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Introduction

Un des principaux objectifs de I'expérience BABAR est 1’étude de la violation de la sy-
métrie CP dans le secteur des mésons B. Ce phénomene est prédit dans le modele standard
grace a la présence d'une phase complexe dans la matrice CKM, matrice qui décrit les cou-
plages entre les quarks des différentes générations. L’unitarité de cette matrice se traduit
graphiquement par des triangles. La mesure de leurs cotés permet de déduire les valeurs
des angles au sommet ; ces prédictions peuvent étre comparées a des mesures directes de
ces angles.

La mesure précise par les expériences BABAR et BELLE de sin2( (5 est un de ces
angles) s’est avérée en excellent accord avec les contraintes préexistantes sur la matrice
CKM. Néanmoins, la possibilité d'une autre source de violation de CP par une nouvelle
physique au-dela du modele standard continue d’étre étudiée par ces expériences, en par-
ticulier par I’étude de désintégrations rares.

La statistique nécessaire pour étudier ces phénomenes a nécessité la construction d’usines
a B, de grande luminosité, et de détecteurs tres particuliers. La quantité de mésons B
disponibles, aujourd’hui 226 millions de paires BB ont été enregistrées par le détecteur
BABAR, fait de ces usines a B des instruments particulierement propices a 1’étude des
désintégrations hadroniques des mésons B. Le theme de ce travail couvre ’ensemble des
désintégrations inclusives des mésons B vers des hadrons au charme ouvert. La méthode
d’analyse décrite ici est singuliere et n’est possible qu’en utilisant une statistique impor-
tante. Les expériences fonctionnant a une énergie dans le centre de masse égale a la masse
de la résonance 7(4S5) (10.58 GeV/c?), comme BABAR et BELLE, produisent des paires de
mésons B°B° ou BTB~. Dans cette analyse, un des mésons B est complétement recons-
truit dans un état hadronique, ce qui permet de connaitre et son type (B ou B, B* ou
BO) et son quadri-vecteur. Les traces chargées constituant cet état seront nommeées partie
miagm de I’événement par contraste avec ’ensemble des traces restantes auquel il sera fait
référence sous l'appellation partie mrecuM. Dans cette derniere, un hadron charmé est re-
cherché dans un état final qui n’est pas un état propre de la symétrie CP, ce qui permet
de distinguer les particules, notées C, des anti-particules, notées C. Il est alors possible de
relier le type du hadron charmé reconstruit (C' ou C) au type du méson B dont il est issu,
ce qui distingue deux types de production de quarks charmés dans les désintégrations des
quarks b : b — ¢X (B — CX dun point de vue hadronique) et/ou b — c¢X (B — CX
d’un point de vue hadronique). Les premieéres donnent des particules de charme corrélé (au
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quark b) alors que les secondes émettent des quarks charmés anti-corrélés (au quark b). Le
processus dominant les désintégrations des quarks b est : b — ¢W* produisant un quark
charmé corrélé. Le W virtuel peut se désintégrer en une paire de quarks ud ou ¢3, cette
derniere production étant juste supprimée par un facteur d’espace de phase par rapport a
la paire ud. Les hadrons charmés issus du W virtuel peuvent facilement se distinguer de
ceux issus des transitions b — ¢X car ils contiennent un charme anti-corrélé.

Dans ce travail seront étudiées les désintégrations inclusives vers des hadrons charmés
corrélés : B — D°X, D~X, D; X, AZX et anti-corrélés B — DX, DTX, Df X, AT X.
Ces désintégrations suffisent a étudier ’ensemble de la production des quarks charmés. En
effet, la plupart des autres particules charmées se désintegrent vers un de ces états. Les par-
ticules charmées manquantes sont les baryons =, et {2.. Les taux d’embranchement absolus
des baryons =, étant inconnus, il est pour I'instant impossible de mesurer directement les
rapports d’embranchement B — Z.X (production de =, corrélés). On verra néanmoins
qu’il est possible d’avoir une estimation de cette production a partir des résultats obtenus
pour la production de A} anti-corrélés. La production de =, anti-corrélés est issue des dés-
intégrations du type B — 0.=. (elle s’accompagne donc de la production de 0. corrélés)
qui a un espace de phase tres réduite et nécessite la production d’une paire ss a partir du
vide. Cette désintégration sera négligée.

La plupart des mésons D chargés ou neutres sont issus de la production corrélée B —
DX. Néanmoins un nombre significatif de désintégrations B — DX est attendu par les
transitions b — c¢s dans des désintégrations du type B — D™ D™ K®)(nr). Au contraire,
les mésons Dy sont essentiellement produits par 'hadronisation directe de la paire ¢s issue
du W* virtuel et sont donc, en majorité anti-corrélés. Il n’existe d’ailleurs aujourd’hui
aucune évidence de la production de D, corrélés et cela nécessiterait la création d’un paire
ss. Enfin la production de baryons charmés /. est mal connue et limitée par les erreurs
statistiques.

D’un point de vue expérimental, la production de mésons D et D, anti-corrélés est
aussi un bruit de fond pour différents types d’analyses. Dans le cas des analyses de vio-
lation de CP, elles donnent des kaons de signes opposés a ceux attendus dans la chaine
de désintégration classique b — ¢ — s. Ces désintégrations peuvent également simuler des
désintégrations semi-leptoniques des mésons B puisque les leptons de ce type de désintégra-
tions et les leptons des désintégrations semi-leptoniques des mésons charmés anti-corrélés
ont le méme signe. Il est donc nécessaire de bien connaitre individuellement les taux d’em-
branchement des différents mésons B dans chaque particule charmée.

Ce manuscrit est organisé de la facon suivante. Apres une breve description de la théorie
électrofaible, le premier chapitre aborde la phénoménologie des désintégrations des mésons
B ainsi que celle de l'effet de mélange dans les mésons B neutres qui complique cette
analyse.

Le deuxieme chapitre est consacré a 'expérience BABAR, 'accélérateur et le détecteur
seront décrits succinctement avant le développement de ma contribution personnelle a la
calibration de la perte d’énergie (dE/dz) dans la chambre a fils de BABAR. La mesure des
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dE/dx de la chambre a fils et du détecteur de vertex donne une information importante
utilisée pour identifier les particules. En vue d’améliorer I’étude de cette quantité, une
sélection pure et homogene d’événements Bhabhas radiatifs : ete™ — ete™v a été réalisée.

La méthode d’analyse développée pour ’étude de la production des particules charmées
dans les désintégrations des mésons B est différente des analyses plus conventionnelles de
BABAR ot les propriétés des mésons B reconstruits sont étudiées. Ici, ce sont les désinté-
grations du B non reconstruit qui sont la source d’intéréet. Afin de se familiariser avec ce
type de méthode, exclusive pour une partie de I’événement (nommée partie mtagm) et inclu-
sive pour l'autre (nommée partic mrecum), le chapitre trois sera uniquement consacré a sa
description. Il posera ainsi les jalons nécessaires a la compréhension des chapitres suivants.

Le chapitre quatre s’ouvre sur la description d’outils communs a la reconstruction des
deux parties de I’événement. Il décrit par la suite la reconstruction exclusive de la partie
miagm, partie de I’événement ou un méson B est completement reconstruit, puis la recons-
truction inclusive de la partic mrecum , ensemble des traces restantes dans I’événement
parmi lesquelles on recherche une particule charmée.

Enfin, I’ensemble des résultats est exposé dans le dernier chapitre. La méthode dé-
veloppée ici utilise un ajustement bidimensionnel afin d’extraire le nombre de particules
charmées produites dans les désintégrations des mésons B de la partie mreculm. Dans un
premier temps, les avantages de cette méthode sont décrits car ils permettent de réduire si-
gnificativement les erreurs systématiques qui seront ensuite explicitées dans leur ensemble.
La validation de la méthode avec les données simulées puis les résultats avec les données
réelles font suite. Ces derniers sont confrontés tout d’abord a la théorie puis aux résultats
obtenus par d’autres expériences. Le chapitre se termine par la présentation des distribu-
tions en impulsion des particules charmées, corrélées et anti-corrélées séparément, dans le
référentiel du B de la partic mreculm, distributions que seul ce type de méthode permet
d’obtenir. Ces distributions sont particulierement importante dans I’étude des mécanismes
de désintégration des mésons B.
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1.1. Les mésons beaux 7

Ce chapitre présente les bases théoriques nécessaires a I’étude présentée dans ce manus-
cript. Quelques aspects du modele standard sont tout d’abord exposés puis une description
détaillée des désintégrations charmées des mésons B mettra en lumiere 'apport potentiel
de ce travail. Enfin, la production cohérente de paires de mésons BB sera explicitée afin
de comprendre la technique de mesure employée par la suite.

1.1 Les mésons beaux

L’outil de base nécessaire a la description des particules élémentaires et de leurs inter-
actions se nomme théorie quantique des champs. Elle permet un traitement relativiste de
la mécanique quantique. Cette théorie, a partir d’'une quantité nommée lagrangien, permet
de prédire quantitativement et qualitativement les réactions entre différentes particules.

Le modele standard, introduit en 1967 par Glashow, Salam et Weinberg [1, 2, 3|, défi-
nit un lagrangien permettant de comprendre les particules qui constituent la matiere. Ce
modele, bien que possédant de nombreux parametres libres, est tres prédictif et peut-étre
testé expérimentalement dans de nombreux secteurs. L’expérience BABAR a pour vocation
I’étude des mésons B pour tester avec une grande précision les prédictions du modele stan-
dard afin de vérifier sa validité.

1.1.1 Les quarks b, des constituants fondamentaux de la matiere

Dans le cadre du modele standard la matiere est composée de particules élémentaires :
les quarks et les leptons. A chaque particule de matiere correspond une particule d’anti-
matiere dont les nombres quantiques (charge électrique, nombre quantique baryonique et
leptonique, nombre quantique de saveur) sont opposés. Il existe trois types d’interactions!
entre les différents quarks, anti-quarks, leptons, anti-leptons : I'interaction nucléaire forte
(responsable de la cohésion du noyau dans un atome), l'interaction électromagnétique (res-
ponsable de la cohésion des atomes) et 'interaction nucléaire faible. On distingue trois
générations de quarks et leptons :

3 -(). (). ()
() Ge) () (L

L’interaction faible est la seule qui permet de passer d'un quark haut (up u, charmé
¢, top t) a un quark bas (down d, étrange s, beau b). De facon générale, les quarks haut
et bas d'une méme génération ¢ seront notés respectivement p; et n; Les quarks (notés q)

Na gravité n’influant pas sur les mécanismes étudiés ici, elle n’est pas prise en compte
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et anti-quarks (notés q) ne peuvent mexisterm seuls. Ils doivent s’associer pour former des
hadrons qui sont liés par l'interaction forte. Il existe deux types de hadrons : les mésons,
états liés g1, et les baryons formés d’un triplet de quarks ¢1¢1g3. La Table 1.1 répertorie
I’ensemble des particules utilisées dans ce travail et donne leur contenu en quarks.

quark lourd b c S u, d
B°=bd D°=cu K° K*=3d n° p°= (ut—dd)/v2
mésons Bt=bu Dt=cd Kt =3su ™ ptaf = ud
TA4S)=b Df=c3 ¢ = (s3)
Jhp = ce
baryons AT = cdu p = uud
=t =csu

Cc

TaB. 1.1: Composition en quarks des différentes particules de matiere utilisées dans ce
travail.

Les mésons beaux, notés B, sont des états liés (bq). Le quark b ayant une masse tres éle-
vée, les mésons B peuvent se désintégrer dans de nombreux hadrons de masses inférieures.

1.1.2 L’interaction électrofaible

Une des grandes réussites du modele standard est l'unification de l'interaction élec-
tromagnétique avec l'interaction faible en une seule interaction appelée électrofaible. Le
secteur électrofaible du modele standard vérifie I'invariance de jauge associée a la symétrie
SU(2) x U(1). Cette symétrie permet de prévoir I'existence de quatre bosons médiateurs
de l'interaction faible (W*, W=, Z%) et électromagnétique (7). Le lagrangien associé aux
courants chargés s’écrit :

g _ 1_’}/ / o 1—7
ﬁCC:_Zﬁ(W:pﬂ” 5 Bni+Wu n; " 5 52%) (1.2)

i

Ce lagrangien, Equation 1.2, montre que les courants chargés permettent de pas-
ser des mquarksm hautsm p; aux mquarks basm n;, et vice-versa, par I’échange de W.
Ce sont les seuls a avoir cette propriété, toutes les autres interactions ne changent pas le
type du quark, leurs couplages sont de la forme ), ﬁ;F“n; ou y_.p,I'*p; (I'* désigne un
opérateur dépendant de 'interaction). En revanche, les passages d'un type de quark vers
un autre se font toujours au sein de la méme génération 1.

1.1.2.1 Donner une masse aux particules

Il n’est pas possible de rajouter directement au lagrangien du modele standard un terme
décrivant la masse des particules sans briser la symétrie de jauge. Afin de donner une masse
aux particules, un champ scalaire (champs de Higgs) a été introduit dans le lagrangien.
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Les champs de matiere peuvent se coupler a ce champ par des couplages de Yukawa [4].
Ces couplages mélangent les différentes générations de quarks.

Il est alors possible de briser la symétrie de jauge ce qui permet :

— de donner naturellement une masse aux bosons W+, W~ et Z°.

— de donner une masse aux particules de matiere par I'intermédiaire des couplages de
Yukawa. Les couplages de Yukawa mélangent les générations. Les états possédant
une masse définie ne sont alors plus les quarks u, ¢, t, d, s, b de I’Equation 1.1.
Néanmoins, il existe une certaine liberté dans la définition de ces états propres de
masse et les quarks hauts u, ¢, t peuvent étre choisis comme états propres. Pour
les quarks bas, les états propres de masse sont alors notés d, s et b. La matrice de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [5, 6] relie les états propres de masse aux états
d, s, b des générations électrofaibles :

/

d
s | =Vx| s (1.3)
v b

Les coefficients de la matrice CKM V sont complexes. V est unitaire dans le modele
standard : VIV =1, ou en termes d’éléments de matrice > ViV = k-
Ce mécanisme qui donne une masse aux particules est appelé mécanisme de Higgs [7].
Il se traduit par 'apparition d’'un boson supplémentaire, le boson de Higgs qui n’a pas
encore été observé expérimentalement.

Du point de vue des courants chargés, la matrice CKM a une grande importance. En
effet, 'Equation 1.2, se réécrit en fonction des états propres de masse (notés de facon
générique n;) :

1—
ECC:_ZZ% (WJI_%’V“ 2% Vi n;
i g

=75
2

(1.4)

+ Wu_ n; " ij pi )

L’Equation 1.4 montre que les courants chargés font passer non seulement d’un quark
haut a un quark bas mais également d’une génération ¢ a une génération j avec une pro-
babilité proportionnelle a I’élément de matrice CKM |Vl-j\2. Ceci a pour conséquence la
désintégrations de tous les quarks vers des quarks plus légers. Sans ce type d’interaction,
les mésons B seraient stables. Les courants chargés et les éléments de matrice CKM en-
gendrent les désintégrations des mésons B, avec en particulier la cascade de désintégration
suivante :

b—c—s—u (1.5)
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Pour toutes les autres interactions, la situation est inchangée. En effet, les couplages des
quarks bas donnent :

Zﬁ; " n;zzzzvfjvik n; I* nkZZﬁj ' ny, (1.6)
[ i j k j

il est donc impossible de passer d’une génération a une autre.

1.1.3 La matrice CKM

Dans le modele standard, la matrice CKM est unitaire. Ceci traduit le fait que toutes
les générations de quarks sont connues. Ainsi, si expérimentalement on trouve que la ma-
trice CKM n’est pas unitaire, le modele est incomplet, d’oti I'intérét de mesurer avec une
grande précision tous ses parametres.

Vi Vus Vu 0.97 0.22 0.004
V=| Vu V., V, |~ 022 097 004 (1.7)
Vie Vie Vi 0.005 0.04 1.0

L’Equation 1.7 donne les ordres de grandeur des coefficients de la matrice CKM (en
valeur absolue). Les éléments diagonaux sont proches de 1, ce qui signifie que les états d,
s et b sont proches des états propres de masse d, s et b. Pour deux générations de quarks,
tous les coefficients de la matrice CKM sont réels. Pour trois générations, comme c’est le
cas dans le modele standard, il existe une et une seule phase complexe.

Les valeurs absolues des coefficients CKM ont inspiré la paramétrisation de Wolfen-
stein [8] donnée dans I’'Equation 1.8. Les valeurs de A et A pour cette paramétrisation sont
assez bien connues. Grace a un ajustement de toutes les données expérimentales actuelle-
ment disponibles; le groupe CKMfitter donne [9] :

A = 0.22651000%5

A = 08017002 .

1—3A2 A AN (p —in)
V = Y 1—1)2 AN + o(\?) (1.8)
AN(1—p—in) —AN 1

L’orthogonalité entre les lignes ou les colonnes de la matrice CKM donne des relations
du type : pour j # k 2?:1 ViiVi, =0ou Z?:1 V;;V;; = 0. Ce type de relation (somme de
trois nombres complexes) peut se représenter graphiquement par un triangle. La plupart
des relations donne des triangles tres aplatis car un des cotés est petit par rapport aux
deux autres. Deux triangles font cependant exception, leurs trois cotés ont des longueurs du
méme ordre de grandeur O(A?). L'un d’eux est étudié en détail dans les usines & B. 11 s’agit
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de celui présenté sur la Figure 1.1 obtenu a partir de l'orthogonalité entre les premiere et
troisieme colonnes et nommé Triangle d’unitarité :

VeV,

Fic. 1.1: Le Triangle d’unitarité.

Les angles «, 3, v de la Figure 1.1 sont définis par :

ViaVy, VeV, ViV,
= —_—— = - = ——). 1.1
@ =arg ( VoVt )’ p=arg Vv, )’ T =arg V.V, (1.10)

En conséquence a + 4+ v = 7 (27) indépendamment de l'unitarité de la matrice CKM
(relation 1.9).

1.1.4 Les symétries discretes

Les symétries continues sont d’une grande importance en physique des particules car
elles permettent de trouver des quantités conservées grace au théoreme de Ncether. La
conservation de I’énergie est par exemple imposée par l'invariance des lois physiques sous
une translation temporelle. En plus des symétries continues, il existe trois symétries dis-
cretes :

— La parité, notée P, est I'inversion des coordonnées d’espace z, v, z.

— L’inversion du temps, notée 7, change le signe de la coordonnée temporelle.

— La conjugaison de charge, notée C, transforme une particule en son anti-particule.

P et T sont des symétries sous lesquelles la physique classique est invariante. Il est
donc intéressant de savoir si ceci reste vrai dans le monde quantique. C est une symé-
trie propre a la théorie quantique des champs et n’a pas d’analogue classique. C permet en
particulier de savoir si matiere et anti-matiere se comportent de fagon strictement similaire.
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S’il s’est avéré que P et C ne sont pas des symétries conservées par l'interaction faible,
le produit CP a longtemps été considéré comme une bonne symétrie du modele standard.
Néanmoins, en 1964, Christenson et al. [10] ont montré expérimentalement que CP est
également violée dans les désintégrations des kaons K. Le lagrangien du modele standard
n’est pas invariant sous la symétrie CP, ceci est du a la phase complexe dans la matrice
CKM. On s’attend donc a ce type de phénomene. L’expérience BABAR a pour principal
objectif I’étude de la violation de C'P dans le secteur des mésons B.

Bien que CP ne soit pas conservée dans le monde quantique, le théoreme CP7 suppose
que la symétrie CP7 doit étre une symétrie conservée de toute théorie quantique des
champs. Ceci a pour conséquence, entre autres, 1’égalité des masses, des temps de vie et
des moments magnétiques (en valeur absolue) entre une particule et son anti-particule.

1.2 Les désintégrations charmées des mésons B

Les désintégrations charmées des mésons B se répartissent en deux grandes catégories :
— les réactions du type b — ¢ X. Cette production sera qualifiée de corrélée (au quark
b).

— les réactions du type b — ¢ X qui seront nommées anti-corrélées (au quark b).

Ces deux types de production charmée seront étudiées. Ce paragraphe met en exergue
quatre types de mécanismes de désintégration : la production de deux quarks charmés
(b — cts'), d'un seul charme corrélé (b — cud et b — cl7;), d’un seul charme anti-corrélé
(b — ucs') ainsi que les désintégrations non-charmées.

1.2.1 Les désintégrations des quarks b

La masse importante du quark b permet a celui-ci de se désintégrer dans de nombreux
modes ol interviennent les quarks plus légers :c,s,d,u.

1.2.1.1 Désintégrations a ’arbre

b = > g1 =¢CuU
W 4, = u,Cc,V
q3 = d,78,7l

Fi1Gc. 1.2: Diagrammes en arbre



1.2. Les désintégrations charmées des mésons B 13

Les désintégrations dites a [’arbre sont prédominantes. La Figure 1.2 représente ce type
de processus. En supposant tous les éléments de la matrice CKM égaux a 1, 'amplitude de
ces réactions sera notée : T'(q1,q,q3) ou ¢ est le quark issu directement de la désintégration
du b alors que la paire g,q3 provient du boson virtuel W*. La notation g,q3 peut également
désigner une paire [7; issue de la désintégration du W*. Les éléments de matrice CKM sont
par définition de T'(q1,Gyq3) factorisés, ainsi 'amplitude de la réaction a l'arbre b — ¢ w
d s’écrit A(b — cud) = V4 V.5, T(c,ud). Avec cette notation les T'(qq,Goq3) sont du méme
ordre de grandeur aux facteurs d’espace de phase pres.

1.2.1.2 Désintégrations pingouins

Les premieres corrections aux processus a ’arbre sont les désintégrations représentées
par des diagrammes pingouins, ils correspondent a des corrections a l'ordre d’une boucle
(premier ordre) a la théorie classique (processus a l'arbre). Certaines désintégrations des
quarks b sont uniquement envisageables par ce type de processus, ce qui explique son im-
portance.

Il existe deux catégories de diagrammes pingouins, les pingouins forts (Figure 1.3) et
les pingouins électrofaibles. Ces derniers sont de deux types, représentés sur la Figure 1.4).

b W* k=s,d

g,
Fi1G. 1.4: Diagrammes pingouins électrofaibles

L’amplitude des diagrammes pingouins est la somme de p;, p., P, qui sont respective-
ment les amplitudes des pingouins ot un quark top ¢, charme c¢ et haut u circule dans la
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boucle. Ces amplitudes sont toutes divergentes, néanmoins leur somme ne l'est pas. En
effet, en désignant par P;, P., P, les méme amplitudes pour des éléments CKM égaux a
un, 'amplitude totale P s’écrit :

P =pi+pe+pu =V Vij, P + Vo Vi P+ Vi Vi, Pu (1.11)

ou k est le quark directement issu du b lors de la désintégration (cf. Figures 1.3 et 1.4).
Seule la masse du quark circulant dans la boucle du pingouin rend les P, numériquement
différents. Dans le modele standard, 'unitarité de la matrice CKM donne la relation :

> ViVa =0. (1.12)

a=u,c,t

Ainsi, dans la limite ou tous les quarks ont la méme masse P est nulle, ce phénomene
est nommé mécanisme de compensation de GIM. Cette propriété annule la divergence de
P sans renormalisation. Dans le cas des pingouins forts, chaque P, est dominant a cause
de la masse élevée du quark top. Il reste néanmoins supprimé par rapport a I’arbre d'un
facteur :

B
T

ou ay est la constante de couplage forte a la masse du b (as(myp) == 0.22) et m; est la masse
du quark top et 7" est 'amplitude d’un diagramme a l’arbre (éléments de matrice CKM
pris égaux a un). L’Equation 1.13 ne donne qu’une estimation grossiere de la suppression
qui peut-étre moins grande.

O‘S(mb) m?
~ — =~ 0.04 1.13
127 nmz ( )

Pour les pingouins électrofaibles, la constante de couplage électromagnétique vaut envi-
ron agpp ~ 0.0077 ~ 0.035 as(m,), et pour les couplages au Z°, la constante de couplage
est encore plus faible. Leur contribution est donc, en général, nettement moindre que celle
des pingouins forts, néanmoins ils interviennent pour certaines désintégrations rares comme
b — s ~y. L’existence de ce type de désintégrations (b — s ) a été montrée par CLEO avec
la premiere observation de la désintégration B — K*v [11]. La moyenne mondiale [12] est
aujourd’hui : B(B? — K*0v) = (4.3+0.4) 107°.

De facon analogue au cas des processus a l’arbre, I'amplitude d’un diagramme pingouin
sera notée P(k’,q/q’) ou les éléments de matrice CKM sont pris égaux a 1 ce qui permet
de les factoriser. k est le quark issu de la désintégration du b, le gluon (ou le Z* 4*) virtuel
donne la paire § ¢ qui peut désigner une paire de leptons I11~ (ceci ne peut se produire
que dans le cas des pingouins électrofaibles). Le processus b — s dd a par exemple pour

amplitude : A(b — sdd) = Vi,V P(s,dd).

1.2.2 La production de charme dans les mésons B

Les mésons BY et B~ étant respectivement les états fondamentaux des états liés (b d)
et (b 1), ils se désintegrent uniquement par interaction faible. Généralement, le quark léger
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qui “habille” le quark b est supposé spectateur lors de la désintégration.

1.2.2.1 Désintégrations doublement charmées

Ce sont les désintégrations du type b — c¢s et b — ced. L’amplitude (notée A(b — ccs)
ou A(b — ced)) de ces processus est donnée par la somme d’un diagramme a l’arbre et de
diagramme pingouins :

A(b — ces) = VuaViT(c,es)+ ViV P(s, cc) (1.14)

A(b — ced) = VuViT(c,ed) + ViV P(d, ce) (1.15)

Pour ces processus la contribution des pingouins est faible comparée aux processus a

Parbre, environ 4 % de I'amplitude selon 'Equation 1.13. En revanche, ils ne sont pas
supprimés de Cabibbo car |V, Vii| = |V V| et |V Vi = [V V]

Les désintégrations b — ¢ ¢ d sont, elles, supprimées par CKM. En effet, a partir de I’'Equa-

_ 2
tion 1.15 le rapport des rapports de branchements est de 'ordre de : ggz:igg = “%Z ~
0.04.
c
Dt
W °
5 - -t C
B D
>
q q

Fic. 1.5: Ezemple de désintégrations B — DYTD

Les transitions b — ¢ ¢ s s’hadronisent en plusieurs catégories : les désintégrations B —
D} D(nr) (Figure 1.5), les désintégrations B — DDK (nw) (Figure 1.6), les désintégrations
baryoniques B — Z.Af(n7) (Figure 1.7) et les désintégrations B — (ce)X (Figure 1.8)
ou (cc) désigne une particule charmonium (état lié ¢¢). Pour les premieéres, la paire ¢ 3
issue du W* s’hadronise directement alors que dans le deuxiéme cas, B — DDK (nr), il
est nécessaire de créer une paire de quarks légers a partir du vide. Ces dernieres ont été
étudiées en partie par I'expérience BABAR [13] en reconstruisant de facon exclusive tous
les modes B — DY DMK . Le taux de branchement B — D™ D™ K est d’environ 4 %, la
mesure exacte est :

B(B° — DWDWEK) = 4.340.3(stat) £ 0.6(syst) %
B(BT — DYDWEK) = 3.540.3(stat) + 0.5(syst) % (1.16)
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C

D)
< v
q/

W K

S
b - - 6

B D)
q > q

FiG. 1.6: Exemple de désintégrations B — D" DW K

La table 1.2.2.1 donne les mesures exclusives disponibles pour une partie des transi-
tions B — D D(nm). Dans cette table la premiere erreur est la somme quadratique de
Perreur statistique et de I'erreur systématique exceptée I'erreur sur le taux de branchement
B(Df — ¢n™), de 'ordre de 25 %, qui est reprise dans la troisieme erreur. Elle inclut les
nouvelles résonances découvertes par BABAR [14, 15] et CLEO [16], de plus on suppose ici
que les désintégrations observées sont dominantes, c¢’est-a-dire que leur rapport d’embran-
chement est proche de 'unité.

Désintégrations B Bt
B—DD; (%) 096=+022+024[12] 1.30+0.23 = 0.33 [12]
B—DD* (%) 0.80+0.22+020[12] 0.90 % 0.39 = 0.23 [12]
B— DD (%) 1.00+0.43+0.25[12] 1.20 % 0.40 = 0.30 [12]
B — DD (%) 2.00+0.49+0.50 [12] 2.70 + 0.74 = 0.68 [12]
B—DDY (%) 054+0.12+0.14[17] 0.43 % 0.10 =+ 0.11 [17]
B—D*DY (%) 0.93+0.18+0.23 [17] 0.99 = 0.27 = 0.25 [17]
total (%) 6.23 +0.75 £ 1.56 7.52+1.00£1.89

TAB. 1.2: Taux de branchements exclusifs : B — DT D)

Les transitions b — céd sont quant a elles supprimées de Cabibbo. Expérimentalement,
la mesure par BABAR du mode B® — D**D*~ [18], B(B® — D**D*") = (8.3 + 1.6 +
1.2) 107%, est treés inférieur au mode correspondant autorisé de Cabibbo B® — D*tD*~
(BR(B® — D" D*7) = 0.020 4 0.007 [12]).

Le cas des désintégrations B — Z. A} (nm) est particulier. En effet, les taux de bran-
chements du =, sont tous normalisés a celui de la désintégration =F — = 77t (non
mesuré) pour le =, chargé et a celui de la désintégration = — =7+ (non mesuré) pour
le =. neutre. Ainsi bien que ces désintégrations aient été observées pour la premiere fois

par CLEO [19], il n’existe pas de résultats expérimentaux quantitatifs sur ce type de dés-
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b - - C

3 =
1% ,
q
B

q/
c  Af(nm)

q > q

Fic. 1.7: Ezemple de désintégrations B — Z AT (nr)

intégrations.

Enfin les désintégrations B — (¢¢)X sont un exemple particulier de diagrammes dits
supprimés de couleur. En effet, dans ce cas le quark ¢ provenant du W, se lie avec le quark
¢ provenant directement du b. Pour que ’hadronisation soit possible, il faut donc que ces
deux quarks aient des couleurs complémentaires. Naivement, le W virtuel donne la bonne
couleur une fois sur trois (trois étant le nombre de couleurs possibles), car le W est neutre
de couleur, ce qui supprime 'amplitude de ce type de diagramme d’un facteur trois. La
désintégration B — Jap K? (Figure 1.8) est un exemple de ce type de désintégration. Elle
revéet une grande importance pour 1’étude de la violation de CP dans les mésons B.

b - - c
Jf
W+ c
BO
S
K
d > d

F1G. 1.8: Désintégration B — Jhp K2, un exemple de diagramme supprimé de couleur.

1.2.2.2 Désintégrations en un seul charme corrélé

Il s’agit des désintégrations b — cX ou X ne contient pas de quark ¢. Ces désintégra-
tions n’interviennent que par des diagrammes a ’arbre. En effet les pingouins produisent
nécessairement une paire cc. Ces désintégrations regroupent donc essentiellement les transi-
tions b — cud d’amplitude T'(c,ud), b — cus d’amplitude T'(¢,us) et b — clv; d’amplitude
T(c,7l). La transition b — cus est supprimé de Cabibbo par rapport a b — cud et contri-
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bue peu.

L’ensemble de ces désintégrations est favorisé car 'espace de phase est grand (produc-
tion de quarks ou de leptons légers a partir du W*) et il n’y a pas de facteur de suppression.
Il forme la grande majorité des désintégrations des mésons B. En fait, la transition b — cX
(incluant les modes b — ¢¢s) doit avoir un taux de branchement pYOQChe de 100 %. Ainsi,

[Vuo|

les transitions b — u sont supprimées de Cabibbo par un facteur Ve ~ 0.008 et les tran-

sitions pingouins (b — s ou b — d) sont supprimées par 'Equation 1.13.

D’un point de vue hadronique, les transitions b — cud se manifestent dans de nombreux
modes de désintégration des mésons B : B — D¥r* B — DWpt B — D®a] et plus
généralement B — D™ (nr). Les modes de désintégration baryonique du B correspondant
sont : B — AZp(nt), mais expérimentalement leur contribution est faible. Le diagramme
de Feynman des désintégrations B — D 7+ est donné par la Figure 1.9.

u
T, pt, af
- a
b -t - C
B D
>
q q

F1G. 1.9: Désintégrations B — D+, p* af

Les transitions b — cus sont du type B — D®K*. La moyenne mondiale pour la
désintégration B¥ — DK™ est : B(BY — D°K*) = (0.29 £ 0.8)10~* [12]. Ceci est a
comparer avec la valeur du taux de branchement B(B — Dz ") = (0.53 4 0.05) 1072 [12].
B(BT—DYK™)

BB=Dort) 0.055 est en bon accord avec la suppression de Cabibbo :

Le rapport :

2
~ 0.052.

Vs
U

Les mésons B neutres peuvent également se désintégrer par un diagramme d’échange,
ou le quark léger d n’est pas spectateur. Ce type de processus participe par exemple a la
production B® — D®~7% la Figure 1.10 en donne un exemple.
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Fi1G. 1.10: Diagramme d’échange des B neutres

1.2.2.3 Désintégrations en un seul charme anti-corrélé

Comme pour les désintégrations avec un seul charme corrélé, le diagramme de Feyn-
man correspondant aux désintégrations en un seul charme anti-corrélé est un diagramme a
I’arbre. Elles correspondent aux transitions b — ¢X ou X ne contient pas de quark c. Les
diagrammes qui donnent ce type de transitions sont : b — ucs et b — ucd qui ont respec-
tivement pour amplitudes : A(b — ucs) = Vi VET (u,¢s) et A(b — ued) = Vi V2T (u,¢d).

2

Vi

Ces désintégrations sont donc supprimées par au moins un facteur 7
C

par rapport a un

diagramme en arbre classique b — cX.

Les désintégrations hadroniques correspondantes sont, par exemple, B® — D7~ pour

les transitions b — wucs. Le rapport d’embranchement a été mesuré par BABAR [20] :
B(B° — Dfn™) = (3.2 £ 1.3) 107°. Ces désintégrations ont donc des taux d’embranche-
ment faibles et contribuent tres peu a la production totale de charme anti-corrélé.
Pour les mésons B chargés, étant donnée la suppression due a |Vy,|, un autre type de
diagramme a ’arbre peut entrer en compétition avec le diagramme classique ou le quark
léger est spectateur. Il s’agit de diagrammes d’annihilation, dont un exemple est donné
sur la Figure 1.11, ol le quark b s’annihile avec le quark u pour donner un W virtuel. La
désintégration BT — DT K est un exemple de ce type de processus.

b C
D+
W < d
B+
d
KO
U S

FiG. 1.11: Diagramme d’annihilation des B chargés
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1.2.2.4 Désintégrations sans charme

Les désintégrations de mésons B sans quark charmé dans 1’état final sont rares. En effet,
elles nécessitent soit une suppression de Cabibbo dans la désintégration du quark b (au lieu
de b — ¢, le quark b doit produire un quark u), soit un diagramme pingouin. Elles résultent
de processus du type b — wuud ou b — wuus d’une part et d’autre part des transitions
b — sdd, b — s3s, b — ddd et b — d3s. Des diagrammes & I'arbre et des pingouins contri-
buent aux premieres, alors que les secondes ne peuvent étre obtenues que par des pingouins.

L’amplitude A(b — wud) est donnée par : A(b — uud) = V,, V.5, T (u, ud)+ Vi V.5 P(d, tu).
La suppression CKM est du méme ordre de grandeur pour la contribution a I’arbre et la
contribution pingouins. Les désintégrations hadroniques des mésons B représentatives de
ces transitions sont : B — 7w, B — 7wp, B — pp etc.. Pour les mésons B, I'état final
(utidd) est accessible & la fois aux mésons B° et aux mésons B°. Ces désintégrations sont
donc largement utilisées dans la mesure des parametres de la violation de CP dans les
mésons B, elles fournissent en particulier un acces a la mesure de I'angle o du triangle
d’unitarité de la Figure 1.1.

Lors de la transition b — uus, dont 'amplitude est A(b — wus) = Vi, V.. T (u, us) +
VipViEP (s, wu), pingouins et diagrammes ont un poids équivalent. L’arbre est supprimé par
un facteur CKM |V, V5| ~ 0.001, soit quarante fois plus que le pingouin, pour lequel
|V V| &~ 0.04. Les désintégrations B — KTn~ proviennent de ce type de transitions,
pour lesquelles le signe du méson K permet de connaitre le type du méson B- B — K7+
et B® — KTr~. Ces désintégrations permettent d’étudier la violation directe de CP, qui
se manifeste par un taux de branchement différent pour les mésons B° et BY.

Enfin, les transitions b — sdd, b — s3s, b — ddd et b — d3s se réalisent uniquement
par des diagrammes pingouins. La désintégration B® — ¢K? provient d’une transition
b — sss dans laquelle la paire s5 issue du gluon s’hadronise directement en méson ¢. Il est
important de noter que dans ce cas, le diagramme 1.3 n’est pas suffisant car la paire s5
issue du gluon n’est pas neutre de couleur, il faut donc échanger plusieurs gluons au lieu
d’un seul pour former un méson, ce qui supprime d’autant la réaction, les pingouins faibles
peuvent alors avoir une contribution importante a la réaction (les bosons W ou = sont
neutres de couleur contrairement aux gluons). Cette désintégration est particulierement
importante pour 1’étude de la violation de CP dans le secteur des mésons B. En effet, elle
permet, comme B® — Jip K9, de mesurer sin23. Mais la désintégration étant purement
pingouin, des effets de mnouvelle physiquem, dus a la présence de nouvelles particules et/ou
de nouveaux couplages dans la boucle du pingouin, pourraient faire dévier le résultat par
rapport a celui attendu dans le cas du modele standard et mesuré avec B® — J/i K?.
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1.2.2.5 Désintégrations semi-leptoniques

Les désintégrations semi-leptoniques sont les désintégrations des B a l'arbre : b —
c(,u)l" ;. Bien qu’elles soient contenues dans I’ensemble des désintégrations précédemment
détaillées (b — cl~7; donne un charme corrélé, b — wul~7; est une désintégration non-
charmée), elles présentent un intérét particulier. En effet, étant donné que le W ne donne
pas de quarks, la partie QCD du calcul de ce type de processus est simplifiée. La prédiction
théorique est donc tres précise et elles seront utilisées dans la suite comme normalisation.
La moyenne mondiale du rapport de branchement semi-leptonique [12] est :

B(B — e*v,X) =10.73+0.28 % (1.17)

1.2.3 Le taux de charme dans les désintégrations des mésons B

Le taux de charme n. produit dans les désintégrations des mésons B est le nombre
moyen de quarks charmés émis lors de la désintégration. n,. est la somme du nombre moyen
de quark charmés corrélés (noté N.) et anti-corrélés (Nz) produits dans les désintégrations
des mésons B. Par définition de n., N. et Ng:

N. = B(b— cX)
N: = B(b—tX) (1.18)
N, + Nz

3
[e)
Il

n. peut étre calculé de trois facons différentes données par les équations 1.19. B(b — 0c)
est le taux de branchement total des désintégrations sans charme, B(b — 1c) le taux de
branchements des désintégrations en un seul charme corrélé (majoritairement) ou anti-
corrélé et B(b — 2¢) le taux de branchement en deux charmes (transitions b — c¢X).

ne = 0 + Blb—1c) + 2B(b— 2¢)
=14+ Bb—2¢) — B(b—0c) (1.19)
2 B(b—1lc) — 2B(b— 0c)

Afin de déterminer n. théoriquement, il faut donc calculer les taux de branchements
inclusifs : B(b — 0c), B(b — 1c¢) et B(b — 2c¢). Néanmoins, il est préférable de ne pas
calculer ces quantités directement. En effet, la largeur partielle semi-leptonique I'y; est la
prédiction théorique la plus fiable alors que la largeur totale I';,; est la moins fiable. Il est
donc préférable de remplacer le taux de branchement B(b — X) par :

_ Tb—-X) _ T(Ob—X) s
B(b - X) - Ftot - Fsl X Ftolt (120)
= rx X le

Il est alors possible d’utiliser dans I’Equation 1.20 le taux de branchement semi-leptonique
expérimental (B5”). La définition de rx = I'(b — X)/I'y permet d’éliminer les incertitudes
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liées a I';; en se normalisant a I'y;. L’Equation 1.19 se réécrit alors :

ne = 0+ (ric+2re) x BY? (1.21)
ne = 14 (roe — roc) X BYY (1.22)
ne = 2—(ri+2ro.) x B (1.23)

Le bon cadre théorique pour calculer les largeurs partielles inclusives des quarks b est
I'expansion des quarks lourds (HQE, consulter par exemple la référence [21]). La masse
élevée my du quark b, comparée a celles des quarks plus légers vers lesquels il peut se
désintégrer, permet de développer les calculs des taux de branchements en puissance de
1/E ou E est Iénergie libérée lors de la désintégration. Cependant, pour b — c¢X, la valeur
de E = my — 2m, est petite pour pouvoir utiliser HQET 2, les prédictions sur 7. sont donc
entachées d’une erreur importante.

1.2.4 Etat de Dart
1.2.4.1 Les prédictions théoriques

Pour le calcul théorique des rx, la normalisation est effectuée par rapport au bran-
chement semi-leptonique B(b — cl~7;) presque égal au branchement semi-leptonique total
B(b— cl"7;+b — ul~17;). Les résultats dépendent essentiellement de ’échelle de renorma-
lisation p utilisée et du rapport m./m, = 0.29 +0.04 entre la masse du quark c et la masse
du quark b (ce rapport est fixé par HQET). Une revue récente des prédictions théorique
sur les rx peut-étre trouvée dans [23]. Les résultats obtenus pour g = m; sont donnés dans
la Table 1.3. Les deux lignes correspondent & des prédictions théoriques différentes, [24]
utilise un développement en série alors que [25, 26] font un calcul numérique.

T2¢ T1c T0c
2.0 F 0.5 [26] 6.25 + 0.4 [25] 0.21 £0.08 [27, 28, 29
1.89 T 0.54 [24] 6.45 4 0.4 [24] -

TAB. 1.3: Valeurs théoriques de rx pour u = my et m./my = 0.29.

En utilisant de plus le taux de branchement semi-leptonique expérimental, on obtient
les valeurs de n, déduites par les trois méthodes différentes de calcul (Equations 1.21, 1.21
et 1.23) :

ne = 1.10(1.12) +0.12 (1.24)
ne = 1.19(1.19) £ 0.05 (1.25)
n. = 1.28(1.27) +0.05 (1.26)

2HQET est la théorie effective des quarks lourds qui est le bon cadre théorique pour étudier les désin-
tégrations des hadrons contenant un quark lourd, on pourra par exemple consulter la référence [22] pour
une introduction.



1.2. Les désintégrations charmées des mésons B 23

La valeur principale est donnée pour ri. = 6.45 + 0.04 et la valeur entre parenthese pour
rie = 6.25 + 0.04. Les deux dernieres équations ont une erreur absolue du méme ordre.
Ces valeurs sont différentes a cause du taux de branchement semi-leptonique théorique,
différent du taux de branchement semi-leptonique expérimental :

B = (rge + 110 4+ 19¢) 7 = 0.115 £ 0.009 (1.27)

sl

qui est néanmoins en bon accord avec la mesure expérimentale grace aux barres d’erreurs
théoriques tres grandes. La valeur théorique de n. est dans ce cas :

nihe =1.2140.05 (1.28)

A partir des valeurs théoriques des rx, il est également possible d’obtenir une estimation
tres précise du rapport d’embranchement des désintégrations b — c¢X. En effet, le quark
b donne un quark c¢ corrélé dans tous les cas, sauf s’il n’y a aucun quark charmé dans la
désintégration (ro.) ou dans le cas des désintégrations en un seul charme anti-corrélé déja
mentionnée (b — ucs' ). Cette derniere contribution est peu importante, [23, 24] donnent
par exemple r _, = 0.03 £ 0.03. N, peut donc étre obtenu par :

— !
ucs

Ne=1—(roe+1,.0) x BT (1.29)

ucs sl

Cette valeur a ’avantage d’avoir une petite barre d’erreur, numériquement :

N, = 0.974(0.972) £ 0.009 (1.30)
(1.31)

La valeur entre parenthese correspond a la valeur obtenue avec le taux de branchement
semi-leptonique théorique.

1.2.4.2 Les observations expérimentales

D’un point de vue expérimental, il existe deux possibilités pour mesurer n.. Cette sec-
tion ne traite que des mesures prises avec une énergie dans le centre de masse égale a la
masse du 7°(4S5), produisant donc des paires BB.

La premiere méthode est de sommer directement tous les modes possibles de production
de quarks charmés sans distinguer les charmes corrélés des charmes anti-corrélés. Les quarks
charmés produits lors de la désintégration des mésons B s’hadronisent pour devenir des
hadrons charmés. Tous les hadrons charmés se désintegrent dans un des états fondamentaux
suivants : D°, D°, D*, DE, AT, A7, Z., E. pour les charmes ouverts (notés génériquement
”D”)ou un état charmonium (c¢¢). La Table 1.4 donne les mesures les plus récentes pour
ces taux de branchement ainsi que la valeur de n. qui s’en déduit. Ces mesures sont faites
en recherchant de facon inclusive les hadrons charmés. Ce type de méthode ne permet ni
de séparer les B neutres des B chargés, ni les charmes corrélés des charmes anti-corrélés.
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mode Taux de Branchement * Réf. principales
B — D°/D'X 0.640 4= 0.030 [12] [30]

B — D*X 0.235 4 0.019 [12] [30]

B — DfX 0.105 + 0.026 [12] 31, 32]

B — AYJAZX 0.055 £ 0.020 [33] 33]
B—5,/5.X 0.020 4 0.010 [30] [30]

B — (c©)X 0.023 £ 0.003 [34, 35] 34, 35]

e =2B(B — (©)X)

—+ Z”D” B(E N D”X) 1.101 £ 0.050 _

TAB. 1.4: Mesures actuellement disponibles pour la production de ha-
drons charmés dans les désintégrations des mésons B.

