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L'asymétrie entre matiere et antimatiére dans notre Uniest actuellement un des plus
grands mysteres de la physique. Notre compréhension dgutén de I'Univers postule I'exis-
tence d’'une époque caractérisée par une trés haute tenmpéeataquelle matiére et antimatiere
étaient présentes en proportions égales. Aujourd’huésafannihilation des baryons avec les
antibaryons, le nombre de baryons est trés faible devaotibre de photonsy, ~ 10 ?n.,), et
tres grand devant le nombre d’antibaryons. Comme I'a statuitei Sakharov dans son article
fondateur paru en 1967 [1], apprécier la différence de catapent entre matiére et antima-
tiere a travers I'étude de la violation de CP est une étapessaire a la compréhension de
'asymétrie entre matiére et antimatiére. La violation de £été observée dés 1964 dans le
systeme des kaons. Le Modeéle Standard prédisant des edfeislation de CP plus importants
dans le systeme des mésons beaux, des expériences ontiées@dddur étude. Les expériences
BABAR et Belle, situées auprés des usines a B asymeétriques PBFCRIgornie et KEK-B au
Japon, ont ouvert un nouveau champ d’investigation dan®o®ihe, grace aux mesures des
asymétries de CP dépendant du temps. L'expérience LHQes#tuprés du LHC au CERN, va
prochainement enrichir notre compréhension de la viatadi® CP, en étudiant les mésab$,

BZ et B? avec une précision inégalée.

Le Modéle Standard a été intensivement testé et permet deereampte de presqtious
les phénomenes observés en laboratoire a ce jour. Cepeteldtodéle Standard apparait
comme insuffisant sur de nombreux points et semble n’étrenguféduction effective d’'une
théorie plus générale. En effet, le Modéle Standard n’ingas la force gravitationnelle, et
n’explique ni les valeurs des masses des particules él@mestni le nombre de leurs familles.
Il ne décrit pas non plus l'origine et la nature de la mati@misre et I'énergie sombre de
I'univers. Ces interrogations sont pourtant fondamestdb®e plus, la violation de CP obser-
vée jusqu’ici n'est pas assez forte pour étre a l'origin€’agyimétrie matiere-antimatiere dans
I'Univers. Cela suggere I'existence de phénomeénes viddhte facon bien plus significative
gue ceux que nous observons aujourd’hui et qui pourraieatd&tectés au cours de ces re-
cherches, les phénoménes de violation de CP étant senaiblemuvelles particules par leur
contribution virtuelle & certains processus. Les mesueegrécision de la violation de CP et
la physique a trés haute énergie sont en ce sens complérasmgaur la mise en évidence de
nouveaux phénomenes.

Dans le cadre du Modeéle Standard de la physique des pasgjdaleiolation de CP trouve
son origine dans la brisure de la symétrie électrofaibldgpahamp de Higgs. Si les particules
acquierent leur masse par interaction avec ce champ, leniséoa de brisure implique aussi
des mélanges entre les différentes familles de quarksregpnpar les coefficients complexes de
la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Cette ioatest décrite par quatre para-
meétres qui gouvernent les transitions mettant en jeu deksgjaagec un changement de la saveur.
Pour les trois familles de quarks, le Modéle Standard paaditla violation de CP nécessite la
présence d’'une phase dans la matrice CKM. Cette matrice@téaire, ses éléments satisfont
de nombreuses relations, dont la plus significative peatréprésentée dans le plan complexe a
I'aide d’un triangle dit “Triangle d’Unitarité”, dont lesais angles sont dénommeés; et~. Un
des buts principaux de I'expérienBABAR est de contraindre de maniere redondante le Triangle
d’Unitarité de la matrice CKM, cette démarche ayant deuXifés: quantifier la violation de
CP dans le cadre du Modele Standard et tester le Modele $tadate incohérence dans les

!Le Modeéle standard assigne une masse nulle aux neutriress dependant facile de I'étendre pour permettre
aux neutrinos d'acquérir une masse, par exemple par le nsécawit de “See-Saw” [16].
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mesures pouvant étre le signe de Nouvelle Physique.

Le premier accomplissement des usines a B a été la mesurndéel? du Triangle d’Uni-
tarité grace aux désintégrations du types ccs, comme par exempl&® — J/¢Ks. Ces
modes sont trés propres aussi bien expérimentalemengshrdits de fond y sont faibles, que
théoriguement, car ils permettent un acces direct a I'angle défi deBABAR réside désormais
principalement dans les mesures plus difficiles des angéts.. Ce document rend compte de
mes activités de recherche durant ma these, commencée aeo2003 au Laboratoire de
Physique Nucléaire et des Hautes Energies dans I'expér@4BAR. Mon sujet de thése porte
sur les mesures des rapports d’embranchement et des aggnte€’P des désintégrations
B* — 710 et Bf — K*7° en vue de contraindre le Triangle d’Unitarité. Les désiraég
tions de B non charmées fournissent une phénoménologieicresde la matrice CKM. Les
désintégration$3* — 7t et Bf — K*70 sont respectivement des éléments des analyses
d’isospin des mode8 — 7w et B — K7 permettant de contraindre le Triangle d’Unitarité.
En particulier, 'analyse d’isospin des modBs— nr détermine lI'angley, ce qui constitue
une des motivations de mon travail de these. L'hypothésa dgrhétrie SU(3) permet de relier
'ensemble des modd3, B, — nw, Km et K K pour déterminer le sommet du Triangle d’Uni-
tarité. Mon travail de thése se compose de trois partiesdiss : un travail d’instrumentation,
visant a I'analyse des perfomances futures du détecteumdiede Cherenkov (DIRC) essen-
tiel pour la discrimination entre les pions et les kaons gésr le travail d'analyse des canaux
Bt — rt70 et BY — K*r° dans son ensemble; et I'interprétation phénoménologigse d
résultats a travers diverses approches théoriques aveaupggCKMfitter dont je fais partie.

Dans la partie I, les concepts théoriques nécessaires ariprébension des études dé-
crites dans cette these seront introduits. Tout d’aborépancu général de la violation d&
sera donné : son historique, sa description dans le cadreodi¢l®! Standard et le formalisme
spécifique aux méson8 ; puis nous nous pencherons sur les modes qui font I'objeette ¢
thése en introduisant les cadres théoriques envisagéd'ipbemprétation des résultats. Dans
la partie 1l seront présentés le collisionneur PEP-II eedi&urBABAR, puis le travail d’instru-
mentation réalisé au cours de cette these : I'étude desslateifond induits par I'accélérateur
dans le détecteur de lumiére Cherenkov (DIRC). Dans urgérae partie, I'analyse des modes
Bt — K*r0 et B* — 7tx° sera décrite. Ces modes non charmés sont des désintégration
dites rares, car leurs rapports d’embranchement sont diz¢’ale10°. Le signal est d’autant
plus difficile & extraire que ces modes sont pollués par deisstue fond trés abondants. Le
principe de I'analyse sera présenté ; puis I'ajustementadmum de vraisemblance, méthode
qui a été choisie ici pour déterminer les nombres d’événésram signal et les asymétries de
CP associées; et enfin une étude détaillée d’'un échantidawountrdle visant & une estimation
fine de certaines des sources dominantes d’erreurs sygi@esmtla derniére partie de cette
thése est dédiée a linterprétation des résultats grace andéthode fréquentiste. Nous y ver-
rons tout d’abord un panorama de I'état actuel des congssir le Triangle d’Unitarité ; puis
nous présenterons l'interprétation des résultats a pnogmeparler pour I'analyse d’'isospin des
modesr T, celle des mode& r, et enfin pour I'analysé&U (3) globale des modesr, K7 et
KK.



Premiere partie

Contexte théorique
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Dans cette premiére partie, nous nous proposons d’intredes concepts théoriques né-
cessaires a la compréhension des études réalisées danthést. Dans un premier chapitre
sera présentée une introduction générale a la violatioffleNous y décrirons tout d’abord
les différentes symeétries discrétes P, etT, et un bref historique des différentes découvertes
experimentales des violations de ces symétries par laotem faible. Nous verrons dans un
second temps comment la violation @€ est décrite par le Modele Standard, et introduirons
ainsi la Matrice CKM et le Triangle d’Unitarité. Enfin seraroduit le formalisme de la vio-
lation deCP spécifique a I'étude des mésoRs Cette description théorique s’appuie sur les
références [2, 3, 4, 5].

Dans le second chapitre, nous nous pencherons plus pent&uent sur les modes qui
font I'objet de cette these et décrirons le formalisme deis tméthodes proposées ici pour
I'interprétation des résultats :

— I'analyse d’isospin des modés — 7,

— l'analyse d’isospin des modés — K,

— l'analyseSU(3) des mode®3 — nm,B — Knet B — KK.

Ce second chapitre s’appuie dans son ensemble sur lesnedsrgb, 7], sauf pour la démons-
tration explicite des relations d’isospin développée damartie 2.2.4.



Chapitre 1

Introduction a la violation de CP

1.1 Lessymétriel’, PetT

1.1.1 Importance des symétries en physique

Une symétrie est une transformation des variables d’'uésyestqui ne change pas la formu-
lation des lois physiques de ce systeme. Les symétriestjoneidle fondamental en physique.
En effet, comme I'a montré Noether en 1918, les propriétésyd®itrie et les lois de conser-
vation des grandeurs physiques sont intrinsequemeneseligar exemple, le fait que les lois
physiques soient indépendantes de la position de I'obsemvamplique qu’elles ne varient pas
sous l'effet d’une rotation ou d’'une translation dans l&sp Ainsi, les symétries par rapport
aux translations dans le temps et dans I'espace, ainsi queti&tions d’espace, conduisent a
la conservation de quantités physiques : respectivend@mgigie, I'impulsion, et le moment ci-
nétique. Les transformations continues ont aussi un rélégmental en mécanique quantique,
comme par exemple l'invariance sous rotation d’isospin paur les hadrons. Les symétries
permettent donc de contraindre la dynamique d’'un systémen@&me de I'engendrer directe-
ment, comme c’est le cas dans les symétries de jauge quitcemsta base du Modéle Standard
de la physique des particules.

La théorie mathématique associée aux symétries est ladlshs groupes. Le groupe attaché
a la relativité restreinte est le groupe de Poincaré. llieantes symétries géométriques citées
précédemment, la transformation de Lorentz, et deux syeséliscretes P la parité, etl le
renversement du temps. En physique quantique, il existéraisg&me symétrie discréte qui ne
fait pas partie du groupe de Poincaré : la conjugaison degeliar

1.1.2 Laparité P

Pour rendre compte des regles de sélection observées saradsitions électromagnétiques
entre niveaux atomiques, le nombre quantique de parité intédéluit dés 1924. La parité est
I'invariance sous I'action de I'opérateur “inversion dedpace” P. Par définition I'opérateur P

dar

inverse les variables de positiofi i —7". Ainsi le vecteur impulsiop’ = m ;- se tranforme en

—p. Une conséquence immédiate est la conservation du montstalol. = 7 x 7,
L'opérateur P est unitaire et hermitien et a donc pour valpuprest-1. L'opérateur parité
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P agit sur un étaf d’impulsionp, de spins, et de chargeg de la fagon suivante :

P|f (P, s,q)) = nplf(=P;s.0)) - (1.1)

On peut ainsi définir la parité intrinseque d’une particuleepos parnpr = +1. Par convention,

on définit la parité intrinséque du vide et des fermions élaiees comme égale & Les
scalaires et les pseudo-vecteurs ont une paitélors que les vecteurs et les pseudo-scalaires
ont une parité-1. La paritén d’'un systeme de deux particules de paritg®t n, est donnée
parn = n.n(—1)" ol [ est la valeur propre du moment cinétique du mouvement felati
parité est conserveée par les interactions électromagreegg forte, mais est violée de fagcon
maximale par l'interaction faible. En effet, P fait passerld chiralité gauche a la chiralité
droite, et I'interaction faible n’agit que sur les partieside chiralité gauche et les antiparticules
de chiralité droite.

1.1.3 Laconjugaison de charg€’

La conjugaison de charge est une transformation qui cenaisemplacer une particule
par son antiparticule, c’est a dire a changer tous ses nentjuantiqgues de charge (charge
électrique, baryonique, leptonique, de saveur, troisiéameposante de l'isospin, etc) en leurs
Opposés, sans changer ses autres propriétés (masse,tepibegistence des antiparticules
a été prédite par Dirac en 1927, comme solutions a I'équafiorporte son nom. En 1932,
Carl Anderson détecte quelques anti-électrons parmi lg&cpkes produites par I'impact du
rayonnement cosmique sur 'atmosphére. C’est la premienge/p expérimentale de I'existence
d’antiparticules. L'opérateur conjugaison de charge @ aigisi sur un étaf d'impulsionp et
de spins de la fagon suivante :

Clf (s, 0) =nelf (7,5, =) - (1.2)

Tout comme pour la parité, cette transformation est dépateun opérateur hermitien unitaire
ayant donc des états propreg. Seules les particules ayant toutes leurs charges neuwinés s
des états propres de, comme par exemple le photgp = —1 ou le pion neutre)- = 1. De
méme que la parité, elle est conservée par les interactieas@magnétique et forte et violée
par l'interaction faible.

1.1.4 Lerenversement du tempq et le théorémeCPT

L'opérateur T est le renversement du sens du tentps»: —t. Le vecteur position est in-
changé par cette transformation et le vecteur vitesse piriesent transformés en leurs opposes.
T est un opérateur anti-unitaire :

T\f (. s, @) =nrlf(=p,—s.4)" (1.3)

1Un objet est chiral lorsque son image dans un miroir estrdiffée de son image méme, c’est a dire s'il viole
la parité. On distingue les objets chiraux gauches et lest®lohiraux droits. Cette distinction est arbitraire en
général. On définit la chiralité a partir de la valeur propsogiée a I'action de la matrieg sur un état (dans la
représentation de Weyl) : & la chiralité droite on assocpdgecteurPr = (1 + 75)/2 et a la chiralité gauche le
projecteurP;, = (1 — ~5)/2.




1.1 Les symétrie€’, P etT 7

En théorie des champs, la symétfiBT est conservée par toutes les interactions dans le cadre
d’hypotheses si générales que ce résultat est connu soolden“théoremé&'PT”, découvert

par Pauli (1955), et Luders (1957). Ces hypothéses somtscglli conduisent a la relativité et

a la relation spin-statistique. Ce théoreme requiert, cerfanplupart des théories, la localité,
I'invariance de Lorentz et I'hermicité du Lagrangien. Aaneuwviolation de cette symétrie n’a
été observée a ce jour. Une implication importante du tmei@PT est qu’une particule et
son antiparticule ont la méme masse et le méme temps de viaéGeme implique aussi que
toute violation de symétrie sous I'action combinée de dezigab opérateurs est équivalente a
une violation de symétrie sous I'action du troisieme. Aunsé violation deCP est équivalente

a une violation d&”

1.1.5 Bref historique

C' et P ont longtemps été supposées étre des symétries exactesatara Jusqu’'a preuve
du contraire, les interactions forte et électromagnétgprg effectivement invariantes sof’s
et C, ce qui n'est pas le cas de I'interaction faible. En 1956,gvanLee montrerent que bien
gu'il y ait de nombreuses confirmations expérimentales dmiservation de la parité par les
interactions électromagnétique et forte, il n’existaitane évidence pour sa conservation par
I'interaction faible [8]. lls prédirent que la parité ét&iblée par I'interaction faible et propo-
sérent alors une série d’expériences pour le prouver.

Cette violation a été démontrée expérimentalement en 185#&/p [9] grace a I'observation
de la désintégratiof du®Co :

89Co =58 Ni+e + 1. (1.4)

Pour cette expérience, des atomes de Cobalt ont été pslg@séun champ magnétique et
refroidis afin d’éviter la dépolarisation par agitationrtnégque. Etant donnée la polarisation des
atomes, toute particule chargée aurait tendance a en soitant I'axe du spin, dans un sens
spécifiquea priori indéterminé si P etait respectée (cf. la figure 1.1). Or Wienkasque les
électrons sont préférentiellement émis dans la directpposée au spin, ce qui est une preuve
de la violation de parité. Ceci permit d’expliquer I'enigrdes particule® et 7. En effet, les
désintégrations* — 77’ etrt — 7tr—xt, dont les états finals sont de parités opposées,
avaient été observées avec des masses trés proches. @qudigtiieux particules initiales pour
ces désintégrations uniquement par la parité, il s’adgissdiait de la méme particule, le méson
K™ dont la désintégration faible viole la parité.

Il fut ensuite établi que l'interaction faible viole ausai $ymétrieC grace aux désinté-
grations leptoniques des pions chargés. Dans la désitidgrat — p*v , I'état initial est
caractérisé par un mésar de spin nul et I'état final par deux leptons de s@iﬂl existe ainsi
a priori deux polarisations possibles dans I'état final, les spiastéirientés soit suivant les
impulsions, soit dans l'autre direction (deux diagrammegauche de la figure 1.2). La méme
chose est vraie pour la désintégrationmdu(deux diagrammes de droite de la figure 1.2). Expé-
rimentalement, lg,~ est toujours émis avec une hélicité positive, c’est a diee ane impulsion
dans la méme direction que sa polarisation, ce qui démamtriwlation de P. Pour la désinté-
gration durr™, il ne fut observé que de spin anti-paralléle a I'impulsioacomparaison de ces
processus conjugués de charge démontre la violatian @eci est illustré par la figure 1.2, les
deux seules désintégrations observées étant la premi@rderniére.
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FIG. 1.1 —A gauche : Ce brouillon a été utilise par Lee lors de discoissiavec Yang, alors
qu’ils étaient tous deux en visite a Brookaven en 1956. Gasudsions les menérent a remettre
en question la conservation de la parité par I'interacti@idie. A droite : Principe de I'ex-
périence de Wu qui démontra la violation de la parité partiraction faible. A gauche, la
distribution d’électrons observée, a droite son image damsniroir qui n’est pas réalisée. Le
spin du noyau est représenté par les fleches verticalesdti®n est émis de préférence dans
une direction opposée a celle du spin du noyau.

Dés lors s’est posée la question de I'invariance de I'itiwa faible sous la combinaison
CP. En effet, la violation maximale de la parité (c’est a direfdé d’avoir une interaction
qui n’agit que sur des fermions de chiralité définie) potgtie exactement compensée par la
violation maximale de conjugaison de charge (qui n'agigaié sur des fermions de chiralité
opposée). En 1964, la violation de la symétfi® par I'interaction faible fut observée par
Christenson, Cronin, Fitch et Turlay dans le cadre d’exgnees sur les mésoKsneutres [10].
L'expérience fut réalisée a Brookaven avec un des premeeélérateurs. Les états physiques
K et K;, étaient alors considérés comme des états propré$d&n effet, leK s était connu
comme se désintégrant en deux pions (état propr€Zeiele valeur proprejcp = +1), et le
K, comme se désintégrant en trois pions (état propr€riee valeur proprecp = —1). Les
temps de vie- de K5 et K, sont trés différentse(;, ~ 600 x c7s), et c’est sur cette différence
que repose la découverte de violation@®. En effet, les mésons neutréd et K° produits
par interaction forte sont des mélangeside et K. Etant donnée la différence de temps de
vie entreK s et K, loin de la zone de production le faisceau de kaon neutredoest un pur
faisceau dek;,. Or il fut observé que l&? peut se désintegrer en deux pionsg = +1) avec
un faible rapport de branchement £.103), ce qui signifie que les états physiques different
des états propres de CP (cf. I'équation (1.5)). Salénet K, les états propres de CPEt et
K" les états propres de saveur, produits de l'intération forieeut écriré:

K1) = = (1K) + |K%) L CPIy) = +]Kq)
1

‘K2> - \/5 (‘KO> - ‘KO>) ) CP|K2> = _‘K2> :

2Notons qu'a cette écriture correspond une convention deepparticuliére, qui n'est pas celle définissant la
parité intrinséque des kaons neutres.
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TV @ T-—fV

e v v
[ e v
|:> Projection du spin sur 'axe de vol ——p Direction de I'impulsion

Fic. 1.2 —Schéma de quatre maniéres d’avoir la désintégration— p*v a priori possibles
si il y avait conservation de’ et deC'. Expérimentalement, seules deux sont observées, la
premiére et la derniére.

La violation deCP peut étre mesurée par l'intermédiaire du paramgtrainsi défini :
‘KL> (08 ‘K2> + €K|K1> . (15)

La mesure actuelle esf = (2.282 + 0.017) x 1073. La violation deCP directe (cf. la
partie 1.3.3) a été découverte dans le systeme des mksem4 999 par les expériences NA48
et KTeV [11]. Une plus grande manifestation de la violati@(tP est prédite par le Modéle
Standard dans le systeme des mé®td. la partie 1.2.5). Enjuillet 2001, les deux expériences
BABAR et BELLE ont mis en évidencda violation deCP dans le systéme des més@fl2,

13], trente cing ans aprés sa découverte dans le systemeaales ikeutres. La violation directe
de CP dans le systeme des mésdns été observée pd83ABAR et BELLE en 2004 dans les
désintégration®’ — K+r~ [14, 15].

1.1.6 Enjeux de I'étude de la violationCP

En vertu du théorem€PT qui stipule l'invariance de toute théorie quantique deswgba
locale sous”PT, la violation deC'P implique une violation d€’, c’est a dire I'existence d’'une
fleche du temps au niveau microscopique. La question quiistend savoir a quel degré la
nature est invariante par inversion du temps - ou par tramsttonCP- est cruciale pour deux
raisons :

1. La premiére est que la transformatioR est celle qui distingue matiére et antimatiére de
facon absolue. La violation dé différencie par exemple les neutrinos des anti-neutrinos

3via la mesure dain(2/3) décrite plus en détail partie 9.
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par leur caractere droit ou gauche, ce qui n’est qu’une cuivetant que_'P est conser-
vée. En revanche, 8iP n’est pas conservee, cette distinction entre matiere ghatiére
devient indépendante de toute convention. Par exemplea$end ; peut se désintégrer
de deux fagons K, — eTv,m~ et K; — e v,mt. La premiére est Iégérement favorisée
par rapport a la seconde. La violation@® conduit ainsi a une distinction entre matiére
et antimatiere par nature, et donc indépendante de touteicton.

2. Le second argument est motivé par I'asymétrie observiée eratiére et antimatiere dans
I'univers actuel. Au tout début de I'histoire de I'univeim pense qu'il y avait autant
de baryons que d’anti-baryons. Il existait alors un éqrelithermique ou les nombres
de baryon, d’anti-baryons et de photons étaient quasinesninémes. L'expansion de
I'univers, et donc son refroidissement, brisa cet équelitrermique et les baryons et
anti-baryons commenceérent a s’annihiler pour former desquts, ce qui explique qu’on
observe actuellement un nombre de photons tres supérieuwrabre de baryons dans

I'univers (n, ~ 10~ “n,). On observe également que le nombre de baryons est treg gran

devant le nombre d’anti-baryons. Cela n’est possible qug s eu un exces de baryons
par rapport aux anti-baryons, puisque I'annihilation ¢k#fparaitre autant de baryons que
d’anti-baryons. Cette asymétrie est donc en contradicti@t tous les modéles cosmo-
logiques, a moins qu’il existe un phénomeéne (ou un ensenfEhédnomenes), capable
de transformer I'antimatiere en matiére. Ce phénomenegeeptoduire grace a des ré-
actions respectant certaines conditions (ditasditions de Sakhardi]) :

— la non-conservation du nombre baryonique
— la violation deCP
— lirréversibilité (cette transformation se fait donc exhors de I'équilibre thermique)

La nécessité de violer la conservation du nombre baryoregtiévidente si on veut créer un
univers avec un exces de baryons a partir d’'un univers sjgquétrLa violation du nombre
baryonique revient a la violation dé. Comme l'univers est supposeé isotrope et homogeéne,
n'a pas de direction privilégiée, ce qui implique que la at@n deCP est aussi nécessaire.
La derniére condition est une conséquence du théofgMéqui implique qu'il ne peut pas y
avoir de différence de densité entre matiéere et antimagiéégjuilibre thermique. Cet argument
cosmologique nous incite grandement a étudier en détailslation deCP. Toutefois, le taux
de violation deCP observé décrit dans le cadre du Modele Standard ne suffit pagliguer
I'asymétrie entre matiere et antimatiére observé dansvéus. D’autres sources de violation
de CP sont donc nécessaires. Cependant, les phénomenes dewidlaCP que I'on étudie
actuellement en accélérateur correspondent a un univeigl™f alors que le phénomene dé-
crit par Sakharov a lieu dans un univers “chaud” avant le dglame. Néanmoins, une bonne

compréhension de la violation d&” dans le cadre du Modéle Standard permet d'une part de

comprendre des phénomenes analogues a ceux qui ont eu lgtte &poque, et d’autre part
de tester le Modéle Standard et ses extensions dans un doqain’était encore récemment
que peu connu. Dans le reste de ce chapitre, nous introdguaonolation deCP dans le sys-
teme des mésons B, apres I'avoir tout d’abord décrite deénapius générale dans le cadre du
Modéle Standard.
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1.2 Laviolation de CP dans le Modele Standard

1.2.1 Introduction

Le Modele Standard est une théorie quantique des champgemraligable construite sur
le principe d’invariance locale de jauge. Elle décrit a cer jpresqué tous les phénoménes
connus de physique des particules et remplit en cela tréssoie role de théorie. Aujourd’hui
la plupart des efforts expérimentaux en physique des péetice dirigent vers la découverte de
failles dans ce modeéle, qui est considéré comme une repadisersimplifiée d’une théorie plus
fondamentale. De nombreux arguments motivent la rechet'cime telle théorie : par exemple
la gravitation est absente du modele, et ni 'asymétriednasigue observée dans l'univers, nila
raison pour laquelle les masses des fermions differentlpaigurs ordres de grandeur n’y sont
expliquées. Le Modéle Standard ne décrit pas non plus ifarigt la nature de la matiere sombre
et I'énergie sombre de I'univers. De plus, il comporte umgraombre de parametres (26) qui
doivent étre mesurés par I'expérience, alors que les pleysipréférent toujours expliquer les
phénomenes par un nombre restreint de paramétres.

Des mesures redondantes et de précision dans le secteuvidéateon deCP pourraient
permettre la mise en évidence d’effets de physique au deMatiele Standard. Ce chapitre
décrit le mécanisme de violation de” au sein du Modéle Standard, cadre nécessaire pour
d’une part tester ce dernier, et d’autre part le contraigdaee aux mesures expérimentales.

1.2.2 Modeéle Standard et constituants élémentaires

Le Modele Standard décrit les interactions dominantes\aanisubatomique par des théo-
ries de jauge. Son groupe de jauge est

SU(B)couleur(C) ® SU(Q)gauche(L) ® U(l)hypercharge(Y) . (16)

Ce groupe inclut le groupe de symétrie de l'interactiondcit/(3)., groupe de symétrie de
jauge des rotations de couleur, et le groupe de symétriémderfiction électro-faibleU(2);, ®
U(1)y.Le Modéle Standard prédit que ces deux derniéres symétigpartiellement brisées :

Bosons de jauge et mécanisme de Higgdl y a douze bosons de jauge médiateurs des in-
teractions dans le Modéle Standard. Linteraction forterite par le groupesU (3). est vé-
hiculée par I'intermédiaire de huit gluons non massifs.|[Panécanisme de Higgs, le groupe
SU(2), @ U(l)y — U(1)gwm se brise dans le groudé(1) s de I'électromagnétisme, dont
I'interaction est portée par le photon de masse nulle et derqortée infinie. Des bosons d’in-
teraction non-massifs indiquent que les groupes assoaigsises symétries du vide et a leurs
médiateurs peuvent ainsi étre attachés des nombres quesittgnserves (ici respectivement
la couleur et la charge électrique), comme le stipule lerérée de Noether. Les bosoHs",

W~ et Z° acquiérent une masse par brisure spontanée de la symétriiméible, ce qui rend

4Le Modeéle standard assigne une masse nulle aux neutriress dependant facile de I'étendre pour permettre
aux neutrinos d'acquérir une masse, par exemple par le nsécawit de “See-Saw” [16].
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I'interaction faible de courte portée. Le mécanisme de Bljggrmet aux quarks et leptons d’ac-
quérir des masses. Ce mécanisme a pour conséquence ldipredicl’ existence du boson de
Higgs, particule scalaire neutre non encore observée iexpétalement. Les expériences qui
seront effectuées au laboratoire européen de particul@®NQEeneve) a partir de 2007 sur
I'accélérateur “Large Hadron Collider”, vont chercher étreeen évidence le boson de Higgs.
Dans le Modéle Standard, la violation d& est directement reliée au mécanisme de Higgs, a
travers les couplages de Yukawa entre les champs de qudkste@mp de Higgs. Elle s’ex-
prime a travers la matrice CKM, présente dans les couraatgéh (cf. la partie 1.2.3).

Fermions Les particules de matiere, les quarks et les leptons, sgahmées en trois familles
de propriétés physiques identiques (sauf pour les maséesje famille contenant deux quarks
et un lepton chargé avec son neutrino et les antiparticldegspondantes. Les champs de
fermions ont des composantes gauches qui se transformameales doublets soud/(2);,

et des composantes droites qui se transforment comme dgstsi(dans les équations (1.8)
signifie “gauche” ef? “droit”)

1°®famille (), ,er,(4), »ur . dr;
2émefamille (:ﬁ)L s UR ( 71 1CR SR ; (18)
(

3*mefamille  (*7), , 7,

Par construction, cette configuration assigne une maskeaux neutrinos. Il est cependant

facile d’étendre le modéle standard pour permettre auxrinestd’acquérir une masse. Par

exemple, le mécanisme dit de “See-Saw” (ou mécanisme dddadmire) [16] assure que les

neutrinos auront soit des masses trés grandes soit dessnigss@etites, ce qui resterait en

accord avec les limites actuelles sur les masses des remugirle fait d’avoir au moins une
différence de masses non nulle.

1.2.3 La matrice Ve

On s’intéresse ici plus particulierement a I'interactiaibfe, par laquelle la violation deP
aurait lieu et qui elle seule permet la désintégration desom&3, car elle ne conserve pas la
saveur. Le lagrangien de l'interaction électrofaible s'écrit :

»CEVV = Ecinetique + »CHiggs + £Yukawa 3 (19)

ou le premier terme est le Lagrangien de jauge d’énergidigire des quarks et leptons, le
deuxiéme terme est le Lagrangien du champ scalaire de Higlgsdernier terme est la Lagran-
gien de Yukawa qui couple le champ de Higgs aux quarks et gutaris.

SCependant, les quarks constituants les mésgdrsont eux sujets a l'interaction forte, ce qui implique des
complications dans l'interprétation de certaines mesexgegrimentales (cf. la partie 1V).
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Définition

Lors de la brisure de symétrie électrofaible, le champ degslid 7] confere une masse a
chaque fermion a travers le couplage de Yukawa. Le LagrardgeYukawa pour le couplage
entre le champ de Higgs et le champ de quarks, aprés brisoiméesige de symétrie, s’écrit :

do

['Yukawa = _(ﬁILMUU’R + a,LMdd’R + Ch)(l + " ) . (110)

Dans cette équation :

— ¢ représente le champ de Higgs scalaire s& valeur moyenne dans le vide,

— c.h. désigne le conjugué hermitique,

— up, etdy, sontles vecteurs de quarkp et downdans I'espace des saveurs a trois
dimensions :

1 w 1 d
u,RL:< :F’Y5> c’ et d’RL:< :F%> s
s 2 tl s 2 b/
— M* et M‘ sont les matrices de masses complexes3 des quarks de typap etdown
Ces matrices sont complexes et non diagonales, ce qui sigiifisiquement que les états

propres de saveur des quarks different des états propresasgemOn notéfg,ff les quatre
matrices de rotation permettant de les diagonaliser :

Vi MVt = Mg (1.11)

Le Lagrangien d’interaction des quarks est composé destdemes décrivant les interactions
par courant neutre et par courant chargg,; = Lyc + Lo . Lécriture du Lagrangien dans
la base des états propres de masse laisse le terme de coewtmet @) inchangé, car ses
termes sont de la formg] v,4, ou’,y,0% (b = d,u). On a par exemple :

i)y, = a, Vi, Vitay, = a,yu, (VAT =1). (1.12)

En revanche, le terme décrivant l'interaction des quarkscparant charg& . est modifié
par le produitVexy = VL“VL‘”, dite matrice deCabibbo-Kobayashi-Maskawau matrice de
mélange des quarks. En effet, apres brisure spontanée gmédrie, le terme du Lagrangien
qui décrit le couplage des W aux quarks devient :

g |-
Lo = NG {u'Lv“d'L] Wi +ch.; (1.13)
avecu';, etd’;, états propres de saveur. Dans ces équatioinsjésigne le conjugué hermitique,
g est la constante de couplage$¥é(2),, etW," le champ de jauge d&U/(2);, pour le courant
chargé. En fonction des états propres de masse, le Lagnesigizit :

g | _
Loo = —=|ury"Vexudr | W+ c.h. , 1.14
cc \/5{ LY VCKM L} " ( )
avec :
Vud Vus Vub
Vo = ViVE = | Vg Vi Vi | (1.15)

Viae Vis Va
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Cette matrice de mélange décrit la non-conservation deviusaans I'interaction faible char-
gée. C'est la seule source possible de violation de CP dasecteur électrofaible du Modéle
Standard.

Invariant de Jarlskog

La matrice CKM dépend de constantes de couplage de Yukauvieori complexes et est
donc elle aussa priori complexe. C’est cela qui autorise la violation @2 dans le Modele
Standard. SV €tait réelle, I'interaction faible chargée serait invatesousCP. En effet,
le Lagrangien complet s’écrit :

Loc = % [ULV#VCKMdL] WJ + % [JLV(;KMV#“L] W, (1.16)

et son conjugué sousP :

CP~' Lo CP = % [dLvCTKMwuL] W+ % [II_L’}/“VC*KMdL} Wi (1.17)
Pour que ces deux équations soient différentes, on doiss@itement avoivexm # Vi
soit Veky complexe.

De maniere plus générale, I'invariant de Jarlskog décsitenditions requises pour que la
violation deCP soit possible dans le Modele Standard. Il a été montré peskdar[18] que
le déterminant du commutateur des matrices unitaires deevdes quarks de typg et down
satisfait la relation :

det[M,, M| = —2iF, FyJ , (1.18)

aveck, ) = (M) — Me(s)) (M) — Mau(ay) (Me(s) — Mu(a)) /M3y, J mesure la violation d€’P
indépendamment de toute convention de phase. La condiéoérgle pour avoir violation de
CP est:

det[M,, M,] # 0 < Violation deCP . (1.19)

Sideux quarks de typegoudownétaient dégénérés, un angle de mélange et une phase pourrait
étre éliminés dé/-x\. Ainsi la violation deCP requiert :

My # Me # My, My # Mg # My . (1.20)
Si aucune masse de quarksetdownn’est dégénérée, on a alors :

J # 0 < Violation deCP . (1.22)

Nombre de parametres indépendants

La matrice CKM est une matriceé x 3 et dépend dona priori de 18 parametres. Dans
I'hypothese du couplage faible universel, elle est umtﬂifCKMngM = 1), ce qui réduit le
nombre de parameétres indépendants a 9. En général, uneanatitaire complexe x n
est décrite par@ angles de rotation ét% phases. Ainslcxy dépend de 3 angles de
rotations et de 6 phases. Tous ces parameétres ne sont ceppasl@hysiquement significatifs.
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Les phases des états de quark peuvent étre choisies in@@pertht sans changer la physique.
Ainsi, pourn familles de quarks2n — 1 phases peuvent étre absorbées dans la définition des
champs de quark$ky peut donc étre décrite en fonction de 4 parameétres indépenda
angles de rotation et une phase. Il existe de nombreusas@@isations de la matrice CKM,
dont les deux les plus utilisées sont les appelées “Paraai@n Standard” et “Paramétrisation

de Wolfenstein” [19].

Paramétrisation Standard
La Paramétrisation Standard Ueproposée par Chau et Keung [20] est donnée par :
C12C13 . $12C14 ‘ s13e~ 101
Vekm = —519Co3 — C12523513€"013  CoCo3 — 5195935136013 $93C13 ; (1.22)

013

i i
$12893 — C12C23S513€ —C12823 — S12C23513€ 7% C23C13

OuUc;; = cosb;; ets;; = sinb;; etou les indices, j = 1, 2, 3 dénotent les genérations de quarks.
Cette paramétrisation est obtenue par le produit de troiscea de rotation complexes, ou les
rotations sont caractérisées par les angles d’'E\ep, 3, andfy;, angles de mélange entre les
générations, et par une phase globale

Paramétrisation de Wolfenstein

Par des mesures directes, indirectes, et des considérationitarité, des bornes sur les
modules des différents éléments de la matrice CKM ont é&raées. |l existe une hiérar-
chie entre les éléments de la matrice CKM . En particuliepeut constater que les éléments
diagonaux deVcky| sont proches de 1V, et|V.4| sont proches deo%, |V,,| et |V;,| sont
de l'ordre ded%, et enfin|V,,;| et|V;4| sont de I'ordre dd%. Schématiquement, le module de
Vexwu peut étre représenté ainsi :

X @ -
Vekm| = | ® & o
e ®

Ceci met en évidence une hiérarchie entre les angles de geélamn, >> so3 >> s13. La
paramétrisation de Wolfenstein exploite cette obsermativ approchant la matrice par des dé-
veloppements limités de ses éléments en puissances-de, (sinus de I'angle de Cabibbo).

1—’\72 A i AN (p —in) )
Vekm = —A — 2 AN? + O\
AN (1 —p—in) —AN 1

Ici les quatre parametres indépenda#is,, p, etn sont définis (cf. [21]) par:

S19 = A s
S93 AN (1.23)
sise” = AN} (p—in).
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L'insertion de ces paramétres dans la Paramétrisatiorm&térpermet de décrire I'unitarité de

la matrice CKM a tous les ordres en C’est cette paramétrisation exacte qui est utilisée dans
les études phénoménologiques décrites dans le chapittaddlesées avec le groupe de phéno-
ménologie de la matrice CKM CKMfitter [6, 22, 23]. Dans la pa#drisation de Wolfenstein,
c’estn qui contient I'information sur la phase complexe (cf. I'étjon (1.32)) 1 doit étre non

nul pour qu’il y ait violation deCP.

1.2.4 Le Triangle d’Unitarité
Définition

La matrice CKM est unitaire sous I'hypothese de I'univatsalu couplage faible, (ce qu’on
a déja supposé dans I'équation (1.13) en écriyantg” = ¢”). Tester 'unitarité de la matrice
CKM revient a tester le Modele Standard, toute violation’deitarité impliquant I'existence
de physique au dela du Modéle Standard. L'unitarité coraddiux types de relations :

> VijVi; = 0ap aveca, f = u,c,tetj =d,s,b;

J

Z VaiVar = 01 aveca = u,c,tetj, k =d, s, b;

qui ont pour origine I'orthogonalité des différentes ligret colonnes d&cxy. Trois de ces
équations contiennent une phase et apportent donc desations sur la violation d€P :

VidVity + VdVis + ViV = 0, (1.24)

VusVu*b + Vcchyg + Vis {5 =0, (1-25)

8’expansion de Taylor en puissanceXide Vi, obtenue par insertion des équations (1.23), s’écrit aer
O\?):

1 1 1 1
4 = 1—=X2_ X (1 A2( 2 2)) _ = \8 (5 — 3242(2 2))
Vd 2>\ 8>\ 16>\ (1+84%(p” +17)) 128>\ (5 —324%(p*> +n%)) ,
Vi = A= g AN +0?),
Vi = AN(p—in),

1 1
Vea = —)\-l-§A2/\5(1—2(p+in))+§A2)\7(p+in),
_ _1 2_1 4 2 _i 6 _ 2 2 . _L 8 _ 2 4

Voo = 1= = A (1444%) — 2 (1—4A4% +16A%(p +in)) 55 (5—84% +164%) ,

, 1 ,
Ve = A/\2—5A3>\8 (P> +n?)

1 1 ‘

Via = A)\3(1—p—in)—l—5A)x5(p—|—i77)+gA)\7(1+4A2)(p+i77),

, 1 1 1 ‘
Vis = —AAZ+§A)\4(1—2(p+i77))+§14)\6+1—6A)\8(1+8A2(p+i77)),

Vip = 1- %AQX‘ — %A2>\6 (r* +n°) - éA“AS :



1.2 La violation d&CP dans le Modéle Standard 17

VauaVigy + VedViy + ViaVy, = 0. (1.26)

Comme sommes nulles de trois termes complexes, ces eéqupaanent étre représentées dans
le plan complexe par trois triangles de méme’aif&. Il est instructif de dessiner les trois tri-

(@)

(b)

IO

7-92 (C) 7204A4

FiG. 1.3 -Les trois triangles d’unitarité correspondant aux relatgd’unitarité : a)V;,V;: = 0,
b)Vi;V; = 0, etc)V;,V;; = 0 dessinés avec une echelle commune.

angles correspondants a ces relations en utilisant la @amze expérimentale des différents
éléments de matrice CKM en jeu dans ces relations. Ces tiaigtes sont représentés avec
une échelle commune sur la figure 1.3. Les éléments de m@&ikibequi interviennent respec-
tivement dans les systemés, K° et BY, B,” gouvernent le premier et le deuxiéme triangle,
alors que les éléments de matrice CKM pertinents pour l@sysB®, BY interviennent dans le
troisiéme triangle. Les deux premiéres équations corrafgrat a des triangles trés plats. Ceci
donne une explication intuitive de la faiblesse de la viotatde CP dans les désintégrations
dominantes dé< (premier triangle) et dé, (second triangle). Les désintégrations reliées aux
plus petits cotés de ces trianglek;(— wvv) par exemple, sont rares mais pourraient montrer
des effets de violation d@P importants. La troisieme équation correspond a un triacigie les
cotés sont du méme ordre de grandeur, appelé triangle afiléiet représenté sur la figure 1.4.
Son ouverture prédit des asymétriel® importantes dans le secteur deésNotons que sur cette
représentation, chaque coté a été divisépall’;| afin que la base soit de longueur unité. Les
coordonnées de son sommet sont alors les paranegtesdéfinis par :

o VuaVi
= — 4 1.27
P+ VoV ; ( )
Soit :
V1— A2\ (p+7
p+in = A p + 1) (1.28)

V1= AZ[1 — A2\ (p+i7)]

"Ceci est di au fait qu'il n'y ait qu’une seule phase complexe tniviale dans les équations (1.26).
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(p.n)

y B 5
(0,0) (1,0)

FIG. 1.4 —Le triangle d’unitarité, représentation géométrique derthogonalité entre la pre-
miére et la troisiéme colonne de la matriC&M . Notons qu’ici, chaque coté a été divisé par
V.4V;| afin que la base soit de longueur unité, voir le texte.

L'équation (1.28) est la définition utilisée par CKMfitteff.(ta partie 1V). Les cotés, et R,
du triangle sont :

R, = |YuVuw) _ VP T, (1.29)
VeaViy,
ViV —
R = 1—7)? 2 1.30
L= s = e (1.30)

Les trois angles du triangle d’unitarité sont reliés auxapatres de la matrice CKM par les
relations :

a=arg (—%) , B=arg <—%> , Y=arg <—%> . (1.31)
ud ¥ ybp tb ca'’ ch

Il est important de mesurer tous les angles et les cotés agte d’unitarité pour tester la
cohérence du Modéle Standard. La violation@® n’est générée que par une seule phase
dans le cadre du Modéle Standard, ce qui signifie donc quddeesfets de violation dé'P
sont reliés, d’ou I'importance de surcontraindre le triend'unitarité en mesurant tous ses
paramétres, toute déviation pouvant étre le signe de nieypleysique.

1.2.5 Choix du systeme des mésois

La représentation des trois triangles d’unitarité (cf.dafe 1.3) illustre clairement pourquoi
il est judicieux de choisir le systeme des mésons B pour étlaiviolation deCP. L'argument
peut aussi étre présenté en terme de l'invariant de Jarlskogariant de Jarlskog s’écrit dans
la paramétrisation de Wolfenstein en fonction\ded, ety :

J = A\ (1= X/2) + O(\'"") ~107°.
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Ce parametrd donne la taille absolue de la violation @& dans le Modéle Standard. Sa valeur
expérimentale est petite par rapport a sa limite mathéungtity (61/3) ~ 0.1, ce qui met en
évidence la suppression de la violation @8, conséquence d’une forte hiérarchie dans les
éléments de la matrice CKM . Cependant, les effets de lativolde CP sont relativement plus
ou moins importants suivant la largeur de désintégratiosysteme considéré. Il convient donc
de rapporter ce rapport a 'importance des largeurs de @g€gation pour estimer la sensibilité
d’'un systeme a la violation déP. Le tableau 1.5 tiré de [24] décrit les sensibilités rekdia

la violation deCP pour les systemes des més@nK, etB. C’'est dans le systéme des mésons

Systeme  Contribution dominante Largeur de Effet de la
considéré niveau des quarks désintégration violatiofifdle
D c—s x 1x espace de phase x AZ\%p
K s —u x \?x espace de phase o A%\
B b—c x A2\*x espace de phase o \?p

FIG. 1.5 —Importance relative des effets de violationd® dans les systemes des mésons D, K
et B : rapport du parameétre de Jarlskog et de la largeur de dégjraéon dominante.

B que I'on attend les asymétriés” les plus importantes. Ce systeme est décrit plus en détail
dans la partie suivante.

1.3 Laviolation de CP dans le systeme des mésois

Dans cette section, nous décrirons d’abord succintememétanique quantique du systeme
des mésonB neutres, afin d’'introduire les quantités physiques d’&ttdans notre étude. Nous
verrons ensuite les trois manifestations possibles delation deCP dans les mésorid Nous
passerons enfin a la théorie liée directement a cette étusdwod la violation deCP dans les
canaux a deux corps sans charme. Le terme “mésoregroupe les mésons constitués d’'un
quarkb, I'autre quark appartenant a la premiere ou a la deuxiemérgéan. Dans I'expérience
BABAR, seuls les mésonBY et B, sont produits. Dans la suite on s'affranchira des indices et
on les notera3’ et B™.

1.3.1 Formalisme des mésorB neutres

Les états propres de saveur des mégomeutres sonB® = bd et B® = bd. Il est pratique
d’exprimer les états physiquds; et B; caractérisés par une masse et un temps de vie en
fonction des états propres de saveur dont le contenu en Qigarkiéfini permet de comprendre
les mécanismes de désintégration.

80n peut écrire/ en fonction des angles de mélange :

Sl’n(2912) SZ?’L(2923)

5 5 cos? (913)8“1(913) sin(513) <

X

2 .
J = ¢12023¢13812823813 sin(d13) =

2 \f
— >< — y
3 3

DN | =
N | —

car le maximum de la fonctiofi(z) = cos?(x)sin(x) est atteint poutos(z) = 1/2/3.
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Equation de Schrodinger et Hamiltonien

Toute combinaison linéaire arbitraire des états propresageur des mésor® neutres
a| B®)+b| B%) est gouvernée par I'équation de Schrodinger dépendantastéef. par exemple [2]) :

i% (Z) —H (Z) — (M —il) <Z> (1.32)

Dans cette équation, ’'Hamiltonien est composé des deuxaesthermitienneg x 2 M et
[' appelées matrice de masse et matrice de désintégratiomatiance sous la symeétrigPT
((CPT,H] = 0) implique® M;;, = My, = Myetl';; = Ty, = Ty, oU M, etTy sont la
masse et la largeur des états propres de saveur. De plusn siuppose la symétrieP alors
arg(Mi,/T'15) = 0. On peut noter que :
— les termes diagonaux dé¢ sont dominés pak/, masse des états propres de saveur;
— les termes non diagonaux dé représentent des transitiol¥ = B° via des états
intermédiaires virtuels (partie dispersive);
— les termes diagonaux dledécrivent les désintégratio®®® — f et B — f;
— les termes non-diagonaux @ereprésentent des transitionis des états intermédiaires
réels (partie absorptive)B’ — f — B et B — f — B’ ou f est un état final de
désintégration communA® et B°.

Etats physiques

Les états physiques, états propres de masse léger (L) dt(ldupeuvent étre trouvés en
diagonalisant I’hamiltonien. On peut les définir par :

|B1) = p|B°) +q|B°) , |By)=p|B°) —q|B°), (1.33)

oup etq sont des coefficients complexes respectant la conditiomdealisation {p|* + |¢|? =

1. Comme ce sont des états physiques, ils ont une masse etrgaarlaien définis que I'on
note pourBy (B;r) : My (M), Ty (). Deux parametres importants pour I'étude des mésons
B sont la différence de massen, et la différence de largeukI’. On les définit comme suit :

Amd:MH—ML etAF:FH—FL (134)

En diagonalisani/, on obtient :

1 1
(Amd)2 — Z(AF>2 = 4(|M12|2 — Z|F12‘2> y (135)
AmgAT = 4Re(M;5T%) . (1.36)

Le rapporty/p est alors donné par :

Amg — AT
i iy (1.37)
p 2(Myy — §F12)

°[CPT,H] = 0= (B°|H|B%) = (B°|H|B°) = Hy; = Hy carCP|B°) = |B°), T|B) = |B%)* et M et
I" hermitiennes.
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Etats propres deCP

On peut diagonaliseil dans le cadre de la conservation(d@ pour trouver les états propres
deCP.Comme on I'avu, la conservation d& implique queM;, etT';; sontréels, c’est-a-dire
queg/p = 1. Les états propres déP sont donc définis ainsi :

.
|Bepy) = w ; (1.38)
Bop ) = ELIBY. (1.39)

1.3.2 Evolution temporelle des mésonB neutres

L'évolution temporelle d&3; et By, peut étre déterminée grace a I'équation de Schrodinger
en utilisant le fait qu’ils sont des états propres de I'haonilen. On obtient :

By (1)) = =@Mt B (0)) (1.40)
|B(1)) = e M50 B, (0)) . (1.41)

Dans le cas des mésomi, on a|Al'| < Amy. En effet, les canaux de désintégration
communs aB° et B°, décrits pal';, et responsables de la différenad sont connus pour
avoir des rapports d’embranchement de I'ordre @€, voire moins. Ainsi, on peut prévoir que
|AT|/Ty = O(1072%). Or la valeur mesurée d&m,/Ty ~ 0.75 implique que/AT| < Amy. I
s’en suit queT'yy| < |M,]| et|q/p| ~ 1, d’apres les équations (1.35), (1.36), et (1.37).

En utilisant les équations (1.33) et (1.40), on peut déteemiévolution temporelle deB°
et B'. En négligeanf\I" par rapport a\m,, la dépendance temporelle pour un é@hw qui
était un purB® a l'instantt = 0 est donnée par :

) A A _
IB(1)) = e-imste=Tat/2 [cos( g“t> B°>+¢%sin< ZW> B°>} . (1.42)

_ | Amat = Amygt
IBO(t)) = e imnte Tat/2 [Cos <%> BU)+i§sin< 2”)3%}. (1.43)

Les diagrammes de Feynman en boite représentant ce phémadrosaillation desB sont
dessinés sur la figure 1.6.

b ie.

o
N

t,c,u

d b

FIG. 1.6 —Diagrammes en boite pour I'oscillation des B neutres, pssce faibles.
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Production de paires B® B cohérentes 8BABAR

Dans I'expériencdBABAR, les mésond3 sont produits par collisioa™e™ via la résonance
T (4S) état liébb situé énergétiquement juste au dessus du seuil de prodwigtideux mésons
B (cf. la partie 1l). Nous considérerons ici que cette paiteuee paire de mésor3 neutres.
Ce mode de production a une implication tres importante pexjpérience : les deux mésons
BY sont ainsi produits en phase, c’est-a-dire que leurs évolsitemporelles sont décrites par
les équations (1.42). Ceci est di au fait que le spin de lane#s®]"(45) est 1, alors que les
spins des3 sont nuls. La conservation du moment cinétique total inygique la paire d& est
produite avec un moment angulaire reldtii= 1, c’est-a-dire que la fonction d’onde spatiale
est antisymétrique. Les spins en jeu étant entiers, laifamdtonde totale doit étre symétrique
par échange de deux mésons selon la statistigue de Bogeikinsinsi, la fonction d’onde
de saveur doit elle aussi étre antisymétrique. Ceci impligwion ne peut pas avoir simultané-
ment deuxB® ou deuxB° dans I'événement, on a toujours exactemenfiret un B° dans
I’événement, malgré I'oscillation des deu Une fois le premie3 désintégre, le deuxieéme
peut en revanche continuer a évoluer suivant I'équatiof)let se désintégrer éventuellement
a partir du méme état que le premier. La connaissance ddéaati€e de temps entre les deux
désintégrations d& et de la saveur du premier a se désintégrer a I'ingtant suffit donc a
déterminer la saveur du second a l'instart 0. C’est la procédure utilisée dans I'expérience
BABAR pour déterminer la saveur des mésons neutres dans I'étsadmtégration® — f.
On sélectionne les événements dans lequels uBd@ppeléB,.. pour reconstruit) s’est dés-
intéegré enf. On utilise alors l'autreéB (appeléB,,, pour etiqueté) pour étiqueter I'événement.
Sa saveur est déterminée a partir de ses produits de déabdégce qui nous donne la saveur
de B,.. al'instant de la désintégration d&,,, t,.,. On appelleAt la différence de temps entre
les désintegrations des defxde I'événement At = top — 44, (Cf. la figure 1.7). Le principe
de sa mesure est décrit dans la partie 3.1.4.

