du syteme de déclenchement est de sélectionner les événements intéressants
avec une grande efficacité tout en réduisant au maximum le bruit de fond. Cette efficacité
doit étre, par exemple, supérieure a 99% pour les événements BB et supérieure a 95%
pour les événements continuum. Le taux total d’événement ne doit pas dépasser 120 Hz,
alors que les taux des bruits de fond du faisceau sont typiquement de 20 kHz chacun.

Pour réaliser ces contraintes, le systeme de déclenchement utilise le fait que les évé-
nements que l'on veut sélectionner ont des multiplicités chargée et neutre relativement
grandes. Il doit néanmoins permettre la sélection de modes de plus basse multiplicité pour
des études de processus différents (événements Bhabha et paires de muons, physique du
lepton 7 et physique photon-photon).

Le systeme de déclenchement est composé de deux niveaux: le premier niveau (L.1) est
exécuté en “hardware” et ne doit pas accepter un taux d’événements supérieur a 2 kHz;
le deuxieme niveau (L3) est exécuté en “sofware”et ne doit pas dépasser 100 Hz.

Niveau L1

Ce niveau utilise les informations de la chambre a dérive et du calorimetre: les traces
sont reconstruites a partir des segments obtenus par la combinaison de coups dans la
chambre; leur impulsions transverses sont évaluées; les dépots d’énergie dans des amas
constitués de groupes de 25 cristaux du calorimetre sont enregistrés avec un seuil permet-
tant la détection des muons.

La sélection des événements, basée sur le nombre de traces (avec un certain seuil
sur I'impulsion transverse) et le nombre de dépots d’énergie dans le calorimetre, permet
d’obtenir une efficacité proche de 100% pour les événements BB.
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Niveau L3

Le niveau 1.3 affine la détermination des parametres des traces (par exemple la réso-
lution du vertex) et des gerbes du calorimetre. 1l analyse ainsi, en ligne , les événements
acceptés par le niveau 1 et décide s’ils sont enregistrés sur bande ou non. L’efficacité de
la sélection obtenue est en accord avec les spécifications [55].

4.9 Conclusion

Le détecteur BaBar a été optimisé pour 1’étude de la violation de CP dans le systeme
des mésons B. Les principales demandes du cahier des charges ont été réalisées et les
performances sont excellentes. Ces atouts doivent permettre 'analyse des canaux de dés-
intégration des mésons B et notamment la mesure de |V,;| au moyen des désintégrations
semi-leptoniques exclusives.
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Chapitre 5

Sélection des événements B — X, lv
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Sélection des événements B — X,[v

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la sélection des désintégrations semi-leptoniques exclusives
B — p°ly, B® — p*lv, B* — wlv, B — 7°%v et B® — 7%y, L’analyse est, cependant,
principalement optimisée pour étre sensible aux modes B* — p%ly et B® — pTlv. Les
rapports d’embranchement de ces désintégrations pourront étre utilisés pour extraire la
norme de I’élément V,;, de la matrice CKM (chapitre 8).

Apres avoir effectué une sélection préliminaire des événements multi-hadroniques, en
particulier BB, les différents états finals des désintégrations semi-leptoniques seront sé-
lectionnés :

o le lepton, identifié grace aux informations des différents sous-détecteurs (section
5.5);

e le hadron (p, w ou 7), reconstruit en combinant les pions présents dans I’événe-
ment (section 5.6);

e le neutrino, reconstruit a partir de 'impulsion et de 1’énergie manquante (section

5.7).

Différents processus autre que le signal peuvent donner dans I’état final des combinai-
sons de particules correspondantes a celles du signal :

o les événements b — clv

Un simple modele de quarks libres prédit que I'(b — wlv)/T'(b — clv) ~ 1.5%
[26]. Les événements b — clv sont donc considérablement plus nombreux que les
désintégrations semi-leptoniques non charmées. Leur nombre peut étre cependant
drastiquement réduit en effectuant une coupure sur I’énergie du lepton (voir section
2.1.2.2). En effet, le quark ¢ étant plus lourd que le quark w, il existe une région
d’énergie des leptons cinématiquement non accessible aux désintégrations charmées :

max m2 - m2
EZ 2 L(b—sc) = BZTBD ~ 2.45 G€V|cm Y(4S) (51)
cm B

La figure 2.7 montre les spectres en énergie des leptons issus des désintégrations
B — p%lv et B — D*lv. On peut voir, notamment, qu’'une large fraction des
événements BT — plv se trouve dans la région d’énergie des leptons B, > 2.3
GeV. Ce n’est pas le cas pour les désintégrations B — 7wlv (voir la section 2.1.2.2
pour une plus ample discussion). La sélection utilisée est ainsi plus efficace aux
désintégrations B — plv.

Dans la section 5.8, nous verrons d’autres techniques pour réduire ce bruit de fond ;

o les événements b — ulv autre que le signal

Des désintégrations telles que B — nlv, a;lv,... (voir section 2.1) peuvent aussi pas-
ser toutes les coupures de la sélection. Contrairement aux désintégrations b — cfv,
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une coupure sur 1’énergie du lepton n’élimine pas ces désintégrations. D’autres cou-
pures devront étre utilisées pour diminuer ce bruit de fond. Celles-ci seront détaillées
a la section 5.8.

¢ les événements du continuum e*te™ — ¢g, ol ¢ = c,u,d, s

Ce bruit de fond est important dans la région d’énergie des leptons élevée, princi-
palement a cause des événements eTe” — ce. En effet, les mésons D, issus de ce
continuum, produisent des leptons de hautes énergies. Différentes variables liées a
la topologie des événements seront utilisées pour réduire ce bruit de fond (section

5.9).

Dans la suite de ce chapitre, on considere trois régions distinctes d’énergie des
leptons (dans le centre de masse de la résonance Y(4S)):

o HILEP: 2.35 > B, > 2.7 GeV
e LOLEP: 20> B, > 2.35 GeV

e LOLOLEP: 1.7 > E” > 2.0 GeV.

lep

La région HILEP est la plus sensible au signal car elle est cinématiquement non ac-
cessible aux événements b — ¢lv. Les régions LOLEP et LOLOLEP sont principalement
utilisées pour 1’étude de ces désintégrations semi-leptoniques charmées.

Nous allons tout d’abord brievement discuter de la sélection des événements multi-
hadroniques. Les reconstructions des états finals des désintégrations B — plv, B — wlv
et B — mlv seront ensuite décrites. Nous verrons les techniques utilisées pour réduire les
différents bruit de fond. Les résultats de la sélection seront finalement discutés a la fin du
chapitre.

Cette analyse est directement inspirée de celle de CLEQO [22] (voir section 2.2.4).

5.2 Données utilisées pour ’analyse

Dans cette analyse, on utilise toutes les données enregistrées par le détecteur BaBar
durant I'année 2000 (voir chapitre 4). Deux différents types de données ont été enregis-
trées : des collisions ete™ ont été produites a ’énergie de la résonance Y(4S), produisant
ainsi des paires BB (voir chapitre 3), mais aussi en dessous du seuil de cette résonance.
Celles-ci nous permettront d’étudier le bruit de fond provenant des événements du conti-
te~ — qq ou q = c,u,d,s (voir section 5.9). Nous appellerons ces deux types de

données: sur la résonance et hors résonance.

nuum e

Données réelles:

e Données sur la résonance: 20.3 fb~'. Le nombre d’événements BB a été mesuré a
(22.22+0.36) - 107° [60] out I’erreur est statistique et systématique (cette erreur sera
discutée dans le chapitre 7);

o données hors résonance: 2.6 fb='.
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Le rapport entre la luminosité des données sur la résonance et des données hors réso-
nance a été mesuré en utilisant des événements ete™ — ptp~. On trouve un rapport de
7.821 4 0.007 ou l'erreur est statistique uniquement.

Données simulées:

Afin d’étudier les signaux et bruits de fond, différents types d’événements ont été
générés et les réponses du détecteur simulées (tableau 5.5).

Les événements b — ulv (tableaux 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4) ont été simulés en utilisant le
modele de ISGW2. D’autres événements B — p (w)lv ont cependant aussi été simulés
avec le modele LCSR (voir section 6.3). Deux modeles théoriques ont été utilisés pour la
simulation des événements b — c/v sont: les modes B — D*/v ont été simulés avec la
théorie HQET (section 2.1.3) et les autres modes avec le modele de ISGW2.

méson X, B(B — X, (v) mode fraction

p° 1.30-10~* T ~ 1

pt 2.60-10~* nont ~1

70 0.90-107* ¥y ~ 0.99

mt 1.80-107*

w 1.30-107* 7% Tx~  0.888
70y 0.085
mtr~ 0.022

TAB. 5.1 — Les principaur modes de désintégration des mésons p, m et w. Les leptons sont
les €lectrons ou les muons.

méson X, B(B — X,(v) mode fraction

as 0.12-107* nm° 0.900
K+tK=  0.100

at 0.24-10~* nrE 0.900
K°K+  0.100

af 2.74-107* POt 0.492
pEmd 0.508

af 1.37-107* ptr™  0.500
p-mt 0.500

af 0.24-10~* POt 0.350
pEmd 0.350

nmt 0.144

wrEro 0.105

TAB. 5.2 — Les principaur modes de désintégration des mésons a utilisés dans l'analyse.
Seulement les modes avec un rapport d’embranchement > 10% sont montrés. Les leptons
sont les électrons ou les muons.
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méson X, B(B — X,(v) mode faction

fo 0.06 - 10~ T 0.520
mon0 0.260

KTK~ 0.110

1 0.06 - 1074 Ttn~ 0.520
w070 0.260

fi 0.68-10* pPrta™  0.150
agm® 0.140

afm™ 0.140

aaﬂ"' 0.140

fi 0.68-107* KtK—7° 0.250

{(OKOWO 0.250
K°K*tn=  0.250
K°K—7t  0.250

12 0.60 - 10~* atr— 0.565
7070 0.282
f! 0.60-10~* KYK—  0.444

K2K?S 0.222
K{KY  0.222
nn 0.103

TAB. 5.3 — Les principaur modes de désintégration des mésons f utilisés dans l'analyse.
Seulement les modes avec un rapport d’embranchement > 10% sont montrés.

Comparaison données réelles et simulées

Une comparaison entre les données réelles et simulées a été effectuée pour toutes les
variables utilisées dans 1’analyse, avant toute coupure. Pour cela, des petits échantillons
de données ont été utilisés:

e Données réelles: 1 fb~! de données sur la résonance et 0.7 fb~! de données hors
résonance;

e Données simulées: 1 million d’événements BB.

La simulation ne décrit pas parfaitement la réponse du détecteur. Pour améliorer
I’accord entre les données simulées et données réelles, les données simulées ont été traitées
de la facon suivante:

e 2.5% des photons ont été éliminés aléatoirement. Un étalement de 1.5% de leur
résolution en énergie a été effectué (voir section 7.1);

o les traces de I'état final B — p(w, 7)lr ont été pondérées avec un facteur de correc-
tion, dépendant des angles et impulsion de la trace, afin de reproduire I'efficacité de
reconstruction des traces réelles (voir section 7.1);

e les efficacités et les taux de mauvaise identification des sélecteurs de leptons, déter-
minés sur les données réelles, ont été reproduits sur les données simulées.

Les événements BB simulés ont été comparés aux données sur la résonance Y(4S),
auxquelles les données hors résonance et les hadrons identifiés en leptons (voir section
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méson X, B(B — X,v) mode faction

b 0.80-107* wm? 0.998
bt 1.70 - 104 wrt 0998
hy 0.40 - 10~* ptm~ 0.333
pT 0.333
p°m? 0.333
h 0.40-10~* K**K=  0.250

K~K* 0.250
K*=K° 0.250
K*~K° 0.250
n 0.12-10~* vy 0.393
7970  0.321
r~rta®  0.232

n 0.20- 1074 trn  0.437
0%y 0.208
Py 0.302

TAB. 5.4 — Les principaur modes de désintégration des mésons b, h and n utilisés dans
l'analyse. Seulement les modes avec un rapport d’embranchement > 10% sont montrés.

type # événements | lumi. équiv. [fb~'] | Taux de désint./sec. eff.
BB~ 4.928 - 10° 8.96 o — L1 b
B°BO 4.189 - 10° 7.62 oy = 1.1 nb
BY(B™) = clv | 5.912-10° 10.75 o = 1.1 nb
B°(B°%) — ¢lv | 3.770 - 10° 6.85 o = 1.1 nb
BE = Oy 38000 ~ 133 1.3-10°*
B° — ptly 54000 ~ 95 2.6 10~
B* — Oy 28000 ~~ 142 0.9-10*
B® — ntly 54000 ~ 137 1.8-1074
Bt — wlv 27000 ~ 95 1.3-107*

TAB. 5.5 — Résumé du nombre d’événements simulés. Différents types de données simulées
ont €t€ utilisés dans cette analyse: des événements BY B~ et B°B° (ainsi que des échan-
tillons supplémentaires d’événements b — clv) et des événements des différents modes
étudiés. Le nombre d’événements générés ainsi que la luminosité équivalente sont indi-
qués pour chacun des types de données. Les rapports d’embranchement ou les sections
efficaces utilisés pour déterminer la luminosité équivalente sont aussi indiqués.

5.5.4) ont été soustraites. Les comparaisons ont été effectuées pour le mode B+ — pOlv
dans la région d’énergie 1.7 > E;77, > 2.1 GeV. On peut voir, notamment sur les figures

5.15, 5.17, 5.18, 5.19, 5.22 et 5.23 qu’il y a un bon accord entre les données réelles et
simulées.
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5.3 Sélection des traces et des gerbes

Deux différentes listes de traces et de gerbes seront utilisées pour la reconstruction
des particules issues des désintégrations B — p(w, 7){v : une liste pour la reconstruction
du neutrino (section 5.7) et la sélection des événements multi-hadroniques (section 5.4)
et une autre pour la reconstruction du hadron et du lepton. Dans la premiere liste, on
veut garder toutes les bonnes traces et gerbes en rejetant uniquement les traces ou gerbes
doublement comptées (voir ci-dessous). Dans la deuxieme, les traces et les gerbes seront
sélectionnées d’une maniere plus stricte.

La sélection des traces doit permettre de rejeter celles qui sont comptées deux ou
plusieurs fois. Par exemple, des traces de petites impulsions peuvent parfois tourner a
I'intérieur du détecteur (a cause de la présence du champ magnétique) et ainsi étre comp-
tées plusieurs fois. Des traces de hautes impulsions peuvent aussi parfois étre doublement
comptées lorsque, dans la chambre a dérive, des signaux du bruit de fond électronique ou
des particules diffusées sont mis en commun avec des signaux d’une vraie trace.

Différentes variables sont utilisées pour rejeter ces traces doublement comptées: I’im-
pulsion transverse p;, qui permet d’éliminer les traces de petites impulsions, et le point
de plus proche approche de la trace par rapport au point d’interaction. Celui-ci est déter-
miné en utilisant des événements ete™ — eTe™ et ete™ — pp. On utilise la distance par
rapport a ce point dans le plan xy (d,,) et suivant 'axe z (Az).

Les gerbes calorimétriques peuvent aussi étre comptées plusieurs fois, notamment a
cause du bruit de fond électronique ou lorsque des particules chargées déposent de 1’énergie
dans le calorimetre loin du dépot primaire (splitoff). Pour éliminer le bruit de fond élec-
tronique, on effectue une coupure sur I’énergie de la gerbe. Les gerbes d’énergie plus basse
que 30 MeV proviennent presque toujours du bruit de fond électronique. Des variables
décrivant la forme de la gerbe peuvent étre utilisées pour sélectionner spécifiquement
les photons et rejeter des splitoff. En effet, les distributions longitudinale et latérale de
I’énergie des gerbes hadroniques different d’une maniere significative de celles des gerbe
électromagnétiques. La distribution latérale de la gerbe peut étre décrite notamment par
le moment latéral LAT.

Cette variable est définie par:

N «
> B}
=3

LAT = ~ _ _ _
Doims Bir? 4 Eirg + Eorg

(5.2)

ou F; est I’énergie déposée par la gerbe dans le cristal ¢ qui est situé a la distance r;
du centre de la gerbe (figure 5.1). rq est la distance moyenne entre deux cristaux du
calorimetre, soit environ 5 cm. Les cristaux sont ordonnés en énergie £y > Fy > ... > FEy.
Les sommes dans ’équation (5.2) omettent les deux cristaux de plus hautes énergies.
Les particules électromagnétiques ont tendance a laisser une gerbe de forme latérale
réguliere et de symétrie cylindrique. Elles déposent la plus grande partie de leur énergie
dans deux ou trois cristaux. Les particules hadroniques produisent des dépots plus irré-
guliers, avec parfois plus d’une gerbe par hadron incident. La multiplication des énergies
avec les carrés des distances permet d’augmenter cet effet pour les gerbes hadroniques,
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crystal front-faces 0 =const.- axis

cluster

centre of gravity

‘ (rigi) ;

i-th crystal

Fi1G. 5.1 — Représentation d’une gerbe. Les variables r;, ¢; et Ry de la gerbe (en anglais
shower) sont utilisées pour décrire les distributions longitudinale et latérale de l'énergie
de la gerbe.

comparé aux gerbes électromagnétiques. La variable LAT est donc plus petite pour les
gerbes électromagnétiques que pour les gerbes hadroniques.

LISTES DE TRACES ET DE GERBES :

Reconstruction du neutrino et sélection des événements multi-hadroniques:

Les traces:

o P, >0.1 GeV/e;
o d,, < 1.5cm;
o |Az| <10 cm.

Les gerbes :

o Fyepe > 30MeV
o LAT < 0.8.

Reconstruction du hadron et du lepton:

Les traces:

les hadrons p*, p° et w ayant des durées de vie petites, on peut demander que la
distance entre I’extrapolation de la trace des candidats pions et le point d’interaction soit
petite:

o P >0.1 GeV/e;
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o d,, < 1.0 cm;

o |Az| < 3.0 cm;

e Npog > 12 ou Npep est le nombre de coups dans la chambre a dérive. On éli-
mine ainsi les traces ne traversant que le détecteur de vertex (qui sont moins bien
reconstruites).

Les gerbes :
On utilise la méme liste que pour la reconstruction du neutrino.

5.4 Sélection des événements multi-hadroniques

Les interactions eTe™ donnent lieu a différents processus: non seulement des événe-
ments multi-hadroniques BB et continuum (uti, dd, s3, ¢€) sont produits, mais aussi des
événements ete™ — ete () (dénotés bhabhas), ete™ — pu(y), ete™ — 77.

De plus il existe des événements liés au bruit de fond engendré par PEP-II. Ceux-ci
sont cependant, en grande partie, rejetés par le systeme de déclenchement.

On peut estimer que, selon la configuration du systeme de déclenchement et la Tumi-
nosité instantanée, 5% a 10% des événements enregistrés sont des événements BB.

Pour éliminer ces différents bruits de fond, on utilise des variables décrivant la topo-
logie de I’événement. En effet, les mésons B produits a I'énergie de la résonance Y(4S)
ont une impulsion d’environ 340 MeV/e. Ils se désintegrent donc quasiment au repos. La
désintégration est isotrope et il n’y a aucune direction privilégiée pour I’émission des par-
ticules. Au contraire, les événements bhabhas ont clairement une direction privilégiée. Le
continuum (uf, dd, s§, ¢€) présente aussi une structure en « jets » de particules dans la
direction ou les quarks hadronisent.

Trois variables sont couramment utilisées pour sélectionner les événements BB. La
liste de traces et de gerbes utilisée pour déterminer ces variables est décrite dans la sec-
tion 5.3.

e Les moments de Fox-Wolfram (R2) [61]

Les moments de Fox-Wolfram combinent les impulsions de toutes les particules de
I’événement et permettent de différencier ces topologies :

H, = Z ijf Pa(cos(8;;)) (5.3)

V1S

ou P,(x) est le polynome de Legendre d’ordre n.

La distribution du rapport Ry = g—j (5.2) est piquée a 1 pour les événements contenant
2 « jets » de particules d’impulsions opposées et tend vers 0 pour des événements sphé-
riques. Ainsi les événements de type Bhabhas eTe™ — ppu, ainsi que ceux du continuum,
ont une valeur de R, proche de 1.

Une coupure a R2 < 0.9 est suffisante pour rejeter la plupart des événements bhabhas.
Nous serons cependant amenés a effectuer une coupure plus stricte afin de diminuer le

_|_

nombre d’événements du continuum ete™ = ¢q, ot g = ¢, u, d, s (section 5.9).
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111111

06 08 1 o 02 04 06 08 1 o 02 04 06
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(a) RZ (b) RZ (Ntraces > 2) (C) RZ (Ntraces > 4)

F1G. 5.2 — Distributions de Ry (donnée a 'énergie de la résonance Y(4S)). Les événements
di-leptons tels que ete™ — ete™ et eTe™ — up peuvent étre rejetés avec une coupure sur le
nombre de traces. Des événements radiatifs sont cependant toujours présents (Rq proche

de 1).

e [’axe de poussée

[’axe de poussée T, ou thrust en anglais, est défini comme la direction qui maximise
la somme des impulsions longitudinales des particules. Cette somme est appelée poussée

(thrust):

T -
po 2l Pl (5.4)
> il
La variable T varie en 0.5 et 1. Pour les événements ayant une structure en jet, T est
proche de 1 alors qu’elle est moins élevée pour des événements sphériques.