%les taux de branchements ont été actualisés avec derniéres valeurs des taux de
branchements intermédiaires disponibles dans [12]

La deuxieme méthode utilise le comptage de charme anti-corrélé. Dans cette méthode,
I'approximation B(b — ¢X) & 1 est utilisée. 1l suffit alors de compter les charmes anti-
corrélés (transition b — ces'). Dans ce cas :

ne~1+ B(b — ccs) (1.32)

Le rapport d’embranchement B(b — cEs/) est obtenu en faisant ’approximation que
tous les D, produits sont des charmes anti-corrélés. La fraction du taux B(b — czs') du
aux D = D° + DT est obtenu a partir de [36] qui mesure le rapport :

r (E — DX)
rp = ——=—=— = 0.081 £ 0.021 = 0.013 . (1.33)

I'(B— DX)
Ce rapport a été corrigé en utilisant la valeur actuelle de x4 = 0.186 (cf. [12]). II est
obtenu en étiquetant un des mésons B par un lepton de haute impulsion. On obtient alors
B(B — DX) = 2~ x B(B — D/DX). Par un technique similaire, CLEO [37] obtient la

1+rp
valeur de 7,4, :

I'(B— AFX)
r (E — Z;X )
de nouveau corrigée en utilisant la valeur la plus récente de x; = 0.186. La Table 1.5 donne
I’ensemble des valeurs disponibles pour le comptage des charmes anti-corrélés.

=0.16 £ 0.10 +0.04 | (1.34)

A, =

D’un point de vue théorique, I’échelle de renormalisation u et le rapport de la masse
au pole du quark ¢ a la masse au pole du quark b m./my, jouent un role important dans le
calcul des valeurs de By et n.. Les résultats donnés dans la partie théorique de cette section
sont calculés pour les valeurs moyennes de HQET p = my, et m./my, = 0.29. La Figure 1.12
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mode Taux de Branchement®
B —- DX 0.066 + 0.017
B — DX 0.105 £ 0.026
B — ATX 0.007 £ 0.005
B — (c6)X 0.023 £ 0.003
n.=1+B(b— ces)) 1.201 £ 0.032

TAB. 1.5: Mesures actuellement disponibles pour la production de ha-
drons charmés anti-corrélés dans les désintégrations des mésons B.

%les taux de branchement ont été actualisés avec les dernieres valeurs des taux de
branchement intermédiaires disponibles dans [12]

montre la plage des valeurs théoriques possibles pour n. et By lorsque ces parametres
varient. Les deux résultats expérimentaux des expériences fonctionnant au 7°(4S) sont
également donnés sur cette figure, le point triangulaire correspond a la deuxiéme méthode
dite du comptage de charme anti-corrélé et le point carré a la premiere. La deuxieme
méthode de mesure donne des résultats en accord avec la théorie, néanmoins, elle utilise
en partie des résultats de la premiere méthode ce qui rend difficile 'interprétation de la
différence entre ces deux résultats.

1.35
13

1.25

1.15

11

N
H/mi0.25

1.05~

1 \ \ \ \ \
8 9 10 11 12 13 14

B (%)

semi-leptonique

F1G. 1.12: n. en fonction de By. Le point carré correspond a la premiére méthode de mesure
décrite dans le texte (comptage de tous les hadrons charmés) et le point triangulaire a la
deuziéme méthode (comptage de charme anti-corrélé. Le losange vert donne la prédiction
théorique.
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Enfin, les expériences ALEPH, DELPHI, SLD ont également obtenu des résultats pour
n. a une énergie tres supérieure a celle utilisée dans les expériences décrites précédemment
(pour lesquelles I'énergie dans le centre de masse est /s = myus) = 10.58 GeV/c?). En
particulier, 'hadronisation des quarks b dans ces expériences n’est pas limitée aux mésons
BT et B°. Elle produit également des résonances B, des mésons (bb) ainsi que des baryons
beaux. Plusieurs résultats sont disponibles dont certains sont donnés dans la Table 1.6, ils
sont en général en bon accord avec les prédictions théoriques.

Référence [38] [39] [40]
Ne 1.166 £ 0.031 £ 0.080 1.147+0.041 1.230 4+ 0.036 £ 0.065

TAB. 1.6: Différentes valeurs de n. obtenues par les expériences ALEPH et DELPHI.

1.2.5 Vers de nouveaux résultats
1.2.5.1 Une nouvelle méthode de mesure inclusive

La méthode utilisée dans cette analyse est basée sur la production simultanée d’une
paire BB dans l'expérience BABAR. Le principe est simple, connaissant un des mésons B
de la paire créée (en le reconstruisant totalement), il est possible d’en déduire les parametres
de 'autre B, en particulier son type (B ou B) et son quadri-vecteur. Ainsi, ce B mnon-
reconstruitm peut étre utilisé comme un lot de mésons B indépendant, dont les parametres
sont connus. Les désintégrations charmées de ces B non-reconstruits peuvent étre étudiées
de facon inclusive. Il suffit de chercher un hadron charmé dans I’événement en supprimant
toutes les traces appartenant au premier B. Il est alors possible de corréler le quark charmé
du hadron reconstruit avec le quark b contenu dans le B non-reconstruit. Cette méthode a
de nombreux avantages par rapport aux méthodes citées dans la Section 1.2.4. Elle permet :

— de corréler avec fiabilité les hadrons charmés reconstruits avec le type du quark b

émetteur.

— de séparer 'étude des B chargés et des B neutres.

— d’étudier 'impulsion du hadron charmé dans le référentiel du B non-reconstruit. Les

autres méthodes ne donnent cette impulsion que dans le référentiel du 7°(45).

Ce type de méthode nécessite une grande statistique car I’analyse est effectuée a partir
d’'un lot de B completement reconstruits et l'efficacité de la reconstruction est en général
assez faible. En plus d’améliorer et/ou de confirmer les mesures existantes, cette analyse
peut donner des résultats sur la production de D, corrélé pour laquelle il n’existe aucune
mesure a 'heure actuelle. La production de D, corrélé nécessite la création d'une paire ss
a partir du vide comme représenté sur le diagramme de Feynman de la Figure 1.13. Or,
étant donnée la masse élevée du quarks s par rapport a celle des quarks légers u ou d, ce
phénomene est tres défavorisé.

Enfin, un des derniers atouts de cette méthode est qu’elle donne un acces indirect a la
production de =,.
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FiG. 1.13: La production de D corrélé nécessite la création d’une paire ss.

1.2.5.2 Production de =, dans les désintégrations des mésons B

Le =, est une particule dont les taux de branchements intermédiaires sont mal connus.
En effet, pour le ZF, ils sont tous normalisés & la désintégration =F — Z-ntnt, désin-
tégration dont le taux de branchement absolu est inconnu. Ainsi, ’étude de la production
inclusive de =, en reconstruisant directement un baryon =, est tres limitée.

Une autre stratégie a donc été utilisée dans ce travail. La production corrélée de =.
dans les mésons B a lieu dans des désintégrations du type présenté sur la Figure 1.7 :
B — EZ.Af(nm). La Figure 1.7 permet de comprendre que la production de =, corrélé
est quasi-systématiquement accompagnée de la production d’un baryon charmé. Ce baryon
charmé ne peut pas étre étrange car ceci nécessiterait la création d'une paire ss supplé-
mentaire a partir du vide, processus tres peu probable. Ceci explique également pourquoi
la production de 2, =, (Z, anti-corrélé) est négligée. Les =, peuvent également provenir
de désintégrations ou le W* virtuel émis lors de la désintégration du b ne donne pas une
paire ¢s mais une paire us. Néanmoins, ces processus sont supprimés de Cabibbo par un
facteur |V,s/Ves|? &~ 0.04 et leur contribution peut également étre négligée. Comme tous
les baryons charmés non-étranges se désintegrent en A, la production de =, est pour I'es-
sentiel accompagnée de la production d’un A, anti-corrélé.

La production de baryons A. anti-corrélé est quant a elle due a deux types de pro-
cessus : les désintégrations B — Z.AF(nm) déja citées et les désintégrations du type
B — A7 A K(nr) analogue baryonique des désintégrations B — DDK de la Figure 1.6.
En effet, en négligeant les désintégrations W* — cd qui sont supprimées de Cabibbo, le
W* émis lors de la désintégration du quark b, b — W*, donne une paire ¢3. Le quark ¢ de
cette paire donne un /A, anti-corrélé et le quark s a deux possibilités : soit former un =,
avec le € issu du b, soit former un méson K. Cette deuxieme possibilité, présentée sur la
Figure 1.14, donne les transitions B — A A+ K (nr). Etant données les masses des hadrons
B, A., K, I'énergie restante mp — 2 X m,, — my =~ 0.22 GeV/c? permet de former au plus
un seul pion, I'espace de phase de cette réaction est tres limité et elle sera donc négligée.
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S’il est possible de mesurer le taux de branchement de la réaction B — A A K, alors la
production de =, corrélé est simplement donnée par la formule :

B(B— Z.X)=B(B— AfX)—-B(B — A ATK) (1.35)

b - - c

u A7
< d
W*Jr d

B u AL
c
5

K
q > q

FIG. 1.14: Désintégration B — A7 AT K.

1.3 Production cohérente de mésons BB

La méthode utilisée dans ce travail est basée sur la production d’une paire BB. Ces
paires BB sont obtenues a partir de la résonance 7°(45).

1.3.1 Produire des mésons B et B i partir de la résonance 7/(45).

_La réaction utilisée dans BABAR pour produire des mésons B est : efe” — T(45) —
BB. La résonance 1'(4S5) est un état lié (bb) dont la masse est a peine supérieure a celle de
deux mésons B (cf. Equation 1.36).

mp+ = 527914 0.0005 GeV/c?
mpo = 5.2793 £ 0.0007 GeV/c?
Myusy = 10.5800 & 0.0035 GeV/c?
Myus) —2xmp ~ 0.022 GeV/c? (1.36)

La résonance 1'(45) ne peut donc pas se désintégrer en BBX puisque X doit étre au
moins un pion dont la masse m, ~ 0.140 GeV/c? est supérieure & I'énergie disponible
mrusy — 2 X mp ~ 0.022 GeV/c?. De plus le taux de branchement Y'(45) — BB est tres
grand (B(Y(4S) — non — BB) < 4 % [12]).

Le 7(4S) permet donc de produire une paire BB~ ou B°BY. Les sections efficaces de
production de paire ¢g, avec une énergie dans le centre de masse ete™ égale a la masse



1.3. Production cohérente de mésons BB 29

du 7(4S9), sont données dans la Table 1.7 [41]. Les paires bb proviennent de la résonance
7'(45) alors que les autres types de réaction donnent des événements dits du continuum :
ete™ — v* — ¢q, 71~ Sur la Figure 1.15, qui représente la section efficace de production
hadronique e*e™ — ¢, les différentes résonances 1" (états liés (b)) sont visibles, le 7(4S)
est la premiere résonance de masse suffisante pour produire une paire BB, sous le pic les
événements correspondent a la production dans le continuum.

ete” — section efficace (nb)

bb 1.05
cc 1.30
Ss 0.35
uw 1.39
dd 0.35
T 0.94
T 1.16
ete” ~ 40

TAB. 1.7: Sections efficaces de production pour une énergie dans le centre de masse et e™ :
V5 = Mysc® = 10.58 GeV.

oleTe™ — hadrons| (nb)

25 —<5 3 < T
T(18) ‘
, (a)

20 | _

15— B

ol 1289) : i
1(39)

5 T{48) —
) M\".L'._._

<L 1 << ) |IR<d! 1
27 P e
9.44 9.47 10.00 10.03 10.33 10.37 10.53 10.62

Vs(GeV)
F1G. 1.15: Section efficace de production hadronique : o(ete™ — qq) en fonction de l’éner-
gie dans le centre de masse. Les données sont du CUSB group [42].
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1.3.2 Des événements mélangés

La méthode utilisée pour le comptage de charme repose sur le fait que si le méson beau
reconstruit est de type B alors le méson restant est de type B et réciproquement.

Les mésons neutres BY, contrairement aux B chargés, ont la possibilité d’osciller. C’est-
a-dire qu'un méson émis dans ’état B° & une probabilité non nulle de se mtransformerm en
BP. Ces transitions correspondent & des diagrammes de Feynman, dits men boitem, repré-
sentés sur la Figure 1.16.

_ W+ _ _ t _
) ——rAANAAANA—— (] b — - < (]

BY tA | K BY B W* W B0
d _'_""V"VY_V\_'_ b d—> ? )

Fi1G. 1.16: Diagrammes de mélange des B neutres

La désintégration 7' (4S) — B°B° forme une paire B°B° cohérente. Tant qu’aucun des
deux mésons ne s’est désintégré, & tout instant il v a un B et un B°, c’est-a-dire que les
deux mésons évoluent en phase jusqu’a la premiere désintégration. Si le premier B qui se
désintegre est un B alors & cet instant, 'autre méson est un B°. Ce dernier continue d’oscil-
ler jusqu’a sa propre désintégration, il est ainsi possible d’avoir des événements mélangés ou
les deux mésons B neutres sont du méme type au moment de leur désintégration respective.

Ces événements sont génants pour la méthode utilisée ici puisque pour les mésons
neutres, le type du méson non-reconstruit n’est défini que statistiquement. Afin de corriger
cet effet, il est nécessaire de connaitre la proportion de ce type d’événements.

1.3.2.1 Théorie de l’oscillation des mésons neutres.

Cette partie décrit succinctement la théorie des oscillations des mésons X%-X°, ou X°
est un méson neutre et X° son anti-particule. Pour que l'oscillation ait un sens, il faut que
X0 soit différent de X° par au moins un nombre quantique Ng, ce qui est le cas pour les
mésons K° (Ng = étrangeté),D° (Ng =charme), B (Ng =beauté) et B? (Ng =beauté et
étrangeté).

Supposons que les états X© et X soient des états propres des interactions forte et
électromagnétique, ce qui est le cas pour les mésons K°, D° B® et BY. En l’absence de
I'interaction faible, ils sont donc stables pour ces interactions et possédent la méme masse 3.

L’interaction faible va briser cette symétrie, au premier ordre par les diagrammes 1.16.

3ceci suppose que les interactions forte et électromagnétique conservent la symétrie discrete CP
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Tout état physique ‘)Z (t)> peut se décomposer sur la base des états propres de 'hamil-

tonien fort et électromagnétique. L’état ‘)? (t)> s’écrit donc :
])?(t)> = () | X0) + (1) X0 + 3 el) 1) (1.37)

ou les |f;) sont tous les états de désintégration possibles.

Pour décrire l'oscillation, il suffit de se limiter a I’évolution de | X (t)) :
X (1)) = 4u(t) |X7) +a(t) | X7) (1.38)

au cours du temps. En utilisant 'approximation de Weisskopf et Wigner [43, 44], I’Equation

de Schrodinger :
L d ) o [t

décrit cette évolution. M est une matrice complexe 2 x 2. Elle n’est pas hermitienne car
les états finaux |f;) ne sont pas pris en compte; la base des états (|X°), | X°)) n’est donc
pas complete?.

Ceci implique que les deux valeurs propres de M ne sont pas réelles. Elles peuvent donc
s’écrire :

pg = M —%FH (1.40)

1
HL = ML—EFL (141)

En supposant la symétrie discrete CP7 non violée, les états propres de M, Xy et X,
correspondant aux valeurs propres ug et ur, peuvent s’écrire sur la base des états propres
de I'interaction forte (X°, X°) de la facon suivante :

X)) = p|X°) +q|X?) (1.42)
Xp) = p|X°) —q|X") (1.43)

Les deux états |X) et | Xp) ne sont pas orthogonaux étant donné que M n’est pas her-
mitienne. Par contre, ils peuvent étre normés en choisissant (p,q) tels que |p|* + |¢|* = 1.

Tout état mélangé X°— X° noté | X (¢)) peut se décomposer sur la base des états propres
XH et XL .

[ X (1)) = ¥u(t) | Xu) +rt) | XL) . (1.44)

4Dans la suite, la convention standard & = ¢ = 1 sera utilisée
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A partir de I'Equation 1.39, Pévolution temporelle de Y1) (t) est donnée par :

Uy (t) = Vr)(to) e HHOA = gy ) (tg) e~ M A e 2l Hm)Al (1.45)
avec At=1t—1t,

L’expression de | X°) et | X°) en fonction des états propres de | Xy) et | X,) s'obtient en
inversant les Equations 1.42 et 1.43. Par exemple |X°) = 55 (1XL) + [Xg)). Ainsi un état
| X (¢)), pur | X°) & linstant ¢y (c’est-a-dire | X (¢y)) = ap |X°)) est défini par :

i (to) = 1r(to) = ;—0 (1.46)

p
ap défini la probabilité d’avoir, & ty, X (t) dans 1'état X°. Ainsi on a les probabilités
P(X(to) = X% = |ag|*, P(X(ty) = X°) = 0. |ap|* < 1 car la base (]X°), |X?)) n'est
pas complete, ceci traduit par exemple la probabilité non nulle pour I’état X (t) de s’étre
désintégré avant t,°. L’évolution temporelle d'un tel état est obtenue en injectant les Equa—
tions 1.42, 1.43 et 1.45 dans I’Equation 1.44. Pour un état proportionnel a X (resp. X?)

a D'instant to, I'évolution temporelle, notée X7,  (t) (resp. Xghys(t)), est donnée par :

| Xhs(t)) = ag x {g+(At) | X°) + (]%) g_(At) }X(]}} (1.47)
| X0,,:(8) = ag x {(g) g-(At) | X°) + g, (At) }X°>} (1.48)

e—i,uLt:te—i,uHAt

avec g4 (At) = 5

Soient :

M M

M = % (1.49)
r r

r — H‘2|‘ L

A partir d'un lot pur de N mésons X° & l'instant ¢t = t,, la fraction d’événements
mélangés (x xo), c’est-a-dire la fraction d’événements détectés comme XV, est donnée par :

_ _ 0 g (At)PdAE
o N]i]( — NXN — Jo 1L g-(AY)] (150)
ot Nao [0 (g (D + 12 9 (A1)]2) dAL

5Dans BABAR , le temps référence n’est pas le moment d’émission des B mais 'instant de désintégration
d’un d’entre eux. A cet instant, ’autre méson a une probabilité non nulle de s’étre désintégré.
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Alinsi, x xo ne dépend pas de ag. Si de plus la symétrie CP est conservée dans le mélange,
alors on peut montrer que |%| = 1. Dans ce cas, les fractions d’événements mélangés x xo
et x o sont identiques :

2%+ 2 Am AT

XXO:XX()Iz(i aveC T = —— , yzﬁ

1+ a2) T (1.51)

1.3.2.2 Le cas historique : oscillation K° — K°
Algo
2T 0
ont donc des temps de vie tres différents et sont facilement séparables. Pour cette raison,
ils ne sont pas notés K9 (H fait référence & Heavy, lourd en anglais) et K (L fait référence
a Light, léger en anglais) mais K? (L pour Long) et K9 (S pour Short, court en anglais).

Pour le systeme K%-K° y = ~ 1. Les deux états propres de l'interaction faible

L’existence de mésons étranges (K3), découverts en 1946, permit de prédire - uni-
quement en supposant que le K° n’est pas sa propre anti-particule- I’existence d’un état
pouvant se désintégrer en 37, de durée de vie tres longue et de masse tres proche de celle
du K9 [46]. Le K? fut découvert en 1956 [45]. Les temps de vie d K3 et du K} sont trés
différents [12] :

ko = (0.8953 £ 0.0006) x 107 s
Ty = (5.184£0.04) x 107% s

1.3.2.3 Les oscillations D° — D°

Pour les mésons D°, les valeurs actuellement disponibles [12] pour zpo et ypo, sont
petites devant 1 :

A
|zpo| = ’ FmDO <0.029 4 95 % CL
DO
AT
v = r DO° = 0.08 £ 0.05
D

Ainsi, Poscillation D° = DO est tres faible. L'Equation 1.51 donne une fraction d’évé-
nements mélangés, c’est-a-dire la proportion d’événements émis comme D° (resp. D°) et
détectés comme D° (resp. D), de l'ordre de 0.32 & 0.13 %, compatible avec zéro.

Contrairement au cas des K°, ol la détection d'un K° ne permet pas de savoir la charge
du quark s qui a été émis (un K° émis peut-étre détecté comme un K°), la détection d’un
D permet de connaitre la charge du quark ¢ émis. Les D° n’oscillant quasiment pas, un
DO détecté provient d’'un D° émis.

Ceci s’avere particulierement important pour le comptage de charmes corrélés et anti-
corrélés pour lequel il faut connaitre a la fois la charge du quark b et la charge du quark c.
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1.3.2.4 Les oscillations B’ — B

La premiere évidence des oscillations B° — B? a ét¢ obtenue par les collaborations UA1
et ARGUS en 1987 [47, 48]. Les oscillations BY = B® ont ensuite été mesurées avec une
grande précision par les expériences du LEP puis BABAR et BELLE.

Pour les mésons B, la différence de temps de vie des états BY et BY est trés faible.
Une mesure récente de BABAR [49] donne :

AFBO
QFBO

= = —0.004 4 0.021 (1.52)

L’oscillation est donc dominée par 2% qui peut-étre évalué dans les usines & B.

En effet, une usine & B produit une paire cohérente de mésons B° — B, A Tlinstant
to de la désintégration du premier B, il y a donc une paire B°BY. Si le premier B se
désintégre dans un état propre de l'interaction faible B® (resp. B°), alors le B restant
est automatiquement du type opposé B’ (resp. B°) a ty. Ce deuxieme B continue son
évolution, décrite par les Equations 1.48 (resp. 1.47), jusqu’a sa propre désintégration au
temps t;. Deux types d’événements sont alors possibles, des événements dits mélangés ou
une paire B — B est détectée et des événements dits non-mélangés ot une paire B° — BY
est détectée. L’évolution temporelle de I’asymétrie entre le nombre d’événements mélangés
(noté N,,;) et le nombre d’événements non mélangés (noté N, ) est directement reliée

5N 0 .
a Ty

A(AL) =

Noon-mi(At) = Nu(At) ( At) (1.53)

Nnon—ml (At) + le (At) B 7__BO

ou At = t; — ty est le temps écoulé dans le référentiel d'un des deux B entre la désintégra-
tion du premier B et celle du deuxi¢me, et olt Tgo = 1/T'go est le temps vie des mésons BP.

La méthode la plus précise pour mesurer cette asymétrie est de détecter les mésons B
uniquement en cherchant un lepton d’impulsion élevée dans le centre de masse du 7°(4S). Ce
type de leptons est produit lors des désintégrations semi-leptonique des B (section 1.2.2.5).
Ses désintégrations ne se produisent que pour des états propres de 'interaction faible et la
charge du lepton émis est corrélé avec le type du méson B (charge + pour les B, — pour les
B). Il suffit alors de comparer le nombre d’événements oti il y a deux leptons de méme signe
(ce qui signe un événement mélangé B° — BY ou B® — BY) avec le nombre d’événements ot il
y a deux leptons de signes opposés (événement non mélangé B — B°). L’asymétrie tempo-
relle mesurée par cette méthode dans I'expérience BABAR [50] est donnée par la figure 1.17.

Ce type d’analyse permet de mesurer Ampo (période de 'oscillation de I'asymétrie).
Connaissant le temps de vie des B, il est facile d’en déduire zo et ygo. Les moyennes
mondiales [12] pour ces valeurs sont :
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O e
NV~ O

Asymmetry / 0.24 ps

)

Fi1G. 1.17: Asymétrie entre le nombre d’événements dileptons de méme signe et le nombre

d’événements dileptons de signe opposé. Les points représentent les données BABAR et la
ligne le résultat de [’ajustement

Tpo = (1.536 +0.014) ps (1.54)
Ampo = (0.502 £ 0.007) x 10"hAs™! (1.55)
Tpo = Ampgo X Tgo = 0.771 +0.012 (1.56)

2
X0 = ——B  —0.186 = 0.004 (1.57)

2(14 2%,)
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2.1. BABAR, un détecteur dédié a la mesure de la violation de CP 39

BABAR est un détecteur asymétrique concu pour mesurer la violation de CP dans le
secteur des mésons B. La mesure principale est celle de sin23. Cet objectif contraint a
la fois, la structure et les performances minimales du détecteur. Dans ce chapitre, une
premiere partie fournit quelques éléments théoriques sur la mesure de sin2/3 ainsi que
les exigences expérimentales qui en découlent. La deuxieme partie décrit brievement le
détecteur dont une revue complete pourra étre trouvée dans [53]. Enfin la derniere partie
décrit la réalisation d’une nouvelle sélection d’événements Bhabhas en vue d’améliorer la

calibration du d¥/dz de la chambre a fils.

2.1 BABAR, un détecteur dédié a la mesure de la vio-
lation de CP

2.1.1 Eléments théoriques sur la violation de CP

La violation de CP est mise en évidence expérimentalement par la mesure dune asy-
métrie ar(t) du type :

[(B(At) — f) — T(B(At) — f)
T(B(At) — f) + T(B(At) — f)

ap(At) = (2.1)

ol f est un état final de désintégration, f son conjugué par CP et I'(B(At) — f), la largeur
partielle de désintégration d’un méson, dans un état purement B a un instant ¢y, vers I’état
f au temps ¢ (temps écoulé dans le référentiel du B). On note alors At =t — 1.

La violation de la symétrie CP peut se manifester sous différentes formes décrites dans
la suite : la violation de CP dans la désintégration, la violation de CP dans le mélange et
la violation de CP dans l'interférence entre les désintégrations avec et sans mélange.

2.1.1.1 La violation de CP dans la désintégration

Il s’agit de la violation de CP la plus simple. Elle se traduit par :
|Ag| # [A7| (2.2)

ou |Ay| est amplitude de la désintégration d’un méson B vers I'état final f et ‘Zf est

'amplitude de la désintégration d’un méson B vers le méme état final f. f désigne I’état
conjugué de CP de f. Il est important dans ce cas que I'état f ne soit pas un état CP afin
de connaitre le type du B : B ou B.

Ce type de violation de CP ne nécessite pas une analyse en temps, c’est-a-dire que
I’équation 2.1 peut étre intégrée sur At. Il est également important de noter que pour les
mésons chargés, c’est le seul type de violation de CP observable.
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La premiere observation de la violation de CP directe (pour les B) a été faite par
I'expérience BABAR en 2004 avec la mesure de I'asymétrie [52] :

B(B® - K—n%) - B(B" — K*7n™)
B(B® — K-n+) + B(B® — K+7~)
= —0.133 +0.030(stat) £ 0.009(syst) (2.3)

Acp =

2.1.1.2 La violation de CP dans le mélange

Aussi appelée violation de CP indirecte, elle se manifeste par ‘B’ # 1 ou p et ¢ sont

q
définis dans le paragraphe 1.3.2. Si cet effet a été observé expérimentalement dans le secteur
des mésons K, pour les mésons B, la violation de CP dans le mélange est tres faible et

P

compatible avec zéro. La moyenne mondiale du rapport est dominée par un résultat

récent (2004) de I'expérience BELLE [51] :

‘g‘ — 1.0006 + 0.0041 (2.4)

2.1.1.3 La violation de CP dans l’interférence entre les désintégrations avec et
sans mélange

L’expérience BABAR a été concue pour mesurer ce type de violation de CP. L’état
final f de désintégration doit étre un état propre de CP (noté fc_p), c’est-a-dire tel que
CP |fep) = ns|fep), il est donc accessible a la fois aux B et aux BP.

Pour un tel état fep, en utilisant dans le cas des mésons B le fait que g =1 et que
AT 54 . . .
S5 << 1, I'équation 2.1 devient :
0 (M) = (1= |Afop|?) cos(Am At) — Qim()\fcp)sin(Am At) (2.5)
1+ ‘)\fCP’
avec : _
p AfCP
Aoy = ——24 (2.6)
fep quCP

Am, AL, p, q sont les parametres décrivant 1’oscillation et sont définis dans le para-
graphe 1.3.2. Ay, (resp. A;.,) est amplitude de désintégration d’un mésons B° (resp.
BY) vers I'état fep.

Pour les mésons B, |\f,,| # 1 signe la violation de CP directe A;., # Ay, car p/q = 1.
Cependant, I’équation 2.6 montre que méme si CP est conservée dans la désintégration
|Af.p| = 1, I'asymétrie peut-étre non nulle. Il faut pour cela que Sm(Ay,,) # 0.
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2.1.2 La mesure de sin23 dans BABAR
2.1.2.1 Le canal en or B’ — J/) K?

La désintégration B — JAp K2, K2 — ntn~ et Jip — eTe™ ou Jip — putp~ donne
un exemple de désintégration vers un état propre de CP. Dans ce cas, I'équation 2.6 se
simplifie car |As.,| = 1 (pas de violation de CP directe). La partie imaginaire de Ay, est
quant a elle reliée au parametre 3 de la matrice CKM défini dans la section 1.1.3 par :

2.1.2.2 Méthode de mesure dans les usines a B

Afin de mesurer I'asymétrie 2.1, il est nécessaire :

— de reconstruire un B dans le canal J/i) K2 noté Biee-

— de connaitre le type de B,.., & un instant to quelconque.

— de connaitre le temps écoulé dans le référentiel de B,.., entre 'instant ¢y et 'instant de

sa désintégration t1. Le temps auquel fait référence I’équation 2.1 est alors At = t;—t,.

La méthode expérimentale est la suivante. Tout d’abord ne sont conservés que les évé-
nements ol un B est reconstruit dans le canal B — J/) KY. Dans le reste de 1’événement,
on recherche alors un lepton de haute impulsion. Ce lepton signe la désintégration semi-
leptonique de l'autre B produit, noté By,, (paragraphe 1.2.2.5). Ainsi, en étiquetant le
type de By,y & U'instant ¢ de sa désintégration (dans les désintégrations semi-leptoniques,
le signe du lepton est corrélé au type du B), le type du méson B, est automatiquement
connu a ce méme instant tg. Il faut alors mesurer le temps écoulé entre ty et I'instant ¢; de
la désintégration de Bic,.

Les mésons B sont produits quasiment au repos dans le référentiel du 1°(45). Etant
donné le temps de vie des mésons B® (750 = 1.536 & 0.014 ps), la distance séparant
les deux mésons B aux moments de leurs désintégrations est de l'ordre de 60 pm. Cette
distance est trop petite pour étre mesurée avec précision. C’est pourquoi, le 7°(4S) n’est
pas produit au repos dans le référentiel du laboratoire mais avec une vélocité ﬁ = (7. La
distance Az, suivant Z et mesurée dans le référentiel du laboratoire, entre les deux points
de désintégrations des mésons B est reliée au temps écoulé entre les deux désintégrations
(noté At), dans le référentiel d'un des B par :

Az
vBec

ou 7 est le boost de Lorentz di a 3. La formule 2.8 serait exacte si les mésons B étaient
émis au repos dans le référentiel du 7°(45). Les deux B ayant une vélocité faible mais non
nulle dans ce référentiel, elle n’est donc vraie qu’en premiere approximation.

At

I

(2.8)

La valeur de sin2/3, moyennée sur tous les canaux charmonium (du type B® — Jj) K?)
et calculée a partir des résultats des expériences BELLE et BABAR, est de :

sin23 = 0.725 + 0.033(stat.) + 0.016(syst.) (2.9)
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2.1.2.3 Contraintes expérimentales

Les collisionneurs e™e™ offrent un environnement expérimental particulierement propre
par rapport aux machines hadroniques. Comparé a des expériences fonctionnant a haute
énergie, comme LEP, I'utilisation de la résonance 7°(4S) permet de réduire les fonds com-
binatoires (pas de produits de fragmentation) et de fournir des contraintes cinématiques
sur les B reconstruits grace a la mesure des parametres du faisceau :

4B+ 45 = qrus) = et + Ge- (2.10)
Ep+E; = Myus)/2 (2.11)

ou ¢; désigne le quadri-vecteur de la particule 7 et E sont énergie dans le centre de masse
du 7(4S5). La contrepartie de ce contexte tres favorable est une section efficace de produc-
tion bb faible de l'ordre du nanobarn. Afin de palier ce handicap, la luminosité doit étre
tres élevée. Pour mesurer une asymétrie CP avec une précision de l'ordre de 10 %, il faut
plusieurs centaines d’événements ou a la fois, un des B a été reconstruit dans un état propre
de CP fep et ou la saveur de 'autre B a été étiquetée par la détection d’un lepton de haute
impulsion (cas le plus favorable) ou par la détection d’un kaon. Les taux de branchement
Bep = B(B — fep) sont faibles, de 'ordre de 1074, ceci impose une luminosité instantanée

de quelques 1033cm 2571,

Le collisionneur doit également fournir des faisceaux asymétriques afin d’avoir un boost
du centre de masse par rapport au référentiel du laboratoire. Pour BABAR le boost choisi
est By ~ 0.56, la séparation moyenne obtenue entre les deux B est alors : Az ~ 500 um
selon 7.

Le détecteur doit lui aussi satisfaire des exigences particulieres :

— Il doit étre asymétrique, a cause du boost du centre de masse, et avoir une grande
couverture angulaire dans la direction du boost (z > 0).

— L’efficacité de reconstruction doit étre excellente jusqu’aux basses impulsions : 60
MeV/c pour les particules chargées et 20 MeV/c pour les photons. Les particules
chargées d’impulsion transverse pr = 60 MeV/c ont un rayon de courbure d’environ
13 ¢m dans un champ magnétique de 1.5 T, il faut donc des points de mesure tres
proches de I'axe du faisceau.

— La résolution sur la position du vertex doit étre tres bonne puisqu’elle a un impact
important sur les mesures d’asymétrie temporelle.

— Le systeme d’identification des particules doit étre performant d’une part pour les
leptons car ils permettent d’identifier la saveur de B4, d’autre part pour les hadrons
afin de distinguer des désintégrations du type B — K7~ de celles du type B® —
mtn~. La séparation 7/ K doit donc étre fiable.
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2.2 PEP-II, une usine a B

PEP-II (mPositron Electron Projectm) est un collisionneur asymétrique composé de deux
anneaux de stockage : I'anneau de haute énergie (mHigh Energy Ringm en anglais) stocke des
électrons de 9 GeV, l'autre, de basse énergie (MLow Energy Ringm en anglais) des positrons
de 3.1 GeV. La Figure 2.1 présente une vue aérienne de PEP-II ainsi que de I'accélérateur
linéaire de SLAC (LINAC).

PEP I
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Sactor-4 PEP Il
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Fi1a. 2.1: L’accélérateur linéaire (LINAC) et le collisionneur PEP-II.

2.2.1 Caractéristiques

Les électrons sont produits par effet thermoélectrique dans un canon a électron. Puis
ils sont accélérés dans le LINAC. Une partie de ces électrons est extraite du faisceau et
envoyée sur une cible de tungstene, ce qui permet de créer des positrons. Ces derniers
sont alors conduits au début du LINAC par une ligne parallele puis accélérés par celui-ci
comme les électrons. Des que les positrons atteignent ’énergie de 3 GeV (msector 4m sur
la Figure 2.1), ils sont envoyés vers PEP-II, les électrons quittent quant a eux le LINAC
au secteur 10 (Figure 2.1) apres avoir atteint une énergie de 9 GeV. Depuis mars 2004, les
électrons et les positrons sont injectés continiment dans les anneaux de stockage, ce qui a
permis d’atteindre une luminosité instantanée de 9.2 10*3¢m™2s~! (mai 2004) bien au-dela
de la luminosité nominale (3 10*3cm=2s71). La Table 2.1 compare les valeurs prévues lors
de la conception de 'expérience (valeurs nominales) aux valeurs typiques atteintes en 2004
pour quelques uns des parametres de PEP-II (cf. [57]).

Grace & ces performances bien au-dela des objectifs, PEP-II a délivré 253 fb~! d’octobre
1999 a juillet 2004, utilisés dans cette analyse. La Figure 2.2 montre I’évolution de la
quantité de données enregistrée par BABAR depuis de début de l'expérience en octobre
1999. La grande majorité des données sont prises a une énergie dans le centre de masse
de /s = 10.58 GeV. Cependant environ 10 % des données sont prises & une énergie de
40 MeV inférieure, afin d’étudier les événements de fond combinatoire issus du continuum
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Parametre® Valeur nominale Valeur actuelle
Energie HER(e™)/LER(e™) (GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1
Courant HER(e™)/LER(e™) (mA) 750/2140 1550/2450
Nombre de paquets 1658 1588

oL, (pm) 111 85

oLy (pm) 3.3 3.6

or, (mm) 11 12
Luminosité (10%3em=2s71) 3 9.21
Luminosité (fb™*/mois) 3.3 16.02

TAB. 2.1: Comparaison entre les valeurs nominales et les valeurs at-
teintes en 2004 de quelques-uns des paramétres de fonctionnement de
PEP-II

J . . . . — — —
0Ly, OLy €t or. désignent respectivement les dimensions suivant 2', y et 2" de
la zone d’interaction

(production ete™ — cc, s, dd,uw). En effet cette énergie n’est pas suffisante pour produire
une paire de mésons BB.

Les faisceaux se croisent dans la région d’interaction IR-2 ou est situé le détecteur
BABAR. La collision a lei dans un tube a vide en béryllium de 2.8 c¢m de rayon. Quatre paires
d’aimants quadripolaires focalisent les faisceaux pour les faire entrer en collision de front,
c’est-a-dire que l'angle entre les directions des deux faisceaux au moment de la collision
est de 180 degrés, avec une focalisation maximale afin d’avoir la plus grande luminosité
possible. Un aimant dipolaire, au coeur de la région d’interaction permet la séparation des
faisceaux apres I'interaction. Cette région est soumise a des radiations intenses provenant
essentiellement du rayonnement synchrotron et de l'interaction des faisceaux avec le gaz
résiduel.

2.2.2 Systéeme de coordonnées.

Le systeme de coordonnées de BABAR a pour origine le point d’interaction. L’axe 7z est
I'axe de symétrie de la chambre a fils (voir la section 2.3) qui est approximativement ’axe
des faisceaux !. Il est dirigé dans le sens du faisceau d’électrons (HER). L’axe 3 pointe
vers le haut et 'axe 7 est dans le plan horizontal et pointe dans une direction opposée au
centre des anneaux de PEP-II (cf. Figure 2.4).

Souvent les coordonnées d’Euler seront utilisées, en particulier pour définir les angles,
et notées : 6 'angle polaire et ¢ I'angle azimuthal.

T’axe des faisceaux et I’axe Z font un angle d’environ 20 mrad dans le plan horizontal.
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Fia. 2.2: Luminosités intégrées délivrée par PEP-II et enregistrée par BABAR.

2.3 Le détecteur BABAR

Le détecteur BABAR est situé au point d’interaction IR-2 de PEP-II. C’est un détec-
teur compact (d’environ 6,5 m de haut pour 8 m de long). Une coupe longitudinale du
détecteur BABAR est présentée sur la Figure 2.3. Il est composé de cing sous-détecteurs et
d’un solénoide. Le SVT est le détecteur le plus proche du faisceau, il permet de trouver les
parametres d’impact des traces chargées et donc de reconstruire avec précision les diffé-
rents vertex. La chambre a fils, juste apres le SVT permet de reconstruire les trajectoires
des traces et de les identifier. Puis viennent, le DIRC, qui permet également d’identifier les
traces chargées et le calorimetre électromagnétique (EMC) qui sert & la reconstruction des
photons et a l'identification des électrons. Enfin, un solénoide crée un champ magnétique
de 1.5 T. Le retour du champ magnétique créé par le solénoide, est assuré par une structure
en acier instrumentée qui permet d’identifier, en particulier, les muons. Les performances
de ’ensemble de ces sous-systemes sont résumées dans la Table 2.2 qui donne également la
couverture angulaire. Le point d’interaction est décalé par rapport au centre du détecteur
de 37 cm dans la direction du faisceau de positrons. Ceci permet d’augmenter la couver-
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ture angulaire dans la direction du boost afin d’augmenter ’acceptance dans le référentiel
du centre de masse. Ainsi, pour les traces chargées, I'acceptance dans le laboratoire est :
17.2° < 6 < 152.6°, ce qui correspond dans le centre de masse (pour des particules de masse
négligeable devant leur impulsion) a : 28.9° < 6* < 163.7° (soit 92 % du volume dans le
centre de masse) ou 6 désigne I'angle polaire par rapport & axe 2 dans le référentiel du
laboratoire et 6*, I'angle polaire dans le référentiel du 7°(45).
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Fia. 2.3: Coupe longitudinale du détecteur BABAR.

Cette section décrit brievement les différents sous-systemes. Les présentations de la
chambre a fils et du calorimetre ont été plus détaillées car ces deux sous-détecteurs sont
utilisés dans la section 2.4. Une description exhaustive du détecteur BABAR pourra étre
trouvée dans [53].

2.3.1 Parametres des trajectoires des particules chargées.

L’aimant de BABAR crée un champ magnétique B suivant 'axe z’. Ce champ courbe

les traces ce qui permet de mesurer leur impulsion. En effet, un particule chargée, plongée
. . =4 —_ . . 1. ; —_

dans un champ magnétique uniforme B = B 2', a pour trajectoire une hélice d’axe 2. La
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Systeme® Couverture angulaire 6(°) Performance °
SVT [20.1,150.2] 04, = 90 pm
0z = 65 pm

Dcu [17.2,152.6] 04 = lmrad
Otan A\ — 0.001
0p /Pt = (0.4540.13 X p) %
JdE/dx =75 %
Dirc [25.5,141.4] 09, = 2.5 mrad
par trace chargée
EMc(B.Av.) [15.8,27.1] op/E=(L9+ 32) %
EMmc(T.) [27.1,140.8] 00,6 = % mrad
IFR(B.Av.) [20.0,47.0] efficacité p* =90 %
IFR(T.) [47.0,123.0]
IFR(B.Ar.) [123.0,154.0]

TAB. 2.2: Performance (pour une particule d’énergie E et d’impulsion
transverse p;) et couverture angulaire des différents sous systémes de
BABAR.

“Les notations B.Av., B.Ar. et T. désignent respectivement les bouchons avant,
arriere et le tonneau (cf. texte pour plus de détails.)

bles définitions des parametres des traces chargées sont données dans le para-
graphe 2.3.1

projection de cette hélice dans le plan x — y a pour courbure w :
qB
Y2

ou p; est 'impulsion transverse (projection, dans le plan x — y, de I'impulsion totale) et ¢
la charge électrique de la particule. La mesure du rayon de courbure et la connaissance du
champ magnétique permettent donc de mesurer p;.

(2.12)

w =

La trajectoire d’une trace chargée est mesurée par le SVT et la DCH. A partir des points
mesurés dans ces deux détecteurs, les parametres de 'hélice sont ajustés au point d’impact
P (défini comme le point de I'hélice le plus proche de l'origine dans le plan x — y) par
des algorithmes de reconstruction qui prennent en compte la non-uniformité du champ
magnétique et la diffusion multiple dans la matiere du détecteur [54]. Ces parametres sont
les suivants :
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— dy est la distance entre I'axe 2" et le point P dans le plan « — y. dy est algébrique,
du signe de —(O—}>j ADi) W .

— o I'angle azimuthal du vecteur p; au point P.

— 2 la coordonnée suivant z du point P.

— w la courbure de la trajectoire.

— tan \ est la tangente de 'angle d’inclinaison par rapport au plan z — y, noté \. Cet
angle est constant sur la trajectoire.

centre des ki
gnneaux z®
e pepl|
pt

Fi1Gc. 2.4: Parametres dy, ¢o, pr du point dimpact P.

La trajectoire d’une particule chargée est donnée par la formule :

z(l) = [ sing — sin g — wdy sin pg] /w
y(1) [— cos ¢ + cos g + wdy cos g /w (2.13)
2(1) 2o + Ltan(\)

ol [ est la longueur parcourue sur I’hélice dans le plan z — y et ¢ = g + w x [. 1l est
important de noter que ¢ est différent de ¢. ¢ définit la coordonnée azimuthale d'un point
X alors que si X est sur la trajectoire, ¢ est la coordonnée azimuthale du vecteur p;.

2.3.2 Le détecteur de vertex en silicium (Svt)

Le SVT est un détecteur en silicium composé de 5 couches de modules. Les deux faces
de chaque module sont instrumentées avec des micro-pistes semi-conductrices en silicium
orientées, pour I'une des faces, parallelement & I'axe Z  (mesure de I'angle azimutal ¢) et,
perpendiculairement & Z pour I'autre (mesure de la coordonnée z). Les trois premieres
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couches comportent six modules disposés en hexagone autour de I'axe Z". Les quatrieme
et cinquieme couches comprennent respectivement 16 et 18 modules. Chaque module pos-
sede sa propre électronique de lecture située a l'extérieur du volume de détection. Un vue
transversale et longitudinale du SvT est présentée sur la Figure 2.5. Le SVT est long de 70
cm, il est contenu entre des cylindres de rayons 3 cm et 15 c¢m ayant pour axe, l'axe de
collision Z'. Il est asymétrique. En effet, & cause du boost du centre de masse, les particules
sont émises préférentiellement vers ’avant (dans la direction du faisceau d’électrons).
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Fia. 2.5: Le détecteur de vertex en coupes longitudinale (a gauche) et transversale (a
droite).

Le SvT a deux fonctions principales. La premiere est de mesurer le plus précisément
possible le vertex des deux B afin d’obtenir Az. Cette tache est principalement remplie par
les trois premieres couches du détecteur situées pres du point d’interaction. Les résolutions
sur le point d’impact d’une particule dans une couche du SVT sont, par conséquent, excel-
lentes, comprises entre 15 et 55 pm pour la position suivant z" et pour la position suivant
¢, avec une efficacité de détection par trace de 97 %. Les résolutions sur dy et zg sont
dominées par les mesures du SVT et sont données dans la Table 2.2. La deuxieme fonction
assurée par le SVT est la mesure de la trajectoire des traces chargées, particulierement pour
les traces d’impulsion transverse comprise entre 50 MeV/c et 120 MeV/c¢ puisque ces par-
ticules n’atteignent pas la chambre a fils, les pions des désintégrations D*t — D%z sont
de ce type et le SVT permet donc une bonne reconstruction de toutes les désintégrations
des B comprenant des D**.