état cohérenB3) BY

- oscillatio

BS(B(?)(ftaq) 3\\\
— Bepltopis

r(15)

e (9 GeV)

e+ (3.1 GeV)

Btag (ttag>

B (Bt

FiG. 1.7 — Principe de la mesure de¢ = t¢p — t;,, basé sur la production cohérente d’une
paire de mésonB’BY, via la résonanc& (45), dans un collisionneur asymétrique en énergie.
Si le mésonB,,, est dans un étds’(B°) alors le mésoB.p est dans I'étaB’(B°) a l'instant

de desintégratiort,,,, du mesons,,, [4].
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1.3.3 Lestrois types de violation d&’'P

La violation deCP peut s’exprimer de diverses fagcons dans le systeme des sBsan
travers le mélangd3®/B° (violation deCP indirecte), dans les désintégrations (violation de
CP directe), ou dans les interférences entre les désintégeativec et sans meélange (appelées
communément interférences entre mélange et désintégyratio

Violation de CP dans le mélange ou violation indirecte

Grace a la non conservation de la saveur par l'interactidriefales méson$8 neutres
peuvent changer de saveur avant de se désintégrer. Il y aivioldeCP dans le mélange
si les probabilités de désintégration d’'un B et d’un antifBleurs antiparticules respectives
sont différentes :

I'(B® — BY% # T'(B° — B"). (1.44)
Ce type de violation d€'P résulte du fait que les états propres de masse sont diféatentétats
propres deCP. Cette difféerence s’exprime dans la quantif;é, qui est indépendante de toute
convention de phase et peut s’écrire :

Puisque les tra‘nsitior}B0 — B et BY — B° sont décrites respectivement par les éléments de
matriceM;, — 5T, et My, — 5T7,, il y aviolation deCP indirecte des lors quig/p| # 1 :

lq/p| # 1 => Violation deCP indirecte. (1.46)

LT
M12 F12

2 - _F12

(1.45)

Expérimentalement, ce type de violation@g a été observé sans ambiguité pour les mékons
neutres des 1965. Ce phénomene étant peu important pouesemeB (cf. la section 1.3.2), on

le négligera dans la suite et on prendra dpgip| ~ 1. Cependant, il peut étre observé dans les
événements ol les deux mésons B se désintegrent semiitgmorent :B° — [T X, mode
auto-étiquetant dans lequel on peut connaitre la saveulelesB. La mesure expérimentale

de I'asymétrie dite “dileptoniqueis;, = NT;N”: = };}%}i = —0.0030 + 0.0078 [25]
confirme la petitesse de la violation d}Pldlans le mélange dans le systeme des B. Ici, les
nombresN;+;+ et N;-;- sont les nombres d’événements ou les deux B de I'événemaoinse
désintégrés semi-leptoniquement en leptons de chargesiqdes. La violation d€'P dans le

mélange signified(B® — B®) # A(B° — B), c’est-a-dire teste aussi la violation e

Violation dans les désintégrations ou violation directe

Il'y a violation deCP directe lorsque la probabilité de la transitiBn— f est différente de
celle de la transitio3 — f :

I'(B—f) #T(B—f), (1.47)

ou f est I'état final, et ouB désigne soit le méson neutre soit le méson chargé. La daldg
CP directe résulte d’interférences entre les différentegrdmrtions a 'amplitude de désinté-
gration. Définissons 'amplitude de désintégration d’'ursaré3 dans un état finaf :

= (fIH|B), (1.48)
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et son amplitude conjuguée sauB :
A= (f|H|B) . (1.49)
Si plusieurs diagrammes différents interviennehg’écrit :

A=) Ajeite (1.50)
J

ou A; sont les amplitudes réelles; les phases faibles changées en leurs opposees par conju-
gaison de CP, &}; les phases fortes inchangées par conjugaison de CP. Ltaagplonjuguée
sousCP de A est :
A=) Ajetivie™ (1.51)
J

Il'y a violation deCP directe dés lors qued|? # |A)2.

A
‘Z‘ # 1 = Violation deCP directe. (1.52)
Les équations (1.50) et (1.51) impliquent :
AP — AP =2) 0 AjAgsin(b; — dr)sin(d; — 6) - (1.53)

j o k#j
Il faut donc au moins deux diagrammes différents, d’amgétiréelles comparables, mais avec
des phases fortes différentes et des phases faibles dif&rgour espérer observer la violation
directe deCP. La violation directe d&’P est la seule accessible aux modes chargés, et donc
aux modesB* — K*r% et B* — r*70 dont 'analyse est présentée dans cette thése.

Violation dans l'interférence entre mélange et désintégrton

On parle de violation dans l'interférence entre melangessirdegration lorsque les proba-
bilités des transition®® — f et B — f sont différentes :

(B = f) # I'(B° - f), (1.54)

ol f est un état final accessible a la fois au mé&Inet au mésorB°. Ici, on traite le cas
ou f est un état propre de CP, nofgr. Cependant, ce type de violation de CP existe aussi
pour des états finals n’étant pas états propres de CP au rdesswadrons mais pour lesquels
les quarks de I'état final sont les mémes par conjugaison @RPme par exemple les modes
BY/B° — p*tr~ (cf. laréférence [26]). )

La quantité physique d’intérét est= ncpgﬁ—lf’. Elle est indépendante de toute convention
de phase, eton a:

A # +1 = Violation deCP dans l'interférence (1.55)

On peut noter qu’un seul des deux cas précédq:étsé(l\ ou|q/p| # 1) suffit & remplir cette

condition. Cependant, il est aussi possible Qﬁé = let|g/p| = 1etque) # +1 (avec
Al = 1etIm\ #0).
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L'asymétrieCP dépendante du temps s’écrit :

F(?”(t) — fep) =T(B°(t) = fcp)
D(BO(t) — fop) + T(B(t) — fep) '

Aop = (1.56)

ou lesI” sont les taux de désintégration. Cette asymétrie peutigdts la maniére suivante :
Acp = Ssin(Amgt) — Ccos(Amgt) | (1.57)

ol Amy est la fréquence d’oscillatioR’/B° et S etC les paramétres & mesursret C' s'ex-
priment en fonction da :

1A ot S =9 ZmA
I TEENE IR\

(1.58)

SiC # 0, ily aviolation deCP directe.

1.3.4 Accomplissements et enjeux des usinesa

L'un des principaux buts de I'expérienBABAR est I'étude systématique des asymétries de
CP dans le systeme des mésdhsComme nous I'avons vu, la violation d& dans le mélange
est peu importante dans le systeme des mésbries deux autres types de violation @&
sont donc les principaux objets d’étude B4&BAR.

Premiére observation de la violation de CP dans l'interférace mélange/désintégration
BABAR et BELLE ont observé la violation d€'P dans le secteur des mésaBgour la pre-
miére fois en 2001 [12, 13] dans les modes dits “en or” conf¥ie— .J/i» K2 ou d'autres
modes charmonium. Dans ces modes, le type de violationwdesest la violation d€'P dans
I'interférence mélange-désintégration. Ces modes péemtaine étude trés propre de la viola-
tion deCP car ils souffrent d'une faible pollution des bruits de fondmme l'illustre la figure
1.8 représentant les distributions en temps des désititgngaleB’, B° et du bruit de fond. Le
rapport de la différence et de la somme des distributionsmips des événements étiqueés
et B, aussi reproduit sur cette figure, définit I'asymétiié dépendante du temps.

Mesure de I'angle De plus, ces modes dits “en or” permettent la mesure préeifanyle
£ du triangle d’unitaritévia la mesure dein(23). La mesure actuelle d8ABAR, moyenne pour
tous les modeg — ccs est

sin(26) = 0.722 £+ 0.040 + 0.023 , (1.59)

ou la premiere erreur est d’origine statistique et la seeaharigine systématique. Cette mesure
est treés propre pour une seconde raison : la pollution dggaiiemes aux ordres supérieurs a
I'arbre est trés faible, ce qui permet de mesurer directémémne explication plus détaillée est
donnée dans le chapitre 9).
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FIG. 1.8 —Les histogrammes du haut représentent les distributiortermps des3° et desB’

pour les modes dits “en or” At = différence entre les temps de désintégration des deux méson
B de I'événemenB,,, et B,..). L'histogramme du bas représente I'asymetrieé dépendante

du temps, rapport de la différence et de la somme des disitgien temps. Les fonctions de
densité de probabilité utilisées dans le modéle et ajustéesionnées sont superposees.

Expérience BABAR BELLE Moyenne
Mesure dedx+,- —0.133 £0.030 +0.009 —0.113 +0.022 +£0.008 —0.115+0.018

TAB. 1.1 —Mesures de I'asymétri€P pour le modeB’ — K*7~, premiére observation de
violation directe deCP dans le systéme désen 2004.

Premiére observation de violation deCP directe La premiere observation de violation di-
recte deCP dans le systeme deB a été réalisée paBABAR [15] en 2004 dans le mode
B° — K*7—, et a été confirmée p&ELLE [14]. Ces mesures sont décrites dans la table 1.1.
La figure 1.9 montre clairement cette asymétrie. Elle rajgdardistribution des événements
suivant la masse invarianter s, variable cinématique décrite dans le chapitre Ill piquata
masse du B pour les désintégratiddfs— K7~ et B — K~7*. On constate que I'asymétrie
de CP est bien compatible avec zéro dans les zones sans(signak 5.27 GeV/c?) et qu’elle
est clairement négative dans la zone de signal autour dedsenti B 25 ~ 5.28 GeV/c?).

Enjeux présents et futurs L'objectif de BABAR est d’apporter de nouvelles contraintes expé-
rimentales sur le triangle d’unitarité, cet objectif aydatx finalités :
— quantifier la violation d&'P dans I'hypothése de la véracité du Modéle Standard, c’est
a dire déterminer le sommet du triangle d’unitarité et damt a@ire, taille absolue de la
violation de CP dans le Modeéle Standard (invariant de Jagl$k8]) ;
— tester le Modéle Standard, grace a des mesures de préedmmdantes et indépendantes
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FIG. 1.9 —Les histogrammes du haut représentent les distributioaggénements suivant la
masse invariantenys pour B — K*7~ (trait plein bleu) etB® — K—rx* (trait pointillé
rouge) pour un échantillon enrichi en signal. L'histogramuiu bas représente I'asymeétrid®
en fonction de cette méme variable.

de ses cotés et de ses angles.
La mesure dein(23) étant trés précise, les principaux objectifsRfd88AR sont maintenant les
mesures des angleset~, plus difficiles expérimentalement. Il est possible d’ataréa I'angle
v grace aux désintégratioms— csu via les interférences entre un diagramme supprimé de
couleurb — wu et un diagramme favorisé de couléur> c. Ces interférences sont petites, ce
qui la mesure difficilé’. Langlea peut étre mesundia les modesrr, pp et pr. Le modeB* —
770 estun des ingrédients de la mesure de I'anglans I'analyse d’isospin des modes. La
méthode pour contraindre avec ces modes est donc décrite en détail dans le chapiensui
On y verra aussi les contraintes qui peuvent étre apporiéels symétrieSU(2) dans les
modesB — K. Enfin, nous y étudierons une méthode puissante, mais raquihypothése
théorique plus poussée de la symégieé(3), pour contraindre le triangle d’'unitarité avec les
modesB — Kn,mm, KK.

10Ces mesures sont décrites plus en détail dans le chapitre 9.



Chapitre 2

Eléments de théorie pour les modes
BT — ntg0et BT - K*x0

2.1 Introduction

A la différence des modes “en or” comni¥ — J/i) K° ou d’autres modes charmonitim
pour lesquels les amplitudes contenant une phase faible ardees supérieurs a I'arbre do-
minant sont doublement supprimées de Cabbibo, différgitases faibles doivent étre consi-
dérées dans les désintégrationsileans charme. Ceci rend I'extraction des couplages CKM
plus difficile dans ces modes. Cette partie est dédiée addnttion théorique de différentes
méthodes permettant de contraindre le triangle d’'unéavec, entre autres, les mesures des
modesB* — K*70 et B* — 7t70 présentées dans cette thése. Nous proposons ici trois ap-
proches : I'analyse d’isospin des modés— 7, I'analyse d’isospin des modds — K, et
I'analyse globale des mode8, B, — 7, K7, K K en supposant la symétrie SU(3). La mise
en oeuvre des différentes analyses proposées dans ceemeguiessite la définition d’'une ap-
proche statistique qui sera décrite en détails dans le whapiles résultats numériques seront
présentés dans les parties 10.3, 10.4 et 10.5 pour lesetit88cenariithéoriques introduits ici.
L'hypothése de la symétrigl/ (2) étant sans risque, puisque I'on sait maitriser les corttabs
de la brisure d&U(2), nous décrirons tout d’abord les analyses d’isospin paumedesr,
qui permettent de contraindre I'angle et K7, qui permettent d’obtenir des contraintes dans le
plan (p,7) sous certaines hypotheses.

Dans cette partie, nous supposerons que la violatio@fdeans le mélange est absente,
c’'est-a-dire|q/p| = 1. Cette hypothese n’a pas d'impact sur les contraintes gil§iengrande-
ment les calculs.

I’intérét de ces modes est décrit plus précisément dansaleitch 9.
2Lorsque les charges sont omises, on fait référence a tmge®mbinaisons de charges possibles.
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2.2 Analyse d’'isospin des mode8 — nr

2.2.1 Introduction

Tout mode avec une contribution— duu est une source possible de mesure de I'angle
Ainsi, les modesB — 7w permettent d’accéder a I'angte sous I'hypothése de la symétrie
SU(2). Dans une premiere partie, on introduira la paramétrisajénérale des amplitudes en
fonction de parameétres phénoménologiques hadroniquessgirdduits d’éléments de la ma-
trice CKM (produits appelés “facteurs CKM” pour simplifiegiras la suite). Dans un deuxieme
temps sera décrite la décomposition des amplitudes detéigsation en amplitudes d’isos-
pin, permettant de déterminer les “relations d’isospinfi €plicitera la conséquence de ces
relations d’isospin sur I'expression des amplitudes déntiégration en terme des amplitudes
hadroniques et des facteurs CKM. Enfin, on verra comment mgditades donnent acces a
I'angle o, et comment on peut introduire les diagrammes pingouirtdrélaibles dans la para-
métrisation sans perte de pouvoir prédictif.

2.2.2 Amplitudes de transition

La forme générale de I'amplitude de désintégratitin— =+7~ s'écrit :
AT = ABY = 7)) = Vid Vi, My + VeV, M, + Vi Vi M, (2.1)

Cette équation est générale. Les diagrammes dominantsiatiaant ces différentes contribu-
tions sont représentés sur la figure 2.1, a gauche pour leadiage en arbre et a droite pour
le diagramme pingouin gluonigue (ou pingouin QCD), ce darayant trois contributions pos-
sibles pour le quark intervenant dans la bou&l€u, ¢, ett). Une équation similaire existe pour

w+

-7

FiG. 2.1 —Exemples de diagrammes en arbre (a gauche) et pingouin (teyipour la désinté-
gration B — 7tx .

les amplitudes conjuguées sali®. On peut utiliser la relation d’unitarité (1.26) pour éerir
cette expression en fonction seulement de deux facteurs CIKbkiste trois fagons équiva-
lentes de réecrire I'équation (2.1), que hous nommerongeaionsd, ¢, T :

VeV (Mo = M)+ ViaVi(M, = M,) ()
at = ) Vv (M — M)+ VaVa(M, — M) (€ (2.2)
ViV (M = My) + VeaVs(M, — M) (%)
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Les coefficients des amplitudeqil), ¢ (€) ett () respectivement ont ici été substitués. Dans
la suite, nous adopterons la convent®at 'amplitude A~ sera donc écrite ainsi :

AT = Vo VT + ViV Pt | (2.3)

ouT* etP* sontdéfinis par
Tt - =M,— M, e P~ =M —M,. (2.4)

Notons que le choix de I'amplitude éliminée dans la définitie A~ est totalement arbi-
traire et n’a aucune implication physique. Cependant, céxamodifie le contenu des ampli-
tudes phénoménologiqués — et P*~. Dans la suite, il sera souvent fait référence aux ampli-
tudesT ™~ et P™~ sous les nomarbre et pingouinrespectivement, bien que I'on comprenne
implicitement que ces amplitudes sont en fait constituéatierses contributions de topologies
distinctes, qui se mélangent.

2.2.3 Asymeétries de_'P
‘Comme on I'a vu dans le chapitre 1, 'asymétriee dépendante du temps du systeme
B°BY est donnée par :
T(B’(t) = w1 ) = T(B(t) — ntr)
T(B"(t) — wtr=) + T(BO(t) — mt7-)
= SIosin(Amgt) — Cl-cos(Amgt) , (2.5)

acp (t)

ou Amy est la fréquence d’oscillatioB’B° et t est le temps auquel la désintégration a lieu,
c’'est-a-dire, dans le cas des usine® donctionnant a la résonand@é&4S), la différence de
temps entre les deu® étiquetant et reconstruit. Les coefficients des termesrers @it cosinus
sont donnés par :

2Im A\ 1 — [ Maxl?
+— _ T +— _ T
T 1+ |)\7r7r‘2 € C17r7r - 1 + ‘)\mr|2 ’ (26)
ou le paramétre d€P ), est défini par :

— _ o—ia ViVl pt— -

)\ = g—A_I— = egial € ‘Vu*qub‘p /T (2 7)
o p At 1 — eia YViaVul Pt /T+ ' '
ViraVas|

Ici, la phasearg[q/p] = 2arg[Vi4V;;] =~ —23 (dans notre convention de phase) provient du
mélangeB’B. Nous avons utilisé le fait quet 7~ est un état propre déP de valeur propre
+1 dans les équations précedentes.

En absence de contributions des diagrammes pingduis- 0), I'équation (2.7) pourrait
étre réduite & ,, = e*°, et on aurait :

Sto[PtT =0]=sin2a et CLT[PT”=0]=0. (2.8)
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En général, la phase de,, est modifiée par l'interférence entre les amplitudes eneaebr
pingouin. De plus, le parameétée’ — est non nul si

6T =arg[PT T ] #0, (2.9)

c’est-a-dire si il y a violation de&’P directe. On peut définir un angle.s qui incorpore la
différence de phase induite par cette interférence :

Aor = [ Apr| €200 (2.10)

et en utilisant\,.| = /1 — Ci-/y/1+ C-, on constate que la mesure f&~ détermine
cet anglev.g :
St~ = Dsin2a.g , (2.11)

ouD = /1-— C+-?. La quantité2a.s correspond & la phase relative entre les amplitudes
e 2P A+— et AT, Il est utile pour la suite de définir cette différence de ghiasluite par les
diagrammes de type pingouin :

Aa = (a—ae), (Aae€]0,n]). (2.12)

Notons que le signe de I'asymétrie @& directe est li¢ a 'ambiguité — 7 + o etdit —
7w+ 61 parlarelation :

signe(C7~) = signe(sin «) x signe(sin§77) . (2.13)

2.2.4 Désintégrations liées par la symétrie d’isospin

Supposant l'invariance par isospin fort, les amplitudesdi#érentes désintégratiors —
7 peuvent étre reliées les unes aux autres et permettre dérvaldécalagé\« induit par les
diagrammes pingouins QCD.

Démonstration des relations d’isospin

Les mésons*, 7% et 7~ forment un triplet d’isospin et ont respectivement un noente
troisieme composante de l'isospin = +1,0, et — 1. Le B a un nombre d'isospid = 1/2.
Les états finaux en deux pions ont donc un isospin tbtal 2 ou I = 0, la valeur/ = 1
étant interdite par la statistique de Bose-Einstein. LeglitmdesB® — 77—, B® — 7970 et
B* — 7*7% peuvent étre décomposées en terme des amplitldes et I = 2, qui seront
notées respectivemey;, » €ta; o, oU le premier indice est la différence de nombre d’isospin
entre etat final et état initiah/, et le second I'isospin final;, dans la notatiomaz,;,. Nous
nous proposons ici de faire le calcul explicite de cette dd@mmsition pour les modesr. Le
méme type de calcul sera ensuite utilisé pour les maflesans étre explicité. Pour simplifier
ce calcul, les désintégratio®® — 77—, B® — 7%7° et B¥ — 7% 70 peuvent étre décrites en
deux étapes :

— Etape (A) : la désintégration des B en quatksd pour les B neutres etdu pour les B

chargésyia l'interaction faible et donc ne conservant pas I'isospin

— Etape (B) : I'hadronisation des quarks en pions par intena¢orte, conservant I'isospin

et sa troisieme composante.
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On écrit donc les trois amplitudes d’intérét ainsi :

A(BO—>7r 7 ) = (n"n |Hpludud) (udud|H4|B°) , (2.14)
AB® = 1°7%) = (2°7°|Hp|dduu) (dduu|H 4| B®) (2.15)
ABY - 11 = (77 |Hpluduu) (uduu|H .| BT) . (2.16)

On s’intéresse ici & la partig3) du processus conservant I'isospin. Les quarks crées par I'i
teraction(A) sont respectivemenitdda pour les modes neutres«fuz pour le mode chargé et
onau: |[I =1/2, I3 =1/2)etd : |I =1/2, I = —1/2). La combinaison de trois quarks
udu méne donc a deux états possibles du point de vue de l'isastpiret de sa troisieme com-
posante iI = 3/2, I; = 1/2) et|I = 1/2, I3 = 1/2). Ici, on met le quark spectateur de coté
dans un premier temps pour simplifier. On le combine ensuite & reste, ce qui méne aux
états finals suivants du point de vue de I'isospin total etadieasiéme composante :

— pour les modes neutresl;,; = 2, I3 = 0), |I;,; =1, I3 = 0) et|[;,, = 0, I3 = 0),

— pour le mode chargé1l,,, =2, Iy =1)et|,p, =1, [3=1) .
Ainsi, si I'on décompose les états de quarks avant hadrdmisan fonction des amplitudes
d’isospin total final & I'aide des coefficients de Clebschdan, on obtient pout, udz, c’est &
dire pourr®z® etrtn

\d)|uda) = ass2 [1/2, =1/2)13/2,1/2) +a1211/2, —1/2) [1/2,1/2) (2.17)

as/2 \/g( ‘2’ 0> - ‘1’ 0>) + al/?\/g (|17 O> - |07 O>) ) (218)

et pouru, dui, c'est-a-direrr°

) [uda) = [1/2, 1/2 (a2 13/2. 1/2> +ai|1/2,1/2)) (2.19)

Pour les états finals composés de deux pions, on obtientéfiais possibles au niveau de
I'isospin final :

— pour les modes neutreg,,; =2, Iy =0etl;,; =0, I3 =0,

— pour le mode chargél;,; =2, I3 = 1.
En écrivantttn~ = (m;f 75 4+ 7, )/+/2 pour avoir un état symétrique par rapport a I'echange
de deux particules, et en procédant de méme pout’, on obtient, avec les coefficients de
Clebsh-Gordan pertinents, la décomposition suivante :

Irt 77 = \/20, O>—|—\/I|2, 0), (2.21)
im0 7% = \[|0 0) \[2 0) (2.22)

it = 2, 1) (2.23)

En utilisant les équations (2.18), (2.20) et (2.23), on pfin écrire la décomposition des
amplitudes du tableau 2.1, qui relie les amplitudgB+ — 777%), A(B® — 7t7) et
A(B® — 779).
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| Modes| Amplitudes de désintégration |
ar | A(BT = nn0) = ?ag/gg

%A(B0 —rtrT) = \/%ag/g,g - \/gam,o

A(BY — 7%7%) = %ag/m + \/gch/zo

TAB. 2.1 —Décomposition des amplitudes de désintégration des mBdesnm en terme des
amplitudes d'isospimay 7, oU Al et I; sont respectivement la difference d'isospin dans la
transition et I'isospin de I'état final.

Acces a l'anglea

Gronau et London ont montré [27] que les mesures des rapgerttoranchement et des
asymeétries d€’P du mode chargé et des deux modes neutres d’état/fingleuvent étre uti-
lisées ensemble, en exploitant les relations d’isospireguient, pour obtenir une information
suffisante pour extraire I'angteainsi que les différentes amplitudéset P. Malheureusement,
la solution générale pour I'angtecomporte huit ambiguités dans I'intervalle 7] [28].

En utilisant la conventiod, on peut écrire :

AT = ABY = atnT) = Vi Vi T + ViV Pt
V2ATY = V2A(BY = ntnl) = Vi VAT 4+ Vi, Vi PEV
V2AY = V2A(B® = %% = V, VAT + Vi Vi P . (2.24)

A ce niveau, la paramétrisation est générale et ne requiettree hypothése. Des équations
similaires existent pour les amplitudes conjuguéeé’Belci, C dénomine “supprimé de cou-
leur”, car le diagramme de type arbre contribuant a la dégmationB° — 7%7° est supprimé
de couleur (cf. la figure 2.2). La notatidgtWV (“Electro-Weak” en anglais) fait elle référence
au diagramme pingouin électrofaible contribuant a I'atoler*7°. La production gluonique

b Vi T
W+\\\ u

e

d > d

FiG. 2.2 —Diagramme en arbre supprimé de couleur pour la désintégrafi® — 7070,

d’'une paire quark anti-quark se faisant avef = 0, les topologies de type pingouin QCD ne
peuvent avoir lieu queia des transitions avedAl = 1/2. En conséquence, la désintégration
AI = 3/2de B* — 7t7° ne comporte pas de contribution des topologies de type pingo

gluonique. Notons que la notation “EW” ne fait référencedgla contributionA/ = 3/2 du
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pingouin électrofaible, sa contributiah/ = 1/2 étant absorbée dans le terme des pingouins
forts P. En appliquant les relations d’'isospin [27] :

1
A0 — o pt 4 00 ,
V2
_ 1 _ _
AT = — AT 4 A% 2.25
7 (2.25)
tirées du tableau 2.1, avet® = A, on peut réarranger les amplitudes (2.24) de sorte que
AT = Vi VAT + VgV Pt
\/§A+U — Vudvu*b (T+7 + TgU) 4 ‘/td‘/tszW ,
V24" = V, VAT -V, vy (P — PPV (2.26)

Les deux équations d’isospin complexes ont ici permis aligler 4 inconnues réelles des équa-
tions (2.24). Ici, on a éliminé les deux amplitudes hadroagicomplexe® et T*°, notons
cependant que ce choix est completement arbitraire et an@umplication sur les résultats.
Les relations d’isospin entre les trois amplitudes(2.25) découlent directement de la décom-
position en amplitudes d’isospin décrite dans le tabledu Rlles se traduisent dans le plan
complexe par deux triangles illustrés sur la figure 2.3 dareab simplifié ou I'on néglige les
contributions des pingouins électrofaibles. Les deuxgies distincts sont les expressions des
deux relations conjuguées d&. Dans cette figure, on a pris en compte la différence de phase
induite par le mélang®°B° en dessinantii = ¢ 264" plutét queA” . Ceci permet de voir
directement apparaitre 'angiy, angle relatif entred*? et A%, En effet, si on néglige les
pingouins électrofaibles et en utilisant I'équation (3,261 a :

arg[ A0 /A0 = argle=2B YudVub) ool ~2(3+1)] = 90, (2.27)
Vuqu*b

En utilisant les rapports d’embranchement moyennéside
Bir o (AT 1A
B TB+ (JAPP 4 (A P) (2.28)
BY 7'BO (|A00|2 ‘200‘2)

oUTpo etTg+ sontles temps de vie désneutre et chargé respectivement ; et les parametres de
CP

AP AP

crt- = —
o |A+*|2+\A+*\2’
. 2Tm(4A**A%7)
Sim = - -, (2.29)
AR A P
00 | A00 |2 — | 400 ‘2

|A00\2+\Z00|2’
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Im

FIG. 2.3 —Représentation des relations d’isospin pour les mades 77 (2.25) dans le plan
complexe en négligeant les pingouins électrofaibles. iNotpue la phase relative du mélange
B°B° est incluse dans le trianglB (A7 = e~ 2%/ 4").

on peut extraire I'angle [27], avec huit ambiguités discrétes en négligeant lesitarions des
pingouins électrofaibles{®" = 0). L'expression explicite de: en fonction des observables a
été donnée par la référence [29] et est décrite dans I'ankexe

2.2.5 Limites analytiques surA« en fonction des observables

L'analyse numérique présentée dans la section 10.3 ugksmesures expérimentales exis-
tantes de maniére optimale, il est cependant instructitdieel des limites analytiques si.
Il'y a aussi un argument historique pour présenter ces limitasymétrie de”P directeC? a
été mesurée pour la premiére fois durant I'été 2004 et betibn de I'angley n’était donc pas
possible jusque la. C’est pourquoi des expressions aqagdide limite haute sur en fonc-
tion des observables ont joué un réle important dans lesipremas des usines a B vers la
contrainte dev.

Il a tout d’abord été remarqué par Grossman et Quinn [30]rrijeetite valeur du rapport
d’embranchement7? signifierait que les contributions des pingouins a ces tiégiations ne
peuvent étre trés importantes. En effet, on peut obtenimad suivante, initialement pensée
par Grossman—Quinn [30], puis améliorée par Charles [28rehau—London-Sinha—Sinha
(GLSS) [31]

1
cos2Aa > — (1—2

(2.30)

2
4o TBO 1240 00
TR+ ng) n TR+ l (er - 27'3%871'71' + 2B7r7r>
D

Tpo BF0 Tgo D AB1-B10 ’
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ou, de fagon équivalente :

2
+— TR0 1240 00
1 BUO T+ 1 (Bﬂ'ﬂ' - 2i87”r - 2B7r7r>
20 > — (1 -4 — - 2.31
ORERY =D ( B,t;) e D ABI BT ’ @30
avecD = /1 - C}-% Ces équations correspondent a la limite considérée darifda

rence [28], alors que la limite originelle peut étre obteangosanD = 1.

Cette borne a des conséguences intéressantes sur les a@stiggerétes du probléeme. Dans
la limite ou BY est nul, la limite GLSS (2.30) mélange les huit solutionsainér poura: dans

™

I'intervalle [0, 7] en deux intervalles distincts, chacun contenant quattgisak.

2.2.6 Pingouins électrofaibles

Comme cela a été remarqué par Buras et Fleischer [32] et KeetbRosner [33], I'am-
plitude pingouin électrofaibl@®V dansB* — 7+7° peut-étre reliée aux amplitudes de type
arbre de facon modele-indépendante en utilisant les vemstions de Fierz des opérateurs
courant-courant en jeu dans le Hamiltonien effeftif pour les désintégrations — nr

10
Z V;]b q*d(clO(f + CQOg) — Z thV;;clOl + h.c.. (232)
1=3

q=u,c

GF
%e - —F=
ft NG

Ici, Of etOf sont des opérateurs de type arlfieé,— A) x (V' — A), O3_g sont des opérateurs
de type pingouin gluoniqué);_;, sont des opérateurs de type pingouin électrofaible et;les
sont les coefficients de Wilson. La structure de LorentDdest Og est(V — A) x (V + A)
alors queD, etO;, sont(V — A) x (V — A). Dans la limite de la symétrie d’isospin, la partie
AT = 3/2 des deux derniers opérateurs est reliée par Fierz aux epéat; et O,. Puisque
c7,5 SONt petits par rapporta@ 1o, ils peuvent étre negligés, et on obtient

pEWN 3<Cg+010
C1 + Co

7 = 5 > = +(1.35+0.12) x 107 2. (2.33)

L'erreur théorique sur I'évaluation numérique de ce rappoété estimée en repétant le
calcul de ce rapport pour des coefficients de Wilson [34] aliférentes valeurs de I'échelle
et selon différents schémas. Elle prend aussi en compté lgufan néglige les contributions
provenant deD, et Oy [35]. On note qu'ici, il N’y a pas de phase forte enf’éW et 7+,
ce qui signifie que les pingouins électrofaibles ne géngrastd’asymétrie de charge dans
Bt — 770, Cette prédiction est en accord avec la valeur moyenne iexpétale actuelle de
I'asymétrie correspondante (voir la table 10.1). Bien qggedingouins électrofaibles standard
semblent petits, leur inclusion dans I'analyse d’isospinfacile et deviendra nécessaire lors-
gu’une haute statistique sera disponible pour les donf@Eest pourquoi nous les introduisons
dés maintenant dans I'analyse.

2.2.7 Conclusion

Les équations d’isospin (2.25) pour les modes— nrw peuvent étre considérées comme
exactes a une trés bonne approximation prés et permettenhtt@indre I'angla.. On s’attend
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a ce que les corrections de brisure d’isospin telle que lamg@’—, ' [36] soient inférieures
a quelques pourcents. Les résultats numériques correspisna cette paramétrisation seront
décrits dans la partie 10.3.

2.3 Analyse d’'isospin des mode8 — K

2.3.1 Introduction

Les désintégration® — K présentent lI'intérét d’étre potentiellement plus sersit#

la nouvelle physique que les modBs— =#r car les facteurs CKM en jeu pour ces modes
augmentent grandement la contribution relative des tapedoen boucle par rapport aux topo-
logies de type arbre. Les désintégratidhs—> K7 ont regu une attention considérable dans la
littérature récente [37, 38, 39, 40] puisqu’un ajustemert@nnées menerait a une apparente
violation d’'une regle de somme approximative dérivée dangference [41]. Bien que les er-
reurs restent grandes, il a été soutenu par les auteurdéesnices [38, 39, 40] qu’'une meilleure
description phénoménologique pourrait étre réalisée @nant des contributions non-standard
dans les pingouins électrofaibles (les transitidvis= 1 b — s).

Dans cette partie, sera décrit le cadre théorique nécegsair discuter des implications
des résultats expérimentaux sous la symétrie d’isospirdéors les désintégratios — K.
Dans une premiére partie, on introduira la paramétrisajigmérale des amplitudes en fonc-
tion de parametres phénoménologiques hadroniques et dpkages CKM, puis on donnera
la décomposition des amplitudes de désintégration en ardpB d’isospin, permettant de dé-
terminer les relations d’isospin pour les mod€s, qui sont plus compliquées que pour
car quadrilatérales. On définira ensuite les observables explicitera la conséquence de ces
relations d’isospin sur I'expression des amplitudes dentigration en terme des amplitudes
hadroniques et des facteurs CKM. Enfin seront décrites figs@ltes hypothéses théoriques en-
visageables pour rendre ce systeme contraignant. Danstia p@.4, les résultats numériques
pour ces différentscenariiseront décrits et comparés a ceux des madedNous y donnerons
aussi notre comprehension de la situation expérimentalelée

2.3.2 Amplitudes de transition

En utilisant la relation d’unitarité (1.26) et en adoptamicbnventione (cf. partie 2.2.2),
chaque amplitude de désintégratiBn— K'm’ peut étre paramétrée pe, V., Vi V;; et deux
quantités complexes noté€¥ et P, Par exemple, pouB’ — K+7~ on a

AT = ABY - KT17) = Vo, VAT = + Vi, Vi P (2.34)

Des équations analogues peuvent étre écrites pour les anbdes. Les amplitudds’ et PY
incluent implicitement des phases fortes alors que lesgshfasbles sont contenues explicite-
ment dans les facteurs CKM. Encore une fois, les amplitddest P¥ sont des amplitudes
phénoménologiques dans lesquelles sont mélangées plusntributions topologiques. Sur
la figure 2.4 sont représentés les diagrammes en arbre aiydingontribuant a I'amplitude
At
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FIG. 2.4 —Le diagramme de gauche représente le diagramme en arbrdwgtdm droite le
diagramme pingouin pour le mode’ — K+7~.

Une différence importante par rapport a I'analyse d’isnspt est que le rapport CKM
VisVin/ (Vs Vi) | ~ 50 augmente considérablement la contribution des topol@gié®ucle par
rapport aux topologies de type arbre : ceci implique uneib#ité meilleure a des particules
virtuelles inconnues, et donc a la nouvelle physique, melis icnplique aussi une dynamique
hadronique plus compliquée.

2.3.3 Définition des observables

On utilise dans l'interprétation numérique (cf. partied)Qes rapports d’embranchement et
les asymétries de charge pour les moBes> K. La définition des rapports d’embranchement
moyennés d€'P est

TRi+i

BY o B (LAY A (2.35)

et les asymétries deP sont définies par

A9 — AP

ij
|Zij‘2 + |Aij‘2 ’

(2.36)

ou(i,j) = (+,—),(0,+),(+,0),(0,0) eti + j est la charge du mésdp. Notons qued’+
est parfois nulle par définition dans les approximationsi#rées ci-dessous. Les parametres
deCP C. . = —A" et SR sont définis par

1- ‘AKgﬂ'O ‘2

cw = — 5 2.37
Kgm 1 + |)\Kg7r0|2 ) ( )
2Im)\KO 0
SR = — 2.38
Kgm 1 i ‘)\KgWOP ) ( )
OUAggno = — exp {i arg[(ViaV;;)?]} (A°°/A°) dans notre convention de phase. On dispose de

donc de neuf observables dans ce systeme : quatre rappartBrdnchement, quatre asymétries
deCP, etSY. .
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2.3.4 Relations d’isospin

Sans perte de généralité, le systethe» K complet peut étre paramétré par huit ampli-
tudes complexes et les couplages CKIN),V,;, et Vi, V;;. Dans la suite, nous supposerons la
symétrie d’isospin, qui implique que les amplitudes petiétre décomposées en amplitudes
d’isospin, en utilisant la méme méthode que celle décripfi@ement pour les mode8 —
dans la partie 2.2.4. Cette décomposition est décrite @aableau 2.2. Deux relations quadrila-

| Modes| Amplitudes de désintégration |
TK | A(BT = K470 = 2415 + $Auas — (/Ao
AB® = K'7%) = 2A, 30 + A1 10 + \/;40,1/2
SABY = K1) = 1415 — $A11)0 + \/ng,l/2
%A(B0 — Ktn™) = 3 A130 — 54112 — \/%Ao,lﬂ

TAB. 2.2 —Décomposition des amplitudes de désintégration des mBdesr K en terme des
amplitudes d'isospimay ;,, oU Al et I; sont respectivement la difference d'isospin dans la
transition et I'isospin de I'état final.

térales peuvent étre tirées du tableau 2.2, 'une reliardaneplitudes, et I'autre leurs amplitudes
conjuguées d€'P. Les amplitude3 — K satisfont ainsi les relations

A 42410 = 24%0 4 A4+ (2.39)
A% 42410 = 2AY 4 At (2.40)

lorsque I'on suppose la symétrie d'isospin fort [42]. Na@ue pour les amplitudes conjuguées
de CP, la notation est définie pat’t = A(B~ — K°r~) et de méme pour les autres ampli-
tudes. Ces deux relations d’isospin complexes permettéliniher quatre inconnues réelles,
ce qui ramene le nombre d’'inconnues a treize, pour seuleneeiobservables. En effet, dans
la paramétrisation générale, les inconnues sont 16 paresredroniques réels, dont une phase
globale non physique, et les 2 paramétres CKM rgels) (les parametred et \ sont fixés, cf.
chapitre 9). En supposant I'isospin, on a deux relationsptexes indépendantes, ce qui nous
permet d’éliminer 4 inconnues réelles. On a dofic- 1 + 2 — 4 = 13 inconnues. Il est donc
nécessaire de faire des hypotheses théoriques supplémestdon veut obtenir une informa-
tion sur les paramétres CKM dans ce systéeme. Nous allontiitiet deuxscenariipossibles :

le premier consiste a négliger les topologies de type piimgélectrofaible, et le second a les
prendre en compte en négligeant cette fois les topologamdiilation et d’échange.

2.3.5 Scenarionégligeant les pingouins électrofaibles

En absence de pingouins électrofaibles, I'analyse d’isosene a deux contraintes sup-
plémentaires car les deux quadrilatéres se partagent litahp/ = 3/2 comme diagonale
commune (équation (2.41)) dont la longueur est déterminé&ep rapports d’embranchement,
alors que les autres diagonales se coupent en leurs mikewaijon (2.42)). Cette méthode a
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été proposée originellement par [42]. Ceci implique lesxdelations complexes supplémen-
taires :

18 W 6801A]

FIG. 2.5 —Représentation des relations d’isospin pour les moBes» Kz dans le plan
complexe en négligeant les pingouins électrofaibles.doinote AV = A(B — 7'K’) et
Ail = @9V Vi) A(B — w'K7). Dans cette notation, on d: = 4742 [yy = AT_AR e

2
V= M%. Cette figure est tirée de la référence [42].

AT 4/24% = At 4 /24% (2.41)
\/51400 + \/§A+U _ \/51400 + \/§A+0 , (242)

ou A = exp [2iarg(V,,V,;)] A. Largument est le suivant : comme les pingouins gluoniques
sont des transitiondAl = 0, en absence de pingouins électrofaibles, I’amplimgg1,1f23/2

de la transition d€; = 1/2 al; = 3/2 est purement composée de topologies arbres et est donc
proportionnelle &/,,V,;,. On a alors :

Arge = 1211,3/2- (2.43)

La figure 2.5, tirée de [42] traduit les équations d’isos@@rB9) dans le plan complexe sous
cette hypothese. Notons que les équations (2.41) et (20f2)valables séparément pour les
amplitudesT” et P, Sous ces hypotheses, il est possible de décrire le sysieme K

complet avec quatfales sept quantités complexgs et P*/. Dans la paramétrisation suivante,

30n avait 11 inconnues hadroniques dans la paramétrisagioérgle sous SU(2). En supposant les pingouins
électrofaibles négligeables, on obtient deux relatiomspexes indépendantes supplémentaires, ce qui signifie un
nombre d’'inconnues hadroniques réelled tle 4 = 7, c’est-a-dire 4 paramétres hadroniques complexes avec une
phase globale non-physique.
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on choisit d'utiliserP*~ et les trois amplitude®+—, N+ = T0F et T = 7%,

At = Vus u*b T+ + Ws t)[’; pPt- )
A0+ = Vus u*b N0+ - Vvts tz P )
V2ATY = Y, V(T + T — N 4+ V, Vi P+ | (2.44)

V2A® = Vi Vi T - Vi Vi P

La notationN°* fait ici référence au fait que la contribution au maiér* proportionnelle a
V.sV.5 a une topologie d’annihilation ou d’écharidelle est constituée aussi des contributions
des pingouing etc). Les diagrammes correspondants sont donnés sur la figuigamplitude

W+
770N 7 ‘,u* —
A Vaw N\ Vis 5 b —<—7b—<— u
I
d
y :
W
I
I —
v : d

—_—
U

7 S
u u "/ us

FIG. 2.6 —Diagrammes d’annihilation (& gauche) et d’échange (a drpintervenant dans
I'amplitude N°* pour le modeK°s*. Les deux contributions se confondent du point de vue
phénoménologique.

en arbre deB’ — K%z étant supprimée de couleur, elle est déndfge En absence de
pingouins électrofaibles, il est possible d’inverser lggressions des amplitudes et d’extraire
les huit inconnues |V, V.5, T |, |Vus Vi NOH|, Vs Vi T, [VisVi; P, trois phases fortes
relatives et la phase faibte a partir des observables expérimentales. La dépendenceient
de linterférence entrd, V), dans I'amplitudeAl = 1 avecV,,V;; dans le mélang&°BC.
Cette méthode est connue sous le nom de “méthode Nir-Qudr}” [

Cependant, comme il a été souligné par les auteurs de leené{43], les ambiguités
discretes du probleme sont encore plus délicates a traieedgns le cas der, car les angles
relatifs entre les amplitudes ne sont pas bien contraimtaganstruction en quadrilatére.

2.3.6 Scenarionégligeant I'annihilation

Depuis le travail pionnier de Nir et Quinn, on sait qu’il esbipable que les pingouins
gluonigues dominent danB — K, et que les pingouins électrofaibles favorisés de CKM
soient de I'ordre des amplitudes supprimées de CKM de tylpe @t [44]. La contribution en
AT = 0 provenant des pingouins électrofaibles peut étre absatéée I'amplitudeP ", on
ajoute donc deux termeBEY et PEW correspondants aux amplituddd = 1 et apposés au

4Ces deux types de topologies sont équivalentes du pointeptuenoménologique. Ici, on a choisi la notation
N comme 'Nihil’.
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facteur CKM V,,V}; :
At = V,VATY +V,, Vi Pt
A = Vs u*bNmL + Vis Vi (_P+_ + Pgw) )
V2ATY = YV, Vi (T + T8 — NN + Vi, Vi (P + PPV — PEY) | (2.45)
V24" = V Vi TE + Vi Vi (—P* + PPY)
ou I'on s’attend a ce quet" soit supprimé de couleur par rapporPa .

La paramétrisation générale (2.45) met en jeu 11 paramiéad®niques réels, car on a 6
paramétres hadroniques complestes, P+~ N, T8, PEWV et PEW, c'est-a dire 12 para-
metres réels dont une phase globale non physique. On nexiriteces onze parametres et
les couplages CKM des 9 observables indépendentes du gyAtém

Dans la limiteSU (3), 'amplitude P*V peut étre exprimée sans hypothése supplémentaire
en fonction de la sommE*~ + T2, de la méme facon que pott [33] : ceci élimine 2 para-
metres hadroniques réels, ce qui n’est toujours pas suffieam clore le systéme. On ne peut
donc extraire de corrélation dans le pl@n7) a partir des observabldér seules si I'on ajoute
pas des hypothéses supplémentaires sur la dynamique émsyst

Face a ce probléme, les auteurs de [45] proposent de nétligiess les contributions des
topologies d’échange et d’annihilation, et montrent gyiancipe, les coordonnées du sommet
du triangle d’unitarité peuvent étre déterminées, ave@dasguités discrétes, sous ces hypo-
theses (voir aussi la référence [46] pour un tour d’horizes a@utres approches utilisées pour
I'analyse du system& 7). Les hypothéses supplémentaires sont donc

— contributions de I'annihilation et des pingouins de loadistance« etc) aB* — Kx+

négligées :
N =0. (2.46)
— symeétrie SU(3) supposée pour I'expression de 'amplipidgouin électrofaible permise
de couleur:
PV = RY (T +T¢) . (2.47)

— symeétrie SU(3) supposée et topologie d’échange négligaas’ expression de 'ampli-
tude pingouin électrofaible supprimée de couleur :

ew _ BT +- 00 R™ 00
Py :7(T +TC)—7(T - TY) . (2.48)
Dans les équations précédentBs, et R~ sont des constantes données par
3
RY = 29T _ 13540.12)107?,
2 Cc1 + Co
_ 3¢y — cio —2
R~ = = = +(1.35+0.13) 1072 (2.49)
2 C1 — Cy

L'ajustement phénoménologique pour seenariq dont les résultats sont décrits dans la par-
tie 10 est donc exprimé en fonction de—, P, T et (p,7), c’est-a-dire en terme de 5
paramétres hadroniques réels et de 2 parameétres CKM.

5Les résultats numériques paBrt et R~ sont donnés dans la partie d’interprétation des résulfagt ant été
calculés de la méme maniére que dans le systémg.33). Les corrélations entre eux sont négligées. L'equa-
tion (2.48) a été proposée originellement dans la référ¢acg
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2.3.7 Conclusion

Le systemeiw sous la symétrie SU(2) est plus compliqué que le systemear les rela-
tions d’isospin sont quadrilatérales. De plus, ce systéawt pas clos sans hypothese théorique
supplémentaire. Nous avons ici proposé dseenariipour lesquels l'interprétation numérique
est décrite dans la partie 10.4.

2.4 AnalyseSU(3) des modesB, B, - KK, Kr, ©w

2.4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on fera I'hypothése théorique plus hatelie symétrieSU(3) qui per-
met de bénéficier simultanément de toutes les informatigpéramentales issues des modes
B — mm, B — Km et B — KK. Lutilisation de la symétrieSU(3) dans ces modes a déja
donné lieu a de nombreuses études [37, 38, 39, 40], qui eéglmpur la plupart les topologies
d’annihilation et d’échange. Ici, nous prenons en comptgype de topologies, nous placant
ainsi dans la limiteSU(3) exacte. Cette méthode est trés puissante, car on dispasgnd
nombre d’observables, qui sera encore accru dans le futysasiculier par les mesures de
LHCb. On peut donc décrire le systeme sans aucune hypothpp&Ementaire dans la limite
SU(3) en conservant un nombre de paramétres hadroniques et CKkdrnilger inférieur au
nombre d’observables disponibles, et ce dés maintenaest C& que nous montrerons dans
une premiére partie. On introduira la paramétrisation gdad&les amplitudes en fonction de
parametres phénomeénologiques hadroniques et des prodtlégments de la matrice CKM,
puis on explicitera la conséquence de la syméifig3) sur I'expression de ces amplitudes de
désintégration de fagcon exacte dans cette limite. On disgutrievement du contenu topolo-
gique des amplitudes phénoménologiques utilisées. Oirdéomment sont pris en compte les
pingouins électrofaibles et la brisure 8& (3) dans la normalisation des rapports d’embranche-
ment. On verra ensuite qu’il existe des sous-ensembles seraspermettant de déterminer les
anglesa et 5 et possédant des solutions analytiques ou semi-analgtiies solutions seront
données dans cette partie, et les résultats numériquessporrdant aux sous-systemes ainsi
qgu’au systeme complet seront décrits dans le chapitre @@rf lequel les implications de la
brisure deSU (3) sur cette étude seront aussi discutés.

2.4.2 Amplitudes de transition

En utilisant les relations d’unitarité (1.25) et (1.26) etagloptant la conventio® (cf. partie
2.2.2), on peut écrire chaque amplitude de désintégr&tijon> 7w, By - KK et B, — K
comme la somme de deux termes hadroniques complexes ajgpodasteurd’,;V,;, etV V.
Par exemple, pouB® — 7*7~, B - K*K~ etB’ - K*r~ ona

AT = AB s rtr) = Ve VAT 4+ Vi Vi Pt
AFTET = A(B® — KYK™) = Vi, TN K 4 ViV PRTET
AT = ABY = K nt) = Vo Via T ™ + Vv PR (2.50)

S
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Dans cette partie, on omettradedans les notations pour l€s;, et la notations fera re-
férence aux désintégrations fe. Ici, encore une fois, les amplitud@’(éj) et P(% incluent im-
plicitement des phases fortes alors que les phases fadgnésantenues explicitement dans les
facteurs CKM. De la méme maniére, on peut écrire les amg@gybur les modeB — K,

B, — nm et B, — KK en fonction cette fois d&,,V,;, etV,,V,; et de deux quantités com-
plexes, par exemple pol’ — K*7~, B — ntr~,etB? - KTK~:

AT = AB' = K*n) = V,, Vi TE'™ 4V, Vi pE'™
AKTET = A(BY » KYK™) = V,, Vi TK™S 4 v,V PR
AT = ABY s ntrT) = Vo VAT 4 ViV PTT (2.51)

Des relations analogues existent pour tous les autres mAdsss niveau, on n’a encore rien
suppose et on a donc 26 parametres hadroniques en jeu poue d8camplitudes de désinté-

gration.