Cette variable est relativement corrélée a Ry. On ne 'utilisera donc pas pour rejeter
les événements bhabhas. Elle sera néanmoins utilisée dans un réseau de neurones pour
rejeter les événements du continuum ete™ = ¢q, ol ¢ = ¢, u, d, s (section 5.9).

e La multiplicité des traces et des gerbes de ’événement

A cause de leur grand taux de production, une probabilité (faible) existe que certains
événements radiatifs satisfassent la coupure sur Ry. On peut les éliminer en utilisant le
nombre de traces et gerbes calorimétriques des événements. La multiplicité est en effet

beaucoup plus grande pour les événements multi-hadroniques. On utilise,

Ntraces 2 5 ou (Ntraces 2 4 et Ngerbes 2 6) (55>

ou la liste des traces et gerbes utilisée est indiquée a la section 5.3.
Cette coupure permet de rejeter pratiquement 100% des événements 7 et bhabhas
restant, sans perte de signal.
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5.5 Identification des leptons

Le nombre de hadrons produits par événement BB est tres supérieur au nombre de
leptons: en moyenne, chaque événement BB compte environ 7 pions, 1 kaon, 1 électron,
1 muon et 1 proton. La contamination des leptons par des pions est donc potentiellement
importante.

Nous allons détailler, ci-dessous, les sélecteurs des électrons et des muons. Nous verrons
ensuite la technique utilisée pour déterminer les distributions des hadrons qui ont été
identifiés en leptons.

5.5.1 Les électrons

[’identification des électrons est principalement effectuée avec les informations du
calorimetre électromagnétique (section 4.5). D’autres informations telles que celles du
DIRC (section 4.4) et, pour les basses impulsions, le dF/dx de la chambre a dérive (section
4.3) viennent compléter les informations du calorimetre.

Quand un électron entre dans le calorimetre, il produit une gerbe électromagnétique
constitué de photons, électrons et positrons qui ensemble déposent ’énergie de I’électron
d’origine. Dans un calorimetre idéal, toute I’énergie de 1’électron devrait étre déposée.
Le rapport entre 1’énergie mesurée dans le calorimetre et I'impulsion de 1’électron (F/p)
doit donc étre proche de 1. Au contraire, les muons ne déposent de 1’énergie que comme
une particule ionisante simple. Les hadrons chargés traversent souvent le calorimetre sans
interagir, déposant la méme énergie que les muons. Ces hadrons déposent parfois une
fraction plus large de leur énergie par des interactions hadroniques. La valeur du rapport
FE/p des muons et des hadrons chargés est donc en général plus petit que 1. La figure 5.3(a)
montre la distribution F/p d’électrons purs, obtenus en sélectionnant des événements
vy — eeee, et de pions purs, issus des désintégrations KO — 77~ et 7 — 37 ol le 7
est issu d'un événement ete~™ — 77. On peut voir que la plupart des pions peuvent étre
éliminés par une coupure sur £/p.

Il arrive que les hadrons déposent suffisamment d’énergie pour que la valeur de F/p soit
proche de 1. Des variables décrivant la forme de la gerbe peuvent toutefois étre utilisées
pour rejeter ces hadrons. En effet, les distributions longitudinale et latérale de 1’énergie
des gerbes hadroniques different d’une maniere significative de celles des gerbe électroma-
gnétiques.

e Le nombre de cristaux N associés a la gerbe

Les gerbes hadroniques sont caractérisées par des échelles de longueur de I interaction
nucléaire. Ces échelles de longueur sont plus grandes que celles de la iradiation décrivant
les gerbes électromagnétiques. Le nombre de cristaux touchés est donc plus grand pour
les gerbes hadroniques que pour les gerbes électromagnétiques.

e le moment latéral LAT

Les électrons déposent la plus grande partie de leur énergie dans deux ou trois cris-
taux. La variable LAT est donc plus petite pour les gerbes électromagnétiques que pour
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les gerbes hadroniques (figure 5.3).

o le moment de Zernike A,

02 -
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0125 |-
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F1G. 5.3 = Les distributions de E [p, LAT et A42 pour des électrons (trait plein), provenant
des désintégrations vy — eeee, et des pions (tirets), provenant des désintégrations K —
7trT et T — 37 ou le T est issu d’un événement ete” — TT.
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[’anisotropie de la gerbe peut étre décrite par le moment de Zernike qui est défini par:

- EZ' T b
A = Z f ) fnm(E) € Zm(bl? Ry =15cm (56)
r;<Rg
ou
(n=m)/2

=iy (=1)(n =)™
Frm(pi = 57 2 si((n+m)/2—s)!((n —m)/2 —s)l

5=0

(5.7)

avec les nombres entiers n,m > 0, n — m pair et m < n. Les coordonnées polaires r;, ¢;
sont définis a la figure 5.1. La valeur du moment de Zernike est 0 quand ’énergie est dis-
tribuée isotropiquement en ¢ et devient grand celle-ci est distribuée anisotropiquement.
Les gerbes hadroniques étant plus irrégulieres et moins isotropiques en ¢ que les gerbes
électromagnétiques, le moment de Zernike doit étre plus grand pour les pions que pour
les électrons. Le moment utilisé dans le sélecteur des électrons est A4y (figure 5.3).

Toutes les informations sur I’énergie déposée (F/p) et la forme de la gerbe, ainsi que
des informations de la chambre & dérive (dF/dx) et du DIRC, sont utilisées pour calculer
une fonction de vraisemblance [62]. Celle-ci permet de sélectionner les électrons avec une
tres bonne efficacité (> 90%) et un taux de mauvais identification des pions d’approxima-
tivement 0.05% (figure 5.4). Le nombre de pions mal identifiés est donc tres faible. Dans
la section 5.5.4, nous verrons la technique utilisée pour déterminer les distributions de ce

bruit de fond.

| n fake rate, —0.74 < cos{theta) < 0.84
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Fia. 5.4 - Tauzx de mauvais identifications des pions en électrons [62]. Les pions sont
issus des désintégrations KO — wtn~ et 7 — 37 + 1 particule.

115



Sélection des événements B — X,[v

Les conversions de photons

Certains électrons sont susceptible de provenir des conversions de photons. Pour les
identifier, on utilise les coupures suivantes:

e Masse invariante M_+.- < 0.03 GeV/c?

e La plus proche distance des trajectoires des deux leptons doit étre, dans le plan zy,
dyy < 0.5 cm, et dans I'axe des 2z, Az < 1.0 em.

Les données simulées indiquent que 37% des électrons provenant des conversions de
photons, d’énergie supérieure a 2 GeV, peuvent ainsi étre rejetés (apres toutes les autres
coupures). Cette efficacité relativement faible vient du fait qu’un des deux électrons n’est
souvent pas reconstruit (impulsion trop faible).

Le rayonnement bremsstrahlung

Les électrons d’énergie élevée perdent une fraction importante de leur énergie par
rayonnement bremsstrahlung.
Pour la récupérer, I’énergie d'un photon est ajoutée a celle de 1’électron si

o Af < 2° ou A est I'angle en 8§ entre 1’électron et le centre de la gerbe du photon ;
o Ap < 2.86° ou A¢ est I'angle en ¢ entre I’électron et le centre de la gerbe du photon;
e le moment latéral du photon LAT < 0.8;

o le moment de Zernike du photon Ay > 0.25;

la gerbe du photon associée a une autre gerbe ne forme pas un candidat 7%, c’est-a-

dire que la masse invariante M., n’est pas compatible avec un 7°.

En récupérant cette énergie, on peut ainsi améliorer de plus de 15% I’efficacité de
reconstruction du signal dans la région HILEP (Ej7, > 2.35 GeV).

5.5.2 Les muons

La sélection des muons est essentiellement basée sur leur capacité a traverser de grandes
quantités de matiere sans étre arrétés. Ces particules ne déposent en effet qu’une faible
quantité d’énergie tout au long de leur parcours.

Le retour de champ instrumenté (IFR) (section 4.7), composé de plusieurs couches de
fer entre lesquelles se trouvent des détecteurs a gaz, est utilisé pour séparer les muons
des pions. En effet, alors que les muons traversent ce détecteur sans étre arrétés, les
pions forment des gerbes hadroniques en interagissant dans le fer. Ces gerbes peuvent
étre ensuite détectées dans les détecteurs a gaz.

L’impulsion du muon doit donc étre suffisamment grande pour atteindre 'I[FR (F >
1 GeV)). Cependant, la mauvaise identification des pions en muons devient plus impor-
tante pour des particules d’énergie élevée car les pions peuvent traverser plus de matiere.

D’autres variables sont utilisées pour réduire la contamination des pions telles que la
dimension transverse de la gerbe [63].

Lefficacité du sélecteur de muons (environ 80%) et le taux de mauvais identification

des pions (en moyenne 2.4%) sont montrés a la figure 5.5 en fonction de 'impulsion et de
I’angle 6 (référentiel du laboratoire).
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5.5.3 Les désintégrations .J/¥ — (T(~

Parmi les leptons sélectionnés, certains peuvent provenir des désintégrations .J/W¥ —
(T{~ . Pour les éliminer, chaque lepton est apparié a un autre lepton. Pour identifier ce
deuxieme lepton, il n’est cependant pas nécessaire d’utiliser des coupures aussi strictes que
celles des sélecteurs ci-dessus. Si la masse invariante des deux particules est compatible
avec celle de la résonance J/W, I'événement est rejeté (figure 5.6).

Les électrons issus de la désintégration d’un J/U peuvent perdre de I'énergie par
bremsstrahlung. Cela conduit a une masse reconstruite du .JJ/W inférieure & sa vraie masse.
Ainsi, pour les électrons, la masse invariante présente une queue s’étalant de 2.8 GeV/c?
a la masse du J/.

On utilise donc les coupures suivantes pour déterminer si le lepton est issu de la
désintégration J/W — (T(~:
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FiG. 5.5 — Efficacités et taur de mauvais identification des pions en muons, en fonction
de Uimpulsion et de Uangle 0 (référentiel du laboratoire). Les muons sont issus des dés-
intégrations ete™ — pp(~y) et les pions des désintégrations K? — ntn~ et 7 — 37 + 1
particule [63].
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FiG. 5.6 — Masse invariante du lepton sélectionné apparié a un autre lepton.

3.06 < M, <3.14 GeV/e?, (5.8)
3.00 < M. <3.14 GeV/e.

Les données simulées indiquent que, pour des leptons d’énergie supérieure a 2 GeV,
73% des électrons et 72% des muons provenant des J/U sont rejetés (apres toutes les
autres coupures).

5.5.4 Les hadrons identifiés en leptons

Certains hadrons ne sont pas rejetés par les coupures d’identification des leptons.
Comme il a été mentionné dans la section 5.5, la probabilité de mauvaise identification
d’un hadron en lepton est petite dans le cas des électrons, mais devient importante dans
le cas des muons. L’élimination de ces mauvais leptons est donc cruciale dans 'analyse
des muons.

Les données réelles sont utilisées pour déterminer les distributions de mauvais leptons.
En effet, les données simulées de BaBar ne reproduisent pas correctement la mauvaise
identification des hadrons en leptons. Dans le cas des électrons par exemple, cette diffé-
rence est principalement du au fait que les interactions des hadrons dans le calorimetre
sont mal simulés. Le taux de mauvaise identification est ainsi sous-estimé.

Les formes des distributions sont déterminées en utilisant les traces qui n’ont pas pas-
sées les coupures d’identification des leptons. Les autres coupures utilisées dans ’analyse
sont appliquées comme pour les leptons. Ces distributions doivent étre ensuite normalisées
par un facteur proportionnel au taux de mauvais identification des hadrons en leptons. Le
calcul de ce coefficient de normalisation est détaillé ci-dessous dans le cas des électrons.
Une procédure similaire est utilisée pour les muons.
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sur la résonance | hors résonance

< fr> (68.0 £ 2.5)% | (62.3 £ 0.8)%
< fx > (12.6 £ 1.1)% | (28.4 £ 0.5)%
<[> 0 (0.6 4+ 0.08)%

< fautretept > | (194 4+ 1.3)% | (84 £ 0.3)%

TAB. 5.6 — Fractions de particules par rapport nombre total de traces qui ne sont pas des
électrons. La fraction < fuuire 1ept > est la fraction de lepton autre que le lepton sélectionneé.

Tous les hadrons stables sont inclus dans le calcul, ¢’est-a-dire les kaons, les protons
(anti-protons) et les pions. En effet, méme si la fraction des kaons et protons est faible
par rapport aux pions, le taux de mauvaise identification peut étre important notamment
pour les impulsions petites, a cause de I'annihilation des hadrons dans le calorimetre.
Dans la région d’énergie des leptons qui nous intéresse, cet effet est moindre et on pour-
rait n’utiliser que les pions dans une premiere approximation.

Le nombre de traces mesurées non identifiées comme un électron est

Nionee = € Nog_o + ne (5.9)
avec
¢ = fr(1 =nz) + (= nr) + fp(1 = np) + Ju(l = 1) (5.10)
ou
o N9 __ est le nombre total (réel) de traces qui ne sont pas des électrons;
o fi,on 1 = m K, p pu, sont les fractions de particules par rapport a N% . Des

événements BB et du continuum simulés sont utilisés pour déterminer ces fractions
(tableau 5.6) ;

o 0, = n:i(p,0,9), ou i = 7, K,p,p, sont les probabilités de mauvaise identifications
qu'une particule de type i est identifié en électron. Cette probabilité dépend du
sélecteur utilisé et de certaines variables cinématiques de la trace (p, 8, ¢). On utilise
I’approximation 7, ~ 0;

e n. est le nombre d’électrons qui n’ont pas été identifié par le sélecteur

Nmes a été déterminé en utilisant 1.3 fb—1 de données sur la résonance Y(4S) et

0.9fb—1 en-dessous de la résonance . Une normalisation par rapport a la luminosité totale
des données a été effectuée.

Pour sélectionner les électrons, on utilise le sélecteur basé sur les fonctions de vraisem-
blance (dénoté Lik) décrit dans la section précédente. Dans ce cas, le nombre de traces,
non identifié comme des électrons, est

non—e(Lik) = €Lik - Nion—e + Nep (5.11)

ou €z est donné par 'équation (5.10), en utilisant les probabilités de mauvais iden-
tification de ce sélecteur.

119



Sélection des événements B — X,[v

Cependant, pour éviter d’avoir des électrons dans 1’échantillon de mauvais électrons,
on utilise un sélecteur avec des coupures moins stricte, dénoté loose (n., .. =~ 0). Le
nombre de traces, non identifiées comme des électrons, que I’on mesure est donc

Nion. (Loose) — €Loose * N (512)

non—e non—e

Le nombre de hadrons mal identifiés, notée Nyqz. (en utilisant le sélecteur basé sur les
fonctions de vraisemblance) est ainsi

meas

_ tot

Nfake - Nnon—e - ( non—e(Lik) neLik)
_ tot . tot _
- Nnon—e - (éle Nnon—e —I_ neLik neLik)
— . tot
- (1 - 6L2k>]\/vnon—e

L — €Lik \ meas

= 5.13
Loose non—e(Loose) ( )
ou les équations (5.11) et (5.12) ont été utilisés. Le nombre Ny, sera déterminé pour
les données sur la résonance Y(4S) (Njakeon €t les données en-dessous de la résonance
(Ntakeonss) (Voir équation 6.8).
On utilise donc le coefficient de normalisation :

I —erik

w(p,8,0) = (5.14)

€Loose

Ol €7,ik €t €100se sONt donnés par 1’équation (5.10), en utilisant les probabilités de mauvaise
identification des sélecteurs Lik et Loose respectivement.

Les figures 5.7 et 5.8 montrent les proportions de hadrons identifiés en électrons et en
muons respectivement pour les données sur la résonance Y(4S) et les donnéesen-dessous
de la résonance (mode B® — pEiv).

Le tableau 5.7 indique le nombre de hadrons identifiés en leptons pour les modes
B — p°ly, B® — p*lv, and B* — wly réunis, dans la région d’énergie des leptons
HILEP. Toutes les coupures de la sélection ont été utilisées.

Le nombre de hadrons identifiés en leptons, dénoté fake, est N}‘;’;e => N}ake ol
N i est donné dans I'équation (5.13) et 7 un intervalle quelconque:

N}Ztke = Z il?:Z)Sn—l(Loose) T Wy (515>

K3

ou w; est le poids (équation (5.14)) dans intervalle 7. Il y a deux contributions a

Perreur sur le nombre de mauvais leptons: 'erreur sur N; = N™mes et celle sur le
P
i,non—1(Loose)

poids w;. La premiere erreur est donnée par 1/>.. Njw? (en utilisant o(N;) = /N;) et
la seconde par /> (N;o(w;))?. L'erreur sur les poids w est relativement constante et se
monte a 20%. Avec o(w;) = 20%, I’erreur sur le nombre de hadrons identifiés en leptons
est de 25%.

Le tableau 5.7 montre que la proportion de mauvais leptons est tres importante dans la
région HILEP lorsque 'on utilise des muons. L’erreur systématique lié a cette contribution
rend la mesure des rapports d’embranchement dans le cas des muons tres difficile. Dans
cette these, les muons ne seront pas utilisés pour déterminer |V,;|.
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FiG. 5.7 — Distribution de Ej7}, pour les électrons mal identifiés (mode B — pElv):
(a) données sur la résonance Y(4S)(b) données en-dessous de la résonance. Les points
avec les barres d’erreur représentent les données sélectionnées et les histogrammes pleins
représente le nombre de hadrons identifiés en électrons.

5.6 Reconstruction des hadrons

Cette section est consacrée aux reconstructions des hadrons des différents états finals:
pi, p°, w, 7t et 70,

Les hadrons p* et p° se désintegrent dans presque 100% des cas en 7t7° et 7+7,
tandis que le le hadron w se désintegre principalement en 7+7~ 7% ( 90%), 7% ( 8%) et
atr™ (2%) [5]. Le candidat w est reconstruit uniquement dans le mode 7tz 7°.

Les hadrons sont donc reconstruits en combinant des pions chargés et /ou neutres entre
eux. Afin de réduire le nombre de combinaisons, en particulier dans le cas du hadron w,

il est nécessaire de bien sélectionner les pions.
Les pions chargés

Les hadrons p*, p° et w sont reconstruits a partir des traces indiquées dans la section
5.3.

Les pions sont les traces les plus nombreuses dans les événements BB (plus de 70%).
Il existe cependant un certain nombre de kaons chargés que I'on aimerait éliminer afin de
réduire le nombre de combinaisons. On utilise pour cela un algorithme de sélection des
kaons appelé SMS [64]. Ce sélecteur utilise les informations venant du détecteur de vertex,
de la chambre & dérive et du DIRC (voir le chapitre 4) pour déterminer la probabilité que
la particule soit un kaon. Celle-ci doit étre supérieure a la probabilité qu’elle soit un pion
et a celle qu’elle soit un proton. On obtient une efficacité intégrée de 90% et un taux de
mauvaise identification des pions de 2.5% (figure 5.9) [65].
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FiG. 5.8 — Distribution de E;7, pour les muons mal identifiés (mode B® — ptlv): (a)
données sur la résonance Y(4S)(b) données en-dessous de la résonance. Les points avec
les barres d’erreur représentent les données sélectionnées et les histogrammes pleins re-
présente le nombre de hadrons identifiés en électrons.
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Fi1G. 5.9 — Efficacité (points gris) et taux de mauvais identification des pions en kaons

(points noirs) du sélecteur SMS (“very tight”) [65].
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5.6 Reconstruction des hadrons

Electrons Muons
Sur la résonance:
Nb d’év. sélectionnés 2010 4518
Leptons mal ident. 79 + 20 (4%) 2253 + 56 (50%)
En-dessous de la résonance:
Nb d’év. sélectionnés 116 411
Leptons mal ident. 11 +£3 (10%) 296 + 74 (72%)

TAB. 5.7 — Proportion de hadrons identifiés en leptons pour les modes BY — p°lv |, B® —
ptly, and BY — wlv réunis (région d’énergie des leptons HILEP). Toutes les coupures
ont €té effectuées. La fraction de mauvais leptons comparée au nombre d’événements , sur
(en-dessous) de la résonance Y(4S), est aussi montrée (%).

Les particules utilisées comme candidats pions sont celles ne passant pas la sélection
des kaons. L’efficacité sur le signal est proche de 100% et permet de rejeter de 15 a 20%
des mauvaises combinaisons.

Les pions neutres

Les pions neutres sont reconstruits en combinant les gerbes du calorimetrique non
associées aux traces de la chambre a dérive. La liste des gerbes est indiquée dans la
section 5.3.
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Fi1G. 5.10 — Masse invariante M., ([66]).