Enfin le SVT mesure également le dF'/dz de chaque trace ce qui permet de fournir des
informations sur l'identité de la particule.
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2.3.3 La chambre a fils (Dch).

La chambre a fils (DCH) est le deuxieme élément apres le SVT permettant la mesure
de la trajectoire des traces chargées et a deux roles fondamentaux. Elle permet de mesurer
avec précision les parametres des traces chargées (cf. Table 2.2 pour les résolutions en py, A,
¢ de la DcH). La mesure du dE/dx est 'autre aspect important de la DCH car elle permet,
en association avec le DIRC d’identifier le type des particules chargées.

Structure de la chambre a fils.

La DcH se situe entre les rayons 24 et 81 cm autour de ’axe de collision, pour I’at-
teindre les traces chargées doivent avoir une impulsion supérieure a 120 MeV/c. Pour des
traces de plus de 200 MeV/c dans I'acceptance du détecteur, son efficacité de détection est
de 96 %. Elle est composée de deux plaques d’aluminium, écartées de 3 m, entre lesquelles
sont tendus les fils. Le volume interne est empli par un mélange gazeux, composé d’hélium
(80 %) et d’isobutane (20 %). La Figure 2.6 montre une coupe longitudinale (a gauche)
et un vue transversale (a droite) de la DcH. Elle permet de visualiser la structure de la
chambre a fils, composée de 40 couches de cellules hexagonales. Ces couches de détection
sont organisées en 10 super-couches. Les fils de chaque supercouche font un angle avec ’axe
7 de 0 mrad pour les couches axiales A, de +50 mrad pour les supercouches stéréo de
type U et de —50 mrad pour les couches stéréo de type V. Les 10 supercouches se succedent
dans 'ordre suivant : AUVAUVAUVA. Cette structure permet la mesure tridimensionnelle
de chaque point d’impact de la trace dans la DCH.
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F1a. 2.6: Coupe longitudinale de la chambre a fils (DCH) a droite. A gauche, l'organisation
en couches et super-couches.
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Principe de fonctionnement.

La détection est assurée par les cellules hexagonales. Six fils de champ, soumis a un
potentiel nul, sont placés aux sommets de 'hexagone. Un fil de détection est placé au centre
de la cellule et est soumis a une différence de potentiel avec les fils de champ (1900V, 1960V
puis 1930V ont été les différentes hautes tensions appliquées depuis le début de ’expérience,
la plupart des données étant prises avec un tension de 1930V). Ces fils créent un fort champ
électrostatique dans chaque cellule, représenté sur la Figure 2.7.

. 1-2001
O Field 8583A16

Fic. 2.7: Champ électrostatique dans les cellules de la DCH.

Le passage d’une particule chargée dans la chambre ionise les atomes du gaz. Les élec-
trons ainsi libérés dérivent vers le fil de détection, lors de ce déplacement ils créent une
avalanche électronique (le champ électrostatique au voisinage du fil de détection devient
tres grand, les électrons de dérive sont fortement accélérés et ionisent le gaz a leur tour).
Cette avalanche crée un signal électrique sur le fil de détection qui est mesuré.

Mesure du dE/dz dans la Dch.

Le dE/dx est I’énergie perdue par unité de longueur par une particule lors de son pas-
sage dans la matiere. Le dE'/dx dépend de la masse de la particule et de son impulsion.
Sa variation, pour un type de particule donnée, en fonction de 'impulsion de la particule
incidente suit une loi de Bethe-Bloch. Ainsi, connaissant I'impulsion et le dF/dx d’une
particule, il est possible d’en déduire son type.

Quand une particule traverse une cellule de la chambre a fils, la quantité de charge
déposée (le nombre d’électrons récoltés) sur le fil de détection permet de mesurer une perte
d’énergie de la particule pour la cellule considérée. Le signal électrique recueilli est donc
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directement proportionnel au dE/dz de la particule (la perte d’énergie de la particule sur
la mlongueurm de la cellule). Un (dE/dz)pen moyen est calculé en utilisant 80 % cellules
touchées (seules les valeurs les plus faibles sont conservées) lors du passage de la parti-
cule. Bien que le facteur de proportionnalité ne soit pas connu, les formes des courbes de
Bethe-Bloch ne sont pas affectées et ce (dF/dz)pey peut dont étre utilisé pour identifier
la particule. La Figure 2.8 donne le (dE/dx)pcy en fonction de I'impulsion de la particule.
Les courbes théoriques de Bethe-Bloch sont superposées sur les points de mesure. La forme
théorique de ces courbes est la suivante :

(4B /d)pen = i x (a2 = 5% = log (a5 + (57)")) (2.14)

ou (3 est la vitesse de la particule et v = 1/4/1 — (32 son facteur de Lorentz. L’erreur
commise sur cette valeur est :

(dE/dz) pen = 0.071 Nua\" 1 (2.15)
’ #/Don = B 40 cos(m — 0) '

ou Np; est le nombre de points de mesure utilisés pour calculer (dE/dx)pcy, et 6 est
I’angle d’incidence de la particule dans la chambre. Les constantes a;, as, as, a4 et as
sont calculées a partir d'un ajustement des (dE/dx)pen en fonction de l'impulsion pour
des lots de particules dont 'identification est connue, soit a partir d’autres détecteurs, soit
en utilisant des événements physiques particuliers. On peut, par exemple, utiliser pour la
calibration du (dE/dz)pey des électrons produits dans des événements Bhabhas (ete™ —
ete(n)y); une nouvelle sélection de ce type d’événements a d’ailleurs été développée, elle
est présentée dans la section 2.4.
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Fic. 2.8: dE/dx mesurés dans la chambre a fils, en traits plein les courbes théoriques de
Bethe-Bloch.
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2.3.4 Le détecteur a effet Cherenkov (Dirc)

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu matériel d’indice optique n avec une
vitesse (3 supérieure a la vitesse de la lumiere dans ce milieu (1/n), alors le milieu émet une
lumiere Cherenkov selon un cone. L’axe de ce cone est celui de la direction de la particule
et son angle au sommet, 6c est donné par la formule :

11 m\?
0 — — 1 — 2.1
cos O¢ Bn = X +(p) (2.16)

ou m est la masse de la particule et p son impulsion. L’angle Cherenkov dépend donc uni-
quement de ces deux parametres m et p. Ainsi, pour une impulsion donnée, il est possible
d’identifier une particule par la mesure de 0.

BABAR possede un détecteur a effet Cherenkov d’un nouveau genre nommé DIRC(Detection
of Internally Reflected Cherenkov light) dédié a 'identification des particules. Du quartz
synthétique, d’indice n = 1.473, est utilisé comme milieu réfringent. Ce quartz est taillé
en barres rectangulaires, 144 au total, qui sont réparties en 12 boites disposées autour de
la chambre & fils, couvrant ainsi une acceptance azimuthale de 93 %. Lorsqu’'une particule
chargée traverse une barre de quartz - pour atteindre le DIRC une particule chargée doit
avoir une impulsion transverse supérieure a 250 MeV/c - elle émet un cone de lumiere
Cherenkov d’angle 6¢. Cette lumiere se réfléchit sur les faces internes des barres de quartz
jusqu’a leurs extrémités, 'angle 6 est conservé lors de ces réflexions. A Dlavant des barres
(z < 0), des miroirs renvoient la lumiere vers I’arriere. A Tarriere des barres (z > 0) se
situe une cuve remplie de 6 m?® d’eau. La surface interne de cette cuve est tapissée de 10752
photomultiplicateurs qui récoltent les photons émis par la particule. L’angle mesuré n’est
pas directement 6 mais une combinaison de - et de I'angle d’incidence de la particule,
cet angle d’incidence est donné par la chambre a fils, ce qui permet de remonter a I’angle
Cherenkov réel. Cette technique, illustrée par la Figure 2.9, permet de rejeter le volume de
détection du DIRC hors de 'acceptance du détecteur. Ceci minimise la perte d’énergie des
traces chargées et le risque de production de gerbes électromagnétiques avant le calorimetre
et permet d’avoir une chambre a fils de rayon important sans pour autant augmenter le
rayon du calorimetre électromagnétique (et donc son coit).

La Figure 2.10 donne I’angle 8 mesuré en fonction de I'impulsion pour un lot de parti-
cules enrichi en pions. La résolution moyenne sur 0¢ est de oy, = 2.5 mrad, ce qui permet
une séparation m/K supérieure a 30y, sur une large plage d’impulsion, jusqu’a 4 GeV/c (cf.
Figure 2.10). La séparation 7/K est définie comme (< 0% > — < 05 >)/op, ot < 0% >
est 'angle Cherenkov émis par une particule de type 1.

L’identification des particules dans BABAR est obtenue en combinant les informations
en dF/dz du SVT et de la DCH et 1'angle Cherenkov du DIRC. La contribution a I'identi-
fication d'un sous-systeme donné dépend du domaine d’impulsion. Par exemple, pour des
impulsions inférieure & 700 MeV/¢, ce sont principalement les (dE/dz)gyr et (dE/dx)pen
qui permettent la séparation 7/ K.
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de la particule.

2.3.5 Le calorimeétre électromagnétique (Emc)

Le calorimétre électromagnétique (EMC) assure la reconstruction des photons et des 7°
et participe & I'identification des électrons et des K.



2.3. Le détecteur BABAR 55

Structure du calorimetre.

L’EMC est composé de cristaux de iodure de sodium dopés au thallium CsI(Th) qui ab-
sorbent totalement ’énergie des photons. Le passage d'un photon ou d'un électron crée une
gerbe électromagnétique dans le cristal. Cette gerbe électromagnétique peut se propager
aux cristaux adjacents. Les cristaux de iodure de sodium sont alors excités, ils émettent une
lumiere de scintillation qui est récoltée par des photodiodes de silicium placées aux extré-
mités des cristaux. Les photons et les électrons sont completement arrétés par I’EMC donc
I’énergie déposée dans le calorimetre correspond a 1’énergie qu’avait la particule incidente.

L’EMC est divisé en deux parties distinctes. Une premiere partie, cylindrique, est située
autour du DIRC. Elle est nommée "tonneau” et contient 5760 cristaux de C'sI(Th). La
deuxieme partie, de forme conique, est située a I’avant du détecteur (z > 0). Cette derniére,
appelée "bouchon”, permet d’améliorer la couverture angulaire dans la direction du boost
du centre de masse. La Table 2.2 donne les couvertures angulaires de ces deux parties ainsi
qu'un apercu des performances du calorimetre, I'efficacité de détection est de 'ordre de
91 % pour des photons de plus de 100 MeV. La Figure 2.11 représente la géométrie du
calorimetre (a gauche) ainsi qu’une mvue reconstruitem du calorimetre a partir des cristaux
touchés par des e* issus d’événements Bhabhas (& droite).
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FIG. 2.11: L’EMC de BABAR. A gauche la géométrie du détecteur, a droite, une "vue réelle”
reconstruite & partir des cristauz touchés par les e* d’événements Bhabhas.

Principe de mesure de 1’énergie d’un amas.

Les gerbes électromagnétiques se développent sur des amas de cristaux. Il existe deux
types d’amas, ceux possédant un seul maximum d’énergie et ceux ayant plusieurs maxima.
Ces derniers proviennent en particulier de 7° — 4+ de haute impulsion. Dans ce cas, 'angle
entre les deux photons est tres fermé a cause du boost et les gerbes électromagnétiques des
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deux photons peuvent se mélanger pour former un seul amas avec deux maxima d’énergie.
Pour reconstruire un amas, un algorithme recherche d’abord un cristal racine avec un signal
d’au moins 10 MeV. Puis tous les cristaux adjacents possédants une énergie d’au moins 1
MeV sont rattachés au cristal racine pour former un amas. Enfin, de proche en proche, tous
les cristaux ayant une énergie supérieure a 3 MeV et adjacents a un cristal déja présent
dans ’amas sont inclus dans celui-ci.

Enfin, les amas sont associés ou non a des traces chargées de la facon suivante. Chaque
trace chargée mesurée dans la chambre a fils est extrapolée jusqu’au calorimetre. Si un amas
de ’EMC est proche de ce point d’extrapolation, alors il est associé a la trace chargée, sinon,
il est associé a une particule neutre.

Mesure d’énergie et calibration de I’Emc.

La calibration du calorimetre est double, tout d’abord il faut calibrer chaque cristal
afin d’avoir une mesure correcte de son énergie. Ensuite, I’énergie d’un amas (somme des
énergies de chacun de ses cristaux) doit étre corrigée, essentiellement & cause des fuites
d’énergie entre cristaux et des pertes d’énergie pour les gerbes qui ne sont pas entierement
contenues dans 'EMC (le DIRC peut par exemple déclencher des gerbes électromagnétiques
qui laisseront une partie de leur énergie dans les barres de quartz). Ainsi, [’énergie recons-
truite E,,.s n'est pas l'énergie attendue, elle doit étre corrigée, en moyenne de 6 £ 1 %.
Cette double calibration est effectuée a partir d’événements Bhabhas, du controle de la
masse des 70 et du Monte Carlo. Pour les cristaux uniquement, une source radioactive de
photons de 6.13 MeV est aussi utilisée pour fournir une calibration a basse énergie.

Identification de particules.

En plus de la mesure de 1’énergie des particules incidentes, 'EMC fournit également un
moyen d’identifier ces particules.

Pour les particules neutres, ’'EMC permet en particulier de distinguer le passage d'un
photon de celui d'un hadron neutre, en particulier d'un KY. En effet, dans le cas des
hadrons la gerbe électromagnétique est plus étendue et touche plus de cristaux que dans le
cas d'une gerbe photonique. Une variable, nommée moment latéral LAT, comprise entre
0 et 1, permet de mesurer 1’étendue spatiale de la gerbe et de distinguer les photons des
hadrons (les photons dans BABAR sont définis avec LAT < 0.8).

Enfin, 'EMC permet d’identifier les électrons. En effet, ceux-ci déposent toute leur éner-
gie dans le calorimetre. En conjugaison avec la DCH , il est possible de mesurer le rapport
E.a/p ot Ey est I'énergie mesurée dans I'amas associé a la trace. Pour les électrons, on a
donc : E.q/p = 1.

2.3.6 Le retour de flux instrumenté (Ifr)

Le champ électromagnétique constant de 1.5 T est créé par un solénoide supraconduc-
teur situé juste apres le calorimetre électromagnétique. Un cable en niobium-titane de 10.3
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kilometres constitue la bobine, dans laquelle circule un courant de 4600 A. Cet aimant est
refroidi a la température de 4.5 K par de I’hélium liquide. Le retour du flux électromagné-
tique est assuré par une structure en acier instrumentée, nommée IFR.

Barrel === 3200
342 RPC
Modules

432 RPC
Modules
End Doors

Fia. 2.12: Géométrie de I’IFR.

L’IFR sert & lidentification des muons et des hadrons neutres, en particulier les K?
et les neutrons. Il est composé de trois parties distinctes : le tonneau qui entoure ’axe
du faisceau et deux bouchons, un situé a l'avant, l'autre a Uarriere (Figure 2.12). L’acier
servant au retour du champ électromagnétique est segmenté en plaques. Entre ces plaques,
des détecteurs, chambres résistives (RPC pour mResistive Plate Chamberm en anglais), sont
insérés. Il y a 19 couches de RPC dans le tonneau et 18 dans chaque bouchon, pour un
total de 806 RPC. L’acier arréte les hadrons dans les toutes premieres couches, alors que
les muons pénetrent dans les couches les plus profondes.

Les RPC sont des cellules contenant un mélange d’argon, de fréon et d’isobutane en-
fermé entre deux feuilles de bakélite portée a une différence de potentiel de 8 kV. Le passage
d’une particule provoque des décharges entre ces deux feuilles qui sont détectées par des
électrodes en aluminum. Les électrodes de lecture ont des directions alternées d’'une RPC
a autre ce qui permet d’obtenir des coordonnées z et ¢ pour chaque particule.
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2.4 Un nouvel échantillon de calibration du d£'/dz de
la chambre a fils

Cette section décrit I’élaboration d’une nouvelle sélection d’événements Bhabhas radia-
tifs, développée pour la surveillance et la calibration du dE/dz de la chambre a fils.

La reconstruction des données (reconstruction des hélices des particules chargées, des
amas dans le calorimetre etc..) est faite a partir des données issues du détecteur et enregis-
trées sur disque. Lors de cette phase, nommée OPR ("Online Prompt Reconstruction” en
anglais), de nombreuses distributions sont controlées pour assurer la validité des données.
Le controle du dE /dx des électrons/positrons est effectué a partir d’un lot d’événements de
Bhabhas radiatifs auquel il sera fait référence dans la suite sous le nom de sélection OPR,.

La calibration du dF/dz est, quant a elle, effectuée a partir d'un autre échantillon de
Bhabhas radiatifs, a priori différent, avec une efficacité tres faible par rapport a la sélection
OPRy.

Un des objectifs de ce travail a été, dans un premier temps, de comprendre les évé-
nements présents dans chaque sélection afin de voir s’il était possible de les unifier pour
n’utiliser qu'un seul lot d’événements dans les deux cas (OPR et calibration). Le deuxieéme
objectif était de fournir finalement une sélection d’événements Bhabhas radiatifs la plus
homogene possible en impulsion et en angle afin de ne pas biaiser la calibration. En effet,
on verra que les événements Bhabhas radiatifs sont tres inhomogenes.

2.4.1 Les événements Bhabhas radiatifs.

Les réactions de diffusion élastique d’un électron sur un positron sont appelées Bhabhas :
ete” — ete . Leur section efficace est trés grande dans BABAR : «~ 40 nb. Les corrections
radiatives (émission d’un photon) a ces processus ont des sections efficaces plus faibles, de
I'ordre de =~ a40 « 0.3 nb ou « est la constante de structure fine et sont nommés Bhabhas
radiatifs. La Figure 2.13 décrit la géométrie d’un tel événement dans le détecteur.

La Figure 2.14 donne les distributions des parametres cinématiques pour des événements
Bhabhas radiatifs Monte Carlo. La distribution claire correspond aux positrons, la plus
foncée aux électrons. On constate que les distributions en impulsion (& gauche) et en sin A
sont tres piquées. La distribution en ¢ est, quant a elle, homogene.

2.4.2 L’échantillon de présélection.

Apres étude des deux échantillons de Bhabhas, il s’est avéré que 1’échantillon utilisé
pour la calibration était & plus de 97 % inclus dans I’échantillon OPR,. Le choix de la
nouvelle sélection s’est donc naturellement porté sur un raffinement de la sélection OPR,,
définie de la facon suivante :
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Fia. 2.13: Evénement Bhabha radiatif typique dans le détecteur. Le photon radiatif est
représenté par une ligne ondulée rouge et les leptons par une ligne continue.
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FiG. 2.14: Distributions attendues des variables cinématiques pour des Bhabhas radiatifs
dans le Monte Carlo. De gauche a droite, l'impulsion p, sin(\), ¢ pour les électrons en
foncé et pour les positrons en clair.

— 11 existe deux traces chargées de parametres do, zo et p; tels que : |do| < 1.5 cm,
zp < 10 cm et p; > 250 MeV/c. Les électrons diffusés seront notés e~ et les positrons
diffusés e™ alors que les électrons du faisceau seront notés eyggr et les positrons du
faisceau ergpg.

— Il existe, dans le calorimetre, un amas A, correspondant a une particule neutre, c’est-
a-dire non associé a une particule chargée, dont la direction est celle de I'impulsion
manquante. L’impulsion manquante est : Dman = P LER+ P HER — Pe- — P et OU
D Ler est Pimpulsion du faisceau de positrons (LER) et P ygr est I'impulsion du
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faisceau d’électrons (HER).
— Une des particules e~ ou e' a une énergie dans le centre de masse du 1°(45) supérieure

a 3.7 GeV.

2.4.3 Coupures additionnelles.

L’échantillon final est construit comme un sous-ensemble de la sélection OPR car cette
sélection n’est pas suffisante, en particulier pour la calibration. En effet, elle n’est pas ho-
mogene et présente des événements indésirables.

Tout d’abord, il s’est avéré que la sélection OPR, contient des événements avec plus de
deux traces chargées. Ils ne sont pas conservés dans la sélection finale. De méme, si les traces
ont la méme charge ou si le nombre de points mesurés dans la chambre a fils est inférieur a
12 pour une des traces, I’événement est rejeté. Au niveau de I’OPR, les ajustements finaux
des hélices des traces chargées sont réalisés et, ne sont conservés dans la sélection, que les
événements pour lesquels les ajustements ont convergés. Cette premiere étape sélectionne
79.2 + 1.3% des événements OPR, (le nombre d’événements avec un nombre de traces
différent de deux dans le lot OPRj est assez grand). Elle donne un lot qui sera noté dans
la suite OPR;.

Coupures sur I’énergie totale, sélection OPR,.

L’énergie totale est donnée par :
Etot = ELER + EHER =12.1GeV (217)

ol Epgg est 'énergie du faisceau de positrons et Eypg est I’énergie du faisceau d’électrons.
Par conservation de I’énergie, la quantité d’énergie reconstruite F,.., doit étre égale a E} ;.
Pour un processus Bhabhas radiatif, I’énergie reconstruite est :

Ereco = |?e*| + |?e+| + EEMC (218)

ol Fgpe 'énergie laissée par les photons radiatifs dans le calorimetre électromagnétique.
La Figure 2.15 donne la distribution de F,.., pour les événements OPR;. On constate que
cette distribution a son maximum a «~ 11.8 GeV, légerement en dessous de 12.1 GeV. Ceci
est du aux pertes d’énergie dans le calorimetre qui ne sont pas corrigées. En effet, dans cette
analyse, I’énergie utilisée est celle directement mesurée dans 'EMC (la correction d’énergie
n’est pas appliquée, cf. section 2.3.5). La distribution de la Figure 2.15 présente une queue
tres étendue. Ces événements, pour lesquels il peut manquer beaucoup d’énergie, ne sont
pas utilisés. Une coupure sur I'énergie totale F;,; > 11.2GeV est appliquée, ce qui définit
une nouvelle sélection notée OPR,5.

Suppression des événements ete™ — v, sélection OPR3.

Les événements ete™ — v peuvent simuler des événements Bhabhas radiatifs. En effet,
si I'un des deux photons interagit avec la matiere, il donne un paire ete™. L’événement
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Fi1G. 2.15: Energz’e totale reconstruite dans les événements OPR;. La fleche donne la cou-
pure appliquée pour obtenir la sélection OPR,.

possede donc deux traces chargées et un photon. La Figure 2.16 montre la géométrie d'un
tel événement dans le détecteur. La paire de leptons est émise dans un cone tres fermé
autour de la direction du photon qui lui a donné naissance.

e\

A

Fi1G. 2.16: Les événements de conversion provenant des réactions ete™ — yy(— eTe™)
sont simples a supprimer du fait de leur géométrie.

Ces événements sont facilement identifiables de par leur topologie : I'angle a,-.+ entre
I’électron et le positron est tres fermé. La Figure 2.17, a gauche montre la distribution
du cosinus de cet angle, cos(ae-.+). Le pic a cos(ae-o+) v 1 peut étre di a ce type de
processus.

Afin de vérifier que ce pic correspond bien a des événements eTe™ — 77, il est possible
de regarder la différence d’angles azimuthaux entre I'angle de ’amas moyen A.-.+ des
leptons (Ae-+ est défini sur la Figure 2.16), noté < ¢+~ >, et celui de 'amas A, noté
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F1G. 2.17: Les événements ete” — ~y(— eTe™) présentent une géométrie particuliére
facilement identifiable. La fleche donne la coupure appliquée pour obtenir la sélection OPR3.

¢, en fonction de la différence A\.- — A.+. Pour des événements issus d’'une conversion, non
seulement A.- — A.+ =~ 0 mais 'amas A, du photon qui n’a pas interagi doit étre opposé
a 'amas moyen A.-.+ des leptons dans le plan z — y (Figure 2.16), ce qui se traduit par :
< Pt > —¢y = 7. Les deux figures de droite de la Figure 2.17 donnent ces distributions
pour cos(@e-c+) < 0.5 (au milieu) et pour cos(ae-.+) > 0.9 (a droite). Sur cette dernieére
on constate, I'accumulation d’événements a A\~ — At = 0, < ¢+ > —0@, & ™ comme
attendu pour des événements de conversion.

Une coupure sur cos(ae-.+) < 0.90 est appliquée pour supprimer ces réactions de la
sélection OPR,. Cette nouvelle sélection se nomme OPRj5.

Coupure sur F/p, sélection OPR,.

Les électrons et les positrons sont identifiables au moyen de leur rapport E/p (cf.
section 2.3.5). Ici, I’énergie non corrigée des amas a été utilisée pour obtenir le rapport
Epnes/p- Ainsi, ce rapport pique & une valeur inférieure a 1, environ 0.94. Les distributions
des rapports E,,.s/p obtenues pour la sélection OPR3 sont présentées sur la Figure 2.18
(I’échelle en y est logarithmique).

Le pic aux basses valeurs de E,,.s/p signe la présence de particules qui n’ont pas été
arrétées par 'EMC et qui ne sont, par conséquent, ni des électrons, ni des positrons. Ces
particules sont supprimées de I’échantillon en appliquant une coupure sur E,,.s/p :

0.8 < Epes/p < 1.1, (2.19)

qui permet de définir une nouvelle sélection notée OPR,.
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Fi1a. 2.18: Rapport Epes/p pour les électrons (a gauche) et les positrons (a droite) de la
sélection OPR3.

La sélection OPR,.

La Table 2.3 donnent les pseudo-efficacités d’une sélection a 'autre - mpseudom car la
plupart des événements supprimés ne sont pas des Bhabhas radiatifs. Elle a été calcu-
lée a partir d'un lot de 280392 événements Bhabhas radiatifs dans la sélection OPR;. La
pseudo-efficacité e(OPR;/OPRy) est déterminée a partir d'un lot différent d’événements,
plus restreint, car les coupures OPR; ont été effectuées en amont des études sur les sé-
lections. La sélection OPR, retient seulement « 45 % des événements de la sélection OPR),.

Pseudo-efficacité e valeur de € (%)
¢(OPR,/OPR,)* 792+ 1.3
¢(OPRy/OPR)) 69.9 + 0.1
¢(OPR3/ OPR,) 904.1+0.1

TAB. 2.3: Pseudo-efficacité des différentes sélections.

%’échantillon utilisé pour calculer cette pseudo-efficacité est différent de celui uti-
lisé dans les lignes suivantes, il est plus petit (v« 500 événements) ce qui explique la
barre d’erreur plus grande

La Figure 2.19 présente les caractéristiques cinématiques de la sélection OPR,. Les
distributions angulaires sont proches des distributions attendues. En particulier, le spectre
en ¢ est plat, contrairement a celui de ’angle d’inclinaison A. Les pertes d’efficacité dans le
spectre en ¢ correspondent aux supports du bouchon avant du calorimetre qui ne sont pas
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équipés de cristaux, les deux supports principaux sont visibles sur la Figure 2.11 (a gauche).
La distribution en impulsion est, quant a elle, semblable a la distribution théorique pour les
impulsions supérieures a 2 GeV/c mais présente un pic inexpliqué a basse impulsion a la fois
pour les électrons et pour les positrons. Avant de valider la sélection, il est donc nécessaire
de comprendre a quoi correspond cette accumulation d’événements a basse impulsion.
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F1Gc. 2.19: Distributions des variables p, sin(\) et ¢ pour les électrons (en foncé) et les
positrons (en clair) de la sélection OPRy.

2.4.4 Pics a basses impulsions.

Une des hypotheses émises pour expliquer les pics a basse impulsion est qu’ils corres-
pondent & des événements ete™ — ete™ ou un des leptons a été freiné par bremsstrahlung.

Le bremsstrahlung est un rayonnement émis par les particules chargées lorsqu’elles
sont ralenties. Les photons de bremsstrahlung sont en général de faible énergie. Ils ont la
particularité d’étre émis tangentiellement a la trajectoire de la particule. Un événement
e"et — e~et ol un des leptons est freiné par bremsstrahlung a donc le méme état final
qu’un Bhabhas radiatif. Néanmoins, les pics a basse impulsion correspondent a des photons
de haute énergie, environ 6 GeV pour le bremsstrahlung d’électrons et 3 GeV pour le

bremsstrahlung de positrons. Or a ces énergies, la fraction de bremsstrahlung est tres
faible.

Relation entre d¢ et pit

0¢ est ’écart d’angle azimuthal entre 'amas du photon de bremsstrahlung et 'amas du
lepton (cf. Figure 2.20). Pour calculer cette variable, on suppose que le photon et le lepton
sont tous deux détectés dans le tonneau du calorimetre.
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F1G. 2.20: Les événements de Bremsstrahlung ont une topologie particuliére. A droite, une
vue transverse de [’événement et a gauche une vue en coupe.

On note Xp (cf. Figure 2.20) le point de la trajectoire du lepton ou a été émis le photon
de bremsstrahlung, et Rp la distance radiale de Xp (distance de Xp & 'axe Z’). Pour les
événements Bhabhas radiatifs, zg et dy sont nuls car les leptons sont directement émis au
point d’interaction. Tant que le photon n’est pas émis, le lepton est de haute impulsion et
sa trajectoire est quasi-rectiligne et la trajectoire O Xp est une droite. Le photon est donc
détecté avec un angle azimuthal ¢ qui est simplement la coordonnée azimuthale du point
Xpg. Le point X étant sur la trajectoire, I’Equation 2.13 permet de calculer sa coordonnée
azimuthale ¢p.

€T 1 . .
CcoS qu = gi) = e X (SlIl QO(RB) — sin QO())
. —1
singp = ygg) =R X (cos p(Rp) — cos¢p)

B
En utilisant la relation : cos? p(Rp) + sin® ¢(Rg) = 1 on en déduit la valeur de ¢p :

2 p2
¢B = o + acos < i fB> (2.20)

Soit Xpye, le point du calorimetre touché par le lepton. Si ce dernier est mou, alors
O Euc, coordonnée azimuthale de Xpgyo est différent de Ypyc. dpuc s'obtient de la méme
facon que ¢pg. On obtient alors d¢ = ¢p — Ppuc entre les deux amas :

2 2 2 22
(5q§:acos< 1—WRB)—acos< 1—%) (2.21)

4 4
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Or, w est fonction de 1/p;, w = qult. La Formule 2.21 relie donc d¢ & 1/p;, elle permet
également de connaitre qualitativement la partie du détecteur qui cause le bremsstrahlung.
La Figure 2.21 donne les d¢ attendus, dans le cas d'un positron (¢ = +1), pour les valeurs
de Rp : Rp = 3 cm (tube a vide ou premieres couches du SvT), Rg = 15 cm (derniere
couche du SvT), Rp = 24 cm (paroi intérieure de la DCH), Rp = 81 c¢m (paroi extérieure
de la DcH).

— C ‘ T T T I a
Eﬁ 1.2? RB =3cm
g e Rg = 15 cm]
0.8 -
0.6/ -
0.4 -
- Rg =81 cm?
0.2 -
o ]
B | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | I | i

0 1 2 3 4 5

1/p, (GeVic)

F1G. 2.21: Relation entre 6¢ et 1/p; pour différentes valeurs de Rp, rayon ou est émis le
photon de bremsstrahlung.

0¢ pour les pics a basse impulsion.

La Figure 2.22 montre les différentes distributions angulaires a considérer pour étudier
les pics a basse impulsion. Seuls les électrons de moins de 2 GeV (colonne de gauche sur la
Figure 2.22) et les positrons de moins de 1.3 GeV (colonne de droite) sont conservés pour
cette étude.

Comme attendu pour des événements de bremsstrahlung, la séparation d\ entre ’angle
d’inclinaison du photon et celui du lepton est tres faible. Pour la majorité des événements,
elle est comprise dans une fenétre de +4 degrés autour de zéro (ligne du haut sur la
Figure 2.22).

La séparation azimuthale d¢ entre 'amas du photon et celui du lepton dans le calo-
rimetre correspond aussi a des événements de type bremsstrahlung. En effet, sur la Fi-
gure 2.22, la distribution théorique de I’Equation 2.21 pour des leptons freinés dans le tube
a vide a été superposée et reproduit bien les données pour les positrons. Pour les électrons,
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F1G. 2.22: §\ en fonction de d¢ (en haut) et ¢ en fonction de 1/p, (en bas) pour les
électrons (a gauche) et le positrons (a droite). La ligne pleine correspond au d¢ théorique
des photons de bremsstrahlung émis au niveau du tube a vide.

la distribution est plus étalée et mal reproduite. Ceci est di au fait que I'Equation 2.21
suppose que les particules sont détectées dans le tonneau de 'EMC a Rgyc. Or les électrons
sont émis fortement vers I'avant a cause du boost du centre de masse. La grande majorité
d’entre eux est détectée par le bouchon du calorimetre. Dans ce cas, I’Equation 2.21 reste
vraie mais Rpyc dépend de 'angle d’inclinaison. La Figure 2.23 donne la distribution de
d¢ en fonction de 1/p; pour des électrons tels que A\.- < 26.8°, c’est-a-dire des électrons
détectés dans le tonneau du calorimetre. Dans ce cas, la distribution théorique reproduit
bien les données.

Conclusion.

Les pics a basse impulsion sont bien dus au bremsstrahlung. Les leptons sont freinés dans
le tube a vide ou dans le SVT et émettent un photon. L’aspect mpiquém est du a la coupure
angulaire utilisée au niveau de la sélection OPR. En effet, un amas, pour étre considéré
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F1G. 2.23: 0¢ en fonction de 1/p; pour les électrons détectés dans le tonneau du calorimétre.
En trait plein la distribution théorique pour des photons de bremsstrahlung émis au niveau
du tube a vide.

comme provenant d’un photon, doit avoir une séparation angulaire minimale avec toutes les
traces chargées (A¢ > 10° et A\ > 5°). Donc seuls les événements de bremsstrahlung pour
lesquels ¢ > 10° peuvent étre observés dans I’échantillon, ceci impose alors une coupure
sur p; implicite, comme le montre I’Equation 2.21.

Ainsi, en augmentant, la coupure angulaire sur d¢, la largeur du pic doit diminuer. C’est
ce que confirme la Figure 2.24. L’histogramme en trait plein correspond a la distribution
originale en impulsion des positrons. Puis, pour une coupure angulaire d¢ > 17°, I'histo-
gramme en pointillés rouges présente encore un pic mais moins large que le pic originel.
Enfin, lorsque d¢ > 55°, la distribution ne présente plus de pic a basse impulsion (trait
pointillé bleu). Il est donc possible de supprimer ce type d’événements en augmentant la
coupure angulaire sur d¢.

2.4.5 Contenu de la sélection OPR;,.

La Figure 2.25 montre la distribution de I'impulsion du positron |p.+| en fonction
de celle de 1'électron |p .| pour la sélection OPR4. On constate que les pics dus aux
bremsstrahlung constituent en fait la majorité des événements de ce lot. Les électrons sont
plus sujets au bremsstrahlung que les positrons a cause de la quantité de matiere traversée,
plus grande pour les électrons car ils sont émis avec un angle d’inclinaison supérieur a celui
des positrons (pic & |pet| = 3.5GeV/c et | Do | = 1 GeV/e).

Les pics dus au bremsstrahlung sont supprimés par la coupure angulaire suivante :
|06] > 55° ou [0A| > 8° pour les électrons et pour les positrons. Les distributions des
variables cinématiques sont alors données par la Figure 2.26. Cette nouvelle sélection,
notée OPRj5, a une pseudo-efficacité de :

¢(OPR5/OPRy) =454+ 0.1 % (2.22)
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Fia. 2.24: Distribution en impulsion de positrons pour différentes coupures angulaires d¢

(cf. texte).

2.4.6 Homogénéisation de ’échantillon.

Les paragraphes précédents ont montré que les lots OPR4 et OPR5 contiennent bien
des événements Bhabhas. Néanmoins les distributions des variables cinématiques pour ces
événements sont tres inhomogenes. Or pour la calibration, un échantillon le plus homogene

Fic. 2.25: p.+ en fonction de p.- pour la sélection OPR,. Les pics a basse impulsion
correspondent aux événements de bremsstrahlung.
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Fia. 2.26: Distributions des variables p, sin(\) et ¢ pour les électrons (en foncé) et les
positrons (en clair) aprés suppression des événements ot un des leptons a été freiné par
bremsstrahlung, sélection OPR;.

possible est souhaitable. L’homogénéisation des sélections est effectuée par tirage aléa-
toire. Le but est de rendre le plus mplatm possible la distribution bidimensionnelle (sin A+,
sin .- ). Cette distribution est donnée Figure 2.27 (a gauche) pour le lot OPRs. A partir
de cette distribution, on construit une probabilité de garder un événement en fonction de
sa situation dans le plan (sin A.+, sin A\.-) & partir d’un point référence. Cette probabilité
est donnée par la Figure 2.27 pour laquelle le point (sin A.- = 0.48, sin A+ = 0.48) est pris
comme référence. Pour chaque événement, un nombre aléatoire est tiré. Si ce nombre est
plus petit que la probabilité donnée Figure 2.27 alors I’événement est conservé, sinon il est
rejeté.

La Figure 2.28 présente les distributions des variables cinématiques pour la sélection
OPRj5 apres homogénéisation. Le méme travail d’homogénéisation est réalisé avec la sélec-
tion OPRy. Ces deux dernidres sélections se nomment respectivement OPRI'™ et OPRS'™.
La distribution angulaire en ¢ n’a pas changé. Les distributions en sin A et |P’| sont beau-
coup plus homogenes méme si les pics ne disparaissent pas completement. Les efficacités de
ces deux dernieres sélections sont données Table 2.4. Elles sont toutes deux calculées par
rapport a la sélection OPR,. En effet, méme si la sélection OPR5 contient beaucoup moins
d’événements que la sélection OPRy, elle est plus étalée dans le plan (sin A+, sin A\.-), ce
qui augmente l'efficacité de I’homogénéisation.

Conclusion.

En conclusion, les sélections apres homogénéisation ont des efficacités tres faibles. Ceci
est du a la forte corrélation entre les angles d’inclinaison des électrons et des positrons
pour les événements Bhabhas. Ces échantillons sont, en revanche, tres adéquats pour la
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Fia. 2.27: A gauche , la distribution (sin A+, sin A.- ) pour la sélection OPR. A droite,
la probabilité de garder un événement selon sa position dans le plan (Sin A+, sin A.- ).

Efficacité e valeur de € (%)
e(OPRJ™ /] OPR,) 21.8+0.1
¢(OPRL"™ OPR,) 29.54 0.1

TAB. 2.4: Efficacité de I’homogénéisation des sélections OPR, et OPR;.

calibration. En effet, leur pureté en leptons a été démontrée et leurs variables cinématiques
sont bien distribuées. La sélection OPRf;lat rejette les événements de bremsstrahlung sans
pour autant perdre beaucoup d’efficacité or, pour ce type d’événement, les variables cinéma-
tiques sont tres corrélées ce qui peut biaiser la calibration (pour des réactions ete™ — ete™,
'énergie de la particule est fonction de son angle d’inclinaison).

La Figure 2.29 montre la distribution du (dE/dx) pey en fonction de 'impulsion pour la
sélection OPRf;lat. On constate, sur la ligne du haut, qu’il n’y a a priori que des électrons
ou des positrons dans 1’échantillon. En effet, il n’y a aucun événement dont le dE//dx est
incompatible avec cette hypothese. La ligne du bas donne les moyennes du (dE/dz)pey en
fonction de I'impulsion. Il existe une légere pente a haute impulsion alors que la distribution
attendue devrait étre plate. Ceci peut-étre di par exemple a une mauvaise calibration du
(dE/dx) pex-

Les sélections utilisées sont finalement différentes pour la surveillance du dE/dx de
la chambre a fils lors de la prise de données et pour la calibration. La premiere a été
retenue la sélection OPR, alors que la deuxieme utilise la sélection OPRf;lat, elle est donc
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Fia. 2.28: Distributions des variables p, sin(\) et ¢ pour les électrons (en foncé) et les
positrons (en clair) pour la sélection OPRy aprés homogénéisation.
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Fia. 2.29: (dE/dx)pen pour les électrons (colonne de gauche) et les positron (colonne de
droite) de la sélection OPRL'™.

completement incluse dans la premiere. La calibration du dE/dx réalisée grace a cette
nouvelle sélection semble permettre une amélioration significative du biais qui existait
dans la calibration entre et et e~. La Figure 2.30 montre par exemple les distributions du
dE/dz des électrons avec échantillon de calibration précédent (a gauche) et avec OPRL'™
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F1a. 2.30: Comparaison entre les distributions en dE/dx obtenues avec [’échantillon d’évé-
nements Bhabhas précédent (a gauche) et celles obtenues avec l'échantillon développé
OPRglat (a droite). Les distributions sont données a la fois pour les électrons et les po-
sitrons. La différence entre les et et les e est significativement réduite.

(a droite) pour les électrons et pour les positrons. Les distributions en dE/dz des et et
e~ sont, avec la nouvelle sélection, tres proches 'une de 'autre. L’écart entre la moyenne
des distributions pour les e™ et pour les e~ passe ainsi de 2.9 % a 0.2 %. Les distributions
présentées Figures 2.30 ont été obtenues par [58].
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Une nouvelle méthode d’analyse
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3.1. Description de la méthode. 7

Ce chapitre décrit dans un premier temps la méthode utilisée dans cette analyse, basée
sur un lot de B completement reconstruits. Afin de différencier les B reconstruits des B
étudiés, un ensemble cohérent de notations est nécessaire, il est décrit dans la Section 3.2.
Les résultats de I'analyse sont déduits des quantités expérimentalement mesurées par des
formules tenant compte de différents effets a corriger, elles sont démontrées dans la Sec-
tion 3.3. Enfin, les deux dernieres sections décrivent respectivement comment sont réalisées
les mesures du nombre de B completement reconstruits et du nombre de particules char-
mées.

3.1 Description de la méthode.

L’objectif de ce travail est de comprendre les mécanismes de production des quarks
charmés dans les désintégrations des mésons B. La paragraphe 1.2 décrit les différentes
sources possibles de charme, ’enjeu est de distinguer les productions :

— corrélée : B(b — cX),

— anti-corrélée : B(b — ¢X).

La méthode d’analyse est résumée sur la Figure 3.1. Elle utilise la grande statistique
accumulée par BABAR afin d’avoir un lot important de mésons B complétement reconstruit
dans un mode hadronique, noté Bi..,. Ceci permet de connaitre a la fois le type de Bieco
(B ou B) et son quadri-vecteur. Les parametres du B restant s’en déduisent. L’ensemble
des traces utilisées - neutres ou chargées - pour reconstruire By, sera nommé partie mtagm
de I’événement, les traces restantes appartiennent a la partie mrecum de 1’événement.

Fic. 3.1: Méthode d’analyse.

_ Pour chaque B reconstruit, on cherche dans la partie mrecuM un hadron charmé C : DO,
D° D+ D, Df, D7, A} ou A7. Connaissant alors le type du hadron charmé reconstruit
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- C ou C- et celui du B de recul, on en déduit le type de corrélation entre les deux.

Expérimentalement, deux types d’échantillons de B completement reconstruits sont
utilisés. Une échantillon mtag, mde B° complétement reconstruits et un échantillon m tag_ m
de B~ completement reconstruits. A partir d’ici B désignera le méson reconstruit et, en
conséquence, B sera le méson restant.

En pratique deux difficultés compliquent I'analyse.

Tout d’abord, I’échantillon de B, contient des mésons B mal reconstruits. En par-
ticulier, de vrais B° peuvent étre reconstruits en B~ et vice versa. En effet, il est par
exemple assez fréquent de reconstruire une désintégration B® — D**(— Dz+)7~ en
B~ — D*(— D°7%) 71~ en échangeant un pion mou chargé avec un 7 mou. Ces événe-
ments ont une masse proche de celle d’'un vrai B~ (car le pion est mou) et leur partie
mrecu/m n’est pas touchée. Ils biaisent néanmoins la mesure car le taux de production de
particules charmées dans la partic mrecum d'un B° est a priori différent de celui trouvé
dans la partie mrecumd’un B~. Ce type d’événement sera nommé fond piquant.

Enfin, loscillation des mésons B neutres, décrit dans la section 1.3.2, doit égalementétre
corrigée. En effet, dans le cas des B chargés, la partie mreculm provient d'un B* et donc le
nombre de particules anti-charmées est issu directement de la production corrélée alors que
le nombre de particules charmées est donné par la production anti-corrélée. Dans le cas des
B, T'oscillation rend plus difficile 'interprétation des nombres de particules charmées et
anti-charmées dans la partic mrecum. En effet, la présence de B° (81.4 % des cas) et de BY
(18.6 % des cas) implique que ces nombres proviennent tous deux a la fois de la production
de charmes corrélés et anti-corrélés.

3.2 Définitions et notations.

Le nombre de B,.., se décompose de différentes manieres selon que I'on s’intéresse a la
partie mtagm ou a la partic mrecum.

3.2.1 La partie mtagm de I’événement.

Pour la partie mtagm, on distingue :
= N]?_g ~ nombre de vrais B~ dans ’échantillon tag_,

- N;)g’ nombre de vrais B® dans I’échantillon tag_,

- Ngf; nombre de vrais B dans ’échantillon tag_, B,.., peut étre un B~ (N;af‘) ou
B (NEE ) o £ N = VBTV

- N;af’ro nombre de vrais B~ dans I'échantillon tag,,

- Ng)go nombre de vrais B° dans I’échantillon tag,

- N;"fgo nombre de vrais B dans 'échantillon tagy, B peut étre un B° (N2 ou

BO
_ tagg ) N tagy tagg tagg
un B~ (Ng5 ),dou.NBmw—NEO + Ng=°.
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S’il existe des B® dans 1’échantillon tag_, leur nombre reste négligeable devant la quantité
de B~ de ce lot. On note alors :

tag_ Ntag_
BO BO
9- = tag_ tag_ = tag_ << 1 ) (31)
NB_ + NEO NBreco

ce qui permet de définir N;a_g’ et N;)g’ a partir de g_ et du nombre Ngf; qui est la
quantité mesurée en pratique.