Paramétrisation exacte dans la limiteSU (3) stricte

En supposant la symétrid/(3), on obtient 16 équations indépendantes, analogues aux rela
tions d’isospin dans le cas de SU(2). On peut donc écriresdas amplitudes de désintégration
en fonction de seulement 10 paramétres hadroniques coaegalex

A(K ™) VsV T + ViV P
A(KOWJF) Vus u*b N0+ +WS t; (_P+PC’EW)’
V2A(K*70) VisVip (TT7 4+ T = N°7) + V.V, (P + PPV — PEV)
V2A(K ) Vs Vi TO® + Vi, Vi (=P + PPV |
A(r*n™) VaaViy (T~ + AT) + VigViy (P + PA)
V2A(r'70) VaudViy (T — AT) + ViV (=P — PA+ PPY) |
V2A(rtn0) Via Vi (T +T%) + Vi Vs PEW
A(KTK") VudViy AT + ViV PA
1
A(KK0) ViV, AP +VgVii (—P — PA + PEV — gpfg) ,
A(KTK?) VadVey No* + VigViy (=P + PEY)
AJ(KTK™) VsV (TT~ + AT) + Vi Vi, (P + PA)
Ag(K*m™) VadVay TV + VgV P,
Ag(ntn™) Vi Vi AT 4V, Vs PA . (2.52)

Ces équations sont parfaitement exactes dans la Ii#iiteg). Bien entendu, les équations
d'isospin décrites dans les parties 2.2 et 2.3 sont toujaalebles dans la limit€U (3). On a
donc exploité les notations utilisées dans I'équationgR.dorrespondant a la paramétrisation
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générale de I'analys€U (2) du systemd3 — K, pour définir les amplitudes hadroniques des
quatre premiéres expressions. Leur contenu topologiqoaadgja été discute.

Ces quatre premiéres équations définissent les six paesniéadroniques complexes :
T+, T%, P, N PEW etPEW. Supposant maintenast/(3), il nous reste donc a intro-
duire quatres amplitudes hadroniques pour décrire copplgt le systéme. Le choix de ces
parametres est arbitraire, mais nous nous appliqueroslés définir de fagon a ce que leur
contenu topologique soit comprehensible, afin d’amélilaésibilité de la paramétrisation.

La désintégratiol3" — KK ne peut avoir lieu que par échange ou par annihilation
(via un diagramme pingouin). On introduit pour la décrire les kinghes phénoménologiques
AT et PA qui correspondent donc uniquement a ces topologies. Nojois, ces équations
supposant le choix d’'une convention comme dans les pant@egentesP A correspond a
une topologie annihilatiorv{a un diagramme pingouin avec un quarkians la boucle) alors
gue AT inclut les topologies d’échange et d’annihilationaun diagramme pingouin avec
des quarks: et u dans la boucle). Ces topologies sont représentées sur te g1, pour les
désintégration$® — K+ K~ pour I'échange eB’ — 77~ dans le cas de I'annihilation via
un diagramme pingouin. Le tableau 2.3 résume les contobsitiopologiques possibles pour
les différentes désintégrations en jeu ici.

Mode Arbre | Pingouin| Echange Annihilation | Pingouin
QCD via pingouin| électrofaible

B - Ktrn~ X X X

Bt — Kzt X X

Bt — K*tx° X X X

B — K970 X X X

B — ntr- X X X X

B — 7070 X X X X

BT — ntqn0 X X X
B - KtK~ X X

B’ - K°K?° X X X
Bt - KTK° X X X
B - K"K~ | «x X X X X

BY —» Ktn~ X X X

Bf — rtm X X

TAB. 2.3 —Résumé des contributions topologiques pour les diffésetésintégrations en jeu
dans le system&r, mmr, KK

La désintégratiolB° — K°K° n’a pas de topologie de type arbre, mais uniqguement des
contributions de type pingouin (gluonique, électrofaibted’annihilation), on choisit donc de
définir cette amplitude phénoménologique, en facteur dplegeV;,V,; commeAP, |la nota-
tion soulignant qu’il n'y a pas de contribution de type arlira définition de ces trois ampli-
tudes supplémentaires fixe la définition®Eg}’ et permet d’'écrire les équations (2.52). Notons
encore une fois que le choix des neuf paramétres hadronghésménologiques décrivant
le systeme est arbitraire. Ici, le choix a été motivé par End®dns des amplitudes pingouins
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A

A

|
gl

FiG. 2.7 -Diagramme d’échange responsable de la désintégrdiibns K+ K~ et diagramme
penguin d’annihilation pou3® — 7+7~.

électrofaibles que nous allons paramétrer en fonctionateessamplitudes phénomeénologiques
de facon analogue a ce qui a été fait dans les parties 2.2.eMl@@ns que les contributions
des pingouins électrofaibles aved = 0 peuvent étre absorbées dans les autres amplitudes
pingouins.

2.4.3 Pingouins électrofaibles issus de la dominance dg

Comme nous I'avons vu dans les parties 2.2.6 et 2.3.6, onrpkert les amplitude$ "
et PL" aux amplitudes de type arbre de fagcon modele-indépendanteld limiteSTU(3) en
utilisant des transformations de Fierz et en exploitantledue I'on peut néglige€); s par
rapport a9 10. Ona:

PV = R (T +T%) ,

. _
PV = % (TT + T + N — AT - AP) — % (T*= =T" + N + AT + AP) ,
Pgw = R (N°Y — AT — AP) . (2.53)

Ceci permet d’éliminer trois amplitudes hadroniques caxgd des équations, et on décrit donc
le systéme en fonction de sept amplitudes hadroniques exegseulement. Dans les équations
précédentesk™ et R~ sont les constantes déja définies par les équations (2.49).

2.4.4 Brisure deSU(3) dans la normalisation des rapports d’embranche-
ment

La symétrieSU (3) est réalisée seulement de fagon approximative dans laenation peut
s’attendre a une violation de I'ordre d8% au niveau des amplitudes. Dans la factorisation, la
taille relative de la brisure d8U (3) attendue [48] est de I'ordre d&fx — f.)/fx, OU fx et
f» sont les constantes de désintégration du kaon et du pioratdggment. Nous prenons en
compte la brisure d&U (3) dans la normalisation des rapports d’embranchement & ¢réae
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parametres theéoriquégy ., Nx i, et N définis par :

NKﬂ' ~ % )
(fx s
vee ~ () T
s f_Kst
Nie. A (2.54)

ou fp, et fp, sont les fractions de production d& et B, respectivement par rapport a I'en-
semble des hadrons beaux produits a haute énergie. Le@nigait statistique sera décrit en
détail dans le chapitre 8 et leurs valeurs numériques sdmmtées dans le chapitre 10.5. On
normalise respectivement les amplitudes des mdtles K, B, -+ KK, et B, — K par

rapport aB — 7 par les facteursVe ., Ng i, et Nj... On introduit une erreur relative sur ces

facteurs de normalisation égale(ﬁ— J;,—"> /L.

2.4.5 Sous-systemes d’observables intéressants

Dans cette partie, on s’interesse a des sous-systemesdiabkes. Cette démarche est
motivée par plusieurs raisons :

— ceci permet de réduire le nombre d’amplitudes hadroniquesendre en compte dans
'analyse, ces systémes sont donc plus simples a traiter ;

— le choix de sous-systémes pertinents permet de contedieslangles: et 5 séparément ;

— il existe des solutions analytiques pour de tels choix.

Le sous-systeme&”

On s'’intéresse ici au sous-systeme des observables desfodenr 7, B — K 7,
et B — KTK~. Ce systeme est décrit par les quatre amplitudes hadranique, P, AT et
P A de facon générale et par deux seulement si on néglige lesadiages d’échange et d’an-
nihilation. Dans cette derniére approximation, le rappiembranchement d8° — K+ K~
est nul, AT = PA = 0. Plagons nous dans ce cas simplifié pour identifier I'infdramaqu’on
peut tirer de ce sous-systeét®n peut écrire les amplitudes en terme\gde la phase CKM
et de deux parameétres hadronigleset ¢

AB— K'n™) = te" —p,
- 1
AB = 7tr ) = M7 — &
(2.55)

On peut résoudre ce systeme et on obtient la solution agadyti

+_
V1= Ct=2D|cos(2a — 2a,p — €) = (1 4+ A?)* — 2\?sin’(y) <1 + %> ., (2.56)

B

5Dans l'interprétation numérique (10.5), on ne néglige jsmas topologies. On présente ici un “cas d’école”.
’Ici, on a redéfini les amplitudes décrites dans les équatbg) pour la lisibilité des équations.
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avec .
B Cir + B Clm =0, (2.57)

et:
D = [Dle = (1+ \?) (1+ A\%7). (2.58)

Ce sous-systéme mesure donc principalement I'amgle triangle d’unitarite.

Le sous-systeme 3"

Maintenant, intéressons nous au sous-systeme des olssrdab modes — 7°7°, B —
Kz’ etB — K+ K. Notons que le modB — KK~ est commun aux deux sous-systémes.
Ce sous systéme dépend des quatres amplitudes hadroiifuesP + P, AT et PA et
seulement des deux premiéres si 'on néglige les topolagieshilation et échange. On se
place encore une fois dans le cas d’école ou I'on négligefesddgies annihilation et échange.
En procédant de la méme maniére que pour le sous-systeimeri obtient des équations
dépendant de deux parametres hadroniques qui se résolvent :

00
1 — C%®2|D|cos(28 — 2Bess +€) = (1 + A*)? — 2\ ?sin? () <1 + gggr > : (2.59)
Kn
avec .
BY OW +BYCY =0. (2.60)

Ce sous-systéeme mesure donc essentiellement I'ahgle triangle d’unitarité. On peut tou-
jours obtenir une solution semi-analytique en prenant enpte les topologies échange et an-
nihilation. Celle-ci prend alors la forme d’une borne sanfles qui dépend aussi du rapport
d’embranchement du mode — K+ K. Cette borne constitue une amélioration de la borne
usuelle connue sous le nom de borne “Gronau—Grossman—R{49le

2.4.6 Conclusion

L'analyse globale des modds, B, — =, K7, KK sous la symétrie SU(3) est une ana-
lyse trés puissante car elle ne nécessite aucune hypotté&setie supplémentaire et est sur-
contraignante. On peut définir des sous-systémes d’olidesvdéterminant les angleset 3
séparément et pour lesquels des solutions analytiqueterixikes résultats numériques pour
lesscenariiproposés ici sont décrits dans la partie 10.5.



Deuxieme partie

L'expérience BABAR et son environnement



Introduction

Le but premier de I'expériendBABAR est I'étude systématique des asymétéigsdans les
désintégrations des mésons B neutres. Comme nous |'avotanaula partie 1.3.4, la mesure
de I'angle3, qui était le premier dessein dABAR, est donnée par la mesure de I'asymétrie
CP dépendante du temps dans les modes nebitres:cs. De maniére analogue, la mesure des
distributions en temps des événemelitss 77~ et B — ptp~ est cruciale dans les analyses
d’isospin des modes menant a contraindre I'angtiu triangle d’unitarité. Afin d’observer les
asymétries’P dépendantes du temps, le détecteur doit étre capable de :

— reconstruire entierement les états finaux exclusifs érétt,

— déterminer la saveur des B neutres se désintégrant ;

— connaitre la différence de temps entre les désintégesaties deux3 de I'événemerit
Le détecteuBABAR a été congu et optimisé a ces fins.

Les désintégrations considérées de premier intérét lolas clenception ddBABAR incluent
ainsi les modes suivants :

— Poursin23 : B® — JWKY, B® — JWK®, B - JWK* B — D'D-, B® —

D*tD*~, etc.

— Poursin2a: B - 7tn~ , B >t 70
Les rapports de branchement des états finaux reconstruesakésintégrations sont tres faibles
(< 1079), il est donc nécessaire de produire des paires de mésamstrés grand nombre, ce
qui est le principal dessein du collisionneur PEP-II, d’'a@in s10m d’'usine a B. Ces hautes
luminosités nécessaires impliquent d’importants brugdahd induits par I'accélérateur (ap-
pelés de facon générique “bruits de fond machine” dans te)suju’il est nécessaire de bien
contrdler afin de préserver le bon fonctionnement du déiedsous décrirons plus en détail
le collisionneur PEP-II [50] et détecteBABAR [51] dans le chapitre 3. Dans le chapitre 4 sera
ensuite présentée une étude des bruits de fond machinemldes sous-détecteurs BaBAR :
le détecteur le lumiére Cherenkov (DIRC).

8Le principe de cette mesure a déja été introduit dans lagphdi2.



Chapitre 3

Tour d’horizon du dispositif experimental

Ce chapitre présente un tour d’horizon du dispositif expéntal utilisé pour les analyses
décrites dans cette thése. L'accélérateur linéaire, Iesarx des stockage et le collisionneur
PEP-II seront décrits dans la section 3.1. Le détedBaBAR sera présenté dans la partie 3.2 ou
I'on insistera en particulier sur les sous-détecteursiatxcdans I'analyse des modés™ —
ntnletB* — K* 70, asavoir le systéme de déclenchement multi-hadrons, talotesa dérive
et le détecteur de lumiére Cherenkov pour la détectiondariification des particules chargées,
et le calorimétre électromagnétique pour la reconstroatEs pions neutres.

3.1 Le collisionneur PEP-II : une usine a B

3.1.1 Introduction

PEP-II est un collisionneurt e~ asymétrique construit dans I'ancien tunnel de PEP (“Rasitr
Electron Project” en anglais) sur le site de SLAC (“Stanfbndear Accelerator Center”) en
Californie. Ses caractéristiques ont été dictées par laigbg que I'on souhaite étudier aupres
d’un tel collisionneur, c’est-a-dire la violation d&” dans le systeme des mésdhs

Deux caractéristiques ont principalement déterminé saejution :

— il doit étre capable de délivrer de grandes luminosiiés (0*3cm?s~! dans le projet et
plus del x 10**em?s~! aujourd’hui) afin de fournir a I'expériendBABAR une grande
guantité de mésonB, d’ou som nom d’usine &. La luminosité de conception a aujour-
d’hui été largement dépassée grace a des améliorationsntesde I'accélérateur et du
systeme d’injection décrites plus en détails dans la seétib.7.

— il doit fonctionner en mode asymétrique, c’est-a-direcades faisceaux d’énergies dif-
férentes, afin que les mésoBsaient une grande impulsion dans le référentiel du labo-
ratoire. Ceci permet la mesure de la différence de tefxpsntre les désintégrations des
deux B par l'intermédiaire de la mesure des coordonnées spati@dsurs vertex de
désintégration (cf. sections 1.3.2 et 3.1.4).

Un tel environnement™e~ présente de nombreux avantages par rapport a un environheme
hadronique, par exemple :

— un haut rapport signal sur bruit

— des événements propres (la multiplicité moyenne de cha@eévénement est 11)

— la possibilité de reconstruire le$
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Les méson® sont produits par paires via la réactiore™ — 7(45) — BB, ou larésonance
7 (45) (état liébd) se désintegre en paires de B a plu96@ig [52], dont une moitié en B chargés
et 'autre en B neutres.

3.1.2 Laccélérateur linéaire LINAC et les anneaux de stockge

PEP-Il comporte deux anneaux de stockage de 2,2 km de oftreorfe dans lesquels a
lieu la collision. La figure 3.1 reproduit une vue aeriennePdeP-II. L'accélérateur linéaire
LINAC (“LINear ACcelerator” en anglais), qui a donné son namn site de SLAC, constitue
le systeme d’injection de PEP-II. Il fait 3 km de long et aécélles particules jusqu’a leur
énergie nominale. Le LINAC est aussi utilisé pour d’autnegégiences et peut produire des
faisceaux allant jusqu'ad GeV. Les électrons et les positrons n’utilisent donc qu’uneipaie
cet accélérateur.

Au début du LINAC, un canon & électrons produit les électrdosit une partie est déviée,
aprés accélération, vers une cible fixe de Tungstene. tdot®n des électrons avec cette cible
produit des photons de Bremstrahlung qui engendrent adeurdes paires électron/positron.
Les positrons de basse énergie obtenus par ce processatsscbllectés et redirigés au début
de l'accélérateur linéaire grace a la ligne de retour dedrpas. Les électrons et les positrons
sont accélérés dans le LINAC jusqu’a leur energie nomintagamsuite conduits dans les deux
anneaux de stockage placés en bout de I'accélérateurrtnéai

L'anneau dit de “haute énergie” (HER pour “High Energy Rimg'anglais) produit un fais-
ceau d’électrons 8GeV, tandis que I'anneau dit de “basse énergie” (LER pour “Lovergg
Ring” en anglais) délivre des positrons a une energi8.dé€:eV. Le T'(4S5) est ainsi produit
avec des parametres de Lorefitzde I'ordre de 0.56. C’est ce boost qui permet la mesure de
la différence entre les temps de désintégration des &eux

3.1.3 Le systeme de coordonnées

Le systéme de coordonnées de PEP-II au voisinage du pamedction est représenté sur
la figure 3.2. Dans la suite, on utilisera les coordonnéesliesudeBABAR, obtenues par la
rotation de20mrad permettant de redéfinir 'axecomme I'axe des faisceaux. Ainsi, dans le
systéme de coordonnées B&BAR les axes sont définis comme suit :

— L'axe z pointe horizontalement dans la direction du faisceau dtgdes.

— L'axey pointe verticalement vers le haut.

— L'axe x pointe horizontalement vers I'extérieur du collisionnB&P-11.

La direction du faisceau d’électron sera souvent appeléetitin “avant”, et celle du faisceau
de positrons direction “arriére”.

3.1.4 Principe de la mesure deé\t

Comme nous l'avons vu dans la partie 1.3.2, la désintégratidS) engendre une paire
BYB° dans un état cohérent. Les deux B produits sont de saveuos@&gpjusqu’a la désinté-
gration d’'un des mésons. Pour déterminer la saveur du mésonstruit utilisé dans I'analyse,
on utilise donc la mesure de la saveur opposée de I'autremygéoe a ses produits de désinté-
gration (étiquetage oudgging) et la mesure de la différence entre les temps de désiriégra
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Electron
SLAC/LBL/LLNL S
SLAC-Based B Factory:
PEP-11 and BABAR

Low Energy Ring )
ey !
BABAR Defecior 1“"‘*-\-..\_\_ _

High Energy Ring
{upgrade of existing ring)

Both Rings Housed in Current PEP Tunnel a‘%

FiGc. 3.1 —Le collisionneur PEP-II et I'accélérateur linéaire de SLAC

des deuxB At = t,ec — t14y- L€ choix d'un mode de production asymétrique réside dans so
intérét crucial pour la mesure de la différence de tempsdes désintégrations du méson re-
construit et du méson de reférence pour la savByy ). En effet, en mode asymétrique, cette
différence de temps est proportionnelle a la différenceiapaentre les vertex de désintégra-
tion. La paireBB est émise principalement dans la direction des faiscealon $axe z, on
peut donc affirmer & une bonne approximation prées/yue- Az/(5,7v¢), oUAz est la distance
selon I'axe longitudinakt entre les vertex de désintégration des d&uxOn utilise en fait une
formule exacte qui rend compte du léger décalage des faisqea rapport a I'axe (~ 20
mrad dans le plan horizontal, cf. la figure 3.2) qui permettdiauer la perturbation de I'orbite
des faisceaux par le champ solénoidaBd8AR. Ceci permet de s’affranchir de la connaissance
du vertex de production. A noter qu’ici on a utiligé, projection deﬁ = ¥/c sur l'axe z de
BABAR au lieu de prendrg(~ 0.48). La moyenne de la valeur absoluefle est de I'ordre de
260 pm, ce qui est mesurable par le détecteur de verteRARAR.

3.1.5 Types de données délivrées

Lorsque PEP-II fonctionne en phase de prise de données 8ak*R*a la résonance” en
anglais), les énergies des faisceaux sont ajustées demnardé que I'énergie dans le centre de
masse soit égale a la masse de la réson#i(t€), soit\/s = 10.580 GeV. La masse du B étant
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FIG. 3.2 —Le systeme de coordonnées de PEP-II au voisinage du poitectiction. Dans la
suite, on utilisera les coordonnées usuelleBdBAR, a savoir le systéme obtenu par la rotation
de 20mrad permettant de définir 'axe comme I'axe des faisceaux (pointant horizontalement
dans la direction du faisceau d’électrons.)

mp = 5.2790 GeV, les B sont produits presque au repos dans le référentiel du cdmtreasse.
PEP-II fournit aussi des données “Off-Peak” (“en dehorsad@sonance” en anglais) servant a
I'étude détaillée des bruits de fond non-résonants. Paziy og ajuste I'energie des faisceaux
de facon a étre envirot) MeV en deca de I'’énergie nominale, énergie a laquelle la pramuct
de pairesBB est nulle. Les données “Off-Peak” représentent envif$ih du volume total des
données. Dans la suite, nous ne ferons référence qu’a ageidonnées “On-Peak”.

La production debb n'est pas le seul processus intervenant a I'énergie de tmaése
7(4S). Sont aussi engendrés des événements dedype — ¢, ete” — [T~ (ou ¢ est
un quark et un lepton) eete™ — v+, qui constituent des bruits de fond importants. Les évé-
nements de typete — g sont particulierement importants dans les analyses a daws c
sans charme telles que celle présentée dans cette thesmdtiess efficaces de ces différents
processus sont rapportées dans le tableau 3.1.
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95

| efe” — | Section efficace (nb)

bb(T(49)) 1.13
cc 1.30

S5 0.35

ut 1.39

dd 0.35
Trr 0.94
T 1.16
ete” ~ 40

TaB. 3.1 —Sections efficaces de production/a = 10, 58 GeV, tirées de [3]. La section effi-
cace decte est la section efficace effective attendue étant donnéedfsance géométrique.

La luminosité absolue de PEP-II est déterminée a partir degssus QED de type produc-
tion de paires™e” ouput i, et les énergies moyennes des faisceaux sont calculéesralpar
toutes les forces magnétiques mises en jeu. PEP-II a dépesgerformances de conception,
a la fois en terme de luminosité instantanée et intégréegoargt par mois. Le tableau 3.1.5
décrit les records de luminosité atteints par PEP-II.

Record Date luminosité instantange
Meilleure

luminosité 9 oct. 2005 10.0 x 1033em 257!
instantanée

Record Dates luminosité intégrée
Meilleur shift 7 oct. 2005 247.2pb !
Meilleures 24 heures 7 oct. 2005 727.8pb~!
Meilleurs 7 jours du 25 au 31 juillet 2004 4.464 fb=1
Meilleurs 30 jours du 2 au 31 juillet 2004 16.720fb~"

TAB. 3.2 —Records de luminosité délivrée par PEP-II [53, 54].

D’octobre 1999 a aujourd’hui, PEP-II a fourni prés & fb~!, soit un échantillon d’en-
viron 350 millions de paire$3 B, avec une efficacité d’enregistrement B&BAR supérieure
a95%. La luminosité intégrée enregistrée @4BAR pour chaque “Run® est décrite dans la
partie 3.2, tableau 3.5.

3.1.6 Larégion d’interaction

Le systeme optique de PEP-II au voisinage du point d'inteva@st représenté dans le plan
horizontal sur la figure 3.3 [55]. Les aimants quadrupotaipe a Q5 servent a focaliser les

10n appelle “Run” une période de collecte de données géméealebornée par deux périodes longues (typi-
quement un mois) dédiées a la maintenance et aux amélimsatiodétecteur et de la machimBaBAr en est a son
cinquiéme “Run” a ce jour.
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faisceaux. Les faisceaux entrent en collision frontale¢awn angle nul) au centre du détecteur
BABAR, et sont séparées immeédiatement apres par les aimantsidgsdba délivrant un champ
moyen de).84 T" et placés &1 cm de part et d’autres du point d’'interaction, en raison éhida
espacement entre les paquets de particules de chaqueata(s@6 m). Les faisceaux doivent
étre séparés rapidement afin d’éviter les collisions passie premier point de croisement
parasite se trouvant seulemenéacm du point d’interaction. A noter que les aimarits et
(2, sont situés a l'intérieur du détecteBABAR. Des masques sont placés a l'intérieur de ces
aimants pour limiter le rayonnement synchrotron. Les lgpeintillées quasi verticales de la
figure 3.3 représentent la région d’acceptance du déteBaBaR. Afin d’avoir le plus grand
angle solide possible, il est nécessaire que les compoBargs(); soient trées compacts. De
plus, le rayon du tube a vide doit étre suffisamment petit poerle premier sous-détecteur de
BABAR, le détecteur de vertex, soit le plus prés possible du pairtedaction. Le rayon du tube
avide esk.5 cm et I'ensemble comprenant ce tube ainsi que les ainfangs (), est maintenu
dans un tube-support rigide d&@ cm de diametre, incluant également le détecteur de vertex.
Il est trés important d’avoir un bon vide dans la machine,@iminimiser les bruits de fond
dds a l'interaction entre les faisceaux et le gaz résidues da tube a vide. Des collimateurs
et des pompes a vides sont prévus a cet effet. Les collinsaseunt placés sur les orbites des
deux faisceaux et consistent en des machoires placées dd 0orbite (ouc est la largeur du
faisceau approximé par une gaussienne) qui coupent leesgues faisceaux engendrées par
les oscillations bétatrons et les interactions gaz-faiskeDouze pompes sont placées le long
des anneaux afin de bien contrdler le vide.

Paramétre Conception Typique en Oct. 2005 Prévu en 2007
Energie HER/LER (GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1 9.0/3.1
Courant HER/LER (A) 0.75/2.14 1.7/2.9 2.2/4.0
Nombre de paquets 1658 1732 1732

B (mm) 15-20 11 8-8.5
Longueur paquet 15 11-12 8.5-9.0

&y 0.03 0.044-0.065 0.054-0.07
Luminosité (0% cm 2 s7!) 3.0 9.4 20.0
Luminosité (pb /jour) 130 662 1300

TAB. 3.3 —Paramétres de conception, parametres typiques en octdid® 2t prévus pour
2007, du collisionneur PEP-I11 [54].

3.1.7 Le systeme d’injection continue

Au démarrage dBABAR en 1999, les électrons et les positrons étaient injectésldameau
de stockage par paquets d’envirt particules, a une fréquence comprise entre 1 et 30Hz. En
moyenne, les paquets étaient espacés de 4ns. En fonctienhaormal, I'injection se faisait
toutes les 40 a 50 minutes. Ces breves phases d’injectioirdqerb minutes) généraient des
bruits de fonds intenses potentiellement nuisibl&ABAR?. L'injection introduisait du temps

2Lors de cette injection, les orbites des faisceaux déja@replans PEP-II sont modifiées par des aimants de
facon a ce que les trajectoires des faiceaux injectés sqieatiment paralleles a celles des faisceaux en place.
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PEP-II Interaction Region

Centimeters

Meters

FIG. 3.3 —Le systeme optique de PEP-II au voisinage du point d'intésacvu dans le plan
horizontal. On note que I'échelle est dilatée selon I'axdigal. Les électrons arrivent par la
gauche et sortent par la droite. Le réle des différents aite@&st décrit dans le texte.

mort, car elle nécessitait de baisser les hautes-tensemsliférents sous-détecteurs afin de
les protéger jusqu’a ce que l'intensité désirée soit attaile facon stable. Ainsi, la prise des
données était régulierement interrompue afin d’injectefdéesceaux. De plus, I'intensité dans
les deux anneaux décroissait continlment lors de la prisgodaées, et donc la luminosité
disponible n’était elle-méme pas optimale. Une nouvellatégie a été mise en place depuis
2004 pour augmenter la luminosité appelée “trickle inactien anglais. Elle consiste a injecter
continment des particules dans les anneaux de stockateagair a baisser les tensions des
composants d8ABAR. Dans un premier temps, ce systeme a été implanté sur |edaisie
basse énergie, dont la durée de vie est plus faible, et pquelldes probémes de bruits de
fond engendrés par ce nouveau procédeé d’injection étalastfpibles que pour le HER. Le
gain a été d’enviro35%, c’est-a-dire deux fois supérieur au gain attendu, car oequeé eut
I'effet supplémentaire de stabiliser le régime de la maghirinjection continue a ensuite été
mise en place sur le faisceau de haute énergie, ce qui a panrgan supplémentaire dé%.

Dans la pratique, il existe toujours un angle résiduel, deeqgendre une oscillation bétatron des particules in-
jectées. Les particules des faisceaux peuvent alors &ohgs des parois du tube a vide et engendrer des gerbes
électromagnétiques.
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La difficulté de ce nouveau procédé réside dans la limitadies radiations de bruit de fond
engendrées par I'injection. La figure 3.4 représente lensités du LER (en vert) et du HER
(en rouge), et la luminosité instantanée (en bleu) pourtes étapes décrites ci-dessus : une
injection discontinue dans les deux faisceaux (en haut)ettion continue du LER (au centre),
et enfin la double injection continue (en bas).
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FIG. 3.4 —Les intensités du LER (en vert) et du HER (en rouge), et larasiiié instantanée (en
bleu) en fonction du temps pour les trois étapes décrites tatexte : une injection discontinue
dans les deux faisceaux (en haut), I'injection continue B&RL(au centre), et enfin la double
injection continue (en bas). Ces figures correspondentwi@aé un tour de garde de prise de
données (“shift” en anglais), c’est-a-dire a 8h consécativet datent respectivement de juin
2003, février 2004 et juillet 2004.
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3.2 Le détecteurBABAR

3.2.1 Introduction

L'étude de la violation d&’P nécessite trois ingrédients, comme nous l'avons vu en-intro
duction :

1. la mesure du temps entre les désintégrations desdeln événement,

2. la possibilité de reconstruire les états finaux exclusifs

3. la détermination de la saveur du B

En particulier, pour 'analyse décrite dans cette thesepténts cruciaux sont :
la reconstruction des pions neutres,

la reconstruction des particules chargées,

leur identification et en particulier la séparation despiet des kaons chargés,
la discrimination du continuum, pollution trés impotteadans ces modes,

© N o 0 s

la mesure du nombre de B total pour un échantillon donné.

Le détecteur (dont une description précise est donnée dar$érence [51]) est asymeé-
trique, puisque les paires desont boostées. Il doit posséder un détecteur de vertex apant
bonne résolution spatiale, en particulier dans la directi@u boost, afin de remplir le point
(1.). Il doit aussi reconstruire et différencier les typespairticules chargées, (u, w, K etp)
sur une grande gamme cinématique, et reconstruire les pariges, afin de remplir les points
(2.) a(7.). Ainsi,.BABAR, détecteur classique en couches, est composeé des élémegatgesen
allant du point d’interaction vers I'extérieur :

1. Un détecteur de vertex, leSilicon Vertex Tracker(SVT) congu principalement pour la
reconstruction des vertex de désintégration des mésdhgermet aussi la reconstruction
des trajectoires des particules chargées prés du poineiction. Le SVT est décrit dans
la partie 3.2.2.

2. Une chambre a dérive,Drift CHamber (DCH) ayant pour but principal la détection
des particules chargées et la mesure précise de leurs ioqmikst angles. Le SVT et
le DCH mesurent la perte en énergie par ionisatléh dz utilisée pour l'identification
des particules, en particulier pour la discriminatigyir & basse impulsion. La DCH est
décrite dans la partie 3.2.3.

3. Le DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov lightlédié a I'identification
des particules chargées. Son principe est basé sur la niesi@egle du cone de lumiére
Cherenkov produite lors du passage d’une particule danbame de quartz. Son réle est
la séparation entre pions et kaons sur une large plage ensimplessentielle a I'étique-
tage des mésor3 par les kaons et a la séparation des modes analysés dantheste
B* - K*tn% et Bt — 777°. Le DIRC est décrit dans la partie 3.2.4.

4. Un calorimétre électromagnétique (EMC)permettant la détection des photons et I'iden-
tification des électrons. Il est congu pour mesurer I'éreeggila position des gerbes élec-
tromagnétiques nécessaire a la détection des photonglissuisintégrations de$ ou
desn, ainsi que des processus électromagnétiques ou radi@éfplus, il participe a
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I'identification des électrons, utilisée d’'une part dar&itjuetage de la saveur des mé-
sonsB neutres par l'intermédiaire de leurs désintégrations deptoniques et d’autre
part dans I'analyse de I'état final de nombreux canaux d@té’EMC est décrit dans la
partie 3.2.5.

5. Un aimant supraconducteur solenoidal fournissant un champ de 1.5 T décrit dans la
partie 3.2.6.

6. L' IFR ( Instrumented Flux Returr) ayant pour but I'identification des muons avec une
grande efficacité et une bonne pureté, ainsi que la détedésrhadrons neutres. Les
muons , tout comme les électrons dans I'EMC, interviennansd’étiquetage de la sa-
veur et dans I'analyse de I'état final de nombreux canauxérét. L' IFR est décrit dans
la partie 3.2.7.

7. Le systéeme de déclenchemerdestiné a sélectionné les événements de physique et a
rejeter le bruit de fond.

8. Le systeme d’acquisitionassurant la transmission de I'information détectée aundsr
informatiques.

Les performances nominales ont été atteintes des le déldohdtionnement du détecteur
BABAR. La figure 3.5 donne des vues détaillées en coupe longitieddh&ransversale du détec-
teur BABAR ou tous les éléments mentionnés ci-dessus sont visibles.

3.2.2 Le détecteur de vertex (SVT)

Le SVT [56] est un détecteur de vertex au silicium permettaniesure précise des vertex
de désintégration deB, ainsi que la reconstruction totale (pour les particuletad®e impul-
sion transversgr < 120 MeV/c) ou partielle (en association avec la DCH pour les partgule
de plus grande impulsion transverse) des particules casrf&€ontribue aussi a I'identification
des particules par la mesure de leur perte en énergie paatam (E/dz).

Il est installé au plus proche du point d’interaction et eshposé de cing couches concen-
triques de plaquettes de silicium (cf. la figure 3.6) de 360d’épaisseur a lecture sur les deux
faces. Une face possede des micro-pistes orientées paradiét a la direction pour la mesure
de I'angle azimutal des trajectoires, et I'autre face des micro-pistes oremnperpendiculai-
rement a I'axez pour la mesure de la coordonnéeAfin d’éviter les zones mortes ef les
couches 4 et 5 sont divisées en deux sous-couches et pladéesayons Iégerement différents.
Les trois couches internes comportent 6 modules et les driches externes en comportent 16
et 18. Chaque module contient entre 4 et 8 détecteurs awsilet possede son électronique de
lecture propre située a son extrémité (en dehors de la réiponeptance afin de limiter la preé-
sence de matériel inactif dans cette région). Le SVT t®&#) détecteurs au silicium couvrant
une surface dé.96m?, avec un total de canaux de lecture de I'ordre de 150 000céatance
géométrique du SVT, limitée par les éléments de PEP-Il siduéntérieur deBABAR (dipbles
magnétiques) couvre un angle polaire de 17 & 188ns le systéme de coordonnéeBdBAR),
I'acceptance étant renforcée dans la direction du boosh €terespond 80% d’angle solide
dans le référentiel du centre de masse. Les trois couclea@stdu SVT servent a reconstruire
les vertex. La résolution moyenne sur le vertex de désiatiggrd’un B est de60um lorqu’il
est reconstruit exclusivemenBy(..) et la résolution moyenne sur la séparation des vertex des
deux BB,.. et B;,, est190um. Cette résolution est dominée par la résolution sur le xeite
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FIG. 3.5 —Vues longitudinale (figure du haut) et transversale (figurebds) du détecteur
BABAR. Il est composé, en partant du point d’interaction et en @tilgers I'extérieur, du SVT,
de la DCH, du DIRC, de 'EMC, d’'un aimant supra-conductetirde I IFR (voir texte). Les
longueurs sont en mm.

Bu,,, vertex reconstruit itérativement avec le reste des paescdans I'événement. Ces réso-
lutions sont & comparer a la distance moyenne parcouruenp@rdans le détecteur260um.



62 Tour d’horizon du dispositif experimental

Les simulations Monte-Carlo montrent qu’en ayant une tégmi sur les vertex de désintégra-
tion de I'ordre de la moitié de la distance moyenne parcqueudégradation sur I'asymétrie
mesurée n’'est que d®% [57].

Le SVT étant situé trés prés des faisceauy, il est trés dereilx radiations auquel il doit
étre suffisamment résistant. En cas de trop hauts taux deitadi, des dommages peuvent in-
tervenir & deux niveaux : dans la structure cristalline dgeateurs de silicium par création de
défauts et dans I'électronique de premier niveau, par ugenaantation du bruit entrainant une
perte de gain. Le SVT a été concu pour supporter 5Mrad detiawlimtégrée. Ces parties les
plus exposées en ont déja recu de I'ordre de 2Mrad. Il est daial de protéger ce détecteur
de trop hauts bruits de fond, c’est pourquoi il posséde utesys de protection en ligne, dé-
nommé SVTRAD, qui permet BABAR de décider automatiquement d’'un arrét des faisceaux
lorsque la dose dépasse un certain seulil.
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FIG. 3.6 —Vues longitudinale et transversale du SVT.
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3.2.3 Lachambre a dérive (DCH)

La chambre a dérive [58] permet de détecter les particulagyées en mesurant leurs tra-
jectoires, leurs charges et leurs impulsions. Elle esti atiisée pour I'identification des parti-
cules de faibles impulsionss(1 GeV/c pour la séparation/p et < 0.6 GeV/c pour la sépara-
tion 7/ K) grace ala mesure de la perte d’énergie par ionisatiof/z. La discrimination des
particules chargées de plus haute impulsion est assurée géiecteur de lumiére Cherenkov
décrit dans la suite (3.2.4). Enfin, la DCH contribue au systéle déclenchement &\BAR
(cf. partie 3.2.8).

La DCH, cylindrique et située autour du SVT, est représeatéeoupe longitudinale sur
la figure 3.7. Comme le SVT, son centre est décalé par rappgubent d’interaction et elle
posséde un systéme de lecture électronique des couchea Bétriére, afin d’éviter la présence
de matériel inactif dans la zone d’acceptance. La DCH esplierd’un mélange d’hélium et
d’isobutane (ce dernier ayant un excellent pouvoir d’iati@) en proportio80% : 20%, ce
qui permet de minimiser la longueur de radiation du mélaregggat.
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FIG. 3.7 —Section longitudinale de la DCH et ses principales dimemsi@n mm). Le centre
de la chambre est décalé de 370 mm par rapport au point d'auson.

Son acceptance géomeétrique couvre un angle polaire daéf@temtiel du laboratoire com-
pris entre 17.2 et 152°6Elle est composée de 7104 cellules de dérive, ordonnées@udhes
cylindriques de cellules de fils hexagonales. Elle est dapalsle de fournir jusqu’a 40 points
de mesure par trace. Ces couches sont groupées quatreempatformer dix super-couches,
d’angles stéréos différents. L'angle stéréo est défini jgaigle entre les fils de la cellule et
I'axe z, dans le plan de révolution autour de I'axeAfin d’obtenir une mesure spatiale en trois
dimensions, I'angle stéréo des couches a tour a tour unegcoation axiale (angle stéréo nul :
A)) ou stéréo (angle stéréo non nul : U, V). L'ordre des cosatmrespond a la répétition de
la séquencelUV, 24 des 40 couches formant ainsi un angle faible avec Eaxees couches
stéréos permettent la mesure de la position longitudinedetihjectoires avec une résolution
d’environ 1 mm. Les couches axiales donnent la mesure dgléate courbure des trajectoires
permettant de déterminer leur impulsion. L'angle stérédevde +45 a+76 mrad. Les cel-
lules de dérive sont hexagonales, de dimension typiquex1190 mn?. La figure 3.8 décrit
la structure des super-couches et des cellules qui les ganpdChaque cellule comprend un
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fil sensible en tungstene-rhénium plaqué d’oRfem de diamétre, entouré de 6 fils de champ
en aluminium plaqué d’or d&0;m et120pum de diameétre (soit un total de 28768 fils). Les fils
sensibles (“sense”) sont portés a une tension de 1930 \stgodiles fils de champ qui séparent
les super-couches (“guard”) ont une tension de 340 V. Laegsadils de champ (“field”) sont
mis a la terre. Enfin, entre les premiéres et dernieres csugthles parois de la DCH, des fils
de compensation portés a un potentiel de 825 V collecterhlagyes crées dans les parois.

! 1-2001
O  Field 8583A16

+Sense o Field e Guard x Clearing

1-2001
8583A14

FIG. 3.8 —A gauche : coupe transversale d’'un ensemble de super-ceut#héa DCH. Une
super-couche est composée de 4 couches de cellules aradesun angle stéréo nul) ou stéréo
(avec un angle stéréo non nul). A droite : isochrone de défemtours de temps de dérive
égaux) des cellules situées sur les couches 3 et 4 d'une-sapehe axiale. Les isochrones
sont séparées de 100 ns.

Les tensions ont été choisies pour optimiser le gain du gagadin d’avalanche est dex
10*. Lafigure 3.9 caractérise les performances de la DCH paleriification des particules. La
DCH permet une séparatidti/m supérieure 8o pour des impulsions allant jusquiar GeV/c.

Le graphe de gauche illustre la mesuredde/dx en fonction de I'impulsion transverse. Les
points représentent les données, et les courbes les poédicte la fonction de Bethe-Bloch
pour diverses hypothéeses de particules chargées. Le gdept@ite donne la différence entre
lesdE /dxz mesuré et attendu pour des trajectoires d’événements Bhhblrésolution est de

7.5% alo. Pour les muons cosmiques, la résolutiontesio.

La reconstruction des particules chargées utilise un ilgoe de Kalman [59] combinant
les informations du SVT et de la DCH. La figure 3.10 décrit lesfgrmances du SVT et de
la DCH pour la reconstruction des particules chargées. tagshgs de gauche représentent les
efficacités de reconstruction dans la DCH en fonction degliifeion transverse (en haut) et de
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FIG. 3.9 —A gauche : mesure déF /dx dans la DCH en fonction de I'impulsion. Les données
(points) sont comparées aux prédictions de Bethe-Blochdligarses hypotheses de particules
chargées. A droite : différence entred& /dz mesuré dans la DCH et K¥F /dx attendu pour
des événements Bhabha : la résolution est.dé.

I'angle polaire (en bas) pour des hautes tensions de 190096@ Y. Lefficacité est définie
comme la fraction des événements pour lesquels la portins ldaDCH d’une trace trouvée
dans le SVT a bien été reconstruite. Sa moyenné8&st 1% pour des particules d’'impulsion
transverse supérieure280 MeV/c et d’angle polaire supérieur 20 mrad. Les graphes de
droite représentent la résolution sur les paramétres datfy et 2, dans les planéz, y) et 2
respectivement (en haut) et la résolution sur 'impulsiams$verse en fonction de celle-ci (en
bas). La resolutiom,, sur 'impulsion transversg,, mesurée avec un échantillon de muons
cosmiques traversant la DCH et le SVT, peut étre modélisée pa

Opr pr
— = (0.13£0.01 0.45 4+ 0.03 3.1
Sl % % e @ )% (3.1)

Soit : 27 ~ 0.7% a 4 GeV/e.
prT

3.2.4 Le détecteur de lumiére Cherenkov (DIRC)

Le DIRC est destiné a l'identification des hadrons chargésst@n détecteur Cherenkov
de conception originale [60] constitué de barres de qugrttzservent a la fois de radiateur
pour I'effet Cherenkov et de guide de lumiére jusqu’a la cdeedétection (“Standoff-Box”
(SOB)), située a l'arriere de la région active B&BAR. Son principe novateur est illustré sur la
figure 3.11 et sa structure est rapportée sur la figure 3.12.

Une particule chargée traversant une barre d’indice optigayen: émet, lorsque sa vélo-
cité est assez grande, un cone de lumiere Cherenkov d’angle :

cosfc =1/np, (3.2)

N . . £ 2 . y . p
ou S est la vitesse de la particule chargée= pbrM”i_]g. Connaissant I'indice de réfrac-
particule

tion du quartzn = 1.473 et I'impulsion de la particule grace aux informations faempar le
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FIG. 3.10 —A gauche : efficacités de reconstruction des particulesgdes dans la DCH en
fonction de I'impulsion transverse (en haut) et de I'angtdgire (en bas) pour des hautes
tensions de 1900 V a 1960 V. L'efficacité est définie commetaidn des événements pour
lesquels la portion dans la DCH d’une trace trouvée dans |& @\bien été reconstruite. A
droite : résolution sur les parameétres d’impaktet z, dans les plangz, y) etz respectivement
(en haut) et résolution sur I'impulsion transverse en fantte I'impulsion transverse (en bas).

SVT et la DCH, on peut ainsi I'identifier en remontant a sa reass

m = py/n2cos?(fc) — 1. (3.3)

Le milieu radiateur du DIRC est composé de 144 barres dezjudet.9 m de long et de
section rectangulairg5 x 1.7 cm?, disposées dans douze boites d’aluminium (cf. la figure)3.13
réparties autour de la DCH. Les douze secteurs du DIRC fdrorepolygone régulier centré
sur l'axez des faisceaux. Le quartz est un matériau particulierementdalapté, car il est résis-
tant aux radiations d’ionisation, il posséde une grandguenr d’atténuation, un grand indice
de réfraction, et sa dispersion chromatique est faible [gsuongueurs d’onde mises en jeu (du
visible & I'ultra-violet proche). Les barres sont situéesgiron810 mm du point d’interaction
et isolées optiguement les unes des autres par une fentele’g&i0m d’épaisseur. Elles sont
plongées dans un flux d’azote d’'indice suffisamment diffédencelui du quartz pour rendre
leurs surfaces bien réfléchissantes. De plus, ce gaz évamtation d’humidité par condensa-
tion a la surface des barres. Le rayon interne du DIRC étaft@em et le champ magnétique
de BABAR de 1.5 T, seules les particules d'impulsion supérieur2sd MeV/c atteignent le
DIRC. La lumiére émise lors de I'entrée d’'une particule géardans le DIRC est réfléchie sur
les surfaces internes des barres, soit en direction de lmdendétection, soit d’abord vers les
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FiG. 3.11 —Schéma de principe du DIRC. A son entrée dans les barres d&zquae particule
chargée emet des photons de lumiére Cherenkov avec un anugaedant de son impulsion, de
sa masse et de I'indice de réfraction moyen du quartz=(1.473). Ces photons sont ensuite
conduits jusqu’a I'extrémité de la barre pour pénétrer dame cuve d’eau (“Standoff-Box”
(SOB)) avant d’étre détectés par les photo-multiplicas@®MT). L’angle Cherenkov peut étre
reconstruit sans ambiguité grace a l'information combipéavenant de plusieurs photons.

extrémités: > 0 des barres, équipées de miroirs qui renvoient la lumiérglaecuve. La cuve

a une paroi extérieure sphérique située a envirdim de I'extrémité des barres, ce qui permet
I'agrandissement de I'image de I'anneau Cherenkov afintdiwbune meilleure résolution de
détection. Elle contiertm? d’eau dont I'indice proche de celui de quartz-€ 1.33) permet de
réduire les effets de réflexion entre les deux milieux. 1Qtxto-multiplicateurs de.82 cm de
diametre tapissent sa paroi afin d’assurer la détectionlt@sps Cherenkov, dont on mesure la
position ainsi que le temps d’arrivée. Un blindage magnétigrotege les photo-multiplicateurs
du champ magnétique dABAR. Les photo-multiplicateurs sont soumis a une haute terggon
0.9 a1.3 kV et entourés d’un céne capteur de lumiere afin de minimesepértes de photons.
lIs doivent étre sensibles a un signal de photo-électrogumimais aucune mesure de la forme
du signal n’est requise. Un prisme de quartdtlenm de long et de section trapezoidale, placé
a la sortie de chaque barre, permet d’augmenter la coueatgulaire de la surface. L'intérét
du prisme est de rabattre les photons ayant un trop grand aer des directions plus longitu-
dinales. Cela permet de réduire le nombre de photo-muéfgurs et de récupérer les photons
qui seraient perdus par réflexion totale sur les parois. kfase du prisme la plus proche de
I'axe longitudinalz est inclinée d& mrad, afin d’améliorer la focalisation des photons sur les
photo-multiplicateurs. L'inclinaison du prisme permetrebattre les photons ayant subi une re-
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FIG. 3.12 —Schéma de la structure du DIRC. Les chassis d’électroniqueés sur le pourtour
de la cuve de détectioistandoff Boy sont représenteés.

Fic. 3.13 —Schéma d’une boite du DIRC.

flexion en bas du prisme vers la direction des photons Chevemlayant pas subi de réflexion
dans le prisme. Cet effet est schématisé sur la figure 3.11ly:\ait les trajectoires de deux
photons Cherenkov émis par la méme particule chargée. jegtivae du photon qui ne subit
pas de réflexion sur cette partie du prisme est en pointilek¢ du photon y subissant une
réflexion est en trait plein. Si la surface du bas du prism&it’pas inclinée, les deux photons
auraient des directions paralléles et ne toucheraient pasite méme photo-multiplicateur.
L'image obtenue sur la surface de détection représente rangdin du cone Cherenkov,
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eventuellement multipliée. Ces ambiguités sont dues awf&on ne connait pas la parité du
nombre de réflexions dans les barres et qu’'on ne sait pas lsoterpa été réfléchi ou non par
le miroir.

&4 /\ N AA ¢
\/ /

FIG. 3.14 —Un événemenite~ — p* i~ dans le plan transverse (x,y). Les trajectoires sont
reconstruites par le systeme SVT-DCH. Les points corresgunaux photo-multiplicateurs
touchés dans une fenétre en temps-dé0ns. A gauche : I'ensemble des photo-multiplicateurs
touchés est représenté. A droite : On sélectionne les pmotdplicateurs avec un signal a
+8ns du temps d’arrivé attendu. On voit clairement apparaitre #cs, intersection du cone
Cherenkov avec la surface de détection. La réflexion desopbaur les surfaces des barres,
les miroirs et les prismes crée plusieurs images symétsique

La figure 3.14 (gauche) représente un événeméat — u*p~ dans le plan transverse
(z,y). Pour chaque photo-multiplicateur touché, on peut prédgdgmps d’arrivée d’un photon
émis par une particule chargée donnée. Selon la parité dbneode réflexions sur les faces
des barres de quartz, les miroirs et les prismes, seize coatigns (donc seize estimations du
temps) sont possibles pour I'association d’un signal suphoto-mutiplicateur avec la trajec-
toire d’une particule chargée. Une sélection selon la difféeAt., entre le temps du signal et
le temps estimé, permet non seulement de réduire le nomanebitjuités (environ trois pour
|At,| < 8 ns), mais également d’éliminer les coups fortuits ou cewoeiés aux autres par-
ticules chargées de I'événement (cf. la figure 3.14 a drditahgle d’émission du photon par
rapport a la direction de la particule d’origine est conéguar les réflexions multiples (entre
environ 50 et 300), grace a I'orthogonalité et la qualité idess des barres. Aussi la recons-
truction de la figure d’intersection du céne Cherenkov agesurface de détection permet-elle
la mesure de I'angle.

Pour une particule ultra-relativiste, le nombre de phott#tectés varie entre 20 et 65, selon
I'angle de la trajectoire avec les barres de quartz. Ce nerdbrphotons émis est minimal
lorsque la trace arrive @° dans le radiateur, car c’est dans cette configuration guiedverse
I'épaisseur de quartz la plus faible. Le nombre de photorex€ltkov détectés en fonction de
I'angle polaire de la trajectoire pour des 'événements dons est représenté sur la figure 3.15,
ainsi que la simulation Monte-Carlo correspondante. Onbien sur cette figure que le nombre
de photons détectés augmente avec I'épaisseur de quadestta. Cependant, un pic est visible



70 Tour d’horizon du dispositif experimental

pour des traces arrivant@®°, car pour cette configuration, les photons émis dans les deux
directionsz > 0 etz < 0 sont réfléchis et détectés. Pour une désintégration a deps, ¢y a

I I
- e Data BABAR |
60? ! — Simulation |
N a0l i
=z L i
V | -
20+ —
O i I I | I | I | | | |

-1 -0.5 0 0.5 1

COSOyacid

FIG. 3.15 —Nombre de photons Cherenkov détectés en fonction de I'qoigére de la trace
pour des trajectoires d’événements di-muons, et la sinauddflonte-Carlo correspondante.

une forte corrélation entre I'angle polaire et 'impulsidfangle Cherenkov d’une particule de
grande impulsion, pour laquelle la séparation entre lesthgses est faible (voir figure 3.16)
est en revanche mesuré avec une bonne précision grace auenélebé de photons. Cette
particularité fait du DIRC un détecteur spécialement aélapt'environnement expérimental
d’une usine & asymétrique.

La reconstruction de I'angle Cherenkov se fait par une ndghde maximum de vraisem-
blance qui utilise les informations spatiales (anglesipdket azimutal des photons autour de la
trace) et temporelleXt,) mesurées, tout en tenant compte de I'erreur sur la mesuke Gour
chaque trace dans le DIRC, cette méthode calcule une vateuraisemblance pour chaque
type de particuled, x, m, K, p). La résolution sutAt, est del.7 ns, a peine supérieure a la
résolution intrinséque des photo-multiplicateurs. Li@@herenkov d’un photon individuel est
mesuré avec une précision de, = 9.6 mrad [61], dominée par une granularite effective
de 7 mrad (dimensions transverses des barres et diamétre desphtiplicateurs) et par la
dispersion chromatique dans les barres de quartagrad).