La figure 5.10 montre la masse invariante M., pour des événements BB. On utilise
les candidats 7° dont la masse invariante est:

120 < M., < 145 MeV . (5.16)
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Le nombre de combinaisons donnant des candidats p* , p° et w reste cependant grand.
Afin de réduire ce nombre, des coupures supplémentaire sont utilisées. Celles-ci sont plus
spécifiques aux hadrons que 'on veut reconstruire. Nous allons donc les décrire pour
chacun des modes de désintégrations:

e Mode B — nlv

On peut réduire le nombre d’événements provenant des désintégrations b — cfv et du
continuum (voir section 5.9) en effectuant la coupure:

P > 0.2 GeV/e. (5.17)

Cette coupure permet de rejeter plus de 20% du continuum dans le mode 7 neutre,
sans perte de signal.

e Mode B — plv

Pour réduire le bruit de fond combinatoire du p , on effectue une coupure sur I'impul-
sion des pions. La figure 5.11 montre le spectre de 'impulsion la plus élevée du couple 7m
et celui de 'impulsion la plus basse, indistinctement de la charge du pion.
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(a) P7T h (b) P7T )

F1G. 5.11 — Distributions de Pg", etP:" du signal B* — pOlv(trait plein), du bruit de
fond b — clv (tirets) et du continuum ete™ = qq ou q = c,u,d,s (pointillés). L’indice h
indique le pion de plus grande impulsion et Uindice | celui de plus basse impulsion.

Les coupures utilisées sont :
P > 0.4 GeV/e et P> 0.2 GeV/e (5.18)

ou P et P77 sont les impulsions des pions de plus grande impulsion et ceux de plus
basse impulsion respectivement (centre de masse de Y(4S)).

124



5.6 Reconstruction des hadrons

e Mode B — wlv

Les pions provenant de la désintégrations de w ont un spectre d’impulsion beaucoup
plus mou que ceux issus des hadrons p (nombre de pions plus grand). On utilise donc une
coupure moins stricte sur I'impulsion des pions:

P> 0.1 GeV/e . (5.19)

On peut cependant encore réduire le nombre important de combinaison des trois pions
en demandant que les pions 77,7~ et 7° aient une configuration telle que ’amplitude de
désintégration M = ¢ - |[p+ X py—|, ou les impulsions p .+ et p.— sont évaluées dans le
centre de masse du w, soit au moins 50% de sa valeur maximale M,,,, = c- sin(zﬂ) .

(Mo f3)? — M2)): ’

> 0.50 . 5.20
Mm(ll’ ( )

La distribution de M/ M,,.,. est montrée a la figure 5.12 .
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FiG. 5.12 — Amplitude de désintégration M| M ,az pour le signal B — wlv (trait plein)
et du bruit de fond combinatoire (tirets).

On effectue une coupure supplémentaire sur la masse invariante du w. On demande
que celle-ci soit a +50 de la masse du PDG 2000 [5]. o indique la résolution expérimentale
de 10 MeV déterminée sur un échantillon de données simulées.
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5.7 Reconstruction du neutrino

Le neutrino, non détectable, peut étre reconstruit a partir de I’énergie et 'impulsion

manquantes. Dans le centre de masse de la résonance Y(4S), on a:

Eras) — Z E; (5.21)

Emiss -

4
Pmiss

_Zﬁv

ou la somme est effectuée sur toutes les traces et les gerbes détectées (indice 7).
Si neutrino est la seule particule manquante, I'impulsion et I’énergie du neutrino est

alors

|P miss| RESOlUtiON

350

300

250

200

150

100

50

(P, Bu) =

(ﬁmissa Emiss) . (522)

Plusieurs facteurs viennent cependant compliquer la reconstruction du neutrino:

Mean =-0.2179
RMS =0.4837
p0  =167.1
pl  =-0.03671
p2 =028

p3 =106.8
p4d  =-0.3645
p5  =0.5598

- -
(a) |pmissyrec0| - |pmissyvrai

|Emiss| RESOlUtiON
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80

60

40

20

(b) |Emissyreco| - |Emissy1/rai

FiG. 5.13 — Résolutions de ["impulsion et de [’énergie manquante. La distribution de ['im-

pulsion manquante a €été ajustée par deux fonctions de Gauss: py (normalisation arbi-
traire), p1 (moyenne) et py (sigma) sont les paramétres de la fonction de Gauss élroite;
ps (normalisation arbitraire), py (moyenne) et ps (sigma) sont ceux de fonction de Gauss
plus large qui déerit la queue a gauche de la distribution. Celle-ci est causée par la perte
de traces et/ou gerbes. La plus petite queue sur la droite est due a l'impulsion doublement
comptée et a d’autres effets de résolution [66].

o L’herméticité du détecteur n’est pas parfaite: des particules peuvent étre perdue
notamment vers 'avant et dans d’autres trous du détecteur. Le mouvement du
T(4S) nécessaire a I’étude de la violation de CP (voir chapitre 1) est de ce point de

vue un désavantage pour la reconstruction du neutrino car plus de particules auront

tendance étre émises vers la région a 'avant du détecteur.
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5.7 Reconstruction du neutrino

o Des traces peuvent parfois étre comptés plusieurs fois (particules fantomes). Par
exemple, certaines traces de faibles impulsions peuvent tourner, a cause du champ
magnétique, plusieurs fois a 'intérieur du détecteur.

Les résolutions de I'impulsion et de I’énergie du neutrino sont fortement affectées par
tous ces effets. Apres toutes les coupures, on trouve une résolution de I'impulsion du
neutrino de plus de 400 MeV /¢ (voir figure 5.13).

Comme on peut le voir sur la figure 5.13, cette résolution est néanmoins beaucoup
plus petite que la résolution en ’énergie. En effet, certains effets peuvent se compenser
dans le cas de I'impulsion alors qu’ils se combinent linéairement dans celui de 1’énergie.
Ainsi, en contraignant la masse du neutrino d’étre nulle, on utilise

[P miss| Resolution [P miss] RESOIlUtiON
350 Mean =-0.2202 350 Mean =-0.2109
r RMS = 0.481 r RMS =0.4762
300 300
L pO =173.7 | pO =189.8
250~ pl =-0.0452 250~ pl =-0.04213
S0l p2  =02815( . = p2  =0.2828
r p3 =128.8 r p3 =118.4
wor p4  =-0.3408] ° p4  =-0.3479
100 p5 = 0.5525 100 =0.5574
50 50

- - b 15 -
(a) |pmiss,reco| - |pmiss,vrai ( ) |pmiss,7‘ecol - |pmiss,vrai

Fia. 5.14 — Résolution de l'impulsion pour () fraction 2 fois plus grande d’événements
avec au moins un Ky, et (b) fraction 2 fois plus grande d’événements avec au moins un
neutron. La distribution de [tmpulsion manquante a été ajustée par deux fonctions de
Gauss: po (normalisation arbitraire), p1 (moyenne) et py (sigma) sont les paramétres de
la fonction de Gauss étroite; ps (normalisation arbitraire), py (moyenne) et ps (sigma)
sont ceux de fonction de Gauss plus large qui décrit la queue a gauche de la distribution.
Celle-ci est causée par la perte de traces et/ou gerbes. La plus petite queue sur la droite
est due a Uimpulsion doublement comptée et a d’autres effets de résolution [66].

Différentes variables peuvent étre utilisées pour améliorer la résolution de I'impulsion.
On peut citer notamment le nombre de leptons et la charge totale des événements. Ces
variables ont été utilisées dans I’analyse de CLEO 96 [53] (voir section 2.2.4). Les coupures
(Niept =1, charge totale nulle) nécessaire pour améliorer la résolution donnent une petite
efficacité sur le signal. On ne les utilisera donc pas dans cette analyse.
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La résolution du neutrino n’est pas sensible au nombre précis de K7, et de neutrons
présent. La figure 5.14(a) montre la variation de la résolution lorsque la fraction d’événe-
ments avec au moins un K, est multipliée par deux. De méme, la figure 5.14(a) montre
la variation de la résolution lorsque la fraction d’événements avec au moins un neutron
est multipliée par deux. Dans les deux cas, on ne voit qu'une faible augmentation de la
largeur de la résolution.

La résolution peut étre un peu améliorée en effectuant une coupure sur I’angle polaire
entre 'impulsion manquante (pmiss) €t 1'axe du faisceau ( Omiss) (figure 5.15):

| cOS Omiss| < 0.9 . (5.24)

Cette coupure permet de rejeter une partie des événements dans lesquelles une par-
ticule autre que le neutrino est perdue a Iavant du détecteur. La résolution est ainsi
amélioré d’une dizaine de MeV seulement. L'intérét principal de cette coupure est la di-
minution du continuum de pres de 40% . L’efficacité sur le signal est de environ 90% .
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(a) cos Omiss (b) cos Omiss

FiG. 5.15 — Distribution de cos Opiss: (2) Distribution pour le signal B* — p°lv (ligne
pleine), le bruit de fond b — clv (tirets) et les événements du continuum (pointillés)
(normalisation arbitraire); (b) Comparaison entre les données réelles (points), aprés sous-
traction des €vénements du continuum el des mauvais leptons, et les événements simulés
BB (lignes pleines) (voir section 5.2). Les données simulées (BB) ont été normalisées a
la luminosité des données reéelles.

On peut noter que la résolution de I'impulsion manquante détermine celle de la variable
AFE que I'on utilisera pour ajuster les données (prochain chapitre).
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5.8 Le bruit de fond combinatoire

Dans les sections précédentes, les reconstructions et identifications des différents états
finals du signal ont été discutées. Il ne suffit cependant pas de les combiner ensemble pour
forcément obtenir un signal. En effet, ces particules peuvent provenir d’autres sources,
telles que, en particulier, les désintégrations b — ¢lv, b — wfv. Ainsi, méme si le méson
p est bien reconstruit et provient du signal B — plv, le lepton peut étre issu d’une
désintégration b — clv.

La reconstruction des désintégrations semi-leptoniques exclusives est aussi rendue dif-
ficile par la présence d’un neutrino que ’on ne peut observer.

Malgré ces difficultés, certaines techniques peuvent étre utilisées pour réduire ce bruit
de fond combinatoire et ainsi trouver un signal. Les techniques que nous allons suivre ont
été utilisées dans I'expérience CLEO [22] et déja discutées dans la section 2.2. Elles font
appel aux variables cinématiques de | événement qui doivent étre compatibles avec celles
du signal.

-
Pmiss

FiG. 5.16 — Définitions des angles Opy et Af.

A la résonance T(45), I'énergie du méson B est connue: Ep = Ey(45)/2 (= Ejaisceau)
en utilisant cette contrainte et les quadri-vecteurs du lepton et du méson final, on peut
déterminer si le quadri-vecteur mesuré est compatible avec le quadri-vecteur du neutrino:

p, = (pp—pr)
= Mj+ My —2(EgEy — |p5||py|cos Opy) (5.25)

ouY = (p, w, m)+ (. En supposant que neutrino est la seule autre particule produite
dans la désintégration semi-leptonique, on a alors

p2=0. (5.26)

En utilisant I’hypothese (5.26), on peut déterminer I'angle entre le méson B et le
systeme Y (figure 5.16):
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2EpEy — M3 — M3
2|p5||pv|

(5.27)

cos gy =

Si 'hypothese est juste, alors cos gy doit étre dans I'intervalle -1 et 4+1. Dans le cas
contraire, on aura des valeurs non physiques et ces candidats pourront étre rejetés.

La distribution de cosfpy est montrée a la figure 5.17 (a). On peut voir que le bruit
de fond b — ¢lv peut étre rejeté d'une maniere sensible. Cette figure montre aussi que le
nombre d’événements du continuum peut étre considérablement réduit.
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FiG. 5.17 — Distribution de cosfOpy: (a) Distribution pour le signal BX — p°lv (ligne
pleine), le bruit de fond b — clv (tirets) et les événements du continuum (pointillés)
(normalisation arbitraire); (b) Comparaison entre les données réelles (points), aprés sous-
traction des €vénements du continuum el des mauvais leptons, et les événements simulés
BB (lignes pleines) (voir section 5.2). Les données simulées (BB) ont été normalisées a
la luminosité des données reéelles.

On utilise la coupure:
|cosOpy| < 1.15. (5.28)

[efficacité de cette coupure est de pratiquement 100% pour le signal et permet de
rejeter plus de 60% des événements b — ¢lv et 80% du continuum (voir tableaux 5.8 et
5.9). La comparaison entre les données réelles (apres soustraction du continuum) et des
événements simulés BB (figure 5.17), avant toute coupure, montre que la distribution est
bien reproduite par les données réelles.

On peut aussi comparer la direction de I'impulsion manquante, p,,;ss, avec celle de
P P P q s P s

Py = pp—py: Af (voir figure 5.16). La direction de p, n’est cependant connue qu’avec une
ambiguité azimutale autour de la direction du B. En effet, seule la norme de I'impulsion
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FiG. 5.18 — Distribution de cos Ab,,;,: (a) Distribution pour le signal BY — p°lv (ligne
pleine), le bruit de fond b — clv (tirets) et les événements du continuum (pointillés) (nor-
malisation arbitraire); (b) Comparaison entre les données réelles (points), aprés soustrac-
tion des événements du continuum et des mauvais leptons, et les événements simulés BB
(lignes pleines) (voir section 5.2). Les données simulées (BB) ont été normalisées a la
luminosité des données reelles.

du B est connue (py = (Fr(s)/2)> —mp), mais pas sa direction. On choisit de prendre
la direction de pp pour laquelle Af est minimum. On a,

cos Ae _ p_l)/ . gmis,s _ pom:ss : prmiss (5._29>
|pU||pmiSS| |pU||pmiSS|
ou
ﬁBﬁmiss = |ﬁB | |ﬁmiss| COs HB,miss (530)
ﬁYﬁmiss = |ﬁY | |ﬁmiss| COs 9Y,mi55 .

Le minimum de A# s’obtient lorsque les impulsions py, p, et p,.ss sont dans le méme
plan. On a alors,

COS HBMZ»SS = COS (QB,Y — eyﬁmiss) (531)

cos 0py cos Oy iss + sin gy sin Oy 5

En utilisant, les équations (5.32) et (5.32), on peut calculer A8, (équation (5.29)).
La figure 5.18 montre la distribution de cos A#,,;,. La coupure,

0.7 < cosAb,,;, < 1.1, (5.32)
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permet de rejeter une partie du bruit de fond (voir tableaux 5.8 et 5.9). Cette coupure
a été optimisée (voir section 5.10). Comme pour la variable cos #py, on a un bon accord
entre les données réelles et les événements simulés BB (figure 5.18).

Du fait de la largeur importante de la masse invariante du p et parceque différents
modes sont reconstruits (B — p°lv, B® — p*lv, B* — wlv, B¥ — 7°%v et B® — 7%lv),
il reste, apres toutes les coupures ci-dessus, un nombre important de combinaisons(parfois
> 15).

Pour éviter les difficultés statistiques associées aux nombres de combinaison, on choisit
une seule combinaison par événement (aprés toutes les autres coupures). On utilise le
critere suivant:

|Phadron + Do + Pmiss| le plus proche de |pg| . (5.33)

[’efficacité de cette sélection est de 85% sur le signal.
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Fia. 5.19 — Distribution de |Phadron + De + Pmiss| — |PB|: (&) Distribution pour le signal
B* — p°lv (ligne pleine), le bruit de fond b — clv (tirets) et les événements du conti-
nuum (pointillés) (normalisation arbitraire); (b) Comparaison entre les données réelles
(points), aprés soustraction des événements du continuum et des mauvais leptons, et les
événements simulés BB (lignes pleines) (voir section 5.2). Les données simulées (BB)
ont €té normalisées a la luminosité des données réelles.

5.9 Les événements du continuum ee™ — ¢g

_|_

Le continuum ete™ — qq, ou ¢ = ¢, u,d, s, est un bruit de fond important dans la ré-

gion d’énergie des leptons HILEP (E}7, > 2.35 (GeV') oti notre analyse est principalement
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5.9 Les événements du continuum ete™ — ¢q

sensible au signal. En particulier, les désintégrations des mésons D dans le continuum

_|_

ete™ — c¢ produisent des leptons de hautes énergies. De plus, a I’énergie de la résonance

Y (4S), la section efficace du continuum est trois plus grandes que celle des événements B B.
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F1G. 5.20 — Distribution Ry: (a) Distribution pour le signal BY — p°lv (ligne pleine), le
bruit de fond b — clv (tirets) et les événements du continuum (pointillés) (normalisation
arbitraire); (b) Comparaison entre les données réelles (points), aprés soustraction des
événements du continuum et des mauvais leptons, et les événements simulés BB (lignes
pleines) (voir section 5.2). Les données simulées (BB) ont été normalisées a la luminosité
des données réelles.

Il est possible d’isoler les événements du continuum en effectuant des collisions ete™
a I’énergie (dans le centre de masse) en-dessous de celle de la résonance T(4S) . En sous-
trayant ces événements a ceux produit a 1’énergie de la résonance Y(4S), on peut donc
s’affranchir de ce bruit de fond. Le probleme vient du fait que la luminosité intégrée de
ces données en dessous de la résonance Y(4S) est seulement 12% de celle des données
sur la résonance. Il résulte donc une erreur statistique important lorsque 1'on effectue la
soustraction. Afin de minimiser cette erreur, il est donc important de rejeter suffisamment

d’événements du continuum.

Pour distinguer les événements BB par rapport a ceux du continuum, nous avons vu
dans la section 5.4 qu’il est possible d’utiliser la topologie de 1’événement: les mésons B
étant produits seulement avec un léger mouvement, les produits de leur désintégrations
sont distribués plus ou moins uniformément dans 'espace; au contraire, les produits des
événements du continuum ont des directions plus privilégiées, ils ressemblent a des jets.

On utilise différentes variables qui décrivent la distribution générale des traces et des
gerbes calorimétriques dans 1’événement :
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e Le moment de Fox-Wolfram du second ordre (R,)

Cette variable a été décrite a la section 5.4. R4 est proche du zéro pour des événements
sphériques et tend vers 1 pour des événements semblable a des jets. On effectue une
coupure plus stricte que dans la section 5.4:

Ry < 0.4 . (5.34)

Cette coupure permet de rejeter plus de 50% des événements du continuum.
¢ Un réseau de neurones 14:14:1
On utilise un réseau de neurones a 14 variables d’entrée, 1 couche cachée de 14 noeuds

o ol I
& 04r & 02-
3 : 2 ,
5 0.35[ - 50.175F
e | I
S 0.3;— S 0.15;—
0.25F 0.125F
0.2F 0.1f
0.151 0.075]
0.1f 0.05F

0.05fF 0.025
O\.-\\ O s b b b b b b b b by
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(a) COs chrust (b) COS Hlept/totRest

F1G. 5.21 — Distributions cos Oghruse €6 €08 Oiept /totRest AU signal B* — p°ly (trait plein), du
bruit de fond b — clv (tirets) et du continuum ete™ = qq ot q = ¢,u,d, s (pointillés).

et une sortie.

Les 14 variables du réseau sont:

Les flux d’énergies des traces et des gerbes calorimétriques dans 9 cones autour de
la direction du lepton.

— | €08 Othrust|, OU Oinrust €st 'angle entre 1'aze de poussée (voir section 5.4) du systeme
Y et axe de poussée du reste de I’événement.

~ | cos Oinry|, ot Oy est angle entre la poussée du systeme Y et I'axe du faisceau.

| cOS Oiept /totRest|s OU Grept/totRest €st I'angle entre la direction du lepton et I'axe de
I'impulsion totale de toutes les traces exceptées les traces du systeme Y.

Impulsion de la trace dont ’angle est le plus proche du lepton.
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— > Pi - Tept/ Y |Pi], o1t Tlept est la direction du lepton et p; est I'impulsion de toutes
les traces exceptées le lepton.

La figure 5.21 montre les distributions de cos finruse €t €0S Ol /totRest POUT le signal, les
événements b — ¢lv et le continuum. On peut voir que individuellement, elles permettent
une bonne diminution du nombre d’événements du continuum. Elles sont, cependant, re-
lativement corrélées, d’ou I'intérét de les mettre dans un réseau de neurones.

Les variables du réseau ont été choisies parmi d’autres en utilisant une procédure
de sélection pas a pas: la variable la plus discriminante est d’abord choisie; chacune des
variables restantes est ensuite testée pour déterminer laquelle est la plus discriminante en
réseau avec la premiere variable; aux deux variables choisies est ajoutée une troisieme, et
ainsi de suite. L’efficacité de discrimination augmente avec le nombre de variables jusqu’a
un plateau indiquant qu’il n’est plus utile d’ajouter des variables.

Le réseau a été entéaén utilisant pour le signal des désintégrations B® — pFiv

simulées et pour le bruit de fond, des données en dessous de la résonance Y(4S). Afin
d’éviter tout biais, 30% seulement des données en dessous de la résonance Y(4S) ont été
utilisées. De méme, 30% des événements B® — p*lv simulés ont été utilisés pour I'entra’

nement du réseau.

Les figures 5.22 et 5.23 montrent qu’il existe un bon accord entre les données réelles
et les données simulées.