Np& = (1—g.) x Ng*
tag_ tag_ (32)
NEO = g_ X Breco
De méme, gy désigne le pourcentage de vrais B~ dans I’échantillon tag :
Ntago Ntago
_ B- _ Vg~
TN e .
d’ou les nombres N;)go et N;a,go a partir de la quantité mesurée N};fgo :
Npo® = (1=g0) x N, .
tag tag (3 )
NB_ = 90 X NBreco

3.2.2 La partie mreculm de I’événement.

Pour la partie mrecum, les échantillons contiennent non seulement des BT et des B°
mais également de B° provenant d’événements mélangés. On note :
— N;efﬂ* le nombre de vrai Bt pour I’échantillon recul, partie mrecum de 1’échantillon
tag—?
~ Ngo " 1e nombre de vrai B® pour I’échantillon recul,,
- N "+ e nombre de vrai B® pour I'échantillon recul,,
- Ng’f“lo le nombre de vrai Bt pour ’échantillon reculy partie mrecum de 1’échantillon
tagm
- N;fub le nombre de vrai B® pour 1’échantillon reculy,
- Ngﬁmlo le nombre de vrai B® pour 1’échantillon reculy.
Ces différentes quantités peuvent se calculer a partir des quantités mesurées ou connues :
N]t;f‘c)o, Ngf;), go, g— et xq extrait de [12].
En effet, chaque B~ dans tag_ (resp. tag,) donne un Bt dans la partic mreculm de
tag_ (resp. tag,) nommée recul, (resp. reculy). Pour un Eo_dans tag_ (resp. tag,), il y
a en moyenne dans recul, (resp. reculy), (1 — xq4) BY et x4 B°. On obtient ainsi pour les

I’échantillon de B chargés recul, :

Nt = NGE = (l—g) x Np&
N = (1=xa) Np~ = (I=xa)g- x N, (3.5)
Nzt = Xa Now™ = Xa g- X Ngo
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et pour I’échantillon de B neutres recul :

N = (L) NpE = (1o x) (- ) x NG

reculp __ tagg tagg

Ng, " = Xd Ngo" = xa (1—g0) x Ng° (3.6)
reculp __ tagy tagg

]\ZB+ - NB7 - gO X NBreco

3.2.3 Hadrons charmés dans la partie mreculm.

Dans la partie mrecum, on recherche des hadrons charmés de charme ouvert, c¢’est-a-dire
qu’ils ne contiennent qu’un seul quark charmé. Ils seront notés de facon générique :

— (' ¢’ils contiennent un charme.

— (' ¢’ils contiennent un anti-charme.

notation mTraductionm
C hadron charmé contenant un quark c
C hadron charmé contenant un quark ¢

N =0 pombre total de hadrons C' dans échantillon recul_ o

N;—ecul_’o nombre total de hadrons C dans I’échantillon recul

N;(e:ul”o nombre de hadrons C' ou C' reconstruits dans le canal X,
dans I’échantillon recul_

N)r(e;ul”o nombre de hadrons C' ou C reconstruits dans le canal Xz
dans I'échantillon recul_

(ec) efficacité de reconstruction ® pour le mode C' — X,

B. taux de branchement de la désintégration C' — X, °

TAB. 3.1: Différentes notations utilisées pour les hadrons charmés.

“les efficacités des désintégrations C — X,, C — Xz, C — X, C — X, sont toutes identiques.
bon suppose que : B(C' — X.) = B(C — Xz).

Il est important de rappeler ici que pour simplifier le raisonnement, tous les B recons-
truits sont supposés de type B.

La Table 3.1 résume les différentes notations qui seront employées concernant les ha-
drons charmés. Expérimentalement le type du charme contenu dans un hadron charmé est
obtenu a partir de son mode de désintégration X. Dans certains cas, X est accessible a la
fois & C et a C', méme si I'un des deux taux de branchement B(C' — X) ou B(C — X)) est
trés supérieur a Pautre. Si B(C' — X) >> B(C' — X) alors on note X = X,. En revanche,
si B(C — X) >> B(C' — X) alors on note X = Xe.

3.3 Extraction des différents taux de branchements.

Le but final est de mesuré les taux de branchements :
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Bt — D°X), B(B® — D"X) taux de branchement des D° corrélés
B(B" — D~ X) taux de branchement des D" corrélés
B(B" — D; X) taux de branchement des D, corrélés
B(B® — A7 X) taux de branchement des A, corrélés

, B(B® — D°X) taux de branchement des D anti-corrélés
BT — D*X), B(B® — D*X) taux de branchement des DT anti-corrélés
BT — DfX), B(B® — D} X) taux de branchement des D, anti-corrélés
(BT — /l*X ), B(B® — AT X) taux de branchement des A, anti-corrélés

Pour ce faire les modes de désintégration de la Table 3.2 sont utilisés, les taux de
branchement sont extraits de [12] pour les données et comparés a ceux utilisés dans la
simulation.

m

Particule mode de désintégration B(%) [12] B(%) (MC)
DO DY — K~ nt 3.80 £ 0.09 3.83
D - K- gt o nt 7.46 + 0.31 7.61
Dt Dt - K- ntnt 92 +£0.6 9.00
D D — ¢t 3.6 +0.9 3.60
Dj — K K+ 3.3 £09 3.30
DF — KO K+ 1.80 =+ 0.55 1.80
Af At —pK 7t 50 £+ 1.1 3.75
K0 KV — K7t 66.51 + 0.01 66.57
Kg KO —atr- 68.95 + 0.14 68.61
& 6 KTK- 491 +0.6 49.20

TAB. 3.2: Particules charmées reconstruites dans la partic mreculm : modes de désintégra-
tion et tauzr de branchement.

Les taux de branchement corrélés et anti-corrélés seront notés pour une particule C
donnée :

" = BB - OX) branchement corrélé
(3.7)

pHo B(B™® — CX)  branchement anti-corrélé

Comme déja mentionné dans le paragraphe 3.2.3, le comptage du nombre de particules
C et C n'est pas direct. Expérimentalement, les nombres d’événements reconstruits dans
les canaux X. et Xz sont mesurés. Le paragraphe 3.3.1 montre comment on obtient les
nombres totaux de hadrons C' et C produits dans I’échantillon & partir de ces quantités
mesurées. Enfin la section 3.3.2 établit les relations permettant de calculer les taux de

- =0 . . , L.
branchement b+, bt , b et b° & partir des données expérimentales.
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3.3.1 Des quantités mesurées aux nombres de particules char-
mées.

Les quantités mesurées sont : N}ff“l et N regul, c’est-a-dire un nombre d’événements re-
construits dans un état final donné. Dans la plupart des modes, cet état n’est accessible
que par C' ou C.

Néanmoins, pour les D neutres, les états finaux K~ 7 et K~ 7t7T 7~ sont accessibles a
la fois aux D° et aux D°. Toutefois, les transitions D° — K~7t ou D° — K- w7t~ sont
soit deux fois supprimées de Cabibbo (noté DCS pour mDoubly Cabibbo Suppressedm), soit
obtenues par oscillation D° = DP, effet tres faible décrit dans le paragraphe 1.3.2.3. Elles
sont donc trés défavorisées par rapport respectivement a D¥ — K~ 7t et DY — K~ 7t
7~ 7", toutes deux favorisées par Cabibbo. La Figure 3.2 donne 'exemple de 1’état final
K7t accessible a gauche aux D et a droite aux D° par une désintégration DCS.

u < u
e ™ Ved D
W q > > e
c > > S w=
D’ . K- Vs
u - u

Fic. 3.2: A gauche la désintégration favorisée de Cabibbo DY — K~ 7t et a droite, la
désintégration doublement supprimée de Cabibbo D° — K~ 7.

.. . recul — recul — . . recul
Ainsi, afin d’obtenir N, et N5, il faut non seulement corriger les Ny = ° et

c

N;f;ul_’o du taux de branchement intermédiaire B, et de 'efficacité (ec) mais également de
effet décrit précédemment C' — X.. Ces corrections sont identiques pour les échantillons
chargés et neutres et donc les indices de charge seront omis dans ce paragraphe.

Le nombre d’états finaux X, mesuré s’obtient a partir du nombre de particules charmées
C' se désintégrant par C' — X, et du nombre de particules C' se désintégrant par C — X,
dans I’échantillon recul. En notant Bg’ur’ le taux de branchement C' — X, et B, le taux de

branchement C' — X, on a ainsi :

Nl = Ngewl x B, x (ec) + Néec‘” x B3 x (ec)
(3.8)
Ngged = N B, x (ea) + Nged x BS® x (ec)

Les Equations 3.8 s’inversent facilement pour obtenir NZ< et Ngcul en fonction de
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Nrecu17 N;(@ful et :
c C

Bw  B(C — X,)
= ¢ — ]_ .
B. "B oX) " (39)

Rp

On obtient ainsi les taux de production mbrutsm de C' et C, qui sont par définition :

1 1 1
Bbrut = thcu = 1 2 Ng(e;ut — Rp N;(eccut
a, a a
NBrgcco ]- - RD (€C> Be NBrgeco <€C) Be NBrg;Bo
(3.10)
bbrut = thecul = 1 2 N)réfutl — Rp Ng(e;ui
a, a a
NBrgeco 1 - RD <€C> Be NBrico <EC> Be NBrico

Pour C'= DT, C = D et C = A}, Rp est nul et les Equations 3.10 se simplifient. Pour
C = D° Rp est faible. Il faut noter que Rp tient compte des deuz effets : désintégrations
DCS et oscillations des D neutres, méme s’il est dominé par les désintégrations DCS. Pour
'état final K~ 7" une mesure récente de 'expérience BABAR [59] a permis d’améliorer
Rp(K~7t). La moyenne mondiale ([12]) est aujourd’hui de :

Rp(K~7") =0.00362 + 0.00029 (3.11)

Le résultat sur Rp(K 77w 7~) est plus ancien, dominé par la mesure de CLEO [60].
[12] donne la moyenne mondiale :

Rp(K~mtata™) = 0.0042 + 0.0013 (3.12)

Malgré la faible valeur de Rp, la correction apportée (par rapport a Rp = 0) peut étre
assez importante. Dans le cas de la production de D° anti-corrélés, la correction relative
atteint 3 % sur le taux de production by, car la production de DY corrélés est grande
devant la production de D°. Réciproquement, la correction relative sur la production de
DO corrélés est tres faible, de 'ordre de 0.05 %.

3.3.2 Calcul des taux de branchement : B(B — CX) et B(B —
CX).

Les taux de branchements finaux b= B(B* — CX), bt = B(B* — OX), by =
B(B° — CX) et 1° = B(B® — CX) sont calculés a partir des taux de production mbrutsm
de I'échantillon (cf. paragraphe précédent 3.3.1). En effet, les taux by, by ., Dy €t B

brut’ brut

ne tiennent pas compte du fait que les échantillons ne sont pas purs, ils contiennent des
Bt des BY et des B°.

Ainsi, le nombre de particules charmées corrélées C' dans I’échantillon a trois sources

possibles : les transitions BT — CX, B — CX et la transition B° — CX. Les taux de

branchement des deux premieres sont respectivement b et B (taux corrélés), le taux de

la derniere est b°, taux anti-corrélé. Le méme raisonnement permet de déduire le nombre
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de particules charmées C. Les nombres de C et de C s’expriment alors en fonction des
nombres de B et des taux de branchement 5+, D et b, indépendamment de I’échantillon :

7t =0
Nzeh — b7 x NEM 4+ x N 400 x Nieew!
(3.13)
-0
NEM = b x NEet 0% x Ngg™ +b x N

Les nombres de B peuvent s’exprimer en fonction du nombre de B mesuré dans I’échan-
tillon Ng’fm. Le calcul final fait ’'objet des deux paragraphes suivant, tout d’abord pour
les B chargés puis pour les B neutres.

3.3.2.1 Taux de branchement des B chargés.
b et bt sont calculés grace a I’échantillon recul, qui contient majoritairement des B™.
L’Equation 3.5 permet d’exprimer N;iu”, Ngo et Ny " en fonction de Ngf;, g_ et

Xd, ce qui permet de calculer les taux de branchement bruts B;;ut et b . en fonction de ces
meémes quantités a partir de I’Equation 3.13 :

recul ¢

—+ —+ =0
bbrut = NC;;T = b X(l_g*)—i_b X(l_Xd) 97+b0><Xd g-
reco (3'14>
b= Mot g B &
brut = e = X(1—=g-)+b" x(1—xaq) g-+b X xag-

Breco

L’Equation 3.14 s'inverse aisément pour fournir b et bt en fonction de E;ut et b} .

qui sont les quantités réellement mesurées (Equation 3.10), en supposant connus g_, X,
b et 9. Le résultat final est donné par I’Equation 3.15. Les taux de branchements b et 5°
n’interviennent que dans un terme correctif en g_ /(1 — g_) << 1, ils seront alors calculés
a partir de I’échantillon reculy (paragraphe suivant, Equation 3.17) puis réinjectés dans
I’Equation 3.15. x4 obtenu est mesuré par ailleurs [12], x4 = 0.186 + 0.004, et g_ terme
correctif est calculé a partir d’'une simulation Monte Carlo (section 4.3.3).

—_ —_ _0 —_
b = B — 15 (00 X 8 xa D)

(3.15)
_ =0
b= bl—;“ut - 1g—g7 (bO (1 - Xd> +b Xd — bl—)’;“ut>

3.3.2.2 Taux de branchement des B neutres.

Les taux de branchement des B neutres sont calculés grace a 1’échantillon de B neutres
reculy. Comme pour les B chargés, les Equations 3.6 et 3.13 permettent d’exprimer Eﬁmt
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0 - tag, .
et by, en fonction de Nz~ | go et xq :

reculq

-0 —t -0
Dot = Jam~ = b xgo+b x(1—xa) (1—g0) +b° x xa (1 - g0)
B!'ECO
(3.16)
0 Ng + 0 70
Opput = Jm— = b7 X go+ 0" x (1 =xa) (1 =g0) +b x xa (1= g0)

Breco

. o . : —0 . 0
Le systéme d’Equations 3.16 s’inverse pour obtenir °, b en fonction de by,.;, 0%,

quantités mesurées (Equation 3.10), yq (obtenu par [12]), go (calculé par Monte Carlo dans
la section 4.3.3), b et b (calculés dans le paragraphe précédent). On obtient ainsi :

(

0 0
b = ﬁm( Dyt (1 = Xa) = b Xd

= T2 B =) (1= xa) — (07 — 8,0 xd}>

(3.17)
-0
bO = ]_—_1m ( bl(;)rut (1 - Xd) o bbrut Xd
—+ 70
1 gogo {(b+ - bgrut) (1 - Xd) - (b - bbrut) Xd}>
\
3.3.2.3 Désintégrations DCS des B’ reconstruits.

Les B° du lot tag, sont reconstruits dans les modes B® — D* X~ ou X~ =7, p~,a;.

Ces désintégrations sont décrites par le diagramme de Feynman de la Figure 1.9. Les
états finaux DT X~ sont également accessibles par des désintégrations DCS (doublement
supprimées de Cabibbo) de méme type que dans le cas de la désintégration D® — K~ 7
(Figure 3.2). L’échantillon tag, contient donc essentiellement des B’ mais également une
faible proportion de B° qui se désintégrent dans un état final DT X ~. Ces désintégrations
DCS ont le méme espace de phase que les désintégrations favorisées par Cabibbo, les
éléments de matrice CKM fournissent alors une bonne approximation du rapport :

B(B® — D+*X") N Vi V|
B(B® — D+X~)+B(B° — D+X~) \Vuchd\z + chVcs|2

XCKM = « 0.0005  (3.18)

Cet effet est faible puisque xcxm << 1. Il peut étre introduit dans l'oscillation de la
facon suivante. Tout d’abord, le nombre de B’ dans 1’échantillon tag, est non nul. En
utilisant ycxy définit dans I'Equation 3.18, Ng)go et Njc® peuvent se calculer en fonction

de Ngfgo et go : t t
Nfgo = (]_ — g()> x N ago X (]. — XCKM)
{ 5o Breco (3.19)

tag tag
Npo® = (1—g0) X N2, X Xcrm
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Etant donnée la valeur de y o, Iapproximation utilisée jusqu’ici N;)go = (1—g0) N;fgo

et N;)go = 0 est quasi exacte. Les nombres B° et B® se modifient comme suit :

N;eoculo _ (1 _ Xd) % N;_az)go + Ya X Nlt;)go (3 20)
NI NS g (1) x NP |

. . - . Js . ta, ta,
En introduisant dans I’Equation précédente les expressions exactes de N Eogo et N Bogo de

I’Equation 3.19, on obtient :

NS = (1) (1— go) x N0 (3.21)
Nggulo — X;l (1 - 90) X Ngfgo |
avec
Xa = Xa + Xcrum (1 — Xa) (3.22)

L’Equation 3.21 est identique a I’Equation 3.6 ol xq4 est remplacé par ij. De plus, la
valeur de numérique de de obtenue en prenant une erreur relative de 500 % sur y ks est :

X, = 0.186 & 0.004 (3.23)

a comparer a xq = 0.186 £ 0.004. Comme anticipé, l'effet est négligeable («~ 0.0004 a
comparer a 0.186) et toutes les formules démontrées jusqu’ici sont toujours valables puisque
numériquement ygy et X/d sont identiques (y compris leurs erreurs).

3.4 Mesure du nombre de B reconstruits N tig_’o.

€co

La reconstruction des mésons B des échantillons tag_ et tag, est décrite en détail dans
la section 4.3. Les modes de désintégration utilisés sont listés dans la Table 3.3 ainsi que
leurs taux de branchement B tirés de [12].

3.4.1 Les variables AE et mgg

Pour chaque candidat B,.., reconstruit dans un état final donné, 'impulsion recons-
truite P B.., €t I'énergie reconstruite Ep,,  , mesurées dans le laboratoire, sont obtenues
uniquement a partir des impulsions (pour les particules chargées) et des énergies (pour les
particules neutres) de chaque particule de I’état final. Ces quantités sont mesurées par le
détecteur.

Or, les parametres du boost et du centre de masse sont connus par ailleurs. PEP-
IT fournit pour chaque événement les énergies des deux faisceaux en mesurant le champ
magnétique nécessaire pour conserver les faisceaux dans les anneaux. La différence d’énergie
des deux faisceaux est connue avec une précision de 1 MeV, les énergies du HER et du LER
ont respectivement une résolution de 5.5 MeV et 2.3 MeV (cf [53] et [55]). Les directions des
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Particule Modes B(%)

B~ B~ — DYr~ 0.498 + 0.029
B~ — DYp~ 1.34 +£0.18
B~ — Dy 0.5 =04
B~ — D0 g~ 0.46 =+ 0.04
B~ — D* ) 0.98 =+ 0.17
B~ — D7 1.9 +05

BY BY — Dt~ 0.276 £+ 0.025
BY— D+ p- 0.77 +0.13
B — Dt a; 0.60 =+ 0.33
B — D** 7~ 0.276 £ 0.021
BY — D*t p- 0.68 =+ 0.09
B’ — D**ay 1.30 =4 0.27

D0 D — D7V 61.9 +£29

D*t D*t — DOt 67.7 +£0.5

DY DY - K~ nt 3.80 =+ 0.09
D - K- gt o= nt 7.46 4+ 0.31
DY — K-—pt 101 + 0.8
D — K27t n 2.99 +0.18

D+ Dt — K- gt gt 92 406
Dt — Kg 7wt 1.41 £ 0.10

K! KY— rnrn 68.95 + 0.14

a; al — pOr " « 50 ¢

pt pt — wtal « 100

pO pO — gt~ « 100

0 70—y 98.798 + 0.032

“]] n’existe pas de mesure précise pour ce mode. [61] utilise af” — 77~ 7t =50 %

TAB. 3.3: Modes de désintégration des mésons B reconstruits.

faisceaux sont, quant a elles, mesurées a partir d’événements ete™ — ete et ete™ — putpu~

(cf [53] et [56]), 'incertitude sur la direction du boost ﬁ qui en résulte est d’environ 1 mrad.

H
Ainsi, le quadri-vecteur du faisceau @y = (Ey, Pg) est connu avec une grande précision ,

. . =g —_ —_ , .
son impulsion est Py = p ger + P rLer et son énergie est Fy = Egpr + FLER-

L’énergie du B, E7 dans le référentiel du 1°(4S) est donnée par la formule classique du

boost de Lorentz :

. — —
Ex =% E—7 Bo-Pr

(3.24)

— —
ou Ep et P p sont I'énergie et I'impulsion du B dans le référentiel du laboratoireL) B o est

le boost de Lorentz et 7, le facteur de Lorenz associé. Les parametres du boost (3¢ et 7
ﬁ
se déduisent naturellement des parametres du faisceau : 3¢ = Po/Eo et yo = 1//1 — 3.
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. — —
L’Equation 3.24 permet d’écrire Ep en fonction de E}, 70, 8o et Pp. Or, dans le centre
de masse du 7°(45), les 2 B ayant la méme masse, chaque B emporte la moitié de I'énergie

disponible : 2 B = /s = \/ E2 — ]Z_3>0|2. Ainsi, la connaissance de ’énergie des faisceaux
(indépendante de la reconstruction du candidat B) permet d’obtenir une nouvelle mesure
de I’énergie du B dans le référentiel du laboratoire, différente de E'g ., . Cette énergie, notée
Ep_ ., est donnée par :

E - =
Ep, =1 =55 x 5+ Bo-Pr., (3.25)

La conservation de 1’énergie dans le centre de masse permet alors d’introduire deux
variables indépendantes discriminant les vrais mésons B du fond combinatoire. Ces deux
variables se nomment AFE et mgs. La premiere est la différence entre I’énergie reconstruite
boostée dans le centre de masse £ (Formule 3.24 avec Ep = Ep,,,, et P B = P Brows) €6
\V/s/2, énergie de chaque B dans le référentiel du 7°(4S) mesurée a partir des parametres du
faisceau. AE « 0 pour un B correctement reconstruit. La seconde est la masse invariante

mgs obtenue en utilisant pour Byee, le quadri-vecteur Qp, ., = (Fg,,, P Browy) © MES? =

ZBsub' La résolution sur mgg est dominée par la résolution sur 1’énergie des faisceaux FEj,
elle est d’environ 2.7 MeV, bien meilleure que la résolution obtenue avec 'énergie Ep,_
comprise entre 15 et 30 MeV/c? selon le mode de reconstruction. AE et mgg sont calculées

en fonction des quantités mesurées par les expressions :

AE = ’YO X (EBreco - EBsub) (326)

mps = \/ B —P% (3.27)

Une coupure autour de AE = 0 est utilisée pour limiter le fond combinatoire (sec-
tion 4.3). La variable mgg est, quant & elle, utilisée pour calculer le nombre de By, dans
Déchantillon N .

Quadri-vecteur et masse du méson B de la partie mreculm.

_)
Le quadri-vecteur de la partie mrecul Qrecul = (Erecul; Precu) €St obtenu par conserva-
tion de I’énergie-impulsion en prenant Ep_, pour énergie de la partic mtagm (plus précise
que Ep,...) : Qrecu = Qo — @B, ce qui se traduit, en fonction des quantités mesurées :

E - = —
Erecul = (1 - 6(2)) 70 + 60 . (PO - PBreco) (328)
— — —
Precul - PO - PBMCO (329)

3.4.2 Ajustement de la variable mgg

Ngfco, nombre de B reconstruits dans I’échantillon tag, est obtenu & partir d’un ajus-
tement de la variable mgg par la fonction :

Crgg(m) = fug X Top(m) + (1 — fag) X Tarcus(m) (3.30)
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ou I'prgus(m) est la fonction utilisée pour décrire le fond combinatoire, I'cg(m) la dis-
tribution du signal de B et fg, le pourcentage d’événements de signal (candidats Bieco
correctement reconstruits) dans ’échantillon tag.

La fonction I'cp (Formule 3.31) décrit I'essentiel du signal comme une gaussienne centrée
en mg et d’écart-type o, elle permet en plus de prendre en compte une queue non gaussienne
a basse masse pour les B,.., reconstruits dans un mode contenant des particules neutres.
Elle possede deux parametres supplémentaires par rapport a une simple gaussienne : a > 0
qui définit la valeur de m a partir de laquelle la distribution n’est plus gaussienne et n,
parametre qui décrit la décroissance exponentielle de la queue a basse masse. Elle a été
utilisée par I'expérience CRYSTAL BALL [63] :

_ (m=mq)? . _
e 202 g] Mo .
Cep(m) o« 2 (3.31)

e 2 o om—m
CHE=S

o

La fonction I'yrqus décrit le fond combinatoire, elle a été utilisée pour la premiere fois
par 'expérience ARGUS [64]. Elle permet de prendre en compte la limite cinématique sur
mgs, mes < v/5/2 = 5.290 GeV/c?. Sa formule analytique non normalisée est :

(om0 ()
I'srcus(m) NP \/1 <\/§/2) Vs (3.32)

Vs
2

ou & est le parametre de forme de la fonction I'arqus. Le parametre est fixé lors de

I’ajustement a sa valeur nominale % = 5.290 GeV/ 2.

L’ajustement est réalisé une premiere fois sur des événements pour lesquels il existe,
dans la partie mrecum, un électron ou un muon' de haute impulsion (supérieure a 1.3 GeV/c
dans le référentiel de la partie mrecum). Les leptons de ce type sont issus de désintégrations
semi-leptoniques, les autres leptons ont des impulsions plus faibles. Ainsi, les événements
conservés sont d'une grande pureté et la statistique est suffisante pour fixer la masse et
la résolution de I'cp. L’ajustement est ensuite réalisé sur 1’échantillon complet tag. Un
exemple de ce type d’ajustement est présenté Figure 3.3 pour un échantillon tag_, a gauche
les désintégrations semi-leptoniques, a droite I’ensemble des événements.

3.4.3 Valeur et Erreur sur Ngag

reco

L’ensemble des ajustements de spectre a été réalisé dans ce travail a I'aide d'un logiciel
nommé ROOFIT ([68]) qui utilise pour réaliser les minimisations nécessaires le programme

'L’identification des particules est réalisée dans BABAR par des sélecteurs généraux qui utilisent les
informations des différents sous-systemes. Pour les électrons, les informations de la DcH, le DIRC et 'EMC
sont nécessaires (voir par exemple [65, 66]. Pour les muons, c’est 'IFR, principalement, et 'EMC qui sont
utilisés [67].
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Fia. 3.5: Distributions mgs. A gauche pour l’échantillon limité aux désintégrations semi-
leptoniques dans la partie mreculm, a droite pour [’échantillon total. Les points représentent
les données, la ligne rouge le résultat de l'ajustement des données par I'myq et la ligne
pointillée bleue, la fonction I'argus.-

MINUIT ([69]).

Apres ajustement de la distribution mgg, la valeur de N]t;fw est donnée par :
N;agfco = fSig X NBtot (333)

ol Np,,, est le nombre total de candidats B dans ’échantillon, constitué du nombre d’événe-

ments de signal et du nombre d’événements de combinatoire. L’erreur statistique considérée
t

sur NV Bifco est :

ONGE., = 0t % Nby, (3.34)

ou oy, est Perreur sur f, obtenue par 'ajustement. Il faut noter que la fluctuation poisso-
nienne sur Np,,, n’est pas prise en compte. En effet, dans le cas idéal ot I’échantillon serait
parfaitement pur, il ne faut considérer aucune erreur statistique sur Ngfm dans le calcul
des taux de branchements B(B — CX) et B(B — CX) car N constitue I'échantillon
statistique de départ.

3.5 Mesure des nombres de particules charmées dans
la partie mrecuim.

Le calcul des nombres de particules charmées dans la partic Mrecul, Nyreem et N yreeu
est différent par rapport a celui présenté dans [70] ou l'analyse est réalisé avec 81 bt

recul

Il est effectué par un ajustement bidimensionnel de la distribution (m Xc(a,mEstag) pour
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tous les candidats X, reconstruits dans la partic mrecul. Cet ajustement est réalisé par
la maximisation d'une fonction de vraisemblance (paragraphe 3.5.3).

Les candidats reconstruits X, ou Xz peuvent étre issus de différentes sources qui sont
discutées paragraphe 3.5.1, chacune est ajustée par une fonction de densité de probabilité
particuliere.

Un exemple de distribution bidimensionnelle (mx, . _,mgs) est donné sur la Figure 3.4,
il s’agit de I’ensemble des candidats K7~ (qui permettent de mesurer la production de
D° corrélés) dans un échantillon de B chargés complétement reconstruits. L’échelle en z est
logarithmique afin de bien distinguer le fond.

i)

. 5. ’
1//05 17550 > Mes (Ge\l

Fi1c. 3.4: Exemple de distribution (mXK+W7,mES). A gauche dans les données et a droite
le résultat de ’ajustement des données.

3.5.1 Construction de la densité de probabilité.

Les candidats X, dans I’échantillon recul ? peuvent étre issus de différentes sources.
Une densité de probabilité particuliere est associée a chacune de ces différentes sources qui
sont :
— une particule charmée C' ou C émise lors de la désintégration d’un vrai B (BT ou
BY). C’est la seule source qui nous intéresse ici. Sa densité de probabilité est notée :
Ps.

— une particule charmée C ou C dans la partie mrecum d’un candidat B de fond com-
binatoire. 11 s’agit d’un bruit de fond et sa densité de probabilité est notée : P5,. Ce
fond est bien visible sur la Figure 3.4 grace a 1’échelle logarithmique selon 'axe z, il
pique a la masse de la particule C' mais pas a la masse du B.

2Le méme raisonnement s’applique & 'identique pour des candidats Xz
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— un événement de fond combinatoire dans la partic mreculm d’un vrai B, un autre bruit
de fond pour lequel la densité de probabilité est notée : P5,
— un événement de fond combinatoire dans la partic mrecum d’un candidat B de fond
combinatoire. Sa densité de probabilité est notée : Pég.
Chaque densité,Ps, PSs, Ph et PéG est le produit de deux densités de probabilités,
une dans l'espace des mx, et 'autre dans ’espace des mgg.

Espace des myx,.

Pour les distributions dans 'espace des mx,, il existe trois possibilités. Soit X, est issu
d’une particule charmée C ou C se désintégrant dans le canal X, auquel cas la densité
de probabilité est gaussienne centrée & la masse de la particule C' ou C, ayant pour écart-
type la résolution expérimentale sur cette masse. Soit X. est un candidat issu du fond
combinatoire, sa densité de probabilité p.,mpest en général un polynome d’ordre 1, excepté
dans le cas de ’état final X, = K nta"7n~ pour lequel le fond combinatoire est mieux
modélisé par un polynome d’ordre 2. Soit X, provient d'un fond physique, comme par
exemple une autre particule se désintégrant dans le méme canal X.. Ce type de fond est
modélisé par une gaussienne de parametres fixés notés : mg,; et o4,. Ces contributions sont
dites satellites, elles sont traitées plus en détail dans le paragraphe 3.5.2. Les contributions
satellites étant associées au signal lui-méme, ces deux contributions sont regroupées au sein
d’'une méme fonction de densité de probabilité notée pg :

L d(mme)” | (1— fs) % L ()

vV 27'('0'0 V 271—0—3(11‘/

ou (1-fs) est la fraction de contribution satellite. Notons que pg, comme peomp, €st normalisé.

ps(m) = fs x (3.35)

Espace des mgs.

Les distributions mgg sont identiques a celle utilisée dans le cas de l'extraction du
nombre de B completement reconstruits (Equation 3.30). C’est-a-dire que le fond combi-
natoire est modélisé par une fonction I'yrqus normalisée et le signal de B, par une fonction
I'cp également normalisée.

Distributions finales.

Les densités de probabilités bidimensionnelles des quatre sources prises en compte

s’écrivent finalement :

Ps(mx.,, mgs) ps(mx.) X Lcp(mes) (
Po(mx,,mes) = ps(mx,) X Tarcus(mas) (3.37
Ph(mx,,mrs) = peomp(mx,) X Top(mes) (
Plo(mx.,mus) = peomp(Mmx.) X Tarcus(mes) (

Les différentes fonctions p,, et I',, étant normalisées, toutes les fonctions P, sont auto-
matiquement normalisées.
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3.5.2 Les contributions satellites.
Les désintégrations supprimées du D' dans le spectre des D} .

Pour tous les modes de désintégrations du D utilisés ici, il faut prendre en compte des
contributions satellites. Elles sont toutes issues du méme type de fond physique, le DT,
En effet, le D* peut se désintégrer vers les états ¢om, K*°K* et K'K* par des transitions
supprimées de Cabibbo dont les taux de branchement sont donnés Table 3.4.

Mode Taux de branchement(107?) [12]
DT — ont 62+ 0.6
Dt — KK 4.340.6
Dt — KK+ 3.0+ 0.3

TAB. 3.4: Modes de désintégration supprimés de Cabibbo du Dt a prendre en compte dans
Uajustement des D .

Ces contributions sont ajustées par une gaussienne de parametres :

Mo = Mp — AMT" (3.40)
Osat = O-{)Z: (341)

ou M j;it et aﬁ: sont les parametres ajustés de la distribution du Dy dans cette analyse.
AM® est la différence de masse entre le DY et le D obtenue par 'expérience BABAR [74].

AMT™ = mp, —mp+ = 98.44 0.1 + 0.3 MeV/c? (3.42)

Désintégrations D° — K~ K* dans le spectre : D° — K7+

Les désintégrations D° — K~ K™ sont supprimées de Cabibbo. Leur taux de branche-
ment est : B(DY — K~K*) = (3.891912) x 1073 [12]. Bien que I’état final soit différent
de K—7t, la séparation 7/K est expérimentalement imparfaite. L’état final K~ K™ peut
alors étre reconstruit comme état 7~ K+ ou comme un état K~ 7". Dans ce cas, la masse
d’un pion est associée a un kaon, ces désintégrations ne piquent donc pas a la masse du
D mais plus bas. La Figure 3.5 donne la distribution obtenue pour des désintégrations
D — K~ K™ reconstruites dans ’hypothése D° — K~7+ dans la simulation Monte Carlo.
Cette contribution est ajustée par une gaussienne de parametres :

Mot = mhy — AMMC (3.43)
Ost = My (3.44)
oll mezé est la masse du D° ajustée dans cette analyse et AMMC, a%,clﬁ sont obtenus a

partir d’'un ajustement de la distribution Monte Carlo donnée Figure 3.5 :

AMMC = 106.8 £1.3 MeV/c? (3.45)
ol = 240413 MeV/c? (3.46)
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F1G. 3.5: Masse reconstruite K- n" — KTn~ pour des événements D° — K~ K™* dans la
stmulation Monte Carlo.

3.5.3 Analyse par maximum de vraisemblance.

L’extraction des différents nombres d’événements est effectuée par maximisation de la
fonction de vraisemblance suivante :

_ e} B f . .
e (Ns+NBG]\‘[*'!NBG+NBG) X sz\il ( NS PS(mZXC,TTLESZ‘) +
N§q P (szC’ mESZ) + (3.47)
BG (meCa mES’L) +
JJ;G P JJBCG(lec’ mgs') )

L:

)

ou N est le nombre total de candidats X. reconstruits dans la partie mrecum. Pratique-
ment la maximisation est effectuée en minimisant —Ln(L). Ng est le nombre de candidats
provenant réellement d’une particule C' ou C' produite dans la désintégration d'un B, il
s'agit donc de Ng = N, Chaque événement i du lot participe a la fonction de vraisem-
blance, on parle dans ce cas d’ ajustement mnon-binném plus cotteux en temps de calcul
mais plus précis que les ajustements standards. La minimisation fournit Ng, NSo, N5
et N ];G et leurs erreurs statistiques ainsi qu’une estimation des parametres non fixés dans
I’ajustement.

La Figure 3.6 donne le résultat unidimensionnel projeté en haut sur différentes tranches
en mgg et en bas sur différentes tranches en my, pour 'ajustement de la Figure 3.4. Les
points représentent les données et la ligne pleine le résultat projeté de I'ajustement, 1’histo-
gramme bleu la fonction PS, (fond piquant & la masse de la particule C) et I'histogramme
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jaune la somme de tous les autres fonds (somme des distributions P5, et PgG). La dis-
tribution utilisée dans I’ajustement reproduit bien les données dans toutes les parties de
I'espace 2D (mx,, mgs).

T T T T
5.27 < m < 5.29 GeV/c’

T T T T
5.23 < m_ < 5.26 GeV/c’®

240 T T T ™3 350,
220 5.20 < m < 5.23 GeV/c’

...|....|_,...|....|..: 3
B S - ¥ W a— - mUIs T I® 19 1% B R B R -
mass (GeV/c") mass (GeV/c") mass (GeV/c")

1.906 < m,, < 1.966 GeV/c®

1.852 < m, < 1.876 GeV/c?

8.2 5.215.22 5.235.24 5.255.26 5.27 5.28 2.29 g.Z 5.215.22 5.235.24 5.255.26 5.27 5.28 2.29 g.z 5.215.22 5.235.24 5.255.26 5.27 5.28 §.29
m (GeVic®) m_ (GeV/c®) m_ (GeVic?)

F1G. 3.6: Projection 1D (en haut sur mx, et en bas sur mgg) de l'ajustement présenté
Figure 3.4 (voir texte pour plus de détails).

Ajustements et erreurs statistiques sur les résultats.

L’ajustement est réalisé sur le lot total de candidats reconstruits dans I’état final X..
L'efficacité de reconstruction dune particule charmée C' (ou C) dépend de I'impulsion de
la particule. Cette dépendance est calculée dans le chapitre 4.4 en fonction de I'impulsion
de X. dans le référentiel de la partie mreculm p% . Elle est surtout sensible au nombre de
particules dans I’état final X, et aux criteres d’identification appliqués sur les kaons de X..
Afin de corriger cet effet, un poids w,,; est appliqué a chaque événement i du lot :

v = tec)
evt <€C>evt (pi;(c) (348)

ol (e¢) est lefficacité moyenne et ()" (p%.) Defficacité pour une particule C' d’impul-
sion : pY . Cette technique permet d’avoir un poids moyen centré autour de 1 et ainsi
d’éviter tout biais dans le calcul des erreurs statistiques.
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L’ajustement donne les erreurs statistiques sur les parametres ajustés. Néanmoins, une
partie des parametres étant fixés, cette erreur est insuffisante. En effet, seuls les parametres
suivant sont laissés libres lors de Pajustement : Ng, NS5, N5o, N éG, fs, € et les parametres
des polynomes peomp. Pour les distributions ['cg, I'ensemble des parametres est fixé par
I’ajustement de la distribution mgg de 1’échantillon de B complétement reconstruits tag.
Les parametres des gaussiennes décrivant le signal sont fixés a partir de la simulation
et des données. L’ajustement de la distribution mx ;. pour les échantillons reculy ET
recul,, ce qui permet d’augmenter la statistique, permet d’obtenir ces quantités pour les
données mais leur erreur statistique reste grande. C’est pourquoi il est préférable d'utiliser
les résolutions oo Monte Carlo car la simulation reproduit bien cette variable, alors que
les masses centrales Mq, moins bien reproduites par la simulation, sont fixées a partir des
données. De facon générale, les résolutions mesurées dans les données sont compatibles avec
celles de la simulation, alors que les masses centrales sont systématiquement plus basses
dans les données réelles. La différence éventuelle entre les résolutions Monte Carlo et les
résolutions réelles sera prise en compte dans 'erreur systématique (paragraphe 5.2).

3.6 Les données utilisées, réelles et simulées.

Les données utilisées dans cette analyse ont été enregistrées par l'expérience BABAR
entre le 22 octobre 1999 et le 31 juillet 2004, ce qui représente un total de 208.9 fb™! (pris
a la masse du 7°(4S)). Le calcul des efficacités de reconstruction des particules charmées
dans la partie mreculm est effectué a partir d’'une simulation Monte Carlo dans laquelle seuls
les modes de By, reconstruits sont générés (Table 3.3), ce type de simulation sera nommée
mMonte Carlo signalm. Enfin, la méthode est testée sur un mMonte Carlo génériquem, c’est-
a-dire le plus proche possible de la réalité ou I'ensemble des réactions possibles eTe™ — X
est prise en compte, excepté la production leptonique ete™ — [T,

3.6.1 Les données BABAR.

Les données BABAR sont réparties en périodes de fonctionnement, nommées mRUN®,
s’étalant sur plusieurs mois. Entre chacune de ces périodes, des changements sont apportés
au détecteur ou au logiciel de reconstruction, ce qui explique pourquoi ces périodes sont
également séparées dans la simulation. La Table 3.5 donne ces différentes périodes ainsi que
la luminosité utilisée pour chacune d’entre elles, ¢’est-a-dire apres vérification et validation
de chaque bloc de données enregistrées.

La chambre a fils a une tension de 1930V depuis février 2001. Le mRUN1m a été pris
a deux tensions différentes 1960V puis 1900V. Etant donnée la proportion des données
mRUN1m (moins de 10 %), une efficacité moyenne sur ces deux tensions est utilisée dans
cette analyse.
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mRUNm Période L (b Nyz (109)
RUN1  10/1999 - 10/2000 19.5 21.5
RUN2  02/2001 - 06/2002 58.4 64.3
RUN3  11/2002 - 06/2003 31.0 34.1
RUN4  09/2003 - 07/2004 100.0 110.0
total 10/1999 - 07/2004 208.9 229.9

TAB. 3.5: Données accumulées par BABAR depuis les premieres collisions en octobre 1999.

3.6.2 La simulation Monte Carlo.
Simuler un événement dans le détecteur.

La simulation d'un événement physique mesuré par le détecteur s’organise en quatre
étapes :

— la génération de la physique de 'événement

— le passage des particules dans le détecteur

— la réponse du détecteur

— la reconstruction de 1’événement
La physique est simulée par un programme nommé : EvtGen [72]. L’ensemble des désintégra-
tions des mésons B et de toutes les particules générées dans ces désintégrations y est simulé
en utilisant les mesures disponibles quand c’est possible : taux de branchements, structure
en résonance, distributions angulaires... Pour certaines désintégrations néanmoins, Jetset
est nécessaire. Il s’agit en particulier des événements du continuum ete™ — ¢q et, en ce
qui concerne cette analyse, de la désintégration AT — p K~ n". Jetset [73] modélise la
fragmentation des quarks et leur hadronisation a partir de modeles théoriques.

Le passage du détecteur et la réponse de celui-ci sont simulés par GEANT4 [71]. Ce
programme simule les interactions des particules avec la matiere du détecteur ainsi que
la réponse de 1’électronique et les signaux émis. Ainsi, apres cette étape, il existe pour
un événement Monte Carlo, un fichier de sortie identique a celui des données réelles et la
reconstruction est alors appliquée de la méme maniere que sur les données.

Une simulation imparfaite.

Bien que la simulation soit la plus réaliste possible, les efficacités de détection sont
toutefois différentes entre Monte Carlo et données réelles. Cet effet doit étre corrigé. Dans
cet analyse deux biais principaux sont a prendre en compte :

— lefficacité de détection d’une particule chargée

— lefficacité des sélecteurs de kaons et protons

Ces deux biais sont pris en compte dans le calcul de Defficacité de reconstruction des
particules charmées.

Le premier est corrigé en appliquant dans la simulation un poids a chaque trace chargée
reconstruite. Ce poids dépend du type de trace utilisée, de I'impulsion, des angles, de la
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multiplicité dans I’événement. Selon le type de trace, la correction s’échelonne en moyenne
entre 0.25 % et 0.8 %. Cette correction est source d’erreurs systématiques.

Le deuxieme biais est corrigé en utilisant une technique récemment disponible dans
BABAR. Lefficacité des sélecteurs d’identification (ici pour les kaons et les protons) est
en général meilleure dans la simulation. La méthode est la suivante : dans la simulation,
certaines traces remplissant les conditions d’acceptation du sélecteur sont rejetées ou accep-
tées selon la différence d’efficacité entre données et Monte Carlo. Elle présente ’avantage
de n’agir que sur un faible nombre de traces, juste assez pour que les efficacités Monte
Carlo et données coincident. Cette correction est en général tres faible de I'ordre du pour
cent. Elle peut néanmoins dépasser 5 % dans certaines régions du spectre en impulsion des
kaons. Le paragraphe 4.1.2 traite de l'identification des particules chargées et montre les
différences entre Monte Carlo et données.

Ces deux biais sont corrigés a ’aide de regles prédéterminées disponibles dans la réfé-
rence [75] pour les corrections d’efficacités de détection des traces et dans la référence [76]
pour la correction des sélecteurs d’identification.

Les différents mtypesm de Monte Carlo.

Deux types de Monte Carlo sont utilisés pour cette analyse.

Le premier permet de mesurer les efficacités de reconstruction des particules charmées
dans la partie mrecum. Afin d’obtenir les efficacités de reconstruction dans un cas proche de
I’analyse réelle, elles sont mesurées dans la partic mreculm d'un B completement reconstruit
et non de facon completement inclusive. Il faut donc un grand nombre B, ... Il a été fait
usage de collections d’événements ete™ — 7°(45) ol 'un des deux B issus du 7°(4S) se
désintegre dans un des modes de la Table 3.3 (incluant les désintégrations intermédiaires) et
I’autre de facon aléatoire. La Table 3.6 donne les nombres d’événements utilisés en fonction
de la période simulée et du mode de désintégration.

Signal NEUNL (106)  NEUN2 (106)  NEUNS (106)  NEUNL (106)
BY - DM X 2.01 5.36 2.38 19.33
Bt — D™ 0.60 2.00 0.84 2.84
BT — DWp/a, 0.71 2.40 0.98 3.41

TAB. 3.6: Nombres d’événements simulés dans les modes msignauam pour chaque période.

Le deuxieme Monte Carlo est une simulation de toute la physique accessible a partir
des désintégrations ete”™ — X ou lénergie dans le centre de masse est celle du 1'(45).
La Table 3.7 donne les différents nombres d’événements et la luminosité correspondante.
Pour les désintégrations X = BB la statistique disponible est environ trois fois celle des
données. Pour la production de quarks légers uds (¢qg dans la Table 3.7), la luminosité
utilisée est environ celle des données et, pour la production c¢, seulement 0.5 fois celle
des données. Cette simulation a un double intéret. Tout d’abord, elle permet de calculer
les caractéristiques des bruits de fonds piquants ¢g_ (Equation 3.1) et go (Equation 3.3).
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Enfin, elle permet de valider la méthode d’analyse en appliquant celle-ci directement a la
simulation totale ou les différents Monte Carlo génériques sont sommés avec des luminosités
ajustées a celles des données.