Le DIRC est un détecteur tres performant. Il possede en dairantage d’étre tres fin
radialement § cm d’épaisseur) et a donc un impact minimal sur la détectes ghrticules
par le calorimétre électromagnétique. Son acceptancere®3¥; de I'angle azimutal et un
angle polaire compris entr&.5 et 147°. La perte d’acceptance azimutale est due a I'espace
entre les boites. La figure 3.16 illustre la tres bonne séparantre les kaons et les pions. Elle
représente I'angle Cherenkdy. en fonction de I'impulsion, pour des kaons (a droite) et des
pions (a gauche) issus de la désintégrafish — D7+, D — K «*. Lafigure 3.17 illustre
les performances du DIRC : le graphe de gauche donne ladtitférentre les angles Cherenkov
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FIG. 3.16 —Angle Cherenko¥- en fonction de I'impulsion, pour des kaons (a droite) et des
pions (a gauche) issus de la désintégration® — D°z+, D — K—7* (points). Cette dés-
intégration est utilise car elle permet d’étiqueter le type la particule chargée issu di»°
grace a la charge du pion issu di**. Les courbes représentent les réponses attendues pour
les électrons, muons, pions, kaons et protons. L'angle &thk@v permet ainsi I'identification
cinématique des ces particules. Notons gu’il subsiste tEmdeux cas une faible quanité de
particules dont I'angle Cherenkov ne correspond pas refiipeement a un pion ou a un kaon.
Ceci est du a deux effets : le bruit de fond combinatoire édidl’'une part, et le biais de
I'ajustement d’autre part.

mesuré et attendu pour des événements di-meroers — 4+ . La résolution est donnée par

O-Cﬁ EB Otrace 5 (34)

0C trace = \/7
’ N,
Y

ou N, est le nombre de photons détectésrgt, la résolution angulaire pour un photon et
oirace T€Nd compte de l'incertitude sur le direction de la partcchargée dans le DIRC. La
résolutionoc i.cc Moyenne sur I'angle Cherenkov d’'une particule estdemrad. La DCH
permet une bonne séparatiéfy 7 pour des impulsions allant jusqul’ GeV/e, le DIRC doit
pouvoir fournir une bonne séparation jusqu’a des impuksided.2 GeV/c . Cette séparation
est représentée en fonction de I'impulsion sur la figure & Hroite. Elle a été obtenue avec
un échantillon de désintégratiods** — D°z* et D° — K~-r* provenant des données.
Pour une particule d'impulsiohGeV/c, la séparation pion/kaon est del 0. Le DIRC est un
détecteur crucial pour I'analyse décrite dans cette tipssgu’il permet de distinguer les pions
des kaons a haute impulsion et avec des petits angle potkinssle référentiel du laboratoire.
Comme tous les autres sous-détecteurs, il posséde un sydeedetection des bruits de fond
machine, composé de douze échelles comptant les coups nididTidu DIRC dans chaque
secteur. Il est important de monitorer ces bruits de fondoamscdu temps afin de s’assurer de
la protection du DIRC et de sa viabilité future avec l'augtaéon de la luminosité. Une étude
de ces bruits de fond dans le DIRC, grace a ces échelonneudsattres détecteurs dédiés, est
décrite dans le chapitre 4.
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FIG. 3.17 —A gauche : différence entre les angles Cherenkov mesuréestdat pour des évé-
nements di-muons. A droite : Séparation (en nombre)ddu DIRC entre kaons et pions en
fonction de I'impulsion pour un échantillon de désintégras D** — D7+ et D° — K—r*
provenant des données.

3.2.5 Le calorimétre électromagnétique (EMC)

Le calorimétre électromagnétique [62] détecte les gerlaesrémagnétiques produites par
les particules qui le traversent et mesure leur positioawetdnergie. Il est utilisé aussi bien pour
la détection des photons de basse énergie provenant deéngédéation d’'unt’ ou d’'unn que
pour celle des photons de haute énergie issus des procasgsaitis €lectromagnétiques. Il est
congu pour détecter les particules avec une excellentaeticsur une plage en énergie allant
de 20 MeV a9 GeV et couvre ainsi la quasi totalité du domaine d’énergie wdasBABAR.

Il est cependant inefficace pour détecter des particulesedddible énergie car la mesure est
alors dominée par les bruits de fond machine. LEMC est aut#ié pour l'identification des
électrons par la mesure @& p (ou E est I'énergie déposée dans le calorimétre l8mpulsion

de la particule donnée par le SVT et la DCH) qui doit étre dedfe del pour des électrons de
haute énergie . La mesure @¢'p permet en particulier de différencier les électrons deasio
Le calorimeétre est ainsi important pour I'étiquetage dealzesir duB par un lepton.

L'EMC est composé d’un tonneau cylindrique et d’'un bouchrond¢onique situé a I'avant
ou les particules sont préférentiellement émises en raistwoost. Ce bouchon collecte particu-
lierement les électrons de haute énergie et les photorsdssoruit de fond machine provenant
du HER.

Le tonneau contierit760 cristaux d'iodure de césium dopé avket% de Thallium (CslI(TI))
répartis end8 anneaux distincts, et le bouchon est compos&2fecristaux arrangés efan-
neaux. Dans chaque cristal, un particule de haute énexgaeime engendre une gerbe électro-
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FIG. 3.18 —Vue longitudinale de 'EMC avec ses dimensions principéesmm). La moitié
seulement de 'EMC est représentée ici. Le détecteur esitagume autour de I'axe. La figure
illustre les56 anneaux de cristaux.

magnétique en émettant un photon de haute énergie qui ptagdméme une pairete~. Ce
processus mene a une augmentation exponentielle du nomipagrticules dans la gerbe, dont
on mesure I'énergie grace a des photodiodes de silicium. at&nmau utilisé CsI(Tl) permet
une bonne production de lumiére par dép6t d’énergi®00~/ MeV), son rayon de Moliére
est faible ¢ 3.8 cm) et sa longueur d’interaction courte§5 cm). Les cristaux sont de forme
trapezoidale et représentent entéel et 17.6 longueurs de radiation. Ils sont enveloppés dans
des réflecteurs afin de maximiser la lumiére collectée ddl@de chaque cristal par deux pho-
todiodes de silicium adaptées au spectre de la lumiérdlmntCes caractéristiques permettent
une détection efficace (proche )% a basse énergie) avec des dimensions relativement com-
pactes. La figure 3.19 schématise un cristal, son enveldpgesghotodiodes. Le tonneau est
divisé en280 modules de1 cristaux chacunix 3 enf x ¢), et le bouchon de0 modules iden-
tiques det1 cristaux chacun. Les modules sont faits de fibres de cartmmeasite de300um
d’épaisseur et supportés individuellement par la streatiterne de I'EMC, composée de trois
parties : un cylindre pour le tonneau et deux structures cginériques pour le bouchon. L
acceptance de 'EMC est totale en angle azimutal en couvamgle polaire compris entile.8

et 141.8° correspondant a un angle solided®®; dans le référentiel du centre de masse (cf. la
figure 3.18). Les cristaux sont disposés de facon Iégerenmmprojective le long de I'axe
(leur angle de dépointage varie entfeet 45 mrad selon I'angle polaire), pour éviter I'ineffi-
cacité de détection due a I'espace entre les cristaux. Rgpisuh perpendiculaire a I'axg en
revanche, ils sont disposés de fagon projective, ce quigu@lune perte d’acceptance 218%.

Le calorimeétre est calibré réguliérement en utilisant destgns d’énergié.13 MeV émis
par des tubes contenant du fluocarbone excité par irradidéaneutrons. Ces tubes sont pla-
cés sur la face avant du calorimétre. Les événements Bhabhaggalement utilisés pour la
calibration. Une gerbe électromagnétique s’étale sur uasate plusieurs cristaux adjacents.
Un algorithme de reconnaissance de forme isole les amdmataéles et les amas composites
(respectivement avec un seul maximum d’énergie ou plusieun amas est reconstruit a partir
d’un cristal principal ayant une énergie de plusi@é/ieV. Lorsque plusieurs maxima d’éner-
gie sont trouvés, la position de la gerbe est déterminée lenlaat le centre de gravité des
maxima. Enfin, un maximum peut-étre associé a une trace@haiga position coincide avec
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FIG. 3.19 —Schéma d’un cristal de 'TEMC (CslI(TI))

I'impact de la trace sur le calorimétre. Pour distinguergegbes hadroniques des gerbes élec-
tromagnétiques, on utilise des variables de forme des gedoe utilisent par exemple le fait
gu’une gerbe d’'un hadron touche plus de cristaux qu’uneegéiln photon, ou le fait qu’une
gerbe électromagnétique est plus réguliere. Une de ceblasiest la moment latéral [6BAT
défini par :

n 2
LAT = Lizs Biri (3.5)
ElR% + EQR% + Zi:?, E1Z’I“Z2

oun est le nombre de cristaux dans 'amasest I'énergie du cristal(les cristaux sont rangés
par ordre d’énergie décroissante, dane 1 correspond au cristal d’énergie maximale) ;
sont les coordonnées polaires du centre du crise&l R, est la distance moyenne entre deux
cristaux. LAT est compris entre O et 1. La gerbe d’un hadrétesid sur un plus grand nombre
de cristaux LAT grand) qu’une gerbe de photorisT' < 0.8). Les résolutions énergétiques et
angulaires du calorimetre, mesurées sur divers écharttitle contrdle issus des données, sont :

op  (2.32+0.30)%

- = @ (1.85+0.12)%. , 3.6

z T BGN) ( )% (3.6)

op = Oy = (M + 0.04) mrad, (3.7)
E(GeV)

Soit: %2 ~ 3% a 3GeV.
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FIG. 3.20 —Efficacité de détection de 'EMC en fonction de I'angle padajen bas) et de
I'impulsion (en haut) pour les électrons (échelle de gaQ&tdes pions (échelle de droite) dans
le référentiel du laboratoire.

Les figures 3.20 et 3.21 illustrent les performances du icaédre. Sur la premiére sont
représentées les efficacités de détection de 'TEMC en famcke I'angle polaire (en bas) et de
I'impulsion (en haut) pour les électrons (échelle de gajehkes pions (échelle de droite) dans
le référentiel du laboratoire. L'efficacité d’identificati des électrons e$4.8% et la proportion
de mauvaise identification de pions estid®s. Le graphe de gauche de la figure 3.21 donne la
résolution en énergie en fonction de celle-ci pour diffésgppes d’événements, modélisée par
I'équation 3.6. Le graphe de droite représente la masseamia de deux photons dans 'EMC
provenant d’événemenf3 3, ainsi que son ajustement. La résolution obtenue sur laghss
70 est de6.9 MeV/c. On note que la fonction de résolution est asymétrique asomales pertes
dans la mesure de I'énergie.

La figure 3.22 montre la quantité de matiéere traversée pamparteule de haute énergie
partant de I'origine avec un angle polafteavant sont arrivée dans chaque sous-systéme (en
unité de longueur de radiation). )&, au niveau du calorimetre est compris entre 0.3 et 0.6.
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FIG. 3.21 —A gauche : résolution en énergie en fonction de I'énergierpbfiérents types
d’événements. A droite : masse invariante de deux photars|@#&MC provenant d’événements
BB, ainsi que son ajustement. La résolution obtenue est.@é/eV/c?. Les énergies des
photons et celle du candidaf’ reconstruit sont coupées pour étre respectivement supése

a 30 et300 MeV.

=
o1
©
> [ EMC et
W0k | .DRC
5 “DCH
10 W ¥ L. I I | I T.-\.-.\ I \-\‘-‘\-. I | \-\ - L
0O 05 1 15 2 25 3

Polar Angled (rad)

FIG. 3.22 —Quantité de matiére traversée par une particule de hautegém@artant de I'ori-
gine avec un angle polaitavant sont arrivée dans chaque sous-systeme (en unité giedan

de radiation).

3.2.6 L'aimant supraconducteur

Pour permettre la mesure de I'impulsion et de la charge déisples chargées, le détecteur
BABAR est plongé dans un champ magnétique constantd& (+0.2 mT), appliqué princi-
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palement selon I'axe grace a un solénoide supraconducteur. Ce solénoide eétgpees le
calorimetre électromagnétique. Son matériau supracéeduest un cable d&) km composé
de filaments de Niobium-Titane (NbTi) incrustés dans l'aliom. Le courant dans le solé-
noide est de600 A. Il est maintenu a une température 48 K grace a de I'hélium liquide.
Il a été congu de facon a étre peu encombrant afin de ne pasod&téa détection des ha-
drons neutres et des muons par I'lFR. La contrainte de coioceprincipale réside dans le fait
gu’il ne doit pas diminuer les performances de PEP-II. Eniqarer, le champ doit étre faible
(< 0.01 T) autour des aimant9,, Q4 etQs. Un retour de champ segmenté en acier a été placé
sur le solénoide afin de protéger ces aimants. Il consistenerstuucture d’acier permettant
non seulement le retour du flux magnétique mais aussi lataéses du détecteur aux forces
magneétiques provenant du champ appliqué et aux forces m@espouvant intervenir en cas
de tremblement de terre. Cette structure est utilisée pmaudllir le dernier sous-détecteur de
BABAR : I'IFR. Notons que le DIRC est protégé de ce champ magnéfiqud’intermédiaire
d’une bobine placée sur le retour de champ intrumenté adeQ.

3.2.7 Le retour de champ instrumenté (IFR)

L'IFR est principalement un détecteur a muons et est donoitapt pour I'étiquetage des
mésonsB neutres. Il est aussi utilisé pour la détection des hadrensres (principalement
les K?) et la mesure de leur impulsion. Enfin il peut participer atovédes désintégrations
charmées. L'IFR utilise le retour de flux en acier segmentére filtre & muons et comme
absorbeur d’hadrons. La figure 3.23 représente sa struoctxagonale : il est composé d’'un
tonneau (a gauche) et de deux bouchons (a droite), I'un arltat I'autre a I'arriére dBABAR.

Barrel
342 RPC
Modules

432 RPC
Modules
End Doors

4-2001
8583A3

FIG. 3.23 —Tonneau (a gauche) et bouchons (a droite) de I'lFR.

L'acier est segmenté en plaques d’épaisseur comprise 2régtd() cm, croissante avec
le rayon du détecteur. Un série de compteurs a plaque wes{®PC pour “Resistive Plate
Chamber”, cf. la figure 3.24) est placée dans les interstieeBacier. Il y a19 couches de
RPC planes dans le tonneaul&tdans les bouchons. D’autre part, deux couches de RPC sont
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installées entre 'EMC et le cryostat du solénoide. Les R&@ sonstituées de deux couches
de bakélite d& mm d’épaisseur séparées par une fent@ dam, et portées a une différence
de potentiel d8 kV. L'espace entre deux feuilles est rempli d’'un gaz compmsgipalement
d’Argon et de Fréon. Ce détecteur couvre en tout une surfa@®@ m? pour806 RPC. Le

—— Aluminum
X Strips
Graphlte
Bakelite i 2 mm
Gas 1 2mm
Y, 2 mm

R A~ Graphite
Insulator
Y Strips

Spacers

L > Aluminum

8-2000
8564A4

FIG. 3.24 —Schéma de principe d’'une RPC de 'lFR.

signal est recueilli par effet capacitif sur des électratiakiminium placées sur chaque face des
RPC. Ces pistes d’aluminium sont disposées pour former lltag@bidimensionnel suivant
les coordonnées:z, ¢) pour le tonneau etz,y) pour les bouchons. Lors du passage d'une
particule ionisante dans le gaz, une étincelle est génkaéeonnaissance des pistes touchées
permet de déduire la position de I'impact. Le champ élegtrigst instantanément éteint a son
voisinage. Le gaz a été choisi de facon a avoir des proprédgsrbantes dans le domaine de
I'UV pour éviter la propagation des photons. L'informatiobtenue dans I'lFR est combinée
avec celles fournies par les autres sous-détecteurs.

Ce dispositif permet d’obtenir une trés bonne résolutiorespoint d'impact. La figure 3.25
représente les efficacités de détection des muons (éctelgguache) et des pions chargés
(échelle de droite) de I'lFR en fonction de I'impulsion (egwit) et de I'angle polaire des trajec-
toires (en bas) dans le référentiel du laboratoire. L'effigede détection des muons d’'impulsion
comprise entrd.5 et 3 GeV est de90% et la probabilité de mauvaise identification des pions
est de I'ordre dé& a8%.

Depuis le démarrage, I'efficacité des RPC s’est beaucoumdég. Pour combattre ce pro-
bleme, de nouveaux détecteurs plus performants ont étéis@ignclus dan8ABAR a la fin
2004 : les LST (“Limited Streamer Tube”). Les données édispour I'analyse présentée dans
cette thése étant antérieures a cette amélioration, ilemtepas décrits ici.

3.2.8 Le systeme de déclenchement

La haute luminosité d&ABAR implique gu’un trés grand nombre de particules sont pré-
sentes dans le détecteur a chaque instant. Le systeme @mclé@hent est destiné a sélec-
tionner les événements de physique avec une grande effitaqit en rejetant un maximum
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FiG. 3.25 —Efficacités de détection des muons (échelle de gauche) ptateschargés (échelle
de droite) de I'lFR en fonction de I'impulsion (en haut) eti@dagle polaire des trajectoires (en
bas) dans le référentiel du laboratoire.

de bruit de fond. Les événements susceptibles d’avoir @méhphysique sont enregistrés. On
enregistre aussi des événements ou le déclenchement de fa@niere aléatoire afin d’avoir
acces a un échantillon de controle permettant les calctflaiieité et les études de validation.
Deux niveaux de déclenchement sont utilisés et ;. Le premier systeme de déclenchement
(L) est un systeme électronique agissant en temps réel au mhdmknprise des données. La
décision prise a ce niveau s’appuie sur les particules éeargeconstruites dans la DCH et les
amas de 'EMC, ainsi que sur les particules détectées dit® pour certains types d’événe-
ments. La fréquence de déclenchement au niigane dépasse pa&skHz pour une luminosité
instantanée d& x 10**e¢m 25!, Le bruit de fond peut étre réduit en imposant des coupures su
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I'impulsion transverse des particules ou sur I'énergiecd@e dans le calorimetre. Le niveau de
déclenchement; permet une meilleure réjection des bruits de fond machidegévénements
Bhabhas, en affinant les méthodes de décisioh,;d&e systeme de déclenchement total a une
efficacité de99.7% pour les événemenf35 et de I'ordre de90% pour les événements 7~ et

e,

3B&2A&2M Event: 1984d4,/44b249a3 L30utDeh on

SA&B« Sal Oct 28 22:42:52.071168000 PDT 2000 L3OutEme on
3B&B+&1G
26

BM+
G
DR&1E

L30utBhabha off
L3OutBhabhaFlat off
L30utBhabhaFlatOpr off
L30OutRadiativeBhabha off
L30utCosmic off

L30utLumi off

L30utDiag on
L30utGammaGamma off

O Ry S
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L30utBunch off
L30utBunchOpr off

L30utCyclicl off
L30utCyelic10pr off

buncheross
lightpulser
eyelicl
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L3 t0 = 4446 ns 11 tracks. 15 clusters

FIG. 3.26 —Représentation d’'un événement pour le niveau 3 de déclevaite] ;) dans le
détecteur en coupe transversale. Les cercles représdetenbups dans la DCH. Les cristaux
de 'EMC sont colorés en fonction du dépot d’énergie (untadyslein correspond 2 GeV) et
les triangles représentent la position du centroide.

3.2.9 Sélection des événements dans la reconstruction repi

Outre les niveaux de déclencheméntet L3, des filtres agissent lors de la reconstruction
rapide, afin de sélectionner les événements d’intérét daeanteconstruction totale. Cette sé-
lection est faite grace a deux niveaux de filtres : DigiFideBGFilter. Le premier ne requiert
aucune reconstruction et utilise seulement les informateL, et L3. Son but principal est
d’éliminer les événements de calibration, comme par exemagl événements Bhabha d’angle
polaire faible. Les événements passant ce premier filtregpaslors une premiere étape de
reconstruction, qui comprend la recherche de trajectaiees la DCH et d’amas dans le ca-
lorimetre. Les événements sont alors classifiés grace afrsiations en différents groupes
grace a des sous-filtres mutuellement exclusifs. Dansliaegrésentée dans cette thése, les
événements sont sélectionnés grace a deux de ces sowss:fiBtBFMultiHadron et BGFNeu-
tralHadron qui seront décrits plus en détail dans la partie 5
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3.2.10 Le systeme d’acquisition des données

Le systéme d’acquisition des donnéeBaABAR est composé de 157 modules de lecture qui
recoivent des informations des différents sous-détestgaes fibres optiques. Ces informa-
tions sont ensuite transmises aux fermes informatiquagea djui reconstruisent le signal. Ces
fermes contiennent le niveau de déclenchenigret le systéme de traitement des données en
ligne. Les conditions des différents sous détecteurs y @ossi enregistrées afin d’'assurer la
qualité des données. Lefficacité du systéeme d’acquisdemdonnées est 88%.

3.2.11 Lesdonnées
Données “on-peak” et “off-peak”

Le tableau 3.4 décrit divers records de luminosité ennegigbarBABAR tandis que le ta-
bleau 3.5 résume les données utilisées dans cette thestalads f6—' de données “on-peak”
correspondant 226.6 & 2.5 millions de paires dé3 B. Ces données correspondent aux “Runs”
1 a 3 et incluent la majorité du Run 4, c’est-a-dire I'échlforiide données qui était disponible
pour la conférence ICHEP 2004. Les données “off-peak” njza# été utilisées pour I'analyse
des modes3* — K*710 et B* — 770, pour lesquelles elles ne sont pas cruciales. En re-
vanche, elles ont été utilisées dans les études des erystesstiques sur des echantillons de
contréle (cf. le chapitre 7).

Record Dates luminosité intégree
Meilleur shift 17 mai 2004 241.36pb~"
Meilleures 24 heures du 6 au 7 oct. 2005 705.94pb~!
Meilleurs 7 jours du 25 au 31 juillet 2004 4.21fb7!

Meilleurs 30 jours du 2 au 31 juillet 2004 16.03fb!

TAB. 3.4 —Records de prise de donnéesRBiBAR.

Run Période luminosité “on-peak” luminosité “off-peak”
Runl  du22o0ct.1999 au 28 oct. 2000 21.12fb 1 2.33fbt
Run2  du 10 fév. 2001 au 30 juin 2002 66.44 b 6.93 b
Run3  du8déc. 2002 au 27 juin 2003 34.08fb~! 2.40fb~!
Run4 du 17 sept. 2003 au 22 juillet 2004  104.90fb~! 4.04fb=!

TAB. 3.5 —Données utilisées dans cette thése détaillées pour chague R

Les simulations Monte-Carlo

Les analyses effectuées daB&BAR reposent en partie sur les simulations Monte-Carlo :
estimation des efficacités de sélection, distributionsdd&nements pour la paramétrisation du
modéle d’ajustement, validation de 'algorithme d’analystc... Les simulations Monte-Carlo
se font en trois étapes :



82 Tour d’horizon du dispositif experimental

— Lasimulation de la physique : génération aléatoire dedripvacteurs des particules pour
les modes considérés, en prenant en compte les contrgpé@igues aux collisions per-
mises par PEP-II (fluctuations d’énergie des particulegalsseaux, angle entre les fais-
ceaux, etc...). On utilise pour ceci deux programmes réispatent pour le continuum et
les désintégrations de B, JETSET [64] et EvtGen [65].

— Lasimulation des particules dans le détecteur : cette&sipéalisée grace a GEANT4 [66,
67], qui simule tres bien les interactions entre les padggénérées lors de la premiere
étape et la matiére dans le détecteur. Cette étape néagssites bonne modélisation de
la géométrie du détecteur et une bonne connaissance desamatfui le composent.

— La simulation de la réponse du détecteur aux événementsesinCette étape finale re-
pose elle aussi sur GEANTA4, laréponse de I'électroniquellesaussi simulée. Pour cette
simulation, on prend en compte les conditions de fonctiorerd des différents sous dé-
tecteurs, enregistrés lors de la prise de données réelles.

Dans I'analyse présentée dans la partie lll, les événenderdgsnulation utilisés avant toute

étape de reconstruction ou de sélection (cf. la partie 5f):s

— 413500 évenements du mode de signalr®,

— 2025000 évenements du mode de sighaf °,

— 1367000, 1635000 et 934000 évenements respectivement des modes de bruit de fond B
piﬂ.[), K*iﬂ.o, piﬂ'*_

Le tableau 3.2.11 donne la répartition de ces différentaéwénts pour le signal pour les trois
conditions de prise de données : “Runl”, “Run2” ou “Run3'Ren4”.

| Mode | Runl | Run2-3 | Run4 |

7+r0 | 13500 | 37500+12500 350000
K*x° | 290000| 705000 + 330000 700000

TAB. 3.6 —Répartition des événements Monte-Carlo de signal pourifésrehtes conditions
de prise de données.

La simulation n’est pas parfaite, par exemple, 'efficadiégéreconstruction du’ est sures-
timée (cf. partie 5.6.1). On aura donc a corriger ces imp#des, ou a estimer les différences
entre simulation et données pour les prendre en compte eéapsreurs systématiques. Ces dif-
férences sont estimées a partir d’échantillons de conigéles des données. En particulier, le
chapitre 7 sera dédié a une de ces études sur un échantilRectB.

Les événements BReco

Les désintégrations de B en charfé& **)* X sont regroupées sous le terme de “BReco”.
Produits en quantité abondantd3aBAR, et reconstruits avec une grande pureté, ils sont utili-
sés pour mesurer les parametres d’oscillation des B, cotmg et servent d’échantillon de
contrdle pour la détermination de parametres intervenans des analyses (modélisation des
PDF, taus de mauvais étiquetage, etc...). Le matier— a été étudié en détail dans cette thése
afin d’estimer plus précisément une des erreurs systénaatidominantes. Pour cette étude,
on a utilisé un échantillon de données ayet7? x 2.5) x 10° paires deBB, ainsi que des
événements de simulation :
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— environ169 x 10® évenements du mode de sigiaf — D** 7T,

— environ508 x 10 évenements dB°B° générique,

— environ497 x 10% évenements dB8* générique.
On appelle “simulation génériqué3® (respectivemenB™), la génération de toutes les désinté-
grations de B neutres (respectivement de B chargés) coehuessurées en quantités relatives
réalistes déterminées par les mesures des rapports diechieraent.



Chapitre 4

Etude des bruits de fond induits par
I'accéléerateur dans le DIRC

4.1 Introduction

Les hauts courants de PEP-II nécessaires aux études dsigmé@alisées danBABAR
impliquent, comme nous I'avons mentionné dans les chapre et 3.2, des bruits de fond
appelés ici de facon générique “bruits de fond machine”. ar@réle permanent de ces bruits
de fond est crucial au bon fonctionnementB%BAR , car ils peuvent affecter le détecteur de
diverses manieres.

1. lls peuvent causer, d’'une part, des dommages irrévessélx différents composants du
détecteur et a son électronique.

2. D’autre part, ils sont aussi susceptibles d’engendreitalex de lecture trop hauts satu-
rant la bande passante du systeme d’acquisition des dqorrgstsa-dire d'impliquer du
temps mort.

3. Enfin, ces bruits de fond interférent avec la reconswadaies événements physiques : ils
peuvent dégrader les résolutions et diminuer les efficadiggreconstruction.

Il est donc crucial de superviser ces bruits de fond afin degpvér la qualité des données
et le bon fonctionnement dBABAR au cours du temps et ce jusqu’a la fin de la prise de don-
nées, prévue en 2008. De nombreux systémes de surveillahéganis en place dans chacun
des sous-détecteurs, et un groupe de travail appelé MDIdhivia Detector Interface”) dédié
réunissant les experts de chaque sous-détecteur a étédarad3.

Le DIRC est un sous-détecteur capital dans I'analyse prése&lans cette thése, ainsi il est
décisif de s’assurer de sa viabilité et de ses performaraes akt environnement ou croit sans
cesse la luminosité, ce qui implique une augmentation détshae fond. Ma contribution au
travail du groupe MDI, I'étude des bruits de fond machinesda@DIRC, est décrite dans cette
partie.

Dans un premier temps, les différents types de bruits de ébhel systeme de contrdle de
ces bruits de fond seront décrits. Dans un second temps,moussintéresserons plus spécifi-
guement au DIRC, en dépeignant tout d’abord les types ettétique de ses bruits de fond,
puis I'analyse des données permettant les extrapolatiesmisadix de bruits de fond aux hautes
luminosités prévues pour 2008. Enfin, nous nous penchewrmbaitres détecteurs dédiés a la
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surveillance des bruits de fond, construits par le groupRI®C et placés dans diverses parties
de BABAR et de la machine : les détecteurs au Csl. J'ai construit digededétecteurs durant
cette these. Leur construction, leur calibration, leutattation sur le dispositif expérimental et
I'analyse de leurs données seront décrits dans la secton 4.

4.2 Les differents types de bruits de fond

En mode de fonctionnement normal, les trois principaux syge bruits de fond présents
dans PEP-II sont, par ordre d'importance croissante :

1. Les photons de rayonnement synchrotron engendrés pasdage des faisceaux dans les
aimants de courbure et dans les quadrupdles. La géométtaptique de la région d’in-
teraction a été congue pour minimiser ces bruits de fond.li& ges masques primaires
placés pres du point d’interaction sont utilisés pour ehpéces photons de heurter le
tube & vide, ce qui réduit ces bruits de fond & un niveau tibkefa

2. Les particules produitesa I'interaction gaz-faisceau divisées en deux groupes :

— Les photons et les électrons (respectivement positrawnsiufis lors de l'interaction
Bremsstrahlung entre les électrons (respectivementrposjtdu faisceau et le gaz ré-
siduel.

— Les particules (photons, électrons, positrons) prodpige I'interaction Coulombienne
entre les particules des faisceaux et le gaz résiduel.

Les particules produites par diffusion élastique coul@nbe ont une énergie égale a
celle du faisceau et les particules perdues par Bremsgtrgloint une énergie inférieure
mais qui reste non négligeable, la somme de I'énergie dwphérhis et de la particule
du faisceau diffusée étant égale a I'énergie du faisceansi Al est tres important d’avoir
un bon vide dans la machine, afin de minimiser les bruits de é@rs a I'interaction entre
les faisceaux et le gaz résiduel dans le tube a vide.

3. Les particules issues des processus Bhabha. Ce bruindes&t proportionnel a la lu-
minosité. Inhérent a tout collisionnedre™, il dépend de la géométrie autour du point
d’interaction et est pratiquement irréductible. La figuré représente les trajectoires et
les énergies des particules crées par ce processus, ppardasimulation.

Les deux premiers types de bruit de fond sont présents méaswul la machine ne fonc-
tionne qu’avec un seul faisceau, alors que le dernier esretig lorque les faisceaux sont en
collision, ce qui nous permet de les discriminer. Les deurides effets sont les sources domi-
nantes de bruit de fond, leur importance relative varianh@oint a I'autre du détecteur. Par
exemple, les bruits de fond en faisceaux simples dominaerd BaSVT, alors que ce sont les
processus Bhabha qui sont les plus importants dans le DIRC.

D’autres effets, en général moins importants, moins biemxs, et moins stables, peuvent
cependant générer des bruits de fond. On les énumeére iciqr@ diimportance :

1. L'effet Touschek, di aux interactions a I'intérieur dfaisceau (“diffusions intra-faisceau”)
qui dépend de la densité spatiale de charge par paquet.f€@eesfnégligeable la plupart
du temps et difficile a caractériser.

2. Leffet croisé des faisceaux engendré lors de la présdesaleux faisceaux méme lor-
gu’ils ne sont pas en collision. Cet effet est présent lord&tuarrage de la machine aprés



86 Etude des bruits de fond induits par I'accélérateur dandRCD

HER Radiative Bhabhas

FIG. 4.1 —Trajectoire (lignes fléchées rouges) et énergies (chitissociés enGeV) des éve-
nements Bhabha de bruit de fond machine obtenues par la aiony représentées dans le
systéme optique de PEP-II au voisinage du point d’intecactiu dans le plan horizontal [55].
Notons que les échelles horizontales et verticales sostdiféérentes. Les électrons arrivent
par la gauche et sortent par la droite.

une longue période d’arrét. Il est di a l'interaction du HBR@le gaz résiduel produit
par désorption, sous l'effet du rayonnement synchrotren thi LER, des molécules de
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gaz piégeées dans les parois des anneaux. Cet effet devigénéral négligeable apres
guelques semaines de fonctionnement.

3. Les effets dit “faisceau-faisceau” : les faisceaux patgentir mutuellement les effets
électromagnétiques engendreés par I'autre faisceau. feeest plus ennuyeux, complexe
et mal maitrisé. Il peut engendrer des queues importantesgeét des bruits de fond tres
élevés et ainsi limiter opérationnellement la luminosité.

Des facteurs agravants peuvent aussi engendrer des sistaganées de radiation ou
impliquer des fluctuations significatives des bruits de flamd de divers événements :

— Lors des “événements piégés”. On observe parfois desmigsses de radiation dont la
durée de vie varie entre quelques millisecondes et plusiainrutes. On les attribue a des
particules de poussiére trés petites qui seraient piegéesld faisceau. Ces événements
sont pour cela appelés “événements piégés”.

— Lorsque I'on injecte les faisceaux, d’autres bruits dedfapparaissent, liés a I'orbite du
faisceau injecté. On n’injecte pas parfaitement de facoallgte a 'axe des faisceaux,
ce qui implique une oscillation autour de I'orbite moyen@es bruits de fond peuvent
dominer, selon les paramétres de la machine.

Ces deux types d’effets menent a des périodes courtesrmsdebruits de fond, et provoquent
une grande partie des arréts de faisceau.

Toutes les sources de bruit de fond citées produisent désupas primaires de haute éner-
gie, qui interagissent avec les éléments de la machine duizent des gerbes électromagné-
tigues ou plus rarement hadroniques. Ces gerbes peuveetsiea le détecteur et devenir une
source d’occupation excessive. Ce sont ces particulesdaites qui sont détectées [BABAR
et qui sont susceptibles de I'endommager.

Les bruits de fond machine sont difficiles a contréler caddpendent de nombreux para-
meétres non indépendants : les courants des faisceaux, iledsité, les orbites et les queues des
faisceaux, leurs durées de vie, la pression dans les difEssgarties de PEP-II, etc. Ainsi, il est
tres important, aussi bien pour les phycisien8dBAR , que pour les phycisiens de la machine,
d’avoir un contr6le en ligne de ces bruits de fond.

4.3 Le dispositif de supervision des bruits de fond d&ABAR

La plupart des sous-détecteurs (SVT, DCH, EMC) possedesystéme propre de détermi-
nation instantanée des taux de bruit de fond. Les taux datraniy sont mesurés grace a des
photo-diodes de silicium. Le SVTRAD, systéme de protecgarligne du SVT est composé
de 12 diodes disposées sur trois plans horizontaux, aveodéslidans chaque plan, I'un au
niveau des faisceaux et les deux autres de part et d'autieldgé des faisceaux. Le courant
de fuite de ces diodes est, apres correction des effets getatare et d’endommagement par
radiation, proportionnel a la dose recue. Les diodes stdaas le plan central sont connectées
au systeme d’arrét des faisceaux. Les diodes de la DCH dElEI'sont montées sur des petits
cristaux d’iodure de Césium dopé au thallium (CsI(TI)) afiandplifier le signal. Ces diodes
sont installées par groupes de quatre, trois groupes étaés sur la face frontale du bouchon
du calorimeétre, et un groupe sur le plateau final a I'arrigréadDCH. Les taux de radiation au
niveau de 'EMC et de la DCH sont inférieurs de plus de deuxewdie grandeur a ceux du
SVT.
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En prime, de nombreux petits détecteurs indépendantsadpeéant congus pour la super-
vision des bruits de fond sont installés autour du pointtdiiaction. Enfin, les courants de la
DCH et de I'lFR ainsi que les taux de comptage du DIRC et ddX;Ifont enregistrés, des taux
anormalement hauts signalant des conditions de bruit akdotiques. Les diodes du SVT sont
capables de déclencher des arréts des faisceaux et leatsalmas la DCH peuvent interrompre
la prise des données pour une courte durée, lorsque laigituvient critique.

La figure 4.2 représente ce systéme de contrble. Cette figungré&sente en permanence
dans la salle de prise de donnéesBd8AR , et permet de se faire une idée rapide en temps réel
de la distribution spatiale des bruits de fond dans le détect es différentes colonnes affichent
la lecture de tous les détecteurs dédiés a la surveillanedméts de fond, avec différentes
couleurs (vert, jaune, rouge) suivant les taux lus. Cesctiies et leurs taux de lecture sont
aussi matérialisés sur les figures en coup®alBAR . Pour chaque détecteur ont été fixés des
seuils de lecture (correspondant & ces couleurs) indiqaanhaxima de taux souhaités. Le
dépassement de ces seuils déclenche des alarmes. Cetdisgbsiussi présent dans la salle
de contréle de PEP-II. La tolérance BaBAR aux bruits de fond machine est résumée dans le

BABAR-PEPTT BACKGROUND HONITORING

IAD Status PEPIT Status

RUNNING Stable Beams

Luminosity

2443,2 10730

CLOSE FRINT HELP

mu:'rw"‘ o : : X VE. o N

FIG. 4.2 — Affichage du systeme de contrble en ligne des bruits de fond B&@BAR . Les
différentes colonnes affichent la lecture de tous les déiestdlédiés a la surveillance des bruits
de fond, avec différentes couleurs (vert, jaune, rougelsuiles taux lus. Ces détecteurs et leurs
taux de lecture sont aussi matérialisés sur les figures epedeBABAR .

tableau 4.3, ou les facteurs limitants sont donnés pougrdiites parties du détecteur [51, 68].
La réponse d@ABAR aux bruits de fond machine peut étre quantifiée principatemgice aux
données suivantes :
— La dose instantanée dans les diodes de protection du SV$pgureprésentatives des
taux de radiations percutant le SVT dans son plan horizdodimite de résistance des
modules du SVT est estimée a 5 MRad intégrés sur toute la iBAB&R.
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— Les taux d’occupation dans le SVT.

— Le courant total de la chambre a dérive, limité a 240par I'alimentation haute-tension
actuelle des générateurs de puissance.

— La fraction d’occupation des cristaux de 'EMC et le nombeecristaux dont I'énergie
dépassa0 MeV, qui représentent respectivement la dégradation polientie la résolu-
tion en énergie du calorimétre et le nombre de faux amasegeptoduits par les bruits
de fond.

— Le taux de déclenchement de.

— Les taux de comptage dans les phototubes (PMT) du DIRC.

— Lestaux de comptage dans les détecteurs au Csl, au quaes,détecteurs a neutron (cf.
la partie 4.5), qui permettent de connaitre la distribuipatiale des bruits de fond a une
plus grande échelle, et sont utiles a la compréhension desesoinstantanées intenses
de radiation qui déclenchent les arréts des faisceaux.

Nous nous intéresserons ici particulierement aux deuxieisriypes de détecteurs : les PMT
du DIRC et les détecteurs au Csl construits par I'équipe DI

Sous détecteur Facteur limitant Limite Niveau actuel typiq
et impact d’opération (pouf ~ 9.10%3cm2s71)
Capteurs du SVT Dose intégrée : 5 MRad de 0.2 a 3 MRad
Capteurs du SVT Dose instantanée : 1 Rad/ms 50 mRad/ms
tolérance maximale : 0.4 Rad
Taux d’occupation : 20% 15%
(modules plan hor.)
10% 5%
(autres modules)

Electronique DCH Dose intégrée : 20 kRad < 300 Rad

dommages par radiation
Courants fils DCH Charge accumulée : 100 mC/cm 21.8 mC/cm

vieillissement des fils
Courant total DCH  Limitation du systeme HV 2400\ ~ 10001A
(60 1A par chaine)
PMTs du DIRC Taux de comptage : 2.5 MHz <230 kHz
temps mort de I'électronique

Cristaux EMC Dose intégrée : 10 kRad 0.7 kRad

dommages par radiation (tonneau)

1.1-1.2 kRad

TAB. 4.1 —Tolérance deBABAR aux bruits de fond machine. Les limites d’opération sont ex-
primées soit en terme de durée de vie (dommage par radiationeilissement) soit en terme
d’observables instantanées (courant de la DCH, taux dafdRC) [51, 68].
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4.4 Bruits de fond dans les phototubes du DIRC

4.4.1 Les compteurs du DIRC

Afin de superviser les bruits de fond dans le DIRC, on utilsgz compteurs, chacun lisant
un PMT d’un secteur du DIRC. Comme cela a déja été décrit dapaitie 3.2.4, les douze
secteurs du DIRC forment un polygone régulier centré sxel’ades faisceaux. On dispose
d’'un compteur par secteur. Ces compteurs lisent, pendantlemi seconde toutes les deux
secondes, le nombre de coups recus par le PMT a laquellsniiagachés, et déterminent ainsi
un taux de bruit de fond en Hz. Les données de ces compteursrs@gistrées en permanence
dans la base de données (“ambient database”). On utilisgoceses dans I'analyse proposée
dans cette partie.

4.4.2 Motivation

Les radiateurs du DIRC, faits de silice, ont été testés peaister & des doses tie0 kRad
sans montrer d’effets mesurables de vieillissement [69]né constituent donc pas la princi-
pale source de préoccupation. Les problemes pouvant amtigra des hauts taux de bruit de
fond sont la potentielle dégradation des performancegntitication et les temps morts dis a
I'électronique. La limite d’opération du DIRC est fixée paéctronique qui induit un temps
mort de I'ordre del % pour des taux de bruit de fond dans les compteurs du DIRC ddB@5
Cette limite était seulemer0 kHz au début du fonctionnement @2BAR , c’est pourquoi
I'électronique de DIRC a été modifiée courant 2001.

4.4.3 Types et historique des bruits de fond dans le DIRC

La majeure partie des taux de bruit de fond dans le DIRC pnvde la diffusion de Bhabha
radiatifs. Les taux de comptage sont dds principalemenigauses électromagnétiques péné-
trant dans la cuve du DIRC (“Standoff-Box”(SOB)). Pour dmmer ces bruits de fond, des
blindages de plomb ont été mis en place durant les périodesadgenance (cf. figure 4.3).
L'effet de ces blindages sur la topologie et I'importance deuits de fond dans le DIRC est
clairement visible. La figure 4.4 représente la distribupatiale des taux de comptage dans le
DIRC pour trois périodes différentes : juillet 2001, févrg)03 et avril 2004, séparées par des
périodes d’arrét de la machine pendant lesquelles lesdgiglont été installés. La figure 4.5
représente I'évolution des taux maximum dans les comp@wmIRC en fonction de la lu-
minosité de PEP-II pour trois périodes correspondant a desyetres de la machine et a des
configurations de blindage différents en mars 2000 (a) ooet®000 (b) et aolt 2001 (c). A I'éte
2000, un blindage a été installé autour de la ligne des faisceers le bouchon arriére, et des
briques de plomb ont été ajoutées en particulier devant siideants quadrupolaires. Ce blin-
dage améliora considérablement la situation. Durantd¢th®001, les briques furent remplacées
par un blindage de plomb homogene et spécialement conglcpaurir le rayon interne de la
SOB. En 2001, presque la moitié des bruits de fond provendasinteractions gaz-faisceau
dans le LER. L'extrapolation des taux futurs de bruit de farmktte époque est représentée sur
la figure 4.6, tirée de [69]. Les taux réellement observésidegpnt largement inférieurs a ces
prévisions d’une part grace aux nombreux efforts effecanégue de leur réduction, et d’autre
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FIG. 4.3 —Photographie d’un blindage de plomb protégeant le DIRC.

2005/12/21 0839 | | Run 0046993 2004/04/08 09.26

2001/05/15 14.10| |Run 34845
Events 197269

Run 0020209 11 Events 108888

Events 1001

1 10 10

10

7 7

| 780592 | 140789

1 74183577

|

FIG. 4.4 —Distribution spatiale des bruits de fond dans le DIRC pooidipériodes différentes :
durant le Run2 a I'été 2001 (a gauche), durant le Run3 en é\&003 (au centre) et durant
le Run4 en avril 2004 (a droite). Notons que les couleurs samtéfinies par rapport au taux
maximum pour chaque figure. Les deux premiéres distribsitimmt nettement différentes, la
troisieme distribution est plus homogene que la seconde.

[ 0 6 5

part car la luminosité extrapolée alors n’a pas été atte@uire les blindages, par exemple, de
nouveaux collimateurs ont été installés sur le LER, rédhisas bruits de fond d’un facte@r
en 2002. Depuis, 'amélioration du vide dans la machine engede rendre la contribution du
LER aux bruits de fond dans le DIRC trés faible. Dans la soiteappellera “secteurs 0 a 11”
les régions du DIRC telles que numérotées sur la figure 4.deguésente une vue frontale du
DIRC lorgque I'on regarde dans la direction arriere.
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FIG. 4.5 —Evolution des bruits de fond dans le DIRC avec le temps. Sutroes graphiques
sont représentés les taux maximum dans les compteurs du@iRction de la luminosité de
PEP-II pour trois periodes correspondant a des paramétesadmachine et a des configura-
tions de blindage différentes en mars 2000 (a), octobre ZBpeét aolt 2001.

4.4.4 Extrapolations
Données

On dispose de données dédiées aux études de bruit de fond;aafiir acces aux dépen-
dances des bruits de fond avec les courants et la luminesigdin de différencier les contri-
butions gaz-faisceau des contributions des événementshBh&es données dédiées corres-
pondent typiquement a quelques heures de prises de dorerézp lesquelles on fait varier la
luminosité et/ou les courants d’'une valeur proché ddeur valeur nominale, et ce en faisceaux
simples ou en collision. Depuis le printemps 20BABAR continue a prendre des données
pendant quelgues minutes lorsqu’un seul faisceau est peedyui permet d’avoir acces plus
souvent a des données en faisceau simple. On utilise tioés tye données : les données dé-
diées de février 2002, les données dédiées de janvier 20@% données datant d’avril 2004
sélectionnées lors de la prise de données physiques etdsrpattes de faisceau. Pour faire
varier la luminosité€, tour a tour un des courants est fixéitaqd’on fait varier I'autre. Pour
les données réelles, on ne dispose souvent que d’'une gardmoiterde valeurs des courants
et des luminosités, correspondant aux valeurs nominalgsléola prise de données physiques.
Pour chague secteur, on dispose des taux des compteurs @y @¢R courants de LER et du
HER, et de la luminosité instantanée, échantillonnés solgte deux secondes. C’est grace a
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FIG. 4.6 —Extrapolation en 2001 aux hautes luminosités des taux d& deufond dans le
DIRC [69]. Les taux réellement observés depuis sont hearaasat largement inférieurs a ces
prévisions grace aux nombreux efforts effectués en vueudedduction.

ces informations qu’on caractérise les bruits de fond endaseextrapolations. Les figures 4.7
et 4.8 représentent les courants et la luminosité en famdiiotemps (en haut) et taux dans les
PMT du secteur 3 (en bas) pour les données dédiees aux éridastdie fond de 2004. Sur les
figures du haut, les points rouges correspondent a la lumtén@n 10°°cm 25! sur I'échelle

de droite) alors que les points bleus et verts représergerddurants respectivement du HER
et du LER (en mA sur I'échelle de gauche). La figure 4.7 cowadpux données avant toute
sélection, alors que pour la figure 4.8 une sélection cooredgnt aux conditions de la prise de
données physiques a été appliquée (en particulier on nedéoepas les phases de remplissage
des faisceaux pendant lesquelles les hautes tensidBéB4& sont baissées pour sa protection).
On utilise ces données sélectionnées pour I'analyse péssam

Méthode

Bien que les conditions de bruit de fond varient en permamenagaison des dérives des or-
bites des faisceaux et de la sensibilité des queues desdaisaux petits ajustements d’optique,
des comportements reproductibles se dégagent, et pentnéttenodéliser empiriquement les
bruits de fond de facon simple. Les bruits de fond dans le Di$¥0s de linteraction gaz-
faisceau sont en premiere approximation proportionnéistamsité du faisceau considéré. Les
bruits de fond d(is aux processus Bhabha sont strictemembgi@nnels a la luminosité instan-
tanée. Ces deux types de bruits de fond dominent, et on paat do premiére approximation,
paramétrer les taux lus par les PMTs du DIRC comme une famé&tiéaire de l'intensité du
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FIG. 4.7 —Courants et luminosité en fonction du temps (en haut) etdans les PMT du secteur
3 (en bas) pour les données dédiées aux etudes de bruit deléo2@04 avant toute sélection.
Sur la figure du haut, les points rouges correspondent a larogité (en10*°cm=2s~! sur
I’échelle de droite) alors que les points bleus et vert repréent les courants respectivement
du HER et du LER (en mA sur I'échelle de gauche).

LER I gR, de I'intensité du HER ;z et de la luminosité instantanée Cependant, d’autres
effets peuvent intervenir, de facon plus ou moins impoéaeion les courants, la luminosité
et les parametres de la machine. En particulier, les effaisceau-faisceau” peuvent rendre la
dépendance des taux en collision non linéaire avec la lustighndans cette étude, ces effets ne
sont pas pris en compte, car leur présence n’est pas stiddepend des nombreux parametres
de la machine a chaque instant. Leurs effets ont une imprmtenoissante avec la luminosité,
mais ils n'ont pas été suffisamment bien compris pour étreuégacorrectement. Cependant,
nous illustrerons ces non-linéarités (cf. les figures 44.80) et elles seront prises en compte
dans les incertitudes sur I'extrapolation. Dans cette @ppration, on a donc un taux pour
chaque secteurdéfini comme :

T, = CZLER % ]LE'R + CZHER % [HER + CZE x L + Oz (41)

ou CFER CHER et C'£ sont des coefficients constants si aucun changement n’aldies la
machine et le détecteur, @test le taux de comptage sans faisceaux. De nombreux chantggeme
ont été faits au cours du temps afin d’améliorer les perfoomside I'expérience, c’est pourquoi
on a calculé ces coefficients pour trois périodes difféserReur les extrapolations, on utilisera
les coefficients des données dédiées de 2004. On calcule’addrd le tauxO grace a un
ajustement gaussien sur les distributions de taux pouratesées sans faisceaux, en s'assurant
que les courants sont nuls. Ce taux de “bruit noir” est cependégligeable~ 450 Hz) et

on pourrait s'affranchir de cette étape. Afin d’obtenir legres coefficients, on sélectionne
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FIG. 4.8 —Courants et luminosité en fonction du temps (en haut) etdans les PMT du secteur
3 (en bas) pour les données dédiées aux études de bruit ddéaz@D4 apres sélection. Sur la
figure du haut, les points rouges correspondent a la lumtédgin103°em=2s~! sur I'échelle
de droite) alors que les points bleus et vert représententdeirants respectivement du HER et
du LER (en mA sur I'échelle de gauche).

d’abord les données en faisceau simple, en s’assurant gouel€ux est bien nul tandis que
I'autre varie. On procéde alors, pour chaque sectearun ajustement sur la distribution des
taux 7; en fonction du courant’Z® (resp.I#ER) grace a une droite de pent& % (resp.
CHERY en prenant pour terme d’ordre z&fh. Enfin, pour estimer la contribution des bruits
de fond dépendant de la luminosité, on sélectionne des dsrarecollision, et on ajuste une
droite de pent&’* et de terme d’ordre zér®; a la distribution en fonction de la luminosité
instantanée des taux corrigés point par point par les teemésisceau simple :
TF =1, — CFER x [LER _ OHER  [HER (4.2)
Les figures 4.9 et 4.10 illustrent les dépendances des talpuliede fond dans le secteur
3 (secteur ou ces taux sont les plus hauts) respectivemdnnetion des courants pour des
données en faisceau simple et de la luminosité pour des dsemmecollision. Pour les données
en collision, les taux corrigés® sont représentés. Sur la figure 4.9, les données avec le HER
seulement sont illustrées en haut et les données avec le Eli&rent en bas, et ce pour les
trois différentes périodes mentionnées plus haut. Plusiftets sont visibles sur cette figure.
— La dépendance linéaire avec le courant des bruits de fof@iseau simple est claire-
ment visible sur les données dédiées de 2002 et 2004.
— Un effet non linéaire est cependant apparent pour les @ésndé 2004 avec le HER
seulement a haute intensité (croix noires). Il est di atkibdité des faisceaux lorsque
la machine fonctionne avec un faisceau seulement et ne secgpads considéré dans les
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extrapolations.
— Pour la méme raison, les données de 2002 avec le LER seahpeasdeux régimes tres
différents (cercles vides rouges) et seul le premier régiena pris en compte.
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FIG. 4.9 —Taux en fonction des courants dans le HER (en haut) et danEfRe(en bas) pour
les données en faisceau simple a différentes époques. Erohautilisé des croix noires pour
les données dédiées de janvier 2004, des étoiles bleuexplbes du 7 avril 2004, des signes
multiplicatifs verts pour celle du 2 avril 2004 et des ceschddes rouges pour les données
dédiées de février 2002. En bas, les symboles sont les mémelep données dediées, et on a
utilisé des cercles pleins roses pour les données du 22200, des signes multiplicatifs verts
pour celles du 25 avril 2004, et des étoiles bleues pour selie26 avril 2004.