Le résultat du réseau O,,;, ainsi qu’'une comparaison entre les données réelles et simu-
lées, est montrée a la figure 5.24. On utilise la coupure (voir optimisation section 5.10):

Oper > 0.6 . (5.35)

Cette coupure diminue plus de 85% de nombre d’événements du continuum, apres
toutes les autres coupures, dans la région d’énergie des leptons HILEP, avec une efficacité
sur le signal d’environ 65%.

Méme avec toutes les coupures, le nombre d’événements du continuum reste cependant
important (figure 5.25). Nous verrons dans le prochain chapitre la méthode d’ajustement
des données utilisée pour tenir compte de 'erreur statistique engendré par cette contri-
bution.
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Fia. 5.22 — Distributions des variables du réseau de neurones: comparaison entre les
données réelles (points), aprés soustraction des événements continuum el des mauvais
leptons, et les événements simulés BB (lignes pleines) (voir section 5.2). Les données
simulées (BB) ont été normalisées a la luminosité des données réelles.
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Les données simulées (BB) ont €té normalisées a la luminosité des données réelles.
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du continuum (pointillés) (normalisation arbitraire); (b) Comparaison entre les données

réelles (points), aprés soustraction des événements du continuum et des mauvais leptons,
et les événements simulés BB (lignes pleines) (voir section 5.2). Les données simulées
(BB) ont €té normalisées a la luminosité des données réelles.
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5.10 Optimisation des coupures

Les coupures

e énergie maximum des leptons F,, .,

o cos Ab,;n,

e résultat du réseau de neurones O, ,

sont optimisées de telles facon qu’elles minimisent ’erreur relative du rapport d’em-
branchement B® — p*lr mesuré.

Le rapport d’embranchement B mesuré dépend (en simplifiant) en un nombre limité
d’observables:

S Ny —kNy—C
NBB'G_ D

(5.36)

ou

S est le nombre de candidats signal apres soustraction des bruit de fond;

N,, est le nombre de candidats observés apres toutes les coupures (données sur la
résonance Y(4S)). L’erreur sur N,, est statistique AN, = /N, ;

N,y est le nombre de candidats observés,apres toutes les coupures, du continuum
(données en-dessous la résonance Y(4S)). L’erreur sur N, s est statistique AN, p =
/ Nongss

(' est le nombre de candidats des autres sources de bruit de fond déterminé par les
données simulées. On considere I'erreur statistique de €' négligeable ;

k est le rapport de la luminosité des données sur la résonance Y(4S) et en-dessous
de la résonance. On considere I'erreur sur k négligeable ;

e D = Npg-cou e est l'efficacité de reconstruction du signal. L’erreur sur D est prin-
cipalement théorique et systématique. On ne la considere pas pour "optimisation.

[erreur relative du rapport d’embranchement B est donc, négligeant les erreurs sur k

et C,

TR\ 2 ANy, 2 ANoff 2
(5) = (") + (=) (5.37)
S+ k-Nyss+k* Nyyy+C
G2
[optimisation des 3 coupures, avec (%)2, a été réalisée en variant les coupures dans
un espace a 3 dimensions. La figure 5.26 montre 1’optimisation d’une coupure lorsque les

deux autres coupures sont fixées a leur valeur optimisée.

On prend:

o K. =27GeV
e 0.7 <cosAb,,;,, <1.1;
e résultat du réseau de neurones: O, > 0.6.
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Fia. 5.26 — Optimisation des coupures en utilisant le rapport 5.38 pour les variables a
Energie des leptons maximum, b A8, ¢ O,e. Loptimisation d’une coupure est, dans
ce cas, effectuée avec les deux autres coupures fixées a leur valeur optimisée [66].
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5.11 Résultats de la sélection

Efficacités

Les efficacités des différentes coupures discutées dans les sections ci-dessus, sont mon-
trées dans les tableaux 5.8 et 5.9. Celles-ci sont calculées séquentiellement. Les efficacités
sur le signal ont été normalisées par rapport au nombre d’événements générés dans la
région d’énergie correspondante.

Coupure BT — p%lv | B® — p*lv | BY — 7% | B® = 7ty | BY — wiv
évts générés 100 / 100 | 100 / 100 | 100 / 100 | 100 / 100 | 100 / 100
évts reconstruits 43.3 /42,5 | 27.3 / 26.9 | 38.6 / 35.4 | 61.9 / 59.7 | 10.6 / 10.7
Niracess Ngerbes 98.9 / 98.7 | 954 / 94.2 | 82.4 / 84.9 | 94.1 / 93.7 | 99.8 / 100
Ry < 0.4 90.1 / 83.8 | 91.5 / 84.1 | 87.9 / 81.0 | 85.3 / 78.9 | 84.6 / 79.3
—0.72 < cos . < 0.92 | 99.0 / 99.5 | 99.0 / 99.8 | 99.1 / 98.2 | 99.2 / 99.6 | 99.8 / 99.3
J/U ete™ veto 99.2 /99.5 | 99.5 /99.5 | 99.3 / 98.5 | 99.5 / 99.2 | 99.4 / 98.6
coupures hadrons 96.6 / 97.5 | 95.6 / 95.8 | 100 / 99.4 | 100 / 100 | 95.3 / 95.3
veto kaon pour s 97.3 /96.8 | 98.5 /98.1 | 100 / 100 | 97.4 / 97.3 | 97.3 / 97.7
| o8 O,miss| < 0.9 91.0 / 91.0 | 90.8 / 92.3 | 89.5 / 90.1 | 89.6 / 91.5 | 88.9 / 92.2
|cosOpy| < 1.1 91.5 / 97.7 | 92.0 / 97.6 | 92.6 / 96.6 | 92.9 / 98.7 | 89.6 / 98.7
0.7 < cos Ay, < 1.1 | 92.8 / 89.4 | 91.9 / 91.2 | 94.4 / 94.7 | 94.4 / 93.3 | 91.6 / 86.8
Oper > 0.6 65.4 / 63.7 | 67.0 / 69.7 | 66.3 / 70.3 | 62.2 / 64.3 | 64.7 / 65.2
| total [18.0 /16.6 | 11.4 / 11.4 | 143 /135 [ 233 /23.0 | 3.9 /4.0 |

TAB. 5.8 — Résumé des efficacités des coupures sur les signaux (€électron) dans la région
(LOLEP /HILEP). Les efficacités sont normalisées par rapport au nombre d’événements
générés dans la région d’énergie correspondante [66].

Les efficacités de reconstruction des modes B* — p°lv et B® — p*lvet B — wiv par
rapport au nombre total d’événements simulés, sont données dans les tableaux 5.10, 5.11
et 5.12. Le modele de ISGW2 a été utilisé pour simuler les événements.

Distributions

Nous allons montrer dans cette section les distributions des variables:

o l'énergie des leptons (E, . );

e la masse du systeme hadronique (M r(r)), pour les modes B — plv et B — wlv;

o ’énergie du B reconstruit (AE = Epadron + Er + |Pmiss| — Frs)/2) -

Ces variables seront utilisées pour ajuster les données et ainsi déterminer les rapports
d’embranchement (prochain chapitre).

Les données réelles, représentées par des points avec des barres d’erreur sur les figures,
sont celles a I'énergie de la résonance Y(4S) apres soustraction du continuum (données

en-dessous de la résonance) et des mauvais leptons. Les histogrammes représentent les
contributions du signal et des différents bruits de fond. Le modele de ISGW2 a été utilisé
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Coupure BT — p%lv | B® — p*lv | BYf — 7% | B® = 7ty | BY — wiv
Evts reconstruits 100 / 100 | 100 / 100 | 100 / 100 | 100 / 100 | 100 / 100
Niracess Nyerbes 80.5 / 66.5 | 95.5 /92,5 | 91.2 / 85.9 | 51.8 / 36.9 | 97.7 / 95.7
Ry < 0.4 45.6 / 44.0 | 48.2 / 44.0 | 45.8 / 43.1 | 39.7 / 37.9 | 56.1 / 50.3
—0.72 < cos . < 0.92 | 97.0 / 93.6 | 97.3 / 94.5 | 96.7 / 93.6 | 96.4 / 93.2 | 97.7 / 94.6
veto J/ W, ete” 79.8 / 80.0 | 80.0 / 79.4 | 82.1 / 82.3 | 80.1 / 79.8 | 79.5 / 79.5
coupures hadrons 81.5 / 81.5 | 61.0 / 62.4 | 78.1 / 79.6 | 94.7 / 95.0 | 24.6 / 25.1
veto kaon pour s 774/ 80.7 | 88.8 /90.5 | 100 / 100 | 89.5 / 91.4 | 86.8 / 87.3
| o8 O,miss| < 0.9 67.8 / 48.8 | 74.5 / 62.4 | 70.1 / 55.8 | 66.0 / 48.8 | 72.9 / 60.1
|cosOpy| < 1.1 42.5 /27.0 | 40.8 / 329 | 16.5 / 55.6 | 23.0 / 45.2 | 48.8 / 35.8
0.7 < cos Ay, < 1.1 | 40.0 / 37.6 | 37.4 / 34.7 | 43.5 / 43.0 | 43.5 / 40.7 | 39.9 / 40.3
Oper > 0.6 19.4 / 15.7 | 16.4 / 16.1 | 12.5 / 12.8 | 19.8 / 18.4 | 16.6 / 15.9

‘ total

[ 0.40 / 0.11 | 0.36 / 0.20 |

0.16 /0.39 [ 0.18 / 0.15 | 0.21 / 0.11 |

TAB. 5.9 — Résumé des efficacités des coupures sur les événements du continuum (don-

nées en-dessous de la résonance Y(4S) ) pour les 5 modes (électron) dans la région (LO-
LEP/HILEP). Les efficacités sont normalisées par rapport au nombre d’événements
générés dans la région d’énergie correspondante [66].

B — plev | BY — ptev | B — wev
HILEP 4.2% 3.6% 1.2%
LOLEP 8.7% 7.5% 2.4%
LOLOLEP 4.2% 3.6% 1.2%

TAB. 5.10 — Efficacités de reconstruction des modes B* — plev, B® — ptev et BT — wev
déterminées en utilisant des données simulées avec le modele de ISGW?2. Les efficacités

sont définies comme le nombre d’événements du signal passant toutes les coupures divisé

par le nombre total d’événements signal générés (tout le spectre des leptons).

Signal direct
Signal indirect | B* — p’cv | B® — pFev | BT — wer
B* — plev 4.2% 1.1% 0.2%
B — pFev 1.0% 3.6% 0.2%
B* — wev 2.0% 1.7% 1.2%

TAB. 5.11 — Efficacités de reconstruction des modes B* — plev, B® — ptev et BT — wev
dans la région HILEP (signal direct et indirect). Les efficacités ont €té déterminées en
utilisant des données simulées avec le modele de ISGW2. Les efficacités sont définies

comme le nombre d’événements du signal passant toutes les coupures divisé par le nombre
total d’événements signal générés (tout le spectre des leptons).

pour simuler les modes du signal.
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BT — pPuv | B — prev | B — wuv
HILEP 4.0% 3.3% 1.1%
LOLEP 7.6% 6.0% 2.1%
LOLOLEP 3.3% 2.7% 1.1%

TAB. 5.12 — Efficacités de reconstruction des modes BT — puv, B® — prev et
B* — wuv déterminées en utilisant des données simulées avec le modéle de ISGW2.
Les efficacités sont définies comme le nombre d’événements du signal passant toutes les
coupures divisé par le nombre total d’événements signal générés (tout le spectre des lep-

tons).

Les modes Bf — p°lv et B® — p*lv sont montrés, pour les électrons, aux figures
5.27 et 5.28 respectivement et, pour les muons, aux figures 5.31 et 5.32. On peut voir des
signaux principalement dans la région HILEP.

Les principaux événements du bruit de fond des désintégrations B — wlv, représentés
a la figure 5.29, sont les désintégrations BT — p°lv et B — p*iv.
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FI1G. 5.27 — Distributions de M., AE et Ej7, du mode B* — plv (électrons) pour les
régions d’énergie suivantes: HILEP: (a),(b),(e); LOLEP:(d); LOLOLEP:(c). Les contri-
butions sont le signal direct et indirect (p= <> p° et p <+ w) en-dessus et en-dessous des
tirets respectivement, contributions B — wlv (hachuré), le bruit de fond provenant des
désintégration b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (doublement
hachuré), les désintégrations b — clv (région claire) et les aulres événements non semi-
leptoniques (région foncée). Les points avec les barres d’erreur représentent les données a
Uénergie de la résonance Y(4S) aprés soustraction du continuum (données en-dessous de
la résonance) et des mauvais leptons.
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FiG. 5.28 — Distributions de M., et AE du mode B® — p*lv (électrons )pour les régions
d’énergie suivantes: HILEP: (a),(b),(¢); LOLEP:(d); LOLOLEP:(¢c). Les contributions
sont le signal direct et indirect (pt < p° et p < w) en-dessus et en-dessous des tirets
respectivement, les contributions B — wlv (hachuré), le bruit de fond provenant des
désintégration b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (doublement
hachuré), les désintégrations b — clv (région claire) et les aulres événements non semi-
leptoniques (région foncée). Les points avec les barres d’erreur représentent les données a
Uénergie de la résonance Y(4S) aprés soustraction du continuum (données en-dessous de
la résonance) et des mauvais leptons.
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F1G. 5.29 — Distributions de AE des modes (a) BY — 7% et (b) B — n¥lv (électrons)
dans la région d’énergie des leptons HILEP. Les contributions sont le signal direct et
indirect (1% < 7°) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, les contributions
B — plv et B — wlv (hachuré), le bruit de fond provenant des désintégration b — uly
autre que les désintégrations B — plv , B — wlv et B — wlv (doublement hachuré),
les désintégrations b — clv (région claire) et les autres événements non semi-leptoniques
(région foncée). Les points avec les barres d’erreur représentent les données a l'énergie de
la résonance Y(4S) aprés soustraction du continuum (données en-dessous de la résonance)
et des mauvais leptons.
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Fi1G. 5.30 — Distributions de My, et AE du mode B — wlv (électrons) dans la région
d’énergie des leptons HILEP. Les contributions sont le signal direct et indirect (p* « p°
el p > w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, contributions B — wlv (ha-
churé), le bruit de fond provenant des désintégration b — wlv autre que les désintégrations
B — plv et B — wlv (doublement hachuré), les désintégrations b — clv (région claire)
el es autres événements non semi-leptoniques (région foncée). Les points avec les barres
d’erreur représentent les données a l'énergie de la résonance Y(4S) apreés soustraction du
continuum (données en-dessous de la résonance) et des mauvais leptons.
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FiG. 5.31 — Distributions de M., AE et L7, du mode B* — p%lv (muons) pour les
régions d’énergie suivantes: HILEP: (a),(b),(e); LOLEP:(d); LOLOLEP:(c). Les contri-
butions sont le signal direct et indirect (p= <> p° et p <+ w) en-dessus et en-dessous des
tirets respectivement, les contributions B — wlv (hachuré), le bruit de fond provenant des
désintégration b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (doublement
hachuré), les désintégrations b — clv (région claire) et es autres événements non semi-
leptoniques (région foncée). Les points avec les barres d’erreur représentent les données a
Uénergie de la résonance Y(4S) aprés soustraction du continuum (données en-dessous de
la résonance) et des mauvais leptons.
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FiG. 5.32 — Distributions de M., et AE du mode B® — p*lv (muons)pour les régions
d’énergie suivantes: HILEP: (a),(b),(¢); LOLEP:(d); LOLOLEP:(¢c). Les contributions
sont le signal direct et indirect (pt < p° et p < w) en-dessus et en-dessous des tirets
respectivement, les contributions B — wlv (hachuré), le bruit de fond provenant des
désintégration b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (doublement
hachuré), les désintégrations b — clv (région claire) et les aulres événements non semi-
leptoniques (région foncée). Les points avec les barres d’erreur représentent les données a
Uénergie de la résonance Y(4S) aprés soustraction du continuum (données en-dessous de
la résonance) et des mauvais leptons.
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Ajustement des données sélectionnées

6.1 Meéthode d’ajustement

La sélection des données, discutée dans le chapitre précédent, a permis de mettre en
évidence un signal B — plv. Dans cette section, nous allons décrire la méthode utilisée
pour ajuster les données sélectionnées et, ainsi, mesurer le rapport d’embranchement
B(B — plv).

La méthode d’ajustement que 'on utilise est celle du maximum de vraisemblance.
[’ajustement est effectué sur la masse du systeme hadronique et 1’énergie du méson B
reconstruit, simultanément dans les 3 régions d’énergie des leptons (HILEP, LOLEP et
LOLOLEP) et les 5 modes de désintégrations, B* — p°lv, B® — p*lv, B* — =%y,
B — 7y, B* — wiv.

Nous allons tout d’abord décrire les variables d’ajustement et les différentes contribu-
tions. La fonction de vraisemblance sera ensuite discutée.

6.1.1 Les variables d’ajustement

Trois variables sont utilisées pour ajuster les données sélectionnées :

e l'énergie des leptons (E7, ) );

e la masse du systeme hadronique (M r(r)), pour les modes B — plv et B — wlv;
e énergie du B reconstruit (AE = Ehadron + Fi + [Pmiss| — Frs)/2) -

Ces variables sont reconstruites a partir des trois produits de désintégration du mode
semi-leptonique: le lepton, le hadron et le neutrino. La masse invariante est reconstruite

tr~ et 770 pour les désintégrations B — plv et 7770 pour les

dans les canaux 7
désintégrations B — wlv. I'impulsion du hadron n’est pas utilisée comme variable d’ajus-

tement mais servira a mesurer la distribution de ¢* apres 1’ajustement (voir section 6.2).

La variable AFE est reconstruite en utilisant I'impulsion du neutrino, déterminée a
partir de I'impulsion manquante (section 5.7). Un pic & AFE = 0 montre la présence d’'un
neutrino consistant avec le signal. Les événements b — clv et b — ulv (exceptés B — 7lv)
ont tendance a étre dans la région AF < 0. Les désintégrations B — wlv, lorsqu’elles sont
reconstruites dans les modes 77 ou 777~ 7Y, ont plutot AE > 0. En effet, des particules
supplémentaires sont inclus dans I’hypothese de désintégrations.

Les distributions en deux dimensions (Myaq, AE), pour le signal B® — p%lv et les
bruits de fond qui lui sont associés, sont montrées aux figures 6.1 et 6.2. Toutes les coupures
de la sélection ont été effectuées. Les projections de ces distributions ont été montrées a
la section 5.11. Comme on peut le voir sur ces projections, 1’analyse est surtout sensible
aux désintégrations B — p°lv et B® — p*lv. Le rapport d’embranchement B(B — 7/lv)
sera néanmoins mesureé.

Pour les modes 7w, les données sont divisées en 10 x 10 intervalles dans la région
(Mrry AE) 0 < M, <2 GeV/? et |AE| < 1.5 GeV. Ainsi, la largeur des intervalles est
de 200 MeV pour la variable M., et de 300 MeV pour la variable AFE. Pour le mode
B — wlv, on utilise 6 intervalles entre 0.732 < M., < 0.832 GeV/c? et 10 intervalles
entre |[AE| < 1.5 GeV. Pour les désintégrations B — 7/v, on utilise, dans 1’ajustement,
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6.1 Méthode d’ajustement

uniquement la variable AFE (également 10 intervalles entre |[AE| < 1.5 GeV).

[’ajustement est effectué simultanément dans les 3 régions d’énergie des leptons défi-

nies dans la section 5.1: HILEP, LOLEP et LOLOLEP.

Les muons et les électrons sont ajustés séparément. En effet, la systématique liée au
taux élevé de mauvaise identification des pions en muons est tres importante et rend, la
mesure du rapport d’embranchement B — puv difficile.

M_vs AE (B®-p”Iv)

2 2
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1.6F 1.6
1.4? o a o 1'4§ m 5
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F1a. 6.1 — Distributions de M(nm) (GeV/c*) (ordonnées) vs AE (GeV )(abscisse) pour
différentes contributions (données simulées) (région 2.35 > K7, > 2.7 GeV (HILEP)

lept
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F1G. 6.2 — Distributions de M(wm) (ordonnées) vs AE (abscisse) pour: (a) données sur
la résonance Y(4S) (b) en dessous de la résonance (région 2.35 > Ei» > 2.7 GeV
(HILEP).

6.1.2 Les contributions a ’ajustement

Les contributions varient sensiblement entre les trois régions d’énergie des leptons :

e région HILEP (2.35 < Ef7, < 2.7 GeV):

lept

cette région est cinématiquement non ou peu accessible pour les désintégrations char-
mées (voir discussion a la section 2.1.2.2). Le continuum ete™ — ggou ¢ = u, d, s, c,
en revanche, est relativement important. Il peut étre cependant déterminé par les
données hors résonance. Le bruit de fond provenant des désintégrations b — ulv,
autres que les 5 modes étudiés, est aussi important et il est difficile a déterminer;

e région LOLEP (2.0 < £, < 2.35 GeV):

lept

les événements b — ¢/v domine mais la proportion de signal n’est pas négligeable

e région LOLOLEP (1.7 < E{7, <2 GeV):

lept

on n’utilise cette région que pour déterminer la normalisation de des désintégrations
charmées b — clv.
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6.1 Méthode d’ajustement

6.1.2.1 Le signal direct et indirect

Pour le signal, les formes des distributions Fy, My (r) et AE sont déterminées par les
données simulées. Celles-ci ont été générées avec le modele théorique de ISGW?2 (section
2.1.3). Dans la section 6.3, nous verrons la méthode utilisée pour tenir compte des distri-
butions prédites par d’autres modeles. Les variations du rapport d’embranchement entre
les modeles seront inclues dans une erreur théorique.