Générique N, (105) L (fb™1)

BtB~ 377.0 718.2
B°B° 353.4 673.2
cc 176.9 136.1
qq 513.3 245.6

TAB. 3.7: Nombres d’événements simulés dans les différents Monte Carlo génériques uti-
lisés et luminosités correspondantes.
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Ce chapitre présente la reconstruction des événements dans cette analyse. La premiere
étape est la reconstruction exclusive de la partie mtagm (section 4.3) puis une particule
charmée est recherchée dans la partie mrecum (section 4.4). Les deux premieres parties
présentent des outils communs aux deux types de reconstruction : les criteres utilisés pour
reconstruire les traces chargées (section 4.1) et les ajustements sous contrainte permettant
d’améliorer la reconstruction des particules composites (section 4.2).

4.1 Reconstruction et identification des traces char-
gées

Les seules particules chargées stables a 1’échelle du détecteur, c’est-a-dire avec un temps
de vie suffisant pour traverser tout ou partie du détecteur sont les kaons, les pions, les
protons, les électrons et les muons. La reconstruction de ces traces chargées est effectuée
de facon identique dans les reconstructions exclusives de la partie mtagm et inclusive de la
partie mrecul. Ces criteres de sélection sont communs a toutes les analyses BABAR et ne
seront donc pas développés en détail.

Les traces chargées sont reconstruites séparément dans le SVT et dans la DCH a partir
des points d’impact de la particule dans chaque sous-systeme. Ces deux informations sont
ensuite réunies pour former une trace finale. Pour une description détaillée de la recons-
truction des traces chargées dans BABAR, la référence [77] pourra étre consultée.

4.1.1 Les différents types de traces

Apres reconstruction, une trace chargée possede les parametres décrits dans la sec-

tion 2.3.1. Trois types de traces sont alors utilisés :

— Les traces chargées Ct (mCharged Tracksm) : il s’agit de ’ensemble complet de
toutes les traces chargées reconstruites. Elles ne sont utilisées que pour reconstruire
la désintégration K2 — 77~ car le K2 a un grand temps de vie (¢7 = 2.68 cm) et
les pions issus de cette réaction peuvent ne pas pointer vers la région d’interaction.

— Les traces issues de ’origine Gtvl (mGoodTracksVeryLoosem) : sélection par
défaut, elle est constituée des traces chargées émises pres du point d’interaction :
|do| < 1.5 cm, |z0] < 10 cm (dy et zo sont définies dans le paragraphe 2.3.1).

— Les traces Chambre Gtl (mGoodTracksLoosem) : c’est un sous-ensemble des
GTVL pour lequel les traces chargées ont au moins 12 points de mesure dans la
DCH et une impulsion transverse p; supérieure a 100 MeV/c. Cet ensemble est en
général utilisé lorsqu’'une identification mkaonm est requise, puisque le dE/dz de la
DcH participe a l'identification.

Correction Monte Carlo

Comme déja mentionné dans le paragraphe 3.6.2, les efficacités de reconstruction dans
la simulation et dans les données sont différentes, les corrections et erreurs systématiques



104 Chapitre 4. Reconstruction des particules

a adopter dépendent de la sélection de traces chargées. Pour les traces GTL, l'efficacité
de détection des fils de la DCcH n’étant pas parfaitement reproduite, la correction est a
appliquer trace par trace, selon 'impulsion, ’angle d’émission et le nombre de GTVL dans
I’événement. Ceci donne lieu a une correction qui sera calculée dans la section 4.4.2. La
Table 4.1 donne les corrections d’efficacité a appliquer ainsi que les erreurs systématiques
qui en découlent : €44, (resp. €pc) est lefficacité de reconstruction d’une trace dans les
données (resp. la simulation) et 0% /e est Perreur systématique relative par trace de ce
type.

Les corrections sont calculées principalement a partir de deux types d’analyses. La
premiere méthode consiste a comparer le nombre de traces satisfaisant la qualification
GTVL ayant au moins 10 points mesurés dans le SVT au nombre de traces satisfaisant les
mémes conditions plus 12 points mesurés dans la DCH. Cette étude est menée en parallele
dans la simulation et dans les données et permet de corriger 'efficacité des traces GTL.
La deuxieme méthode utilise les réactions eTe”™ — 777~ ou un des deux 7 se désintegre
en 77 — vye U, et le deuxieme en 77 — (7777 )rty,. En comparant les événements
ou il manque un pion dans la reconstruction du 7~ aux événements ou toutes les traces
chargées sont reconstruites, il est possible de calculer I'efficacité absolue de reconstruction,
en particulier pour les CT et les GTVL. La note [78] décrit en détail ces différentes méthodes
et leurs résultats.

3
Type de traces €gata/€nc 0% /€

Cr 0.9975 1.4 %
GTVL 0.9950 14 %
GTL «~0.992 0.8%

TaB. 4.1: Correction Monte Carlo et erreur systématique sur cette correction pour les
différents types de traces.

4.1.2 Identification des particules chargées

Dans cette analyse, de nombreux modes de désintégration de hadrons charmés dans
la partie mreculm nécessitent 'identification du kaon afin de diminuer le bruit de fond.
L’identification des protons est également utilisée dans la désintégration AT — p K~ 7+,

Dans la partic mtagm, 'identification des particules est également utilisée pour les kaons
(issus des désintégrations de D), les électrons et les muons pour les désintégrations semi-
leptoniques.

L’identification des kaons et des protons repose sur les informations en d&/dz du SvT
et de la DCH ainsi que sur ’angle Cherenkov mesuré par le DIRC.
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Identification des kaons

Deux sélecteurs de kaons sont utilisés. Ils sont tous deux basés sur le calcul de fonc-
tions de vraisemblance, une par détecteur. Selon la valeur de cette fonction la trace est
sélectionnée ou rejetée. Ces sélecteurs sont nommeés :

— Sélecteur minimal, kNotApion : son efficacité est tres grande, plus de 95 % pour
des kaons d’impulsion inférieure a 3 GeV/c. En revanche, son pouvoir de réjection
des pions est faible. La Figure 4.1 (ligne du haut) donne Uefficacité de ce sélecteur en
fonction de I'impulsion du kaon pour les données et pour la simulation, le graphique
de droite montre le rapport de ces deux efficacités ce qui prouve que le Monte Carlo
reproduit tres bien les données. Le taux de mauvaise identification des pions est donné
Figure 4.2, pour des impulsions supérieures a 0.7 GeV/c, plus de 10 % des pions sont
sélectionnés. Ce sélecteur sera nommé mkNOTAPION®, il est décrit dans [79)].

— Sélecteur sévere, kTight : son efficacité, aux alentours de 85 % est plus faible
que celle du sélecteur minimal. En revanche son taux de réjection des pions est tres
bon, moins de deux pour cent des pions sont acceptés. La Figure 4.1 (ligne du bas)
donne l'efficacité de ce sélecteur ainsi qu'une comparaison entre données et simulation.
L’efficacité est mal reproduite pour les impulsions proches de 600 MeV/c. Ce sélecteur
sera nommé MKTIGHTE. 11 est décrit plus en détail dans les documents [80, 81].
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Fi1G. 4.1: Efficacité des deux sélecteurs de kaon utilisés. En haut le sélecteur kNOTAPION
et en bas le sélecteur kTIGHT. Les figures de gauche représente l'efficacité sur les KT,
K~ dans les données (points) et dans la simulation (cercles). La derniére figure montre le
rapport de Uefficacité dans les données a l’efficacité dans la simulation.
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Pour les deux sélecteurs utilisés, on constate sur la Figure 4.1 une perte d’efficacité aux
alentours de 600 MeV/c. A cette énergie, les dF /dx du SvT et la DCH sont proches pour
les pions et les kaons et le DIRC n’est pas encore actif. Pour conserver un bon taux de
réjection des pions a cette énergie, il faut donc des criteres stricts sur le choix des valeurs
des dE/dz, ce qui explique la baisse d’efficacité dans cette région.
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Fi1G. 4/.2: Taux de mauvaise identification des pions par le sélecteur kN OTAPION.

Les différences sur 'identification des particules entre simulation et données sont corri-
gées en modifiant artificiellement le taux de sélection des particules comme expliqué dans la
section 3.6.2. Cette correction donne lieu a des erreurs systématiques d’autant plus petites
que la simulation, avant correction, est proche des données.

Identification des protons

Un seul sélecteur de protons est utilisé ici, il est nommé pTIGHT. Son efficacité est
excellente pour des protons d’impulsion inférieure a 1 GeV/c et de l'ordre de 85 % au
dela. Son taux de mauvaise identification est faible, plus de 98 % des pions, des kaons et
des muons sont rejetés. Ce sélecteur est décrit dans la référence [82]. Il utilise les méme
fonctions de vraisemblance que celles des sélecteurs de kaons (seuls les criteres d’acceptation
different).

La Figure 4.3 donne lefficacité du sélecteur pTIGHT ainsi que la comparaison don-
nées/simulation. L’efficacité mesurée dans le Monte Carlo reproduit bien celle observée
dans les données.

4.2 Ajustements particuliers des particules composites

Lors de la reconstruction des particules composites, diverses contraintes sont utilisées
afin d’'maméliorerm le quadri-vecteur de la particule reconstruite. Dans ce travail, le méme
algorithme est utilisé pour appliquer une contrainte. Il est basé sur une méthode de moindre
carrés utilisant la technique des multiplicateurs de Lagrange [83]. Cette méthode permet de
résoudre des systemes d’équations contraints en supposant que les équations des contraintes
peuvent étre linéarisées. Les documents [85, 84] décrivent la méthode générale, ici seules
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F1G. 4.8 Efficacité du sélecteur de protons et comparaison avec la simulation (a gauche).

les différentes contraintes sont explicitées.

La premiere s’applique aux particules reconstruites, notées P, dans la partie mtagm
ou dans la partie mreculm lorsque leur état final de désintégration comporte au moins deux
traces chargées. Elle se nomme contrainte de vertex. Les trajectoires des particules émises
lors de la désintégration de Py, doivent provenir d’'un méme point spatial (le vertex). Les
équations de contraintes traduisent donc le fait que toutes les particules émises dans la
désintégration de P,; passent par ce point qui est alors calculé. Une fois le vertex connu,
les impulsions des particules filles de Py, sont calculées en ce point, puis sommées, ce qui
donne I'impulsion de P,,. La résolution sur cette impulsion est alors meilleure que celle
obtenue en ajoutant simplement les impulsions des particules filles, mesurées en un point
quelconque de leur trajectoire. Cette contrainte de vertex est systématiquement appliquée
pour toutes les particules donnant plus de deux traces chargées dans 1’état final.

La deuxieme contrainte est utilisée uniquement pour les résonances intermédiaires issues
de la désintégration du Bye., (donc dans la partie mtagm). Les particules comme les 7°,
K? D° DT D* D*F ont des largeurs naturelles de désintégrations trés inférieures a la
résolution expérimentale sur leur masse. Par exemple, la résolution expérimentale sur la
masse du 70 est de l'ordre de 6 MeV/c?, alors que sa largeur naturelle est de I'ordre de
8 V. On peut donc considérer dans ce cas que : ¢ = M? ol q est le quadri-vecteur de la
particule et M sa masse. La contrainte suivante peut alors étre appliquée pour calculer le
quadri-vecteur ¢ = (E, pg, py, p2)

E? —p; —py —
M2

~1=0 (4.1)

Dans la partic mtagm, une fois les particules 7%, K9, D° D+ D*0 D*T sélectionnées par une
coupure sur leurs masses, cette contrainte est appliquée pour améliorer leur quadri-vecteur.
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4.3 Reconstruction exclusive de la partie mtagm

La reconstruction du B, de la partic mtagm est effectuée a partir d’une présélection
d’événements contenant a priori un méson B reconstruit dans un des modes étudiés, sé-
lectionné avec des coupures larges (ces coupures seront indiquées si nécessaire). Puis un
ensemble de coupures minimales est établi, en particulier sur les masses des résonances
intermédiaires et l'identification des particules. Enfin, plusieurs sélections de Bie., sont
développées suivant la pureté requise, en signal de B, dans ’échantillon tag.

Toutes les traces chargées utilisées dans la reconstruction sont des traces GTVL, sauf
mention contraire. La premiere partie de cette section décrit la reconstruction des réso-
nances intermédiaires issues de la désintégration du Bie.. Puis la reconstruction du B
lui-méme est détaillée. La mesure des parametres g_ et gy est développée dans la troi-
sieme partie. Enfin, sont donnés les résultats sur les nombres totaux de Bi.., compléetement
reconstruits.

4.3.1 Reconstruction des particules intermédiaires
4.3.1.1 Les photons et les 7°

Les photons sont uniquement utilisés pour la reconstruction des 7% — v (98.8 % des
désintégrations du 7° [12]). Seuls les photons d’énergie supérieure & 30 MeV sont conservés.
Deux photons sont combinés pour former un candidat 7% en supposant qu’ils sont tous deux
issus du point d’interaction. La masse du 7° est Mo = 134.98 MeV/c?, la résolution sur la
masse invariante des 7° est, dans BABAR, d’environ 6.1 MeV/c%. Les candidats de masse
dans la fenétre 115 < m,, < 150 MeV/c? sont retenus. La fenétre est asymétrique car le
signal de ¥ présente une queue non gaussienne a basse masse due aux pertes d’énergie.

La Figure 4.4 donne le spectre en masse des 7° produit dans des désintégrations :
77— pt(— 107,

4.3.1.2 Les résonances larges p*, p° et af

Ces particules sont des résonances larges : 150 MeV pour les p, entre 250 et 600 MeV
pour le a;. Aucune contrainte de masse n’est donc appliquée sur ces candidats.

Les candidats p* (resp. p") sont reconstruits en combinant un 7% (resp. 77) et un
7T, Seuls les candidats dans les fenétres en masse : |Myo+ — M /ﬁDG\ < 150 MeV/c? et
| My—v — M pPOD 9| < 160 MeV/c? sont conservés. M fiD “et M leD @ sont respectivement la
masse moyenne du pT et du pU. La fenétre en masse sur le p* (resp. p") ne conserve que
70 % (resp. 72 %) des p réels. Pour les p°, aprés la contrainte du vertex, une coupure
sur la probabilité de ce vertex est réalisée : pyes > 0.1 %. Pour les p*, Iénergie du 7°
doit étre supérieure a 300 MeV et son impulsion dans le référentiel du 7°(45) supérieure a
400 MeV/c. En effet, a basse énergie le bruit de fond est important a cause de la grande
quantité de photons mous reconstruits dans le détecteur. L’énergie des photons de ces 7°
doit d’ailleurs étre supérieure a 50 MeV dans le référentiel du laboratoire.
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F1G. 4.4: Spectre en masse de 7. Les m° dans la fenétre entre les deux fleches sont sélec-
tionnés.

Le a; est reconstruit dans I'état final p°7 ™. Tous les pions de I’état final doivent avoir
une impulsion supérieure a 200 MeV/¢, ceci afin de réduire la combinatoire. Dans le méme
objectif, une coupure sur la probabilité du vertex est appliquée : pye+ > 0.1 %. Enfin, la
fenétre en masse sur le a est : 1.0 < M(r—rt)et < 1.6 GeV/c?.

4.3.1.3 Les K?

Les K2, utilisés dans la partie mtagm pour reconstruire les désintégrations D° — Kor 7~
et DY — K97t sont reconstruits & partir de traces CT. En effet, le temps de vie de ces
particules est assez long (CTKg = 2.68 cm) elles peuvent donc se désintégrer loin du point
d’interaction. Les KU sont reconstruits dans 1’état 777~. Une coupure sur le vertex 77~
est appliquée (pyert > 0.1 %).

La distance de vol dans le plan @ — y (entre le point d’interaction et le vertex du K?9)
doit étre supérieure a 2 mm. Enfin la masse invariante du candidat doit vérifier : | M+ -

PDG| < 15 MeV/c? oun MPDG est la moyenne mondiale de la masse du K? (MPDG =

497.6 MeV/c? [12].

4.3.1.4 Reconstruction des mésons D

Les mésons D (D° ou D) sont reconstruits dans les modes : D° — K~ 7+, D° — K~
ata 7, D' - K- a7t 7% D° - Ko7t 7=, DT — K~ nt nt, DT — KO 7T,

Lors de la présélection, I'impulsion pj, des mésons D dans le référentiel du 7°(4.5) doit
étre dans la fenétre : 1.3 < p}, < 2.5 GeV/e, ceci afin de réduire le nombre de candidats dans
la présélection, cette fenetre n’affecte pas l'efficacité sur les mésons B réels. Des coupures en
masse, données dans la Table 4.2, sont également appliquées autour des masses nominales :
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MEPY =1864.6 GeV/c? et MFPY =1869.4 GeV/c?. Par comparaison, la masse MD et la

résolution 0{7 ajustées des D reconstruits dans la partie mtagm est également donnée dans

le Table 4.2. Les résolutions sont d’autant meilleures que le nombre de traces chargées est
important (la meilleure résolution est obtenue dans la reconstruction du mode D° — K~
7t = 7T), par contre elle est dégradée par la présence d’'un 7° dans 1’état final.

Apres la présélection, une identification minimale sur le kaon chargé issu de la désinté-
gration du D est requise, exception faite des modes de désintégration : D° — KO 7 7~

et DT — K2 nt. Cette identification minimale est donnée Table 4.2. Enfin les mésons D

sont sélectionnés dans une fenétre de £3 o}, autour de M flt.

Pour les D° — K~ 7+ 7%, des coupures supplémentaires sont ajoutées. La masse in-
variante 77" doit étre dans une fenétre |[myizo — MIPY] < 150 MeV/c? ce qui permet
d’augmenter la pureté de I'échantillon en ne sélectionnant que la résonance (77°) = p*.
Afin de diminuer encore le bruit de fond, la coupure |cos(0e;)| > 0.30 est appliquée. Ce
type de coupure dite d’hélicité est expliquée dans I’Annexe A. Enfin, étant donné la réso-

. _ YO it
lution en masse du D° — K~ 777°, la coupure sur sa masse est resserrée a £2 a{)ﬂ)ﬁ K—mt 0

— fit
autour M po_ je— 4 70-

Modes de D Présélection MfDZt (MeV/c?) 0];“ (MeV/c?) Id. K~
D’ > K- 7 + 15 N[eV/C2 1863.3 £ 0.1 7.0+0.1 pas d’Id.
D - K- 7t 7~ n" + 15 MeV/c? 1863.5 + 0.1 4.8+ 0.1 kNOTAPION
DY — K- gt g0 + 25 MeV/62 1862.4 £ 0.1 11.74+ 0.2 kNOTAPION
DY~ KOt a—  +£20 MeV/®  1864.3+0.1 6.4+0.1 i

DY = K- atxT  £20 MeV/&  18685£0.1 55+0.1 KNOTAPION
Dt — K(S) rt + 20 MeV/c2 1869.9 £+ 0.2 6.6 £0.2 -

TAB. 4.2: Fenétres en masse des mésons D et D, utilisées pour reconstruire les Bieco €t
identification minimale sur le kaon dans les désintégrations D — K~ X.

4.3.1.5 Reconstruction des mésons D*

Les D* sont reconstruits dans les modes : D** — D%* et D** — D% qui sont
les états finaux présentant le moins de bruit de fond et les taux de branchement les plus
élevés. Le D est issu de la sélection précédente. Les pions, chargés ou neutres, sont de
faible impulsion car 1’espace de phase est tres réduit (la masse d'un D* est juste supérieure
a la somme des masses d’'un D° et d’un pion). Dans le référentiel du 7°(45), leur impulsion
est donc limitée a : 0 < pi < 450 MeV/c. Les candidats dont la différence de masse

AMp, = Mp, — Mp se situe dans la fenétre : |[AMp, — AM?,. AM <3 aﬁf sont conserveés,

ou AM fDZt et ol sont respectivement la différence de masse et la résolution ajustées sur
la distribution des candidats D* reconstruits dans les données. Ces quantités sont données
dans la Table 4.3 qui indique également les fenétres de présélection.
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Mode de D*  AMp, présélection (MeV/c2) AMY. (MeV/c?) ol (MeV/c?)
D*0 — DO7Y 139.0 - 145.0 142.05 1.12
D*t — DOx+ 143.4 - 1474 145.47 0.72

TAB. 4.3: Fenétres en AM des mésons D*° et D*T utilisés pour reconstruire les Byeco-

4.3.2 Les mésons B,

Les candidats Bi,.., sont reconstruits dans 42 états finaux différents, issus des 12 modes
de désintégration des mésons B :

~ B~ = DWor= B — D& p= B~ — D&Oqr
~ B — DWWt g~ B — D&+ p= BY — DOt g

Les candidats B sont obtenus en combinant les résonances DY, D**. D*, p, a1, décrites
dans la section précédente. Le pion chargé des désintégrations B — D®x~ doit quant &
lui satisfaire les criteres de la section : trace GTL.

4.3.2.1 Suppression du fond combinatoire

Coupure sur R,

La variable Ry est définie comme le rapport du moment de Fox-Wolfram d’ordre 2 (Hs)
au moment de Fox-Wolfram d’ordre 0 (Hy) [86] :

B e o ITAIT .
2 Ho l 2 l 1j ( . )

i, VS
olt B, est I'énergie visible dans 1’événement, p’; I'impulsion de la particule i, P; le poly-
nome de Legendre d’ordre [ et 8;; I'angle entre les deux particules 7 et j.

En négligeant les masses, la conservation de 1’énergie-impulsion impose que Hy = 1.
Pour des événements ayant une topologie & 2 jets, comme les événements eTe™ — ¢g (ou
q désigne un quark u,d,s,c), Hy «~ 1 d’ou l'utilité du rapport Ry, plus grand pour les évé-
nements de fond combinatoire ¢g que pour les événements bb. En effet, dans le cas des
diffusions ete~ — BB, les mésons B sont émis quasiment au repos dans le référentiel
du 7' (4S), leur topologie est donc beaucoup plus sphérique que dans le cas des réactions
ete” — ¢q. La Figure 4.5 donne la distribution de la variable R, pour des événements
ete™ — BB (histogramme rouge) et pour des événements eTe™ — ¢g (histogramme poin-
tillé noir). Dans cette analyse, seuls les événements pour lesquels Ry < 0.5 sont conservés.
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F1G. 4.5: Distribution de la variable Ry. L’histogramme rouge est obtenu dans les réactions
ete™ — bb et Uhistogramme pointillé dans les réactions et e~ — qq.

Coupure sur AF

La variable AF, présentée dans le paragraphe 3.4.1, est utilisée pour discriminer le fond
combinatoire du signal de B. Pour les B correctement reconstruits AE « 0. Les Figures 4.6
et 4.7 donnent les distributions en AFE pour les B chargés et les B neutres. Pour les
distributions des modes B~ — D9 1~et B® — D™+ 7= (lignes supérieures sur ces deux
figures), on constate la présence d’un pic secondaire sous le pic principal, la fonction utilisée
dans l'ajustement prend en compte ce signal. Il s’agit des désintégrations B — D™ K~ ot le
kaon est reconstruit avec I’hypothese pion. En effet, dans la sélection, aucune identification
sur les pions n’est requise. Or ces événements sont intéressants pour I'analyse, puisque leur
impulsion est correcte et leur masse mgg également. Lors de la reconstruction du Bieco,
'identité de la particule (pion ou kaon) n’intervient que dans la mesure de 1'énergie. Or

en contraignant la masse avec mgg, on s’affranchit de cette dépendance. Les événements
conservés sont alors choisis dans une fenétre telle que : |AEp,.., — AE| <3 UEE ot AE"
et oftE sont obtenus par un ajustement des distributions des différents modes dans les
données (cf. Figures 4.6 et 4.7 pour les valeurs numériques). Pour augmenter la statistique,
les fenétres des modes B — D)7~ sont augmentées a gauche jusqu’a 3.5 Jfg ce qui permet
de conserver une large fraction des désintégrations B — D™ K ~. La résolution sur AE varie
entre 12 MeV pour les désintégrations B — D™ a] ol I'état final comprend de nombreuses
traces chargées et est donc bien mesuré, et 30 MeV pour les désintégrations B — D®)p~ ot
la présence d’'un ¥ supplémentaire dans I’état final dégrade la résolution. Sur les Figures 4.6

et 4.7, on constate également la présence de pics pour AF «~ —0.2 GeV. Ils sont dus a
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de vrais B ou une particule de I’état final (en général un pion) n’a pas été reconstruite.
Pour les désintégrations B — Dn~, ce pic provient essentiellement des désintégrations
B~/0 — DWW/ (— DO70*) 1~ ot le 7%F n’a pas été reconstruit, on peut également citer

les désintégrations B~ — D%~ (— 7% ™) o1, de nouveau, le 7¥ est mperdum.

Coupure d’hélicité dans les désintégrations B — Dp~

0

La cascade B — Dp~, p~ — w’w~ permet la coupure d’hélicité décrite dans 1I’An-

nexe A) : |cos(Opei)| > 0.4.

4.3.2.2 Définitions des sélections de B,..,

Toutes les coupures utilisées jusqu’a présent définissent une sélection minimale dont
Pefficacité est proche de 100 %. A partir de ces coupures de base, différentes sélections de

Bieco Ont été réalisées pour obtenir différentes puretés, ce qui permet de tester la stabilité
tag

des résultats. La pureté est définie comme : % ott N;28 est le nombre total de candidats

tot
B, Ngﬁo et N8 sont calculés dans une fenétre de +3 ompg autour de la masse mpg
ajustée. omypg désigne la résolution sur la masse mgs, entre 2.5 et 2.9 MeV/c? selon le
mode de désintégration.

Trois sélections de B chargés et deux sélections de B neutres ont été obtenues, de
la facon suivante : chacun des modes de désintégration (42 au total) est mpurifiém jusqu’a
atteindre une pureté définie au préalable, les modes n’atteignant pas la pureté requise sont
rejetés. La Table 4.4 répertorie I'ensemble des sélections ainsi que les puretés minimales les
définissant. Les initiales des sélections sont issues de leur nom en anglais qui est également
mentionné dans la table. Les sélections VL pour les B~ et L pour les B° correspondent

aux coupures minimales utilisées.

sélection Nom pureté minimale
B chargés, sélection VL. mVery Loosem 40 %
B chargés, sélection L mLoosem 55 %
B chargés, sélection T mTightm 70 %
B neutres, sélection L mLooscH 50 %
B neutres, sélection T mTightm 70 %

TAB. 4.4: Les différentes sélections réalisées.

Les échantillons sont purifiés a partir du jeu de coupures suivant (dans I'ordre décrois-

sant d'importance) :

— Identification du kaon dans les désintégrations D — K~ X : une identification
plus sévere que l'identification minimale, donnée Table 4.2, peut étre requise sur le
kaon chargé issu de la désintégration du D. Trois sélecteurs de kaons sont utilisés :
aucune identification, KNOTAPION et KTIGHT, voir la section 4.1 pour plus de détails
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F1G. 4.6: Distributions AE pour les différents modes de désintégration de B chargés.
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sur les criteres d’identification.

— Coupure sur ’angle 07y, : L’axe de poussée (WThrustm en anglais) d’un ensemble
de traces chargées est défini comme étant la direction qui maximise la somme des
impulsions longitudinales de ces particules. Dans cette analyse, Oy, désigne I'angle
entre I’axe de poussée du B completement reconstruit (Bie.,) et 'axe de poussée du
reste de I'événement [87]. Pour un événement BB, la distribution de |cos(frprust)| est
plate sur l'intervalle [0; 1] contrairement & un événement ¢q pour lequel elle pique a 1.
La Figure 4.8 donne la distribution de |cos(frpust)| pour Uensemble candidats Bieco
reconstruits dans le mode B~ — D%t~ (histogramme bleu) et pour la fraction de
ces candidats correctement reconstruits (histogramme hachuré rouge) dans le Monte
Carlo générique. On constate que les coupures du type |cos(Orprust)| < cosprax ont
un grand pouvoir de réjection du fond ¢gq.
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F1G. 4.8: Distribution de |cos(Ornust)| pour les candidats reconstruits dans le mode B~ —
D7~ (histogramme bleue). L’histogramme hachuré rouge représente la fraction de ces
candidats correctement reconstruite.

— Vertex du D : une coupure minimale sur la qualité du vertex du D fille du B
améliore la pureté des D reconstruits et donc celle de I’échantillon B. La qualité du
vertex se mesure par la probabilité que le vertex de plusieurs traces soit effectivement
un vrai vertex. Pour améliorer la pureté de la sélection, la coupure sur la probabilité
du vertex, pyert > 0.1 %, peut étre utilisée.

— Masse du D : La fenétre en masse des particules D mfillesm des B, qui est pour la
sélection minimale de +30%" (£205" pour les D° — K~ 7 7°) peut étre resserrée
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a 201" (£1.70%" pour les D° — K~ 7 %) autour de la masse ajustée MfDit.
— Coupure sur AF : La coupure sur AE peut étre resserrée de i—SaffE a 4_—2022.

— Hélicité du B : dans le référentiel du 1°(4S), 'angle 6,; entre la direction de vol
du candidat By, et celui de I'axe des faisceaux suit une distribution en sin®(fjes;)
(voir Annexe A). Cette distribution est au contraire plate pour le fond combinatoire.
La Figure 4.9 donne la distribution de cos(fpe;) dans la simulation pour ’ensemble
des candidats B (histogramme bleu) ainsi que pour les candidats de combinatoire
(histogramme hachuré). On constate que la coupure |cos(0pe;)| < 0.8 (entre les deux
fléches sur la Figure 4.9) améliore la pureté.
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F1G. 4.9: Distribution de cos(Ope;) pour l'ensemble candidats B reconstruits (histogramme
bleu) et pour la fraction de ces candidats issue de la combinatoire (histogramme hachuré).

4.3.2.3 Sélection du meilleur candidat

Plusieurs candidats B peuvent étre reconstruits dans un méme événement. Un seul doit
étre conservé, sinon la partic mrecul n’est pas définie. La sélection du meilleur candidat
est effectuée comme suit :

Etape 1 : Seuls sont conservés les candidats passant les criteres de la sélection minimale
(obtenue apres toutes les coupures de base).

Etape 2 : Si plusieurs candidats sont reconstruits dans le méme état final (désintégration
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du B et désintégration du D), le candidat ayant le meilleur y?, défini par :

My — N (AMp. — AP\ (AB, —BE\
X2 — ( D D ) + ( D* fit D*) + ( Brecofit ) (43)
O-D*

Fit
Op OAE

est conservé. A la fin de cette étape, il reste donc seulement un candidat par état final
reconstruit.

Etape 3 : S’il reste encore plusieurs candidats, le candidat reconstruit dans I’état final le
plus pur est sélectionné. Ainsi, les 24 états finaux de B chargés et les 18 états finaux de
B neutres sont classés par pureté. Le candidat conservé est celui ayant la pureté la plus
élevée, donc celui qui a le plus de chance d’étre un B correctement reconstruit.

4.3.3 Mesure de g_ et gy

g_ et go sont définis dans la section 3.2. Ils mesurent la quantité de B, issus de vrais
B mais reconstruits avec la mauvaise charge. Dans ce paragraphe, la mesure de g_ sera
décrite, la mesure de gy lui est identique et les résultats seront donnés directement.

g— est défini par :
N
BO
9- = tag_ tag_ (44)
Np=~ + Ny,

N tag_ S . _ tag_ _ .
ou N~ est le nombre de B reconstruits en B~ et N=~ le nombre de B~ reconstruits

en B~. N;)g’ et N;a,g ~ sont obtenus de deux facons différentes afin de controler le calcul
de ¢g_. La premiere consiste a faire un ajustement de la variable mgg pour les candidats
reconstruits dans ’échantillon tag_ de la simulation mgénériquem. Cet échantillon est sé-
paré en deux sous-échantillons : un échantillon constitué de réactions ete™ — BTB~, un
échantillon constitué de réactions ete™ — B°B°.L’ajustement sur le premier échantillon

permet d’obtenir N;a,g ~ et 'ajustement sur le deuxieme échantillon Ngog’, on en déduit ¢g_.

Etant donné les distributions particulieres de ces fonds piquants, le signal n’est pas bien
décrit par une fonction ['cg, les erreurs obtenues par cette méthode sont grandes.
Afin d’étre plus précis une deuxieme méthode est utilisée. Les nombres N;aig ~ et Ng,
sont obtenus a partir d’une association Monte Carlo particuliere développée pour cette
analyse et décrite dans ’Annexe B. Elle permet en effet d’associer des B qui ne sont que
partiellement reconstruits et qui donnent un signal en masse mgg, ce qui est le cas pour des
BO reconstruits en B~. Grace a cette association, un simple comptage permet d’obtenir les
tag_ tag_
nombres Np=~ et Nz
Afin de tenir compte des différences entre les taux de branchement utilisés dans la
simulation et les taux de branchement réels des modes reconstruits, le calcul de g_ n’est
pas directement fait sur I’échantillon global tag . En effet, g dépend tres fortement du

mode de reconstruction, typiquement les modes contenant un D*® ont un bruit de fond

tag_
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piquant trés élevé qui provient des désintégrations D** — D%+ ot le 7+ mou est échangé
avec un 7 mou.

La Table 4.5 résume les résultats des mesures des différents g_ calculés dans 1’échan-
tillon tag_ de la sélection mVeryLoosem. Les résultats des deux méthodes sont montrés.
Pour la méthode 1 (m1), l'erreur est celle de ’ajustement, pour la méthode 2 (m2), la pre-
miere erreur est statistique, la deuxieéme est systématique (différents choix du parametre
d’association). On constate que la principale source de B® dans I’échantillon tag_ vient des
candidats reconstruits en D*°X.

Mode de désintégration ¢ (%) m1l g- (%) m2
B~ — D7n— 1.2+£0.1 1.1+£0.0£0.1
B~ — D0 x~ 76£03 74+£02+0.1
B~ — DYp~ 1.0+£0.2 19£0.1+£0.2
B~ — D*p~ 8.0£0.6 7.8£02+£0.2
B~ — D% 1.3+£04 254£0.1£0.3
B~ — D*a; 11.2+0.7 11.7+£03+0.2

TAB. 4.5: Pourcentage de B° reconstruits en B~ selon le mode de reconstruction et mesuré
avec deux méthodes différentes.

La Figure 4.10 montre la distribution des B° reconstruits en B~ par mode de désintégra-
tion de B. La courbe pointillée bleue correspond a ’ajustement du fond combinatoire dans
la méthode 1 alors que I'histogramme vert correspond aux événements rejetés par l’associa-
tion Monte Carlo utilisée, ces deux distributions devraient théoriquement étre identiques.
On constate que les résultats sont en bon accord, en particulier pour les désintégrations
Bt — D*0X ot le pic est tres clair. Pour les désintégrations B¥ — D°X, I'ajustement est
difficile et la méthode 1 peut-étre assez différente de la méthode 2.

La Table 4.6 donne les différents résultats obtenus pour g_ et gg par les deux méthodes
et pour chaque sélection. Elle montre également I'erreur systématique sur g qui est obtenu
comme la différence entre les résultats des deux méthodes a laquelle est ajoutée en qua-
drature une premiere systématique arbitraire de 15 % qui correspond a la connaissance
partielle des taux de branchement des fonds piquants et des B reconstruits. Par exemple,
le nombre de B reconstruits dans I’échantillon tag_ de la simulation est supérieur de 10 %
a celui reconstruit dans les données alors que le résultat est inversé pour les B neutres.
Enfin, la table donne également g_ et gy mesurés dans les échantillons tag_ et tag, de la
simulation. Une deuxiéme systématique conservative de 15 % est ajoutée en quadrature
afin de prendre en compte les possibles différences entre Monte Carlo et données comme,
par exemple, la quantité de 7° mous..
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F1G. 4.10: Distribution mgs des candidats issus de désintégrations de B° et reconstruits
en B~.

Echantillon g_o (%) m1 g_o (%) m2 g_p final (%) g_ o simulation (%)

tag_ VL 3.5 3.7 3.7£0.8 3.6
tag_ L 3.1 3.3 3.3+£0.7 3.2
tag_ T 2.3 24 24%£0.5 2.3
tag, L 2.9 2.7 27%+0.6 2.7
tag, T 2.9 2.6 26=£0.6 2.6

TAB. 4.0: Evaluation de g— et go par différentes méthodes (voir texte) dans les données
(trois premiéres valeurs) et dans la simulation Monte Carlo (derniére valeur a gauche).

4.3.4 Nombres de B,.., dans les données et dans la simulation

Les nombres de B,.., completement reconstruits sont donnés dans la Table 4.7 pour les
données et la simulation générique. La premiere erreur est statistique, la deuxieme erreur
est systématique. Elle est obtenue en faisant varier ar, (défini Equation 3.31) de +1 Targy
ol oy, est 'erreur sur ar., obtenue dans I'ajustement de mgs.

Les Figures 4.11 et 4.12 donnent les distributions mpgg des échantillons tag_ mVery-
Loosem et tag, mLoosem. Pour chacune de ces sélections, la figure de gauche représente
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Sélection | Nj® (données)  pureté (données) | Ni®  (MC) pureté (MC)
tag_ VL | 195181 £ 741 4 448 42.7 % 215246 £ 915 £ 525 47.2 %
tag_ L 175836 + 642 £ 409 54.6 % 192162 4 621 £ 358 58.3 %
tag_ T 118930 + 364 £ 158 72.2 % 131563 + 421 £ 259 74.9 %
tag, L 109323 + 408 £ 205 62.4 % 111669 +£ 484 + 322 62.4 %
tagy, T 97606 £ 333 + 160 70.7 % 99636 += 353 £ 238 69.8 %

TAB. 4.7: Nombre de Bi.., reconstruits dans les données et la simulation et puretés cor-
respondantes.

I’ajustement obtenu avec le sous ensemble des désintégrations semi-leptoniques, qui per-
mettent de fixer une partie des parametres (voir section 3.4), alors qu’a droite est montré
I’ajustement sur le lot complet.

4.4 Reconstruction inclusive de la partie mrecum

Cette partie décrit la reconstruction des particules charmées : DY, D°, D¥, D=, D7,
D, AF, A7 . Elle commence par les critéres de sélection sur ces particules puis se poursuit
par le calcul de l'efficacité de reconstruction.

4.4.1 Reconstruction des particules charmées C et C de la partie
Ereculm

Les particules charmées de la partic mreculm sont reconstruites dans les modes : D? —
K- at,D°— K at 7= 7%, DY - K~ 7t 7t Df — ¢nt, Df — K** K+, Df — K
K* et AT — pK~n". La reconstruction est identique a celle utilisée dans ma premiere
version de cette analyse avec une statistique de 81 fb~* [70]. La méthode utilisée pour
optimiser les criteres de sélection est de choisir les coupures qui maximisent la signification
statistique S/v/'S + B et la pureté S/(S + B) ou S est le nombre de particules charmées
C reconstruites et B le nombre de candidats issus du bruit de fond combinatoire. S et B
sont évalués dans une fenétre en masse de +30¢ autour de la masse ajustée M. Lopti-
misation est réalisée sur les particules C ET C. Les particules C' et C sont toutes deux
reconstruites avec les méme criteres bien qu’ayant des niveaux de bruits de fond différents.
Lorsque l'optimisation sur C' donne des criteres différents de 'optimisation sur C, les cri-
teres optimisant la reconstruction de C' sont retenus (la mesure de la production de charme
anti-corrélé est privilégiée) [88].

La Table 4.8 donne les criteres finaux utilisés pour les traces chargées, a la fois la qualité
de la trace (CT, GTVL ou GTL) et l'identification requise sur cette trace. Pour certains
pions, on demande de plus qu’ils ne satisfassent pas les critéres du sélecteur kKTIGHT. C’est
par exemple indispensable pour la désintégration D° — K~ 7T afin de diminuer le bruit
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F1G. 4.11: Distributions mgs de la sélection tag_ mVeryLoose® dans les données (en haut)
et dans la simulation générique (en bas). Les figures de gauche correspondent aur sous-
ensembles des événements semi-leptoniques et les figures de droite aux échantillons com-

plets.
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F1G. 4.12: Distributions mgs de la sélection tag, mLoosem dans les données (en haut)
et dans la simulation générique (en bas). Les figures de gauche correspondent aur sous-
ensembles des événements semi-leptoniques et les figures de droite aux échantillons com-
plets.
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de fond provenant des désintégrations D° — K~ K*. Lorsque cette contrainte est ajoutée,
ceci est spécifiée dans la colonne mvéto Km. Pour chaque état final, la contrainte de vertex
est utilisée (paragraphe 4.1), afin d’améliorer la résolution sur la masse reconstruite.

mode K chargés protons m chargés véto K
D — K- rt GTL, kKTIGHT - GTVL oui
D — K- gt n= nt GTL, kKTIGHT - GTL oui
Dt — K- ot xt GTL, kKTIGHT - GTL oui
Df — (K- K")r™ GTVL, KNOTAPION - GTVL non
Df - KO(K-7h)K* GTL, kKTIGHT - GTL non
Df — KYrTrn)KT GTL, KTIGHT - Cr non
A > pKnt GtL, kTIGHT GtL, pTIGHT GTVL non

TAB. 4.8: Critéres de sélection sur les traces chargées dans la reconstruction des particules
charmées. (voir texte pour plus de détails)

Reconstruction des D,

Les D, nécessitent la reconstruction des états intermédiaires ¢ — KK, K** — K—n+
et K — 777, Les deux premicres résonances ont des temps de vie trés courts (leur
largeur naturelle I'72¢ est donnée dans la Table 4.10. La désintégration ¢ — KK~ (resp.
K* — K—7%) a donc lieu au méme vertex que la désintégration Df — ¢nt(resp. Df —
K0 K+,

C’est pourquoi ces deux désintégrations, qui ont le méme état final K™K~ 7", sont
toutes deux reconstruites préalablement dans I'état K™K~ 7", la contrainte de vertex est
ensuite appliquée sur cet état. Elles ne sont différenciées que par la suite, en appliquant
une coupure en masse sur les résonances ¢ et K*°. La Figure 4.15 donne les distributions
des masses invariantes M+ k- et M-+ dans la partie mrecum (a gauche dans les données

et & droite dans le Monte Carlo). Les résonances ¢ et K** sont ajustées par une gaussienne

bien que leur largeur naturelle ne soit pas négligeable. Les masses ajustées Hﬁi dans les
données et dans le Monte Carlo sont données dans la Table 4.9 qui indique également la

masse obtenu par [12] notée MEPC. L'écart-type ajusté o/ est, quant & lui, donné dans

la Table 4.10. Les candidats tels que : |M,.s — Mﬂt < 30/ ou M,., est la masse du

res res
candidat, sont conservés.

Enfin les résonances ¢ et K** ayant un spin J = 1, le D,, les pions et les kaons ayant
un spin J = 0, il est possible de réalisée une coupure d’hélicité qui est expliquée dans
I’Annexe A. Dans ce cas, 0,.; est 'angle entre la direction de vol du D, et un kaon issu de
sa désintégration dans le référentiel de la résonance. La coupure |cos(fpe;)| > 0.4 rejette
environ 40 % du bruit de fond, qui a une distribution cos(0y;) plate, et seulement «~ 7 %
du signal. La Figure 4.13 donne la distribution de cos(fpe;) pour les D} — ¢ntet DF
— K*0 K+ dans les données. L’histogramme rouge représente les candidats dont la masse
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est proche de celle du Dy, il comprend donc une majorité de vrais D,, 1’histogramme
hachuré vert représente les candidats loin de la masse du D,, donc issus uniquement de
fond combinatoire.

ésonance eV/c s eV/c onnées e eV/c
R¢ MPDG (MeV/e?) [12] M (MeV/e?) d M (Mev/e?) MC

o) 1019.46 £ 0.02 1019.6 £0.1 1019.4 £0.1
K 891.66 £ 0.26 893.6 £0.4 896.5 £ 0.3

TAB. 4.9: Masses des résonances ¢ et K*°. De gauche & droite : moyenne mondiale, masse
ajustée dans les données, masse ajustée dans le Monte Carlo.

Résonance TIDY (MeV/c?) [12] ol (MeV/c?) données ol (MeV/c?) MC

[0 4.26 £0.05 3.0x£0.1 3.1x£0.1
K*° 50.8 £ 0.9 206 £04 21.4+£0.3

TAB. 4.10: A gauche : la largeur naturelle des résonances ¢ et K*°. Au centre et a droite :
I’écart-type obtenu par l’ajustement de la résonance dans la partie mreculm pour les données
(centre) et pour la simulation (droite).

Pour la résonance K? — w7, la reconstruction de la désintégration ne peut étre
effectuée de la méme facon. En effet, le K? ayant un temps de vie assez long, il peut se
désintégrer mloinm du vertex D — KYKT. C’est pourquoi le K2 est d’abord reconstruit
dans I'état 777~ en utilisant des traces CT. La contrainte de vertex est effectuée sur ce K2,
puis il est combiné avec un Kt pour former un candidat D] . De nouveau une contrainte
de vertex est appliquée sur le candidat KJK ™. La sélection de K? est différente de celle
utilisée dans la partie mtagm (pas de coupure sur la longueur de vol). L’angle ey entre

—
la direction de vol d (dans le plan x-y) du K9 et son impulsion transverse pr doit étre
é

proche de zéro pour de vrais KY. d est le vecteur partant du vertex primaire et allant
au vertex de désintégration du K?. Le vertex primaire est reconstruit a partir de toutes
les traces chargées de I'événement provenant de l'origine (GTVL). La Figure 4.14 donne la
distribution de « K9 pour les paires 77w~ de la partie mrecum dans les données. Une coupure
sur ags < 0.2 rad est requise sur les candidats K?. La distribution de la masse des K
ainsi obtenus est donnée Figure 4.15 dans les données a gauche et dans la simulation a

droite. Le signal de K? est ajusté par deux gaussiennes de méme masse centrale M%é et de

résolutions différentes données sur la Figure 4.15. Les K2 retenus doivent avoir une masse

invariante M+, telle que | M +,- — Mﬁé) < 1.5 ol ol o/ désigne la résolution la plus

large des deux gaussiennes (notée oy sur la Figure 4.15). Cette coupure conserve 92.6 %
des K? correctement reconstruits dans les données contre 93.2 % dans la simulation. Pour
corriger cette différence, 'efficacité mesurée dans la simulation est corrigée d’un facteur
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FIG. 4.13: Distribution cos(Oe;) (voir texte pour définition) pour des candidats K* K=
et ¢ dans les données. L’histogramme hachuré vert est obtenu pour des candidats de
fond combinatoire, I’histogramme rouge pour des candidats dont la masse est compatible
avec celle de vrais Dy. Les deux histogrammes ont une aire normalisée a un. Les candidats
situés dans la région entre les fleches ne sont pas utilisés dans cette analyse.
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Fic. 4.14: Distribution ko (voir texte pour définition) dans les données, le pic a zéro
correspond & de vrais K.