La figure 4.10 représente les taux corrigés en fonction deménlosité pour les données dédiées
de 2002 (en haut), celle de 2004 (au milieu), et pour des dmnréelles prises en avril 2004
(en bas). Pour les données dédiées, les différentes méthodefaire varier la luminosité sont
différenciées par les couleurs. Ici encore, plusieurgeffent visibles.

— Lalinéarité des taux de bruit avec la luminosité instag¢aest claire, en particulier pour
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les données dédiées de 2004 av€&R = (.85A (points noirs) et aved % = 1.2A
(croix rouges), et pour les données réelles d’avril 2004@s).

— Bien que chacune de ces figures corresponde a des donrs&sd@rméme jour, les pentes
n'y sont cependant pas tout a fait identiques pour les diffésrtypes de données, car les
parametres de la machine ne sont pas identiques pour chaaas dypes.

— De plus, on constate une dispersion des taux de bruit degimmdune méme luminosité,
en particulier pour les données dédiées de 2004 Bve€ = 1.89 (cercles vides bleus).
Elle est certainement due a I'effet faisceau-faisceaungusera pas pris en compte dans
la paramétrisation, étant tres instable. On utilise doactmfigurations stables pour les
ajustements. Cependant son effet potentiel sur les tavxptés sera pris en compte de
maniere conservatrice dans les conclusions.

Résultats et extrapolations aux hautes luminosités

Les ajustements pour les données déediées en 2004 pour lest@@rs sont représentés sur
les figures 4.11 et 4.12 : on y a superposé les distributionsde) des événements pour les
taux en fonction des courants (échelle du haut, en bleu goHIEIR et en vert pour le LER)
et de la luminosité (échelle du bas, en rouge), ainsi quedeggutilisés pour les ajustements
(leurs erreurs sont les écarts-types). Les formules quoretantes sont superposées. Dans ces
formules, les taux sont exprimés en kHz, les courants en@laeminosité el 0*3cm 257!, Les
résultats sont résumeés sur les figures 4.13, 4.14 et 4. ¥8sepant les coefficients obtenus par
les ajustements en fonction du numéro de secteur du DIR@ctgpment pour les données de
février 2002, janvier 2004, et avril 2004. Les unités de afficients sont kHA033cm 251
pourC* (en rouge) et kHz/A pou€“EE (en vert) etC#EE (en bleu). Le but dBABAR et de
PEP-II est de multiplier le volume de données de I'été 2004 mkici a 2008. Pour achever ce
but, les courants et la luminosité intégrée doivent augergapidement au cours du temps, et
par la méme les bruits de fond. Le tableau 4.2 décrit les otsiet la luminosité instantanée
typigues en 2002, 2004 et attendus au cours des prochainéssfb3, 54]. Grace a ce tableau

Année L JHER | JLER

(103em™2s7"') | (mA) | (mA)
2002 6.5 800 | 1600
2004 9.2 1400 | 2500
2006 13.0 2000 | 3400
2008 20.0 2200 | 4000

TAB. 4.2 —Courants et luminosité instantanée en 2002, 2004 et ateaducours des pro-
chaines années [53, 54].

et aux coefficients calculés dans cette partie, on peut estes taux de bruits de fond dans le
DIRC ala fin de I'expérience, en supposant qu’aucun changemelieu dans la configuration
de la machine et du détecteur. Cette estimation est repéessur la figure 4.16 pour le secteur
3 du DIRC, secteur ou les taux de bruit de fond sont les plusdgra
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FIG. 4.10 —Taux corrigés en fonction de la luminosité pour les donné&sié&ts de 2002 (en
haut), celle de 2004 (au milieu), et pour des données réptises en avril 2004 (en bas). En
haut, on a utilisé des croix rouges pour les données dV&€ = 1.65 A et des cercles noirs
pour les données aveé #% = (.92 A. Au centre, on a utilisé respectivement des croix rouges,
des cercles vides bleus, des points noirs et des signespliuaitifs verts pour les données avec
TPER =12 A TPPR = 189 A, THER = 085 AetlTHFR =12 A
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FIG. 4.11 —Ajustements aux données dédiées en 2004 pour les 6 premitesis du DIRC
(0 & 5 dans I'ordre) : on a superpose les distributions (ermrhdes événements pour les taux
en fonction des courants (échelle du haut, en bleu pour le Bl vert pour le LER) et de la
luminosité (échelle du bas, en rouge), ainsi que les poitilisés pour les ajustements, et les
formules obtenues pour des taux en kHz, des courants en A& étmimosité e 0*3cm 251

4.4.5 Conclusions

Bien que la qualité des données soit trés satisfaisantegaotype de mesures, ces prédic-
tions souffrent d’incertitudes importantes. Comme noagdhs déja évoqué, tous les effets (ef-
fet “faisceau-faisceau”,...) et les paramétres en jeut@slues faisceaux, durées de vie, etc) ne
sont pas pris en compte dans cette paramétrisation naipen@ant, d’apres cette étude, méme
en considérant que ces extrapolations sous-estimentuedguturs d’'un facteur 2 tres conser-
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FIG. 4.12 —Ajustements aux données dédieées en 2004 pour les 6 deredtesiss du DIRC (6

a 11 dans l'ordre) : on a superposé les distributions (en hdés événements pour les taux en
fonction des courants (échelle du haut, en bleu pour le HE&netert pour le LER) et de la
luminosité (échelle du bas, en rouge), ainsi que les poitilisés pour les ajustements, et les
formules obtenues pour des taux en kHz, des courants en A& édtmimosité erl0*3cm 25 1.

vateur, les taux de bruit de fond en 2008 resteront infési@ut MHz par PMT, taux auquel

le temps mort est completement négligeable. De plus, urfaigle impact est attendu sur la
qualité des données car la probabilité pour qu’un coup die delfond coincide avec les coups
de la trace réelle est inférieurel&. Le nombre moyen de photons par trace étant de I'ordre
de 30, un ou deux photons supplémentaires issus du bruitndenfe devraient pas dégrader



4.4 Bruits de fond dans les phototubes du DIRC 101

§ 25:' TTrrT TTrrT TT T TTrrT ‘ TTrrT ‘ TTrrT ‘ TTrrT ‘ TTrrT ‘ TT T ‘ L ‘ TTrrT IL
S - Coef. de Lumi. (Hz/(18cm?2s)) -
o B Coef. du HER (Hz/mA) .
20— ]

150 — -
S ]
= - I -

- - ]

5 =

0 T Il I 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 111 ‘ 1111 I Il T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Secteur du DIRC

FIG. 4.13 —Coefficients obtenus par les ajustements en fonction dunowheésecteur du DIRC
pour les données dédiées de février 2002. Les unités de efficiemts sont kHz0H?*3cm 257!
pour C* (en rouge) et kHz/A pour“*% (en vert) etC7 % (en bleu).
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FIG. 4.14 —Coefficients obtenus par les ajustements en fonction dunowheésecteur du DIRC
pour les données dédiées de janvier 2004. Les unités de effciemts sont kHz033cm 257!
pour C* (en rouge) et kHz/A pour "% (en vert) etC#F% (en bleu).

significativement les performances de reconstruction de@@I Le DIRC devrait donc conti-
nuer a fonctionner de facon performante jusqu’a la fin depésience. Les formules obtenues

1Cependant I'implémentation d’une simulation complétes@stours pour vérifier la faiblesse de I'impact des
bruits de fond futurs sur la qualité des données dans le DIRC.
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FIG. 4.15 —Coefficients obtenus par les ajustements en fonction dunouweésecteur du DIRC
pour les données réelles d’avril 2004. Les unités de cediciesits sont kH203*cm=2s~! pour
C* (en rouge) et kHz/A pout'"*% (en vert) etC 7% (en bleu).

dans cette étude sont maintenant utilisées dans les guegstigbdomadaires de supervision des
bruits de fond en du DIRC [70], qui sont montres chaque seend@ms la réunion d’opération
conjointe deBABAR et PEP-II. Un exemple en est donné sur la figure 4.17. Iciges tmoyens
hebdomadaires sont normalisés par les taux prévus par tiegpebations linéaires présentées
ici sur les données de janvier 2004. Ainsi des taux dépagadigne pointillée horizontale
indiquent une moyenne plus élevée que la prévision standard
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FIG. 4.16 —Historique et extrapolation aux hautes luminosités deg tiibruit de fond dans le
DIRC pour le secteur 3 ou les taux de comptage sont maximwhisegrammes sont additifs,
I’histogramme rouge représente donc les taux totaux. Notpre la diminution des bruits de
fond de 2000 a 2002 est due aux blindages mis en place et aliaatéon du vide dans la
machine (cf. le texte).
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FiG. 4.17 —Exemples de graphiques quotidiens de supervision desslitaifond en ligne du
DIRC.
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4.5 Bruits de fond dans les détecteurs au Csl

45.1 Introduction

Malgré la présence dés le début de I'expérience de plusgatdmes de détection des bruits
de fond, la surveillance du ceux-ci prés du point d’intemach’était au départ pas satisfaisante
aux yeux des physiciens de PEP-II, qui encourageérent lianaéon et 'augmentation de la
redondance des systemes de surveillance. Ainsi, de nomtétecteurs indépendants ont été
construits et placés le long des faisceaux. lls se divigetrogs types :

— Les détecteurs a base d’lodure de Césium décrits plus aih diés cette partie.

— Les détecteurs a quartz, de méme principe que les premiais, utilisant le quartz

comme scintillateur.

— Les détecteurs a neutrons basés sur un gaBdeservant a la capture des neutrons

ralentis par un blindage de polyethyléne.

Ici, nous nous intéressons au premier type de détecteud @litre eux ayant été construits au
cours de cette these. lls sont au nombre de 24 et permetteatfdiee une idée en temps réel de
la distribution spatiale des différents types de bruitsaaelfa une échelle plus grande, puisqu'’ils
sont placés le long des faisceaux a une distance au poime¢diction allant d’enviror-20m
a20m. lls se trouvent soit sur le HER soit sur le LER, soit entsedeux pour les détecteurs
proches du point d’interaction. Les figures 4.18 et 4.1%ilent les positions dans la machine
de la plupart des détecteurs au Csl utilisés dans I'analyse.

| Amp.12.VSAM 21
(Luminosity chamber
downstream), 7043

Amp.11.VSAM 20
(outboard Q5), 7044

Amp.8,VSAM 17 || Amp.9.VSAM 18 ' / LER
. | (inboard Q4) (inboard Q4) V) :
) -—Q—. - 124G || 3(
P Rl = L 7
E i@f . 10 ===t :
S, B d A 1IER
Amp.5,VSAM 14 — |
(upsream of bellows) Amp.7,VSAM 16 \ Amp.13.VSAM 22
(inboard Q4) \ (QDCX2 magnet),
: 3 ~12m downstream
Amp.6,VSAM.15 Amp.10,VSAM 19 Amp.14,VSAM 23
(near Q2) .(betwecn Q4&Q5), 7045 (QFCX 1 magnet),

~27m downstream

FIG. 4.18 —Vue longitudinale des faisceaux a l'arriere du point d’iretetion et localisation
des détecteurs au Csl.

La plus grande utilité de ces détecteurs réside donc darmntedte en ligne des bruits de
fond par les physiciens d8ABAR et de PEP-II. Cependant, on peut aussi analyser leur réponse
pour dresser le profil d’activation le long des faisceauxptiacipe et la construction de ces



106 Etude des bruits de fond induits par I'accélérateur dandRCD

Amp.18,VSAM 27
(next to Q2)

Amp.17.VSAM 26

(downstream of Q1)

Amp.19,VSAM 28
Amp21 VSAM 30 (inboard Q4)
(outhoard QS)

Amp.20,VSAM 29

tboard Q4
Amp.22.VSAM 31, 3043 BRI

(Downstream collimator)

FIG. 4.19 —-Vue longitudinale des faisceaux a I'avant du point d’int&ran et localisation des
détecteurs au Csl.

détecteurs seront décrits dans une premiere partie, pussveorons leur calibration, leur instal-
lationin situ et enfin, I'analyse de leurs données permettant d’obtetackisation des points
a hauts bruits de fond sur la ligne des faisceaux.

4.5.2 Principe et construction

Le principe des détecteurs au Csl [71] est simple : il est Isaséun scintillateur et un
détecteur de lumiére. Le passage d’'une particule chargé@ophoton dans le cristal engendre
une gerbe électromagnétique. La lumiére ainsi produits@atillation atteint les photodiodes
qui la convertissent en signal électrique. L'avalancheud@ére est transformée en un courant
de photodiode proportionnel a I'énergie déposée.

On utilise un pavé d’lodure de Césium d’envirbscm x 1.3cmx0.6cm comme scintilla-
teur. Il est poli et enveloppé d'une feuille de goretex nomgn&ique afin de I'isoler de I’humi-
dité. Ce cristal est inséré dans un boitier d’aluminiumgtéupour I'acceulillir. Le détecteur de
lumiére est une photodiode au silicium tamx 1cm plaguée directement contre ce cristal (la
feuille de goretex est découpée a cet endroit) a I'aide dagsart non-magnétique placé entre
I'arriere de la photodiode et la paroi du boitier. Pour assie bon contact entre la diode et
le cristal, une fine couche de graisse optique est ajoutée enx. Deux photographies prises
lors du montage des dix derniers détecteurs au Csl illudganprincipe sur la figure 4.20. Le
boitier est ensuite scellé hermétiquement afin d’évitertté&e d’air humide, et recouvert d’'un
grillage de cuivre pour limiter I'interférence radio-fiéence. Il est lui-méme inséré dans un boi-
tier de plomb afin de limiter I'effet de la radiation synchmot qui pourrait dominer la réponse
en certains points de la ligne des faisceaux. Ce disposttémfin enveloppé d’'un film adhésif
de Kapton (film de polyamide trés résistant aux radiations)pgrmet de l'isoler thermique-
ment et électriquement. La diode de silicium est reliée anaplidicateur par deux cables soudés
aux eélectrodes. Les amplificateurs sont non-linéairespappativement logarithmiques, ce qui
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FIG. 4.20 —Photographies d’'un détecteur au Csl.

permet de contrdler les bruits de fond lors de I'injection.
La figure 4.21 représente un schéma du principe de I'impiiantales détecteurs au Csl
dans le systeme de supervision des bruits de fon8ABaR.

Shielding wall
Csl crystal
with 5i photodicde
VEAM in BaBar
Electronics leach
S0-10011
coaxial cable
~ S0t twisted
pair cable
\ Patch panel
L located next to
~ 1001t twisted the DIRC water
fpair cuble SYELEI
Amplifier ~50{t twisted
baox pair cable
PEP-II
readout on
the baleony

FiG. 4.21 —Principe de l'implantation des Csl dans le systeme de sugiervdes bruits de
fond deBABAR.
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45.3 Calibration et installation in situ

Pour calibrer ces détecteurs, on a utilisé une source riieade Cobalt C0o%°. Cette
source est plongée dans un puits dans lequel elle peut metrdescendre verticalement. Les
détecteurs sont placés en haut de ce puits, sur son axealéetidigure 4.22), et on déplace la
source afin de faire varier la dose en haut du puits. Un comptplacé au méme endroit que

FIG. 4.22 —Photographies de la calibration des détecteurs au Csl.

les détecteurs a calibrer. Les détecteurs au Csl sont eeliéamplificateurs qui serviroit situ,

et on mesure la réponse en sortie des amplificateurs gracedtmetre. Deux photographies
de ce dispositif sont données sur la figure 4.22. On obtievsi &&s courbes de réponse des
dix nouveaux détecteurs en fonction de la dose, représestida figure 4.23. Ces courbes de
réponse ont été incluses dans le systeme de supervisiomutssde fond deBABAR, afin que

la réponse soit lue directement en mRad/s.

En aodt 2004, 10 détecteurs potentiellement endommagés@netirés du dispositif ex-
périmental et recalibrés. 4 d’entres eux, peu endommagé%té réinstallés a leur position
initiale en tenant compte de leur nouvelle calibrationddtgurs Csl2, Csl4, Csl27, et Csl28),
et 6 d’entre eux remplacés par les détecteurs nouvellenoastraits. La photographie de la
figure 4.24 représente le nouveau détecteur Csl40 apreastafiation sur le HER.
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FIG. 4.23 —Reésultats de la calibration des dix nouveaux détecteursslu aux (en mRad/s)

en fonction de la réponse des détecteurs au Csl en sortierdpkfaateurs (en V). Les points
représentent les résultats de la calibration et les courlees modélisation grace a un poly-
ndéme, permettant la lecture des taux en mRad/s dans le systérsupervision des bruits de
fond deBABAR.

. 5
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|
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FIG. 4.24 —Photographie du nouveau détecteur Csl40 aprés son installgur le HER.

4.5.4 Analyse des données
Introduction

Dans cette partie, nous illustrerons le role de ces détecgeuCsl dans la supervision des
bruits de fond a travers divers exemples. Tout d’abord, beur fonctionnement sera confirmé
par les corrélations observées entre leurs réponses et ciutres systemes de détection.
Ces corrélations varient suivant la position des détesteddous dresserons ensuite le profil
d’activation le long des faisceaux a partir des taux lus eadetecteurs au Csl durant la prise
des données dédiées de 2004. Pour cela, nous procéderorenggaranalogue a l'analyse
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des taux dans le DIRC décrite dans la section 4.4. Finalemeuns verrons les résultats de la
nouvelle calibration de 9 détecteurs au Csl retiréBaBAR a I'été 2004. Cela nous permettra
d’estimer d’une autre maniére la localisation des pointaitsbruits de fond de la ligne des
faisceaux.

Visualisation des réponses en ligne

Grace a la supervision des bruits de fond en ligne, on peutavohaque instant I'évolu-
tion des taux de bruit de fond dans les divers détecteursdiisa prise des données. Sur la
figure 4.25, sont illustrées par exemple les corrélatiotredes lectures des détecteurs au Csl,
le courant total de la DCH, et les taux instantanés dans tetedidu SVT pour une prise de
données normale avec injection du LER en continu.

Profil d’activation en 2004

On utilise encore une fois les données dédiées de janvidr &de caractériser les bruits
de fond vus par les détecteurs au Csl. On dispose des ménadesgue précédemment, ainsi
que des taux lus par ces détecteurs. La réponse des diffélétetteurs au Csl est révélatrice de
la distribution spatiale des différentes contributiongiv@nt leur localisation, ils décélent des
bruits de fond d’origines différentes.

La figure 4.26 donne une vision spatiale le long des faiscdau localisation et des contri-
butions des différents types de bruits de fond déterminéatir ples taux dans les détecteurs
au Csl. Pour obtenir cette figure, on a procédé, comme damaly'se des taux de bruits de
fond dans les PMT du DIRC, a des ajustements linéaires atribdigsons des taux en fonc-
tion des courants puis a celles des taux corrigés en fondeda luminosité (cf. section 4.4).
Les figures 4.27 et 4.28 illustrent deux de ces ajustemeties EEprésentent respectivement
les réponses des détecteurs Csl12 et Csl02 placés a -8 nb eh -@u point d’interaction en
fonction des courants du LER (en haut en vert) du HER (au e@mtibleu) et de la luminosité
(en bas en rouge). Sur ces deux figures, les bruits de fongdéBtyabha dominent la réponse.
Sur la seconde figure, les plus faibles contributions deisstuie fond en faisceaux simples sont
aussi visibles. On utilise les pentgsobtenues pour déterminer le tatxtypique détecté par
le détecteur pour le courant nominal™®* ou la luminosité nominal&€™* lors de la prise
de ces données dédiéeA(r;) = p; * I"™** oUA(7;) = p; X Lna- Cette méthode permet de
comparer directement les différentes contributions ena/daour des conditions nominales de
fonctionnement. Pour faciliter cette comparaison, legkes horizontales et verticales des trois
graphiques représentés sur la figure 4.26 sont les mémés figate représente les() pour
les différents détecteurs au Csl en fonction de leur pasjar rapport au point d’interaction
(en m) pour des données hors collision avec un courant seatedans le LER (en haut, en
vert), ou seulement le HER (au centre, en bleu), et pour deséss en collision (en bas, en
rouge et pour des taux corrigés des effets en faisceau ginfule cette figure, on différencie
aussi trois types de points suivant la localisation prédesdétecteurs : des carrés lorsque le
détecteur correspondant est placé sur le HER, des trialogéegs’il est placé sur le LER, et en-
fin des cercles lorsqu'il est situé entre le HER et le LER. Qutt fieer les conclusions suivantes
de cette figure :
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FIG. 4.25 —Exemples de corrélations entre les lectures des détecteu@sl (du troisieme au
treizieme graphique), le courant total de la DCH (troisiegraphique en partant du bas), et les
taux instantanés dans les diodes du SVT (deux derniers ignags) en fonction du temps. Les
deux premiers graphiques sont respectivement les tempe da YER et du LER.

— Les principales sources de bruit de fond trés proches du gateraction sont des effets
de faiceau simple, provenant majoritairement du LER.

— Les bruits de fond Bhabha dominent largement dans lesmggi@.5 m du point d’inter-
action a I'arriere comme a I'avant a proximité du LER. Cediestrés bon accord avec
la simulation de ces bruits de fond (cf. la figure 4.1).

Cependant, donner des conclusions définitives a partir tie figure est impossible, car ces
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FIG. 4.26 —Valeur deA(7) (taux de bruit de fond typiques en mRad/s, voir le texte) {esir
différents détecteurs au Csl en fonction de leur positionrgpport au point d’interaction (en
m) pour des données hors collision avec un courant seuledzarst le LER (en haut, en vert),
ou seulement le HER (au centre, en bleu), et pour des donméedllesion (en bas, en rouge
et pour des taux corrigés des effets en faisceau simple)ahssisses croissent dans le sens
du HER. Ces chiffres ont été obtenus grace aux données dé&tiiganvier 2004. Pour faciliter
la comparaison, les échelles horizontales et verticales td@s graphiques sont les mémes.
L'échelle verticale est logarithmique. On différencieisrtypes de points suivant la localisation
précise des détecteurs : des carrés lorsque le détectetesmmndant est placé sur le HER, des
triangles lorsqu’il est placé sur le LER, et enfin des certbesqu’il est situé entre le HER et le
LER.

détecteurs ne sont pas calibrés régulierement, et leunségmeut grandement varier s’ils sont
endommageés.

lllustration de 'endommagement des diodes

P2

A la fin du “Run” 4 en 2004, plusieurs des détecteurs au Csl pi€jaents danBABAR et
la machine ont été retirés et remplacés par de nouveauxsaataient endommagés. La méme
opération de calibration a été réalisée avec ces détectetants, afin d’estimer la distribution
spatiale des points a hauts bruits de fomalla mesure de la perte de réponse, c’est-a-dire de
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FIG. 4.27 —Réponse du détecteur Csl12 placé a -8 m du point d’'interactio le HER en
fonction des courants du LER (en haut en vert) du HER (au eamtibleu) et de la luminosité
(en bas en rouge). Ce détecteur détecte principalementrigsslnle fond de type Bhabha qui
varient linéairement avec la luminosité, mais est ausssida aux bruits de fond issus du HER
seul. Les barres d’erreur représentent les écarts-types.

I'endommagement des photodiodes. Les cristaux eux auseepeétre endommagés, mais on
a Vvérifié que la perte de réponse est principalement dle ddiemagement de la photodiode
en répétant la calibration pour un cristal ancien et uneqahiotle neuve.

Les résultats de cette nouvelle calibration ainsi que lesb&s représentant la réponse ini-
tiale de ces détecteurs sont représentés sur la figure £28ourbes sont étalées en raison de la
perte de réponse des détecteurs. Les courbes de référemeds®méme étalées car la plupart
de ces détecteurs avaient déja été calibrés une secondgfes un séjour dans la machine.
Sur cette méme figure, le dernier graphigue représente ces @e3 mRad/s, en pourcentage
de leur réponse initiale, en fonction de la distance au gbinteraction.

Cette nouvelle calibration montre que les réponses absaleg détecteurs sont a manier
avec precaution car la perte de réponse differe d’un poiaidré de la ligne des faisceaux, et
une réponse faible peut donc correspondre a un point ou Ués lole fond sont suffisamment
hauts pour endommager significativement la photodioder. pallier ceci, plutdt que de quan-
tifier les réponses absolues comme cela a été fait pour lafi@@6, on peut s’'intéresser aux
contributions relatives des différents termes pour chalgtecteur, afin de les autocalibrer.



114 Etude des bruits de fond induits par I'accélérateur dandRCD

Taux
o
2
IS

o
3
WVTH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\\H‘Hl

= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ILer (MA)

o
[
jy

Taux

0.109

o
e

0.095

0.0

<

0.085

0.075

Taux

o
‘ ‘HH‘HH‘HH‘H\\T\)\H‘HH‘HH‘HH‘\

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Lumi. (10° cm2s)

FIG. 4.28 —Réponse du détecteur Csl02 placé a 3.5 m du point d’intemactur le LER en
fonction des courants du LER (en haut en vert) du HER (au eamtibleu) et de la luminosité
(en bas en rouge). Ce détecteur détecte les trois types dts bufond, et principalement des
bruits de fond Bhabha. Les barres d’erreur représentenétests-types.

Contributions relatives des types de bruits de fond

La figure 4.30 représente les contributions relatives adansge totale (en pourcentage), du
LER, du HER et de la luminosité, pour chaque Csl. L'axe desiabss va dans le sens du HER.
On peut voir sur cette figure que certaines régions sontetoihit dominées par les bruits de
fond dis au LER en particulier tres proche du point d’'inteoac alors que d’autres zones sont
dominées par les bruits de fond présents uniquement lofegii@isceaux sont en collision. Les
détecteurs sensibles aux bruits de fond en faisceau siroptees général sensibles seulement
au faisceau sur lequel ils sont placés, alors que les déatsgiacés entre les deux faisceaux
voient en général les deux contributions, celle du LER étamjpurs largement dominante,
surtout vers I'avant. Vers I'avant (> 5 m), le terme du LER doenalors que vers l'arriere (<
-5 m), ce sont les bruits de fond dds a la luminosité qui saplas importants, ce qui est
en accord avec les bruits de fond observés dans le DIRC. Uesres vides correspondent
a des détecteurs n’étant plus sensibles aux bruits de foaidemblablement a cause de leur
endommagement. Cette derniére figure représentant lasbrdiuns relatives a été utilisée par
le groupe MDI pour comprendre I'origine des bruits de fondi@mps réel lors de taux trop
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importants engendrant une perte d’efficacité de la priseodaeéks. En effet, lorsque les bruits
de fond deviennent trop €levés, on peut se faire une idéeaudadture grace a cette étude, en
étudiant la réponse en ligne des différents détecteurs alP&sexemple, si le détecteur Csl28
est celui qui est le plus activé, ou si les quatre détectemchps du point d’interaction (CslIP)
sont trés activés, on peut s’attendre a ce que les bruitswdesfment dus principalement au LER.
Connaitre la nature des bruits de fond présents permettéajplus rapidement les parametres
de la machine afin de les diminuer. Cependant, pour réellecoenprendre la topologie des
différents bruits de fond, une simulation compléte seréitassaire.

4.5.5 Conclusion

L'effort de supervision et de compréhension des bruits dd foachine danBABAR auquel
jai contribué est important car il permet de préserver laligg des données et le bon fonction-
nement deBABAR. En particulier, I'efficacité de la prise de données dépendatre capacité a
répondre rapidement aux problémes de hauts bruits de fopighumant la pause de la prise des
données, ce a quoi les détecteurs au Csl sont particuli@terikes.
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FIG. 4.29 —Les neuf premiers graphiques représentent la calibratiem @ahciens détecteurs au
Csl endommagés et les comparent avec les réponses initialepoints carrés représentent les
valeurs obtenues lors de la nouvelle calibration et les fso@irculaires la derniere calibration.
Les courbes sont étalées en raison de la perte de réponseétisstelirs due aux radiations
gu’ils ont subi. La derniere figure représente la perte deorége de ces détecteurs a 3 mRad/s,
en pourcentage de leur réponse initiale, en fonction de tkstance au point d’interaction (en

m).
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FIG. 4.30 —Pourcentage des termes dds au HER (en bleu), au LER (en &&ét)a luminosité
(en rouge), par rapport aux taux totaux, pour chaque déteche Csl. Les histogrammes sont
additifs. Les deux colonnes vides correspondent a deuxtéérs qui ne voient pas de varia-
tions des taux avec les courants ou la luminosité. L'axe thssiases va dans le sens du HER,
de -20m a +20m du point d’interaction, mais n’est pas a I'élghd_e point d’interaction est
localisé au niveau des 4 détecteurs dénommeés "CslIP”. Leeems des détecteurs au Csl sont
indiqués, ainsi que les numéros machines, qui représeatessi la localisation des détecteurs.
Les numéros machine commencant par 2 correspondent au bERyencant par 7 au HER, et
commencant par 3 au LER et au HER. lIs croissent tous danstedieHER.
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Introduction

Dans les trois chapitres a venir est décrite 'analyse detesi®™ — K*7° et B+ — 7¥ 70,
que jai réalisée dans son ensemble pour la conférence ICHIBR. Son but est la mesure
des asymétries de CP et des rapports d’embranchement degdégionsB* — 7*7° et
B* — K*7° avec le détecteuBABAR.

Ces modes non charmés sont des désintégrations ditesaardsyrs rapports d’embran-
chement sont de I'ordre d) . Ce signal est d’autant plus difficile a extraire que ces mode
sont pollués par des bruits de fond tres abondants.

L'étude de ces modes est une piéce importante du programrplydégue des désinté-
grations de B non-charmées. Comme on I'a vu dans le chapiite fant partie des analyses
d’isospin des modesr et K7, et peuvent aussi étre utilisés dans une analyse globateatiss
B, B, - KK, Kn, mm sous I'’hypothéese de la symétrie SU(3).

Diminuer les erreurs sur ces mesures est donc importantéButdle ma thése, les derniéres
mesures d@ABAR pour ces modes étaient celles parues a la conférence ICHEP. 20

Mode ¢ (%) Ng B(107°) A
rrr0 313 124873384+ 105 55410406 —0.0340.18 £ 0.02
K+r® 274 238570174+ 71 1284+124+1.0 —0.09 4+ +0.09 + 0.01

L'analyse précédente utilisait une statistique de I'ok€.5 fois moins importante que I'ana-
lyse présentée ici. Les bruits de fond provenant de désatiégs de B y étaient aussi négligés
et la simulation utilisée alors ne tenait absolument paspteres radiations de I'état final, ce
qui n'est plus la cas ici. De plus, des corrections prenantanpte les différences d’effica-
cité en fonction de la position dans le calorimétre ont aéssincluses. On propose ainsi ici
une amélioration de cette analyse avec toute la statistigpenible pour la conférence ICHEP
2004. Notons aussi que pour la premiere fois dans cette ssdhs outils ont été développés
dans un logiciel spécifique mis a disposition de la collationa

Ces modes sont d’autant plus importants qu’ils serventi audsterminer a partir des don-
nées I'échelle absolue d’énergie utilisée dans I'analyseddeB° — 7°7°, mode ayant une
statistique plus faible et des résolutions moins bonnes @mc mis en commun certains outils
de I'analyse, et certains choix ont été faits en concentai@c I'analyse du modB® — 7°7°,
ce qui n’était pas le cas dans I'analyse précédente.

Le principe de I'analyse sera tout d’abord présenté dankdeitre 5 : reconstruction des
événements d’'intéret, sélection des événements, produdichantillons réduits et étude du
signal et des différents bruits de fond. Dans le chapitrer& gécrit I'ajustement de maximum
de vraisemblance, méthode qui a été choisie ici pour détemhés nombres d'événements de
signal et les asymétries de CP associées. Les résultatsattildes de validation antérieures et
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postérieures au résultat seront rapportés, ainsi qu’wsraipre évaluation des erreurs systéma-
tiques. Le chapitre 7 décrira I'étude détaillée d’'un écitlantde contrdle tres pur, permettant
une estimation plus fine de certaines des sources domindietesurs systématiques a partir
des données physiques.

L'analyse des données a été faite “en aveugle”, ce qui segoifion ne regarde pas le résultat
sur les données physiques tant que I'analyse et ses oudiis pas été validés.



Chapitre 5

Reconstruction et sélection

5.1 Introduction

L'analyse des modeB* — K*7° 7*7° proposée dans cette partie a deux buts :

— déterminer les nombres d’événemeitg B — K*7°) et Ng(B* — 7%7°) dans le
but de calculer les rapports d’embranchement moyetés °) et B(r*x°) définis
par :

N hi 0
Bt = s (5.1)
NBB X €hi7ro
ou ¢ est l'efficacité de sélection éf;; le nombre de B dans I'échantillon de départ, et
h=K,r,
— mesurer les asymétries de CP de chat¢& =7°) et A(r* ) définies par :

N(B~ = h~1°) — N(B* — h*n)
N(B~ — h=7%) + N(Bt — htx0)’

A(h*r0) = (5.2)
ouh =K, .

Ces guantités seront déterminées grace a un ajustemenigaumade vraisemblance sur des
événements sélectionnés dans les données “on-peak”. I3e ldgb informations fournies par
le détecteur pour reconstruire les événements d’intéréur phaque événement, on cherche
donc une particule chargée dans le SVT et la DCH, et un piotreegconstruit grace a deux
photons dans le calorimétréEMC). On reconstruit un “candidat B” grace a ces informasio
Dans la suite, on appelle “candidat” un hypothétique mésaad®nstruit avec les particules
filles de la désintégration a laquelle on s’'intéresse, @oisn appelle “événement” I'ensemble
des particules détectées @4BAR pour une collisiore™ e~ donnée, et “reste de I'événement”
I'ensemble des particules de I'événement n’entrant pas areconstruction du candidat. La
reconstruction et la pré-sélection des événements seéanites en détail dans la partie 5.4.
Aprés la reconstruction, on dispose d’un échantillon coente les événements des modes de
désintégration recherchés (“signal”), ainsi que de nombéyénements non-issus de ces modes
(“bruits de fond”). Ainsi le terme “bruit de fond” désignedans la suite tous les événements
présents dans les données recueillies différents du gigcta¢rché.

On distingue trois types d’événements dans ces données :

1B(m% = 47) = (98.798 + 0.032)%



122 Reconstruction et sélection

— les événements de sigmat — K*70 et B* — 7t70,

— les événements de bruit de fond de type~ — ¢7 ol q = u, d, s, appelés continuum et
séparés en deux catégories : celui contaminant le Bddes K*7° et celui contaminant
B* — ntq70,

— les événements de bruit de fond provenant des désin@gsate B autres que le signal,
lui aussi séparé en deux catégories contamiiants K*7° et B* — 779 et prove-
nant des modest 7T, ptr0, K** 7% K070 p* KT, p*7° Pour ces modes, il arrive que
I’'on manque une particule molle provenant des désintégrsti — 77 ou K* — K.

La section 5.2 décrit les propriétés des différents typésé&liements qui permettent de les
discriminer et la section 5.3 introduit les principalesiables utilisées dans I'analyse rendant
compte de ces propriétés. Afin d’éliminer une partie destbmae fond de I'échantillon sur
lequel on procéde a 'ajustement final, on effectue de nous®® coupures sur ces variables.
Cette sélection des données et le calcul des efficacitésspanndantes sont expliqués dans la
section 5.5.

5.2 Propriétés générales des difféerents types d’événement

On se contente dans cette partie de décrire les proprié&édiftierents types d’événements
de maniére générale, afin de dresser un tableau d’ensembiefdenation dont on dispose
pour séparer le signal des bruits de fond. La constructienvdeables discriminantes qu’on
utilisera pour exploiter ces propriétés est décrite dapsitge 5.3.

5.2.1 Cinématique des différents types d’événements

Afin de discriminer les différents types d’évenements, dhisattout d’abord des infor-
mations cinématiques. La désintégrationld4.S) en deux particules de méme masgset B
impose deux contraintes dans le référentiel du centre deemis effet, silé3 est correctement
reconstruit, d’'une part, I'énergie de ses produits de dégration doit &tre égale a la moitié de
I'énergie des faisceaux dans le référentielldd.S) ; et d’autre part, sa masse reconstruite doit
étre égale alamasse du B :

E:ec = E;aisceau = \/5/2 ) (53)

Myec = mp .

Ces contraintes permettent de distinguer les événemersigiu@ des événements de bruit de
fond. En effet, pour le continuum, on s’attend a ce duye. et m,.. aient des distributions
quasiment uniformes dans la gamme cinématique permisergtefiets d’acceptance. Pour
le bruit de fond B, on aura reconstruit la masse et I'énergienanquant au moins une des
particules issues du B, on s’attend donc a ce que leurshidistrns soient décalées par rapport
a celles du signal. On utilisera ces différences pour coimsties deux principales variables
cinématiques de I'analyse (cf. la partie 5.5).
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Type d’événements Forme Importance de
la contribution
ete” — qqgoug = u,d,s Nombreux hadrons Tres importante
Désintégration en 2 jets dos a dos
ete” — T(4S) - BB  Nombreux hadrons Faible
Désintégration isotrope dans le CM  (traitée séparément)
ete” =11 Peu de hadrons Faible
Configuration dos a dos (assimilée® — ¢q)
ete” — 1Tl olul =e,u 2traces de grandes impulsion Négligeable
dos a dos
ete” — vy 2 photons de grandes impulsion Négligeable
dos a dos

TAB. 5.1 —Forme des différents types d’événements.

5.2.2 Forme des différents types d’événements

Comme on I'avu dans la table 3.1 de la section 3.1.5, la aoflist ¢~ ne produit pas seule-
ment la résonanck(4.5), mais aussi du bruit de fond hadronigue™ — ¢7 (oUq = u, d, s, ¢),
et du bruit de fond leptonique e~ — 717 (v) (oul = e, u, 7). Ces bruits de fond ont des ca-
ractéristiques différentes qui permettent de les discrmicomme le résume la table 5.1. Une
différence fondamentale entre les événemehts — 7 (4S) — BB et I'ensemble des autres
événements est leur aspect dans le référentiel’dis). En effet, dans un événements,
les mésons B sont produits quasiment au repos dans le riégékidun)"(45), car la masse du
T(45) est a peine plus grande que deux fois celle du B. La désiriégide chaque B est donc
guasi-isotrope. En revanche, dans les événemgntgs quarks légers, d, s ont une grande
impulsion initiale. Les deux quarks se fragmentent en detsxge hadrons dos-a-dos (cf. la fi-
gure 5.1). De plus, dans le cas d’événements deXyps) — BB, la désintégration dif (4.5)
de spin 1 en deux mésons B de spin 0 donne lieu a une distribddi® dans le référentiel du
T (4S) ensin?(#), oud est 'angle entre la direction du B et I'axepar conservation du moment
cinétique, alors que cette distribution doit étre platerpeaontinuum, hors effets d’acceptance.
Enfin, le B étant de spin nul, sa désintégration ne privilégieune direction, encore une fois
par conservation du moment cinétique total, cette fois eeau de la désintégration du B. Pour
une désintégratios e~ — f f, ol f est un fermion de spih/2 (lepton ou quark), les fermions
sont d’hélicités opposées, et leur désintégration auralistebution angulaire et + cos?(f),
ou # est cette fois I'angle entre la direction du jet de quark&etl -.

Parmi les différentes catégories d’événements produitBgR-I1 (cf. table 5.1), le bruit de
fond hadronique est le plus difficile a réduire. Une grandé@gpeut étre éliminée par des cou-
pures simples, mais il restera cependant trés importarmapaort au signal dans I'échantillon
final, et il sera donc discriminé dans un ajustement de maxirda vraisemblance. Les va-
riables reposant sur ces propriétés seront appeléesbieside forme” dans la suite, et décrites
en détail dans la section 5.5.

Le bruit de fond leptonique est principalement composé diésbde fond Bhabhate™ —
ete” (), constitués de deux trajectoires dos a dos dans le référdnti’?’(45). Il n’esta priori
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!

FIG. 5.1 —Forme des événementse~ — 7(4S) — BB (a gauche) ette~ — ¢q (a droite)
dans le référentiel du centre de masse . Les traits pleins représentent les directions des par-
ticules reconstruites (candidat B), et les traits poidtds les autres particules de I'événement
(designées par “rest of event (roe)”, “reste de I'éveneniamt anglais).

pas capable de contaminer notre signal; cependant, ortuedfdes coupures de sureté pour
s’assurer de son élimination. Une simple coupure sur le mewis particules chargées dans le
reste de I'événemeny,,. > 1 élimine les événementse™ — ete (v),efe” — putu (v)

et la grande majorité des événements~ — 777 () (cf. la figure 5.2 tirée de [72]). Ces
derniers sont cependant susceptibles de simuler un évandmsignavialeurs désintégrations

T — v, X ou X est un état final hadronique. Les rares événements dpegty subsistent dans
I’échantillon ont des caractéristiques voisines des it fond hadroniques, et ne sont donc
pas différenciés de ceux-ci dans I'analyse.
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FIG. 5.2 —Distributions normalisées du nombre de particules chasg@egauche) et dé,
(a droite, cf. la partie 5.3.2) pour les différents typeswi#gements produits par PEP-Il. Ces
figures sont tirées de [72].

Les bruits de fond provenant de désintégrations de B ont ammeef trés semblable a celle
du signal, et sont donc discriminés de ce dernier grace aiedles cinématiques.
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5.3 \Variables discriminantes majeures

Dans cette partie, on utilise les propriétés générales iffésethts type d’événements pré-
sents dans les données pour définir des variables discriteimqui seront utilisées dans la suite
de deux maniéres :

— on effectuera des coupures sur ces variables afin de puiéidantillon, c'est a dire

d’augmenter la proportion de signal dans I'échantillon;

— on utilisera certaines d’entre elles directement dapsstament de vraisemblance maxi-

male.

5.3.1 Variables cinématiques

Pour exploiter la cinématique spécifique des désintégratie B, on définit deux variables
AF etmgg qui seront toutes deux utilisées dans I'ajustement deesmrgidance maximale final.
Pour les construire, on veut remplir deux critéres : évisrdorrelations entre elles, exploiter
de fagon optimale I'information contenue dans les équat{érB).

La différence d’énergie AE

La difféerence d’énergié\ F’ est définie par :

rec

AE = E;.. — Etsiscean » (5.4)

aveCE},iqccan = V/5/2, 0UL/s st I'énergie totale dans le référentiel du centre de masse,
déterminée par PEP-II, €., est I'énergie reconstruite du candidat B, mesuréeBsAR.
Cette énergie est reconstruite avec les produits de dgsatign du signal recherché : une trace
chargée et un pion neutre, avec une hypothese pion sur l&mada particule chargée. Ainsi,
AFE pique a zéro pour le sign@l® — 77 et elle est décalée cinématiqguement pour le signal

Bt — K*70:
AE’Hypmr = AE’HypoK -7 <\/ MIQ( +p2 AV M% +p2> 3 (55)

ou p est I'impulsion de la particule chargée dans le référewtielaboratoire M et M, les
masses dél* et 7T respectivement (tirées de [52]), et~ 1.144 le paramétre du boost. La
distribution des événemenit — K*x° suivantA Eyyp0x €St centrée a zéro et par définition
similaire a la distribution des événemem$ — 7+ 70 suivantAFE.

La masse invariantemgsg

On définit tout d’abord la masse sy, égale a la masse reconstruitg,.. a laquelle on a
substitué I'énergie reconstruite par I'énergie des faiage

A * 2 * 2
Mgep = Efaisceau ~ Prec (56)

ou le second terme est le carré de la somme des impulsionsitgs tes particules constituant
le candidatB. La résolution densg est ainsi bien meilleure que celle de... car I'énergie
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des faisceaux est connue avec une plus grande précisiompilsion est faible devant cette
énergie. De plus, la corrélation entde” et m gy est alors faible. On peut cependant la réduire
encore en éliminant I'hypothése de massedegrace a une transformation de Loreftt en
prenant pour €nergie dans le centre de magsg, .., Ceci permet de définir la variabiers

qui s’exprime, tous calculs faits, par :

MmEgs = \/(%) - ‘pB‘Q ) (5.8)

ou./s est I'énergie totale dans le référentiel du centre de masse, (Ey, py) est le 4-vecteur
impulsion de I'état initial ep’ 'impulsion du B dans le référentiel du laboratoiregs est par
construction indépendante de la masse des particules.

Les distributions suivanAE et mgg du signal et du bruit de fond B (données simulées),
ainsi que celles du continuum (données sur lesquelles de@w une coupure sur la variable
non dessinée), sont représentées sur la figure 5.3. Cette éiguespond aux données apres la
reconstruction, la sélection n’a donc pas encore été am#id_es distributions pour les modes
de signal sont représentées en haut, celles des modes tiéebiaind B au centre, et enfin celle
du continuum en bas. PoWE, le signalB* — 7% 7% pique bien a zéro, alors que le signal
B* — K*r% est, comme attendu, décalé vers les valeurs négativesistabutions de bruit
de fond B suivantAE sont tres décalées vers les valeurs négatives, car ellet@necons-
truites en manquant une particule molle (un pion) de I'éwéer, leur énergie reconstruite est
donc inférieure a I'énergie réelle de ces désintégrati®oarmygs, le signal et le bruit de fond
B piquent a la masse du B. Les distributions du continuum somtme prévu grossierement
uniformes. La chute brutale engg & 5.2895 GeV/c est due au fait que seuls les événements
ayant deux particules d'impulsions exactement opposéesldaéférentiel du centre de masse
peuvent atteindrengs = /s/2.

Notre signal est composé d’un pion neutre, qui est recahg@w I'intermédiaire de deux
photons dans le calorimétre. L'énergie dans le calorinpte étre sous estimée, ce qui conduit
a des queues significatives dans les distributions du ssgmadntA E et mgs. En effet, lors de
la reconstruction, une faible partie de I'énergie est maeglans 'EMC a cause de la fuite des
gerbes électromagnétiques dans la matiére a I'avant d#awxiou entre eux, ainsi qu’a cause
de la fuite de lumiére a I'arriére des cristaux. Notons qudutre effet participe aussi de facon
marginale a ces queues : le rayonnement QED de I'état fingdatticule chargée de I'état final
peut avoir émis des photons. On manque alors une partiertgrdi@ lors de la reconstruction,
ce qui décale la valeur d&BF vers les valeurs négatives. La simulation Monte-Carlo ggdes
photons (cf. la partie 5.6.2), cet effet est donc pris en derdpns les distributions de signal de
la figure 5.3.

2L’impulsion reconstruite dans le référentiel #@4.5) s'écrit :
Py = Pa
p:ec = pz = py (5.7)
p: = 7(p:—BE)

La dépendance en masserder provient de ce terme el dans I'expression dgt. On peut écrire; = %pz -
BE; iscean — BAE. Ainsi, le variablengs? = m%, — (BAE)? — 2p:3AFE ne dépend pas par construction de la
masse des particules.
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Les résolutions des distributions de signal suivahtetmgs sont respectivement de I'ordre
de40 MeV et3 MeV/c?. Ces distributions étant non-gaussiennes, il est diffaéigarler ici de
résolution, leur évaluation est décrite plus en détail damsrtie 6.3. Notons que la résolution
suivantmgg est dominée par I'étalement de I'énergie des faisceauxs @oe la résolution
suivantA F est dominée par la mesure de I'énergie des particules.

Bien qu’on ait construit les variables cinématiques deriag@viter les corrélations pour le
signal, une corrélation subsiste entre les variablgset A E' en particulier dans les queues des
distributions (cf. la figure 5.4). Le calcul du coefficientcarélation a partir de la simulation,
qui prend en compte ces corrélations, donne une valeur dizd'de3% dans I'échantillon final
apres sélection. Cette valeur est faible, car deux effetos®ensent ici : une forte corréla-
tion positive des queues a bas’ et basmyg, et une corrélation négative plus faible dans le
coeur des distributions. On comprend bien I'existence e'corrélation négative étant données
les équations (5.4), (5.6) et (5.8). En effet, pour des gran@leurs de I'énergie reconstruite,
AF aura tendance a étre supérieur a sa valeur moyenns:@sanhférieur a la masse diz, et
vice versa. Dans la zone des queues/anégatif, I'énergie dur® a été sous-estimée, I'énergie
reconstruite est donc inférieure a sa valeur réelle. Latation négative dans la zone du pic at-
tendue par le calcul ept= UU"Z—EES ~ —7% [73]. En calculant cette corrélation sur I'échantillon
Monte-Carlo avec les coupuré275 < mgs < 5.285 et —0.1 < AE < 0.1 qui excluent les
queues, on reproduit ce chiffre. Dans la région ou a la fols et mgg sont inférieures a leur
valeur moyenne, les correlations sont de I'ordre@#. Pour le bruit de fond, la forte corré-
lation positive (cf. la figure 5.4) est engendrée par une-gstimation de I'énergie reconstruite,
mais ici elle est due principalement au fait qu’on manqueparécule molle.

5.3.2 Variables de forme

Pour exploiter les différences de forme entre les désiatiégrs de B et le signal décrites
dans la partie précédente, on définit dans cette partiesdiserariables. Elles seront toutes
utilisées pour le rejet du continuuwa des coupures, et I'une d’elles entrera dans I'ajustement
de maximum de vraisemblance pour discriminer les événesmgentontinuum qui subsistent
apres ces coupures dans I'échantillon final. Pour définivéembles de forme, il nous faut
choisir un ensemble de particules dans I'événement. Onipelure ou exclure les particules
utilisées pour la reconstruction du candidat B de cet enkerRbur la plupart de ces variables
et en particulier pour la variable qui rentrera directemdsns I'ajustement, on excluera les
particules du candidat B pour deux raisons :

— L'abondance de continuum dans ces modes rend I'utilisaliane variable discriminante
de forme dans I'ajustement de vraisemblance maximale tiesau’augmentation de la
signification statistique des résultats. On veut donc émigs corrélations entre cette
variable de forme et les variables cinématiques et myg. En utilisant uniquement le
reste de I'événement dans la construction de cette varikierme, on garantit qu’il n’'y
ait pas d’information commune a celle contenue dans lesi@s cinématiques du B
reconstruit.

— Les distributions des variables de forme du signal sonnies par la simulation, et on
utilise des échantillons de contréle expérimentaux afivaliéer I'erreur systématique
correspondante (cf. le chapitre 7). Ces échantillons dé@ensont des donnéds —
D*m, modes trés propres et avec une statistique beaucoup phuagique I'on reconstruit
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entierement. Ce signal est trés différent de celui auqusliotéresse, alors que le reste de

I'événement esa priori trés semblable. Ainsi, utiliser uniquement I'informatidu reste

de I'événement dans la construction des variables de foemmaegt une validation plus

solide de la simulation Monte-Carlo, et une estimation fihesdes erreurs systématiques

correspondantes.
Les particules entrant dans le calcul des variables de ®swost toutes sélectionnées dans les
listesGoodTr acksAcclLoose etGoodNeut r al LooseAcc respectivement pour les parti-
cules chargées et neutres, définies dans le tableau 5.20Qpsres assurent essentiellement
que les particules choisies ont été bien reconstruitesrdtisoluses dans I'acceptance géo-
métrique deBABAR. Le méme type de coupure sera effectué sur les événemengndg s
variables entrant dans cette sélection sont donc ex@géeec plus de détails dans la partie 5.5.