Il existe un nombre important d’événements croisés ou indirects du signal: p° < p* et
p <> w. La contribution relative entre les signaux directs et indirects est aussi déterminé
par les données simulées.

On peut contraindre la normalisation relative des modes B® — p~(Tv, Bt — p°ltv
en utilisant les relations d’isospin:

[(B® — p~(tv) =2I(B*T — p%tv). (6.1)

La brisure des relations d’isospin est discutée dans le prochain chapitre.
Les modeles de quark (voir section 2.1.3) prédisent d’autre part que

N(BT — p%tv) =T(BT = wltv) . (6.2)

Ces relations nous permet donc de n’utiliser qu’'un seul parametre d’ajustement,
B(B® — pElv), pour les trois modes B¥ — p°lv, B® — p*lv et B — wiv:

1
B(BT — p°ty) = §TB+ B(B° — p~(*tv) (6.3)
TRo
1
B(Bt = wltv) = B B(B° — p~(tv)
2 TRO

ou la relation B = 71, avec 7 le temps de vie du B, a été utilisée. On utilise la moyenne
mondiale de la mesure du temps de vie du B, donnée par le PDG 2000 [5]:

T+

=1.062 £ 0.029 . (6.4)

TRO

6.1.2.2 Les désintégrations B — n/v

Les données réelles nous permettent de déterminer la normalisation de cette contri-
bution. On a cependant besoin, comme pour le signal, des données simulées pour décrire
la forme des distributions. On a donc aussi une dépendance par rapport aux modeles
théoriques.

De méme que pour les désintégrations B — plv et B — wlv, il existe des relations
d’isospin entre les désintégrations B¥ — 7%y et B — n¥iv:

F(BO — W_E"’I/) = '2F(B+ — 7T0£+I/) . (6.5)

Cette relation permet de relier les rapports d’embranchement de B — 7%y et B* —
7Olv:
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1’7’B+

B(B+ — 7T0£+I/) = B(BO — W_E"’I/) (6.6)

2 TRO
ou la relation B = 71, avec 7 le temps de vie du B, a été utilisée.
Un seul parametre d’ajustement est donc nécessaire. On utilisera le rapport d’embran-

chement B(B° — 7T:tll/).

6.1.2.3 Le bruit de fond b — ufv

Le bruit de fond provenant des désintégrations b — ulv autre que les modes B — plv,
B — wlvB — wlv est déterminé en utilisant les données simulées. Le modele ISGW2 a
été utilisé pour simuler ces désintégrations (section 2.1.3). Une erreur systématique sera
associée a l'incertitude sur la la composition de ce bruit de fond. Celle-ci sera déterminée
en faisant varier, relativement, les différents modes b — ulv de + 50 % (section 7.2.2).
Une erreur systématique sera aussi associée au taux de désintégrations b — ulv.

Les parametres d’ajustement utilisés sont les facteurs d’échelle qui décrivent la nor-
malisation des événements b — ulv par rapport aux données simulées dans chacune des

trois région d’énergie des leptons (HILEP, LOLEP et LOLOLEP). On utilise donc trois

parametres pour cette contribution.

6.1.2.4 Le bruit de fond b — clv

Comme pour les autres contributions, les formes des distributions de AE et M (x
sont déterminées en utilisant les données simulées. La théorie HQFET (section 2.1.3) est
utilisée pour simuler les modes B — D*{v. Les autres modes sont simulés avec le modele
de quark ISGW2 (section 2.1.3). Les événements autres que les désintégrations semi-
leptoniques (J/W, 7, etc.) sont aussi inclus dans cette contribution. Ce bruit de fond est
cependant relativement peu important.

Les régions d’énergie des leptons LOLEP et plus particulierement LOLOLEP sont
largement dominées par les désintégrations b — ¢fv. Les données réelles nous permettent
donc de normaliser ce bruit de fond dans la région HILEP ou la proportion de signal est
important.

Sept parametres d’ajustement sont utilisés pour cette contribution: cinq parametres
(un par mode de désintégrations) sont des facteurs d’échelle qui décrivent la normalisation
des événements b — clv par rapport aux données simulées. Deux parametres supplémen-
taires décrivent le rapport de ces facteurs d’échelle entre les région d’énergie des leptons

LOLOLEP- LOLEP et LOLEP-HILEP.

6.1.2.5 Le continuum

Les données réelles prises a 1’énergie en dessous du seuil de la résonance Y(4S), nous
permettent de déterminer les formes et la normalisation du continuum ete™ — ¢q ou

q=u,d,s,c.
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6.1 Méthode d’ajustement

[’échantillon statistique de ces données est cependant limité. En effet, ce bruit de fond
n’est pas important dans I"analyse de sin 2. Il a donc été décidé de ne consacrer qu'une
partie tres faible de la luminosité totale aux données hors résonance. Le rapport entre les
données sur la résonance et hors résonance Y(4S) est d’environ huit (voir section 5.2).

Le nombre restreint de données hors résonance induit des fluctuations statistiques
importantes lorsque 'on soustrait ce bruit de fond.

La procédure d’ajustement que 'on utilise pour tenir compte de cette fluctuation est
décrite en détail dans la prochaine section.

6.1.2.6 Les hadrons identifiés en leptons

La contribution provenant des hadrons identifiés en leptons est déterminée en utilisant
des données réelles. La procédure est détaillée dans la section 5.5.4. Cette contribution
est peu importante dans le cas des électrons (voir figure 5.7).

6.1.3 La fonction de vraisemblance

Pour ajuster la distribution (M r(r), AE), on utilise la méthode du maximum de vrai-
semblance simultanément dans les trois régions d’énergie des leptons (HILEP, LOLEP
et LOLOLEP) et les 5 modes de désintégrations (BT — p°lv, B® — pFlv, B — 7%,
BY — 7%y, B¥ — wlv). On effectue donc un ajustement en trois dimensions.

On utilise 12 parametres:

o B(B — plv) (1 parametre);
o B(B — mlv) (1 parametre);

o 3 facteurs d’échelle (1 par région d’énergie des leptons) décrivant la normalisation
des événements b — ulv par rapport aux données simulées (3 parametres);

e 7 parametres décrivant la normalisation de b — ¢/v par rapport aux données simu-
lées: 5 facteurs d’échelle (pour chaque mode de désintégration) et 2 parametres dé-
crivant le rapport de ces facteurs entre les régions d’énergie des leptons LOLOLFEP-

LOLEP et LOLEP-HILEP (les mémes pour chacun des 5 modes).

Commeil a été mentionné dans la section 6.1.2.5, I’échantillon restreint de données hors
résonance induit des fluctuations statistiques dont il faut tenir compte dans la procédure
d’ajustement. La méthode que 1'on utilise est celle introduite dans 'expérience CLEO

([22]).
Notations:

e i = j,[,m ol j est un intervalle de la distribution (M, .(r,AE), [ est une région
d’énergie des leptons (HILEP, LOLEP ou LOLOLEP) et m un mode de désintégra-
tion (B* — p°lv, B® — p*lv, B* — 7%v, B® — 7%lv ou BT — wlv);
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Numeéro Nom Définition Valeur simulée
1 BR(p) B(B® — p*iv) 2.6-1074
2 BR() B(B® — n%lv) 1.8-107*
3 bulv(HT) Facteur d’échelle b — ulv (HILEP) 1
4 bulv(LO) Facteur d’échelle b — ulv (LOLEP) 1
5 bulv(LOLO) Facteur d’échelle b — ulv (LOLOLEP) 1
6 belv(p®) Facteur d’échelle b — clv (B — p°lv) 1
7 belv(p*) Facteur d’échelle b — clv (B° — p*lv) 1
8 bely () Facteur d’échelle b — clv (B* — 70v) 1
9 belv(r¥) Facteur d’échelle b — clv (B® — 7%lv) 1
10 bely(w) Facteur d’échelle b — clv (B* — wlv) 1
11 belv(LOLO/HI) Rapport des facteurs d’échelle b — /v (LOLO/HI) 1
12 belv(LOLO/LO)  Rapport des facteurs d’échelle b — /v (LOLO/L.O) 1

TAB. 6.1 — Définition des parameétres libres utilisés pour ajuster les données avec la mé-
thode du maximum de vraisemblance (voir le texte).

o N;,, dénote le nombre d’événements sélectionnés a partir des données sur la réso-
nance, dans 'intervalle 7 ;

o N, ;s dénote le nombre d’événements sélectionnés a partir des données hors réso-
nance, dans I'intervalle 7 ;

e k est le rapport entre la luminosité des données sur la résonance et des données hors
résonance. On a k = 7.821 (voir 5.2).

On écrit ftion, la prédiction du nombre d’événements sur la résonance Y(4S) dans
. . s . . . Ni o o
I'intervalle ¢. Nj ., est généré suivant la statistique de Po-z:@son: (Miﬁé;f"/Niﬁon!)e Hi,on
tion est la somme des prédictions des événements BB et des événements hors réso-

nance:

Hion = [ BB + k- [liofy (6.7)

ol

o 1; gp est le nombre attendu BB dans le iéme intervalle (somme des contributions
du signal direct et indirect, B — 7lv, b — uly autre que les 5 modes étudiés,
b — clv et les hadrons identifiés en leptons). y; g contient les 12 parametres libres
de I"ajustement. Pour chaque intervalle 7, on a:

N:t B+ 0 B+ w
par(1) - Ngg - <€pj: Np +0.5-2 €,0 Npo + 0.5 TB €u >

i, BB

et TRo P B No
N:r T+ ero
+ par(Z) . NBB . <€7rj: Nﬂi + 0.5 TB;O €70 N7r0>
+ par(3,4,5) - Nlj—mlv
+ pa-r(67 77 87 97 10) : pa-r(ll, 12) ) Ng_ml”
=+ N}ake,BB (68)
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ou

— Par(xz),z = 1,12 sont les parametres définis dans le tableau 6.1 ; par(3,4,5) in-
dique qu’il faut prendre le parametre par(3), par(4) ou par(5) suivant la région
d’énergie. De méme, par(6,7,8,9,10) indique qu’il faut prendre le parametre
correspondant au mode de désintégration ;

~ N! est le nombre d’événements de la source s dans I'intervalle 1. N}ake’ 5p est
le nombre de hadrons identifiés en leptons dans les événements BB. On a
N}ake,BB = N}ake’on — k- N}ake’off ou le nombre N} est donné par 1’équation
(5.13);

— ¢ sont les efficacités (direct ou indirect suivant le mode ajusté) données dans
le tableau 5.11;

~ Npgpg est le nombre total de BB utilisé dans cette analyse (voir section 5.2).

ake

® /.7 est la prédiction du nombre d’événements hors résonance dans ieme inter-
valle. Ce sont des parametres libres. N; ;¢ est généré suivant une loi de Poisson:

Ni,o -
(Nt [N o Ve s,

La fonction de vraisemblance que 'on utilise est la combinaison des distributions de
Poisson des données sur la résonance et des données hors résonance:

L = H»Ci,on'»ci,off

MNi,o.n MNi,off
_ 2,0M 16_“%0’1 . &fle—ﬂi,off (69)
; Ni,0n~ Ni,off~

ou le produit est effectué sur tous les intervalles 7, ¢’est-a-dire sur tous les intervalles
de la distribution (M (),AE), sur les 3 régions d’énergie des leptons (HILEP, LOLEP
ou LOLOLEP) et les 5 modes de désintégration (B* — p’lv, B® — p*lv, B¥ — 7%,
BY — 7%l et BT — wlv).

On utilise de préférence, le logarithme naturel de cette fonction (en supprimant les
factoriels qui sont constants):

InL = Z Ni,onln/li,on — Mion + Z Niﬁoffln,uiﬁoff — Wioff (610)

Les parametres libres sont déterminés en maximisant la fonction de vraisemblance. Le
nombre d’inconnus est cependant trop important du fait de la présence des parametres
tiofs- On pourrait simplement fixer ces parametres, mais I'erreur statistique serait ainsi
sous-estimée. La solution que l'on a utilisé est de déterminer p;,;r en maximisant la
fonction de vraisemblance 6.9 (ou en minimisant le logarithme négatif de cette fonction),
dans chaque intervalle 7 et pour une distribution donnée de BB (1; pg fixe). Pour cela on
calcule la dérivée par rapport a p; sy de la fonction 6.10.

Ong) N g Neewr (6.11)
Ot of s 1i BB Tk - fiog Iisof

U
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i _ —((1+ k) g — kE(Nion + Niogs))
o 2(k)(k + 1)
\/((1 + k):ui,BB - k(Ni,on + Ni,off))2 + 4(k)(k + 1>Ni70ffluiﬁBB
2(k)(k+1)

+

(6.12)

La valeur positive est toujours prise. On utilise ensuite la valeur de y; sy pour maxi-
miser la fonction de vraisemblance (équation 6.10) en fonction de p; pg (équation 6.9) et
ainsi déterminer les autres parametres libres.

[’ajustement a été effectué en utilisant le logiciel MINUIT [67]. Le parametres ajustés
sont donnés dans le tableau 6.1. A chaque appel de la routine qui calcule la fonction de
vraisemblance, les valeurs de p; .75 sont déterminées a 1’aide de I’équation 6.12.

Dans la section 7.3.6 , nous verrons que cette méthode ne donne pas de biais significatif
sur le rapport d’embranchement B(B — plv).

6.2 Résultats de 'ajustement (modele ISGW?2)

Dans cette section, nous allons montré les résultats de 1’ajustement, décrit dans la
section précédente. Le modele de facteur de forme ISGW2 a été utilisé pour simuler
les modes semi-leptoniques exclusifs b — wfv (signal et bruit de fond). Les résultats de
I’ajustement en utilisant d’autres modeles théoriques seront montrés dans la section 6.3.

6.2.1 Les parametres de ’ajustement

Le tableau 6.2 montre les 12 parametres de 'ajustement comparés aux valeurs des
données simulées.

Les parametres décrivant le bruit de fond b — ¢l sont en bon accord avec les données
simulées: la différence est de moins de 6% pour tous les modes de désintégrations a 1’ex-
ception du canal B* — wlv (différence de 12.5%) . Ce mode de désintégration n’influence
cependant pas beaucoup le rapport d’embranchement B — plv (voir section 7.2.2). Les
deux parametres décrivant les rapports des facteurs d’échelle entre les régions d’énergie des
leptons LOLOLEP et HILEP(LOLEP) sont a 1.10 (2.40) des valeurs attendues (données
simulées).

Le parametre décrivant le bruit de fond b — wlv dans la région LOLOLEP est relati-
vement élevé par rapport a la valeur attendue. Cependant, ce parametre a peu d’influence
sur le rapport d’embranchement B — plv. Le tableau 6.3 montre, en effet, que la corréla-
tion entre ces deux parametres est tres faible. Ainsi, en fixant le parametre b — u/v a la
valeur des données simulées, le rapport d’embranchement ne varie que de 4% . On tiendra
cependant compte de ce désaccord avec la valeur attendu dans ’erreur systématique.

Le parametre de la désintégration B® — 7%lr est en bon accord avec la valeur at-
tendue. Ce parametre est fortement corrélé avec le rapport d’embranchement B — pluv.
[effet de cette corrélation est cependant atténué par le fait que le nombre d’événements
B — wlv est tres petit dans la région d’énergie des leptons HILEP.
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6.2 Résultats de ’ajustement (modele ISGW2)

Parametres valeur MC  résultat ajustement
1. BR(p) 2.6-107*  (3.50 & 0.37)-10~*
2. BR(m) 1.8-107*  (1.95 + 0.60)-10~*
3. bulv(HI) 1 0.448 + 0.285
4. bulv(LO) 1 1.344 + 0.260
5. bulv(LOLO) 1 3.534 £+ 0.375
6. belu(p?) 1 0.943 + 0.006
7. belv(pF) 1 1.005 + 0.006
8. bely(w?) 1 0.986 + 0.018
9. belv(r¥) 1 0.960 4+ 0.014
10.  belv(w) 1 0.875 + 0.010
1. belv(LOLO/HTI) 1 0.324 + 0.600
12. belv(LOLO/LO) 1 1.029 + 0.012

TAB. 6.2 — Résultats de l'ajustement des distributions (MM(W) JAE) en utilisant la mé-
thode du maximum de vraisemblance simultanément dans les trois régions d’énergie des
leptons (HILEP, LOLEP et LOLOLEP) et les 5 modes de désintégrations (électrons
uniquement ). Les valeurs indiquées sont celles des données simulées (MC) et de l'ajus-
tement (avec Uerreur associée). Les paramétres sont définis dans la table 6.1.

Différents ajustements ont été effectués: notamment, sans utiliser les modes w et 7 ou

sans la région d’énergie LOLOLEP. Les résultats de ces ajustements, qui seront donnés
a la section 7.3.6 (voir tableau 7.4), montrent que le rapport d’embranchement B — plv
ainsi mesuré est stable.

PAR Coeflicients de corrélation

NO. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1.00 -0.29 -0.19 0.14 0.04 -0.09 -0.06 -0.05 -0.06 -0.04 -0.12 -0.34
2 -0.29 1.00 -0.16 -0.31 -0.15 0.10 0.03 -0.11 -0.19 0.02 0.07 0.19
3 -0.19 -0.16 1.00 0.05 0.02 0.02 0.01 0.08 0.12 -0.03 -0.13 0.06
4 0.14 -0.31 0.05 1.00 -0.05 0.04 0.06 0.05 0.14 -0.01 -0.29 -0.61
5 0.04 -0.15 0.02 -0.05 1.00 -0.62 -0.59 -0.14 -0.25 -0.37 -0.06 0.37
6 -0.09 0.10 0.02 0.04 -0.61 1.00 0.41 0.10 0.16 0.26 0.02 -0.37
7 -0.06 0.03 0.01 0.06 -0.59 041 1.00 0.12 0.19 0.25 0.03 -0.39
8 -0.05 -0.11 0.07 0.05 -0.14 0.10 0.12 1.00 0.03 0.08 -0.04 -0.13
9 -0.06 -0.19 0.12 0.14 -0.25 0.16 0.19 0.03 1.00 0.13 -0.08 -0.25
10 -0.04 0.02 -0.03 -0.01 -0.37 0.26 0.25 0.08 0.13 1.00 0.06 -0.20
11 -0.12  0.07 -0.13 -0.29 -0.06 0.02 0.02 -0.04 -0.08 0.06 1.00 0.18
12 -0.34 0.19 0.06 -0.61 0.37 -0.37 -0.39 -0.13 -0.25 -0.20 0.18 1.00
Tot 0.59 0.54 034 0.72 0.75 066 064 026 041 040 0.36 0.81

TaB. 6.3 — Corrélations entre les 12 paramétres données par Minuit [67]. Les paramétres
sont définis dans la table 6.1.

161



Ajustement des données sélectionnées

6.2.2 Rapport d’embranchement et nombres d’événements
ajustés
Les rapports d’embranchement obtenus par I'ajustement des données sont:

B(B° — p~(tv) = (3.50 £0.37)- 107" (stat.) (6.13)
B(B® — a (tr) = (1.95+0.60)- 107" (stat.)

Les erreurs sont uniquement statistiques et sont en bon accord avec celles données
par un “toy MC” (voir section 7.3.6). Les erreurs systématiques seront discutées dans le
prochain chapitre.

Les tableaux 6.4, 6.5 et 6.6 montrent le nombre d’événements ajustés des modes
BT — pOlv, B® — pFlv et BT — wlv respectivement ainsi que des différents bruits
de fond. Les erreurs sont toutes uniquement statistiques. Les erreurs entre le signal direct
et indirect (p* < p® et p ¢ w) sont completement corrélées, de méme que les erreurs
entre les nombres d’événements B* — 7% et B — 7%lv. Les erreurs du bruit de fond
b — uly sont corrélées entre les modes mais pas entre les différentes régions d’énergie des
leptons.

Notre analyse est principalement sensible au signal B — plv dans la région HILEP
oi1 on trouve 173 4 18 événements BE — p°lv et 282 4 30 événements B® — p*lv. Dans
cette région, le nombre d’événements b — ¢lv est tres faibles. Les régions d’énergies des
leptons LOLEP et LOLOLEP sont, en revanche, completement dominées par ce bruit de
fond.

HILEP LOLEP LOLOLEP

Nb d’événements T (4S) 826 19109 61503
Sig. direct 173 £ 18 358 + 38 173 + 18
Sig. indirect 164 £ 17 430 £+ 45 201 + 21
B — wlv 22 + 7 91 + 28 91 + 28
b — uly 3019 762 + 147 2104 £ 224
b— cly 19 £ 35 15735 £ 199 57074 £ 335
ete™ — qq 382 £ 57 1500 + 112 1707 + 120
Lepton mal ident. 33 48 125 £31 189 £47

TAB. 6.4 — Résumé du nombre d’événements du mode BY — p°lv avec les électrons
uniquement (modéle ISGW2). Le signal indirect correspond aux désintégrations B® —
pEly et BT — wlv . Celte contribution est contrainte dans lajustement par les relations
d’isospin 6.1. Le bruit de fond b — ulv inclue tous les modes B — X, (v autres que p, w
et .