0.989 = 0.926/0.932. Cet effet est pris en compte dans les erreurs systématiques en prenant
I'écart a 1 comme systématique relative sur la correction : egys = 0.011.
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F1G. 4.15: Masses des résonances intermédiaires utilisées dans la reconstruction des DT .
De haut en bas : ¢ = K¥TK~, K** = K—nt et KX = 777~ La colonne de gauche donne
l’agustement dans les données et celle de droite celui obtenu dans la stmulation. L’ajuste-
ment réalisé est superposé auz distributions. Pour les résonances ¢ et K*°, la gaussienne
ajustant le signal est également représentée seule.
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4.4.2 Calcul des efficacités de reconstruction des particules char-
mées

Les efficacités de reconstruction des particules charmées sont calculées a partir du Monte
Carlo signal. Le spectre en impulsion des particules reconstruites est tres large. En effet,
toute la gamme des impulsions accessibles dans les désintégrations des mésons B est cou-
verte dans cette analyse, puisque les particules charmées inclusives peuvent aussi bien
provenir de désintégrations en deux corps (elles sont dans ce cas tres rapides) que de dés-
intégrations en n corps ou n peut étre grand (elles sont dans ce cas beaucoup plus lentes).
L’efficacité de reconstruction dépend, en général de I'impulsion de la particule. Afin de cor-
riger cet effet, 'efficacité e&*(p%. ) est calculée en fonction de I'impulsion p%_ de la particule
charmée reconstruite X, dans le référentiel de la partic mrecum. Un efficacité moyenne (ec)
est également calculée. Lors du comptage de particules charmées (cf. section 3.5), un poids

Weyr €5t attribué a chaque candidat X, :

Wy = €1 (4.5)

e (Px.)
qui permet de corriger, événement par événement, la variation de lefficacité. Le poids
moyen doit étre un si le spectre en impulsion correspond a celui du Monte Carlo utilisé
pour le calcul de lefficacité. Ceci permet d’éviter tout biais dans le calcul des erreurs
statistiques. En effet, 'ajustement avec ou sans poids donne des nombres tres proches,
I’erreur statistique poissonienne est donc toujours valable, ce qui permet un controle direct
des erreurs calculées par ’ajustement.

Méthode de mesure

La simulation msignalm est utilisée. Les candidats B, sont sélectionnés par 1’association
décrite dans I’Annexe B.

Les événements ou la partie mrecul contient réellement une désintégration C' — X,
sont conservés. Pour ces événements la méthode de reconstruction de 'état X, est ensuite
appliquée comme elle le sera dans les données. A chaque événement est attribué un poids
qui prend en compte la statistique disponible pour la période (runl, run2, run3 ou run4),
afin de représenter dans les bonnes proportions les différentes conditions de détecteur, et
la correction d’efficacité de reconstruction des traces. En effet, pour les traces GTL, une
correction d’efficacité trace par trace - dépendant de la multiplicité dans ’événement, des
angles d’émission et de I'impulsion transverse - est nécessaire. Pour les autres types de
traces, des corrections constantes sont également appliquées.

L’efficacité est mesurée par intervalles en p%_, impulsion du candidat X. dans le référen-
tiel du B de la partie mrecum. La masse des candidats dans une fenétre donnée en impulsion
est ajustée par une gaussienne pour le signal et un polynéme d’ordre 1 (d’ordre 2 pour le
mode D — K~ 7" 7~ «") pour le fond, laire de la gaussienne donne alors le nombre de
candidats reconstruits, le nombre de candidats générés est quant a lui connu. L’efficacité
est définie comme le rapport du nombre de candidats reconstruits au nombres de candidats
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générés. Les Figures 4.16, 4.17 montrent les résultats pour tous les modes reconstruits ici
(colonne de droite). En général, l'efficacité augmente avec 'impulsion, sauf pour le mode
DY — K~ . L’efficacité en fonction de P est ajustée par une droite d’équation :

e¢'(Px,) = a(pk, —po) +m (4.6)

Les parametres a, pg et m sont donnés sur les Figures 4.16 et 4.17, py est un parametre
fixé : il s’agit du milieu de 'intervalle total en p% . Ces Figures indiquent également Deffi-
cacité globale (e¢) obtenue par un ajustement sans aucune coupure sur p% . La premicre
erreur est due a la statistique Monte Carlo disponible, la deuxieme est un erreur systé-
matique décrite dans le paragraphe suivant. Enfin, les corrections de reconstruction des
traces ont été incluses dans le calcul de l'efficacité, elles sont indiquées pour chaque type
de trace (for, forvi, for) et valent 1 si elles ne sont pas spécifiées. On a la relation entre
efficacité brute (€.4,) (utilisée dans I'analyse sur la simulation) et V'efficacité réelle (ec)
(utilisée dans 'analyse sur les données) :

(€0) = fork X (€rau) (4.7)

avec fir = fob fo . fE. et m est le nombre de traces CT, n est le nombre de traces GTVL
et k est le nombre de traces GTL.

Systématique due a la forme de pg(my,)

Pour extraire le nombre d’états reconstruits X, la distribution en masse my, est ajus-
tée par une loi normale (section 3.5). La distribution réelle est en général plus complexe,
elle est mieux approchée par deux gaussiennes. Afin de tenir compte de cet effet, une er-
reur systématique est introduite dans le calcul de I'efficacité. En effet, la statistique utilisée
pour son calcul est tres grande et la technique utilisée et décrite dans le paragraphe pré-
cédent, donne un échantillon de particules d'une grande pureté, ce qui permet de voir ce
type d’effet. La colonne de gauche des Figures 4.16, 4.17 montre la distribution en masse
des particules reconstruites sans coupure en p%_ ajustée par deux gaussiennes. L’intégrale
de cette fonction est calculée dans une fenétre en masse [Hg — 300t M szt + 3051, ot
L D "ot af " sont les quantités ajustées avec une seule gaussienne dans le calcul complet de
I efﬁca(ﬂte. La différence d’efficacité obtenue entre ces deux ajustements réalisés avec deux

fonctions différentes modélisant le signal est considérée comme étant une erreur systéma-
tique. Elle est indiquée sur les Figures 4.16, 4.17 (colonne de droite, troisieme erreur sur

{€c)).

Résultats

La Table 4.11 résume 'ensemble des efficacités et des corrections a apporter pour que
la simulation corresponde au mieux a la réalité. (€,4,) correspond a l'efficacité sans correc-
tion. fi.r est la correction déja décrite sur l'efficacité de reconstruction des traces chargées.
ng est une correction spéciale & appliquer lorsquun K9 est reconstruit, elle est triple.
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La premiere correction (0.989 + 0.011) est due a la coupure sur la masse du K? (para-
graphe 4.4.1). La deuxiéme est spécifique aux K9 dont l'efficacité n’est pas bien reproduite
par la simulation, elle est mesurée dans BABAR et vaut : 0.970 +0.013 [78], la troisieme est
due a la coupure sur « K9 et est directement mesurée dans cette analyse (section C), elle est
de 1.00 + 0.010; la correction totale est donc : ng = 0.959 4+ 0.020. Enfin une correction
sur efficacité d’identification des protons a été mesurée dans cette analyse (section C),

elle est de f,rp = 0.988 £0.013

mode (€raw) (%) fur  fxo  fop  {ec) (%)
D'~ Kt 50.8 0988 - - 50.2
D’ — K-zt 7 7t 211 0954 - - 20.1
D+ — K~ nt ot 34.7 0972 - - 33.7
D — ¢mt 335 0985 - - 33.0
D — K K+ 186 0969 - - 18.0
Df — K) K+ 328 0988 0959 - 31.1
AF - pK-t 27.9 0980 - 0.988 27.0

TAB. 4.11: Efficacités avant ({€.qw)) €t aprés ((ec)) les différentes corrections nécessaires.
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Fia. 4.16: A gauche, ajustement de la variable mx, (sans coupure en pk_) permettant de
calculer Uerreur systématique sur la forme utilisée pour modéliser le signal (voir texte) et
a droite, efficacité en fonction de p%_ (colonne de droite) pour les modes : D - K~ nF,
D' — K- 7t 7~ nt, DY — K~ 7t «" (de haut en bas).
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FiGc. 4.17: A gauche, ajustement

de la variable mx, (sans coupure en p%_) permettant de

calculer Uerreur systématique sur la forme utilisée pour modéliser le signal (voir texte) et

a droite, efficacité en fonction de

px, (colonne de droite) pour les modes : Df — ¢nt, Df

— K Kt DY — K% Kt et AY — p K—7" (de haut en bas).
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5.1 Avantages de I’ajustement bidimensionnel

La méthode utilisée pour le comptage du nombre de particules charmées présente un
double intérét par rapport a une méthode plus traditionnelle ot I’ajustement serait réalisé
sur la distribution unidimensionnelle de la masse des particules charmées. Tout d’abord,
elle permet d’extraire avec précision le nombre de particules provenant de la combinatoire
de B mal reconstruits, ce fond est ajusté par la distribution P§ (section 3.5). Elle permet
également de réduire l'erreur systématique attribuée au comptage du nombre Ngfm de
Bieco completement reconstruits. Ce dernier point est détaillé dans la suite.

Evaluation du nombre de Bieco

La fonction d’Argus utilisée pour modéliser le fond combinatoire ne reproduit pas par-
faitement la forme de ce fond. En particulier, I'ajustement optimise le parametre d’Argus
afin de reproduire au mieux le nombre d’événements de fond combinatoire pour mgs <
5.27 GeV/c?, partie de la distribution mgg o il n’y a plus de signal de B (voir par
exemple [88]). Une conséquence en est la difficulté a obtenir de facon précise le nombre de
Bieco completement reconstruits N]t;fw. Ce nombre dépend en effet du parametre moyen de
la fonction d’Argus et de I'étendue [mps™", mps™* = 5.29 GeV/c?| en masse mgg sur la-
quelle est réalisée I'ajustement. La Figure 5.1 montre I’évolution relative du nombre N tifm
en fonction de point de départ mgs™" de I'ajustement. Cette évolution est mesurée par le
rapport :

Ntag . NT‘ef
A']\[BI'E(;O = Breco f B (5-1)
Ny

ot N/ est un point de référence arbitraire pour lequel on a donc : ANg,,. = 0. ANp,_, est
mesuré dans un premier temps dans la simulation générique ete~ — BT B~, points bleus
foncés sur la Figure 5.1. On constate que ce nombre diminue quand mps™" augmente.
Lorsqu’on rajoute a cet échantillon la simulation ete™ — ¢g, ol ¢ = u, d, s, ¢, on constate
que ANp_  est décalé d’environ +3 %, ce sont les points en bleu clair sur la Figure 5.1. De
plus, dans ce dernier cas, la pente de ANp,,_, est plus importante que dans le cas précédent.
Ces deux courbes devraient étre superposées avec 'axe © = 0 si le calcul du nombre de
B était parfait. La conclusion de cette étude est que, non seulement le nombre N t"fw est
source d'une erreur systématique importante mais de plus, il est difficile de savoir avec
précision quel mps™™ doit étre utilisé pour obtenir la valeur centrale correcte du nombre
de Breco'

5.1.1 Stabilité des taux de branchement mesurés

L’ajustement bidimensionnel réalisé sur la distribution (mx,, mgs) diminue partielle-
ment la systématique due au nombre de B reconstruits. En effet, en incluant dans 1’ajuste-
ment la distribution en masse mgs, les nombres de particules charmées subissent un biais
semblable a celui induit par le calcul du nombre de B,... Ainsi, le rapport de ces deux
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FI1G. 5.1: Evolution du nombre de Breeo ajustés en fonction du point de départ de la distri-
bution en masse mgs des Bieco.

min

nombres est beaucoup plus stable en fonction de mpgg

Ceci peut étre montré en mesurant 1’évolution relative de la quantité ABR, définie
comme :

1 BXe _BC 1 BXe _ BC
ABR = —_— wXE meas — true + wXF meas _ true 52
ZXE Wxe XZF Btcrue ZXC Wxe XZC ‘ Btcrue ( )

recul

olt Biniss est le taux de branchement B(BT — C(C)X) = ngxi_g(?w mesuré dans la
c\eC

Breco

simulation ! avec I'état final X ), Bté (@) est le taux de branchement B(B* — C(C)X)

rue
, . . , X, X, L.
réel dans la simulation, et wx_ . égale 1/02(Bmess) avec o(Bmess) Uerreur statistique sur le
9 2(c) q

taux de branchement mesuré. Pour une reconstruction parfaite on a donc : ABR = 0.
Cette quantité (ABR) peut étre mesurée, comme précédemment, dans ’échantillon
ete”™ — B*YB™, puis dans la simulation générique complete sans les événements ete™ —
BYBY. Les résultats sont donnés sur la Figure 5.2. Les points de couleur saumon repré-
sentent les ABR obtenus dans I’échantillon ete~™ — BT B~ les points rouges sont obtenus
avec la simulation générique. En comparaison, ont été superposés les ABR obtenus avec

une méthode alternative ou les nombres N)rf_c(ui seraient obtenus par un ajustement unidi-
c(c

'a discussion est ici simplifiée par rapport au cas général présenté section 3.3, car ici les événements
ete™ — BOBO ont été supprimés de la simulation et donc g_ = 0. L’effet DC'S est quant & lui corrigé, la
formule donnée ici est donc approximative.
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FI1G. 5.2: Evolution de ABR mesurée en fonction du point de départ de la distribution en
masse mgs des Bhreco, pour différents échantillons et différentes méthodes de mesure (voir
texte).

mensionnel de la masse mx_ . Cet ajustement n’a pas été utilisé ici 2, I’évolution obtenue
par cette méthode est montrée a titre indicatif uniquement pour visualiser la variation
relative des taux de branchement et non leur valeur absolue. Les points bleu foncé (resp.
clair) représentent la variation de ABR dans I’échantillon ete™ — BTB~ (resp. simula-
tion générique complete). On constate que lors du passage de I'échantillon ee™ — BT B~
a Iéchantillon générique total (des points bleu foncé aux points bleu clair), les taux de
branchement baissent systématiquement d’environ 3 %, conséquence de 'augmentation du
nombre de B due au changement d’échantillon (paragraphe précédent).

Cette variation est en grande partie annulée par la méthode proposée dans ce travail,
la différence entre les points saumon et les points rouges est d’environ de 0.5 + 0.5 %
(pour 5.21 < mgs™™ < 5.24 GeV/c?), ou lerreur est uniquement reliée & la fluctuation
statistique due a 'ajout des événements ee~ — ¢g. On constate également que la variation
de ABR est beaucoup plus faible pour les points saumon et rouges que pour les points bleus.
Néanmoins, 'augmentation du taux de branchement avec mps™™ n’est que partiellement
annulée. Elle doit donc étre prise en compte dans le calcul de I'erreur systématique. Enfin,

d’apres la Figure 5.2, un choix cohérent de mps™" est possible. La valeur de mgg™" utilisée
finalement est telle que : ABR = 0 dans la simulation générique, on obtient ainsi :
mes™" = 5.225 GeV/c? (5.3)

2Dans ce cas, les nombres Ni% sont fixes en fonction de mpg™", ils ont été pris égaux & ceux obtenus

<(e) )
— BT B~ pour mgs™" = 5.20 GeV/c?. Ce choix est purement arbitraire.

dans ’échantillon ete
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5.1.2 Erreur attribuée au comptage du nombre de B,

L’augmentation des taux de branchement en fonction de mpg™™ est attribuée au comp-
t , . s N ,
tage du nombre de Bieeo, N Bafw. L’erreur systématique associée a ce nombre est calculée

de la facon suivante. La quantité ABR définie parﬁl’E/]quation 5.2 est mesurée dans les
données. Dans ce cas, le taux de branchement réel Bf’;g? est remplacé par Boetd) (mps™" =
5.225 GeV/c?), taux de branchement mesuré pour mgs™" = 5.225 GeV/c?. Le résultat est
donné Figure 5.3, a gauche pour I’échantillon tag_mVeryLoosem et a droite pour 1’échan-
tillon tag, mLoosem. Les points rouges représentent le ABR effectivement mesuré alors que

les points bleus donnent son évolution dans le cas ou les Ny, sont fixés en fonction de

mESmZTL
5 5
4 — 4 —
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S , {1 &€ % L ]
o | RERENE
= R R m———— s e
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F1G. 5.3: Evolution de ABR mesurée en fonction du point de départ de la distribution en
masse mgs, dans les données B chargés (a gauche) et B neutres (a droite).

L’évolution de ABR est ajustée par une droite dont le coefficient directeur, noté
slopeapr, donne Perreur commise en %/(10 MeV/c?). L'erreur systématique finale couvre
les variations de mgg™" allant de 5.200 GeV/c? & 5.250 GeV/c?, elle est donnée par :

t
AN
reco
tag
Breco

= slopeapr(%/(10 MeV/c?)) x 2.5(10 MeV/c?) (5.4)

La Table 5.1 donne les erreurs systématiques pour les différents échantillons utilisés.
On remarque que plus la pureté est grande et plus ces incertitudes sont faibles.

5.2 Les différentes sources d’erreurs systématiques

Les erreurs systématiques se subdivisent en trois catégories :
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Echantillon Systématique AN /N

reco

tag_ VL 2.0 %
tag_ L 1.6 %
tag_ T 1.3 %
tag, L 0.8 %
tag, T 0.8 %

TAB. 5.1: Incertitude systématique attribuée auxr nombres de B completement reconstruits
tag
BI‘GCO-

— Les erreurs systématiques communes a tous les modes de désintégration des parti-
cules charmées étudiés. Elles sont dues aux quantités mesurées dans la partie mtagm,
principalement a I’évaluation du nombre de Biec,o.

— Les erreurs systématiques sur le calcul de l'efficacité, elles sont propres a chaque mode
de désintégration de particules charmées dans la partie mrecum.

— Les erreurs irréductibles provenant de l'incertitude sur les taux de branchement in-
termédiaires. Ces erreurs dépendent du mode de désintégration mais doivent étre
dissociées des précédentes puisqu’elles sont indépendantes de la connaissance du dé-
tecteur BABAR ou de la méthode d’analyse, contrairement aux deux précédentes.

5.2.1 Erreurs systématiques de la partie mtagm

Les quantités Ngfco, g_, go sont toutes trois sources d’erreurs systématiques. Les erreurs
sur g_ et go sont discutées dans le paragraphe 4.3.3, 'incertitude sur Ngfw est calculée
en partie dans le paragraphe précédent. Une deuxieme source, due a l'incertitude sur acp
(deuxieme erreur dans la Table 4.7), est ajoutée en quadrature. La Table 5.2 reprend
'ensemble de ces résultats pour les sélections tag_ mVeryLoosem et tag, mLoosem 3. Q
désigne la variable, UZQySt Perreur systématique absolue sur la de valeur Q) et azzySt /@ est
Ierreur systématique relative sur Q).

Source Q agy“ aéySt /Q
Q=Ng% 193567 3801 2.0 %
Q=g 37 08 216%
Q=Ng® 113302 1377 12%
Q=g 27 06 222%

TAB. 5.2: Les différentes erreurs systématiques de la partie mtagm.

3A partir d’ici, ce seront les seules sélections utilisées car ce sont elles qui présentent le plus de statistique.
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5.2.2 Erreurs systématiques de la partie mreculm

Les erreurs systématiques qui dépendent de la partic mrecum ont trois origines : les
corrections de la simulation, la forme du signal utilisé dans ’ajustement et la statistique
Monte Carlo limitée.

L’erreur systématique provenant de la fonction ajustée a deux origines : la forme de la
fonction pg(my,) et ses parametres. La premiere source est discutée et quantifiée dans le
paragraphe 4.4.2, la deuxieme est due au fait que les parametres de la fonction pg(mx,)
sont contraints a étre ceux obtenus dans le Monte Carlo. L’ajustement est réalisé a plusieurs
reprises en faisant varier a chaque fois la résolution (resp. masse centrale) de pg(my,.) de
+Aoe (resp. AMg). Ao est la différence entre la résolution Monte Carlo et celle des
données a laquelle est rajoutée en quadrature l'incertitude statistique sur la résolution
Monte Carlo o¢. AM¢ est 'erreur statistique sur M2 la masse centrale de ps(my,)
ajustée dans les données. La Table 5.3 donne les valeurs de masses centrales de pg(mx,)
ajustées dans les données (MZg™*) et dans le Monte Carlo (M) ainsi que celle de AMc.

Mode Mgte (MeV/c?) MAC (MeV/c?) AMc (MeV/c?)
DY — K- nt 1863.9 0.1 1864.5 £+ 0.0 0.1
DY — K- gt n ot 1863.8 £0.2 1864.7 £ 0.0 0.2
Dt — K nt gt 1868.9 £0.2 1869.3 £ 0.0 0.2
Df — ¢m* 1967.8 £ 0.4 1968.7 £ 0.1 0.4
Df — K*0 K+ 1967.2 £ 0.6 1969.0 £ 0.1 0.6
D;‘ — Kg Kt 1967.5 £0.8 1970.0 £0.2 0.8
/12' —pK -7t 2286.1 = 0.5 22847+ 0.2 0.5

TAB. 5.3: Masses ajustées Mo des différents modes utilisés et erreurs AMc.

La Table 5.4 donne quant a elle les résolutions de pg(my,) dans les données (od®) et

dans le Monte Carlo (c¥¢) ainsi que Aog.

Mode

odate (MeV/c?) ol (MeV/c?) Aoe (MeV/c?)
DY — K~ rt 6.1+0.1 6.2+0.0 0.1
D' - K- nt o= ot 5.0+0.2 4.6 +0.0 0.4
Dt - K- 7t ot 50+0.2 52+0.0 0.2
D: — ¢t 52+04 5.7+0.1 0.5
D: — K0 K+ 54+0.6 5.1+£0.1 0.3
D — KO K+ 5.7+0.7 5.7+0.1 0.1
/lj' —pK 7t 4.1+0.5 4.8 +0.2 0.7

TAB. 5.4: Résolutions ajustées o des différents modes utilisés et erreurs Aoc.

L’erreur systématique issue de ces multiples ajustements est donnée sur les figures mon-
trant les distributions finales (Figures 5.6 & 5.19), il s’agit de la deuxiéme erreur, la premiere
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étant statistique.

Les erreurs dues aux corrections Monte Carlo sont les suivantes :

— correction d’efficacité des traces CT : 1.4 % par trace

— correction d’efficacité des traces GTVL : 1.4 % par trace

— correction d’efficacité des traces GTL : 0.8 % par trace

— efficacité du sélecteur de kaons KNOTAPION : 1.5 % par kaon identifié

— efficacité du sélecteur de kaons kTIGHT : 2.5 % par kaon identifié

— efficacité du sélecteur de protons pTIGHT : 1.3 % par proton identifié

— correction d’efficacité des K9 : 2.0 % par K?

— efficacité du mvetom kaon pour les pions : 0.2 % par veto, ce qui représente 10 % du

taux de pions qui sont acceptés par ce sélecteur

Les erreurs systématiques sont additionnées linéairement lorsque la méme correction

est plusieurs fois nécessaire pour un mode donné.

La Table 5.5 donne I’ensemble des erreurs systématiques par mode de désintégration des
particules charmées, excepté 'erreur due aux parametres de la fonction pg. La quantité cal-
culée est la variation relative A (e¢) / (ec) d’efficacité due a une correction. Les différentes
sources sont référencées comme suit : trk pour les corrections d’efficacité des traces, PID
pour les incertitudes sur les efficacités des sélecteurs d’identification, stat pour la statistique
Monte Carlo disponible et shape; pour la premiere partie de I'incertitude sur la fonction
ajustée (forme de la fonction : simple ou double gaussienne), K.S pour les corrections sur
les KY et veto pour les incertitudes sur les vetos.

Mode de désintégration de C' (e¢)  stat  shape; trk  PID KS  weto

DY — K- 7t 0502 06% 02% 16% 25% - 0.2 %
D — K- qntn  xF 0201 1.0% 25% 32% 25% - 0.6 %
Dt — K~ nt gt 0337 06% 09% 24% 25% - 0.4 %
Df — ¢t 0330 24% 12% 42% 3.0% - -
D} — K K+ 0.180 28% 06% 24% 5.0% - -
Df - KK+ 0311 26% 00% 29% 25% 20% -
Af - pK-nt 0270 33% 11% 21% 28% - -

TAB. 5.5: Les différentes sources d’erreurs systématiques associées a la partie mreculm
données comme erreur relative sur Uefficacité (ec).

5.2.3 Systématiques irréductibles dues aux taux de branchement
intermédiaires

La derniere source d’erreur systématique provient des moyennes mondiales utilisées
pour les valeurs des taux de branchement intermédiaires et pour y4. Ces résultats sont ti-



142 Chapitre 5. Production inclusive de charme dans les désintégrations des mésons B

rés de [12]. Généralement, leur contribution a l’erreur finale est importante. En particulier
pour les désintégrations des mésons D, qui sont tous mesurés par rapport au taux d’em-
branchement D} — ¢ qui est connu avec une précision de 25 %, et pour la désintégration
AY — p K~ wdont le rapport de branchement est connu a 26 % pres.

Pour le mode de désintégration D° — K~ 7t 7= 7T, le taux de branchement est obtenu
par le produit :

B(D’— K rntn %) =B(D" — K 77) X Ri (5.5)

ou R;,; est le quotient du rapport d’embranchement de ce mode a celui de la désintégration
D° — K~ 7F. De méme, les taux de branchement Dy — K** K* et Df — K2 K* sont
mesurés relativement a celui de la désintégration D — ¢n™. Les erreurs sur les taux de
branchement mprimairesm (D° — K~ 7 ou D — ¢n") et sur R;,; doivent étre traitées
séparément afin de traiter correctement les erreurs corrélées et non-corrélées lors du calcul
de la moyenne des taux de branchement.

La Table 5.6 donne les taux de branchement dits mprimairesm : D° — K~ 7, DT —
K- atnt, DF — ¢t AT — p K~ mtet la Table 5.7 les valeurs de R;,,; pour les modes D"
— K-t a7t Df — K K* et DY — K% K*. L’erreur sur les taux d’embranchement
intermédiaires des particules ¢ — K+ K~, K* — K—7t et K — 77~ est incluse dans les
rapports R;,;, pour la désintégration D — ¢t on utilise donc un Ry = B(¢p — KTK ™).

Mode de désintégration — B(C — X,) og/B

D — K- «t 0.0380 £ 0.0009 2.4 %
Dt — K~ nt ot 0.091 £ 0.007 7.7 %
Df — ont 0.036 £0.09  25.0 %
At —>pK 7t 0.050 £0.013  26.0 %

TAB. 5.6: Taux de branchement mprimairesm et erreurs.

Source R;,; Rint R, | Rint

Riny = 2 ) 1.97 + 0.09 4.6 %

Rit = B(6 — KK 0.493 + 0.010 2.0 %

Ry = B2 *g}jf:;ﬁ;ff‘“” 0.632+0.068  10.7 %
_ B(D:’_—>KOK+—>7T+71'_K+)

Ript = s 0.348 £0.055 158 %

TAB. 5.7 Ry (voir texte) et erreurs.
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5.3 Le charme des mésons beaux

Cette section présente l’ensemble des résultats obtenus, d’abord dans la simulation
Monte Carlo m génériquem puis dans les données BABAR. Pour les taux de branchement
B(B — D°/D°X) et B(B — Df/D;X), une moyenne pondérée des modes utilisés est
réalisée, elle prend en compte I’ensemble des erreurs corrélées et non-corrélées entre chaque
mode de désintégration (voir I’Annexe E). Dans la derniére partie de cette section, les
taux de branchement calculés sont résumés et affinés si nécessaire, ceci permet de calcu-
ler les nombres moyens de quarks charmés émis dans les désintégrations des mésons B :
N2 = B(B® — ¢X) (nombre moyen de quarks corrélés émis dans les désintégrations des
mésons BY), N? = B(B? — ¢X) (nombre moyen de quarks anti-corrélés émis dans les dés-
intégrations des mésons B?), Nt = B(B™ — ¢X) (nombre moyen de quarks corrélés émis
dans les désintégrations des mésons Bt), Nt = B(B"™ — ¢X) (nombre moyen de quarks
anti-corrélés émis dans les désintégrations des mésons B™) ainsi que les nombres moyens
de quarks charmés émis dans les désintégrations des mésons B° (nl) et BT (n}) :

nd = N2+ N? (5.6)
Y = Nf+NS (5.7)
(5.8

Dans les Tables 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 et 5.3.2 présentant les résultats,
N;?C(‘ji est le nombre d’états finaux X,z reconstruits dans la partic mreculm d’un vrai B,

N )E(’G(_) est le nombre d’état finaux reconstruits dans la partic mrecum d'un événement de

fond combinatoire (c’est un fond piquant a la masse de C) et N gff est le nombre total
d’événements de fond combinatoire dans la partie mreculm d’'un B, reconstruit (qu’il soit
vrai ou de combinatoire, fond non piquant & la masse de C'). N )]?fa est calculé pour des

événements ol la masse mps du Biee, est telle que : mgs > 5.270 GeV/ 2. N gff est calculé
pour des candidats X dont la masse du By, est supérieure a 5.270 GeV/ c? et dont la
masse My, est comprise dans une fenétre de plus ou moins trois oo autour de M. Les
taux de branchement sont donnés avec trois erreurs : la premiere erreur est statistique, la
deuxieme erreur est systématique et la troisieme erreur regroupe les erreurs irréductibles
dues aux incertitudes sur les taux de branchement des particules reconstruites (dans la
simulation, ces taux de branchement sont connus et leur erreur est prise égale a celle des
données).

5.3.1 Résultats obtenus avec la simulation

Dans cette section sont présentés les résultats obtenus dans la simulation. L’analyse est
effectuée sur la simulation Monte Carlo générique dont la luminosité a été renormalisée a
celle des données, les erreurs systématiques sont également calculées avec les valeurs utili-
sées dans les données. Ainsi les erreurs obtenues dans le Monte Carlo sont celles attendues
dans les données.
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Les résultats sont comparés aux taux de branchement injectés et ’accord est en général
tres bon. Les Figures 5.4 (B chargés) et 5.5 (B neutres) donnent, pour I’ensemble des modes
de désintégration étudiés, la déviation relative du taux de branchement mesuré au taux de
branchement attendu. L’erreur sur ces figures est uniquement statistique, elle est obtenue
en divisant 'erreur statistique calculée dans la simulation (normalisée a la luminosité des
données) par V/3 car la statistique Monte Carlo disponible pour les échantillons Bt B~ et
B°BY est environ trois fois supérieure a celle des données.

Les B chargés

La Table 5.8 (resp. 5.9) donne les taux de branchement des mésons Bt en hadrons de
charme corrélé (resp. anti-corrélé) mesurés dans la simulation et leurs erreurs statistiques
et systématiques (calculées comme dans les données).

Dans le cas des B chargés, la relation entre le nombre de particules anti-charmées
(resp. charmées) reconstruites et le taux de branchement corrélé est presque linéaire, seule
une petite correction est nécessaire (Equation 3.15). Des nombres d’états finaux indiqués
dans les tables, on peut donc déduire facilement le bon ordre de grandeur du taux de
branchement correspondant.

D° - KT L y Corr. L Anti-corr. ey ]l p° . K
charm prod. charm prod.

D° - K | o1 - - ' . 1 D° - K

D° combined | Y 1 t - {1 D° combined

D+ - K_WW o o] g o —f— 1 D+ — K_WW

D! - o Ly " - L —et {1 D! - om

D;—»R*OTI* i E o —e— B D;—»R*OT[*

D; - KIK* - e N —p— { D! - KIK*

D; combined | — 1 He {1 Dg combined
AN > pKm —e— . A - pKTT
PRI TR SR e 1 PRI TR R BN e o
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
BRineas BRiye 0 BRmeas- BRyue 0
s %) s )

true true

F1G. 5.4: Déviations relatives (en %) des taux de branchement mesurés dans la simulation
aux taux de branchement injectés. Echantillon tag_ mVeryLoosem. La figure de gauche cor-
respond a la production de charmes corrélés et celle de droite a la production de charmes
anti-corrélés.
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Mode Nge NZC NEC, B(B— CX) (%) Birue (%)
DV — K~ ot 3086 64 142 825 75.0+£1.6+2.977

D’ — K- 7t 7~ 7t 2646482 98 5422 78.04+2.5+4.3%33

D° combiné 753 £ 1.5+£2970 755

DY - K- 7t 805+48 114 1744 125+0.7+£0.675% 129

Df — ¢nt 1447 6 44 1.0+£0.6+£0.1757

Df — K0 K+ 1148 2 68 1.1+£09+0.1703

Df — K K+ 16 + 6 2 36 19408401753

D, combiné 13404401755 1.3

AF —pK 7t 92 +15 3 156  4.1+07+03%5 3.5

TAB. 5.8: Production de charme corrélé dans les B chargés (MC).

Mode N NBC Ngff B(B— CX) By (%)
D' — K~ nt 358426 56 363  8.040.6+0.3707

D’ — K- 7t 7~ 7t 269+43 61 2400 7.5+1.3+£0470]

D° combiné 814+0.6+£03"3 7.8

Dt - K- 7t nt 2074+33 68 1105 42405402705 4.1

D — ¢nt 169+16 14 69 13.3+£1.3+£0.8735

Df — K K+ 136 +15 4 100 157+ 1.8 411757

Df — KV K+ 115+15 4 122 13.9+1.840.873

D, combiné 139409406737 13.8

AF - pK 7t 6410 3 153 0.14+05+£0.17] 0.06

TAB. 5.9: Production de charme anti-corrélé dans les B chargés (MC).

Les B neutres

La Table 5.10 (resp. 5.11) donne les taux de branchement des mésons B° en hadrons de
charme corrélé (resp. anti-corrélé) mesurés dans la simulation et leur erreurs statistiques

et systématiques.

I1 faut noter que dans le cas des B° le rapport entre le nombre d’état finaux possédant
un anti-charme (Ny.) et le taux de branchement corrélé B(B° — C'X) n’est pas direct car
il faut déconvoluer le phénoméne de mélange dans les B neutres. L’expression 3.17 permet
de traiter cet effet, les nombres d’états finaux indiqués dans les tables ne correspondent
donc pas directement aux taux de branchement.
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D° - Kt

D° - Kt
D° combined
D' - K

Dy » @1

D -R°m
D! - KIK*
D; combined }
AL S pKTE

charm prod.

NI R S
40 -20 O

NI R S
40 -20 O

DO -, Kt

DO - Kt
D° combined
D' - KT
D! - or’

D! - K°m

D! - KIK*

D; combined
AL S pKTT

F1a. 5.5: Déviations relatives (en %) des taux de branchement mesurés dans la simulation
auzx tauz de branchement injectés. Echantillon tag, mLoosem. La figure de gauche correspond
a la production de charmes corrélés et celle de droite a la production de charmes anti-

corrélés.
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Mode Nge NZC NEC, B(B— CX) (%) Birue (%)
DV — K- rt 848 +35 54 324 44442241677

D' — K- wnt o qat 711+£49 54 2389 453+£3.7+3.172%

D° combiné 445+1.941.7773 44.0

Dt — K- ot nt 1267 +£46 40 965 446+ 1.8+1.875% 43.9

Df — ¢nt 24+ 7 1 26 1.3+1.44+0.1755

Df — K0 K+ 1546 2 35 1.0£1.9+£0.1753

Df — K9 K+ 15+6 0 26 1.8+ 1.940.1757

D, combiné 13410401753 15

AF —pK 7t 48 £ 10 0 76 51+1.2+03"7 3.7

TAB. 5.10: Production de charme corrélé dans les B neutres (MC).

Mode N NG9 Ng<, B(B— CX) Biue (%)
DY — K- 7+t 343423 14 182 9.44 1.6+ 047773

D’ — K- ntqa-nt 284434 5 1245  95+27+0.7132

D combiné 9.6+1.4+0473 9.1

DY - K- xtnt 371427 17 462 324+124+0.370% 38

Df — ¢rt 80+10 2 28  145+22409755
DY — KO K+ 54+9 2 34 1424284 1.0132
Df — KV K+ 43+9 2 48 116 +2.8+0.6%55
D, combiné 138+ 1.6 £0.6755 13.1
AF - pK—7t 10+6 0 48  —0.1+£1.0+0.0705 0.06

TAB. 5.11: Production de charme anti-corrélé dans les B neutres (MC).
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5.3.2 Taux de branchement mesurés dans les données BABAR

Cette section présente les résultats obtenus avec les données collectées par BABAR.
Les distributions unidimensionnelles des masses my,, sont données par les Figures 5.6
a 5.19 dont l'organisation est toujours la méme : en haut les distributions obtenues pour
les événements tels que mgs > 5.270 GeV/c? et en bas pour les événements tels que
mps < 5.260 GeV/c? (la statistique de fond combinatoire est environ 5.5 fois plus grande
dans cette région que dans la région mgg > 5.270 GeV/c?), a gauche les distributions des
états finaux anti-charmés Xz et a droite celles des états charmés X, %. Sur ces figures,
I’ajustement total est donné en rouge, en jaune le fond combinatoire des états Xz (décrit
par les probabilités P5,(mx,, mgs) et PéG(mXC,mES) et en bleu, les états finaux Xz
correctement reconstruits mais produits par des candidats B de fond combinatoire (décrit

par PBCG(mXC, mEs)).

Les résultats ne seront donnés que pour une seule sélection par charge de B : pour
les B chargés, I’échantillon tag_ mVeryLoosem est utilisé quant aux B neutres, il s’agit de
'échantillon tag, mLoosem (les différents échantillons sont définis dans le paragraphe 4.3).
Un comparaison des résultats obtenus avec les différents échantillons pourra étre trouvée
dans I’Annexe D.

Sur les Figures 5.6 a 5.19, la premiere erreur est statistique, la deuxiéme correspond
a lerreur systématique due a la forme de la fonction ajustée. Cette valeur est calculée en
fixant les parametres (moyenne M et écart-type o) de pg & £1A de leur valeur nominale.
Les valeurs de M¢, oo, AMc et Aoe sont données dans les Tables 5.3 et 5.4. La déviation
a la valeur nominale est alors prise comme erreur systématique.

Le détail des erreurs systématiques calculées dans chacun des taux de branchement
mesurés pourra étre trouvé dans I’Annexe G.

Les B chargés

La Table 5.12 donne les nombres d’événements et les taux de branchement des mésons
B en hadrons charmés corrélés . La Table 5.13 donne les quantités équivalentes permettant
de mesurer les taux de branchement des mésons B' en hadrons charmés anti-corrélés. Les
différents nombres disponibles dans ces tables sont définis dans le paragraphe 5.3.1.

Notons ici que le taux de branchement BT — D; X est mesuré pour la premiere fois
de facon significative dans le mode D; — ¢n~ (Table 5.12). Etant donné les nombres
d’événements tres faibles, dans le cas de la production de Dy corrélés, I'hypothese de va-
riables aléatoires gaussiennes supposée dans le calcul de la moyenne n’est pas vérifiée, cette
moyenne sera calculée a nouveau dans la suite avec une méthode plus adaptée.

4Rappelons ici que le Bie., completement reconstruit est supposé du type B, ce qui permet dans la
partie mrecul la distinction entre quarks charmés et quarks anti-charmés.
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Mode Nl NBOONEC BB — CX) (%)
DV — K- nt 2872+ 62 203 783 785+ 18+3.1717
DY — K- 7t 7~ 7wt 2193479 161 5794  76.0 +2.8+6.0752
D° combiné 783+ 1.6 +£3.172
Dt — K- rtnt 649+44 96 1840 10.0+0.8+0.5%)%
Df — ¢nt 26 + 7 5 38 22+0.7+£0.27)F
Df — K K+ 1347 0 57 1.6 £0.9+0.115%
Df — KV K+ —2+4 5 31 —0.2+0.6+0.0707
D, combiné 1.1+04+0.1%03
AF = pK 7t 75+ 13 3 148 2.8 £0.5+ 0.3

TAB. 5.12: Production de charme corrélé dans les B chargés (données).

Mode Nl NZ° NE° B(B — CX)
DY — K- 7t 3364+26 60 352  8.440.7+0.47)3
DY — K- atn- 7t 267441 36 2362 8541440872
D° combiné 8.44 0.6 +0.4773
DY — K- nt 7t 172430 48 1115  2.6+£0540.27)3
Df — ort 123+14 8 56 10.74+1.2+£0.7757
Df — K0 K+ 101+13 7 87 127+ 1.7+1.3%57
Df — K9 K+ 654+12 3 100  8.8+1.7+0.5733
D, combiné 10.6+£0.9+0.5757
AF - pK 7t 56+12 3 112 21+£05+027%F

TAB. 5.13: Production de charme anti-corrélé dans les B chargés (données).

Les Figures 5.6 a 5.12 montrent les signaux de hadrons charmés de tous les modes
étudiés reconstruits dans I’échantillon tag_ mVeryLoosem.
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Les B neutres

Les Tables 5.14 et 5.3.2 donnent les nombres d’événements et les taux de branchement
des mésons BY en hadrons corrélés et anti-corrélés. Les différents nombres disponibles dans
ces tables sont définis dans le paragraphe 5.3.1.

Mode Nget NEE NEC. B(B— CX) (%)
DV — K- rt 850+34 54 316 46.6+22+1.7773
D’ — K- 7mt 7~ 7t 690+49 42 2497 491440441133
D° combiné 47.0£2.0+£1.773
Dt - K- ntrt 1017+£42 30 990 37.0+1.7+1.575%5
Df — ¢t 31+7 2 20 31+1.5+0.37)2
Df — K0 K+ 1446 -1 29  04+1.84047]
Df — KV K+ 14+6 2 24 11420402753
D, combiné 1.8 +£1.0£0.275%
AF S pK-rt 64 £ 11 2 72 51+1.0+05"%

TAB. 5.14: Production de charme corrélé dans les B neutres (données).

Mode N Ng° Ngeo B(B — CX)
DY — K- 7t 333422 15 164 9.0+ 1.6+0.47)3
D' - K- rxtrx-7nt 218432 26 1218 5.0+28+1.3%53
D° combiné 83+1.4+052
Dt S K gt ot 202+25 9 456 2.34+1240.377
Df — ¢nt 74+ 10 1 26  13.54+21+£0875%
Df — K0 K+ 55+ 9 0 38  15.1+£28+1.5759
Df — K K+ 46+£9 -0 38 134429407753
D, combiné 13.9+1.6+0.6755
AF = pK 7t 34+ 8 3 44 1.7£09+0275%

TAB. 5.15: Production de charme anti-corrélé dans les B neutres (données).

Pour les BY, plusieurs modes ne sont pas significatifs et des limites supérieures seront
données dans la suite.

Les Figures 5.13 a 5.19 montrent les signaux de hadrons charmés de tous les modes
étudiés reconstruits dans 1’échantillon tag, m Loosem.
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5.3.3 Nombres moyens de quarks charmés émis dans les désinté-
grations des mésons B

Les résultats finaux sont donnés dans ce paragraphe en utilisant I’hypothese : B(B —
Z£.X)) = B(B — A} X), approximation validée dans 1’Annexe F ot il est montré que le taux
de branchement B — A A K est négligeable, la discussion menée dans la section 1.2.5.2
permet de conclure.

Les Tables 5.16 et 5.17 résument la production inclusive de quarks charmés dans les
désintégrations des mésons BT et BY. Pour la premiere fois, les contributions ont été
séparées, sans faire appel a aucune hypothese extérieure, a la fois en charme corrélé et
anti-corrélé mais également pour les B et pour les BT. Lorsque la statistique est faible
(D, corrélés, D et A, anti-corrélés dans les BY), les chiffres peuvent étre différents (erreurs
statistiques et/ou valeurs centrales) de celles des Tables 5.12, 5.13, 5.14 et 5.3.2 car dans
ce cas il faut utiliser une statistique poissonienne. Ces valeurs sont alors toutes calculées
dans I’Annexe H.

Les nombres moyens de quarks charmés produits dans les désintégrations des mésons
BT (n}) et B® (n) sont alors :

nt = N+ NI =1.230=+0.024 4 0.04673332 (5.9)

c

nd = N+ N2 =1.23440.041 + 0.043739%% (5.10)

[

5.3.3.1 La proportion de charme anti-corrélé wc

Une autre quantité intéressante est la proportion de particules anti-corrélées par rapport
a la production totale pour un certain type de particule C. Elle est notée w¢ et est définie
par :
B(B — CX)
B(B — CX)+ B(B— CX)

Dans le rapport des taux de branchement, un certain nombre d’erreurs systématiques
se compensent. Les seules erreurs a prendre en compte sont les incertitudes sur g_, go, et
X4, la derniere pouvant étre omise pour les B chargés puisqu’elle est négligeable dans ce
cas. La Table 5.18 donne les valeurs de w¢ pour les Bt et pour les B, les limites, calculées
dans I’Annexe H, sont données pour un niveau de confiance de 90 %. La valeur w(, est
calculée pour les désintégrations des BT et w pour les désintégrations des B neutres.

we = (5.11)

5.3.4 Discussion théorique

Ces deux résultats (n et nY )sont en tres bon accord entre eux, avec les prédictions
théoriques et les résultats des expériences précédentes (voir la section 1.2.4). Les résultats
sont illustrés graphiquement sur la Figure 5.20, le losange représente les prédictions théo-
riques et les points les deux mesures obtenues ici (B chargés et B neutres), le branchement
semi-leptonique utilisé est la moyenne mondiale (cf. [12]). Il semble que les données expé-
rimentales privilégient une échelle de renormalisation faible de 'ordre de p/m; « 0.5 et
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Désintégrations Corrélées Anti-corrélées

C B(B* — CX) (%) B(B* — CX) (%)
DO 783+ 1.6+ 3.1£7) 84+0.6+04707
Dt 10.0 0.8+ 0.5+%5% 2.6+£05+0240.2
D 14408 + 01795 10.6 £0.9 4 0.5%37
AF 2840540374  214+£05+£027%
z, 21405402708 négligée
charmonium 2.3+0.3 2.3+0.3

NI, 97.0 £2.0£3.735 262+ 1.3+1.05%

TAB. 5.16: Rapports d’embranchement et mesure de NS et NI a partir de [’échantillon
tag_ mVeryLoosem.