Type de sélection Coupures
Sélection des Trace avec une charge non nulle
particules Hypothese de masse pion
chargées pr > 200 MeV, n2CH > 12
liste dy < 1.5em, —10.0 < 2z < 10.0em
GoodTracksAccLoose | Acceptance 0).41rad < 0 < 2.51rad
Sélection des Hypothése de masse nulle
particules Amas non associés a une trace chargée dans la PCH
neutres : célibataires (avec un seul maximum)
liste E, > 0.03GeV,LAT, < 1.1
GoodNeut r al LooseAccC | Neistausxevc > 0
Acceptance 0.41rad < 0 < 2.409rad

TAB. 5.2 —Sélection des particules utilisées dans le calcul des Wbéemde forme.

Dans toute cette partie, les distributions de signal et dé& de fond B sont tirées de la
simulation Monte-Carlo, alors que les distributions dettarum sont tirées des données sur
lesquelles des coupures cinématiques excluant les dgsitiths de B ont été appliquées :
(AE > 0.2 et/oumgg < 5.24). Toutes les distributions présentées ont été normalééesité.

La sphéricité et|cos(0spn)|

La sphéricitéS [74] est definie dans l'intervalle [0,1] grace aux valeursgres); » 3 du
tenseur impulsiofi’ donné pour chaque événement par :

Top = Z((Sa,ﬁp_32 — Pjalis) ; (5.9)
j
ou la somme suj porte sur I'ensemble de particules de I'événement choisi /5 font référence

aux trois composantes spatiales de 'impulsion dans leeéfiél du centre de masgeetd, s
est le symbole de Kronecker. La sphéricité est définie par :

33

=B
M+ s + A

(5.10)
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ou )3 est la plus petite des valeurs propres. La sphéricité a ueenan moyenne plus faible
pour Ies événements en jets que pour les événements aLdistnibpatiaIe uniforme. Elle estici
du tenseur impulsion correspondant a Ia plus grande vatmmr@ \cos(fspn)| est le cosinus
de I'angle entre I'axe de sphéricité du candidatet celui du reste de I'événement. Pour le
signal, le reste de I'événement correspondant a I'autremBgle I'événement, ces deux axes
sont indépendants; alors que pour le continuum, ce sonkessdes jets, dos a dos. Ainsi, la
distribution decos(fspy) €st quasiment uniforme pour le signal et trés piquée a 1 jgdonuit
de fond, ce qui en fait une variable tres discriminante. Lisgidutions de ces variables aprés
la reconstruction (cf. partie 5.4) sont représentées sfiglae 5.5. Notons que ces figures ne
correspondent pas a I'’échantillon final, puisque la sé@actiy a pas été appliquée.

Les moments de Fox-Wolfram et |la variableR,

Le moment de Fox-Wolfram [75] a I'ordre s’écrit :

‘p1||pj
H, = Pal , 5.11
2 E,, 0i) (5.11)

ou E,,; est I'énergie totale de I'ensemble de particules consjdérér) = an!;fﬁ—"n(x2 —1)"
le polynébme de Legendre d’ordre ¢;; I'angle entre les impulsions des particulest j, etp;
I'impulsion de la particule. Ces moments permettent de discriminer le signal du comtmu
Pour un événement a structure en jets, les moments d’ordnessgont de I'ordre de I'unité et
ceux d’ordres impairs sont faibles. On définit la variablecdminanteR, comme le rapport
H,/H,. On utilise ici la liste de particules du reste de I'événetrour construireR,. Ses

distributions aprés la reconstruction (cf. partie 5.4)tseprésentées sur la figure 5.5.

Le discriminant de Fisher F

On définit les variableg et L, dans le référentiel dif (45) :

= Zpi , Ly = Zpi cos® b; (5.12)

igB i¢B

oup; estl'impulsion de la particuledu reste de I'événement, gtest I'angle entre; et 'axe de

“poussée” du candidd®. L'axe de poussée (“thrust”) est donné par la direction gaximise la

somme des impulsions longitudinales de I'ensemble dequdes considéré. Siest un vecteur
unitaire, sa direction définit 'axe de poussée lorqu’il inaise la poussée :

NE5
T= Max;{%} , (5.13)
Z'pi

ou la somme sut porte sur I'ensemble des particules considérées d’'impulgi. Pour un
événement en deux jets, la poussée est proche de 1, alolie gstfaible pour les événements
sphériques. Les variabldsg et L, possédent un grand pouvoir discriminant, mais elles sont
corrélées. Il est donc judicieux de construire une seul@bkr contenant I'information de ces
deux dernieresF est une variable construite grace a l'algorithme de Fish@} & partir des
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deux variabled,, et L,. L'algorithme de Fisher permet, a partir de plusieurs \ades (ici L,

et L,) et de deux jeux d’événements (ici le signal et le continyuae)construire une seule
variable, combinaison linéaire des autres, qui fournit séparation statistique maximale entre
les deux lots d’événements. On défiiittomme :

F = fo+poLo+pals. (5.14)

F a été optimisé sur des échantillonst— avec les valeurs f, = 0.5319, py = —0.6023,

etp, = 1.2698. Les distributions des événements de signal et de contirawivantF apres

la reconstruction sont représentées sur la figure 5.5. Najafon aurait pu utiliser d’autres
variables discriminantes dans la construction de la veriab Cependant, il a été montré [73]
que 'ajout de variables de forme supplémentaires n’apguat d’ameélioration significative du
pouvoir discriminant. Notons qué& est la variable de forme qui entrera dans I'ajustement de
maximum de vraisemblance, on utilise donc uniquement lggpkes du reste de I'événement
pour sa construction.

5.3.3 Langle Cherenkov

Un des enjeux majeurs dans cette analyse est la discrimindgis évenemenist — 7*7°
et B* — K*71% Comme on I'a vu, une discrimination cinématiquia la variableA E existe,
cependant, les masses des kaons et des pions étant trésspreletiivement aux énergies en
jeu, elle est insuffisante. L'outil principal pour I'idefitiation des particules chargées est I'angle
CherenkoV. mesuré par le DIRC, qui permet comme on I'a vu une trés borperaton entre
pions et kaons sur toute la gamme cinématique en jeu. L'abgérenkov entrera donc dans
I'ajustement de vraisemblance maximale et sera ausséitors de la sélection pour éliminer
les éventuels protons de I'échantillon.

La distribution d&d pour les données physiques aprés reconstruction dansnlé¢phy ),
oup est 'impulsion de la particule chargée dans le référentidaboratoire, est représentée sur
la figure 5.6, a gauche. Trois types de particules y sontlessjlde haut en bas : les pions, les
kaons, et les protons. Pour la sélection des événements hpaur I'ajustement, on est amené
a construire deux nouvelles variables (les “pulR? etPf}g7 a partir de I'angle Cherenkov, pour
les deux hypotheses de masse possibles :

exp att
Oc" — HCﬂ/K

O'ngtp

Il

P’

e (5.15)

Dans cette expressioff;” etoge» sont respectivement I'angle Cherenkov mesuré et son erreur
expérimentale, alors ql@;/K(p) est 'angle Cherenkov attendu pour une hypothése pion ou

kaon étant donnée I'impulsignmesuré& En pratique, on utilise I'expression :
Pl 0" — ot i — AC(0, p)ogex

/K = o.egpa.g)rr(e,p)

(5.16)

OU A (0, p) eta¥™* (6, p) sont des corrections dépendant de I'angle polaule la trace et de
son impulsiorp. Notons que pour les désintégrations a deux corps, I'arglrp et 'impul-
sion sont tres corrélés comme le montre la figure 5.11 (en Hesit@). Ces corrections ont été

302"k (p) = acos (W) ounPIEC est lindice du quartz du DIRC et g8 = /%
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calculées séparément pour les quatre types de partictiles™, K+ et K~ par un groupe de
travail de BABAR et tabulées [77]. Pour les obtenir, des échantillons der@lentle désintégra-
tions deD** (D** — D+, avecD’ — K =), d’'une trés grande pureté (envirdé% dans

la gamme d’impulsion.7 < p < 4.3 GeV/c), ont été utilisés afin de sélectionner des pions
et kaons chargés. Ces désintégrations sont particuli&teaperopriées a cette étude car outre
le fait que ces échantillons soient purs et avec une gramdistgjue par rapport aux modes
étudiés, la charge de I'état final détermine de facon non gmeblia nature pion ou kaon des
particules. Seules les particules passant les criteredleetion de I'analyse (cf. partie 5.5) ont

exp _ patt
Crn/K

été considérées. Sont alors construites les distribuiaivant -~ pour chaque inter-

T gexp
valle d'impulsion et d’angle polaire, en divisant les doasién 20 intervalles suivant ces deux
variables dans la gamme cinématique d’intérét. Les ménsshditions sont construites pour
des événements de bruit de fond, sélectionnés grace a upareaur la difféerence de masse
D*t — D° et sur la masse invariante reconstruitelofu Les distributions de bruit de fond ainsi
obtenues sont soustraites des premieres afin d’élimineokasibutions du bruit de fond. Leurs
moyennes et leurs résolutions, pour chaque intervalle ealgion et en angle polaire, corres-
pondent respectivement aux correctidxf§™ (6, p) eto™ (4, p). Une extrapolation linéaire est
utilisée pour s’affranchir des effets de la division en imédles. La figure 5.7 représente ces
corrections dans le plaf#, p) séparément pour les pions et les kaons. Ainsi, aprés ciomect
les distributions d&@’c et P’ sont par construction centrées a 0 et ont une résolutionmnmnd.

5.3.4 Conclusion

Les variables discriminantes ont été définies dans cettie p@uatre d’entre elles rentreront
dans I'ajustement de maximum de vraisemblance : les deieblas cinématiqued £ etmyg,
la variable de forme optimisée Fish@ret I'angle Cherenko¥.. Les autres variables seront
utilisées pour sélectionner les données en conservant gimoma le signal et en rejetant les
bruits de fond. Cette sélection ainsi que I'étape qui lagdéc la reconstruction, sont décrites
dans les parties suivantes.
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FiIG. 5.7 —Corrections d’alignemenh<™ (6, p) (a gauche) et (6, p) (& droite) utilisés pour
la définition desPy, ., x, projetées sur I'impulsion de la trace, pour des pions (eothat des
kaons (en bas). Ces distributions sont tirées d’échamislide contr6le expérimentaux et ont été

calculées par les auteurs de [77].
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5.4 Reconstruction

5.4.1 Introduction

Comme on I'a vu dans le chapitre Il, les deux sous-systemebange de la reconstruction
des particules chargées sont le SVT et la DCH. Ces deux s#astdurs permettent I'extraction
de cing parameétres décrivant les trajectoires des pataliargées dans un champ magnétique :
la courbure , les parameétres d’'impact (cf. la section 312a8yle azimutal et I'angle polaire de
la trace au point d'impact. Lors de la reconstruction, urstgoment grace a un algorithme de
Kalman [59] reconstruit les trajectoires en trois dimensjen tenant compte de la géométrie
du détecteur, et du champ magnétique. On peut ainsi rematiterpulsion et a I'énergie des
particules chargées. Les pions neutres se désintegiEg%a en deux photons et sont donc
reconstruits grace a deux amas dans le calorimétre. Comrtia wm dans le chapitre 3.2, le
calorimétre permet de mesurer I'énergie des photons, @iresieur position, ce qui donne acces
a l'impulsion et & la masse reconstruite?, = 2E,, E,, (1—cos(6,,,,)), OUE., est'énergie du
photon; etd,, ,, 'angle entre les photons. Le méson B est reconstruit ercas#aine particule
chargée et un pion neutre. Les deux trajectoires des plagisont combinées pour former un
vertex commun. Au cours de cette reconstruction, de norsbeecoupures sont appliquées en
vue de diminuer les combinaisons fortuites. Les différer@mpes de la reconstruction sont
décrites dans cette section.

5.4.2 Stockage des données

Les données sont enregistrées par le déte&aBAR puis subissent la reconstruction rapide
(cf. la partie 3.2.9), et enfin, la qualité des données egté&sur des quantités liées au détecteur
et a la machine (position des faisceaux, nombres moyensuges atans la DCH, etc) sur des
quantités physiques (masse et résolution en énergie désupes composéed), 7°, etc). A
I'issue de ce traitement, les données sont enregistréeesudisques et mises a disposition de
la collaboration. On entre alors dans le processus de greda “skims”. Un “skim” est un
échantillon d’événements qui satisfait des conditiongifigéies pour un processus physique.
Aprés que les particules chargées et neutres aient étéstagites a partir des données brutes
pour former un événement, on regroupe les événements ans’skt on les écrit dans la base
de données, sous la forme de collections persistantesupggymbchacune une période définie
de prise de données. Les données utilisées dans cette #ergegddans la partie 3.2.11 sont
regroupées dans 170 collections [78].

Jusqu’a 2003, la base de données la plus largement utibs&ABAR étaitQbj ecti vity
[79]. Ce format fournit en principe des fonctionnalitésquigtes, mais en pratique, il n’était pas
adapté aux nombreux accés aux données requis par la calii@mot_e nouveau formaanga
[80] (aussi appel€MVR pour “Computing Model 27) a été mis a disposition pour stadies
données. Ce format utiligeOOT [81] et le langage orienté-obj€t+, et minimise I'espace sur
disque nécessaire tout en rendant facile la configuratidiaczes a partir de sites multiples
(SLAC, IN2P3, RAL, ...). ll permet le stockage de listes dedidats ainsi que de quantités cal-
culées par l'utilisateur (dans une branche appelée “us&r-dpour chaque événement ou pour
chaque candidat. L'analyse décrite ici a été réalisée msurdnférences de I'été 2004 qui cor-
respondent a la premiére utilisation massive de cet outlggzollaboratiorBABAR. |l a donc été
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nécessaire d’'implémenter et de tester les classes penti&ttaiture des variables de la branche
“user-data”. Cette implémentation a été faite dans un lebappeléNonChar mJser 2 [82]
dédié a la production des collections réduites pour lesitiggiations a deux corps sans charme
dansBABAR.

5.4.3 Production de “skims”

La production de ces données se fait donc en deux étapes :

— On sélectionne d’abord les événements pour toutes legsasalle facon centralisée au
niveau du groupe de travail “charmless twobody group” poodpire des “skims” per-
tinents pour les différentes analyses de physique. Ici,@pa&s encore fait le choix des
variables que I'on va utiliser, ni leur calcul, ni le choix kedgorithme de reconstruction
du vertex, etc.

— On utilise les “skims” pertinents pour notre analyse afipa®luire les collections pos-
sédant une branche “user-data” composée des variablédrétin

La premiere étape est décrite ici et la seconde dans la aitiante. Dans I'analyse présen-
tée dans cette these, les événements sont sélectionnésagiaax filtres standard (cf. la par-
tie 3.2.9)BGFMul t i Hadr on et BG-Neut r al Hadr on, et grace au filtre dédié a cette ana-
lyse BToPi OPi . Les caractéristiques des deux premiers filtres sont réssia@ns la partie
supérieure de la table 5.3. Le premier requiert au moins traces dans la listeecoGood-

Tr acksLoose dans I'événement et effectue une coupure lach&§urou “ch” signifie qu’ici

R; est construit avec la liste des traces chargées uniquebadigteRecoGoodTr acksLoose
correspond aux particules chargées d'impulsion tranev&ipérieure 400 MeV/c et dont les
distances minimales longitudinale et transverse d’ag@e point d’interactiond, et z;) sont
respectivement inférieuresld.0 cm et1.5 cm. Ces coupures permettent d’éliminer les bruits
de fonds Bhabha (cf. la figure 5.2). Cepend@®@®-Mul t i Hadr on ne sélectionne pas les
événementB* — 7% oll l'autre B se désintégre avec moins de deux traces chai@ées
récupérer ces événements, on utilise le filtre orthogBG&Neut r al Hadr on qui sélectionne
les événements ou I'on a trouvé moins de trois traces daisdd&ecoGoodTr acksLoose,
avec en revanche une coupure plus durefsyrcette fois calculé avec la liste des traces char-
gées et des amas neutres. Les événements satisfaisarteies a’un de ces filtres sont alors
reconstruits et seuls ceux passant les coupur& dei OPi sont écrits. Le filtraBToPi OPi
sélectionne les traces chargées et les paires d’amas @M€ lformant les candidats’ en
appliquant les criteres résumés dans la partie infériegila thble 5.3. Les coupures de sélec-
tion des photons et ded intervenant ici seront décrites en détail dans la partieEnfin, des
coupures cinématiques tres laches sur I'impulsion recoitsidu B et la masse reconstruite de
B sont appliquées (cf. tableaux 5.3), afin de ne pas alowdifithiers avec des événements
dépourvus d’'intérét. A lissue de cette étape, on dispose‘skims” BToPi OPi et on peut
procéder a la production de collections plus réduites eieramt la branche “user-data” a partir
de ceux-ci.

5.4.4 Production des collections finales

La production des collections finales est faite individeselent pour chaque analyse avec
le logiciel NonChar miser 2. C’est a ce niveau qu’on reconstruit totalement I'événeyream
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| Coupures a la production des “skims” |

| Filtres Standard |

BG-Mul t i Hadr on > 3 traces chargées avég > 1.5 cm, zg > 1.5 etpy > 100 MeV/c
R$h > 0.98

BG-Neut r al Hadr on < 3 traces chargées avég > 1.5 cm , zg > 1.5 etpy > 100 MeV/c
Pour les amas neutre€i,;, > 100 MeV

Pour les photonsE¢,, > 500 MeV

Ry > 0.95

2 traces chargées> 3 amas et> 2 photons

1 trace chargée> 4 amas et> 2 photons

0 trace chargée> 6 amas et> 3 photons

| BToPi OP

Sélection dey ListeCal or Neutr al :
Hypothése de masse nulle
Amas non associés a une trace chargée dans la DCH
célibataires (avec un seul maximum)
Coupures supplémetaires :
E, > 0.03GeV
LAT, < 0.8
Sélection deg”’ 90 < m,, < 180 MeV/c?
Sélection des traces chargéesiste Char gedTr acks :
Trace avec une charge non nulle
Hypothése de masse pion
Sélection des candidats | Coupures cinématiques :
4.679 < migc < 5.879 GeV/e?
0.0 < piiec < 1.5GeV/e

TAB. 5.3 —Résumé des coupures a la production des skims : la sélea®filttes standard
BGFMuUl t i Hadr on et BG-Neut r al Hadr on est décrite dans la partie supérieure du ta-
bleau, alors que la sélection spécifique du fiBiBoPi OPi est donnée dans la partie inférieure.
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choisissant un algorithme de reconstruction et que l'oiit &3 variables d'intérét. Lors de
cette production, on peut ajouter des coupures suppléimenpour ne pas alourdir les fichiers
finaux. Ces coupures effectuées au niveau de la productsorodlections sont résumées dans la
table 5.4 et seront expliquées plus en détail dans la patietd a la sélection des données 5.5.
Notons qu’ici, pour la reconstruction, on doit choisir ug@ithme de reconstruction du vertex

| Coupures a la production des collections |

Sélection dey E, > 0.03 GeV
0.01 < LAT, < 0.6
Sélection deg”’ 110 < m., < 160 MeV/c?
lcosB,«| < 0.95
Eo > 1GeV

Sélection des candidats | Coupures cinématiques :
5.0 < mpg < 5.4 GeV/c?
—0.5 < AE < 0.5GeV

TAB. 5.4 —Résumé des coupures effectuées lors de la production destamis de I'analyse.

de désintégration. Ce choix est discuté dans la partie rsigiva

5.4.5 Corrections neutres et algorithme de reconstruction

Une correction a été appliquée aux données, aussi bienésgue physiques, afin de
prendre en compte la différence d'efficacité dans la cabllactle I'énergie dans 'EMC, en
fonction de la position du centre de I'amas [83, 84]. L'eftité de collection baisse aux limites
physiques entre les cristaux a figure 5.8 rend compte de cet effet. Elle représente lsemoy
du rapport de I'énergie collectée dans 'EMC a I'énergieradiue pour les dans I'état finaju iy
en fonction de la position angulaire dans 'TEMC pour un étilan de controlee™e™ — pury.
Sur cette figure, chaque point a été obtenu grace a un ajustgangssien de la distribution de
ce rapport pour un angtedonné. Cette distribution devrait étre plate et de hautsurénergie
était correctement estimée dans 'EMC. Les trous dans Iaipre distribution correspondent
aux limites physiques dans 'EMC. La correction atténuendesment ces discontinuités. Les
implications de cette correction sur I'analyse sont unellmee efficacité d’'une part et une
meilleure résolution suivank E' d’autre part. Cette correction, implémentée en 2004 awanive
du groupe de travail de reconstruction des particules eedgin8BABAR n’était alors pas appli-
cable avec tous les algorithmes de reconstruction du vdgelesintégration du B disponibles.
Seule la reconstruction du vertex par simple addition descteurs impulsionsAdd4) était
alors compatible avec cette correction.

La reconstruction du vertex n’est pas cruciale dans cetidys®, car on n'utilise pas la
variable At, cependant, le choix d’'un algorithme ou d’un autre peutrawoieffet sur les ré-
solutions des variables cinématiques. Nous avons reciindéis événements de signal simulés
avec deux algorithmes de reconstruction du vertex dispesikans corrections dans 'EMC

40n appelle donc cette correction “EMC edge correction” (feotion aux bords dans 'EMC” en anglais)
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FIG. 5.8 —lllustration de la correction aux bords dans 'TEMC : moyeroel'énergie collectée
dans 'EMC sur I'impulsion reconstruite a partir des impigiss et d’hypothéses de masse en
fonction de la position angulaire dans 'EMC pour un éch#ati de contrbleuy. Cette dis-
tribution devrait etre plate et égale a 1 si I'énergie étaitrectement estimée. La distribution
avant correction est représentée en rouge tandis que ldtedginal est décrit par les points
noirs.

(GeoKi netTreeFi tter)etavec l'algorithmeddd4 avec cette correction. Grace a ces don-
nées, on a comparé les distributions des variables cinguestipour les différents procédés de
reconstruction [85], afin d’optimiser le choix de I'algdmihe par rapport au pouvoir discrimi-
nant des variables cinématiques. Ces différents algoesipermettent d’extraire les parametres
d’une hypothétique chaine de désintégration a partir desiras des traces et des amas neutres,
ainsi que des contraintes externes sur I'énergie et laipngies faisceauxir eeFi tt er ef-
fectue un ajustement de Kalman [59] sur I'arbre de désiatémr entier, en prenant en compte
les corrélations entre les différentes particules [88JoKi n fait un ajustement de la chaine de
désintégration branche a branche, en ignorant les cooéagntre particules dans I'événement.
L'algorithmeTr eeFi t t er estle plus performant intrinséquement. Pour cette corgmarzon
s’est contenté de la sélection au niveau de la productionalkstions (coupures décrites dans
les tableaux 5.3, et 5.4). Bien que les algorithiiegeFi tt er et GeoKi n fournissent de
meilleures résolutions suivantgg et A E' que I'algorithmeAdd4 sans correction, la figure 5.9
montre que lorsque ce dernier est utilisé avec la correctaors 'EMC, les résolutions de-
viennent légerement meilleures. Le tableau 5.5 résumedatsétypes des distributions suivant
AF etmgg et le tableau 5.6 décrit les coefficients de corrélationsespondants pour différents
algorithmes. En absence de queues non gaussienpegt A E' devraient avoir une corrélation
de I'ordre de—7%. Les corrélations globales autour de la région du signalisoassentielle-
ment négligeables a cause de la contribution de queuedamsgositivement (cf. partie 5.2.1).
Ce constat favorise donc aussi marginalement le choaddizl avec la correction dans I'EMC.
Enfin, il convient aussi de prendre en compte I'optimisatierfanalyse du mod&° — #°7°.

En effet, les mode®* — 7*/K*7" servent d'étalon a ce dernier pour I'échelle absolue en
énergie (cf. le chapitre 6), le méme procédé de reconstruckdit donc étre choisi pour les
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Fic. 5.9 —Distributions normalisées suivam¥ £ pour les modes3* — 7*7° (a droite) et
B® — 7%7° (a gauche) pour différents algorithmes de reconstructiorvertex de désintégra-
tion. A gauche, sont compar@sld4 avec la correction dans 'EMC (en rouge}eoKi n (en
bleu), etTr eeFi t t er (en noir). A droite, les distributions aveéald4 sont représentées sans
correction (trait plein noir), puis avec la correction dafi€EMC (trait pointillé rouge). Ces
distributions proviennent de la simulation.

deux analyses. Pour ce mode, I'amélioration induite paoiteection aux bords dans 'EMC est
significative, comme le montre la figure 5.9 (a droite). Sutecfigure, les distributions suivant
AFE des événements simulé® — 7°7° reconstruits sans correction (en trait plein noir) et
avec correction (en trait pointillé rouge) av&dd4 sont comparées. La seconde est nettement
plus piquée, ce qui est un argument supplémentaire powracks corrections en choisissant
Add4.

Ecarts-types

Algorithme | AE (MeV) | mgs (MeV)
Add4 + corr. 70.9 3.60
GeoKin 74.0 3.66
TreeFitter 73.5 3.66

TAB. 5.5 —Variance suivani\ E' et mgg pour différents algorithmes de reconstruction.

5.5 Sélection

Toutes les coupures discutées dans cette section sontéésutans le tableau 5.7. Les
distributions des variables montrées dans la partie 5.8td@&élection sont toutes reproduites
ici apres la sélection (cf. les figures 5.12, 5.13 et 5.5.4).
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Corrélations entré\E etmpg
Algorithme | —0.25 < AE < 0.25 | —0.11 < AF < 0.15
5.27 < mpg < 5.3 5.25 < mpg < 5.3

Add4 + corr. —-0.025 —0.027
GeoKin —0.032 -0.017
TreeFitter —-0.028 —-0.018

TAB. 5.6 —Corrélations entreA E et mgg pour différents algorithmes de reconstruction.

5.5.1 Sélection deg* et deskK*

Les traces chargées doivent satisfaire aux deux critergaalgé suivants :

— le nombre de points de mesure dans la chambre a dérive oois@dfisamment grand
pour garantir une bonne reconstructiaN,.;%; > 12

— Pour les mémes raisons, I'impulsion transverse de lagodetchargée doit étre suffisam-
ment grande py > 200 MeV/c.

Ces deux critéres garantissent une bonne reconstrucsdrejiectoires. Les événements doivent
aussi passer la condition d’acceptance geomeétriguél rad < 6 < 2.54 rad.

Afin d’assurer la bonne identificationia I'angle Cherenkov, on requiert plusieurs critéres :

— Tout d’abord, on s’assure que I'angle Cherenkov a été radgur> 0).

— Au moins cing photons Cherenkov doivent étre détectés l@gaD$RC afin d’avoir une
bonne mesure de I'angle Cherenkov. Ce nombre minimal deopbatans le DIRC a été
déterminé au niveau de la collaboration par des études destpons et kaons provenant
d’échantillons de contréle contenant .

Il peut exister des contaminations de protons imitant um mio un kaon dans nos données,
provenant de processuse~ — baryons, Pour les éliminer, on ne sélectionne que les évé-
nements dont I'angle Cherenkov est a moinstded’'une des hypothéses pion ou kaon. Ceci
équivaut a éliminer les événements pour lesquels les defiabiﬁsstf;K sont supérieures a 4.
Les électrons provennant des événemehts — /71—, oul est un lepton, ont déja été éliminés
par les coupures sur le nombres de particules dans I'évérie@e applique aussi un un veto
électron standard qui utilise a la fois I'information suplerte d’énergie dans le SVT et la DCH
et le rapport de I'énergie mesurée dans 'lEMC a I'impulsiazsorée dans la DCH (rapport de
I'ordre de I'unité pour des électrons trés Iégers par rajpgax énergies en jeu). La distribution
des événements des données dans le(plal ) aprés sélection est représentée sur la figure 5.6,
a droite. On constate que les protons ont été éliminés par aaipure.

5.5.2 Sélection des”

Comme on I'a vu, lesr’ sont reconstruits a partir de deux photons appartenantistéa |
Cal or Neut ral qui comprend les amas non associés a une trace chargée dagsilat
célibataires (avec un seul maximum d’énergie, cf. la se@i@.5). Toute paire de photons dans
cette liste est considérée comme composant’isiles photons sont suffisamment énergétiques
(E, > 0.3GeV) et avec un moment latéral de forme de I'amas tel quét < LAT, < 0.6
(cf. 'équation (3.5)). Il arrive parfois qu’au moins un dasotons utilisé pour la reconstruction
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du 7° soit issu soit du bruit de fond de PEP-II soit des produits ésirdégration de I'autre
B, on dit alors que ler’ est mal reconstruit. Ces deux coupures permettent d'éimes~°
mal reconstruits qui se concentrent a basse énergie ettd p€tet est totalement efficace sur
les photons réels. Leg’ trés durs qui correspondent a deux amas non résolus dan€|4eivit
exclus de I'analyse. D’apres la simulation, ils constitienviron5% de I'échantillon total avant
sélection. Afin d’éliminer les combinaisons incorrectegptetons reconstruits comme de’

on utilise aussi la variableos(6,.)|, ou 6., est I'angle entre I'impulsion du photon dans le
référentiel dur® reconstruit et 'impulsion du® dans le référentiel du laboratoire. Le$mal
reconstruits ont une distribution devs(6,.)| qui pique a l'unité, alors que les’ reconstruits
correctement ont une distribution plus uniforme (cf. lesifggs 5.10 et 5.15). On élimine la
plupart desr® mal reconstruits en coupant sur cette variaxes(6,.)| < 0.95. Enfin, on coupe
aussi sur la masse reconstruitezdudont une distribution pour la simulation est donnée sur la
figure 5.11 :110 MeV/c? < m(7°) < 160 MeV/c? et on requiert que son énergie soit supérieure
a1 GeV. Ces coupures permettent de sélectionner les bons camdidan éliminant la quasi
totalité desr® mal reconstruits. Une discussion plus poussée sur lesdasdial reconstruit
sera donnée dans la section 5.5.5.

Sur la figure 5.11 est aussi représentée la distributiage tie la simulation Monte-Carlo, de
I'impulsion dur* dans le référentiel du laboratoire, ainsi que la corréaéntre I'impulsion
du 7® et dur*, et celle entre I'angle polaire et 'impulsion pour €. Les deux particules
issues du B sont émises dos a dos dans le référentiel du B. tanBpfoduit presque au repos
dans le référentiel du centre de masse, on peut faire I'appation que dans ce référentiel :

Pro + Ppv = Pp =0, (5.17)
E'e+ E'y = By ~mp .

™

Ceci implique quept,| ~ [p:,| ~ EX ~ E*, ~ T2, en négligeant les masses dtiet du
hadronh = 7%, K* par rapport a celle du B. Plagons nous dans le cas extréms parécules
7* et7* sont produites avec avec une directtor 0 dans référentiel dir'(45), direction qui
impligue les valeurs minimale et maximale des impulsiors pirticules fillest® et 7+. On

aura alors par exemple :

Il
‘SOO

Py
Pyt = —Dyo p;j
P > 5

En appliquant le “boost”, on obtient dans le référentiel aholratoire :

(5.18)

LS 7% — fyﬁ% ~ 1.5GeV/c,
mp
2
Finalement, on a dont.5 < pp+ .0 =~ Epx 0 S 4.5GeV/e. Cet intervalle est en pratique
légérement plus large, car le B a une impulsion non nulle taréférentiel du centre de masse,
et en raison de la résolution du détecteur. La forme de lailalision suivant I'impulsion du
7 de la figure 5.11 est aussi dle a I'acceptance géométriquétdatdur, limité par le DIRC
pour les particules chargées, et au fait que I'efficacité éeateur n’est pas la méme pour les

différentes valeurs dé, c’est-a-dire de I'impulsion.

Pord Y + 76% ~ 4.5GeV/c. (5.19)
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Number of 1° candidates

FiG. 5.10 —Distributions de|cos(6,.)| pour les données (points) et pour le continuum (lignes).
La nature piquante des fauX est illustrée par les contributions des mauvaises combaore

de photons (en pointillés larges) et des bonnes (en pdiatilhs) dans la reconstruction de’s
Cette figure est tirée de [87].

5.5.3 Réjection du continuum

Afin de rejeter les événements de continuum, on coupe sureliffes variables de forme
décrites en détail dans la partie 5.3 : le rapport des monderftex-Wolfram d’ordre 2 et O pour
les particules du reste de I'événemént < 0.95, la sphéricité de 'ensemble des particules de
I'événementS > 0.01. Ces coupures permettent d’éliminer des événements dangont et
sont quasiment totalement efficaces sur le signal. Enfinplgure la plus importante pour
I'’élimination du continuum est la coupure sur I'angle de&tité |cos(fspy)| < 0.8, qui est
trés agressive sur le continuum (elle en rejéte envifidi), et élimine envirore0% du signal.
Notons que ces coupures sont corrélées, puisque ces earighisent le méme type d’informa-
tion. Les distributions de la sphéricité, &g, de|cos(fspy )| et deF pour les événemenf3B et
pour le continuum sont représentées apres la sélectioa figuke 5.12. Le fait que les formes
de ces distributions soit modifiées par rapport a celles figuee 5.5 illustre la corrélation entre
ces variables.

5.5.4 Sélection de®3

Enfin, on sélectionne les B reconstruits en coupant sur kghlas cinématiques=0.11 GeV <
AF < 0.15GeV et5.24 GeV/c? < mps < 5.29 GeV/c2. La coupure sufmgg est totalement
efficace sur le signal et sert principalement a reduire Bétlion afin de diminuer le temps
de I'ajustement de maximum de vraisemblance. La coupuré\guest, elle, agressive sur le
signal, mais permet d’éliminer une grande partie des bdétond B de I'’échantillon. Elle éli-
mine environl5% du signalr*7° et 20% du signalK *7°, et de97% a99% du bruit de fond B
par rapport a I'échantillon apres reconstruction (cf. larfig5.3).

Les distributions de signal, de bruit de fond B et du contmuaprés la sélection sont re-
présentées sur la figure 5.13. Les distributions pour lesesdé signal sont représentées en
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haut, celles des modes de bruit de fond B au centre, et enfendelcontinuum en bas. Ces
distributions proviennent de la simulation Monte-Carlaipées deux premiers types d’évé-
nements et des données pour le continuum, avec une coupueevauiable cinématique non
déssinée excluant les zones ou les désintégrations de Bresentes. Les distributions en deux
dimensions correspondantes sont illustrées sur la fightd pour le signal et le bruit de fond
B.

Trigger L3Qut Ent Vv L3CQut Dch
Tag bits BGFMUl t i Hadr on v BGFNeut r al Hadr on
BToPi Pi O

Event shape R2 < 0.95

R2AlI | < 0.95

S> 0.01

\cos(Ospu)| < 0.8

~ selection Cal or Neut r al

E, > 0.03 GeV

0.01 < LAT, < 0.6

70 selection 110 < m,, < 160 MeV/c?
lcosB,«| < 0.95

Eo > 1GeV

Chargedr and K selection| Char gedTr acks

6. >0

Pl < 40u |P%| < 4
n’?IRC > 5

ndGH > 12

pr > 200 MeV

0.41rad < 0 < 2.51rad

B selection 5.24 < mps < 5.2895 GeV/c?
—0.11 < AE < 0.15GeV

TAB. 5.7 —Résumé des coupures effectuées pour la sélection pour s — 7+ 70 et
BT - K+ n0,

5.5.5 Candidats multiples et événements mal reconstruits

Comme on I'a vu dans la partie 5.5.2, certaitispeuvent étre mal reconstruits. Il en est
de méme pour les B, certains événements B de signal peuventeébnstruits soit avec un
7% mal reconstruit, soit avec une trace ou xthdu reste de I'événement. On appelle alors
ces evénements les “candidats B mal reconstruits”. De phalgprithme de reconstruction
utilise toutes les combinaisons possibles de particuld®dénement, il arrive donc que I'on
ait plusieurs candidats pour un méme événement. Dans Héttba de signal simulé aprés
la reconstruction, le pourcentage de candidats multipte$2e61 + 0.03)%. En appliquant
toutes les coupures de la sélection sauf les coupured Bummgg et m(7°), et en se plagant
dans une fenétre 0.25 < AE < 0.15GeV, 5.2 < mgs < 5.29GeV/c? et0.09 < m(7°) <
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0.18 GeV/c?, le pourcentage d’événements multiples deviertts +0.05)%. On appellera cette
fenétre “grande fenétre cinématique” dans la suite. Enfilesala sélection, ce pourcentage
devient(0.48 + 0.03)%. Pour les candidats qui restent mutiples aprées sélectioana@ choisi
un au hasard.

On a évalué le pourcentage d’événements mal reconstruitsldasimulation en utilisant
I'information sur la nature des particules reconstruitesn@ment par événement. Cette infor-
mation est fournie pour chaque particule, ainsi que pourpsescules grand-meres, meres,
filles, etc; ce qui permet de reconstruire I'arbre entier égirtégration par un processus ité-
ratif. Cette information a permis de calculer les pourcgesad’événements mal reconstruits
séparément pour la grande fenétre cinématique et pourdat&é nominale. Notons que les
événements mal reconstruits existent aussi bien pour refidats simples que pour les mul-
tiples, en proportion différentes. Dans la grande fenétrématique, on a enviroti% d’événe-
ments mal reconstruits pour les candidats simples et angifd pour les candidats multiples,
puisque dans ce cas un candidat a été choisi au hasard. Laeptage total d’événements mal
reconstruits dans la grande fenétre cinématiqué23b + 0.05)%. Ce pourcentage est plus
faible pour la sélection nominale, car les distributionsdmal mal reconstruit ont des queues
enmgs et enAE, comme le montre la figure 5.15. Pour la sélection nominalgourcen-
tage d’événements mal reconstruits @st3 + 0.03)% pour les candidats simples; et au total
I'’échantillon de signal ne comporte que02 + 0.04)% d'événements mal reconstruits. Ici, la
coupure sufcosf,-| se fait sur un des photons seulement. Si I'on coupe sur |les pieatons,
I'’échantillon devient plus pur : on a alof§.91 + 0.03)% de signal mal reconstruit, et I'on
conserveg99.58 + 0.02)% du signal. Cependant, le choix de cette coupure étant faibesen-
sus avec 'analyse du modér®, pour laquelle il est crucial d’avoir une grande efficacitéle
signal, on n’a coupé sur un photon seulement.

5.6 La simulation Monte-Carlo

Pour cette analyse, la simulation Monte-Carlo est sujetli#€rses corrections a appliquer
soit a la production des collections Monte-Carlo, softosterioripar exemple pour le calcul
final des efficacités :

1. Les corrections pour les particules neutrésdécrites dans la partie 5.6.1 :

— La simulation standard sous-estime la résolution en @desg photons dans I'EMC et
sur-estime I'échelle absolue d’énergie, cet effet a étégmdirectement a la produc-
tion des collections Monte-Carlo.

— Lefficacité de reconstruction du’ n’est pas estimée correctement a partir de cette
simulation corrigée, on lui applique donc une correcagoosteriori

2. Les corrections pour les particules chargéegk *, exposées dans la section 5.6.2 :
— Les radiations électromagnétiques de I'état final n’étgd@as simulées du tout dans le
passe. Ici, la simulation inclut ces processus.
— L'efficacité de reconstruction des traces doit, elle g@tee corrigéea posteriori

Notons que ces corrections sont calculées au niveau degagde travail pour I'ensemble des
analyses danBABAR.
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5.6.1 Corrections a la simulation pour les neutres
Corrections a la résolution en énergie

La simulation standard utilisée daBaBAR pour les particules neutres, (;°, 7°) s’avére en
léger désaccord avec les données reconstruites réellgarticulier, la simulation sous-estime
la résolution en énergie des photons dans I'EMC et surestitieelle absolue d’énergie. Pour
parer a ces lacunes, des corrections a la simulation ontigés en place par un groupe de travalil
dédié BABAR Neutral Analysis Working Group (NAWG)). Ces corrections @té utilisées
dans cette analyse et seront donc brievement décritesasiébhantillons de données réelles et
simulées de désintégratioase™ — 777, avecr™ — e, €7 — pTv, OUTT — T,
ont été utilisés. Dans ces données, les photons provendatdissintégratiopp~ — 770,
avect® — 17, ont été sélectionnés afin gu'ils aient une énergie du méne die grandeur
(E,, ~ E,,). Les distributions de I'énergie des photons ainsi obtsraupartir des donneées et
de la simulation ont été comparées afin de définir une cooredépendante de I'énergie. Cette
correction se traduit par un décalage de I'’énergie moyetnme &argissement de la distribution
en énergie des photons dans la simulation (cf. la référéd8}® La figure 5.16 illustre les effets
de cette correction sur la distribution des événementsgiaksuivant\ £ et myg. Notons que
la correction de I'échelle absolue d’énergie n'a pas ddeace sur cette analyse, puisqu’elle
sera déterminée a partir des données physiques (cf. la padtid).

Corrections a l'efficacité de reconstruction dur®

Lefficacité globale de reconstruction de$ doit étre estimée a partir des données. Le
groupe NAWG fournit la mesure relative de I'efficacité deamstruction des pions neutres
entre données et Monte-Carlo, encore une fois grace a dedégations de [89]. Apres sé-
lection des événementse~ — 777, avectt — et et — pv,, sur des données
réelles et simulées, les rapports :

N(T — Tr)Data N(T — p)Data
N(T—>TF)MC’ N(T—>p)MC

(pﬂ'o) ’ (520)

ainsi que le double rapport :

N(T_>p>Data

N(1=p)mc (Pro)
N(7—=7)Data ’
N(t—=m)Mmc

(5.21)

sont calculés en fonction de I'impulsion dd.

Approximativement, le nombre d’événements— p est proportionnel a I'efficacité de
reconstruction du* et duz’, alors que le nombre d’événements—+ 7 sera lui uniquement
proportionnel a 'efficacité de reconstruction d:

N(T = p)(ppo) €™ &™ (ppo) BR(T — pv)e® BR(T — evi)

5.22
N(t —m) e™ BR(T — 7v)e*" BR(T — evD) (-22)

Ce rapport d’efficacité a été calculé pour différentes valee I'impulsion et tabulé. Les résul-
tats obtenus sont représentés sur la figure 5.17. Afin deerdefsolidité du résultat, le double
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rapport
N(Wosel)Data
N (70Sel) e (Pro)
N(ﬂ'OTOt)Data
N(mO0Tot)mc

(5.23)

a été superposé sur cette figure. lei'Sel” dénomine lest® sélectionnés dans un échantillon
trés propre avec des coupures lachesy&Tét” tous les® de I'échantillon.

Cette correction sera prise en compte dans le calcul des@ftés dans la section 6.7.2.
L'erreur statistique moyenne sur cette estimation est aielde de3% par 7° et sera incluse
dans les erreurs systématiques de mesure dans la section 6.6

5.6.2 Corrections a la simulation pour les traces
Radiations de I'état final : PHOTOS

Contrairement a lI'analyse précédente [90], la simulatibilsé@e ici génere des photons
de radiation électromagnétique de la particule chargééti final, grace au logiciel PHO-
TOS [91]. Le programme PHOTOS est une interface permettasticher, a partir de la simu-
lation basique des particules chargées, la taille du Bramsing QED dans I'approximation
colinéaire logarithmique au premier ordre. Ce programmenpede générer des états finaux
avec l'information cinématique compléete en tenant compterdasses des particules et des ef-
fets des photons mous. Cette approche a atteint des niveaprsédision de I'ordre dé.1%
pour les désintégrations d& et de~, et un trés bon accord avec les données a été demontré
pour les désintégrations leptoniques et semi-leptoniggesons [92]. Cependant, PHOTOS
n'a commenceé a étre testé dans les désintégrations hadesmige tres récemment.

La prise en compte de ces radiations mene a des queues B&g#ivs la distribution de
AFE, car les photons émis ne sont pas reconstruits, ce qui ioglip décalage de I'énergie
reconstruite égal a I'énergie totale de ces photons. Aliefiicacité de la coupure inférieure
surAE calculée a partir de cette simulation sera légérement plbkefque celle obtenue avec
une simulation naive négligeant ces effets. Notons queduietta simulation avec PHOTOS soit
nettement plus réaliste, elle n’est pas parfaite et uneiesgestématique devra étre attribuée au
calcul de I'efficacité (cf. la partie 6.6). Pour cela, on fe¥Berence a un calcul QED indépendant
décrit dans la référence [93].

Corrections a I'efficacité de reconstruction des traces

Comme le SVT et la DCH peuvent reconstruire indépendemmentrdces de particules
chargées, I'efficacité relative de reconstruction de la Op@Ht étre déterminée grace au rapport
du nombreNpcy de traces reconstruites dans la DCH au nombre de trdges reconstruites
dans le SVT qui entrent dans I'acceptance de la DCH. Cesatmms sont calculées de fagon
générique danSABAR [94] pour de nombreuses listes de particules chargéeseatitigs. Ici,
on utilise les corrections calculées pour des particulasggtes sélectionnées de méme maniere
que dans notre analyse. La seule coupure différente daakld deNpcy, relativement a celui
de Ngy, est la coupure sur le nombre de coﬂﬁ%ﬁi > 12. Donc ce rapport donne l'efficacité
relative de la DCH par rapport au SVT. Cependant, le rappodes quantités calculées sur les
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données et sur la simulation MC :

Data Data

5DCHData _ Npéti /Nt
— A7TMC MC

MC Npcu/Nevt

(5.24)

peut étre considéré, a une treés bonne approximation présnecegal au rapport des efficacités
absolues de reconstruction. Ces corrections sont cakplée différentes valeurs de I'impul-

sion transverse, I'angle polaire, la multiplicité et I'dm@zimutal et tabulées (cf. la figure 5.18).
En les appliquant événement par événement a I'échantillonté4Carlo apres sélection, on
peut obtenir la correction numérique (cf. la section 6.7.2)

5.6.3 Efficacités de sélection la simulation

Les efficacités de toutes les coupures résumeées dans lebtZdat été calculées grace a
la simulation séparément pour chaque “Run”, les conditgpegifiques a chaque “Run” étant
prises en compte par la simulation. Notons que les taillsgdbantillons Monte-Carlo pour les
différents “Run” ne sont pas représentatives des lumiéssielles, on dispose en particulier
d’une statistique beaucoup plus importante pour le “RurCds efficacités sont données pour
chaque étape de la sélection, respectivement pour les eesimulées*7° et K* 70 dans les
tableaux 5.8 et 5.9.

Ces efficacités sont purement issues de la simulation incROTCS et les corrections
neutres a la résolution et la moyenne en énergie. Les autresctions appliquées pour le cal-
cul des efficacités finales utilisées pour le calcul des rapgbembranchement sont décrites
dans les parties 6.7.2 et 6.5. En moyenne, ces efficacitéiagreu plus faibles que les ef-
ficacités obtenues lors de I'analyse faite en 208220.4% vs. 31.3% pournn®, et~ 26.4%
vs. 27.4% pour K7°) car la simulation n’incluait alors pas les radiations ddt final, ni les
corrections a la résolution en énergie des neutres. Datediesiux 5.8 et 5.9, I'efficacité a I'is-
sue de la production de collections, donnée sur la prenigme (“Etape 1”), regroupe toutes
les coupures décrites dans les tables 5.3, et 5.4. Danpd'@{des autres efficités sont ensuite
calculées individuellement par rapport a I'échantillomespcette premiére étape. Les variables
étant corrélées, le produit des efficacités individueltsdifférent de I'efficacité totale pour
cette étape. Enfin, dans I'étape 3, on donne l'efficacité deulgure sur les variablééfﬁK par
rapport a la deuxiéme étape. Les efficacités totales some#snen bas des tableaux et corres-
pondent au produit des efficacités totales des étapes 1,. Net@s que de maniére générale,
les efficacités du premier “Run” sont supérieures aux autegda distribution des événements
suivantA E est décalée vers les valeurs positives pour ce “Run”, conataesera discuté plus
en détail dans la section 6.3.1. Les efficacités moyennéeslddemps, en prenant en compte
les poids relatifs des différents “Run” dans I'échantilide données total sont réesumées dans
la table 5.10. Notons que dans ces tableaux, les efficacdaspas encore subi les corrections
introduites dans les parties 5.6.1 et 5.6.2 qui seront i@&atians la partie 6.7.2.

Les efficacités pour les bruits de fond B dominarts - pr, B — K*r) ont aussi été
calculées et sont données dans les tables 5.11, 5.12 ett5ésimées dans la table 5.14.
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Coupures 7% Runl 757% Run2 757 Run3 77 Run4
Luminosités 21.12(fb 1) 66.44(fb1) 34.08(fb71) 104.9(fb71)

Etape 1 : Production des collections

BGFMWul t i hadr on ou
BGFNeut r al Hadr on
BToPi OPi
+ coupures a la
production

0.5591 £ 0.0043

0.5589 £+ 0.0026

0.5617 = 0.0044

0.5583 £ 0.0008

Etape 2 : Sélection

Ry < 0.95
S > 0.01
—3<F<3
|cos(fspu)| < 0.8
6.>0
nDIRC > 5
Véto électron
5.24 < mpg < 5.29
—0.11 < AF < 0.15

0.9992+ 0.0003
0.9995+ 0.0003
0.9988+ 0.0004
0.7731+ 0.0048
0.8537+ 0.0040
0.8286+ 0.0043
0.9780+ 0.0017
0.9958+ 0.0007
0.8522+ 0.0041

0.9993+ 0.0002
0.9998+ 0.0001
0.9992+ 0.0002
0.7746+ 0.0029
0.8565+ 0.0024
0.8339+ 0.0026
0.9786+ 0.0010
0.9968+ 0.0004
0.8295+ 0.0026

0.9993+ 0.0003
0.9997+ 0.0002
0.9985+ 0.0005
0.7799+ 0.0049
0.8517+ 0.0042
0.8313+ 0.0044
0.9798+ 0.0017
0.9969+ 0.0007
0.8360+ 0.0044

0.9995+ 0.0000
0.9997+ 0.0000
0.9991+ 0.0001
0.7746+ 0.0009
0.8575+ 0.0008
0.8343+ 0.0008
0.9840+ 0.0003
0.9968+ 0.0001
0.8272+ 0.0008

Etape 2

0.5286+ 0.0057

0.5280+ 0.0034

0.5349+ 0.0059

0.5280+ 0.0011

Etape 3 : Coupures sur les variab]%frsK

Ple| < 40ulPY¥] <4 |0.9913 £0.0015 | 0.9953 £ 0.0006 | 0.9953 £ 0.0011 | 0.9953 £ 0.0002

Efficacités totales | 0.2930 + 0.0058 | 0.2937 + 0.0034 | 0.2990 + 0.0060 | 0.2934 + 0.0011 |

TAB. 5.8 —Efficacités sur les données simulées pour le mBde— 7+ 7° (voir texte). Les
coupures SUNFE etmgg sont explicitées ici respectivement €rV et en GeV/c?.
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Coupures | K*7° Runl | K*7° Run2 | K*7° Run3 | K*7° Run4
Luminosités | 21.12(fb7) | 66.44(fb7") | 34.08(fb7") | 104.9(fb7")

BG-MuUl t i hadr on ou
BGFNeut r al Hadr on

BToPi OPi 0.5658 & 0.0009 | 0.5638 + 0.0006 | 0.5651 4+ 0.0009 | 0.5625 4+ 0.0006
+ coupures a la
production
Etape 2 : Sélection
Ry < 0.95 0.9991+ 0.0001| 0.9993+ 0.0000| 0.9992+ 0.0001| 0.9994+ 0.0000
S > 0.01 0.99974- 0.0000| 0.99974 0.0000| 0.9997+ 0.0000| 0.99974+ 0.0000
-3<F<3 0.99874- 0.0001| 0.9989+ 0.0001| 0.9989+ 0.0001| 0.9988+ 0.0001
lcos(Bspu)| < 0.8 0.77624 0.0010| 0.7759+ 0.0007| 0.7768+ 0.0010| 0.77544 0.0007
6. >0 0.8545+ 0.0009| 0.8540+ 0.0006| 0.8550+ 0.0008| 0.8558+ 0.0006
Véto électron 0.98074+ 0.0003| 0.9802+ 0.0002| 0.9807+ 0.0003| 0.98434 0.0002
n?mc >5 0.82134- 0.0009| 0.8209+ 0.0006| 0.8228+ 0.0009| 0.82244 0.0006

5.24 < mgg < 5.29
—0.11 < AE < 0.15

0.9970+ 0.0001
0.7894+ 0.0010

0.9969+ 0.0001
0.7442+ 0.0007

0.9971+ 0.0001
0.7531+ 0.0010

0.9970+ 0.0001
0.7413+ 0.0007

Etape 2

0.49444 0.0012

0.4653+ 0.0008

0.4721+ 0.0011

0.4659+ 0.0008

Etape 3 : Coupures sur les variab]#jrgK

Ple| < dou|P¢] <4 | 0.9961 £ 0.0002 | 0.9961 £+ 0.0001 | 0.9962 = 0.0002 | 0.9960 + 0.0001

| Efficacités totales | 0.2786 = 0.0012 | 0.2613 & 0.0008 | 0.2658 + 0.0011 | 0.2610 = 0.0008 |

TAB. 5.9 —Efficacités sur les données simulées pour le mBde— K+ 70 (voir texte). Les
coupures SUNE etmpg sont explicitées ici respectivement €V et en GeV/c?.