6.2.3 Les projections

Les projections des distributions M () et AE sont montrées dans les figures 6.3 a 6.8
pour les modes BT — p°lv . B® — p*lv et B* — wilv , dans les trois régions d’énergie
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6.2 Résultats de ’ajustement (modele ISGW2)

HILEP LOLEP LOLOLEP

Nb d’événements T (4S) 1002 21790 62703

Signal direct 282 £ 30 580 + 61 281 + 30
Signal indirect 117 + 12 306 + 32 136 + 14
B — wly 30£9 131 + 41 114 + 35

b — uly 28 £ 18 767 £ 148 1942 + 206

b— clv 30 +£ 55 18363 + 230 58159 + 329

ete™ — qq 474 + 63 1560 + 114 1775 £ 122
Lepton mal ident. 38 +£10 139 £+35 187 +£47

TAB. 6.5 — Résumé du nombre d’événements du mode B® — p*lv avec les électrons
uniquement (modéle ISGW2). Le signal indirect correspond aux désintégrations BT —
PPl et BY — wlv . Celte contribution est contrainte dans I'ajustement par les relations
d’isospin 6.1. Le bruit de fond b — wlv inclue tous les modes B — X, (v autres que p, w
el m.

HILEP  LOLEP  LOLOLEP

Nb d’événements Y(4S) 182 4139 10447
Signal direct 48+5 994+ 10 51 £5
Signal indirect 26 £ 3 61 £6 21 £2
B — wly 1+1 11 +3 7T+2

b— uly 6+4 177 £34 462 + 49

b— clv 34+5 3535 +£58 9490 + 114

ete™ = qq 99 +29 281 £49 342 £+ 53

Lepton mal ident. 8 £2 25 +6 26 £7

TAB. 6.6 — Résumé du nombre d’événements du mode B* — wlv avec les électrons
uniquement (modéle ISGW2). Le signal indirect correspond aux désintégrations BT —
p°lv et B® — ptlv . Cette contribution est contrainte dans ['ajustement par les relations
d’isospin 6.1. Le bruit de fond b — ulv inclue tous les modes B — X, (v autres que p, w
et .

des leptons. Dans chacune de ces figures, on observe un bon accord entre les données et
le résultat de ’ajustement.

Comme il a été décrit dans la section précédente, le nombre moyen (inconnu) d’évé-
nements hors résonance, fi; .55 , est calculé, lors de 'ajustement, de telle maniere qu’il
maximise la fonction de vraisemblance (équation 6.10) par rapport a fi; o f¢.

Les figures 6.9 et 6.10 montrent le nombre d’événements ;. (traits pleins) comparé
aux données avant ’ajustement. On observe un bon accord entre les distributions. On
peut aussi voir cet accord dans le tableau 6.7, qui indique le nombre total d’événements
hors résonance avant et apres 1’ajustement, pour les modes BT — plly, B — pFlu et
B* — wlv, dans les trois régions d’énergie des leptons.

Les distributions de Iénergie des leptons pour les modes B* — p%lv et BY — ptiv
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Ajustement des données sélectionnées

sont montrées dans les figures 6.11 et 6.12. On peut voir un bon accord entre les données
et le résultat de 'ajustement dans toutes les régions d’énergie des leptons utilisées dans
I’ajustement.

Les figures 6.13 et 6.14 montrent les distributions de ’angle ;, défini comme 1’angle
d’hélicité du lepton dans le référentiel au repos du W (voir figure 2.2). Dans chacune des
figures, les distributions sont montrées, d’une part, apres soustraction des contributions
du continuum et des hadrons identifiés en leptons (distributions (a)) et, d’autre part,
apres soustraction de tous les autres bruits de fond et signaux indirectes (distributions
(b)). On peut voir un bon accord entre les données et le résultat de ’ajustement.

DISTRIBUTION DE ¢*

Si la direction du méson B était connue, on pourrait déterminer ¢* sans ambiguité a
partir de I’énergie du hadron final. Pour les désintégrations B — plv, on a:

q2 = Mé + MZ — QEBEP + 2}73 . ﬁp. (614)

On connait cependant uniquement la norme de I'impulsion du B, pas sa direction. En
utilisant la contrainte K = Fys) /2, on peut déterminer le minimum et maximum de
¢*. Ces valeurs correspondent aux configurations cinématiques pour lesquelles la direction
de 'impulsion du B est la plus proche, ou la plus éloignée, de la direction de I'impulsion
du p.

Ainsi, en utilisant pg - p, = |ps||p,| cos 05 ,, on a:

2 = Mg + M? = 2EgE, + 2|5g||p,| cos 057" (6.15)

qmin,mal’

ou
cos Hgfg = cos(Ogy — by,) (6.16)
= coslpy cosbly,+sinbpysinby,
cos g’ = cos(Opy + fy,) (6.17)

= coslpy cosbly, —sinfpysinby,
avec cos gy donné par I'équation 5.27 (section 5.8).

On utilise la valeur de ¢*:

2 2
¢ = Gmin + Gmaz (6.18)
2

Les figures 6.15 et 6.16 montrent les distributions de ¢? pour les modes B — p°lv
et BY — pTlv respectivement. Comme pour les distributions e 1’angle #;, les distributions
sont montrées, d’une part, apres soustraction des contributions du continuum et des ha-
drons identifiés en leptons (distributions (a)) et, d’autre part, apres soustraction de tous
les autres bruits de fond et signaux indirectes (distributions (b)). On peut voir un bon

accord entre les données et le résultat de I’ajustement.
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6.2 Résultats de ’ajustement (modele ISGW2)
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F1G. 6.3 — Projections du résultat de l'ajustement du mode BY — p°lv dans la région
d’énergie HILEP (pour les électrons uniquement). Les points avec la barre d’erreur
représentent les données sur la résonance apres soustraction des données hors résonance
et des hadrons identifiés en leptons. Les contributions de ['ajustement sont le signal direct
et indirect (p* < p¥ et p <> w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, le bruit
de fond provenant des désintégration b — ulv autre que les désintégrations B — plv et
B — wlv (région hachurée) et les désintégrations b — clv (région grise).
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F1G. 6.4 — Projections du résultat de I'ajustement du mode B* — p°lv dans les régions
d’énergie des leptons: (a),(b): LOLEP; (¢),(d): LOLOLEP (pour les électrons unique-
ment). Les points avec la barre d’erreur représentent les données sur la résonance aprés
soustraction des données hors résonance et des hadrons identifiés en leptons. Les contri-
butions de lajustement sont le signal direct et indirect (p= < p° et p <+ w) en-dessus et
en-dessous des tirets respectivement, le bruit de fond provenant des désintégration b — uly
autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée) et les désintégrations
b — clv (région grise).
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6.2 Résultats de ’ajustement (modele ISGW2)
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Fi1G. 6.5 — Projections du résultat de 'ajustement du mode B° — p*lv dans la région
d’énergie HILEP (pour les électrons uniquement). Les points avec la barre d’erreur
représentent les données sur la résonance apres soustraction des données hors résonance
et des hadrons identifiés en leptons. Les contributions de ['ajustement sont le signal direct
et indirect (p* < p¥ et p <> w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, le bruit
de fond provenant des désintégration b — ulv autre que les désintégrations B — plv et
B — wlv (région hachurée) et les désintégrations b — clv (région grise).
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F1G. 6.6 — Projections du résultat de I'ajustement du mode B® — p*lv dans les régions
d’énergie des leptons: (a),(b): LOLEP; (¢),(d): LOLOLEP (pour les électrons unique-
ment). Les points avec la barre d’erreur représentent les données sur la résonance aprés
soustraction des données hors résonance et des hadrons identifiés en leptons. Les contri-
butions de lajustement sont le signal direct et indirect (p= < p° et p <+ w) en-dessus et
en-dessous des tirets respectivement, le bruit de fond provenant des désintégration b — uly
autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée) et les désintégrations
b — clv (région grise).
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6.2 Résultats de ’ajustement (modele ISGW2)
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Fi1G. 6.7 — Projections du résultat de ajustement du mode B — wlv dans la région
d’énergie HILEP (pour les électrons uniquement). Les points avec la barre d’erreur
représentent les données sur la résonance apres soustraction des données hors résonance
et des hadrons identifiés en leptons. Les contributions de ['ajustement sont le signal direct
et indirect (p* < p¥ et p <> w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, le bruit
de fond provenant des désintégration b — ulv autre que les désintégrations B — plv et
B — wlv (région hachurée) et les désintégrations b — clv (région grise).
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F1G. 6.8 — Projections du résultat de 'ajustement du mode B¥ — wlv dans les régions
d’énergie des leptons: (a),(b): LOLEP; (¢),(d): LOLOLEP (pour les électrons unique-
ment). Les points avec la barre d’erreur représentent les données sur la résonance aprés
soustraction des données hors résonance et des hadrons identifiés en leptons. Les contri-
butions de lajustement sont le signal direct et indirect (p* <+ p° et p +> w) en-dessus et
en-dessous des tirets respectivement, le bruit de fond provenant des désintégration b — uly
autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée) et les désintégrations
b — clv (région grise).
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Fi1G. 6.9 — Comparaison des données hors résonance avant Uajustement (points avec les
barres d’erreur) et avec les résultats de l'ajustement (trait plein) pour le mode BT — p°lv
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Fi1G. 6.10 — Comparaison des données hors résonance avant l'ajustement (points avec les
barres d’erreur) et avec les résultats de l'ajustement (trait plein) pour le mode B® — p*lv

(HILEP)
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Ajustement des données sélectionnées

HILEP LOLEP LOLOLEP
Mode données rés. ajust. | données rés. ajust. | données rés. ajust.
BY = ptlv | 49+ 7 53 182 + 13 205 2144 15 234
B — p%v | 52+ 7 65 201 + 14 213 220+ 15 243
B wwlv | 15+ 4 13 34+6 38 32+ 6 46

TAB. 6.7 — Le nombre d’événements en-dessous de la résonance Y(4S) avant et aprés
Pajustement pour les modes BY — p°lv, B — p*lv et BT — wlv dans les trois régions

d’énergie des leptons.
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Fia. 6.11 — Projection de la variable cinématique E;™
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pour le mode B* — pPlv. Les

données sur la résonance Y(4S) sont représentées par les points avec une barre d’erreur.
Le continuum et les hadrons identifiés en leptons ont été soustraits. Les histogrammes
représentent le résultat de Uajustement; les contributions sont le signal direct et indirect
(pT < p° et p < w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, les événements
B — wlv (région hachurée), le bruit de fond provenant des désintégration b — uly autre
que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée, doublement hachurée) et
les désintégrations b — clv (région grise).
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FiG. 6.12 — Projection de la variable cinématique Ej7, pour le mode B° — p*lv. Les
données sur la résonance Y(4S) sont représentées par les points avec une barre d’erreur.
Le continuum et les hadrons identifiés en leptons ont été soustraits. Les histogrammes
représentent le résultat de ajustement; les contributions sont le signal direct et indirect
(pT < p° et p & w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, les événements
B — wlv (région hachurée), le bruit de fond provenant des désintégration b — uly autre
que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée, doublement hachurée) et
les désintégrations b — clv (région grise).
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FiG. 6.13 — Projection de la variable cinématique cos; pour le mode B — p°lv (HI-
LEP): (a) Les données sur la résonance Y(4S) sont représentées par les points avec une
barre d’erreur. Le continuum et les hadrons identifiés en leptons ont été soustraits. Les
histogrammes représentent le résultat de Uajustement; les contributions sont le signal di-
rect et indirect (p* < p° et p < w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement,
les événements B — wlv (région hachurée), le bruit de fond provenant des désintégration
b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée, doublement
hachurée) et les désintégrations b — clv (région grise); (b) Données (points) et résultat
de Uajustement aprés soustraction du continuum, des hadrons identifiés en leptons, des
événements B — X, (v (autres que BT — p°lv), des événements b — clv et autre bruits

de fond.

174



6.2 Résultats de ’ajustement (modele ISGW2)

£ £ F
8 S 160f
3 3 :
250¢ 1400
[ 120F —
200F o
i : |
i 100f
150F i
0 gof
100- 6or
40F
50F i
i 20F
L L —— —¢
07‘ 0; I Y TR R |
0 02 04 06 08 1
0 + 0 + :
(a) B® = p*lv (b) BY = p*lv (signal seulement)

FiG. 6.14 — Projection de la variable cinématique cos; pour le mode B® — p*lv (HI-
LEP): (a) Les données sur la résonance Y(4S) sont représentées par les points avec une
barre d’erreur. Le continuum et les hadrons identifiés en leptons ont €té soustraits. Les
histogrammes représentent le résultat de Uajustement; les contributions sont le signal di-
rect et indirect (p* < p° et p < w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement,
les événements B — wlv (région hachurée), le bruit de fond provenant des désintégration
b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée, doublement
hachurée) et les désintégrations b — clv (région grise); (b) Données (points) et résultat
de Uajustement aprés soustraction du continuum, des hadrons identifiés en leptons, des
événements B — X, (v (autres que B® — p*lv), des événements b — clv et autre bruits

de fond.
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FiG. 6.15 — Projection de la variable cinématique ¢* pour le mode B* — p°lv (HILEP):
(a) Les données sur la résonance Y(4S) sont représentées par les points avec une barre
d’erreur. Le continuum et les hadrons identifiés en leptons ont €té soustraits. Les histo-
grammes représentent le résultat de ['ajustement; les contributions sont le signal direct
et indirect (p* > p° et p < w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, les
événements B — wly (région hachurée), le bruit de fond provenant des désintégration
b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée, doublement
hachurée) et les désintégrations b — clv (région grise); (b) Données (points) et résultat
de Uajustement aprés soustraction du continuum, des hadrons identifiés en leptons, des
événements B — X, (v (autres que BT — p°lv), des événements b — clv et autre bruits

de fond.
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F1G. 6.16 — Projection de la variable cinématique ¢* pour le mode B® — p*lv (HILEP):
(a) Les données sur la résonance Y(4S) sont représentées par les points avec une barre
d’erreur. Le continuum et les hadrons identifiés en leptons ont été soustraits. Les histo-
grammes représentent le résultat de ['ajustement; les contributions sont le signal direct
et indirect (p* « p° et p < w) en-dessus et en-dessous des tirets respectivement, les
événements B — wly (région hachurée), le bruit de fond provenant des désintégration
b — ulv autre que les désintégrations B — plv et B — wlv (région hachurée, doublement
hachurée) et les désintégrations b — clv (région grise); (b) Données (points) et résultat
de Uajustement aprés soustraction du continuum, des hadrons identifiés en leptons, des
événements B — X, (v (autres que B® — p*lv), des événements b — clv et autre bruits

de fond.
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6.2.4 Qualité de I’ajustement

[ajustement a été testé avec des données fictives (“Toy MC”), en utilisant le résultat
de I'ajustement de la maniere suivante: les valeurs de ’ajustement sont modifiées aléatoi-
rement, dans chaque intervalle, suivant la statistique de Poisson. La figure 6.17 montre la
fonction du de vraisemblance (—2In L) des ajustements en utilisant ce “toy MC”. La fleche
indique la valeur obtenue lors de I’ajustement sur les données. La probabilité d’avoir un
résultat moins bon que cet ajustement est de 70% .

Les figures de 6.18 a 6.26 montrent les écarts entre le nombre d’événements observé et
ajusté, défini par 10 - (Ngonnées — Najustement)/T, 00 0 = \/Nyonneées €st Uerreur statistique
des données sur la résonance (ou données hors résonance). On peut voir un bon accord
entre les données et les résultats de I"ajustement.

500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

Lol b ONA e e b Ly L
0
2300 -2205  -2200  -2285  -2280 2275 2270 2265 2260 2255

-2In(L) x 10

F1G. 6.17 — La fonction de vraisemblance (-2In(L)) déterminée avec un “toy MC” utilisant
les résultats de 'ajustement. La fleche indique la valeur pour ajustement normal. La
probabilité d’avoir un résultat moins bon que cet ajustement est de 70% .
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FIG. 6.18 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a)
sur la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode B¥ —
p°lv dans la région HILEP. L’écart est défini par 10 - (Ngonnées — Najustement) /T, 0U 0 =
V Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).
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FIG. 6.19 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a)
sur la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode B¥ —
p°lv dans la région LOLEP. L’écart est défini par 10 - (Ngonnées — Najustement)/T, 0t 0 =
V Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).
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(a) Données sur la résonance Y(4S)
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FIG. 6.20 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a) sur
la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode B — p°lv
Najustement) /0, 0t 0 =
V Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).

dans la région LOLOLEP. L’écart est défini par 10 - (Naonnées —

s 2 s 2
e I e I
% 1.8f % 1.8f
e 1 e
g 16[ g 16[
= 11 1 1 1 =
1.4f 1.4f
F 2 3 2 2 1 1 F 3
1.2} 1.2}
i 2 3 4 14 3 1 i 7
1l 1l
E 2 2 14 2 4 5 ; 4 6 2 6
0.8f 0.8]
; 3 5 9 5 7 1 ; -30 5 10 6 6
0.6] 0.6]
; 1 5 6 3 4 2 ; 12 23 12
0.4f 0.4f
E 1 3 4 4 1 4 E 17 3
0.2} 0.2}
[ P R BT [ Ll P R BT
-1.5 0.5 1 1.5 -1.5 -0.5 0.5 1 1.5
AE (GeV) AE (GeV)

(a) Données sur la résonance Y(4S) (b) Données en dessous de la rés. T (4S)

FIG. 6.21 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a)
sur la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S) , pour le mode B® —
ptly dans la région HILEP. L’écart est défini par 10 - (Ngonntes — Najustement) /0, 0l 0 =
V Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).
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FIG. 6.22 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a)
sur la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode B® —
ptly dans la région LOLEP. L’ écart est défini par 10 - (Ngonnées — Najustement)/T, 01 0 =
V Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).
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FIG. 6.23 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a) sur
la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode B® — p*lv
dans la région LOLOLEP. L’écart est défini par 10 - (Naonnées — Najustement)/0, 0l 0 =
V/ Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).
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FIG. 6.24 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a)
sur la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode BT —
wlv dans la région HILEP. L’écart est défini par 10 - (Ndonnées — Najustement) /0, 0t 0 =
V/ Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).
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FIG. 6.25 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a)
sur la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode BT —
wlv dans la région LOLEP. L’écart est défini par 10 - (Ndonnées — Najustement) /0, 0 0 =
V/ Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).
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FIG. 6.26 — Ecarts entre le nombre d’événements observé et ajusté pour les données (a) sur
la résonance Y(4S) et (b) en-dessous de la résonance Y(4S), pour le mode BY — wlv
Najustement) /0, 0t 0 =
V Nionnées €st Uerreur statistique des données sur (en-dessous de) la résonance Y(4S).

dans la région LOLOLEP. L’écart est défini par 10 - (Naonnées —
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6.3 Résultats pour d’autres modeles théoriques

Nous avons vu dans le chapitre 2, que les distributions des variables cinématiques
dépend du modele de facteur de forme utilisé.
La dépendance par rapport aux modeles théoriques apparait notamment dans

e l'efficacité de reconstruction du signal: elle est, en effet, obtenue en utilisant
des données simulées qui dépendent des modeles; la fraction d’événements dans les
différentes régions d’énergie des leptons peut varier d’'un modele théorique a 'autre
d’une maniere importante (voir tableau 2.2).

e 'ajustement des données: les formes des contributions sont pour la plupart ob-
tenues avec des données simulées.

Dans I'expérience BaBar, les désintégrations semi-leptoniques exclusives b — u/v ont
été simulées avec le modele de quark ISGW2 (voir section 2.1.3.3). Les résultats obtenus
avec ce modele ont été discutés dans la section précédente. Dans cette section, nous allons
montrer les résultats de "ajustement pour les modeles théoriques suivant:

¢ modele de LCSR (voir section 2.1.3.2);
¢ modele de UKQCD (voir section 2.1.3.1);
¢ modele de Beyer/Melikhov (voir section 2.1.3.3).

Deux différentes méthodes ont été utilisées pour tenir compte du changement de mo-
dele: pour le modele LCSR, 10000 événements B — p°lv, B — ptly et B — wlv ont
été simulés. Pour les modeles UKQCD et Beyer/Melikhov, on attribue un poids a chaque
événement simulé par le modele de LCSR. Ainsi, dans chaque intervalle i, le nombre
d’événements est pondéré par

wp = A1
L

ott la fonction fo1 = f(¢% 01,0v, x) est le taux de désintégration différentiel donné par

(6.19)

I’équation 2.12. Les angles 6,0y et y sont définis a la figure 2.2.
On a:
o fo: modele de référence(LLCSR);
e f1: modeles de UKQCD ou Beyer/Melikhov.
Les poids w; des 2 modeles UKQCD et Beyer/Melikhov sont montrés a la figure 6.27.