Désintégrations Corrélées Anti-corrélées

C B(B° — CX) (%) B(B* — CX) (%)

DY A7T0+£20+1.7775 83+1.4+05+02

D+ 370+ 1.7+15+72%  23+12+03752
<39%

D 1.9t £ 02406 13.94+ 1.6 £0.6%45

<36 %

AF 51+ 1.0+£055F 1.7+£0940.2705
<31%

=, 1.74£0.9 +0.2106 négligée

charmonium 23+0.3 23+0.3

NG, 95.0 £3.14£357535 285+£26+ 1.1755

TAB. 5.17: Rapports d’embranchement et mesure de N2 et NO a partir de [’échantillon
tag, mLoosem.

C w en (%) wd en (%)
DY 97+07+£0.1 15.04+22+06
Dt 208+£354+00 584+29+0.6

<98 %
D, 885+38+02 88.0+6.7+05
>79.1%
Ae 431471401 2487119403
<40.3 %

TAB. 5.18: Valeur de we dans les désintégrations des B chargés a gauche et des B neutres
a droite
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confortent la valeur du rapport m./m; utilisée dans HQET m./m;, =~ 0.29 (la section 1.2.4
montre comment ces grandeurs sont reliées aux grandeurs a By et n.). Cette analyse éclair-
cit ainsi la situation de la production de quarks charmés dans les désintégrations des mésons

B.

1.4 ‘
1.35(
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c 1.2
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F1G. 5.20: Prédiction théorique (losange) et mesures obtenues dans ce travail pour la valeur
de n.. Les deux points représentent les deux valeurs mesurées, dans les désintégrations des
B chargés et dans les désintégrations des B, les barres d’erreurs ne prennent pas en compte
lerreur sur les tauzx de branchement.

Le nombre de quarks charmés corrélés mesuré est 0.97 +0.05 dans les Bt et 0.9540.06
dans les BY. Ces deux résultats sont compatibles entre eux et il est intéressant de les compa-
rer a la prédiction théorique de N, = 0.97440.009 dont I'erreur est tres faible contrairement
a celle sur n.. La encore, I’expérience est en accord avec la théorie.

5.3.5 Comparaisons expérimentales

La production de charme corrélé est dominée par les mésons D (D" + D qui doivent
étre sommés car les D** se désintegrent majoritairement en D). Elle représente 88.3 +
1.8 £3.9 % des désintégrations des Bt et 84 £ 2.6 & 4.0 % de celles des B, ces deux
valeurs sont compatibles et 1égerement plus élevées que la moyenne actuelle mesurée par
I'expérience CLEO (section 1.2.4) : 80.0 £ 3.9.
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Il en va de méme pour la production de D anti-corrélés plus élevée dans cette analyse,
en moyenne : 10.8 & 1.0 £ 0.7 %, que celle obtenue en utilisant les différentes mesures ac-
tuelles (section 1.2.4) : 6.6 £ 1.7 %. Elle est, par contre, en excellent accord avec la mesure
récente de la collaboration DELPHI [89] : B(b — D°X) + B(b — D*X) =9.34+22 %.

La production de D corrélés est observée pour la premiere fois dans les désintégrations
des mésons B chargés. La production inclusive de D, peut étre comparée a la produc-
tion inclusive totale de D, mesurée par les expériences CLEO [32] : B(B — D*X) =
11.74+0.9+2.9 % ou BABAR [31] : B(B — DX) =10.9+0.6 + 2.7 %. Elle est en bon ac-
cord bien qu'un peu plus élevée dans les désintégrations des B°. La collaboration DELPHI
a également donné un chiffre récent pour la production inclusive de D anti-corrélés [89] :

BR(b — D¥X) = 10.14£1.042.9 %, en accord avec la production mesurée dans les mésons
B.

La production totale de baryons A, semble en bon accord avec la valeur actuelle :
B(B — AF/A7X) = 5.54 2.0 % [33]. Néanmoins, la répartition entre A, corrélés et A,
anti-corrélés est assez différente de celle mesurée par I'expérience CLEO [37] qui donne un
pourcentage (par rapport a la production totale) de A, anti-corrélé égal a :

witF? =13.8+£9.2 % (5.12)

La valeur mesurée dans cette analyse (Table 5.18) est nettement supérieure en particulier
dans la production issue des B chargés. Néanmoins, les barres d’erreurs sont grandes pour
les deux mesures qui sont compatibles.
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5.4 Impulsion des particules charmées dans le réfé-
rentiel du B de recul

Dans cette section, la question du mécanisme de production des particules charmées
est abordée a travers la distribution en impulsion, dans le référentiel du B émetteur, des
particules charmées. Ces distributions permettent de comprendre, en partie, ce qui constitue
X dans les désintégrations B(B — CX) ou B(B — CX).

La méthode d’analyse est la méme que précédemment : Un méson B, est reconstruit
completement dans la partie mtagm. Ceci permet de connaitre le quadri-vecteur du méson B
de la partie mreculm par conservation de I'impulsion-énergie totale, comme présenté dans la
section 3.4.1, ce méson sera désormais noté Bie.,. Une particule charmée Xz est ensuite
reconstruite dans la partic mrecul. Les quadri-vecteurs du méson B, et de Xz étant
connus, I'impulsion de la particule Xz dans le référentiel de Biey est simplement donnée
par la formule du boost de Lorentz. Cette méthode permet donc non seulement de calculer
les distributions séparément pour les particules corrélées et pour les particules anti-corrélées
mais également de donner pour la premiere fois le résultat dans le référentiel du méson Biecu
émetteur. En effet, ces distributions, pour les expériences fonctionnant a une énergie dans
le centre de masse égale a la masse du 1°(45), étaient données dans le référentiel du 1°(45),
ce qui dégrade la résolution.

5.4.1 Obtention des distributions en impulsion
Soustraction de la contribution des candidats du fond combinatoire

Les événements pour lesquels mpg > 5.274 GeV/c? sont conservés, les autres sont
rejetés. Cette coupure conserve environ 96 % des événements ou le B est correctement
reconstruit et rejette 26 % des particules charmées issues des événements de fond combi-
natoire dans la reconstruction des B. La contribution de ce fond piquant, a la masse de C,
a la distribution totale est difficile a évaluer, c¢’est pourquoi il est important de diminuer le
nombre de ces particules au maximum. Dans les événements restants, les candidats Xz
sont séparés en trois catégories notées Wigy, Whign et W, définies par :

Wiow = MXy — (MC —10 O'Cf)‘ <6 oc
Won = sz(c) — (Mc)’ < 20¢
Whigh = |mx,,, — (Me+ 10 a(;)‘ <6 oc

ol M¢ et o¢ sont respectivement la masse centrale et la largeur de la gaussienne pg utilisée
pour ajuster la distribution my, . Ces différentes régions peuvent étre visualisées sur la
Figure 5.21 dans le cas des désintégrations D° — K~ 7.

La catégorie W,, regroupe les particules C' issues réellement de la désintégration d’un
B, les particules C' issues du fond combinatoire dans la reconstruction du méson Biec,
et enfin le fond combinatoire. Les distributions des impulsions des candidats Xz, sont
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F1G. §.21: Définition des différentes catégories de candidats Xzcy : Wiow, Won et Whign
dans le cas particulier ot X. = K—nt (désintégration des D°)

réalisées pour les trois catégories en donnant a chaque candidat le poids w,,; défini par
I’Equation 4.5 qui permet de prendre en compte la variation de 'efficacité en fonction de
impulsion. La contribution des événements de fond combinatoire (en masse mx, ) a la
distribution des candidats de la catégorie W, est calculée a partir des deux catégories W,
et Whgn de la facon suivante.

Soit un certain intervalle en impulsion, dans lequel on compte N,, candidats dans W,,,,
Niow candidats dans Wi,y et Np;g, candidats dans W, la moyenne (espérance statistique)
du nombre de candidats Ny, de fond combinatoire dans W, est estimée par :

Nlow + Nhigh

kag = RS X 5

(5.13)
ol Rg est le rapport de la largeur de la fenétre en masse définissant W, a la largeur de la
fenétre en masse définissant W, °. L’erreur sur Npig, notée oy, commise dans 'estimation
de Ny, est induite par les fluctuations statistiques des nombres Njyy,, et Npign, ¢’est-a-dire :

Nlow + Nhigh

T (5.14)

2 _ p2
Opg = Rig X

Le nombre de candidats Ny, provenant réellement de la désintégration d’une particule
C dans la catégorie N,, est alors donné par :

Nirue = Nop — kag (515)

et son erreur, gy, est la somme quadratique de la fluctuation statistique (gaussienne) sur
Noy, et de 'erreur commise sur Ny,

O-t2rue - Non + O-Zkg (516)

5Les fenétres en masse de Wiy, €t Whign ont la méme largeur.
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Fi1G. 5.22: Exemple de soustraction du fond combinatoire en masse mx,, pour les états
finaur Xz = KT~ issus des désintégrations de mésons D°. La figure de gauche donne la
distribution en impulsion avant soustraction (histogramme noir) et les distributions de Wiy,
et Whign (histogrammes marron et vert respectivement) et la figure de gauche la distribution
obtenue apres soustraction.

Ce type de soustraction est illustré sur la Figure 5.22 : a gauche la distribution en
impulsion avant soustraction et les distributions en impulsion pour les candidats des caté-
gories Wigy €t Whign, a droite la distribution en impulsion apres soustraction. L’exemple
utilisé est celui de la production de D reconstruits dans le mode D° — K~ 7.

Les nombres Ny... et leurs erreurs sont calculés pour chaque intervalle en impulsion.
Nipue contient tous les candidats X issus de particules C (5) et donc une fraction d’entre
d’eux provient d’événements de fond combinatoire dans la reconstruction du méson Bieco.
L’évaluation et la soustraction de cette contribution est décrite dans le paragraphe suivant.
Dans le cas des candidats provenant réellement de la désintégration d’'un méson B, il est
impossible de savoir §’il s’agit d’'un B neutre ou d’'un B chargé, la valeur de g_ ou de g
selon le cas est alors ajoutée en quadrature a ’erreur totale pour tenir compte de cet effet.

Soustraction de la contribution des particules charmées du fond combinatoire
en masse Mmgs

Dans le paragraphe précédent, la distribution en impulsion finale provient de deux
sources : la contribution majoritaire vient des particules charmées émises dans les désinté-
grations des mésons B mais une deuxieme contribution vient de particules charmées réelles
reconstruites dans la partic mrecul des événements de fond combinatoire dans la recons-
truction des mésons B. Cette contribution est évaluée en appliquant la méthode décrite
dans le paragraphe précédent aux événements pour lesquels 5.190 < mgg < 5.260 GeV/c?.
Les distributions obtenues sont ensuite renormalisées pour obtenir la contribution de ce
fond dans la fenétre mgg > 5.274 GeV/c?. Le facteur de renormalisation Rg dépend du
parametre £ de la fonction I'agrgus. Dans la méthode utilisée pour le comptage de parti-
cules charmées, ce parametre est ajusté pour chaque mode de désintégration étudié. Ici,
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le facteur de renormalisation Rg est calculé pour le parametre &, de la fonction ['argus
obtenu dans 'ajustement mgg des mésons B, de la partic mtagm. Pour tous les modes de
désintégration, le parametre £ ajusté est compatible avec ce parametre &, l'erreur systé-
matique sur Rg est obtenue en faisant varier ce facteur sur toute la plage des parametres
& ajustés. Ceci se traduit par la valeur de Rg suivante : Rg = 0.140 4 0.022.

Un exemple de cette soustraction est donnée sur la Figure 5.23 pour le mode DT —
K~ «t «% qui, & haute impulsion, présente peu d’entrées et la soustraction du fond en
mgs est ici particulierement importante. Sur cette figure, I’histogramme en trait plein noir
correspond & la distribution des événements provenant du fond eTe™ — ¢ et I’histogramme
hachuré vert a la distribution soustraite. L’histogramme en trait hachuré correspond a la
simulation totale, une fraction des événements d’impulsion supérieure a 1.5 GeV/c provient
réellement des désintégrations des mésons B. La figure de droite montre le résultat apres
soustraction, 'exces d’événements aux environs de 1.9 GeV/c est réduit et compatible avec
zéro.
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F1G. 5.23: Exemple de soustraction du fond cc a partir de la région mgs < 5.260 GeV/c2.
L’histogramme en trait plein noir (resp. hachuré) représente la distribution obtenue dans
la simulation ete™ — c¢ pour des événements tel que mgg > 5.274 GeV/c? (resp. 5.190 <
mps < 5.260 GeV/c? renormalisé). L’ histogramme en trait hachuré représente la simulation
complete. La figure de droite donne la distribution finale aprés soustraction (état final
X, =K ntnt).

Correction de l’effet de mélange

Les distributions obtenues précédemment pour les particules anti-charmées (C') et char-
mées (C') doivent étre corrigées pour obtenir les distributions en impulsion des particules
corrélées et anti-corrélées. Les Equations 3.15 et 3.17 sont utilisés pour corriger, canal en im-
pulsion par canal en impulsion, les distributions des particules charmées et anti-charmées.
Pratiquement, les valeurs de Rp, g_ et gy étant tres petites, elles sont prises égales a zéro
et les barres d’erreurs tiennent compte de cette approximation. Ceci revient a dire que :
dans le cas des BT toutes les particules anti-charmées sont corrélées et toutes les particules
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charmées sont anti-corrélées, dans le cas des B seul I'effet de mélange est corrigé.

Distributions Monte Carlo

Afin de tester la méthode utilisée (les soustractions des fonds combinatoires et la correc-
tion de 'effet de mélange dans les B neutres), celle-ci est appliquée a la simulation Monte
Carlo. Les résultats obtenus sont comparés aux distributions générées avant reconstruction.
La luminosité correspond a celle des données mais les barres d’erreurs ont été normalisées
a la luminosité Monte Carlo disponible. Les Figures 5.24 a 5.31 donnent les distributions
reconstruites, histogrammes avec barres d’erreurs, et les distributions générées (donc avant
reconstruction), histogrammes pleins. Les Figures de gauche représentent les distributions
en impulsion des particules corrélées et celles de droite, les distributions en impulsion des
particules anti-corrélées. On constate que la méthode fonctionne correctement, le cas de la
production anti-corrélée de A. (Figures 5.27 et 5.31 a droite) est quant a elle peu signifi-
cative car elle est inexistante dans la simulation générique.
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Fi1G. 5.24: Distributions en impulsion des mésons D° émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). D° corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en

trait plein représentent les distributions générées.
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F1G. 5.25: Distributions en impulsion des mésons DT émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). D" corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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Fi1G. 5.26: Distributions en impulsion des mésons Dy émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). Dy corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en

trait plein représentent les distributions générées.
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FiGc. 5.27: Distributions en tmpulsion des mésons A. émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). A, corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en

trait plein représentent les distributions générées.
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F1G. 5.28: Distribution en impulsion des mésons D° émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). D° corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.

~— F T T T T 7 ~ 40F L B T H
o - — At - (&} L —_ Nt - i
%160:— X. =D - K g % ' X.=D - K ]
O 140 E o 30p ]
19 120F 3 S ¢ ]
S100b 3 e 20 7]
i ] 2 ]
& %F E & 100 3
& 60F 3 s L g -L 1.
r = B ' ]

40: 1 0- ' lT l+ ]
20f; E [ ]
o _: A0 e T

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
P./correlated (GeVic) P,/ anti-correlated (GeV/c)

F1G. 5.29: Distributions en impulsion des mésons DT émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). D corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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FiG. 5.30: Distributions en impulsion des mésons Dy émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). Dy corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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Fi1G. 5.31: Distributions en tmpulsion des mésons A. émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). A. corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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Masses manquantes

Afin de vérifier les distributions en p* des données, il est possible de regarder les distri-
butions men masse manquantem des particules charmées. 11 s’agit d’accéder a X (le reste de
I’événement dans la désintégration B — C/CX) par sa masse invariante. Pour des désin-
tégrations en deux corps du type : BY — DD, la masse manquante & un D° reconstruit
doit étre égale a la masse du D, car dans ce cas X = D7 .

Connaissant le quadri-vecteur Qc.; du B de la partic mrecum(section 3.4) et le quadri-
vecteur Q¢ de la particule C' (ou C) issue de la désintégration : B — C/CX, la masse

invariante de X est donnée par : myxy = \/ (Qrecut — Qc)z. myx est directement reliée a
I'impulsion p{, de la particule C' dans le référentiel du B de recul par la formule :

m_z)( = mZBrecul + m2C - 2mBrecul \/ m% +p2'2 (517)

La technique utilisée pour obtenir les masses manquantes est tres similaire a celle uti-
lisée pour obtenir la distribution en impulsion des particules charmées. Les candidats de
W, sont conservés et leur distribution en masse manquante réalisée. Le fond combinatoire
en masse mx, n’est pas soustrait, néanmoins il est évalué a partir des fenétres W, et
Whign et représenté sur les figures par un histogramme hachuré rouge. Enfin, la correction
de leffet de mélange dans les B® n’est pas prise en compte car il ne s’agit pas ici d’évaluer
un taux d’embranchement.

Les distributions en masses manquantes seront parfois utilisées ici afin de vérifier que
certaines désintégrations en deux corps attendues sont effectivement bien présentes.

5.4.2 Distributions en impulsion dans les données

Les distributions en impulsion des particules charmées produites dans les désintégra-
tions des mésons BT sont données par les Figures 5.35 & 5.38 et celles dans les désintégra-
tions des mésons B° par les Figures 5.39 & 5.42. Pour la production de mésons D°, seul le
mode de désintégration D° — K~ 71 a été conservé, la désintégration D° — K~ 7F 7~
7T présentant trop de fond combinatoire. La production de mésons D, est, elle, étudiée en
combinant tous les modes de désintégration : D} — ¢nt, Df — K** K+ et Df — K¢
K. Ces choix différents ont été faits pour optimiser les barres d’erreurs.

Ces distributions sont révélatrices du mécanisme de production de la particule en ques-
tion. De facon générale, les particules de faible impulsion sont émises dans des désintégra-
tions ou le recul est lourd et vice versa. Le recul est défini comme ’ensemble des particules
emises dans la désintégration du B excepté la particule charmée dont on étudie I'impulsion.

La différence est tres claire en comparant les distributions des D corrélés a celles des
DY anti-corrélés dans les B chargés (Figure 5.35). La distribution des D° corrélés, princi-
palement associés a des hadrons légers, s’étend jusqu’a 2.3 GeV/c alors que la production
de DY anti-corrélés, associés & une autre particule charmée lourde et au moins un kaon, a
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une impulsion moyenne de 'ordre de 0.9 GeV/c. Ce constat est également vrai pour les
DY et les DY dans les désintégrations des B neutres (Figure 5.39 et 5.40).

La production de D° corrélés dans les BT ou de D~ corrélés dans les B a plusieurs
origines (Figures 5.35 et 5.40 a gauche). A haute impulsion les transitions sont principa-
lement B* — D®°(nm) ou B — D™~ (n7) mais aussi des désintégrations en deux corps
Bt — DWODYT ou BO — DE-DYT | Ces dernieres qui ont une impulsion entre 1.5
et 1.7 GeV/c peuvent étre mvuesm par masse manquante au D reconstruit dans les B¥.
La Figure 5.32 donne la distribution de cette masse manquante a gauche dans la simula-
tion et a droite dans les données. Dans la simulation, la contribution des désintégrations
en deux corps Bt — DD et BT — DODMT a été séparée, la résolution en masse
manquante mesurée avec la simulation est trés bonne : o = 20 MeV/c?. A basse impulsion,
une contribution importante vient de la production doublement charmées Bt — DYDOX
ou BT — D™D X, les D corrélés produit de cette facon ont alors la méme distribution
en impulsion que les D anti-corrélés produit conjointement, cette contribution peut donc
évaluée directement a partir de la distribution a droite dans les Figures 5.35 et 5.40.
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F1G. 5.82: Masse manquante auz D° corrélés reconstruits en K*n~. La figure de gauche est
obtenue avec la simulation. A droite, la distribution dans les données, les fléches, de gauche
a droite, sont d la masse du : DY, D", D¥(2317), D;(2460). Les désintégrations directes
BT — D°D¥ et Bt — D°D** sont bien visibles ainsi que les réflexions des désintégrations
Bt _ E*ODg*)f

Pour les D~ corrélés produits dans les désintégrations des mésons Bt (Figure 5.36
a gauche), I'impulsion moyenne est plus faible. A cause de la conservation de la charge
électrique, la désintégration BT — D~ X a lieu via une transition en au moins trois corps.
Ceci pourrait étre comparé & la production de D corrélés dans les désintégrations des
mésons B neutres, mais dans ce cas, 'argument utilisé pour justifier la désintégration en
trois corps n’est plus valable. En effet, les D° peuvent étre issus de la désintégration d’un
D** et donc d'une désintégration en deux corps B® — D*TX, ce qui explique que la
distribution en impulsion des D° corrélés dans les désintégrations des mésons B° ait une
impulsion plus élevée (Figure 5.39).
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Pour la production de mésons D (D° ou D) anti-corrélés dans les désintégrations des
BT ou des B (Figures 5.35, 5.36, 5.39 et 5.40 & droite), analyse est similaire dans tous
les cas. Ces mésons proviennent en général d'une désintégration b — ¢W* ou le W virtuel
donne W* — ¢5. La paire ¢s ne s’hadronise pas directement, et la création d’une paire
de quarks légers dd ou wi donne un méson D et au moins un kaon. Ces désintégrations
sont, en majorité, des désintégrations des mésons B en trois corps au moins, du type :
B — DWDWK (nr), ce qui explique leur impulsion assez faible. Néanmoins dans le cas
de la production de mésons D dans les BT, on constate un exces d’événements au-dela de
1.3 GeV/c (Figures 5.35 et 5.36 a droite). Cet exces est bien reproduit dans la simulation,
il s’agit des désintégrations supprimées de Cabibbo oll le W virtuel donne une paire cd
qui s’hadronise en D™+ (le méme argument que précédemment explique pourquoi les DV
présente également un exces, il s’agit des désintégrations D** — DO %), on a alors une
désintégration en deux corps.

La production de mésons D, est quant a elle tres particuliere. Si la production de D
corrélés est tres faible car supprimée par la masse du quark s 6, les D, anti-corrélés ont une
impulsion tres élevée contrairement au cas des autres particules charmées anti-corrélées. Ce
phénomene est attendu puisque cette production a lieu via la désintégration du W* virtuel
en paire ¢s qui s’hadronise en méson DT et done dans des désintégrations des mésons
B en deux corps : B — DHE DT Ce sont ces désintégrations qui sont a l’origine des
événements aux impulsions les plus élevées dans les Figures 5.37 et 5.41. A titre indicatif,
I'impulsion du D, dans le référentiel du B lors d’une désintégration B* — DD est de
1.815 GeV/c et lors d'une désintégration B — D*D¥ de 1.737 GeV/c. Les désintégrations
en deux corps B* — DM D+ sont tres nettes sur la Figure 5.33 qui montre la distribution
de la masse manquante aux mésons D anti-corrélés, a gauche dans la simulation et a droite
dans les données.

Enfin, la production de A. anti-corrélés (Figures 5.38 et 5.42 a droite) semble confirmer
I'hypotheése de production par les désintégrations B — Z.AF(n7) utilisée dans le para-
graphe 5.3.3. En effet, la distribution en impulsion des A} anti-corrélés s’arréte a 1.2 GeV/c
et Pimpulsion maximale d'un A} produit dans une désintégration du type B — Z.AF (n7)
est obtenue pour la désintégration en deux corps B — Z. A} et vaut : P+ = 1.153 GeV/e.
On ne constate donc pas, dans les données, la présence de A anti-corrélés avec une im-
pulsion supérieure & celle permise par les transitions B — Z.AF (n7). La distribution en
masse manquante aux A} anti-corrélés est particulierement intéressante puisqu’elle peut
permettre de voir directement des désintégrations B — Z.A} sans avoir & reconstruire le
Z.. Ces distributions sont données Figure 5.34 & gauche dans les désintégrations des B et
a droite dans les désintégrations des B°. Quelques événements a la masse du =, sont obser-
vés dans les deux cas, ce qui de nouveau confirme I'hypothese utilisée dans la section 5.3.3.
Les événements restants pourraient alors provenir de désintégrations en B — S At

Srappelons que pour produire des D, corrélés, il est nécessaire de créer & partir du vide une paire de
quarks ss
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Fia. 5.33: Masse manquante aux D anti-corrélés. A gauche la distribution dans la simula-
tion et a droite la distribution dans les données. Les fléches sont & la masse du D°, du D*°
et du D**9 (de gauche a droite). Les désintégrations directes BY — D°D¥ et BY — D*°D}
sont bien visibles ainsi que les réflexions des désintégrations BY — D®OD*+,
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Fi1G. 5.34: Masse manquante aux A. anti-corrélés. A gauche les B chargés et a droite dans
les B neutres. Les fléches sont a la masse du Z., du Z,, du 5.(2645), Z.(2790) et du
Z.(2815) (de gauche a droite).
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F1G. 5.35: Distributions en impulsion des mésons D° émis dans les désintégrations des B
chargés (données). D° corrélés a gauche et anti-corrélés a droite.
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F1G. 5.39: Distributions en impulsion des mésons D° émis dans les désintégrations des B
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Fic. 5.41: Distributions en impulsion des mésons Dy émis dans les désintégrations des B
neutres (données). D corrélés a gauche et anti-corrélés a droite.
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Fi1Gc. 5.42: Distributions en tmpulsion des mésons A. émis dans les désintégrations des B
neutres (données). A. corrélés a gauche et anti-corrélés a droite.
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5.5 Résultats mbonusm

Quelques résultats supplémentaires sont donnés dans les Annexes I et J. Il s’agit pour
la premiere de pousser plus avant I’étude des désintégrations en Dy et A, corrélés : BT —
D; X, BY — A7 X en reconstruisant une partie de X. La deuxieme traite de la différence
de temps de vie des mésons Bt et B et tente, & partir des mesures réalisées, d’apporter
quelques indications sur 'origine de cette différence.



Conclusion

L’ensemble des données collectées par 1'expérience BABAR grace a la remarquable lu-
minosité fournie par PEP-II est un terrain tres favorable a I’étude des désintégrations des
saveurs lourdes. Ce sont les désintégrations hadroniques et en particulier les désintégrations
charmées des mésons B qui ont été I'objet principal de cette analyse.

D’un point de vue plus expérimental, j’ai réalisé une sélection d’événements Bhabhas
radiatifs qui devrait prochainement permettre de réduire I’asymétrie de charge dans la re-
construction des traces au niveau de la chambre a fils.

Ce travail de these a été consacré a la compréhension des origines de la production de
quarks charmés dans les désintégrations des mésons B. L’objectif majeur était de séparer
les productions charmées corrélées et anti-corrélées, dans les Bt et les B°, ce qui n’avait
jamais été fait auparavant. Pour cela, une nouvelle méthode d’analyse semi-exclusive semi-
inclusive a été développée. Elle permet non seulement de relever ce défi mais également
de produire les distributions en impulsion des particules charmées directement dans le
référentiel du méson B qui les a émises. Cette méthode nécessite une quantité de données
tres importante et ne peut donc aboutir que dans des expériences fonctionnant avec des
usines a B.

Les mesures réalisées, 13 rapports d’embranchement et 3 limites supérieures, couvrent
la majeure partie de la production de hadrons charmés dans les désintégrations des mésons
B. On en déduit les mesures des nombres moyens de charme émis dans les désintégrations
des mésons BT et BY :

+0.026

NI = 0.970 4 0.020(stat) = 0.037(syst) T3:925(B)
NI = 0.262 =+ 0.013(stat) +0.010(syst) T3938(B)
(stat) (syst) Z0.029(B)

N? = 0.950 & 0.031(stat) 4 0.035(syst) T35 (B

N® = 0.285 4 0.026(stat) £ 0.011(syst) 5948 (B)

Ces mesures sont en accord avec les prédictions théoriques et montrent qu’il n’existe
pas de différence notable dans la production de quarks charmés par les B chargés et par les
B neutres. Ce travail a également montré que la création de paires ss a partir du vide dans
les désintégrations des mésons B en charme a lieu malgré la masse importante du quark s
comparée a celle des quarks plus légers u ou d, on mesure ainsi un taux de branchement
B(B* — D; X) incompatible avec zéro :

B(B* — D;X) = 1433 (stat) £ 0.1(syst)*5:3(B) %
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La production de Z.AF (n7) a été mise en évidence et quantifiée, malgré I’absence de
mesure du taux de branchement absolu des désintégrations des baryons =..

Dans le but de comprendre les différents mécanismes de production des particules char-
mées, les distributions en impulsion de ces particules ont été mesurées ; on a également vu
que la résolution en masse manquante est suffisamment bonne pour atteindre des désin-
tégrations en deux corps par cette méthode, sans avoir a reconstruire le deuxieme corps.
Néanmoins, les réflexions des résonances de masses plus élevées rendent parfois 'interpré-
tation difficile.

En conclusion, la méthode d’analyse présentée ici s’est avérée tres efficace. Si les taux
de branchement des D° et Dt corrélés sont d’ores et déja limités par les erreurs systé-
matiques, une statistique plus importante serait intéressante pour de nombreux modes.
En particulier, pour les B? o1 I'effet de mélange et 1'efficacité de reconstruction des Bieco,
plus faible que pour les B chargés, compliquent la tache. L’exploration des mécanismes de
désintégration des mésons B peut se poursuivre en reconstruisant partiellement le B de la
partic mrecuM, par exemple en recherchant des pions ou des kaons en plus de la particule
charmée reconstruite, a I'image des résultats donnés dans I’Annexe I. Ceci permet de ré-
duire le bruit de fond par rapport a une méthode de reconstruction purement exclusive. On
peut par exemple penser a I'étude des désintégrations B — D™ D™ K (nm) qui expliquent
la production de D anti-corrélés. La mesure par BABAR des modes B — DWW D® K n’ex-
plique qu’environ quarante pour cent de ces désintégrations; une reconstruction partielle
par masse manquante pourrait permettre d’accéder aux désintégrations restantes ce qui
semble difficilement possible avec une reconstruction exclusive a cause du bruit de fond
combinatoire. La production de D, corrélés peut également étre étudiée par cette méthode.

Citons enfin le cas de la production de baryons A. qui peut étre analysée par masse
manquante, d’une part pour les A, corrélés des désintégrations B — A7 p(nn), d’autre part
pour les A, anti-corrélés des désintégrations : B — Z.A., B — E.X.... Dans le premier cas,
il devrait étre possible de mesurer le taux de branchement d’une des désintégrations B —
AZp(nm) par masse manquante & p(nm), donc sans reconstruire le A;. En confrontant ce
résultat a une mesure purement exclusive de la méme désintégration, on obtient le taux de
branchement absolu A7 — pK~ 7" qui a pour I'instant une grande barre d’erreur. Dans le
deuxieme cas, la mesure par masse manquante d’'une désintégration du type B — =/, sans
avoir & reconstruire le =, pourrait donner un taux de branchement absolu du baryon =,
de nouveau en comparant cette mesure a une mesure exclusive de la méme désintégration.
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Annexe A

Définition des coupures d’hélicité

Lors de la désintégration d'un corps en deux particules, des corrélations angulaires, dues
aux spins de ces particules apparaissent [90]. Ces distributions angulaires permettent de
discriminer le signal du fond combinatoire qui, en général, ne présente pas de telles corré-

— ~ ~ ~ A~
lations. Dans la suite O désigne un opérateur tri-vectoriel (O, Oy, O,) et O un opérateur.

A.1 Démonstration générale

La démonstration menée ici est tres générale, elle concerne un systeme de deux par-
ticules notées P; et P, de masses m; et msy issues de la désintégration d’une particule

mmeres notée M. On note ?z le spin de la particule i et ? v désigne le spin de la particule
M.

Un systeme de deux particules peut s’étudier dans le centre de masse de ses deux
particules ot les impulsions de P, et P, notées p'1 et P o, sont donc telles que :

H
Pi+P2=0 (A.1)

A partir d’ici, tous les raisonnements seront menés dans le centre de masse. Ceci re-
vient, comme en mécanique classique, a étudier le mouvement d’un point matériel P de

parametres :
N 1 < N N )
_ % — A2
p ML+ o M2 Py — M1 Po ( )
? = T — ?2 (A?))
T = 7AT7 (A.4)
N o
S = Si1+ 85, (A.5)
= = =
J = S+ L (A.6)
myma
_ A7
f — (A.7)
(A.8)
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5 = N
ol les 7 désignent les positions, L le moment orbital du systeme de deux particules, J
le moment cinétique total et p la masse de la particule fictive P. Notons alors que dans le
référentiel du centre de masse :

On note S, L et J, les grandeurs telles que : S(S + 1)k%, L(L + 1)h? et J(J + 1)h? soit
22 52 2
respectivement les valeurs propres de S , L , J .
Les lois de combinaison des moments cinétiques en mécanique quantique donnent les

valeurs accessibles & S et J :

1S — S| <S< S+ 5 (A.10)
IL-S| <J< L+ (A.11)
(A.12)

Enfin, la parité du systeme est :
n=mnz(—1) (A.13)

N
Soit Z un axe quelconque, soit M la projection sur cet axe de J, M peut prendre des
valeurs entre —J et +.J. L’état quantique de la particule fictive de spin J, s’écrit alors :

P, J) Z Ay |J, M) (A.14)

avec : Ay complexes tels que : Y07 |Ay|* = 1. Or, [JM) se décompose suivant S
et L grace aux coefficients de Clebsh-Gordan C’,;,IL,S :

IM) = G}, |L.m) @ 1S.5) (A15)

ol m et s sont respectivement les projections suivant z de T et ? (on a: M = m+s).
Soit alors 7 la direction de P’ dans le référentiel du centre de masse (dont la base est
construite & partir de axe 2 déja défini). 7 est défini par ses coordonnées polaires dans
ce référentiel : 0, ¢. L’amplitude de probabilité pour que la particule P soit émise suivant
T, avec s = s1 + s pour projection de son spin suivant z est donc donnée par :

s=+S
A0, 0)s = (0,3 5|, M = m + s) Z > Amis Gy (0,61, m) (A.16)
m=—L s=—8S

Or (0, ¢|L, m) est par définition ’harmonique sphérique :

(0, ¢lL,m) = Yi"(0,9) (A.17)
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N
Enfin, la projection de J sur 'axe de P est simplement la différence des hélicités des

= = = = Ao ~
particules P; et P. Eneffet w.J =7. L+ 7.5 =7.S car p.[T A D] = 0. Ainsi, si
A1 est Popérateur hélicité de P; et Ay U'opérateur hélicité de P, on a :
= = = A ~
Les valeurs propres de I'hélicité seront alors désignées par : A\; et Ay pour les particules Py
et Pg.
Notons que 6 est 'angle entre ' et 2" dans le référentiel du centre de masse (référentiel
de P). On notera 0 = 0j,y;.
Dans la suite, deux cas intéressants dans cette analyse sont considérés.

A.2 Réaction ete” — T(4S) — BB

Ce cas est simple & traiter. Le 7(4S) est un état : J© = 1",
Considérons dans un premler temps le systéme ete”. On a dans cas P, = e, P, =
et et P = T(4S5). Soit 2 la direction de e~ dans le referentlel du centre de masse. La

projection de 7, spin du 7'(4S), suivant cet axe peut étre : —1, 0, 1; elle vaut également
(cf. Bquation A.18) : Ao- — A.+. Or les électrons sont des particules relativistes de masse
négligeable devant leur impulsion. Dans le cas des masses nulles, I’hélicité dune particule est
négative et I'hélicité d'une anti-particule est positive, doncici: Ap- — A+ = —1/2—(1/2) =
—1. La projection du spin du 7(4S) suivant I'axe 2" est donc égale & —1 . Ce qui signifie
que: A3 =0, Ag=0et |[A41]| = 1.

Dans un deuxieme temps on considere le systeme des deux particules B — B. Le spin de

ce systeme est : S = S B+ S . Les Equatlons A.12 imposent que S = 0 (car les mésons
B sont de spin nul). Or J = 1, les Equatlons A.12 montrent également que si S = 0 et
J =1 alors le moment orbital entre les deux particules est : L = 1 (seule possibilité). La
probabilité pour que le B soit émis dans le référentiel du 7°(4S) avec un angle 0j.; par
rapport a l'axe des faisceaux est donc :

2

3 .
Pp(Onetis @) = | A(Onesi, 0)o|* = Y7 (Oners» 0)|” = 3r sin® Operi (A.19)

A.3 Un cas simple de désintégrations en deux corps

Ce paragraphe étudie les désintégrations Sy — FyV puis V. — PP, ou P; est un état
J =0, .5 également et V un état Ji, = 1. Dans ce cas on se place dans le référentiel de la
particule V.

En considérant tout d’abord, le systeme des deux particules Py — V', on peut montrer
que la projection du spin de V sur 'axe z opposé & la direction de vol de S, dans le
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référentiel de V est ! : Ag, + Ap, ot \; désigne I'hélicité de la particule 7. Or dans ce cas,
So et Py ont un spin nul, donc une hélicité nulle.

En considérant a présent le systeme P, — P, dans le référentiel de V', le raisonnement est
identique au raisonnement mené dans le paragraphe précédent mais cette fois, la projection

H
de J sur Z vaut zéro et donc, la particule P; est émise dans 1’angle j,.;; avec la probabilité :

3
Pp, (Oneris ¢) = |A(Oneis, ¢)0|2 = ‘Y10<0helia ¢)|2 = An cos” Oneti (A.20)

La Figure A.1 illustre ce type de corrélation angulaire dans la simulation avant toute
reconstruction. Il s’agit de la cascade de désintégrations D — ¢t suiviede ¢ — KTK ™.
En effet, les particules D,, 77, K, K sont de spin 0 alors le ¢ est une particule vecteur.
La figure représente la distribution de la quantité :

—e =
Prg- P+

1% TP 5l

cos(Operi) = (A.21)

oul les impulsions P’} sont mesurées dans le référentiel du méson ¢. La probabilité
de désintégration avec cet angle 6 étant proportionnel & cos?(6xe;). La distribution de
cos(Ope;) doit étre la fonction : x — x2. Cette fonction a été ajoutée sur la Figure A.1 en
normalisant son aire au nombre d’entrées dans I’histogramme (il ne s’agit donc pas d’un
ajustement).

800
700
600
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400
300
200
100

]
=

1
cos(6, )

Fic. A.1: Distribution de la variable cos(One;) dans la désintégration : DF — ¢(—
KtK™)r™ dans la simulation avant reconstruction.

1S, et Py ont la méme direction dans le référentiel de V



Annexe B

Association Monte Carlo

Les Bieco mmalm reconstruits sont utilisables dans cette analyse puisque, si leur impul-
sion n’est pas tout & fait correcte, par exemple & cause du mélange de deux 7% de faible
impulsion, la partie mrecum contient néanmoins le bon taux de particules charmées. Ainsi,
pour conserver uniquement des B,.., mutilesm, une méthode d’association Monte Carlo tres
simple a été développée.

L’impulsion du Biee, reconstruit est comparée a celle du Bine généré ayant la meme
charge de quark b (on utilise la charge du quark afin que la technique reste valable dans
le cas des B neutres) !, les deux impulsions sont calculées dans le centre de masse du
1 (4S). Si la différence entre ces deux impulsions, notée A, est plus petite qu'un para-
metre d’association, noté €, 40, alors les deux B sont associés. Un By, est donc considéré
correctement reconstruit si :

Atrue = H?*Bmco - ?*Btme < €assoc (B]-)

Le parametre d’association est calculé de la facon suivante. Pour un échantillon tres pur
de B completement reconstruits, on suppose que le nombre de B obtenu par un ajustement
de la distribution mgg doit étre égal au nombre de B associés. On ajuste donc le para-
metre d’association jusqu’a l'obtention de ce critere. La Table B.1 donne les parametres

d’association pour différents échantillons de différentes puretés, 1’échantillon Ech%lé (resp.

Ech$") contient par exemple tous les By, reconstruits en B® (resp. B™). Les échantillons

Ech‘gg et Echstg correspondent & des By, reconstruits dans le mode de désintégration du

B généré. On constate que la valeur du parametre varie peu d’un échantillon a I'autre.
Le parametre utilisé ici est :

€assoc = 205 MeV/c (B.2)

La Figure B.1 montre la distribution en mgg des candidats de 1’échantillon Ech%lé
(points) ajustés pour le fond par une fonction I'argus (courbe bleu pointillé) et pour le

'Dans le cas d’un événement mélangé B® — B ou B — BY, le mB ayant la méme chargem est celui des
deux qui a I'impulsion la plus proche de celle du B¢, reconstruit

189
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Echantillon pureté 6,550 (MeV/c)

Ech, 90 % 210
Echgl 89 % 200
Ech% 96 % 200
Ech?? 97 % 205

TAB. B.1: Paramétres d’association pour différents échantillons (voir texte).

signal par une fonction I'¢g, la distribution totale est représentée par la courbe rouge.
Enfin ’histogramme vert donne les candidats rejetés par 1’association Monte Carlo, il suit
correctement le fond ajusté.

Ng =111006+ 291

reco

purity = 90.2

oy

Events / ( 0.0005 GeV/cZ)
= =
< <

T IIIIIII| Ii{élllllll

oo e by b by by by byl
522 523 524 525 526 527 5.28 5.292
m.s (GeVic")

Fic. B.1: Association Monte Carlo. Les points représentent ’ensemble des candidats re-
construits en BY et réellement issus d’une désintégration de B°. La courbe rouge est le
résultat de l’ajustement et la courbe bleue pointillée la fraction des candidats attribuée
au fond combinatoire. L’histogramme vert donne la distribution des candidats rejetés par
l’association. L’échelle en y est logarithmique.

Une certaine quantité de Bi,.., associés de cette facon provient en fait du fond combi-
natoire alors qu'une partie des B non associés est issue de Bi.., correctement reconstruits.
Afin d’évaluer la proportion de fond combinatoire dans les Bi.., associés, il est possible
de mesurer le nombre de candidats dont la différence d’impulsion (dans le référentiel du
Y(4S)) Ajuse avec le B généré de charge opposée (en terme de quark b) passe le critere
d’association. Afin de vérifier que les candidats du fond combinatoire ont la méme distri-
bution pour Agye et Agqse, ces deux distributions ont été évaluées pour des événements
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te~ — BTB™ ou aucun des deux B générés ne se désintégre dans un mode reconstruit

ou un mode proche d’'un mode reconstruit (par exemple B~ — DK~ B~ — DYz
B~ — D%7~wtx~...). Ces distributions sont données sur la Figure B.2, en bleu pour Afarse
et en rouge pour Ay.... Elles sont tres proches I'une de 'autre, bien que la distribution de
Ayrue soit légerement décalée vers les valeurs élevées. Le pic a zéro dans la distribution de
Ayrue correspond a des événements Mcorrectement® reconstruits malgré tout. La distribu-
tion de Ajqse permet donc d’avoir une estimation approximative du nombre de candidats
de fond combinatoire associés : environ 1 %.
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F1G. B.2: Distributions Ayye (en rouge) et Agqyse (en bleu) pour des événements de fond
combinatoire presque pur. Le pic a zéro de Ayye traduit le fait que certains événements
sont néanmoins Mcorrectemenim reconstruits.
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Annexe C

Erreurs systématiques dans
I’identification des Kg et des protons

La coupure sur oo et Iidentification des protons pTIGHT sont étudiées par des mé-
thodes similaires, c¢’est pourquoi cette annexe regroupe les deux études.

Afin de comparer l'efficacité de ces coupures dans la simulation et dans les données,
elles sont appliquées sur des lots de particules puis le rapport des nombres de candidats
avant et apres coupure détermine alors l'efficacité. La coupure « Ko est appliquée sur un
lot inclusif de K9 reconstruits dans la partie mrecul. Le sélecteur pTIGHT est quant & lui
requis pour le proton issu des désintégrations inclusives de A° — pr~. L’efficacité de la
coupure est mesurée dans des intervalles en impulsion du K? dans le premier cas et du
proton dans le deuxiéme cas.

Soit alors €44 'efficacité de cette coupure sur le signal et €4, I'efficacité de cette coupure
sur le fond. €4, et €y, sont définis par :

cut cut
sig — Nall bkg — Nail )
part bkg

out NYU, (resp. Ngut,) désigne le nombre de particules (K9 ou A° selon le cas) correctement
reconstruites avant (resp. apres) que la coupure ait été appliquée. De méme, kalé (resp.
N,f,;g) désigne le nombre de candidats de combinatoire avant (resp. apres) coupure. Les

efficacités étant tres élevées, il faut considérer des fluctuations binomiales et pas simplement

gaussiennes. Ainsi la fluctuation sur Ny, est : \/ €sig X (1 — €4ig) X NS, et la fluctuation

du nombre d’événements de fond est : \/ €k X (1 — €pg) ¥ Ng,ilg. L’erreur sur g, doit tenir

compte de ces deux fluctuations, on obtient :

1l 1l
\/Esig X (1 = €sig) X Npays + €y X (1 — €prg) X Nii
Nall

part

(C.2)

Osig =
La différence entre l'efficacité de la coupure dans les données et dans le Monte Carlo
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est évaluée par le rapport :

6dqta
sig
fpart - eMC (03)
sig
Les Figures C.1 et C.2 donnent les valeurs obtenues pour egf;“, (—:S{‘fgc et le rapport fpar

respectivement pour les K¢ et les protons. Les rapport ng et fproton SONt ajustés par une
droite d’équation y = fg;f,t. Ce qui permet d’obtenir la valeur moyenne du rapport fper

sur le domaine en impulsion considéré.