K 7% Run1234
0.2680 £ 0.0008

7+ 79 Run1234
0.2943 + 0.0027

Mode
9

TAB. 5.10 —Efficacités moyennées dans le temps pour le signal, en premanompte les
poids relatifs des différents “Run” dans I'échantillon derthées total. Notons que les erreurs
sont différentes pour les deux modes, car on dispose d'atiéicgie plus grande pour le mode
K*rY.

Coupures pt7% Runl pt7% Run23 pt7® Run4

Etape 1 0.1774 £ 0.0015 | 0.1704 & 0.0005 | 0.1704 £+ 0.0005

Etapes 2 et3 | 0.0271 4+ 0.0015 | 0.0159 = 0.0004 | 0.0182 & 0.0004
| Efficacités totaleg 0.0048 + 0.0003 | 0.0027 & 0.0001 | 0.0031 + 0.0001 |

TAB. 5.11 —Efficacités sur les données simulées pour le mode.



5.6 La simulation Monte-Carlo

Coupures

ptr* Runl

ptm* Run23

ptr* Run4

Etape 1

0.1711 £ 0.0010

0.1646 £ 0.0004

0.1427 £ 0.0004

Etapes 2 et 3

0.0279 £ 0.0011

0.0142 £+ 0.0005

0.0146 £ 0.0005

| Efficacités totales 0.0048 + 0.0002 | 0.0023 + 0.0001 | 0.0021 = 0.0001 |

TAB. 5.12 —Efficacités sur les données simulées pour le mode’.

Coupures

K* 79 Runl

K* 7° Run23

K* 7° Run4

Etape 1

0.2032 £ 0.0012

0.1954 £ 0.0006

0.1954 £ 0.0006

Etapes 2 et 3

0.0116 £ 0.0007

0.0065 =+ 0.0003

0.0068 + 0.0002

| Efficacités totales 0.0023 + 0.0002 | 0.0013 & 0.0001 | 0.0013 =+ 0.0000 |

TAB. 5.13 —Efficacités sur les données simulées pour le migte°.

Mode

pT7% Run1234

pt7* Run1234

K* 7Y Run1234

0.0031 =+ 0.0001

0.0024 £ 0.0001

0.0014 £ 0.0001

TAB. 5.14 —Efficacités moyennées dans le temps pour le bruit de fond @reaant en compte

les poids relatifs des différents “Run” dans I'échantillde données total.
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5.7 Conclusion

A I'issue des procédures de reconstruction et de sélecéontds dans ce chapitre, on a un
échantillon final de données comportant 43125 événemeats.det échantillon, on dispose
pour chaque événement de l'impulsion reconstruite descpias et des quatre variables dis-
criminantes qui seront utilisées dans I'ajustement deserablance maximale dépeint dans le
chapitre suivant AF, mgg, F etPfrCK. On dispose aussi des données simulées pour les modes
de signal et de bruit de fond B, auxquelles la méme sélectié&té appliquée. On a calculé les
efficacités avec les données simulées pour les modes dé sigleabruit de fond B et introduit
les corrections qu’il faudra y appliquer pour obtenir legparts d’embranchement finaux. Le
pourcentage de signal mal reconstruit étant faible, il ne@ gas discriminé du signal dans I'ajus-
tement. Les coefficients de corrélation entre ces variapess sélection sont donnés, pour le
signaP 7+ et K70 et pour les données sur la figure 5.19, ol la distributionasuivig de
I’échantillon final est aussi représentee.

5Ces coefficients sont tirés de la simulation.
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FiG. 5.11 —En haut : distributions de la masse reconstruite et de l'ilsjmn duz® dans le réfé-
rentiel du laboratoire. En bas : distributions bidimensiailes dans les plang(7°), p(n*)) et
(6(r ™), p(rT)). Ces distributions sont tirées de la simulation Monte-Gaubur le signal apres
sélection.
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FIG. 5.12 —Distributions de la sphéricité (en haut a gauche),|des(fspy;)| (en haut a droite),
deR, (en bas a gauche) et d€ (en bas a droite) pour les événementB et le continuum aprés
la sélection (cf. la section 5.4). Ces distributions prowient respectivement de la simulation
Monte-Carlo et des données avec une coupure sur les vasialiiématiques excluant les zones
ou les désintégrations de B sont présentes. On constatetéadorrélation entre les variables
de forme en comparant ces distributions aux distributioves la sélection (cf. la figure 5.5).
Par exemple, les coupures sfiret |cos(fspn )| ont fortement changé la distribution d& pour

le continuum.
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Chapitre 6

Ajustement de maximum de
vraisemblance

6.1 Introduction

A l'issue de la reconstruction et de la sélection, on dispbse échantillon de 43125 évé-
nements correspondanés fb~—! de données prises a la résonance. Cet échantillon comporte
notre signal ainsi que des événements de bruit de fond B edrd@éaum. Pour les séparer, on
utilisera un ajustement de maximum de vraisemblance. Letifamde vraisemblance, décrite
dans la partie 6.2, est basée sur les fonctions de densitéldaqilité (PDF) qui seront définies
dans la partie 6.3. Afin d’obtenir ces PDF, on s’appuie saitdas échantillons de contrble
purs provenant de données physiques, soit sur la simul&&ms le dernier cas, on utilise les
données simulées sur lesquelles une sélection identiqelkeaqui a été effectuée sur les don-
nées est appliquée, excepté pour les variables cinématigliest myg, pour lesquelles on se
place dans la fenétre plus large-0.4 < AE < 0.4GeV et5.2 < mps < 5.29GeV/c?. Les
statistiques de ces échantillons Monte-Carlo (MC) sontitiéscdans le tableau suivant pour la
grande fenétre cinématique (GF) et pour la sélection fir&H#e. (

GF SF
Mode —0.4 < AF < 0.4 GeV —0.1 < AFE < 0.15GeV
5.2 < mps < 5.29 GeV/c? | 5.24 < mpg < 5.29 GeV/c?

7m0 143263 123238

K*70 695600 543868

o0 110532 4081

pEnT 68055 2347

K70 105373 1578

Les paramétres sur lesquels la maximisation de la vraiserelest effectuée seront décrits
dans la section 6.3.4. L'analyse est faite “en aveugle’stcaedire qu’on valide le modele a
travers divers tests avant de regarder le résultat sur lesé#s. Les validations préliminaires
seront décrites dans la partie 6.4. Les résultats de lejusht seront donnés dans la section 6.5.
Les erreurs systématiques seront évaluées dans la p&tieréin, les rapports d’embranche-
ment et les asymétries de CP seront donnés dans la partie 6.7.
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Notons que cette analyse a fourni a 'analyBé — =70, réalisée alors en paralléle,
I'échelle absolue en énergie, c’est a dire la valeur moyad®@& F pour les modes de si-
gnal. C’est pourquoi I'analyse a été faite en deux étapesa: dabord déterminé cette valeur
moyenne seule sur un échantillon de données légerementpluis, qui était disponible un peu
avant I'échantillon final ; puis on a obtenu les résultatsuingrésentés ici en utilisant toute la
statistique qui était disponible au 22 juillet 2004. Ceréai etapes de la validation ont été faites
avec une statistique correspondant au premier échandiléavoirl65.7 fb=".

6.2 Fonction de vraisemblance

Il existe en général deux maniéres de déterminer les nondl#ednements de signal et les
asymetries recherchées : une simple méthode de comptggEéagouramment méthode de
“cut-and-count”; et la méthode de maximisation de la vraiskance. La premiére est concep-
tuellement plus simple que la seconde : elle consiste &ettiline série de coupures strictes,
définies avec soin pour optimiser la signification statigigu résultat, puis a compter les évé-
nements de signal en retranchant le bruit de fond sur cenéltba. Ce type d’analyse est
performant lorsque le rapport signal sur bruit est suffisemingrand pour que I'on puisse se
permettre d’appliquer une sélection stricte ; et méme darss, il reste non optimal. Ici, nous
adopterons la deuxiéme méthode : I'ajustement de maximuwnaigemblance. Dans ce type
d’analyse, on utilise un jeu de variables discriminantespedétermine leurs distributions pour
le bruit de fond et le signal. Cette information est aloréisée dans I'ajustement. L’'avantage
de cette méthode par rapport a la premiére est qu’elle drgks formes des distributions, ce
qui permet d’avoir une plus grande signification statigigaour des mesures a faible statis-
tique et grand bruit de fond, telles que celles présentées ést donc préférable d’utiliser un
ajustement de maximum de vraisemblance.

Dans le cas simple d’'une analyse de maximum de vraisembBanooe variable, on s’in-
téresse a un échantillon de données avec N événementseobaEnement correspondant a la
mesure d’'une quantité, dont la PDF esP(z, q), ouq = (q1, g2, --., ¢») €St uUn jeu d&) para-
métres inconnus. La méthode de maximum de vraisemblansist®@ maximiser la fonction
de vraisemblance :

L) =[] Pl 6.1)

ou: est le ieme événement de I'échantillon.

Dans le cas de notre analyse, la PBhitilise plus d’une variable discriminanteet doit
rendre compte de plusieurs types d’événements (“espedess)gnal, et les bruits de fond. Si
les variables ne sont pas corrélées, alors la probabilitésgrver I'événemeritd’'une espéce
avec un jeu particulier de mesures(x; = {1, T2, Ti3, Tis} = {AE;, mgs;, Fi, PfriK‘}), est
donnée par le produit des PDF individuelles : '

Pe(xia q) = HPve(l‘iva q) ) (62)

ou z;, est la valeur mesurée de la variablepour 'événement, et P,, est la PDF suivant la
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variablex, pour I'espéce. La vraisemblance totale est alors :
Z e
p(xi:q) = N. Pe(xi:q) ’ (63)
e tot

ou n. est le nombre d’événements de I'especet Ny, = ), n.. En insérant cette deéfini-
tion dans I'équation (6.1), on obtient la fonction de vraibdance. L'étape finale consiste a
construire la fonction de vraisemblanégndue qui prend en compte la nature poissonienne
du nombre d’événements constituant I'échantillon. Poufage, on multiple la fonction de
vraisemblance par un facteur poissonigf),exp~"tt /N!, qui correspond a la probabilité de
mesurerN événements quand on en atteNd;. La fonction de vraisemblance totale a maxi-
miser est alors définie par :

— Ntot

N
L= % HZ (ne HPve(xw, q)) , avec Zne = Niot - (6.4)
’ i=1 e v

Les nombres d’événements de signal et les asymétries dgecbamespondantes sont extraits
a partir d’'une telle fonction de vraisemblance a quatrealdeis :AE, mgs, F etfc (pris en
compte & travers les deux variablés etP’c).

L'ajustement a été implémenté comme une nouvelle branateeld#ogicielRhhFi t hh [95]
lui-méme écrit avec logicidRooFi t [96]. On minimise la quantité-2 log £, ce qui équivaut a
maximiser la fonction de vraisemblang€eelle-méme, par rapport a tous les parametres libres
dans 'ajustement. On a 12 espéeedans I'ajustement : le signatt7°, 7==°% K+7°, K=",
le continuum avec 4 types contaminaritr®, 7~ 7%, K+7° K =° et les bruits de fond B, eux
aussi divisés en 4 types de contaminations?, 7 7%, K*7% K 7°. Pour chaque espéee
les nombres d’événements sont paramétrés en fonction des asymétries de chérgde la
charge de la particule charggede I'événement et du nombre total d’événemeh{sour deux
especes conjuguéads :

ne = Ne (1 _Qi-Ae) /2 ) (65)

afin d’accéder directement aux quantités d’intémst et A.. Dans la suite, on dénominera les
quantitésX reliées aux especes de signal, de continuum et de bruit d&foespectivement par
les notationsX's, X,;, X5 La fonction de vraisemblance totale peut ainsi s’écrirendaiere
plus explicite :

N 0T Pt (A ) PR (mes,) P (F) P (PR )
N 28 P (AE,) PE (i) PE (Fi) PE* (PR
N i Pt (AR Py (i) Py ™ (F3) Py ™" (PYe)

NE* 0™ it (A ) IR () PRERY () P (Pl )

E _ exp_NtOt HN

N! i=1

- _iﬂ.O
q 2 aq
2 aq

atn0 1= A" rtn nta o o
Nps S8R P (M) PR (musi) PR (F)) PRy (P2e)

T i-AKiWO s s s m
N =i pESm (AE) PES™ (mes;) PE; ™ (Fi) PE; ™ (P1))

+ + + + + —~

avecN,y; = Ng(mE7m0) + Ng(KE70) + Nyg(nE70) + Nyg( K70 + Npp (rEn0) + Npp(K*n0).

Par “total”, on entend ici “indifférent de la charge”, pareaple :N (7+7°) = n(z+7°) + n(x~7°).
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6.3 Paramétrisation des distributions

Dans cette partie sont décrites les difféerentes PDF wisi&ans I'ajustement de maximum
de vraisemblance. Pour les déterminer, on utilise en gBl@@samulation pour le signal et le
bruit de fond B, en appliquant une sélection identique a lactién finale, excepté pour la
variable que I'on considére. Pour le continuum, on choest fonctions a utiliser grace aux
données a la résonance dans une gamme cinématique exekidésintégrations de B. Notons
que les parametres de ces PDF de continuum seront déterdneé&ment dans I'ajustement
final.

6.3.1 PDF des variables cinématiques
Paramétrisation du signal

Les PDF pour le signal ont été déterminées grace a des aprstempartir du Monte-Carlo
incluant les corrections neutres décrites dans les sachid@ns5 et 5.6.1. La correction a la réso-
lution en énergie dans 'TEMC dépend du “Run”, la simulatioarie-Carlo prend elle aussi en
compte des conditions pour chaque “Run”. Afin de vérifier lagrence d’une unique parame-
trisation, on a d’abord étudié les formes des distributggarément pour chaque “Run”. Les
“Run” 2 et 3 ne sont pas distingués car ils sont similaires.

8; T ‘ T T T T ‘ T T T T T T T T T T T T T \: 7\ T T T ‘ T T T T T T T T T T T \:,:7 T T T \7
7& — Runl 1 P rm i
65— - Run23 7 100} - Run23 7
F Run4 ] L Run4 ]
X E 80~ .
* 1 e .
3 = r ]
r ] 40— B
2 = r ]
na 3 200 ]
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FiG. 6.1 —Distributions du signalr*7° suivantAE (a gauche) etngs (a droite), pour trois
périodes différentes : le Runl, les Run 2 et 3, et le Run4. isgsbditions sont normalisées a

I'unité.

Les distributions de toutes les variables de I'ajustement fes différentes périodes sont
en trés bon accord, excepté pour la variahlE au premier “Run”, pour laquelle la moyenne
est décalée, comme on peut le voir sur la figure 6.1. On pdwenaisager trois solutions :
découper I'échantillon en deux types, décaler la valeuranog deA £ pour les événements
du premier “Run”, ou prendre simplement la PDF sur un échangpondéré en fonction de la
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luminosité de chaque “Run”. Le “Runl” étant petit par rapg@ofensemble des autres “Run”
(cf. le tableau 3.5), on a choisi la derniére solution et &&ltaméme méthode de pondération
pour les PDF de toutes les variables. Les tailles relatiesscdntributions de chaque “Run”
sont données par le tableau 3.5.

Les PDF de signal suivanbrs et AE sont déterminées grace a des ajustements d’'une
fonction 'Crystal Ball’ [97F :

C(m;mg,0,a,n) = N (n/a)™ exp(—a?/2) (6.6)

((mo—m)/o+n/a—a)™

1 exp (—(m — mg)?/(20%)) , m >my— ac
,m<myg— o
aux distributions Monte-Carlo, séparément pour les madesd et K*7°. Cette fonction est
simplement un gaussienne avec une queue en puissance strdsutons Monte-Carlo et les
PDF ajustées sont superposées sur les figures 6.2 et 6.8, patrlemétres obtenus sont décrits
dans le tableau 6.1.
Pour le mode<l* 7%, la PDF suivani\ E est la méme que celle du modér°, avec une dé-
pendance de la valeur moyenne avec I'impulsion de la péetchargée prenant cette forme :

(AE) = AE, — 7poost X <\/M% +p? — /M2 +p2> : (6.7)

Cette dépendance est due au fait que pour le calcul des énees candidats dans le référentiel
du centre de masse, on applique le boost avec une hypothésasde pionAE), est la valeur
moyenne de la PDF suivattE' pour le moder*7”. Notons que cette moyenn®E, ainsi

qgue la moyenne des PDF de signal suivant;, seront déterminées a partir des données dans
I'ajustement final.

Variable Mode| mg (MeV) o (MeV) a n
AFE 7tn0 || 10.466 + 0.619 | 43.654 + 0.450 | 0.654 +0.011 | 15
MEs 0 5.2793 2.871+0.032 | 1.207 £ 0.0322 | 25
mMEgs K*n0 5.2792 2.798 +0.020 | 1.27240.024 | 25

TAB. 6.1 —Parameétres des PDF 'Crystal Ball’ suivattE et mpg pour les modes de signal.

Paramétrisation du bruit de fond B

Pour les modes ayant des contributions dominantes auxshdeitfond B, les rapports
d’embranchement tirés de [Z5¢t les nombres d’événements attendus sont donnés dans le
tableau 6.2. Ces nombres d’événemements ont été calcuggsradps efficacités simulées (cf.
la partie 5.6.3). Notons que ces contributions sont trdésefgj elles avaient d’ailleurs été négli-
gées dans les analyses précédentes. On se contente doviseldebruit de fond en seulement

2Cette fonction tient son nom de I'expérience qui I'a utiéidé premiére. Le détecteur 'Crystal Ball’ était situé
a SLAC puis a DESY, pour étudier respectivement le charmmomtle bottomium.

3Le modeK *070 n’était pas encore mesuré lors de cette analyse, on a prigls préliminaire extrapolée a
partir de I'analyse Dalitz d8aBar du modeB® — K770 [98, 99].
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FIG. 6.3 —PDF suivantmgg pour les modes de signal“7® (a gauche) ef *7° (a droite).

deux catégories, de type pion et kaon, et I'on emploie desd@#e dimension eAF etmgsg,

car bien que ces variables soient tres corrélées dans ldggfanétre cinématique, elles le sont
peu dans la zone de I'ajustement (cf. la figure 5.5.4). Les 8®KFE et mpg pour ces modes
sont représentées sur les figures 6.4 et 6.5 respectiveemestiperposition avec les distribu-
tions simulées. Dans I'ajustement, les nombres d’événenaenbruit de fond B sont fixés aux
valeurs attendues, respectivemeatevénements de type pion 2&vénements de type kaon.
L'incertitude sur ce nombre sera prise en compte de mangrgecvatrice dans les erreurs sys-
tématiques. Notons que certaines étapes de la validationtfeeférence a une vraisemblance
n’incluant pas la composante de bruit de fond B.

Paramétrisation du continuum

Pour le continuum, on utilise respectivement une fonctitis” [100} et un polyndme
d’ordre 2 pour modéliser les distributions suivants et AE de la figure 5.13. La fonction

“4Cette fonction tire son nom de la collaboration Argus & DESY.
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Mode om0 ot K970 | K+ 70 | ptKT
Rapport d’'embranchement (0°) | 12.0 £1.9 | 24.0+25 | <3.5 |40+14[9.0+1.6
Nbre d’événements 84+13 |136+14 | <1.1 |1.3+£04|2.84+0.5

TAB. 6.2 —Rapports d’embranchement et nombres d’événements ai@adu les principaux
modes de bruit de fond B.
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FIG. 6.4 —PDF suivantA E pour les modes de bruit de fond B de type pion (a gauche) et kaon
(a droite).
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FIG. 6.5 —PDF suivantmgg pour les modes de bruit de fond B de type pion (a gauche) et kaon
(a droite).

“Argus” est une fonction a deux parametreg etc, oum, est un seuil, définie par :

f(m) =0 , m > my

12 oy _(m (6.8)
flom) = (1= (Gy?) T <
Les événements de continuum étant trés nombreux, les paesndé ces PDF peuvent étre
déterminés directement dans I'ajustement final sur les éemrie seul paramétre fixe dans ces
PDF est donc le seuil cinématique suifg fixé amy = 5.2895 MeV/c2.
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6.3.2 PDF suivant la variable de formeF
Paramétrisation du signal et du bruit de fond B

La distribution deF pour le signal est modélisée grace a une gaussienne biti(qiest-
a-dire une gaussienne d’écarts-types différents a gaucéheéreite). Une seule PDF est utilisée
pour les deux modes de signal. Sur la figure 6.6 sont superpdsalistribution des données
simulées suivanf ainsi que son ajustement, et les parametres corresporstentdécrits dans
le tableau 6.3.

Variable Mode mo or, oR
F signal|| —0.035 + 0.006 | 0.725 + 0.004 | 0.409 + 0.003

TAB. 6.3 —Parametres de la PDF suivati pour les modes de signal et de bruit de fond B.
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FIG. 6.6 —PDF suivantF pour les modes de signal.

Paramétrisation du continuum

Pour le continuum, on utilise une double gaussienne (sonentedx PDF gaussiennes
et g, prenant la forme'g; + (1 — f)go oU f est un coefficient réel entre 0 et 1) pour modéliser
la distribution suivantF.On a vérifié que ce modéle décrit correctement les distabsitgrace
aux données dans les régions cinématiques sans désitégrde B. De méme que pour les
PDF de continuum des variables cinématiques, les parasné¢reette PDF sont déterminés
directement dans 'ajustement final sur les données.

6.3.3 PDF suivant 'angle CherenkovPﬁ/CK

Les distributions des variablé’éfr% ont été paramétrées grace a un échantillon de données
D*t (D** — D%, avecD’ — K 7*) comme cela a déja été décrit dans la partie 5.3.3.
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Les distributions suivant les variablE%jK sont parameétrées par des doubles gaussiennes. Ces
distributions, ainsi que la paramétrisation utilisée,tseprésentées sur la figure 6.7, pour les
kaons (en haut) et pour les pions (en bas).

Entries 219062 Entries 191433

9000 | Mean 0.0132 800 (e L L T B I V00 -0.01182]
E RMS 1.057 = RMS 1.064
8000 X2/ ndf 135/74 7000— X2/ ndf 95.77 /74
F po 7516+ 116.1 = p0o 6820+ 74.3
7000 pl -0.02484+ 0.00380 6000— pl 0.0275+ 0.0036
F p2 0.9034+ 0.0071 E p2 0.9241 0.0062
6000 p3 1162+ 123.6 50000~ p3 704.1+ 79.6
5000; p4 0.1638¢ 0.0159 H p4 -0.2599¢ 0.0257
E p5 1.544% 0.035 40005 p5 1.706+ 0.048
4000= - £ 7
30005 7 3000~ —
2000 E 2000" E
1000 E 1000 E
ok I I I I \ ‘ R 0E I Ll I I
-4 3 2 1 0 1 2 3 94 -4 3 2 -1 0 94
Pe P

FiG. 6.7 —Distributions et PDF finales d&;_x pour les kaons (en haut) &}, pour les pions
(en bas).

6.3.4 Reésumeé des parametres libres et des parametres fixés

La fonction de vraisemblance est maximisée par rapport afahpetres libres :

— les 4 nombres d’événements totaux pour le signal et lernamt N (7 70), Ng(K*70),

Nq@(ﬂi>’ qu(Ki) ;

— les 4 asymétries correspondantebs{m*n0), As(K*7%), Ay(rE), Agg(K*);

— les moyennes des PDF suivank' etmgg décrivant le signal (cf. la partie 6.3) ;

— tous les paramétres des PDF suiVAntA E' et mypg décrivant le continuum, excepté le
seuil cinématiqueng pourmys.

Les autres paramétres seront fixés :

— les parametres décrivant les PDF du signal et du bruit dstBan

— les nombres d’événements totaux et les asymétries deectiargruit de fond B.

6.4 Etudes de validation préliminaires

Avant de procéder a I'ajustement sur les données, on valigarncipe et la mise en oeuvre
de I'analyse grace a des tests. Ici, on présente deux typesdidation visant a tester d'une part
le modéle et d’autre part I'algorithme d’ajustement.

6.4.1 Validation du modele

L'analyse souffre d’'une approximation : on a négligé lesé@ations entre les variables en-
trant dans la fonction de vraisemblance. Pour estimer Ie imduit par cette approximation, on
a réalisé des ajustements avec ce modéle sur des échantil@onnées de simulation Monte-
Carlo compléte, qui incluent les corrélations entre legabdes. C’est aussi en faisant ces tests
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gu’'on a décidé de prendre en compte le bruit de fond B dansstamnent. Ici, on effectue ces

ajustements avec le modele réduit ne comprenant pas de santpale bruit de fond B, et on

utilise des échantillons soit composés d’'un seul mode a@bay de bruit de fond B, soit d'une

combinaison de signal et de bruit de fond B. On a fixé les par@anédes PDF du continuum

aux valeurs obtenues sur des données dans les bandes ajp@saikcluant les désintégrations
de B. Le tableau 6.4 résume les résultats obtenus pour lebresrd’événements de signal et
de bruit de fond B considérés. On peut tirer les conclusiaisates de ce tableau :

— il n’y a pas de diaphonie entre les modes de signal et leraauntn ;

— une faible diaphonie existe entre les modes de signal, eflaiseste inférieure &% et
sera prise en compte dans les erreurs systématiques;

— lorsque le bruit de fond B n’est pas modélisé, il contamineggpalement les modes de
signal. Pour les nombres d’événements attendu({ événements de type et~ 5
événements de typk), le biais potentiel sur les nombres d’événements de sigeat
pas complétement négligeable, car ces tests montrertiga®0% des événements de
bruit de fond B sont alors considérés comme du signal. Aivespas prendre le bruit de
fond B en compte pourrait contribuer a un biais dans les nesiévénements de signal
de I'ordre de~ 5% pourn®7? et~ 1% pour K*7°. Nous avons donc décidé de les faire
entrer de fagon explicite dans la fonction de vraisemblance

| Données | Ng(n™n%) | No(K*7") | Nyg(r*n®) | Nog(K*7) |
2741477 27346 £+ 166 68 + 14 0+1 0x+1
76333K 7’ 580 £ 34 75753 £ 276 01 0+4
12000K 7 +
240007 7"+
800pm + 25302 £163 | 12018 =115 | 454+ 10 35+£8
5007 +
100 K* 7"
1000pm 940 £ 32 1+6 02+ 10 6+3
100070 876 + 31 5t4 119+ 14 T+1
687 K* 7' 317 469 £ 23 6+4 180 £ 15

TAB. 6.4 —Résultats d’ajustements a des échantillons de donnéesMzarto.

6.4.2 Validation de I'algorithme d’ajustement

Afin de tester de maniére générale I'algorithme d’ajustdimmma réalisé des simulations
rapides. Une simulation rapide consiste a générer des énate en nombres désirés a partir
du modéle, pour ensuite procéder a I'ajustement sur ces@snRour une variabledonnée et
pour un événemeritd’'une espece donné, on choisit la valeur; dex pour cet événement de
facon aléatoire suivant la distributidf (z). On procéde ainsi pour chaque événement et pour
chaque variable, jusqu’a ce qu’on ait produit un échamtilomportant le nombre désiré d’éve-
nements de chaque espéce, avec toutes les variablesé&t'mséociées. Ceci est beaucoup plus
rapide qu’une simulation complete du détecteur, c’est guaoiron dénomme ces simulations
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“simulations rapides”. Notons que dans une simulationd@gtandard, chaque variable est gé-
nérée indépendamment, car on suppose implicitement qualtebles ne sont pas corrélées
entre elles. Cependant, dans I'analyse présentée ict,inag#fisant, car par exemple I'angle
Cherenkov dépend de 'impulsion et de I'angle polaire dedad chargée. Afin de simuler de
facon réaliste ces distributions, on doit donc générerdiilgion pour chaque trace de fagon a
reproduire la vraie distribution incluant la corrélatiantre I'impulsion et I'angle polaire. Pour
ce faire, on simule directement la désintégration en degpscd’'un méson B. La désintégra-
tion est simulée dans le référentiel du B, ou I'on générenfgmiisions des deux particules. Les
traces sont ensuite boostées dans le référentil df), et enfin boostées dans le référentiel du
laboratoire. Les distributions résultantes de I'imputsét les corrélations sont en bon accord
avec les données.

En ajustant ensuite le modele a ces échantillons, on peyta@mles valeurs obtenues aux
valeurs générées et ainsi verifier que I'algorithme ne categuas de biais intrinseque. Nous
avons généré ici deux types d’échantillons :

— Tout d’abord, on a généré un grand nombre d’événemente deme espéce de signal et

effectué un seul ajustement sur cet échantillon, commeldgetie précédente.

— Puis, on a utilisé un grand nombre d’échantillons gén@gsesentatifs de la statistique

réelle, et procédé a I'ajustement sur chacun d’entre eux.

Ajustement a des échantillons générés a une seule espéce

Les résultats des ajustements sur des échantillons a gnanadsres d’événements d’'une
seule espece de signal sont décrits dans la tableau 6.5. flecué ce test avec la vraisem-
blance nominale, ainsi que pour des fonctions de vraisemableomportant une seule variable :
AF ouf¢, ou comportant toutes les variables sauf ou 6. Notons qué: seul ne peut pas
discriminer le bruit de fond du signal, on a donc seulemenkdspeces lorsqu’on utiligk
seul. Les résultats indiquent que I'algorithme d’ajustetienctionne correctement.

| Données Type | Ns(n™7%) | Ng(K*n°) | Nyg(n*7%) | Nyg(K*n°) | AE,(MeV) |

86593 Nominal || 86590 + 117 0+1 1+8 0+0 5.1+0.1
nEm0 SansAE || 86592 4 293 0+10 0+2 0+1
fc seul 86592 £+ 294 0+11
75173 Nominal 0+0 75174 £ 274 0+1 0+1
K*70 Sand- 0+ 200 75173 £+ 301 0x1 0+1 4.84+0.3
SansAE 0+4 75173 £ 274 0x1 0+1
Oc seul 0+4 75175 + 274
AF seul 04243 75172 4 305 4.8+0.3

TAB. 6.5 —Résultats des ajustements sur de grands échantillons g&nér

Ajustement a des échantillons représentatifs de la statisjue réelle

Afin de tester de maniére plus réaliste I'algorithme d’austnt, on a effectué des simula-
tions rapides d’échantillons représentatifs de la stqtistréelle. En utilisant les PDF du mo-



174 Ajustement de maximum de vraisemblance

dele, on a simulé 1000 expériences avec la statistiquedaige®n a ensuite réalisé I'ajustement
nominal sur ces 1000 échantillons afin de vérifier la validés distributions des résultats pour
les paramétres d’intérét, a savoir les nombres d’événentkensignal et les asymétries corres-
pondantes. Lorsque I'on examine les résultats d’'un telrabked’expériences, il est utile de
définir les paramétres :
_ Yfit — Ygen

Ypull = o (ysr) ) (6.9)
ou y est un deg) parametreg que I'on cherche a déterminer a partir de I'ajustemesat et
o(yst) respectivement la valeur de ce parametre et son erreunuwdd@ar I'ajustement; @,
la valeur générée de ce parametre. Ainsi, les distributiens,,; doivent étre des gaussiennes
centrées a 0 et de largeur 1 par définition si I'algorithme mésgnte pas de biais intrinséque.
En moyenne, on a génépd2 événements de signal7’ et 602 de signalK*=°, a partir
des PDF nominales. Les figures 6.8 et 6.9 montrent les disivits des variableg,,; avec
y = {Ns(n*7%), Ng(K*7°), As(n*n?), As(K*7%)}. Ces distributions sont bien centrées a 0
et de largeur 1 dans les erreurs statistiques (cf. les enmarces figures, donnant les résultats
de I'ajustement de ces distributions a une gaussienneurbiais n’est donc observé. Les dis-
tributions des erreurs pour ces mémes parametres sontesméles figures 6.10 et 6.11. Les
erreurs attendues sur les nombres d’événements de signdlet K *7° sont respectivement
37 et 36, et pour les asymétries de charge correspondantest 0.06.

La figure 6.12 représente la distribution dé7,,  ,, ainsi que la distribution de I'erreur sur
AFE,. Les deux distributions analogues pour la valeur moyenite@BF de signal suivamt
sont représentées sur la figure 6.13. La mesure de ces valeyennes ne sont pas biaisées
non plus et les erreurs attendues sont respectivednehieV et0.16 MeV.

Finalement, la distribution de-2log(L) pour les ajustements aux simulations rapides est
donnée sur la figure 6.14. Lors d’une analyse en aveugle, ainfaiee I'ajustement aux don-
nées avant la fin de I'étape de validation dans la mesure atcbohe les résultats, et ou I'on
ne regarde que la valeur de&log(L). Cette procédure consistant a cacher les résultats est déja
implémentée dans le logici®ooFi t utilisé pour la mise en oeuvre de I'ajustement de vrai-
semblance maximale. La valeur delog(L) obtenue sur les données physiques est pointée
par la fleche rouge. Cette valeur est en tres bon accord avedelar attendue. Un exemple de
résultat d’'un ajustement sur une expeérience de simulatijoide est donné dans la table 6.6.

6.5 Résultats

6.5.1 Résultats de I'ajustement

Les résultats de I'ajustement sur les données sont déaritsld table 6.6.
Les nombres d’événements de signal et les asymétries den€P so

Ng(n*7%) = 362.5 £38.9 (6.10)
Ng(K*7") = 652.0+37.0
Ag(n*7%) = —0.01 £ 0.10
As(K*7%) = 0.065 + 0.055
(6.11)
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Fl oati ng Paranet er Fi nal Val ue +/- Error Gbl Corr.
A bkgka 3.4548e-02 +/- 9.87e-03 0.175625

A _bkgpi -5.4396e-03 +/- 6.12e-03 0.184139

A si gka 7.6269e-02 +/- 5.72e-02 0.172069

A sigpi 5.4988e-02 +/- 1.13e-01 0.201828

N_bkgka_t ot al 1.2562e+04 +/- 1.24e+02 0.183018
N_bkgpi _t ot al 2.9600e+04 +/- 1.82e+02 0.193537
N_si gka_t ot al 6.4218e+02 +/- 3.75e+01 0.251592
N_si gpi _total 3.4361e+02 +/- 4.01le+01 0.326339
bkg de _pl -1.2940e+00 +/- 8.02e-02 0.613346
bkg_de_p2 3.2266e+00 +/- 9.75e-01 0.612622

bkg fisher f1 8.0531e-01 +/- 1.83e-02 0.959592

bkg fisher_neanl 3.4759e-01 +/- 3.80e-03 0.779168
bkg_fi sher nean2 8.4316e-02 +/- 1.93e-02 0.875687
bkg_fisher_sigml 3.7086e-01 +/- 3.81e-03 0.873131
bkg_fisher_sigma2 6.0477e-01 +/- 1.08e-02 0.832865
bkg _nes_shape -2.2035e+01 +/- 7.34e-01 0.256564

si g _de_of fset 4.4602e-03 +/ - 3.04e-03 0.168720

si g_nmes_mean 5.2798e+00 +/- 1.73e-04 0.106893

TAB. 6.6 —Exemple de résultat d'un ajustement sur une expériencenadation rapide. Les
quatre premiéres lignes donnent les résultats pour les ésyes de charge du continuum et du
signal, les quatre lignes suivantes donnent les nombregd&ments correspondants, les autres
décrivent les paramétres des PDF du continuum, et enfin les derniéres lignes donnent les
valeurs moyennes des PDF de signal suivanit et mgs.

ou I'erreur est d’origine statistique. Les asymétries depGer le signal sont compatibles avec
Zéro. Les asymétries de charge pour le continuum sont auléss tomme prévu. La moyenne
de la PDF décrivanf\E pour le signal est aussi compatible avec zé(2.8 + 3.2) MeV, et

la moyenne de la PDF suivantgs est(5.2799 + 0.0002) GeV. La matrice de corrélation des
paramétres libres de l'ajustement est donnée sur la figdfe Ges paramétres des PDF de
bruit de fond sont trés corrélés entre eux pour une variabfeée, ce qui est attendu. Les
nombres d’événements de signal sont naturellement amtdée avec les nombres d’événe-
ments de continuum de méme type-¢° ou K*7°), et il en est de méme pour les asymétries
de charge. La corrélation entre les nombres d’événemersigalr*7° et les nombres d’évé-
nements de signdt *7° est de I'ordre de-1%, ce qui confirme I'efficacité de I'identification
des particule chargées et la faiblesse de la diaphonielestneodes de signal. Les deux modes
de bruit de fond sont eux anti-corrélés de maniére plus itapte (-7%) aussi bien au niveau
des nombres d’événements que des asymétries de chargarhbeas d’événements de signal
sont aussi corrélés aux parametres décrivant les PDF diegont, en particulier pour le mode
7% pour lequel le rapport signal sur bruit est le plus faibleusigr les paramétres des PDF
de continuum permet ainsi de prendre en compte I'inceditud les nombres d'événements et
les asymétries CP du signal liee a ces PDF directement dauesrburs statistiques. Enfin, les
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FiG. 6.8 —Distributions dey,,,; avecy = Ng pour les simulations rapides. Ces distributions
sont ici données pour les événements de sigtial (a gauche) ek *7° (a droite). Les encarts

donnent les résultats d’un ajustement gaussien a ceslalisimns (trois lignes du bas).

™ 1P Mean 0.002525
40;* RMS 1.021
35; X2/ ndf 87.85/73

E Constant 285+ 1.1
30

F Mean -0.005746: 0.034852
25; Sigma 1.064+ 0.028
20- “ ]
15;* *

5 :

G: [N AT ‘ - ‘ - ‘ I ‘ - ‘ i :
-3 -2 -1 0 1 3

fit gel fit

(Ag-As )IO(AS)

FiG. 6.9 —Distributions dey,.1 avecy = Ag pour les simulations rapides. Ces distributions
sont ici données pour les événements de sigtial (a gauche) ek *7° (a droite). Les encarts

-
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donnent les résultats d’un ajustement gaussien a ceshlisions (trois lignes du bas).

valeurs moyennes des PDF de signal suivaht et mrg sont corrélées faiblement aux autres

PDF et de fagon plus importante au mode de sidfat”.
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FIG. 6.10 —Distributions des erreurs sur les nombres d’événementstépude signat*7° (a
gauche) et *7° (a droite), pour les simulations rapides. Les encarts donfes moyennes de
ces distributions, c’est-a-dire les erreurs statistiqagtendues.
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FiG. 6.11 —Distributions des erreurs sur les asymétries de charge goair*7° (a gauche)
et K*x° (a droite), pour les simulations rapides. Les encarts dories moyennes de ces
distributions, c’est-a-dire les erreurs statistiqueseaitues.

6.5.2 Robustesse de la mesure dé-p(B* — K*r°)

Apres avoir obtenu le résultat, on a procédé a des tests istegse de la valeur positive a
1o trouvée pour 'asymétrie CP du modé*#°. La premiére evidence de violation de CP
directe dans le systeme des B a été montrée en méme tempsanalyse présentée ici, par
la mesure de I'asymétrie d&éP nettement négativeAdcp(B° — K*7~) = —0.133 £ 0.030,
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FiG. 6.12 —A gauche : distributions dg,.; avecy = AFE, pour les simulations rapides. L'en-
cart donne les résultats d’un ajustement gaussien a cesteitalition (trois lignes du bas). A
droite : distribution de I'erreur surAE,,. Comme l'indique I'encart, I'erreur statistique atten-
due surAFE, est3.6 MeV.
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FIG. 6.13 —A gauche : distributions dg,,;1 avecy =< mgg > pour les simulations rapides.
L'encart donne les résultats d’'un ajustement gaussient& clstribution (trois lignes du bas).
A droite : distribution de I'erreur suk mggs >. Comme l'indique I'encart, I'erreur statistique
attendue esi.16 MeV.

ou l'erreur est statistique seulement. C’est ce qui a mdé&séests décrits dans cette partie.
Les expressions des deux amplitudes de désintégraidi — K7~ ) et A(BT — K*7")
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FIG. 6.14 —Distribution de—2log(L) pour les ajustements aux simulations rapides. Le résultat
obtenu sur les données physiques est représenté par la faope.

lorsque I'on suppose la symétrie SU(2) (cf. le chapitre 2 so

AT = Vus u*b T+ + WS t)l’; Pt ’
\/§A+0 — VusVu*b (T+7 + Tgo - N0+) + ‘/tsv;; P+7 ' (612)
(6.13)

En faisant I'nypothese ou I'on néglige les amplitudé® (principalement composée de dia-
grammes de type arbre supprimés de couleul)'t (diagrammes d’annihilation) par rapport a
T+~ (diagrammes de type arbre), on s’attend a ce que ces angditinient égales, c’est-a-dire
a ce que les asymétries soient du méme ordre et du méme sigioaisjue cette hypothése est
tres naive, comme nous le verrons plus en détail dans la&@ddtiOn a fait trois types de tests
en effectuant a nouveau l'ajustement aux données physaaresdes conditions Iégérement
différentes.

Ajustement a chaque “Run” séparément

Tout d’abord, on a répété I'ajustement séparément pourughdgun”. Les résultats de
ces ajustements pour les asymétries de charge des deux deosigsal sont représentés sur la
figure 6.16. Les deux lignes horizontales représentensldted nominal a-1o,;,; Les résultats
obtenus sont en bon accord.
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Fl oati ng Paraneter Fi nal Val ue +/- Error Gbl Corr
A bkgka 7.3211e-03 +/- 9.74e-03 0.163155
A _bkgpi -4,8997e-03 +/- 6.08e-03 0.169335
A _si gka 6. 5616e-02 +/- 5.55e-02 0.161200
A sigpi -7.5639e-03 +/- 1.04e-01 0.162533
N_bkgka_t ot al 1.2503e+04 +/- 1.22e+02 0.173935
N_bkgpi _t ot al 2.9587e+04 +/- 1.80e+02 0.178109
N_si gka_t ot al 6. 5202e+02 +/- 3.70e+01 0.260102
N_si gpi _total 3.6251e+02 +/- 3.89e+01 0.301700
bkg_de_pl -1.1648e+00 +/- 8.03e-02 0.620213
bkg_de_p2 1.8970e+00 +/- 9.75e-01 0.618726
bkg_fisher_f1 8.1081e-01 +/- 2.59e-02 0.978205
bkg_fi sher_neanl 3.4165e-01 +/- 4.52e-03 0.846505
bkg_fi sher _nean2 9.8026e-02 +/- 2.31e-02 0.909913
bkg_fisher_si gml 3.7542e-01 +/- 5.11e-03 0.930207
bkg_fisher_sigma2 6. 0314e-01 +/- 1.39e-02 0.897147
bkg_nes_shape -2.2245e+01 +/ - 7.34e-01 0.250248
si g _de_of fset 2.8136e-03 +/- 3.23e-03 0.196820
si g_mes_nean 5.2799e+00 +/- 1.60e-04 0.050459

TAB. 6.7 —Résultat de I'ajustement sur les données. Les quatre premiignes donnent les
résultats pour les asymétries de charge du continuum etghakiles quatre lignes suivantes
donnentles nombres d’événements correspondants, lesalécrivent les paramétres des PDF
du continuum, et enfin la derniére ligne donne la valeur\de,.

Utilisation d’une autre paramétrisation de .

Dans le passé, la modélisation des PDF phuse faisait de maniére différente. Les cor-
rections d’alignement étaient alors calculées seulenrefarection de I'angle polaire et sur un
échantillon plus petit d®** (D** — D%, avecD? — K~7*). On a répété I'ajustement
en utilisant cette ancienne paramétrisation des variéﬁrl%g et on a obtenu les asymétries de
charge décrites sur la figure 6.8, en trés bon accord avesu#atnominal.

Ajustement sans la variableAFE

On a aussi testé la solidité de nos résultats en enlevantifibl@A E de I'ajustement. Les
asymetries de charge obtenues, donnés dans le tableaw® ®nsaccord avec les résultats

A bkgka 9.6909e-03 +/- 9.65e-03

A bkgpi -6.0390e-03 +/- 6.08e-03
A sigka 6. 3641e-02 +/- 5.50e-02
A si gpi -6.0124e-03 +/- 1.03e-01

TAB. 6.8 —Résultat de I'ajustement avec I'ancienne paramétrisatiof..
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| Fit Result Correlation Matrix
sig_mes_mea
sig_de_offse
bkg_mes_shap
bkg_fisher_sigma

bkg_fisher_f
bkg de p 20
bkg_de p 0
N_sigpi_total
N_sigka_tota )
N_bkgpi_total 20
N_bkgka_tota _40
A_sigpi
A_sigka )
A_bkgpi 60

A_bkgka
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FiG. 6.15 —Matrice de corrélation de I'ajustement sur les données.

nominaux.

6.5.3 Graphiques de projection de la vraisemblance et “sPts”

Dans notre analyse, le bruit de fond continuum est si impbda’on ne voit presque pas
le signal dans les distributions des données suivant légbles discriminantes. Une validation
visuelle du résultat parait donc difficile. Nous décriratisdieux méthodes pour faire face a ce
probleme, et montrerons les résultats de ces deux méthodeses distributions suivank F,
mgs €t F.

La premiére est une méthode traditionnelle qui consistaipeosur la vraisemblance pour
enrichir I'échantillon en signal. Elle est souvent appélakelihood projection plot” en anglais
(“graphique de projection de la vraisemblance”, qu’on dippe “graphique de projection” dans
la suite). La seconde méthode est une technique nouvelignale et plus puissante, utilisant
I'information de fagcon optimale car elle ne requiert aucenapure supplémentaire et utilise
donc la totalité des événements. Cette méthode est appaligtees décrite en détail dans la
référence [101].
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FIG. 6.16 —Asymétries de charge pour le continuum et les deux modeguia gin fonction du
“Run”. Les lignes pointillées rouges représentent la mesur I'échantillon complet & 1oy 4 .
Notons que les échelles verticales sont tres différenteslpaontinuum et le signal.

A bkgka  8.2269e-03 +/- 9.89e-03

A bkgpi -4.9562e-03 +/- 6.12e-03
A si gka 4.6439%e-02 +/- 5.75e-02
A sigpi -1.0366e-02 +/- 1.13e-01

TAB. 6.9 —Résultat de I'ajustement sansF .

Dans les deux parties qui suivent, on appellagdable de contrdler la variable dont on
souhaite faire la distribution, gairiables discriminante§y } I'ensemble des autres variables de
I'ajustement nominal.

Graphiques de projection

Pour faire un graphique de projection, on construit le rajpg® vraisemblances :

Pgiﬂo + PSI(:EWO
R T+ A T

Rsig — (6 . 14)

ou chaqueP est le produit des PDF suivant toutes Vegiables discriminante$y }, excluant
donc lavariable de contrdle: que I'on souhaite représenter, pour une espece donnée.udn pe
aussi isoler une espécéi = 77 ou K* ) particuliére en prenant le rapport :

Py
- P 4 pEET 4 prt 4+ PEY .+ PR+ PR

i

(6.15)



6.5 Résultats 183

Le but est d’effectuer une coupuresur cette variable; :
R > ¢, (6.16)

de fagon a enrichir I'échantillon en signal de maniere opteénPour ce faire, on choisit la valeur
¢ qui maximise la signification statistique :

Ns
7t 70 K*E70 s K=* = K=* ’
\/NS + Ng +Nq§ +Nq§ +NBB+NBB

(6.17)

ou lesN, sont les nombres d’événements attendus passant la caupuir®&; pour I'espece:.

On estime cette signification grace a des échantillons dedlergénérés a partir de la vraisem-
blance totale, avec les parameétres de I'ajustement suoteges (c’est-a-dire avec les nombres
d’événements, les asymétries et les parametres des PDiusisigr les données). Une fois cette
valeur dec déterminée, on représente la distribution des donnéesquiggssuivant la variable

x en effectuant cette coupure sHy, et on superpose a ces distributions les PDF correspon-
dantes. Ces PDF sont normalisées au nhombre attendu d’égétepassant la coupure sy
pour chaque espéce, estimé sur les échantillons de contifiée&s pour I'optimisation de la
coupure. Soulignons ici que ces fonctions n’ont pas étdégssa un sous-ensemble d’événe-
ments, mais seulement superposées. On répete I'opératipa tour pour les trois variables :
x = F,AE, mgs, et pour les deux espéces de signal. Cette procédure pezmeirglus nette-
ment le signal. La PDF superposée doit étre en bon accordesvdistributions. Les graphiques
de projection obtenus suivant les variableE, myg et F sont représentés sur les figures 6.17,
6.18.

; FT T T 3 ; T T
Q r 7 Q
= + + R =
0 100 - n
— L i —
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C L 4 C
€ 50 - g
L r' = L
: +
071 A el IR Il ] , T
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

AE (GeV) AE (GeV)

FIG. 6.17 —Distributions des données suivaldftt’ aprés une coupure sur la vraisemblance
optimisée pour le signalkk*7° (& gauche) etr*7° (a droite). Les efficacités de la coupure
effectuée a gauche sont respectivemeitt;, 73%, et2.2% pour le signalr*#°, K*7° et pour

le continuum. Les efficacités de la coupure effectuée aedsoint respectivemefit %, 2%, et
2.6% pour le signalt*7°, K*7° et pour le continuum. La fonction de vraisemblance totate es
représentée en trait continu bleu, alors que le continuummegsésenté en trait pointillé rouge.
Les traits noirs en tirets et points mélangés représenesntcbmposantes des deux modes de
signal de la PDF totale. Enfin, le trait en points vert représele bruit de fond B.



184

Ajustement de maximum de vraisemblance

) T . F x .
S 250 4 © [ 1
g ] % L |
2 200~ 4 =100~ A
o r ] L -\ i
o r ] @ 1A
150 3 &I S
g 1 5 | A
100 4 550~ i
E E Lﬁ J* L L + I *L* + 11 J* %*' 1 7
50— — S SRS GRS = SR GRNT SN 0 wlui ok £ Feen i
r ] L + , T
C. q . A . Lty -l b
%3 3 935 5.24 5.26 5.28
fisher m.s (GeV/c)

FIG. 6.18 —Distributions des données suivaft (a gauche) et suivantipg (a droite) apres
une coupure sur la vraisemblance optimisée pour le sigfiak®. Les efficacités de la coupure
effectuée a gauche sont respectivemerit;, 71%, et1.6% pour le signalr* 7%, K*7° et pour

le continuum. Les efficacités de la coupure effectuée aedsoint respectivemets, 43%, et
1.5% pour le signalr*7°, K*7° et pour le continuum. La fonction de vraisemblance totale es
représentée en trait continu bleu, alors que le continuutneggsésenté en trait pointillé rouge.
Les traits noirs en tirets et points mélangeés représenesntbmposantes de signal de la PDF
totale.

Notons que pour la variablé, la séparation entre les contributions de signal et de -conti
nuum n’est pas tres nette visuellement. Pour améliorersiaalisation des résultats, on utilise
donc la technique “sPlot”.

“sPlots”

Dans un ajustement de maximum de vraisemblance, tous |lee@edts contiennent de
I'information. La méthode des sPlot permet d’obtenir lestributions des événements pour
une espece donnée en utilisant tous les événements deniicimaet, comme c’était déja le
cas pour les graphiques de projection aucune informatgueisle la PDF de laariable de
contr6leP(z). Pour ce faire, on utilise des poids définis & partir de la iceatle covariance
d’'un ajustement de maximum de vraisemblance ne comportentgoPDF de la variable de
contrble :

vl 0*(-L) :§ P (yi)P; (i) .
Y ONON; S (S0 NPely))?

Dans cette expression, la somme sporte sur les événements et les indiegs et j repre-
sentent des especes. Le poids statistique pour un événégtguur une espece donnéest
alors défini par :

1 P
Ni Zé\f:esl N.Pe(yi) ‘

Pr(yi) =
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La distribution),,(z) définie par :

Nev

i1€0x

reproduit alors la vraie distribution des événements dspBeek suivantz ¢ {y}, sous I'hy-
pothése que les PDF suivant les autres variables reprodugsedalité. Ici, la sommgﬁegx
porte sur tous les événements de I'échantillon pour lesdaeVariabler est comprise dans
I'intervalle centré sur: et de largeub .