D’autre part, il faut aussi tenir compte du changement de modele dans le calcul de
Iefficacité:

N, Py
=2 = = ¥ (6.20)
Niot Do w

ou Ny est le nombre d’événements sélectionnés dans une certaine région d’énergie des
leptons et Ny le nombre total d’événements générés dans tout le spectre d’énergie des
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QCD,Beyer/Melikhov ; fo: modéle de référence LCSR (région HILEP, aprés toutes cou-

pures).

leptons.

Le calcul de Tefficacité 6.20, en utilisant la méthode des poids, a été testée sur des
événements générés avec les modeles de LOSR et UKQCD, sans simulation de la réponse
du détecteur. Une sélection, avec un nombre restreint de variables, a été effectuée sur ces
événements générés. On observe un bon accord entre les efficacités calculées directement
sur les événements générés avec le modele correspondant et celles calculées en utilisant
la méthode des poids a partir des événements générés avec le modele LCSR. Ainsi, dans
la région d’énergie des leptons E;7, > 2.35 GGeV/, on observe une augmentation d’environ
20% de Defficacité (équation 6.20) en utilisant le modele UKQCD par rapport au modele
LCSR.

Résultats

Les tableaux 6.8, 6.9 et 6.10 montrent les efficacités de reconstruction des modes
B — p°ly, B® — pFTlv et B* — wlv respectivement, en utilisant les modeles ISGW2,
UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov (B/M).

Les résultats de I’ajustement pour ces quatre modeles sont montrés dans le tableau
6.11. Les rapports d’embranchement (tableau 6.12) varient de (3.38 4 0.35) - 10~ pour le
modele de UKQCD a (4.20 4 0.46) - 10~* pour le modele LCSR.

Les résumés du nombre d’événements de signal direct et indirect (p* <+ p et p <> w)
sont montrés dans les tableaux 6.13-6.14 pour les quatre modeles théoriques.
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[SGW2 LCSR UKQCD B/M

HILEP 4.2% 3.2% 4.0% 3.4%
LOLEP 8.7% 7.0% 9.0% 7.5%
LOLOLEP  4.2% 3.9% 3.9% 4.0%

TAB. 6.8 — Efficacités de reconstruction du mode BY — plev pour les modéles ISGW?2,

UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov (B/M).

[SGW2 LCSR UKQCD B/M

HILEP 3.6% 2.6% 3.1% 2.8%
LOLEP 7.5% 51% 5.8% 5.4%
LOLOLEP  3.6% 3.8% 3.6% 3.8%

TAB. 6.9 — Efficacités de reconstruction du mode B® — ptev pour les modéles ISGW?2,

UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov (B/M).

[SGW2 LCSR UKQCD B/M

HILEP 1.2% 0.5% 0.6% 0.6%
LOLEP 2.4% 2.0% 2.3% 2.3%
LOLOLEP  1.2% 1.5% 1.5% 1.5%

TAB. 6.10 — Efficacités de reconstruction du mode BT — wev pour
UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov (B/M).

les modéles ISGW?2,

Parametres: ISGW2 LCSR UKQCD B/M

1. BR(p)/107*  3.50 £ 0.37 4.20 £ 0.46 3.38 £0.35 3.99+ 0.43
2. BR(7)/107*  1.95 4+ 0.60 2.04 + 0.59 2.14 £+ 0.58 1.99 + 0.59
3. bulv(HI) 0.45 £ 0.29 0.52 £ 0.27 0.55 £ 0.27 0.50 £+ 0.27
4. bulv(LO) 1.34 +£0.26 1.32 +0.26 1.43 +0.25 1.31 + 0.26
5. bulv(LOLO) 3.53 £0.38 3.43 +0.38 3.55 +£ 0.37 3.46 + 0.38
6. belv(p?) 0.94 £ 0.01 0.94 £0.01 0.94 £0.01 0.94 £ 0.01
7. belv(p*) 1.01 +£0.01 1.00 + 0.01 1.01 £ 0.01 1.01 + 0.01
8. belv(w?) 0.99 £ 0.02 0.98 +£0.02 0.98 +£0.02 0.98 + 0.02
9. belv(r™) 0.96 £ 0.01 0.96 £ 0.01 0.96 £ 0.01 0.96 + 0.01
10. belv(w) 0.88 £ 0.01 0.87 £0.01 0.87 £0.01 0.87 £ 0.01
11. belv(L/HI) 0.32 4+ 0.60 0.65 + 0.55 0.65 + 0.55 0.58 + 0.57
12. belv(L/LO) 1.03 +0.01 1.03 + 0.01 1.03 4+ 0.01 1.03 £ 0.01

TAB. 6.11 — Résultats de lajustement des distributions (MM(W) AFE) en utilisant la
méthode du maximum de vraisemblance simultanément dans les trois régions d’énergie
des leptons (LOLOLEP, LOLEP,HILEP) et les 5 modes de désintégrations (électrons
uniquement ). Quatre différents modeéles ont €té utilisés pour simuler les événements

BT — plv, B® — ptlv et BY — wlv : ISGW2, UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov

(B/M). Les paramétres sont définis dans le tableau 6.1.
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6.3 Résultats pour d’autres modeles théoriques

modele: B(B° — p~(tv)

ISGW2 (3.50 +£0.37) - 10~*
LCSR (4.20 +0.46) - 10~
UKQCD (3.38+0.35) - 10~*
Beyer/Melikhov (3.99 +0.43) - 10~*

TAB. 6.12 — Rapports d’embranchement B° — pTlv délerminés par lajustement des
données pour les modéles théoriques ISGW2, UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov (B/M).

I[SGW2 LCSR  UKQCD  B/M

HILEP:

Signal direct 173 £ 18 156 £ 17 161 £ 16 162 £ 18
Signal indirect 164 +£ 17 132 £ 14 123 £ 12 135 £ 15
LOLEP:

Signal direct 358 £ 38 345 £ 38 360 + 36 352 4+ 38
Signal indirect 430 £ 45 383 £ 42 358 +£ 35 391 + 43
LOLOLEP:

Signal direct 173 £18 194 £ 21 158 £ 16 190 + 21
Signal indirect 201 + 21 269 +£29 230 £ 22 267 £+ 29

TAB. 6.13 — Résumé du nombre d’événements du mode B* — p°lv pour les électrons
uniquement. Le signal indirect correspond aux désintégrations B® — p*lv et BT — wlv
. Cette contribution est contrainte dans l'ajustement par les relations d’isospin 6.1. Quatre
différents modéles ont €té utilisés pour simuler les événements BY — p°lv, B® — p*lv

et B — wlv : ISGW2, UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov (B/M).

I[SGW2 LCSR  UKQCD  B/M

HILEP:

Signal direct 282 + 30 244 + 26 235 + 23 249 + 27
Signal indirect 117 £12 93 4+10 8 +£8 94 4+ 10
LOLEP:

Signal direct 580 + 61 475 £ 52 432 + 43 482 £ 52
Signal indirect 306 £+ 32 295 +£ 32 259 4+ 26 301 4+ 33
LOLOLEP:

Signal direct 281 £30 357 £39 269 £ 26 339 £+ 37
Signal indirect 136 + 14 183 £20 147 £ 15 182 £ 20

TAB. 6.14 — Résumé du nombre d’événements du mode B® — p*lv pour les électrons
uniquement. Le signal indirect correspond aux désintégrations B¥ — p°lv et B¥ — wlv
. Cette contribution est contrainte dans l'ajustement par les relations d’isospin 6.1. Quatre
différents modéles ont €té utilisés pour simuler les événements BY — p°lv, B® — p*lv

et B¥ — wlv : ISGW2, UKQCD, LCSR et Beyer/Melikhov (B/M).
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Les erreurs systématiques

Ce chapitre est consacré a I’évaluation des erreurs systématiques sur le rapport d’em-
branchement B(B® — p~(*v). Deux principaux types d’erreurs seront discutés : les erreurs
liées a la simulation du détecteur et celles sur les événements du bruit de fond. D’autres
erreurs systématiques seront étudiées telles que la violation des contraintes d’isospin et la
possible contamination du signal par des événements B — wm/lv.

En général, I'incertitude associée a une source d’erreur systématique est déterminée
en variant celle-ci dans les limites de son incertitude. L’analyse est ainsi répétée et la
variation du rapport d’embranchement déterminée. Comme on le verra dans les prochaines
sections, les plus grandes erreurs systématiques proviennent du bruit de fond b — uflv et
de la méthode d’ajustement.

7.1 La simulation du détecteur

[’analyse des désintégrations semi-leptoniques ne dépend pas uniquement des traces
et des gerbes utilisées pour I'identification du lepton et la reconstruction du hadron, mais
aussi de toutes les autres traces et gerbes. En effet, celles-ci sont utilisées dans la re-
construction du neutrino a partir de I’énergie et de 'impulsion manquantes. Il est donc
important de bien comprendre les effets des efficacités de reconstruction des traces et
photons, ainsi que des autres systématiques liées au détecteur.

Dans le chapitre 5, une comparaison entre les données réelles et simulées a été effectuée
pour toutes les variables utilisées dans 1’analyse.

Pour améliorer 'accord entre les données simulées et données réelles, les données si-
mulées ont été traitées, notamment de la facon suivante:

e 2.5% des photons ont été éliminés aléatoirement. Un étalement de 1.5% de leur
résolution en énergie a été effectué (voir section 7.1);

o les traces de I'état final B — p(w, 7 )l ont été pondérées avec un facteur de correc-
tion, dépendant des angles et impulsion de la trace, afin de reproduire I'efficacité de
reconstruction des traces réelles (voir section 7.1); données simulées.

Aucune correction n’a été effectuée sur les traces utilisées pour la reconstruction du
neutrino.

7.1.1 Les traces

Comme il a été mentionné plus haut, les traces utilisées pour I'identification du lepton
et la reconstruction du hadron ont été pondérées pour que l'efficacité de reconstruction
de celle-ci reproduise celle des données réelles. Le facteur de correction utilisé, noté x,
dépend des parametres de la trace p, 6, ¢ et la multiplicité des traces de 1’événement
[68, 69, 70]. Lorsque & > 1, lefficacité de reconstruction de la trace est meilleure pour les
données réelles que dans les données simulées. Dans le cas ou k < 1, cette efficacité est
moins bonne dans les données réelles.

Les efficacités de reconstruction des traces utilisées pour la reconstruction du neutrino
n’ont pas été corrigées. Nous allons montrer ci-dessous qu’en variant ces efficacités, la
résolution du neutrino n’est cependant pas modifiée.
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7.1 La simulation du détecteur

La méthode utilisée pour étudier I'effet de 'efficacité de reconstruction des traces sur
la résolution du neutrino, est d’éliminer ou de rajouter des traces, dans les événements
simulés, d’une maniere aléatoire. La figure 7.1 montre la résolution en impulsion du neu-
trino dans différents cas: la figure 7.1(a) est la résolution du neutrino sans correction de
efficacité de reconstruction des traces simulées; la figure 7.1(b) montre cette résolution
lorsque I'efficacité est augmentée de 1%, c’est-a-dire quand des traces ont été rajoutées ;
dans la figure 7.1(c), lefficacité a été diminuée de 1%. Toutes ces figures montrent que
la résolution du neutrino n’est pas sensiblement modifiée lorsqu’on varie 'efficacité de
reconstruction des traces.

[erreur systématique liée a 'efficacité de reconstruction des traces est déterminée en

variant celle-ci globalement de £ 1%. On trouve une variation relative du rapport d’em-
branchement B(B? — p~(*v) de 4%.

Afin de déterminer I’erreur systématique due a la résolution des parametres des traces
tels que son impulsion, un étalement de 15% sur la résolution a été effectué. La variation
relative du rapport d’embranchement B(B® — p~(Tv) trouvé est de 5%.

7.1.2 Les photons et 7°

Lefficacité de reconstruction du 7° a été déterminée en utilisant les désintégrations
des 7 [71]. Le résultat de cette étude montre que celle-ci est meilleure en utilisant les don-
nées simulées que pour les données réelles. Différents effets contribuent a cette différence.
Notamment, il peut y avoir des pertes ou reconstructions partielles des gerbes dues aux
inefficacités du détecteur réel. La calibration du calorimetre réel n’est peut étre pas aussi
parfaite que le détecteur simulé. La masse invariante d’une paire v peut ainsi parfois ne
pas tomber dans la fenétre de masse du 7°.

[Vefficacité de reconstruction des 7% dans les données simulées doit donc étre diminuée.
Pour cela, on utilise le traitement déja indiqué ci-dessus:

e étalement de I'énergie des photons simulés de 1.5% ;
e élimination aléatoire de 2.5% des photons.

[’erreur systématique est déterminée en variant ’étalement de 1’énergie de £0.75% et
le nombre de photons éliminés de 0% a 2.5 %. Le rapport d’embranchement ne varie dans
ces cas que tres peu. On obtient une erreur systématique de 1%.

7.1.3 Bremsstrahlung

Afin d’améliorer I'efficacité de sélection des modes avec un électrons dans I’état final,
on récupere 1’énergie des photons qui sont liés aux électrons. La sélection de ces photons
est décrite dans la section 5.5.1. Une étude sur les données simulées a montrée que dans
certains cas, un mauvais photon est sélectionné:

e photon provenant d’une autre particule de I’événement (en général un 7°)
e bremsstrahlung interne: B — plv~y;

e bruit de fond de la machine (négligeable cependant).
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Les erreurs systématiques

[P miss| ReSOlUtiON [P miss| Resolution
350 Mean =-0.2179 350 Mean =-0.2228

- RMS =0.4837 - RMS =0.4821
300— 300—

I p0  =167.1 I p0  =175.1
250 pl  =-0.03671] 250 pl  =-0.03504
200; p2 = 0.28 200; p2  =0.2702

- p3  =1068 - p3  =1127
150 pa =-03645 | O p4  =-0.3668
100 p5 =0.5598 100 p5 =0.5587

50 50

(a) |ﬁmissyrecol - |ﬁmissyvrai (b) |ﬁmissyrecol - |ﬁmissyvrai

[P miss| Resolution [P miss] RESOlUtiON I —
350 Mean = -0.22 350 Mean =-0.2141

r RMS =0.4815 r RMS = 0.478
300 300

| p0  =159.1 | p0o  =187.2
250~ pl  =-0.04259] 250 pl  =-0.03087
sook p2  =0.281 - p2  =0.2687

- p3  =107.3 - p3  =120.1
150 p4  =-0.355 150 p4  =-0.3551
100 = 0.5565 100 p5 = 0.5557
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- - 15 -
(C) |pmissyrecol - |pmissyvrai ( ) |pmissy7‘ecol - |pmissyvrai

Fia. 7.1 = Résolution de l'impulsion pour : () sans correction de Uefficacité de reconstruc-
tion des traces simulées (b) efficacité de reconstruction des traces est augmentée de 1%
(¢) efficacité de reconstruction des traces est diminuée de 1% (d) augmentation de 2.5%
de Uefficacité de reconstruction des photons. La distribution de l'impulsion manquante a
€lé ajustée par deux fonctions de Gauss: po (normalisation arbitraire), p1 (moyenne) et ps
(sigma) sont les parameétres de la fonction de Gauss élroite; ps (normalisation arbitraire),
ps (moyenne) et ps (sigma) sont ceux de fonction de Gauss plus large qui déerit la queue
a gauche de la distribution. Celle-ci est causée par la perte de traces et/ou gerbes. La plus
petite queue sur la droite est due a Uimpulsion doublement comptée et a d’autres effets de

résolution [66].
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7.2 Incertitude sur les événements du bruit de fond

La source principale de mauvais photons vient des 7% présent dans 1’événement. L’er-
reur systématique lié a ces photons a été déterminé en effectuant toute ’analyse sans
récupérer ’énergie de bremsstrahlung. I.’efficacité de reconstruction diminue ainsi d’envi-
ron 15%. Le résultat de ’ajustement montre que le rapport d’embranchement du B — plv
est augmenté de 3%.

7.2 Incertitude sur les événements du bruit de fond

[erreur systématique liée aux différentes sources d’événements du bruit de fond reflete
la sensibilité de 'ajustement aux formes des distributions (MM(W) JAE). Celles-ci sont
principalement obtenues en utilisant des données simulées. Pour déterminer I’erreur sur
le rapport d’embranchement, on peut notamment varier les compositions relatives des
différentes sources.

7.2.1 Les événements b — clv
Composition du bruit de fond b — clv

Le bruit de fond b — ¢l est composé principalement des modes B — D*lv et
B — Dlv: ils totalisent environ 95% des événements b — clv dans la région HILEP.
Ces deux modes sont relativement bien connus. Le mode B — D*{v a été simulé en
utilisant la théorie des quarks lourds, tandis que le mode B — D/v utilise le modele de
ISGW2. Environ 5% des événements b — clv proviennent des modes B — D**(v.

Pour déterminer I'erreur systématique due a la composition du bruit de fond b — ¢lv,
on ajuste les données en variant le nombre relatif d’événements des différentes sources.
Pour les modes B — Dlv et B — D*(v, on effectue une variation de £ 10%. Les rapports
d’embranchement des modes B — D**{v sont moins bien connus, on effectue donc un

changement de + 40%.

Ces variations ne produisent qu’un petit effet sur le résultat de ’ajustement: le rapport
d’embranchement B(B* — p/*1) ainsi mesuré ne varie au plus que de 1% (voir tableau
7.1). L'incertitude systématique est la somme des variations du rapport d’embranchement.
Ainsi, I'erreur liée au bruit de fond b — clv est au total de 1.6%.

Taux de bruit de fond b — clv

Pour estimer I'incertitude systématique due a la normalisation du bruit de fond b6 —
clv, on effectue des ajustements en fixant un ou plusieurs parametres b — clv aux valeurs
attendues. Le tableau 7.2 montre que le rapport d’embranchement varie au plus de 5%.

7.2.2 Les événements b — ulv
Composition du bruit de fond b — ulv

Pour évaluer I'incertitude 1ié a ce bruit de fond, on utilise la méme méthode que pour
le bruit de fond b — clv: on varie la contribution relative de chacune des sources.
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Les erreurs systématiques

‘ Mode ‘ changement relatif ‘ AB(B® — p~(tv) ‘
B — Dlv +10% —0.1%
—10% +0.2%
B — D*lv +10% +1.0%
—10% +0.5%
autre modes D +40% +0.07%
—40% —0.05%
B — nlv +50% —0.2%
—50% +0.5%
B — alv +50% +1.9%
—50% +0.4%
B — blv +50% +0.6%
—50% —0.1%
B — hlv +50% +0.2%
—50% —0.3%

TAB. 7.1 — Influence de la composition relative des bruits de fond b — clv et b — ulv sur
le résultat de ajustement.

Tauzx dés. Parameétres bulnu
Par. fixés: P T HI LO LOLO
belv(p ,7m,w)=1 +4% +6% | 2%  -9% -65%

belv(LOLO/HIT)=1 | 6% +1% | -10% - -
belv(LOLOJ/LO)=1 | +2% - % | 2% 4+29%  -8%
Tous les belv=1 5% 8% | -16%  -11% -65%

TAB. 7.2 — Changement relatif des rapports d’embranchement p et 7, ainsi que des pa-
rameétres b — ulv quand un ou plusieurs parameétres b — clv sont fixrés a leur valeur
attendue. Les parameétres sont définis dans le tableau 6.1.

Les modes composant le bruit de fond 6 — ulv ont été simulés en utilisant le mo-
dele de ISGW2. Contrairement aux modes b — ¢lv, leur rapports d’embranchement sont
moins bien connus. On effectue donc des variations de +£50%. La variation la plus impor-
tante du résultat de I'ajustement est de 2% (voir tableau 7.1). L’incertitude systématique
est la somme des variations du rapport d’embranchement. On attribue donc au rapport
d’embranchement B(B* — p°/*v), une incertitude systématique de 3.0%.

Taux de bruit de fond b — ulv

Pour estimer I'incertitude systématique due a la normalisation du bruit de fond b —
ulv, on effectue des ajustements en fixant un ou plusieurs parametres b — ulr aux valeurs
attendues. Les résultats sont montrés dans le tableau 7.3. Si tous les parametres b — ulv
sont fixés a leur valeur attendue (données simulées), on obtient un changement relatif du
rapport d’embranchement de +4%. Si ces parametres sont fixés a la valeur de 1.6 fois la
valeur des données simulées (ce qui correspond au résultat inclusif du LEP), on obtient
un changement de -9%.
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7.3 Autre erreurs systématiques

Tauz dés. Parameétres belnu
Par. fixés: P I p° pt 70 7t w
bulv(HI) =1 3% +2% - - - - -
bulv(LO) =1 +4% -

bulv(LOLO) =1 | 46% +10% | +2% +2% +2% +2% +3%
tous les bufv= 1 +4% +13% | +2% +2% +2% +2% +3%
tous les bulv= 1.6 | 9% +13% | +2% +2% +2% +2% +3%

TAB. 7.3 — Changement relatif des rapports d’embranchement p et w, ainsi que des para-
metres b — clv quand un ou plusieurs paramétres b — ulv sont fixés a différentes valeurs.
Les parameétres sont définis dans le tableau 6.1.