Pour les K2, on obtient : ng = 1.007 £ 0.007, T'efficacité de la coupure est donc
comparable dans la simulation et dans les données. L’efficacité mesurée dans le Monte
Carlo pour la désintégration : D — K2K™ ne sera donc pas corrigée mais une erreur
systématique relative de v/0.0072 + 0.0072 = 0.1 % est attribuée a cette coupure.

Dans le cas du sélecteur pTIGHT, on trouve un rapport fp,oton = 0.988£0.005. Cette dé-
viation significative de I'efficacité Monte Carlo par rapport a ’efficacité proton sera prise en
compte en appliquant la correction f,,oi0n €t une erreur systématique de v/0.0122 + 0.0052 =
1.3 % est attribuée a cette coupure.
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Annexe D

Stabilité des taux de branchement
mesurés en fonction de I’échantillon

Afin de vérifier la stabilité des résultats en fonction du lot de mésons B,.., reconstruits,
différents échantillons de différentes puretés ont été utilisés. Les résultats pour ces différents
échantillons sont donnés ici.

Les Figures D.1 et D.2 permettent de quantifier I’évolution des taux de branchement
mesurés en fonction des sélections. Elles montrent la valeur de AB = Bieqs/Bref — 1
ol Bipeqs est le taux de branchement mesuré dans la sélection et B,y est un taux de
branchement de référence. Il s’agit du taux mesuré dans la sélection mVeryLoosem pour les
échantillons tag_ (B chargés) et mLoosem pour les échantillons tag, (B neutres); pour
les modes de désintégration des D° et des Dy, B, est de plus le taux de branchement
obtenu apres combinaison des différents sous-modes. L’erreur sur ces figures est uniquement
statistique. Les résultats pour les D, corrélés ont été omis car ils ne sont pas significatifs.

Les mesures d’'une sélection a ’autre sont en bon accord. Dans le cas des échantillons
tag_, la sélection mTightm a une statistique deux fois plus faible que la sélection mVery-
Loosen, il s’agit donc d'une mesure Bquasimentm indépendante.
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D° . KT L 'I) Corr. L Anti-corr. 1 D KM
charm prod. charm prod.

D% - K | o) 1 L 1 D° - K

D° combined | tf 1 1 D° combined

D* - Kmm | —¢DH 1t — { D" - KT

D! - @m - 1t { DI - o

D! - R - 1 T 1 DK’
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Fi1G. D.1: Les taux de branchement mesurés dans la partic mreculm de chacun des échan-
tillons tag_ : mVeryLoosem (points noirs associés aux barres d’erreurs), mLoosem (points
rouges) et mTightm points verts. A gauche pour les taux de branchement en hadrons char-
més corrélés et a droite pour les taux de branchement en hadrons charmés anti-corrélés.
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FiG. D.2: Les taux de branchement mesurés dans la partie mreculm de chacun des échan-
tillons tag, : mLoosem (points noirs associés aux barres d’erreurs) et mTightm (points rouges).
A gauche pour les taur de branchement en hadrons charmés corrélés et a droite pour les
tauzx de branchement en hadrons charmés anti-corrélés.



Annexe E

Combinaison de plusieurs taux de
branchement

Afin de combiner les différents résultats obtenus pour les taux de branchements des
désintégrations des mésons B en mésons D°, DY) D, Dy il est nécessaire de prendre en
compte correctement les erreurs corrélées et non-corrélées (d’'une mesure a lautre). Les
erreurs non-corrélées sont par exemple les erreurs statistiques sur les nombres de particules
charmées, les erreurs issues de la statistique Monte Carlo, les erreurs dues a la forme de la
fonction utilisée pour ajustée le signal de masse myx, ou encore les erreurs sur les quantités
nommeées R;,; dans la section 5.3. Les erreurs non-corrélées sont entre autre, les erreurs
sur le nombre de B reconstruits N]g,iio ou les erreurs sur les taux de branchements dits
primaires. Enfin, la difficulté la plus importante est de trouver un moyen de traiter cor-
rectement les erreurs partiellement corrélées : sur les identifications de particules ou sur
Iefficacité des traces chargées. Par exemple le mode D° — K~ 7t 7= nt possede 4 traces
GTL alors que le mode D° — K~ 7+ n’en possede qu’'une, qu’il faut déconvoluer de I’erreur
totale.

Plutot que de combiner directement les taux de branchements, il suffit de combiner les
quantités notées B; telles que :

N;
Bi - . ta, (El)
€ Bprim R; NBECO fnl

wnt

ou N; est le nombre de particules reconstruites dans le mode i, ¢; est l'efficacité brute de
reconstruction du mode %, By, est le taux de branchement primaire, f une correction par
trace a l'efficacité et n;, le nombre de traces de ce type dans le mode i. Par exemple, f peut-
étre la correction d’efficacité pour la reconstruction des traces GTVL. On ne considere donc
ici qu’'une seule correction, le raisonnement s’étendant trivialement a toutes les corrections.
1 désigne un des modes de désintégration de C' noté X, dans le reste de ce manuscript.
Les équations démontrées dans la section 3.3 (ou (ec) = ¢; x f™) montrent qu’il suffit de
combiner les B; dans un premier temps puis de recalculer les taux de branchements par la
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200 Annexe E. Combinaison de plusieurs taux de branchement

suite a partir de ces quantités moyennes.

Pour combiner les B; et trouver un estimateur du taux de branchement noté B, on
utilise la moyenne pondérée suivante :

oit N est le nombre de modes sur lequel la moyenne est réalisée (2 pour les D°/D° et 3
pour les Dy), w; est un poids donné par :

(E.3)
> vt

ou V est la matrice de covariance des variables aléatoires B; et B;. Cette méthode donne
un estimateur non biaisé du taux de branchement mais suppose que les variables B; sont
gaussiennes, ce qui peut ne pas étre le cas, en particulier si les taux de branchements sont
faibles, les distributions des N; sont alors poissonniennes.

Toutes les variables aléatoires entrant dans le calcul des By, sont alors prises en compte,
qu’elles soient indépendantes, corrélées ou partiellement corrélée, le poids w; permet de
supprimer les corrélations partielles ou totales. Une fois le taux de branchement nominal,
(B), calculé par cette méthode, c’est-a-dire le taux de branchement calculé a partir de B
apres toutes les corrections nécessaires appliquées (démontrées dans la section 3.3).

Les erreurs provenant de variables corrélées entre les différents modes sont évaluées
comme suit. Ces quantités ()., sont prises une a une et leur valeur centrale est déplacée
de +log,,,., puis la moyenne est calculée de nouveau. L’écart au taux de branchement
nominal est pris comme erreur induite par Q. sur la valeur de (B), ceci permet entre
autre de calculer séparément les erreurs dues a chaque parametre Q.o

Pour les erreurs des variables non corrélées Q,ncor, I’erreur moyenne a%m’" sur le taux
de branchement nominal est donné par :

N
o =y Do w? (0h,,.,)" (E.4)
=1

E.1 Calcul de la matrice de covariance V

Supposons dans un premier temps que seul f est une variable aléatoire, les autres
quantités de I’Equation E.1 sont connues avec une précision infinie. La covariance entre les
modes By et By est donnée par :
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| N N.
cov(By,By) = E . g 2 g (E.5)
_61 Bprim 1,nt Brcco fnl €2 Bpm’m znt Bmm an
[ Nl N2
- F Ntae  en X & Nteg  fn
€1 Bp”m znt Brgco f ! €2 Bprim znt Bmco f 2
En prenant seulement f en compte :
1 1 1 1
cov (B, B,) = By By x {E [f] > [_] B [_] } (E6)
I v

Le paragraphe suivant détaille le calcul approché de la variance E [1/X™] ou X est un
variable aléatoire. En utilisant directement le résultat de I’'Equation E.15, la covariance
s’exprime sour la forme (X désigne la valeur moyenne de la variable aléatoire X) :

2
cov (By, By) = By By e [f}”fE [ﬂ%} X {77111332 (%) } (E.7)

en développant les termes 1/E [1/f"] comme démontré dans le paragraphe suivant et
en limitant le calcul au deuxieme ordre en o/ f, on obtient donc :

2
cCov (81, Bg) = Bl 82 1 N9 (%) (ES)

En suivant la méme logique, il est possible d’ajouter toutes les contributions ce qui
permet de calculer la covariance totale :

2
- O-Ntag o ) 2 2
cov (B, By) = By B, (%) + (M) + 1y ng (2) (E.9)
NBrfco Bprim f

On constate que cette expression tient compte des variables completement corrélées
N]t;fw et Byim et des variables partiellement corrélées (ici seulement f). Le calcul des
éléments diagonaux de V est tres semblable, seuls les termes non-corrélés se rajoutent, par
exemple pour B; :

— 2 O pl 2 o 2
cov (By,By) = 812 (g> + Lint + ( _El) +
Nl Rzlnt €1
2
O-Ntag o ) 2 o 2
tBreco + ( BPT“’"/) + n% (Tf)
NBarfco Bprim f

(E.10)
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E.2 Espérance de la variable aléatoire 1/X"

Soit X une variable aléatoire de densité de probabilité G(x), par exemple une fonction
gaussienne, centré en X = m et d’écart-type o. Dans la suite on suppose que 1'écart-type
est suffisamment petit devant m pour que les intégrales soient convergentes. L’espérance
de la variable aléatoire F' = 1/X" est par définition :

1 1
en effectuant le changement de variable :
x—m
t =
o

on obtient : . . .
El—|=— [ —— - G@)dt
{X”} mn / (1+ 2t) )
la fonction G/(t) a alors la forme d’une densité de probabilité centrée réduite (de moyenne

zéro et d’écart-type 1). En développant en série entiere 1/ (1 + %t)n, ce qui est possible
car o/m << 1 on obtient :

El] = #x{ +1(2)" (
) St
)" G
— )08 (230 [ PG dE

—n (
+ 25

g
m
o
m
g
m
g
m

Si de plus G(t) est symétrique (comme une gaussienne), alors, en utilisant le fait que G/(t)
est centrée réduite, on obtient au troisieme ordre en o/m la valeur de E[1/z"] :

S[]=den (HERE () o

On retrouve en premiere approximation les expressions usuelles pour :

1] 1
EFl—| = — E.13
| (E.13)
ou encore . _ 9 )
1 1 n o\?2
2

Elle permet en plus de calculer la covariance des variables 1/X™ et 1/X"2, utilisée
précédemment :

11 1 1 1
—— ) = E —E E
o () = ] 25w 2[5

1 N9 o2
mmtnz (E) (E-15)




Annexe F

Limite supérieure sur le taux de
branchement B(B — Al A K)

Afin d’étudier la désintégration B(B* — AFAZK'), qui permet d’évaluer le taux de
branchement B(B — Z.Af(n)), on recherche, dans les événements ot un AF ou un A7
a été reconstruit dans la partie mreculm de I’échantillon tag , un kaon chargé positivement
(méme signe que le B1) dans les traces n’appartenant ni au By reconstruit ni au A,
reconstruit (4. désigne ici indifféremment le AF ou le A7 reconstruit).

Le quadri-vecteur Qeqy du méson B de la partie mreculm est connu (section 3.4.1), les
quadri-vecteurs du A, reconstruit (@) et le quadri-vecteur du K (Qf) sont également
connus. Ainsi le quadri-vecteur du reste X de la désintégration BT — AKX est donc :

QX = Qrecul - QAC - QK (Fl)

() est nommé quadri-vecteur manquant et sa norme de Lorentz, masse manquante mx.
Si, de plus, il s’agit d’une désintégration Bt — AT A Kt alors, que l'on ait A. = AT ou
A=A

my =/ Q% = my, ~ 2.285 GeV/c? (F.2)

Cette méthode a été appliquée a ’échantillon tag_ mVeryLoosem. La Figure F.1 illustre
le résultat, & gauche pour A, = A7 (A, corrélés) et a droite pour A, = A} (A, anti-corrélés).
Ces masses manquantes sont réalisées en ne conservant que les événements pour lesquels
|Myprc—rt — Ma,| <204, (My, et 0y, sont respectivement la masse centrale et 'écart-type
de la gaussienne utilisée pour ajuster le signal de A.) et mgs > 5.274 (histogramme en trait
plein noir). L’histogramme en rouge hachuré représente la contribution des événements de
fond combinatoire évaluée a partir des candidats de fond combinatoire ayant une masse
invariante incompatible avec celle d'un A..

La masse du baryon A, est de 2.285 GeV/c?; si la désintégration BY — AFAZ K™
produit tous les AT (anti-corrélés) on attend alors 35 candidats a 2.285 GeV/c? par masse
manquante & AY K et 35 candidats a 2.285 GeV/c? par masse manquante & A K*. Ce
nombre de candidats est obtenu a partir de la Table 5.13 corrigée de 'efficacité des cou-
pures : [mpyg—p+ — Ma,| < 204, mps > 5.274 GeV/c? et de Pefficacité d’identification d'un
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FiG. F.1: Masse manquante o A7 K+ d gauche et ATK™ a droite.

kaon chargé (critere kTIGHT) : ex = 70 % . Sur la Figure F.1, la distribution en masse
manquante a AT K™ (a droite) est plus étalée, c’est pourquoi, seule la distribution en masse
manquante & A KT (& gauche) est utilisée. Elle présente trois événements compatibles avec
la masse d'un /A, (La fenétre en masse utilisée est : |mx —my, | < 3% 0,5 avec 0,5 la résolu-
tion en masse manquante qui est pour ce type de masse de 25 MeV/c?). En supposant que
tous les candidats observés sont bien issus de désintégrations B* — A+X A KT, on obtient
donc a4 90 % de niveau de confiance, une limite sur le nombre de candidats N A A K+

Afin d’obtenir le taux de branchement, il suffit de se normaliser par exemple au nombre

de A7 obtenus dans ces conditions (cf. Table 5.13) qui est N 2+ = 35. On obtient alors un
taux de branchement de B(B* — A AYK*) = 0.15 % et la limite correspondante :

_ N+ 1-
BBt — Ao AFK+) = —A4 K o pp+ A+ X) < 0.3 % @ 90 % CL (F.4)
€x X NA?
cette quantité sera négligée devant le taux de branchement B(BT — AT X) = 2.1 % et on
utilisera (consulter la section 1.2.5.2) :

B(Bt — =£.X) =B(Bt — AT X) (F.5)

Une méthode similaire pourrait étre appliquée aux désintégrations B — A A+ KQ.
Dans ce cas, étant donnés l'efficacité de reconstruction et le taux de branchement inter-
médiaire de la désintégration K% — 777~ et étant donné la statistique globale plus faible
que dans le cas des B chargés, le résultat semble peu significatif. La méthode a néanmoins
été testée, on observe un seul candidat compatible avec un A., ce qui fournit la limite (en
prenant une efficacité de reconstruction des K2 est de 50 %) :

B(B" — A7 ATK?) < 0.9 % @ 90 % CL (F.6)

Le résultat est, comme attendu, peu significatif. Mais vu le résultat obtenu dans le cas des
B chargés, cette désintégration sera néanmoins négligée.



Annexe G

Détails des erreurs systématiques
dans les mesures de : B(B — C/CX)

Cette section donne le détail des erreurs systématiques dont les sources sont discutées
dans la section 5.2. L’erreur nommée shape, est celle induite par la variation des parametres
de ps lors de I'ajustement des distributions (mx,,, mgs)-

205



206 Annexe G. Détails des erreurs systématiques dans les mesures de : B(B — C/CX)

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 78.3+ 1.6 8.4+ 0.6
Np® +1.6 +0.2
Xd +0.0 +0.0
9-/90 +0.3 +0.1
B du fond piquant +0.1 +0.0
(ec) stat +0.4 +0.1
shape; @ shapes +0.7 +0.1
trk +1.3 +0.2
PID K* +2.0 +0.2
PID p/p +0.0 +0.0
correction K +0.0 +0.0
veto K £0.2 £0.0
B(C — X.) BRR o3
Rint o8 o1
Dcs 0.0 0.1
syst. total 31759 0.47575

TAB. G.1: Systématiques de la production inclusive de D°/D° dans les désintégrations des
B chargés.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 10.0 £0.8 2.6+ 0.5
Npe +0.2 +0.1
Xd +0.0 +0.0
9-/90 +0.2 +0.1
B du fond piquant +0.1 +0.0
(ec) stat +0.1 +0.0
shape, & shapes +0.2 +0.1
trk +0.3 +0.1
PID K* +0.3 +0.1
PID p/p +0.0 +0.0
correction K7 +0.0 +0.0
veto K +0.0 £0.0
B(C — X.) o7 o
DCs +0.0 0.0
syst. total 0.570% 0.2%93

TAB. G.2: Systématiques de la production inclusive de DT — K~ ntnx™ dans les désinté-
grations des B chargés.
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Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 1.1+0.4 10.6 £0.9
Np® +0.0 +0.2
Xd +0.0 +0.0
9-/90 +0.0 +0.0

B du fond piquant +0.0 +0.1
(ec) stat +0.0 +0.2
shape; @ shapes +0.0 +0.3
trk +0.0 +0.3
PID K* +0.0 +0.2
PID p/p +0.0 +0.0
correction K +0.0 +0.1
veto K +0.0 +0.0
B(C — X.) 0 53
Riny 00 o
Dcs 0.0 0.0
syst. total 0.17075 0.5757

TAB. G.3: Systématiques de la production inclusive de D dans les désintégrations des B
chargés.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 2.84+0.5 2.14+0.5
Np® +0.1 +0.0
Xa +0.0 +0.0
9-/90 +0.0 +0.0
B du fond piquant +0.0 +0.0
(ec) stat +0.1 +0.1
shape; @ shapes +0.2 +0.2
trk +0.1 +0.0
PID K+ +0.1 +0.1
PID p/p +£0.1 +0.1
correction K +0.0 +0.0
veto K +0.0 +0.0
B(C' — X,) 0s Tos
Riny 00 00
Des +0.0 +0.0
syst. total 03706 02702

TAB. G.4: Systématiques de la production inclusive de AT — p K~ n" dans les désintégra-
tions des B chargés.
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Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 47.04+2.0 8.3+ 1.4
Np® +0.4 +0.1
Xd +0.3 +0.3
9-/90 +0.3 +0.1
B du fond piquant +0.1 +0.0
(ec) stat +0.3 +0.0
shape; @ shapesy +0.6 +0.3
trk +0.8 +0.2
PID K* +1.3 +0.2
PID p/p +0.0 +0.0
correction K +0.0 +0.0
veto K +0.1 +0.0
B(C — X.) Y 02
Ring s o
TDCs +0.0 +0.1
syst. total 17413 0.5793

TAB. G.5: Systématiques de la production inclusive de D°/D° dans les désintégrations des
B neutres.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 37.0+1.7 2.3+1.2
Npe +0.3 +0.0
Xd +0.2 +0.2
9-/90 +0.2 +0.0
B du fond piquant +0.0 +0.0
(ec) stat +0.2 +0.0
shape; @ shapes +0.6 +0.2
trk +0.9 +0.1
PID K= +1.0 +0.1
PID p/p +0.0 +0.0
correction K +0.0 +0.0
veto K +0.1 +0.0
B(C — X.) B ol
Ring 00 00
Des +0.0 +0.0
syst. total 1.5%3% 0.3707

TAB. G.6: Systématiques de la production inclusive de DT — K~ ntnx™ dans les désinté-
grations des B neutres.
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Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 1.8+ 1.0 13.94+ 1.6
Npe +0.0 +0.1
Xd +0.1 +0.1
9-/90 +0.0 +0.0

B du fond piquant +0.0 +0.0
(ec) stat +0.0 +0.2
shapeq & shapes +0.2 +0.3
trk +0.0 +0.4
PID K* +0.1 +0.3
PID p/p +0.0 +0.0
correction K +0.0 +0.1
veto K +0.0 +0.0
B(C — X.) o o
Riny o o6
TDCs +0.0 +0.0
syst. total 0.279°¢ 0.675%

TAB. G.7: Systématiques de la production inclusive de D dans les désintégrations des B
neutres.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 51+1.0 1.74+0.9
Np® +0.0 +0.0
Xd +0.0 +0.0
9-/90 +0.0 +0.0
B du fond piquant +0.0 +0.0
(ec) stat +0.2 +0.1
shape, & shapes +0.4 +0.1
trk +0.1 +0.0
PID K* +0.1 +0.0
PID p/p +0.2 +0.1
correction K7 +0.0 +0.0
veto K +0.0 +0.0
B(C — X.) i 0
Rint 00 00
DCs +0.0 +0.0
syst. total 0.5717 0.2759

TAB. G.8: Systématiques de la production inclusive de AT — p K~ n" dans les désintégra-
tions des B neutres.
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Annexe H

Calcul des erreurs dans le cas des
échantillons a faible statistique

Pour certaines des désintégrations des mésons B en particules charmées, les nombres
d’événements observés sont trop petits pour conserver l'erreur donnée par l’ajustement
(erreur gaussienne). Pour ces statistiques faibles, erreur sur le taux de branchement est
calculée comme la dispersion des résultats d'un grand nombre d’expériences Monte Carlo.
Lorsque l'erreur est trop grande pour exclure un taux de branchement nul a plus de trois
déviations standards, c¢’est-a-dire lorsque P(B = 0) > 0.27 %, une limite supérieure est
calculée. Les modes de désintégration concernés sont : B(B* — D7 X), B(B® — DTX),
B(B° — D;X) et B(B® — ATX).

H.1 Erreurs statistiques dans le cas des petites sta-
tistiques

Pour chacune des désintégrations citées, une expérience Monte Carlo est réalisée. Les
nombres de candidats Xz, notés ng, et X, notés n., sont générés selon des lois poissoniennes
de parametres gz et p.. Ces parametres sont pris égaux aux valeurs mesurées dans les
données, c’est-a-dire :

——recul = —=BG
pe = Ny +Ng (H.1)
——recul =~ —=BG
pe = N4 (1.2)
u N;;ul (N;?EUI) est le nombre d’états finaux ajustés Xz (X.) dans la boite de signal et

Nf “ (NCBG) est le nombre de candidats de fonds ajustés dans le boite de signal. La boite

de signal est définie par : mgs > 5.270 GeV/c? et mx ., — Mc’ <3 O'éit, la Figure H.1

permet de visualiser graphiquement cette fenétre dans le plan (mgg, my,). Les nombres
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de candidats de fonds sont donnés dans les Tables 5.12, 5.13, 5.14 et 5.14 avec Nf(g =

BG 1
Nxze + Npiy

523 524 525 526 527 528 529
2
m_ (GeVic)

Fi1G. H.1: Définition de la mboite de signam dans le plan (mgs, mx,), ezemple X, = KT~ .

Pour chaque expérience Monte Carlo, les nombres d’états finaux N et N3 est
alors :

Nl = pe—N2© (HL.3)

Ngel = g, —NOC (H.4)

C
Les taux de branchement sont ensuite calculés comme dans le cas de 'analyse standard
a partir des formules 3.15 et 3.17.

Les distributions obtenus pour les taux de branchement permettent de calculer les
erreurs statistiques correctes. La Table H.1 donne les résultats par mode de désintégration.
Trois quantités sont calculées. La premiere est Bj,,, valeur telle que la probabilité que
le taux de branchement réel By, soit plus petit que By, soit inférieur a 3 déviations
standards, c’est-a-dire que P(Birue < Biow) = 0.27 %. La seconde est la limite supérieure
a 90 % de niveau de confiance, il s’agit simplement de la valeur B,, pour laquelle plus
de 90 % des expériences Monte Carlo mesure un taux de branchement B inférieur a B,,.
Enfin la troisitme est le taux de branchement moyen B (qui doit étre identique & celui
mesuré dans les données) et ses barres d’erreurs oy, et oy, a une déviation standard qui
sont calculées pour que le taux de branchement réel B;,,. soit dans I'intervalle défini par

!'Notons également que N)rfzc(‘j est renormalisé a la boite de signal, I’aire des fonctions I'cp entre 5.270 <
mps < 5.290 GeV/c? est supérieure & 99 % de P'aire totale, & laquelle correspondent les nombres N;?EC(‘S
donnés dans les tables.
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la probabilité :

P (Btme >B— Ulow) = 1—a/2 (H.5)
P (Birue <B+0y) = 1—af2 (H.6)
(H.7

avec o = 31.73 % ce qui correspond & une déviation standard.

Désintégration Biow B., @90 % CL EJ—FZZZ
Bt > D; X DI — o' > 0.2 % <33 % 2.27073
DY — K K+ - <31% 1.6%1% %
D+ — KO K+ _ <1.0% —0.2109 %
B =D'X D' =>K ntat - <38% 2357 %
B> D. X DI —or" - <52% 3156 %
D+ — K0 K+ - <3.0 % 0.4%21 %
D — KO K+ - <4.0% 1.9/22 %
B> AF X Af »pK ot - <29% L7508 %

TAB. H.1: Erreurs statistiques sur les modes a faible statistique et limites supérieures a
90 % de niveau de confiance.

Pour les désintégrations B — D X, les taux de branchement sont mesurés avec plu-
sieurs sous modes de Dy. De facon générale, les taux de branchement sont combinés comme
détaillé dans I’Annexe E. Néanmoins, dans le cas qui nous intéresse ici, cette méthode
n’est plus valable car elle suppose que les variables aléatoires ont des lois de probabilité
gaussiennes. Afin d’utiliser toutes les valeurs des différents modes de D, pour obtenir la
meilleure erreur possible, les modes D} — ¢rt, Df — K** K+ et D} — K% K+ sont
combinés par une méthode de maximum de vraisemblance. La contre-partie est qu’il est
difficile de prendre en compte, dans ce cas, les erreurs systématiques sur les taux de bran-
chement ce qui est justifié pour les faibles statistiques puisque l'erreur systématique est
alors négligeable.

H.2 Combinaison des différents modes par maximum
de vraisemblance

Pour chaque expérience Monte Carlo, les taux de branchement (B). et (B)s valeurs
moyennes des taux de branchement bruts définis par I’Equation 3.10 sont calculés pour les
D, comme la valeur maximisant la fonction de vraisemblance :

L((B)c) = []P: (ni: (B)c) (.8)
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ol N est le nombre de modes. Le raisonnement étant le méme pour le calcul de (B)g, il
sera uniquement développé pour (B).

Les fonctions P; sont les densités de probabilité des variables aléatoires 7’ définies
comme le nombre total de candidats X! dans la boite de signal (fond plus signal). Les 7,

suivent des lois de probabilité de Poisson et leur parametre peut étre exprimé en fonction
de (B). :

1s((B) ) = si((B) ) + b; (H.9)

La fonction s,((B).) et la constante b; sont définies par :

si((B)e) = (B)o x Blx (o) (H.10)
b = N°o© (H.11)

ot Bl est le taux de branchement intermédiaire de C' dans 'état final X7 | (ec)" est Defficacité

—BG

de reconstruction de ce méme état final et N*,  est le nombre de candidats de fond dans
la boite de signal. Les nombres de candidats par expérience n’, sont obtenus grace a la loi
de Poisson :

i

) (4 (B) )"
nt!

Py = ks (B)) = (H.12)

Maximiser la fonction de vraisemblance, définie Equation H.8, revient a minimiser — In L,
définie par :
N

- 111/3(<B>c) = Z si({B)c) + bi —In (s;((B) ) + bi) (H.13)

=1

Pour chaque expérience Monte Carlo, les taux de branchement bruts (B) 5 et (B) sont
calculés de cette facon ce qui permet d’en déduire les taux de branchement réellement

mesurés (dans ladite expérience). Comme dans le paragraphe précédent les distributions
B__ "

—Olow

de ces taux de branchement permettent de déduire les trois quantités By, By et
données dans la Table H.1

Désintégration By, B., @90 % CL B oW

—Olow

Bt =D X >01% <21% 14758 %
B — D; X - <34 % 1.9%0 %

TAB. H.2: Erreurs statistiques sur les taux de branchement combinés des désintégrations
B— D;X.
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H.3 Conclusions

Un seul taux de branchement a faible statistique est significatif a plus de trois déviations
standard, il s’agit de : B(BT — D7 X). Pour les autres, des limites supérieures seront
données.

Afin d’inclure les erreurs systématiques dans ces mesures, deux voies sont utilisées en
parallele. Pour les taux de branchement (significatifs ou non), les erreurs systématiques
sont déduites de celles obtenues dans ’analyse standard avec une simple renormalisation
au bon taux de branchement dans le cas des modes combinés. Pour les limites supérieures,
la méthode est celle préconisée dans [91], la limite incluant les systématiques (ULgyq) se
déduit de la limite uniquement statistique (U Lg) par la formule :

g
ULy = ULg % (1 + UOTB x af) (H.14)

ol B est le taux de branchement mesuré et o, 'erreur systématique relative.

A partir des taux de branchement mesurés dans chaque expérience Monte Carlo, on
peut également calculer le rapport we défini dans la section 5.3.3.1. La distribution des
résultats permet, comme pour les taux de branchement, de donner ces rapports ou des
limites supérieures. Les résultats finaux sont donnés dans la Table H.3 pour les limites
supérieures sur les taux de branchement et les rapports we (limite inférieure pour le Dy).
L’abréviation L.S. (resp. I.) signifie limite supérieure (resp. inférieure), elles sont données
a 90 % de niveau de confiance. Pour le taux de branchement B(B™ — D; X) le résultat

final est significatif :
B(B" — D;X) = 140705+ 013 % (H.15)

ou la premiere erreur est statistique, la deuxieme systématique et la troisieme reflete 'in-
certitude sur les moyennes mondiales (voir [12]) des taux de branchement des modes de
désintégration du méson Dj. Le rapport we correspondant vaut :

wp, = 0.885 + 0.038 & 0.002 (H.16)
Désintégration L.S. sur B We L.S. ou L.I. sur w¢g
B = D.X <36% 0.880%0.067 > 0.791
B — DtX <39% 0.05859 < 0.098
B — A+ X <31% 0.248"157 < 0.403

TAB. H.3: Limites supérieures incluant les erreurs systématiques et valeurs centrales des
Tapports Wo
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Annexe 1

Etudes_plus approfondies :
Bt — A-pX et Bt - D; KX

I.1 Désintégrations B™ — A_pX

La production de A7 corrélés a lieu en grande partie par des désintégrations de ce type.
En effet, la conservation du nombre baryonique impose que le A2 soit produit avec un autre
baryon de type opposé qui peut se désintégrer soit en neutron soit en proton, la présence de
trois quarks u dans le recul de A7 favorisant le proton. Le reste de la désintégration peut
étre étudié en recherchant dans la partie mrecum un proton (de méme charge que le méson
B) puis en faisant la masse manquante & la paire AZp. La Figure I.1 montre le résultat
dans la simulation (& gauche) et dans les données (a droite). Le systéme X a une masse
élevée, il est composé a priori de plusieurs particules et formé a partir de désintégrations
du type : BT — A_prt(nr)°.

Une autre quantité intéressante et donnée par la Figure 1.2 est la masse invariante
de la paire A7 p, & gauche dans la simulation et & droite dans les données. L’expérience
BELLE a étudié les désintégrations exclusives Bp — A pnt [95] et BY — A prtn~ [96]
et a observé dans les deux cas une structure (/A7 p) large & basse masse. Il semble que cette
structure apparaisse également ici dans le cas plus général des désintégrations B* — AZpX
par comparaison avec le Monte Carlo mais la statistique est insuffisante pour porter un
jugement définitif.

I.2 Désintégrations B* — D; KT X

Les désintégrations des mésons BT donnant un D, corrélé nécessitent la création d’une
paire ss du vide. Le quark s de cette paire s’hadronise en méson K. S’il s’agit d'un kaon
chargé, la désintégration est du type BT — D;K+X et X peut étre étudié en faisant
la masse manquante au couple D K. Ceci a été réalisé en utilisant uniquement la dés-
intégration Dy — ¢m~ et est présenté sur la Figure [.3. La statistique est tres faible
néanmoins il semble que la masse de X soit au-dessus de 1 GeV/c?, il s’agirait donc plu-
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Fic. I.1: Masse manquante a AZp dans les désintégrations en A7 corrélés BY — A7pX),
a gauche dans la simulation et a droite dans les données. L’histogramme en trait plein est
obtenu pour des événements ou le candidat pK ™7~ a une masse compatible avec celle d’un
baryon A7 . L’histogramme hachuré représente 'évaluation du fond combinatoire pour ces

événements calculée a partir de candidats pKTm~ dont la masse est incompatible avec celle
d’un A,.

T A A S A A AR —~ Ty
o b direct mass (A p) ] © 18 direct mass (A, p) E
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[} C 1 ) C 7
O 16- E O - =
=4 = R = ]
<3 F E S 12k 3
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c  10F 3 c F ]
() £ 3 () = 1
> o B S 8 =
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E| 72 3 1l m E
a7 E alz E
2017 = 22V (L 5 E
PO e s vt e TR 0: Wzzvzzi7z770 7 e e [ |
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mass(A;p) mass(A.p)

FiG. L2: Masse A p dans les désintégrations en A, corrélés BY — A7pX), a gauche dans
la simulation et a droite dans les données. L’histogramme en trait plein est obtenu pour
des événements ou le candidat pK+7~ a une masse compatible avec celle d’un baryon A7 .
L’histogramme hachuré représente l'évaluation du fond combinatoire pour ces événements
calculée a partir de candidats pKTn~ dont la masse est incompatible avec celle d’un A..

tot d’un ensemble de plusieurs pions. Par comparaison, la désintégration la plus simple
Bt — D; K7t donnerait une masse de X = 7 proche de zéro.
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Fic. 1.3: Masse manquante a D;K* dans les désintégrations en D, corrélés BT —
D, KtX). L’histogramme en trait plein est obtenu pour des événements ot le candidat
o a une masse compatible avec celle d’un méson D,. L’histogramme hachuré représente
I’évaluation du fond combinatoire pour ces événements calculée a partir de candidats ¢
dont la masse est incompatible avec celle d’un Dy.

I.3 Désintégrations B* — D'D'K*X

La production de mésons D anti-corrélés provient essentiellement de transitions b — écs
dans lesquelles la fragmentation de la paire ¢s donne entre autres un méson D anti-corrélé et
un kaon. Une partie de ces désintégrations a été étudiée dans BABAR de facon exclusive [13],
cette analyse a montré que les désintégrations B — D®) D™ K ont un taux de branchement
d’environ 4 %, or la production de D anti-corrélés est mesurée ici & 11 % dans les B chargés
et 10.6 % dans les B neutres ; les désintégrations B — D®) D™ K (n7) ont donc un taux de
branchement relativement important. Ces désintégrations peuvent étre étudiées par masse
manquante & la paire D°K+ ou DK™,

Le résultat est donné Figure .4, & gauche pour la masse manquante & D°K™* et a droite
pour la masse manquante & D°K* dans les désintégrations des B chargés. On constate
bien la présence de pics aux masses des D° et D*¥ qui correspondent aux désintégrations
BT — DWODEO K+ Sur la Figure de gauche (masse manquante & D°K+) en particulier,
il y a de nombreux événements avec des masses élevées supérieures a celles d'un D° ou
d’un D*0, il s’agit des désintégrations Bt — D**D**K* et B* — D®ODMOK+ nr avec
n > 0.
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FiG. I.4: Masse manquante ¢ D°K* & gauche et @ DK+ ¢ droite. L’histogramme en trait
plein est obtenu pour des événements ot un candidat K~ 7% a une masse compatible avec
celle d’un méson D°. L’histogramme hachuré représente [’évaluation du fond combinatoire
pour ces événements calculée a partir de candidats K~ 7" dont la masse est incompatible
avec celle d'un D°. Les fleches représentent les résonances D° et D*O (de gauche a droite).



Annexe J

Temps de vie des mésons B

Les erreurs systématiques n’ont pas été calculées pour cette annexe. En effet, les erreurs
statistiques seules ne permettent pas, d’ores et déja, de donner un résultat significatif.

J.1 Temps de vie des mésons B

La différence de temps de vie des mésons B peut étre imputée a des effets de QCD non
perturbatif ou aux effets directs du quark léger spectateur accompagnant le quark b. C’est
cette derniere hypothese que I'on se propose de tester ici [92, 93]. Le quark spectateur peut
engendrer une différence dans les largeurs des mésons Bt et B° par : de possibles interfé-
rences entre le quark u de I'état 1ié BT = bu et le quark u produit dans la fragmentation du
W* en paire ud lors de la transition b — ¢W*, ou par le diagramme d’échange uniquement
possible dans le cas des BY (Figure 1.10). Ainsi, pour des processus ot ces diagrammes
n’interviennent pas, les largeurs partielles doivent étre égales entre les désintégrations des
BT et les désintégrations des B :

+ +
L(B™ — X7) -1 (J.1)
['(BY— X9)
ot X; et X? sont des états finaux identiques, exception faite du quark spectateur, ne
contribuant pas a la différence des largeurs totales. Il s’agit typiquement de désintégrations
semi-leptoniques, des désintégrations B — DX des mésons B en mésons D anti-corrélés
ou encore des désintégrations B — Df X (Dy anti-corrélés), ou en terme de quarks des
désintégrations b — ¢cs et b — cltu,. Cette propriété se traduit directement sur les taux
d’embranchement par :

B(Bt — X;|
) T+

= = 1.086 & 0.017 J.2

B(B° — X9) TRo (J2)

Les désintégrations restantes, en négligeant les désintégrations pingouins et les désin-
tégrations supprimées par V,;, contribuent toutes a l'effet de différence de temps de vie,
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il s’agit en majorité des désintégrations b — Eu&l ou des désintégrations par diagramme
d’échange. En incluant tous les états finaux participant a la différence de temps de vie,
notés Xy, on obtient a partir de I’Equation J.2 en sommant sur tous les états finaux X
possibles :
+ -
L= BIB" = Xnp) _ o+ _ ) 086 4 0,017 (1.3)
1-B(B"— X%;) 7po

Le taux de branchement B(B* — X};;) doit inclure tous les états finaux Xy possibles. Il
est possible de le calculer grace aux mesures réalisées ici. En effet, il s’agit de :

B(B — Xyi) =B(b—eX) - Bb—ccs)— Y Bb— Xlw) (J.4)

ZZB,M,T

Or le taux de branchement B(b — @cs') peut s’obtenir en sommant toutes les désintégra-
tions charmées anti-corrélées et le taux de branchement semi-leptonique dans les désinté-
grations des BT et dans les désintégrations des BY [94] renormalisé au taux de branchement,
semi-leptonique [12] est mesuré et vaut :

B(B" — Xetv,) = B, =10.48 4+ 0.58 + 0.66 (J.5)
B(B" — Xetv,) = B = 11.03 4+ 0.61 £0.71 (J.6)

Enfin on supposera que le taux de branchement B(B — Xputv,) = By et que B(B —
X71tv,) =0.23 x By [23].

J.1.1 Désintégrations [

Ces désintégrations qui ne participent pas a la différence des largeurs totales devraient
satisfaire séparément I’Equation J.2.
La premiere mesure est donnée par les désintégrations semi-leptoniques, on obtient dans
ce cas [94] :
B(BT — X/{Ty,)

= 0.9501] 546 £ 0.091 :
B(BY = Xiry) 0.95010:580 = 0.09 (J.7)

La deuxieme mesure est donnée par notre résultat sur la production inclusive de mésons
D (D° et DY) anti-corrélés :

B(B+ — DX)
B(B" = DX)

=1.038 £ 0.195 + (syst) (1.8)

Enfin la troisieme mesure est donnée par notre résultat sur la production de D, anti-
corrélés :
B(Bt — DfX)
B(B® — DfX)

= 0.763 + 0.109 + (syst) (J.9)
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J.1.2 Désintégrations N/

L’Equation J.4 s’écrit sous la forme simple :

B<B+/0 N XNI) = N;/O — N;L/O —2.23 x B+/0 (J.lO)

sl

Les nombres NEJEC/)O sont mesurés dans cette analyse. L’Equation J.3 relie le rapport des

temps de vie a la quantité :

1-— B(B+ — XNI)
1-— B(BO — XNI)

=0.905 + 0.113 + (syst) (J.11)

dans ce cas les erreurs systématiques ne sont plus négligeables et devront étre calculées
correctement.

J.1.3 Conclusion sur le temps de vie des mésons B

A partir des mesures réalisées dans ce travail et de celles obtenues par CLEO [94], il est
possible d’essayer de comprendre d’ou vient la différence de temps de vie entre les mésons
BY et BT. Si on suppose que cet effet est dii aux interférences de Pauli dans les B et aux
diagrammes d’échange dans les B° neutres et si de plus, on suppose que I'effet majeur se
trouve dans les désintégrations en charmes corrélés (négligeant ainsi les effets des désinté-
grations b — @ supprimées par \Vub|2), il est possible de mesurer le rapport des temps de
vie par le rapport de différents taux de branchement. Tous les résultats obtenus ici sont
proches de 1 ou inférieurs a 1, ce qui semble indiquer que I'’hypothese émise sur la nature
de la différence de temps de vie est incomplete. Néanmoins, les barres d’erreur sont encore
trop grandes pour conclure définitivement.

Une approche différente peut étre adoptée en mesurant cette fois directement les lar-
geurs partielles, sachant que la largeur totale des mésons B est [12] :

Ipo = 1/7g0 = (651.0+5.9) x 10 s7* (J.12)
Ipr = 1/mp+ = (598.4+6.5) x 10 s7! '
Dans I’hypothese testée ici, la différence entre les deux largeurs partielles :
AT =Tpgo — gy =52.6+8.8 x 10? 57! (J.13)

devrait étre expliquée uniquement par les états Xy;.
Le résultat peut-étre séparé en deux. D’une part, les largeurs partielles utilisant uni-
quement des mesures réalisées ici, elles incluent donc des états X7 :

Tk, = (N0—N%)xTpo = (432.9426.3 =+ (syst)) x 107 s

I,y = (N =N} xTp+ = (423.7+14.3 £ (syst)) x 107 s7* (J.14)
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et d’autre part la largeur partielle des états Xy seulement :

Tpo(B° = Xn;) = B(B°— Xy;) xTpo = (272.8+29.6 % (syst)) x 107 s~
Tp+ (BT — Xn;) = B(BT— Xn;) xDpr = (283.8+18.5 % (syst)) x 107 s
(J.15)

La encore, les barres d’erreurs systématiques sont grandes, en particulier a cause des taux
de branchement intermédiaires, et doivent donc étre calculées avec soin. Il semble que les
deux largeurs soient tres proches I'une de 'autre :

AT(Xn;) = Tpo(B® — Xn)—Tp+ (Bt — Xyr) = (=11.0£34.94(syst)) x10° s~ (J.16)

alors que sous I’hypothése émise on devrait avoir : AT'(Xy;) = AT = 52.6 +8.8 x 10° s7!
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Abstract

The BABAR experiment, located at SLAC (Stanford, California), has been dedicated,
since 1999, to the study of B meson decays produced in electron positron collisions with
an energy in the center of mass frame equal to the mass of 7°(45) resonance.

In this experiment, the charged particles identification is provided, in particular by the
measurement of the energy loss per unit length in the drift chamber. In order to improve
the calibration of this quantity, a selection of electrons/positrons from radiative Bhabha
events was performed ; with the new sample the charge asymmetry in the charged particles
reconstruction was reduced.

In B meson decays, the inclusive production of charmed particles (D°, D°, D* D¥,
AF) is measured with a new analysis method, made possible by the large statistics accu-
mulated by the BABAR experiment. B and B mesons are produced simultaneously from the
7' (45) resonance. The events are selected by reconstructing completely one B in a hadronic
channel. Charmed particles from the other B are then reconstructed with the remaining
tracks. This enables the measurement of the total number of charm produced in B* and in
B° decays separating the correlated charm production (quark transitions : b — ¢X) from
the anti-correlated production (quark transitions : b — €X). The results obtained on an
integrated luminosity of 210 fb™! are the following :

NE"=0.970 + 0.042 NBT=0.262 £ 0.034
NB” = 0.950 & 0.057 NP = 0.285 £ 0.048

This new method also allows the measurement of the momentum of the charmed particles
in the B rest frame. Access to the different production mechanisms of these particles is
thereby provided.

Key words

BABAR - dE/dx - Bhabhas - B mesons - Production of charm quarks
Correlated charm - Anti-correlated charm



Résumé

L’expérience BABAR, située a SLAC (Stanford, Californie), étudie depuis 1999 les dés-
intégrations des mésons B produits dans des collisions électron positron a une énergie dans
le centre de masse égale a la masse de la résonance 7°(45).

L’identification des particules chargées dans cette expérience utilise pour partie la me-
sure de la perte d’énergie par unité de longueur dans la chambre a dérive. Afin d’améliorer
la calibration de cette quantité, une sélection d’électrons/positrons a partir d’événements
Bhabha radiatifs a été développée, elle a permis de réduire I'asymétrie de charge dans la
reconstruction des particules chargées.

Dans les désintégrations des mésons B, la production inclusive des particules charmées
(D°, D°, D*, DZF, AF) est mesurée au moyen d’une nouvelle méthode, possible grace a
la grande statistique accumulée par I'expérience BABAR. Les mésons B sont produits par
paires a partir de la résonance 1°(4S). Les événements sont sélectionnés en reconstrui-
sant completement un B dans un mode hadronique. Les particules charmées provenant
du second B sont alors reconstruites avec les traces restantes. Ceci permet de mesurer les
nombres totaux de charmes produits lors des désintégrations des BT et des BY en séparant
la production de charmes corrélés (transitions entre quarks : b — ¢X) de la production
anti-corrélée (transitions entre quarks : b — ¢X). Les résultats, obtenus avec une luminosité
intégrée de 210 fb™!, sont les suivants :

NBT=0.970 £ 0.042 NPT=0.262 +0.034
NB" = 0.950 & 0.057 NP = 0.285 £ 0.048

Cette méthode permet également de mesurer, pour la premiere fois, les distributions en
impulsion des particules charmées dans le référentiel du B qui les a émises, ce qui donne
acces aux différents mécanismes de production de ces particules.

Mots clés

BABAR - dE/dz - Bhabhas - Mésons B- Production de quarks charmés
Charme corrélé - Charme anti-corrélé