7.2.3 Les événements b — ulv non-résonants

Les contributions non-résonantes B — mmfr ont une distribution en AFE qui est iden-
tique a celle du signal. La distribution de la masse invariante du hadron, ainsi que la dis-
tribution de ¢%, est cependant relativement différente. Comme le spectre M, des figures
6.5 et 6.3 est compatible avec la forme de Breit-Wigner du p, il n’existe pas d’indication de
la présence d’événements B — mwfv dans le mode B — plv. Aucune erreur systématique
n’est associée a la présente mesure du rapport d’embranchement.

7.3 Autre erreurs systématiques

7.3.1 Temps de vie du B

Cette analyse dépend de la durée de vie du B de deux manieres: d’une part, pour
déterminer les contraintes sur les rapports d’embranchement des désintégrations B¥ —
pPly B® — pflv et BY — wlv a partir des relations d’isospin (équation 6.3) et d’autre
part dans I'extraction de |V,;| (voir chapitre 8). On utilise les valeurs du PDG 2000 [5]:

g+ /TR0 = 1.062 £ 0.029 (7.1)

Une erreur systématique de 1.5 % est associée a 'erreur sur le temps de vie.

7.3.2  fi/foo

Le rapport J;?—O/ = %__}ﬁ;g;)) = 1.04 £ 0.07 (stat.) +0.04 (syst.) a été récemment

déterminé par 'expérience CLEO en mesurant les taux de désintégrations des modes
B° — JJUK®0 et Bt — J/WK®* (CLEO [72]). Avec I'hypothese que fr + foo =1,
on obtient foo = 0.49+0.02 (stat.) £0.01 (syst.) et fr = 0.51+0.02 (stat.) £0.01 (syst.).
[erreur systématique est déterminée en faisant varier fi et foq dans les limites des er-
reurs expérimentales. On obtient ainsi un changement relatif du rapport d’embranchement
B° — p*lv de moins de 1%.
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Les erreurs systématiques

7.3.3 Incertitude sur le nombre de BB

Le nombre de BB utilisé dans cette analyse a été indiquée dans la section 5.2 [60] :
N(BB) = (22.22 £0.02 £ 0.36) - 10° (7.2)

ou les erreurs sont statistiques et systématiques.
Une erreur systématique sur le rapport d’embranchement de 1.6% est associée a 1'in-
certitude sur le nombre de mésons B.

7.3.4 Incertitude sur 'identification des leptons

Les efficacités des sélecteurs de leptons ont été déterminées avec des données réelles.
Pour cela des événements ete™ — ete v et ete™ — pupy ont été utilisés. Cependant,
I’environnement est différent pour des événements multi-hadroniques. Une étude sur les
données simulées montre que l'efficacité absolue est connue a 2% [73]. Ainsi une erreur
systématique de 2% est associée au rapport d’embranchement B — p*iv.

7.3.5 Incertitude sur les hadrons identifiés en leptons

La procédure pour déterminer la contribution provenant des hadrons identifiés en
leptons a été détaillée dans la section 5.5.4. Les taux de mauvaise identification des hadrons
en leptons ont été déterminés en utilisant des échantillons pures de hadrons (voir section
5.5.4). La pureté de ces échantillons est cependant limitée. Une erreur de 20% a été donnée
aux taux de mauvaise identification. Cela implique une erreur de 25% sur le nombre de
hadrons identifiés en leptons (voir section 5.5). En faisant varier cette contribution de
+25% , le changement relatif du rapport d’embranchement B® — p*lv n’est cependant
que de + 1% dans le cas des électrons.

7.3.6 Incertitude sur la méthode d’ajustement

La méthode d’ajustement décrite dans la section 6.1.3 peut étre testée de la maniere
suivante: les données réelles sont remplacées par des données générées suivant une dis-
tribution de Poisson dont la moyenne est déterminée avec un rapport d’embranchement
conntu.

Ainsi, des données fictives (dénotées Toy MC) ont été générées aléatoirement suivant
une distribution de Poisson dont les moyennes ont été fournies par les données simulées.
Celles-ci utilisent les rapports d’embranchement:

o B(BY — p*tv)=2.6-1071
o B(B® = at(ty)=1.8-107"1

Ces données fictives ont ensuite été ajustées suivant la méme méthode que pour les

données réelles. Cet exercice a été reproduit 5000 fois. Le résultat est montré a la figure
7.2. On n’observe pas de biais significatif sur les rapports d’embranchement.
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7.3 Autre erreurs systématiques

¥/ ndf 2148 | 20 [ ¥/ ndf 4007 /| 26
Constant 657.1 Constant 491.4
700 — 500 |—

Mean 0.2543E-03 L Mean 0.1852E-03

Sigma 0.4032E-04 L Sigma 0.5368E-04

600 —

500 [—

400 —

300 —

200 —

200 —

100 —

045 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 |
x 10 x 10

(a) B(B® — pt(ty) (b) B(B® — nt(tv)

F1G. 7.2 — Résultat de Uajustement de données fictives (“Toy MC”) générées aléatoirement
suivant une distribution de Poisson dont les moyennes ont été fournies par les données
simulées (a) B(B* — p°lv ) (données simulées aveec B(B® — p*(*v) = 2.6 -107" ) (b)
B(B* — 7%y ) (données simulées avec B(B® — n¥(*v) =1.8-1071 )

[ajustement a été effectué en utilisant différentes méthodes: sans utiliser les modes
w et m, sans la région d’énergie des leptons LOLOLEP et pour un nombre différent d’in-
tervalle. Le tableau 7.4 montre le rapport d’embranchement mesurer en utilisant ces dif-
férentes méthodes d’ajustement. La variation la plus importante est de 7% (ajustement
sans la région LOLOLEP). On tient compte de cette variation en prenant une erreur
systématique, pessimiste, de 7%.

e) Intervalles 5 x 5 dans (M (77),AF) (3.60 £0.49) - 107*  (+3%)
f) Intervalles 15 x 15 dans (M(77),AE) (3.56 £0.32) - 10~*  (+2%)

méthode d’ajustement: B(B° — p~(tv)

(a) Ajustement nominal (3.50 £0.37) - 1074

(b) sans le mode w (3.37 £0.46) - 107*  (-4%)
(c) sans les modes w et 7: (3.28 £0.47) - 107*  (-6%)
(d) sans LOLOLEP (327 +0.37)-10  (-7%)
(

(

TAB. 7.4 — Résultat de lajustement en utilisant différentes méthodes:(a) défaut; (b) sans
utiliser le mode w; (c) sans utiliser les modes w et w; (d) sans utiliser la région d’énergie
des leptons LOLOLEP; (e) Intervalles 5 x 5 dans (M(7wm),AFE); le nombre d’intervalles
pour le mode w reste le méme que dans lajustement par défaut; (f) Intervalles 15x 15 dans
(M(7mm),AE); le nombre d’intervalles pour le mode w reste le méme que dans Uajustement
par défaut.
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Un ajustement a aussi été effectué en soustrayant simplement le continuum, c’est-a-
dire sans combiner les distributions de Poisson des données sur la résonance Y (4S)et des
données en dessous de la résonance (voir la section 6.1.3)

B(B® — p~(*v) = (3.96 + 0.20) - 10~ (7.3)

Cependant, cette procédure ne tient pas compte des fluctuations statistiques dues au
nombre restreint de données en dessous de la résonance (section 6.1.2.5).

7.3.7 Contraintes d’isospin

Dans la méthode d’ajustement, discutée dans le chapitre précédent, les relations d’isospin
et de modeles de quark (voir section 6.1.2.1),

N(B° = p (Tv) = 2I(BT — p°tv),
[(BY — p°tv) = T(BT = wltv). (7.4)

ont été utilisés pour contraindre la normalisation relative des modes B* — p°lv,
B — pflv et BT — wiv.

G. Lépez et al.[52] ont, cependant, prédit une importante violation des relations d’isos-
pin des modes B — plv due au mélange w — p (environ 30%). Dans cette section, nous
allons donc discuter de I'influence de cette violation sur le rapport d’embranchement
B° — ptlv.

La figure 7.3 montre le rapport d’embranchement B® — p*lv en fonction de I'( BT —
pPltv)T(B® — p(tv) et T(BT — wltv)/T(B® — p~{*v). Le changement relatif du
rapport d’embranchement est au plus de 4% pour une violation de 10% des contraintes
7.4.

Le fonction de vraisemblance (équation 6.10) a été évaluée pour différentes valeurs de
[(BT — p%tv)/T(B° — p~(tv) et T(BT — wltv)/T(B° — p~(*v) (figures 7.4). Le
minimum de ces distributions est & (BT — p%*v)/T(B® — p~(tv) ~ 0.8 et (BT —
wltv)/T(B® — p~{Tv) ~ 0.5. Ces résultats sont raisonnablement en accord avec les
contraintes 7.4. La valeur de la fonction de vraisemblance & T'(BY — p°(*v)/T(B° —
p~{Tv) = 0.5 est a moins de 20 de sa valeur minimum.
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Branching ratio (/106)

08 314 313 311 308 304 301 296 291 285 280 274 267

1323 322 320 316 313 309 304 298 292 286 280 273

(B - wlv)/(B - plv)

07 F333 331 329 325 322 317 312 306 299 292 286 279

1343 342 339 335 331 325 320 313 306 299 291 284

06 -353 351 348 344 340 334 327 320 313 305 297 289

1363 361 358 354 348 342 335 328 320 311 303 294

o5 1373 371 368 363 357 350 343 335 326 317 308 299

1383 381 377 372 366 359 350 342 332 323 313 304

04 1393 390 386 381 374 366 357 348 338 328 318 308

1402 399 395 389 382 373 364 354 344 333 323 312

03 410 407 403 396 389 380 370 360 349 338 327 316

418 415 410 403 395 386 376 365 354 342 331 320
C \

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
(B - pPIv)/(B - p'lv)

FIG. 7.3 — Rapport d’embranchement B® — pElv en fonction de T(BY — p°/*v)/T(B° —
p*tv) et T(BT — wlv )/T(B® — p~(*v). Les contraintes utilisées pour ['ajustement
nominal sont T(Bt — p°(*v)/T(B° — p~(tv) = T(BT — wl(*v)/T(B° = p~(Tv)=0.5.
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“2In(likelihood)
“2In(likelihood)

08 09 1 11 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
(8- p")/(B - p'lv) (B - wv)/(B - p'lv)

FiG. 7.4 — La fonction de vraisemblance L (-2InL) (équation 6.10) en fonction de (a)
[(BT — p%tv)/T(B° — p~(*v) et (b) (Bt — wltv)/T(B° — p~(tv). Les contraintes
utilisées pour Uajustement nominal sont T'(BT — p°*v)/T(B® — p~(tv) = (Bt —
wltv)/T(B® — p~(tv)=0.5.
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7.3 Autre erreurs systématiques

7.4 Conclusion

Les différentes sources d’incertitude systématiques sont résumées dans le tableau 7.5.
[’erreur systématique associée au rapport d’embranchement B(B? — p~(*v) est la somme
quadratiques de ces incertitudes. Celle-ci est de +14% et -17%.

‘ Contribution a l'erreur ‘ Erreur en % ‘
Efficacité de reconstruction des traces +4.0
Résolution des traces +5.0
Efficacité de reconstruction des photons +2.5
Résolution des photons +4.0
Bremsstrahlung +3.0
Composition du bruit de fond b — ¢ +1.6
Taux du bruit de fond b — ¢ +5.0
Composition du bruit de fond b — u +3.0
Taux du bruit de fond b — u te
Temps de vie du B +1.5
Nombre de B +1.6
Brisure de relations d’isospin +4.0
Hadrons identifiés en leptons < +1.0
Identification des leptons +2.0
f+ / foo < +1.0
Technique d’ajustement T

| Erreur systématique totale t

TAB. 7.5 — Résumé des erreurs systématiques
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Chapitre 8

Détermination de |V

Le rapport d’embranchment B® — p*lv permet de déterminer la norme de 1’élément

V.» de la matrice CKM :

B
Ay —— (8.1)

Fthy TRo

Le facteur de normalisation fthy est déterminé en intégrant le taux de désintégration
de ’équation 2.12. Le tableau 8.1 montre la prédiction de I'y,y par les différents modeles
utilisés dans cette analyse: ISGW2, LCSR, UKQCD et Beyer/Melikhov (voir section 2.1.3

pour une description de ces modeles).

modele FF Liny (ps™)

ISGW?2 14.2
LCSR 16.9
UKQCD 16.5

Beyer/Melikhov 16.0

TAB. 8.1 — Prédiction de Ty par les différents modéles [22].

L’erreur sur fthy est tres difficile a estimer. Elle peut VELI’iP:I’ de 17% a 50% suivant le
modele théorique (voir section 2.1.3). Une erreur de 30% sur I'y,y est donc utilisée.

La moyenne mondiale des mesures du temps de vie du méson B°, donnée par le PDG
2000 [5], est 7go = 1.548 £ 0.032 ps.

Avec les résultats donnés dans le chapitre 6, on obtient:

modele de ISGW2:

B(B° — p~(ty) = (3.50+£0.371020)-107* (8.2)
V| = (3.99£0.217327) - 1077 .
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ou les erreurs sont statistiques et systématiques.

modeéle de LCSR:

B(B° — p~(ty) = (4.20+£0.467027)-107* (8.3)
[Vio| = (4.00 £0.2375:2%). 1072 .

ol les erreurs sont statistiques et systématiques.

modele de UKQCD:

B(B° = p~(tv) = (3.38+0.357020)-107* (8.4)
Vs = (3.64 £0.18%223). 1072 .

ou les erreurs sont statistiques et systématiques.

modeéle de Beyer/Melikhov:

B(B® — p (ty) = (3.99 +£0.437025)-107* (8.5)
|Vis| = (4.01 £0.22703%) - 1077 .

ou les erreurs sont statistiques et systématiques.

Les valeurs finales du rapport d’embranchement B(B® — p=(*v) et de |V,| sont les
moyennes entre les résultats de plus grand écart parmi ceux des différents modeles. On
tient compte de I’écart substantiel entre les résultats dans une erreur systématique. Celle-
ci est prise comme étant la moitié de I’écart total entre les différents résultats. Pour |V,;],
on y inclue 'erreur due a l'incertitude sur fthy. Comme indiqué ci-dessus, on prend une
erreur de 30%, ce qui correspond a une erreur de 15% sur |V,;|. L’erreur théorique totale
de |V,3| est la somme quadratique de ces deux contributions.

On obtient (figures 8.1 et 8.2),

B(B® — p~(ty) = (3.794£ 0411025 +£0.41) - 107" (8.6)
Vis| = (3.83£0.20702% +0.60) - 107 .
Les erreurs sont statistiques, systématiques et théoriques. L'incertitude dominante de

|V.s| vient de Ierreur théorique due a la normalisation T'gpy.
La valeur de |V,;| est compatible avec celles mesurées par les expériences CLEO et du

LEP.
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BB® - p*lv)/10™

+0.49
+0.59
LCSR HHFH 4.20 + 0.46_0_71
+0.47
UKQCD F% 3.38+ 0.35_0_57
: +0.56
Beyer/Mdl. Hﬁ.%% 3.99+0.43
3 +0.53
Moyenne P 3.79%1 041 ,,,+ 041
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\i‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fia. 8.1 — Rapport d’embranchement B(B° — p~(tv) pour les différents modéles. Les
erreurs sont statistiques et systématiques. Une erreur théorique est assignée a la valeur
moyenne entre les différents résultats. Les erreurs sont successivement additionnées qua-
dratiquement.
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IV, 11107

+0.27
ISGW2 eri 399+021,.
LCSR o 400£023 %

+0.24
UKQCD . 3.64+0.18, .,

+0.28
Beyer/Mel. ey 401022,

+0.26
M oyenne P 3.83%+0.20,,,+0.60

co e b e e e bl e be e e e b
1 2 3 4 5 6 7 8

Fia. 8.2 — Valeur de |Vy| pour les différents modéles. Les erreurs sont statistiques et
systématiques. Une erreur théorique est assignée a la valeur moyenne entre les différents
résultats. Les erreurs sont successivement additionnées quadratiquement.
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Chapitre 9

Conclusion et perspectives

La norme de 1’élément V,; de la matrice CKM a été déterminée a partir du rapport
d’embranchement de B® — p~(Tv. Celui-ci a été mesuré en utilisant un échantillon de
données d’environ 22 millions de paires BB. En utilisant des leptons d’énergie proche de
I’énergie maximum des leptons issus des désintégrations b — ¢fv, on obtient le résultat
suivant :

B(B° — p~(ty) = (3.794£ 0417025 +£0.41)-107* (9.1)
Vo] = (3.83+£0.20%229 +0.60) - 1077

ou les erreurs sont statistiques, systématiques et théoriques.

Les erreurs expérimentales et théoriques du rapport d’embranchement sont de méme
ordre de grandeur. Dans le cas de la détermination de |V,;|, les erreurs théoriques sont
plus grandes que les erreurs expérimentales. La principale incertitude théorique de |V,;]
vient du facteur de normalisation fthy dont P’erreur varie de 17% a 50% suivant le modele
théorique.

La figure 9.1 compare la valeur de |V,;| avec celles des expériences du LEP et de
CLEO. Le résultat obtenu par I'expérience CLEQO est la moyenne entre deux analyses sta-
tistiquement indépendantes. De méme que 1'étude effectuée dans cette these, ces analyses
utilisent des modes semi-leptoniques exclusifs (voir section 2.2.4). Les erreurs expérimen-
tales et théoriques obtenues sont semblables & celles du résultat (9.1).

Les expériences du LEP utilisent des méthodes inclusives. L’erreur théorique est dé-
terminée différemment que dans les méthodes exclusives. Par exemple, I’erreur théorique
de la mesure de DELPHI vient principalement de I'incertitude liée a la cinématique de
b — ulv et 'erreur sur la masse my. L’erreur théorique totale est plus petite que celle du
résultat (9.1). En revanche, ’erreur expérimentale est plus grande.

La figure 9.1 montre que le résultat de cette these est compatible avec ceux de CLEO

et du LEP.

PERSPECTIVES

La principale erreur sur |V, | est 'incertitude liée a la prédiction théorique de I'y,y. Afin

d’améliorer la précision de |V,;|, il est donc nécessaire d’obtenir une détermination plus
P s P

précise de ce facteur théorique. Pour cela, des mesures expérimentales de la distribution
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IV, 11107
LEP ol 405+062+031
CLEO b 3.25+0.29+ 0.55
Cetteanalyse | . o .| 3.83%0.36%0.60
el e b e b b e e by e Ly
1 2 3 4 5 6 7 8

F1G. 9.1 — Comparaison des résultats de |V,p|. Les barres d’erreur représentent les erreurs
expérimentales et théoriques.

de ¢? seraient utiles. Les formes de cette distribution prédites par les différents modeles
de facteur de forme sont, cependant, semblables lorsque 1’on utilise des leptons de haute
énergie (figure 2.9). Il est donc important d’inclure des leptons de plus faible énergie
(B, < 2.0 GeV) pour contraindre les prédictions théoriques. Dans ce cas, des techniques
doivent étre développées pour réduire le nombre d’événements du bruit de fond b — ¢/lv.
Des coupures relativement cotiteuses devront étre effectuées. Un échantillon de données
plus important est donc nécessaire. Des mesures précises seront possibles dans ’expérience
BaBar ot plus de 100 fb~! de données sont attendues des 2002.

Un échantillon de données plus grand permettra aussi des mesures de largeurs par-
tielles de désintégration en intervalles de ¢*. Les incertitudes liées & la cinématique des
désintégrations b — ulv sont sensiblement plus petites pour une région de ¢* élevé que
pour tout le spectre. En effet, contrairement aux ¢ petits, la région de ¢* élevé est sensible
a une partie importante du spectre d’énergie des leptons (figure 2.5). La dépendance par
rapport aux modeles théoriques est donc plus petite. Néanmoins, il reste a déterminer |V,;|
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a partir du rapport d’embranchement partiel (¢* élevé). Cette étude n’a pas été effectuée
dans cette these. On peut espérer une meilleure précision de fthy étant donné qu’il n’est
pas nécessaire d’effectuer une extrapolation a la région de ¢ = 0 (en particulier pour la
QCD sur réseau qui est plus précis a ¢* maximum).

Un premiere mesure de |V,;| dans I'expérience BaBar a été effectuée dans le cadre
de cette these. Plus de données vont étre enregistrées dans les prochaines années non
seulement dans ’expérience BaBar mais aussi dans 'expérience Belle. Des mesures plus
précises des rapports d’embranchement seront ainsi possibles. La détermination de |V,;|
a partir de ces rapports d’embranchement reste un probleme important. La précision du
facteur de normalisation, qui dépend des modeles théoriques, devra étre améliorée. Ceci
sera notamment possible grace a des ordinateurs plus puissants (QCD sur réseaux). Avec
plus de données, des contraintes sur les modeles théoriques pourront aussi étre effectuées.
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