On a utilisé cette méthode successivement pour les vasiable myg, et F, et pour le
signal et le continuum. Les distributions “sPlots” suivésg variablesAE, F et mpg sont
représentées respectivement sur les figures 6.19, 6.2Q%ktur le signal et le continuum
(respectivement a gauche et a droite). Sur ces figures quermsées les PDF correspondantes,
normalisées aux nombres d’événements obtenus par I'ejestenominal.
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FIG. 6.19 —“sPlots” pour les especes de signal (a gauche) et de contim{@ droite) suivant
AE. A gauche, on différencie le modé" 7° décalé cinématiquement, et le moder’, centré
autour de 0.

6.6 Evaluation des erreurs systématiques

Dans cette partie, on évalue les erreurs systématiques.

1. Pour les rapports d’embranchement: on utilise trois quantités pour obtenir les rapports
d’embranchement : les nombres d’événements obtenus patément, les efficacités de
sélection, et le nombre de pair&3 de I'échantillon. L'erreur sur le nombre de paires
BB est2.5x10%, comme on le verra dans la partie 6.7.1. Les autres sourcesditudes
sont discutées dans cette section :

— Les erreurs systématiques sur les efficacités ont déjangiarée introduites dans les
parties 5.6 et 6.7.2. Cette discussion sera résumée ici.

— Les erreurs systématiques sur les nombres d’événemesigrdd peuvent avoir trois
sources : la paramétrisation des PDF, qui peuvent ne pasdugpe les distributions
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FIG. 6.20 —“sPlots” pour les especes de signal (a gauche) et de contim{@ droite) suivant
F.
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FIG. 6.21 —“sPlots” pour les especes de signal (a gauche) et de contim{@ droite) suivant
mes.

réelles car elles sont issues de la simulation ; la mauvatseation du nombre d’évé-
nements de bruit de fond B ; le biais de I'ajustement d( a lagrée de corrélations
négligées entre ses variables (cf. la section 6.4).

2. Pour les asymétries de chargeelles sont directement déterminées par I'ajustement, on

a donc ici seulement deux types d’incertitudes a prendrespte :

— Les incertitudes dues au modéle pour les trois sourcesbpessiéja citées pour les
nombres d’événements. Notons que la définition méme deséisgetend a rendre ces
sources d’erreurs trés faibles, car la plupart des effet®ryatiques s’y compensent.

— Le biais potentiel intrinseque du détecteur : une difféeedi'efficacité de reconstruc-
tion des traces chargées positivement et négativementosstbge, il faut donc la
prendre en compte.

Pour 'estimation de certaines erreurs systématiquedtdgatans la suite, on utilise un
échantillon de controle des désintégrations de B en chddme®) X (données “BReco”, cf.
la section 3.2.11) avec urf dans I'état final :B — X7°. Cet échantillon présente I'avantage
d’étre d’une haute pureté et d’avoir une statistique plysartante que celle de notre signal (ici,
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on utilisera envirolr000 événements). Dans cet échantillon, on a séparé le signailda bruit

de fond continuum résiduel grace a un ajustement de maxinaeuamaisemblance incluant la
seule variablenys, puis grace a des “sPlots” suivant les variables d’int@@&tfacon analogue
a ce qui a été décrit dans la partie 6.5.3. Dans cette partideorit les erreurs systématiques
qui ont été calculées en 2004, avec cet échantillon. Dartsgitte 7, on fera une analyse plus
détaillée d’'un autre échantillon de contréle, afin d’estiples finement certaines des erreurs
systématiques.

6.6.1 Erreurs systématiques sur les résultats de I'ajusteamt
Paramétrisations des PDF

La premiere source d’erreur sur les nombres d’événements de I'ajustement provient de
la possibilité que les distributions suivant;s, AFE, F etfq utilisées dans I'ajustement soient
incorrectes. Pour estimer ces erreurs, on répéte I'ajusteem utilisant une PDF différente pour
la variable que I'on veut tester, afin d’estimer la sengibitles nombres d’événements et des
asymetries a la paramétrisation.

La nouvelle PDF utilisée pour répeter I'ajustement estsibale facon a étre représentative
de notre incertitude : par exemple, on peut faire varier um ¢eg parametres fixes des PDF
d’'une quantité égale a l'incertitude que I'on a sur ce pateané®u, lorsque c’est possible,
on peut aussi pondérer la PDF par la différence entre dorgtéelonte-Carlo observée sur
un échantillon de contrdle. On explicite dans la suite pkexctement ces choix de PDF pour
chaque variable.

1. Pourmgg : on fait varier la largeur de la fonction Crystal Ball paf).2 MeV. Les dif-
férences trouvées pour les nombres d’événements et leamsraprés les nouveaux
ajustements aux données sont décrits dans le tableau Glchiffe de+0.2 MeV est
une estimation de la différence de largeur entre simulatatlonnées BRecB — X 7°
des distributions suivantizg. L'ajustement sur I'échantillol3 — X7° permet la dé-
termination des paramétres de la PDF de signal suivagt(une fonction Crystal Ball)
a partir des données physiques. Les distributions obtesmmsreprésentées sur la fi-
gure 6.22 a gauche pour les données et a droite pour la siorulaeurs largeurs sont
respectivement de.85 + 0.05) MeV/c? et (2.628 + 0.007) MeV/c?.

2. PourAFE : de méme que poungs, on fait varier la largeur de la PDF suivadt, cette
fois par+3 MeV. De méme, les variations des résultats correspondantégsisonées
dans le tableau 6.12. Cette fois, I'échantillon de contudiksé pour I'estimation de la
différence de largeur entre données et simulation suivartn’est plus un bon échan-
tillon de contréle, car les résolutions suivah# pour ces modes sont complétement
différentes de celles de notre signal. On a donc utiliséaaidur obtenue sur la moyenne
suivantAE : o(AE,) = 3.5 MeV comme estimateur de I'erreur sur la largeur. Si la dis-
tribution deA F était gaussienne, I'erreur sur la largeur se3aitVieV /+/2. Pour prendre
en compte les queues non-gaussiennes, on a pris la valesgreatrice d& MeV.

3. PourF : on utilise une PDF obtenue par pondération de la PDF de lalafion. Les
poids sont définis encore une fois grace a I'échantillon deroe B — 7°X.

Grace a I'ajustement de vraisemblance a une variabjg)sur I'échantillon de contréle
B — X%, onaobtenu lesPlotssuivant les variables,, L, et F pour I'espéce de signal,
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FIG. 6.22 —Comparaison des distributions suivangs pour les données et la simulation sur

un échantillon de control& — X.

\ BReco Data (sPlot) vs. MC (hist) !‘ —
- T

i

350
301
25
201
15
10

al
O O O o O O

L AN RARR AR RN RN RN RRRRE AR

o

500+

400

300

200

TTT T T T I rrrry

100

BReco Data (sPlot) vs. MC (hist)!‘ R e
F T

NS NN RN SR SRR S

-

Lol bodnndon o b U

o
ORI

o
-
N
w
D

‘6”‘

~

LgdrOp

3

354
Lgdr2p

FIG. 6.23 —Comparaison des distributions suivahy (a gauche) etL, (a droite) pour les
données (points) et la simulation (histogramme) sur un gthan de contrdleB — X 7°.

de facon analogue a ce qui a été décrit dans la partie 6.50peRms qud., et L, sont
les deux variables entrant dans la définitionFdéef. 'équation (5.14)). En comparant ces
“sPlots” aux distributions de signal simulé, on s’aperapitil existe un décalage entre
les distributions des données et de la simulation, et ce lpsurois variabled., Lo, et

F. Lafigure 6.23, montre ces distributions supersposéesleswariabled., et L,, et la
figure 6.24 donne ces distributions pahir ainsi que le rapport des distributions suivant
F issues des données et du Monte-Carlo (a gauche). On cogstates distributions
suivantL et L, pour les données sont considérablement décalées debutistns issues
de la simulation. Ce décalage est partiellement annulé lesutlistributions suivanf,

qui combine ces deux variables (cf. I'équation (5.14)), éci quantifie ce décalage en
faisant le rapport des distributions suivaftprovenant des données et de la simulation,
et en ajustant ce rapport a une fonction linéaireFdé\insi, on obtient un coefficient de
pondération suivank, qu’on a utilisé pour définir la nouvelle PDF suivaftreprésentée
sur la figure 6.24, a droite. On a répéte I'ajustement avee oeuvelle PDF pour estimer
les erreurs systématiques correspondantes qui sont dodags le tableau 6.12.

4. Pourf. : les PDF suivant~ ont été obtenues comme on I'a vu sur un échantillon de
données avec une grande statistique. On peut faire vasierdgennes et les largeurs des
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PDF suivaninf;K par leur erreur statitique pour obtenir I'erreur systémadicorrespon-
dante. Etant donnée la grande statistiquédecette erreur est cependant trés faible par
rapport aux autres< 0.1% sur les nombres d’événements) et peut étre négligée.

Biais de I'ajustement

Comme on I'a vu dans la partie 6.4, il existe une faible diapdentre les modes de signal.
Cet effet, inférieur d % est pris en compte dans les erreurs systématiques.

Bruits de fond B

Les nombres d’événements de bruits de fond B sont fixés dapstément. Ce nombre
souffre principalement de deux sources d’erreur :

— l'erreur sur les rapports d’embranchement de ces modes;

— lincertitude sur I'efficacité, d’'une part issue du Mor@arlo, qui peut étre différent de la

réalité, et d’autre part, dépendant de I'’échelle absoléeeatgie em\ F.

On a estimé les erreurs dues aux incertitudes sur les raaimbiranchement dans le tableau 6.2,
et celles provenant de l'incertitude sur I'échelle absaliémergie dans le tableau 6.15. Afin
d'étre conservateur, on a fait varier le nombre d'événeméatbruit de fond B de-50% et on
a répété I'ajustement. Les résultats sont décrits danblesta 6.13.

Biais intrinséque du détecteur

Lerreur systématique finale prend aussi en compte la pidisSithun biais intrinseque au
détecteur dans la reconstruction des traces chargéesvesgatpositives. On suppose qu’un tel
biais serait le méme pour le signal et le continuum. Les asiyeséle charge du continuum sont
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Mode No FSR PHOTOS QED
atr”  409+0.2 39.9+0.2 39.4+0.2
Ktr~ 399402 389+0.2 384+4+0.2
K*K~- 386+03 37.8+03 37.6+0.3

TAB. 6.10 — Comparaison des efficacités pour différents tratesdes radiations électroma-
gnétiques de I'état final dans les modeés— h*h~, (h = K, ). Dans la premiére colonne
sont décrites les efficacités pour une simulation sanstrad& la seconde donne les efficacités
obtenues avec PHOTOS et la derniéere celles du calcul QED.

toutes deux compatibles avec zéro et on prend donc en cotinptrtitude sur ces asymeétries :
+0.01, comme erreur systématique sur toutes les autres asymétrie

6.6.2 Erreurs systématiques sur les efficacités
Radiations électromagnétiques de I'état final

Comme il I'a déja été mentionné dans la partie 5.6.2, la satert Monte-Carlo utilisée
pour le calcul des efficacités prend en compte les radiaétatdromagnétiques de la particule
chargée de I'état final. Cependant, elle ne simule pas de fagdaite ces radiations. Initiale-
ment, on avait décidé de prendre une erreur systématiquefizacité égale a la différence
d’efficacité entre la simulation sans et avec PHOTOS. Ne gagrgr de photons dans I'état
final conduit a sous-estimer les nombres d’événemehts et K70 par2.5%, erreur systé-
matigue qu’on a prise en compte. En 2005, I'analyse des modes, K7~ et KT K~ dans
BABAR, analyse pour laquelle les effets des radiations éleciogtaues de I'état final sont
plus importants, a estimé cette erreur systématique ena@miples efficacités issues de la si-
mulation avec PHOTOS avec celles prévues par un calcul QEfx déans la référence [93]. Le
tableau 6.10 montre les résultats obtenus pour ces troigsnathns la premiere colonne sont
décrites les efficacités pour une simulation sans radisitien’état final, la seconde donne les
efficacités obtenues avec PHOTOS et la derniére celles dulQED.

On constate que la différence entre la simulation sanstradgadans I'état final et PHOTOS
est plus importante que la différence entre PHOTOS et laILGED. Ainsi, I'erreur systéma-
tique sur l'efficacité associée aux radiations électrorgétignes peut étre réduite d’un facteur
deux :1.2%.

Corrections aux efficacités simulées

Comme onl'avu dans la section 5.6, les efficacités ont swbrges corrections déterminées
a partir de données physiques. Ces corrections souffiestmiéme d’incertitudes statistiques
a prendre en compte dans les erreurs systématiques. Lassgpmrir les efficacités de recons-
truction dur® et des traces chargées sont respectivemesftidet 0.8% par particule.
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La coupure sur |cos(6s)|

Enfin, une derniére incertitude majeure sur les efficacistsagrendre en compte : I'in-
certitude sur I'efficacité de la coupure duos(fs)|. Initialement, on a utilisé I'échantillon de
contrdleB — X7 pour évaluer cette incertitude, et on a procédé comme pestifhation de
I'incertitude sur la paramétrisation d& Les distributions des données et de la simulation sont
comparées sur la figure 6.25. Les efficacités de la coupusés)| < 0.8 sont respectivement
(75.58 £+ 0.51)% et (77.23 £+ 0.50)% respectivement pour les données et le Monte-Carlo. Ces
efficacités étant en désaccord, on a pris une erreur systgraaygale a la différence, c’est a dire
2.4%. Cependant, cette erreur a été estim@®steriorisur un autre échantillon de contréle de
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FIG. 6.25 —Comparaison des distributions suivanbs(fs)| pour les données et la simulation
sur un échantillon de contrél® — X7°.

maniére plus propre. Cette étude est décrite en détail damapitre 7. Notons que les variables

F et|cos(fs)| sont corrélées &%, donc une seule de ces erreurs sera prise en compte dans les
incertitudes finales : la plus grande. Le tableau 6.11 résesq@incipales erreurs systématiques
sur les nombres d’événements.

Contribution Erreur (r* 7% K*7°) | Méthode d’estimation

PHOTCOS 2.5% Différence d’efficacité avec et sans PHOTOS

g(m) 3% Echantillon de controle [89] (cf. 5.6.1)

Traces 0.8% Echantillon de contréle [94] (cf. 5.6.2)

Biais de I'ajustement < 1% Biais maximum d’aprés les ajustements MC
PDF 4.3%/3.2% Répétition de I'ajustement avec d’autres PDRs
Coupure sufcos(fspg) | 2.4% Différence données/MC sur des données BReco

Bruit de fond B 2.2%/0.2% Variation du bruit de fond B dans I'ajustement

TAB. 6.11 —Résumé des sources principales d’erreurs systématiquésssaombres d’événe-
ments de signal et de leurs méthodes d’évaluation.
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| Source| J N o | A0 | A g0 |
AFE —7.00 4+ 6.05 —9.61 4+8.72 | —0.0002 + 0.0004 | —0.0003 + 0.0003
MEs —7.52 +6.25 | —12.90 +10.69 | —0.0010 + 0.0009 | —0.0004 -+ 0.0009
F —12.05 +12.05 | —13.24 + 13.24 | —0.0020 + 0.0021 | —0.0014 + 0.0014

TAB. 6.12 —Erreurs systématiques sur les nombres d’événements esyesetries de charge
provenant de la paramétrisation des PDF.

| Source | Nawo (%) | Nigo (%) | Ao | A g0 |
AFE -19 +1.7| =15 +1.3 | —0.000 + 0.000 | —=0.000 + 0.000
MES -2.1 4+1.7|-2.0 +1.6 | —0.001 +0.001 | —0.000 + 0.001
F -33 +3.3| —-2.0 +2.0| —0.002 +0.002 | —0.001 + 0.001
6(7r0) -3.0 +3.0| =3.0 +3.0| —0.000 + 0.000 | —0.000 + 0.000
Traces —-0.8 +0.8| —0.8 +0.8 | —0.000 + 0.000 | —0.000 + 0.000
lcos(fspir)| < 0.8 | —2.4 +2.4 | —2.4 +2.4 | —0.000 +0.000 | —0.000 + 0.000
PHOTOS -1.2 4+12|-1.2 +1.2 | —=0.000 +0.000 | —=0.000 + 0.000
Biais détecteur | —0.0 +0.0 | —0.0 + 0.0 | —0.010 + 0.010 | —0.010 + 0.010
BruitdefondB | —2.2 +2.2 | —0.2 +0.2 | —0.020 + 0.020 | —0.000 + 0.000
Npg -1.1 +1.1)-1.1 +1.1 | —0.000 + 0.000 | —0.000 + 0.000
Total —6.0 +5.8| —4.9 +4.7| —0.023 +0.023 | —0.010 + 0.010

TAB. 6.13 -Résumé des principales erreurs systématiques sur les esrdldvénements et les
asymeétries de charge. Notons que I'erreur totale est la seramquadrature des erreurs en
prenant seulement en compte I'erreur maximum Bt |cos(fspy )|, c'est a dire celle surF
pourr* 70 et celle surcos(fspy) pour K70,

6.7 Rapports d’embranchement

Pour le calcul des rapports d’embranchement, la connaiss#trois quantités est néces-
saire : les nombres d’événements de signal obtenus pasteanent, les efficacités de sélection,
et le nombre total de B dans notre échantillon. Dans cetteepaous décrivons tout d’abord la
méthode de détermination du nombre de B, puis le calcul desations aux efficacités décrites
dans les parties 5.6.2 et 5.6.1, et enfin le calcul final dggorépd’embranchement.

6.7.1 Comptage du nombre de B

Le comptage du nombre de mésons B dans I'échantillon de ésroudisidére est fait de fa-
con centralisée pour toutes les analyses. Il repose syrdthgse que 'augmentation du rapport
des événements hadroniques aux événements di-muonsemtterinées a la résonance et en
dehors de la résonance est due aux désintégratioif§4i). Le nombre de paires de mésons
BB peut alors étre mesuré par :

1 Noff
Npp = — (N;;“ — —hh;N;’E> , (6.18)

_ off
€BB Nuu
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ol NPT et No™ sont respectivement les nombres d’événements satisfégsaélection hadro-
nique dans les échantillons hors résonance et a la résqretngg; est I'efficacité de cette
sélection sur les événemems3 (~ 96%). Ici, k ~ 1 prend compte des variations avec I'éner-
gie des sections efficaces et des efficacités pour le comtinatile rapportx—ig’%f des nombres
d'événementste — ptp hors résonance et a la résonance donne le rapport des lit®snos
de ces deux échantillons.

Cette relation suppose un rapport de branchemeh@@# pour la désintégratiolf (45) —
BB (avec50% de B'B° et 50% de BT B*), ce qui est une approximation raisonnable [52].
Lefficacité de sélection sur les événeme® est calculée a partir de la simulation, pour
laquelle il a été vérifié avec soin qu’elle reproduit coremeent toutes les distributions des
variables de sélection. Le nombre d’événements ainsi abtgour notre échantillon de données
est:

Nps = (266.6 & 2.5) x 10° . (6.19)

Ce calcul est automatiséa un programme qui donne le nombre de B pour une collection
donnée sous forme de fichigkanga. Il est important de faire ce calcul pour chaque analyse
en utilisant ce programme, car les nombres de mésons B petarggr, pour un “Run” donné,
d’'une année a l'autre. Ces variations sont dues au fait gugdienées sont vérifiées a nouveau
par le groupe de qualité des données, qui fait en sorte ddevddéi maximum d’événements en
affinant leurs études avec le temps.

6.7.2 Calcul des efficacités finales
Prise en compte du décalage e F

Toutes les efficacités totales de sélection ont été cakkaléeuveau a partir de la simulation
en tenant compte du décalage de la valeur moyennk&d@our le signal obtenue a partir de
I'ajustement aux données. On compare dodch, la valeur de la moyenne d’un ajustement a
la distribution suivani\ £’ des données simulées par une fonction Crystal Ball ; puismule
a nouveau les efficacités en tenant compte de cette difiér€@es nouvelles efficacités sont
données dans les tableaux 6.14 et 6.15.

| Mode | 7t 70 | K* 70 |

AE, = AEY 0.2915 & 0.0026 | 0.2574 & 0.0007
AE, = AEY + o(AE}") | 0.2937 4 0.0026 | 0.2616 =+ 0.0008
AE, = AE})' — o(AE}") | 0.2894 + 0.0026 | 0.2528 & 0.0007

| AN | +3 | +11 |

TAB. 6.14 —Efficacités totales de sélection pour le signal calculéeardipde la simulation en
tenant compte du décalagleEﬁt de la valeur moyenne d&F et de son erreu&(AEﬁt), tous
deux issus de I'ajustement aux données.
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| Mode | om0 | ptrT | K’ lp*n® |

AE, = AET 0.0026 + 0.0001 | 0.0021 + 0.0001 | 0.0012 4+ 0.0000

AE, = AEﬁt + O'(AEﬁt) 0.0029 + 0.0001 | 0.0023 + 0.0001 | 0.0013 4+ 0.0001

AE, = AE’Et — O(AEEt) 0.0023 £+ 0.0001 | 0.0019 + 0.0001 | 0.0012 4+ 0.0000
AN +1 +1 +4

TAB. 6.15 —Efficacités totales de sélection pour le bruit de fond B déles a partir de la
simulation en tenant compte du décalext_s;Efit de la valeur moyenne d& E' et de son erreur

o—(AEﬁt), tous deux issus de I'ajustement aux données.

Corrections a I'efficacité de reconstruction des traces

La correction a I'efficacité de reconstruction des trace® a@culée événement par événe-
ment grace a la simulation et aux corrections décrites ald&ins la partie 5.6.2 [94]. Elle est
égale a :

Data
Straces(M—C) = (994 + 08)% .

L'erreur de0.8% a été prise en compte dans les erreurs systématiques (aftia §.6).

Corrections a I'efficacité de reconstruction dur®

La correction sur I'efficacité de reconstructiondy introduite dans la section 5.6.1 , peut
étre ramenée a I'approximation linéaire suivante, en fonae I'impulsion dur? :

Data
MC
En pondérant les efficacités obtenues grace aux distritsitidbmpulsion dur® issues de la

simulation, on calcule les corrections finales décritesdamableau 6.16 pour les deux modes
de signal. L'erreur statistique sur cette correction est%ect a été prise en compte dans les

€0 ) = 0.0146 * p(7°) + .946

mE70 K70

Corrections finales,o (222) | 0.991 + 0.03 | 0.990 + 0.03

TAB. 6.16 —Efficacités finales obtenues sur la simulation aprés appticade la correction a
I'efficacité dur?®.

erreurs systématiques (cf. la partie 6.6).

Rapport d’embranchement den® — vy

Enfin, la simulation Monte-Carlo pourr® génére les deux désintégratiorfs — ~~ et
7% — ete v, donc pour ce mode, le rapport d’'embranchementte+ v+ est déja pris en
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compte dans les efficacités. Padkirr®, on a utilisé une simulation ne générant que la désinté-
gration7® — ~~. Il faut donc corriger I'efficacité par le rapport d’embréement du mode
7% — v, dont la valeur est [52] :

B(7® = v7) = 0.98798 £ 0.00032

Efficacités finales

En prenant en compte toutes les corrections quantifiéeslest®is derniers paragraphes,
on obtient les efficacités finales pour les deux modes de Isilfiwaite dans le tableau 6.17.
Ces efficacités sont celles qu’on utilise pour le calcul @gports d’embranchement. L'erreur
donnée dans ce tableau est I'erreur statistique du calcdasimulation. Les autres sources
d’erreurs sont traitées séparément dans le calcul degitndess systématiques.

Mode 0 Kt
Efficacités finales | 0.2871 4+ 0.0026 | 0.2502 + 0.0007

TAB. 6.17 —Efficacités finales sur le signal incluant toutes les coimt.

6.7.3 Calcul des rapports d’embranchement

On a donc finalemenVy 5 = (226.6 + 2.5) x 10°, et les nombres d’événements :
N0 = 362.5 + 38.9 ++208

Niqgo = 652.1 4 37.0 1329

ou la premiére erreur est statistique et la seconde systgrmaEtant donné les efficacités cor-
rigées données dans le tableau 6.17, et la relation défimiesarapports d’embranchement :

N
B=—2"_
NBB X &
on obtient :
B = (5.57=+0.60+0.33) x 1076
Brn = (11.50+0.65 =+ 0.57) x 1076
A0 = —0.007 +0.104 £+ 0.023
A0 = 0.066 +0.055 +0.010

ou la premiere erreur est d’origine statistique et la seeasd d’origine systématique.
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6.8 Conclusion

Dans cette partie, on a obtenu les rapports de branchemestatymeétries d€P pour les
modesr*7° et K*7%. L'analyse a été intensivement testée pour assurer la tessesde ces
résultats. Les erreurs systématiques ont été calculés@gverent étre aujourd’hui du méme
ordre de grandeur que les erreurs statistiques pour le fiddd. En vue des analyses futures
qui utiliseront des échantillons plus importants de dosniéest crucial d’estimer plus finement
les erreurs systématiques afin de les réduire. A cette fitudé2d’'un nouvel échantillon de
contrle a été réalisée et sera décrite dans le chapitr@gulNotons que quelques améliorations
a cette analyse sont envisageables, dont certaines sassntiéscutées dans ce chapitre.

Cette analyse a donné lieu a une publication [102], tra#assi du modé® — 770 et de
I'analyse d’isospin des modesr (cf. le chapitre 10).



Chapitre 7

Etude détailléee d’'un échantillon de
controle

7.1 Introduction

7.1.1 Motivation

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les erreustigtags et systématiques sur
le rapport d’embranchement du mole 7° sont désormais du méme ordre. Il est donc crucial
pour les analyses futures de s’employer a évaluer plus finele® incertitudes systématiques.
Les erreurs systématiques dues aux variables de f@free|cos(0spn )|, rappelées dans le ta-
bleau suivant, sont particulierement importantes. La pFemest d’origine statistique, alors
gue pour la seconde, elle est d’origine systématique, Uféeehice ayant été observée entre les
données et la simulation (cf. la section 6.6).

Source A(Ng(m*79)) (%) | A(Ns(K*7%)) (%)
F -3.3 +3.3 —-2.0 +2.0
\cos(Ospu)| < 0.8 —-24 424 —-24 +24

Dans ce chapitre, on se propose de faire une étude compigteedhantillon de controle ex-
périmental, avec pour finalité la comparaison des disiobstsuivant les variables de forme,
entre les données réelles et simulées. Cette étude esppliopaée que celle qui avait été faite
en 2004 pour plusieurs raisons :

— on étudie ici une désintégration exclusive, comme c’esatedans I'analyse des modes
K*n0 etrtrn0;

— on reconstruit les événements dans le méme cadre que paoaty’se nominale : avec
le logicielNonChar nlJser 2, avec le méme algorithme de reconstruction, et donc pour
calcul exactement identique des variables de forme, etldaragire dlCMV2 (pour “Com-
puting Model 2”), ce qui était impossible en 2004 pour desaas techniques;

— on utilise une méthode d’ajustement a deux variabl&set mpgs.
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7.1.2 Echantillon

Pour obtenir les distributions réelles suivant les vagalile forme a partir des données, il
nous faut choisir un échantillon tres pur, c’est-a-direrpeguel les bruits de fond sont assez bas
pour que I'on puisse extraire facilement le signal rechéréti, on a choisi les désintégrations
B’ — D*nt,avecD*~ — D%~ etD" — K*r—, ainsi que les désintégrations conjuguées
deCP.

Outre le fait qu’il soit constitué de pions et de kaons chsrgét échantillon présente plu-
sieurs avantages : d’'une part le continuum y est faible, @utce part, il correspond a une
statistique environ d’'un ordre de grandeur plus grande glle du moder*7°. Les rapports
d’embranchement pour ces désintégrations sont :

B(B® — D 7") = (2.76+£0.21) x 1073, (7.1)
B(D*" = D7) = (67.7+0.5)x 102,
B(D* - K*r7) = (3.840.09) x 1072,

soit un rapport d’embranchement total(@el0 +0.57) x 10~°. Notons que I'on pourrait encore
augmenter cette statistique, soit en considérant lessaétegs finaux possibles po@® —
D*~rt, soit en considérant simultanément d’autres modes. Cepénckette étude se réduit a
présent a ce choix.

7.1.3 Caractéristiques de cette analyse

Pour ce mode de désintégration, les bruits de fond les plpsriiants sont les bruits de
fond B : les mode®3 — D*X ont en général des rapports de branchement relativementimp
tants et sont susceptibles de contribuer a notre échamtillotons aussi qu’avant une sélection
rigoureuse, le pourcentage d’événements mal reconsgsiitgrand, en raison du nombre de
particules dans I'état final plus élevé que patitr® et K*7°. Pour le bruit de fond B et les
événements mal reconstruits, au moins une particule pamtetu B que I'on a partiellement
reconstruit va faire partie du reste de I'événement. Apsir ces types d’événements, le reste
de I'’événement ne sera pas représentatif de celui du signadouhaite donc effectuer une sé-
lection et un ajustement soigneux pour les séparer du digg@reconstruit. Enfin, notons que
puisque I'on s’intéresse aux variables de forme, on ne vasitgs utiliser pour la sélection des
événements.

7.1.4 Méthode et notations

On emploira les mémes notations que dans la partie préegdent se référer aux diffé-
rentes especes, ainsi les quantildés X,, et Xz désigneront une quantit€ donnée pour
les especes de signal, de continuum et de bruit de fond Batsgraent, le signal étant cette
fois le modeB? — D* n*, avecD*~ — D%~ et D’ — K+~ et son conjugué de CP. La
méthode que I'on se propose d’adopter pour extraire cesldisons des données est la mé-
thode des sPlot déja décrite dans la partie 6.5.3. Commeaonu)’ cette méthode requiert un
ajustement de maximum de vraisemblance grace a une forugioraisemblance excluant les
variables dont on souhaite obtenir la distribution. Poutecanalyse, il nous faut donc répéter
des étapes similaires a celles que I'on a déja évoquées emndglix chapitres précédents : la
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reconstruction et la sélection, la caractérisation degsde fond présents dans I’échantillon,
la définition de la fonction de vraisemblance et I'ajustetnenenfin I'obtention des sPlots.

La reconstruction et la sélection des événements seroritsddans les sections 7.2 et 7.3,
alors que I'ajustement de maximum de vraisemblance ser# daos la partie 7.5. A partir de
cet ajustement, on obtiendra les sPlots des variables defpour le signal dans la partie 7.6.
La comparaison entre ces distributions, issues des doretdes distributions correspondantes
fournies par la simulation nous permettra d’estimer a nauet de fagon plus propre les erreurs
systématiques liées aux variables de forme dans les niode8 et 770,

7.2 Reconstruction

7.2.1 Données

Les données physiques et simulées utilisées pour cette éntdiéja été décrites dans la
section 3.2.11. On utilise envirari 7 millions de paires de mésons B, ainsi qu&000 éve-
nements simulés de signB — D*~ 7+, avecD*~ — D%~ et D® — K '~ (et conjugués
de CP). Pour étudier le continuum, on exploite envitérib—! des données en dehors de la
résonance. Enfin, pour caractériser les bruits de fond Beptgslans cette analyse, on utilise la
simulationB° B° et B* B~ “générique”, c’est a dire ou toutes les désintégrations derBues
sont générées en quantités relatives définies par les nsesdeserapports d’embranchement.
Ainsi, pour avoir un grand nombre d’événements reconstdetbruits de fond B, on doit pro-
céder a I'étape de reconstruction sur une tres grande tgia®idonnées génériques, car un
trés faible pourcentage de ces événements seront eff@etintaeconstruitd)(027% et 0.015%
respectivement pour les neutres et les chargés, en indeiambde de signal). On utilise ici
environ508 et497 millions de paires de B neutres et chargés génériques tesgaent.

7.2.2 Méthode

Pour la reconstruction, on adopte une méthode analogudeadéslrite dans le chapitre 5
dans le cadre du méme logicigbnChar mJser 2. On dispose des “skims” produits par le
groupe de travail dédié aux analyses BReco (désintégsatierB en charm®***) X), crées
avec le filtre standarBGFMul t i Hadr on déja décrit dans le tableau 5.3. A partir de ces “skim-
s”, on produit des collections possédant exactement lesam&ariables que les collections de
I'analyse. On utilise le méme algorithme de reconstructégosavoirAdd4 (cf. la partie 5.4.5).
De méme que pour I'analyse, des criteres de sélection s@iigaps directement lors de la
production des collections, afin de ne pas alourdir les fistkde données avec des événements
dépourvus d'intérét. Ces coupures, décrites dans le 1afldaont pour la plupart déja été dis-
cutées dans le chapitre 5. En particulier, pour les tracagyél et pour les B reconstruits, les
coupures sont passees en revue dans les parties 5.5.14ete€spectivement. Pour les traces
chargées, on requiére aussi que le pion issu du B soip'dur 0.5 GeV/c et que celui issu du
D* soit moup* < 0.45 GeV/e, afin de limiter le nombre d’événements mal reconstruitseu d
bruits de fond. Des coupures additionnelles, quasi totatemfficaces sur le signal, sont effec-
tuées sur les masses reconstruitedduet du D, ainsi que sur leur différence’ss — m'ss,
afin d’éliminer une partie des événements de bruit de fonduBocahtinuum et des événements
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mal reconstruits dés la reconstruction. Enfin, pour lesatées de forme, la sélection des traces
chargées se fait exactement de la méme maniére que pouyfartes modes® 70 et K *7°
(cf. 5.2), et aucune coupure n’est effectuée a ce stade.

7.3 Seélection

Aprés la reconstruction, on procéde a la sélection dans loigisx

— éliminer la contribution du modB® — D*~ K,

— diminuer les contributions du continuum, du bruit de fondtBles candidats mal recons-
truits, en préservant le signal.

7.3.1 Coupures surAE et mgg

Tout d’abord, on effectue les coupures suivantes, quadetoent efficaces sur le signal, sur
les variables cinématiques :

—0.10 <AE < 0.10GeV (7.2)
527 < mps < 5.29GeV/c?

7.3.2 Elimination de la contribution du mode B° — D*~ K+

Ici, contrairement a I'analyse des modest’ et K70 dans laquelle on voulait conserver
les deux modes de signal, notre but est d’éliminer le mbdeK ™+ de I'’échantillon afin de
simplifier 'analyse en réalisant un ajustement a un uniqaderavec les variableSE et mpgs.

Les événementB’ — D*~ K+ peuvent étre presque totalement éliminés grace a une @upur
sur la variablePﬁ(C définie dans la partie 5.3.3 (cf. I'équation (5.16)) :

P >3, (7.3)

coupure efficace a plus d®% sur le signal et a moins d&% sur le modeB’ — D* K*.
Notons que les événemen® — D* KT qui subsistent dans I'échantillon ne seront pas
modélisés séparément dans la fonction de vraisemblancksuranombre est estimé inférieur
a0.2% de la statistique totale de I'échantillon aprés sélectanl@ section 7.4). La figure 7.1
représente les distributions tirées de la simulation smw% pour le signal (histogramme noir)
et pour le mode3® — D*~ K+ (en pointillé rouge). Ces distributions sont normaliséisrité

et la coupure est représentée par la ligne verticale.

7.3.3 Coupures sur les masse¥ (D*) et M (D)

Pour diminuer le nombre d’événements de continuum, de ¢bedtnd B et de candidats mal
reconstruits simultanément, on utilise le fait que pourégmements, les distributions suivant
les masses reconstruites @i et du D° sont différentes de celles du signal. La figure 7.2
représente la distribution bidimensionnelle du signalasuti les masses reconstruitesdti et
du D, Une coupure sur la différence entre ces masses a déjaeittuétt a la reconstruction (cf.
le tableau 7.1, ce qui explique la structure de cette digioh. Afin de faciliter la visualisation
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| Coupures & la production des “skims”

BOToDst ar Pi

Sélection dedD*F

1.51 < migS < 2.51 GeV/¢?
ppe > 1.3GeV/e
0.13 < mi5¢ —m's5 < 0.17 GeV/c?

Sélection deg*

Liste GoodTr acksHar dVer yLoose
Trace avec une charge non nulle
Hypothése de masse pion

pr > 0 MeV, ngﬁg >0

dy < 1.5¢m, —10.0 < 2y < 10.0cm
p < 10GeV, p* > 0.5GeV/e

Sélection des candidals

Coupures cinématiques :
4.5 < migt < 5.5 GeV/c?
5.15 < mgg < 5.35 GeV/02
—0.3 < AE < 0.3MeV

Dst ar ToDOPi

Sélection ded’

1.7745 < m'% < 1.9545 GeV/c?

Sélection deg™

Liste GoodTr acksSof t Ver yLoose :
Trace avec une charge non nulle
Hypothese de masse pion

pr > 0MeV, nl25H > 0

do < 1.5em, —10.0 < 25 < 10.0em
p < 10GeV, p* < 0.45 GeV/e

DOToKPI

Sélection des traces

Liste GoodTr acksVer yLoose:
Trace avec une charge non nulle
Hypothese de masse pion

pr > 0MeV, nl25H > 0

do < 1.5em, —10.0 < 25 < 10.0em
p < 10GeV

TAB. 7.1 —Résumé des coupures a la production des collections powolesées BReco : de
haut en bas, les trois parties du tableau décrivent la s&aatespectivement pour les désinté-

grationsB°® — D*~r*, D** — DOz*

etD —» Ktr—.



202 Etude détaillée d’un échantillon de contréle

0.5— .
0.4—
0.3
0.2

0.1~

20

Oc
PK

FIG. 7.1 —Distributions suivanPﬁ? pour le signal (en trait plein noir) et pour le modg’ —
D*~ K™ (en trait pointillé rouge), et coupure sur cette variablége pointillée bleue). Les
distributions ont été normalisées a l'unité.

MDY

FIG. 7.2 —Distribution bidimensionnelle du signal suivant les masseonstruites dib* et du
DY,

de ces deux variables, on définit deux nouvelles variablesgbation et translation de cette
distribution, revenant a considérer la différence et la mende M (D*)*¢ — M (D*)PP¢ et
M(DO)rec _ M(DO)PDG :

oo V2 V2

— 7(M(D*)rec o M(D*)PDG) 4 7(Z\/[(Dﬂ)rec . M(DU)PDG) , (74)
y/ — —g(M(D*)rec _ M(D*)PDG) + g(M(DO)reC _ M(DO)PDG),

ou M (D*)PPS = 2010.0 £ 0.5 MeV/c? et M (D°)PPE = 1864.6 4 0.5 [52]. Les distributions
bidimensionnelles suivant ces variables des donnéesé&ampbur le signal et le bruit de fond B
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et des données en dehors de la résonance pour le continuuimggisentées sur la figure 7.3.
Les coupures effectuées y sont matérialisées par les lgee®s noires formant un rectangle.
Ces coupures ont été optimisées pour maximiser la sémmﬁdstiqueﬁ entre le si-
gnal et le bruit de fond B sur des échantillons de donnéedéenueprésentatifs de ces espéces.
Cette coupure, effectuée apres la sélectionstiy mgg etPﬁ?, conserve plus deé0% du signal
bien reconstruit, et elle élimine plus 6% du continuum et du bruit de fond B, d’aprés les
données simulées et hors de la résonance. Notons que lelérfigihd B comme le continuum
piguent dans la méme région que le signal. La raison en eshgartie considérable des
événements de bruit de fond posséde un raiLorsqu’un candidat est encore multiple aprées
sélection, on en choisit un au hasard. Dans la partie s@yantestimera plus précisément les
nombres d’événement de bruit de fond B attendus, ainsi guédamposition des contributions
a ce bruit de fond, le pourcentage d’événements mal recotssét le pourcentage d’événe-
ments multiples.

A lissue de cette sélection, on dispose d’'un échantillon & événements composeé es-
sentiellement de signal correctement reconstruit.

04  -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
X

FiG. 7.3 —Distributions en deux dimensions suivant les variablest;’ (définies dans le texte)
des événements de signal (en haut & gauche), de continuunager droite) et de bruit de

fond B (en bas). Les distributions du signal et du bruit dedf@nsont issues de la simulation,
alors que celle du continuum provient des données en deledesrésonance.
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7.4 Composition de I'échantillon apres sélection

7.4.1 Signal mal reconstruit et candidats multiples

Dans I'échantillon reconstruit avant sélection, on a enviX0% de candidats multiples. Le
pourcentage de candidats encore multiples aprés sélestiorférieur 2%. Pour ces candidats,
on en choisit un au hasard. Dans les données simulées, ordpetitier le signal mal recons-
truit grace a l'information sur la nature des particuleorestruites (cf. la partie 5.5.5). Aprés
sélection, le pourcentage d’événements mal reconstrstit®.6 + 0.1)% du signal, d’aprés la
simulation. Les distributions suivaXF, mxg, 2’ ety’ pour le signal correctement reconstruit
et mal reconstruit sont comparées sur la figure Z.B.etmyg étant faiblement discriminantes
pour ces modes, on choisit de ne pas différencier le signlalaoanstruit du signal bien recons-
truit dans I'ajustement.
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FIG. 7.4 —Distributions suivantmgs, AF, 2’ ety' des événements de signal correctement
reconstruits (trait plein noir) et mal reconstruits(trgibintillé rouge). Les coupures sont repré-
sentées par les lignes verticales.

7.4.2 Les différents bruits de fond B

Pour différencier 'origine et les caractéristiques ddfdints types de bruit de fond B, on
a utilisé I'information sur la nature des particules gémréré&vénement par événement. Cette
fois, cette information porte sur les particules généréeapn sur les particules reconstruites
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comme lors de la détermination du pourcentage de particulsreconstruites. On a ainsi
quantifié 'importance des différentes contributions ageésélection. Les figures 7.5 et 7.6 re-
présentent les distributions, respectivement suivafitet mpg de ces différentes contributions
dominantes. Notons que ces histogrammes sont additifstdgramme le plus haut représente
donc la somme de toutes les contributions. Pour chacuneadiebhes, toutes les coupures sur
les autres variables, y compris sufs et AE respectivement ont été appliquées. Les bruits
de fond provenant de B chargés et de B neutres sont dépespsciea’ement a gauche et a
droite. Pour les B chargés, le mode largement dominant Bst == D*°z+; et pour les B
neutres, les deux modes principaux s&it— D* etv, et B — D* utv, (ainsi que tous
les modes conjugués de CP). Le mdgté — D*'z+ est le seul & étre centré a 0 &F, et
tous les autres interviennent seuleméatdes queues a basE. Dans les bruits de fond B de
type pm qui intervenaient dans I'analyse des modés’ et K*7°, on manquait une particule
molle de I'événement, donc I'énergie reconstruite étaiteséairement plus faible que I'éner-
gie des faisceaux. Dans le cas Be¢ — D*z*, on va choisir unt— mou dans I'événement
comme particule issue de I'nypothétigix—, au lieu dur® provenant réellement di*°. Pour
les modes du typ&° — D*~e*v, et B — D*~ptv, en revanche, on ne reconstruit pas le
neutrino, et la distribution de I'énergie reconstruite@stalée vers les valeurs négatives. Pour
estimer les nombres d’événements de bruit de fond B atteaqhés sélection, on a calculé les
efficacités globales aprés sélection, pour les bruits deé fwovenant de désintégrations de B
chargés et neutres. Ces nombres d’événements de bruitdi® fatbtendus sont donnés dans le
tableau 7.2.

I:Bmit de fond 8 I L — L O I |:BrUit de fond B L — LI S B B L
E | 3 = m
90E- D-m 3 F B
= | r * 1
80E- D° p E 200— Dp ]
= = r * -
70E- = C D pv ]
605 E 150 -
50 *() = - * Bl
E D" p E N D ev ]
40°- 3 100 .
30 = h ]
20 R sl ]
105% o E = iHLM ]
= Aot E—tﬂﬁ Cov v Nl === n S = P _— ]
815 0.1 -0.05 0 0.05 01 015 815 01 -0.05 0 0.05 01, 015

FiG. 7.5 —Distributions attendues suivan¥E du bruit de fondB* (a gauche) etB’/B° (a
droite) pour I'analyse des données BReco. Les histogransmmisadditifs, I’histogramme le
plus haut représentant la distribution totale des espeecsighal et de bruit de fond B réunies.

7.4.3 Contributions relatives

Afin de choisir un traitement pour les différents types datlate fond B, on tient a estimer
tout d’abord leur taille relative par rapport au signal. Atedin, on a dressé un tableau général
de notre échantillon (le continuum n’est pas décrit icispuie d’une part, il est faible, et d’autre
part, on sait que I'on va le modéliser séparément car sa fashéres différente des autres
especes). Le Monte-Carlo générique tient compte des repgerbranchement relatifs, et on
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FIG. 7.6 —Distributions attendues suivantgg du bruit de fondB* (a gauche) et3°/B° (a
droite) pour I'analyse des données BReco. Les histogransmeisadditifs, I'histogramme le
plus haut représentant la distribution totale des espeeesighal et de bruit de fond B réunies.

Type | Nombre attendu
B 165+ 9

B* 420 + 14
Total | 585+ 17 + 88

TAB. 7.2 —Nombres d’événements de bruit de fond B attendus. La preneigeur tient
compte des incertitudes statistiques sur les efficacitémeertitude sur le nombre total de
B dans I'échantillon, la seconde est une erreur globalé & rendant compte de l'incertitude
moyenne sur les rapports de branchement utilisés pour géfeéMonte-Carlo générique.

peut séparer la contribution du signal des autres conimisitgrace a I'information sur les
particules générées. Ainsi, en utilisant le Monte-Carloggigjue pondéré de facon a ce que les
nombres de mésons neutres et chargés soient identiqueltientdes distributions attendues
suivantAE et mgg pour les especes de signal et de bruit de fond B, données Bguila 7.7.
On constate qu'il ne serait pas utile de discriminer plusdéypes de bruit de fond B différents,
d’autant plus que pour certains de ces modes, on dispose dtatistique trés limitée. On
choisit donc de modeéliser ces bruits de fond B par l'interiaiéel d’'une seule espéce dans
I'ajustement.

7.5 Ajustement aux données

7.5.1 Fonction de vraisemblance

On définit la fonction de vraisemblance de maniére analogeajai a été fait pour I'analyse
des moded(*7° et 770 (cf. la partie 6.2) : La fonction de vraisemblance totale Ximéser
est définie par :

—Ntot

N
L= % H > (Ne H Pje(x;, q)) (7.5)
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FIG. 7.7 —Distributions attendues suivantrs (& gauche) e\ F (a droite) du signal et du bruit
de fond B pour I'analyse des données BReco.

Ici, la probabilité]]; Pj.(zi;, q) d'observer I'événement d’une espece est définie avec le
jeu de mesure); = {z;1, 7} = {AE;, mgs;}. x;; est la valeur mesurée de la variablg
pour 'événement, P;. est la PDF suivant la variable; pour I'espece: et N, est le nombre
d’événements de I'espeeeles especes considérées sont au nombre de trois : le degbaljt
de fond B, et le continuum.

7.5.2 Parameétrisation des distributions
PDF pour le signal

Les PDF pour le signal ont été déterminées a partir du MoatdeCorrectement reconstruit
apres sélection. On a utilisé la somme d’une gaussigmhe’un gaussienne bifurquég pour
les deux variableaA E etmgg (la somme prenant la formé — f)g+ fgp ou f est un coefficient
réel entre 0 et 1). Pour chacune de ces PDF, les 6 parametréte aéterminés sur les données
dans I'ajustement final. Les valeurs obtenues sur la simoualdonte-Carlo sont données a titre
indicatif dans le tableau 7.3.

Variable | m, (MeV) | g, (MeV) | mg, (MeV) | o4,r (MeV) | 04,1 (MeV) f
MEs 5279.95 2.43 5279.36 2.28 3.53 0.305
AFE 0.020 19.46 —11.95 44.81 42.81 0.222

TAB. 7.3 —Parameétres des PDF suivatdE et mgg pour les modes de signal tirés de la simu-

lation.

PDF pour le bruit de fond B

Pour le bruit de fond B, on utilise une seule PDF bidimensalerpour tous les modes.
Elle est ajustée, aprés sélection, sur les données singdégsiques auxquelles on a retran-
ché la contribution du mode de signal. On a pondéré les étlbastde maniere a avoir un
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FIG. 7.8 —PDF suivantmgg (a gauche) e\ F (a droite) du signal pour I'analyse BReco.

nombre égal de B neutres et chargés. Les données géenérigmasipen compte les rapports

de branchements relatifs des modes de bruit de fond, lailbottn de chaque mode doit étre

représentative de la réalité. Cette PDF bidimensionnsllgeprésentée sur la figure 7.9. Sa

forme est fixe dans I'ajustement.

x10°

b2
0.35

5.285 —0.3

5.28

5.275

5.2

FIG. 7.9 —PDF du bruit de fond B pour I'analyse BReco.

PDF pour le continuum

Pour le continuum, les deux PDF sont, comme pour 'analysemeleds *7° etr*7°, pa-
ramétrées grace a une fonction “Argus” (cf. 'équation &®8)n polynéme du deuxieme ordre
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(1 +po x AE + p; x AE?), respectivement pourgs et AE. On obtient la paramétrisation
grace a un ajustement des distributions de ces variablesdgsudonnées en dehors de la ré-
sonance, apres sélection. Pour la distribution suivant, on a décalé la valeur derg pour
chaque événement par la différence entre les valeurs mbedrear les données en dehors de
la résonance et a la résonance. Ceci permet de se rameneastiibaition a la résonance. Les
courbes obtenues ainsi que les distributions des donnégsl&da résonance sont représentées
sur la figure 7.10, et les paramétres correspondants soritsdéans le tableau 7.4. Ces PDF
sont fixées dans 'ajustement.

Off resonanceA E
45%\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\

!

1

40

35

Events / ( 0.00§ |

30,

Events / ( 0.00138

25
20

15

s T T N FE T AT SRR

w\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
[ S —
—
———
B

10

b b

P AR

l 1 l 11
. -0. -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
ES AE

ol
ok
ol
(4]
N
~
o1
N
[ee]
(4]
N
So
[T T rrrr]

FIG. 7.10 —PDF suivantA F (a gauche) etngg (a droite) du continuum pour I'analyse BReco.

Argus mg c
MEs 5.29 | —19.09
Polyndme| p, P1
AFE —-1.05| 0.94

TAB. 7.4 —Parameétres des PDF suivatXE et mgg pour le continuum.

Parametres libres

Les parameétres libres sont ici les nombres d’événementigdal sde bruit de fond B, et de
continuum ; ainsi que tous les parametres décrivant les RRIEA E et mgs pour le signal.

Notons qu’on n’a pas modélisé la contribution du signal reabnstruit. Elle est estimée a
2.1% de I'échantillon total. On a testé sur la simulation que paugjustement ne prenant pas
en compte ces événements de maniére explicite, envi¥gndes événements mal reconstruits
rentrent dans I'espéce de signal, les autres se répattidaas les deux autres catégories. On
peut donc considérer que le pourcentage d’événements oalsteuits de I'échantillon total
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considérés comme signal par I'ajustement sera de I'ordr&/ddPour ce signal mal recons-

truit, le reste de I'événement ne differe en général du réstlerde I'événement que par une
particule de faible énergie. La multiplicité moyenne du hoende particules dans le reste de
I'événement étant de 12, on s’attend & un impact faible de epproximation sur les résultats
pour les distributions des variables de forme, qui sont destfons de I'impulsion du reste de

I'événement.

7.5.3 Reésultats de I'ajustement

Les résultats de I'ajustement sur les 5166 événementdiséleés sont donnés dans le ta-
bleau 7.5. On obtierit71 + 83 événements de bruit de fond B)1 + 70 événements de conti-
nuum, et4195 + 74 événements de signal. Les projections de I'ajustemenastivgg et AFE
sont représentées sur la figure 7.11. On y voit les distobstdes données suivants et AFE,
sur lesquelles on a superposé les PDF normalisées awatésidt’ajustement, pour le conti-
nuum (courbe inférieure), pour le continuum et le bruit dedf® (courbe du milieu) et pour les
trois especes (courbe supérieure).

On constate que les données sont trés bien décrites par cdanetlle nombre d’événe-
ments de bruit de fond B est en tres bon accord avec la valeurdate tirée de la simulation.
La matrice de corrélation des parametres libres dans t&jusnt est donnée sur la figure 7.12.
Les paramétres des PDF de signal sont corrélés entre euni est@ttendu. Le nombre d’évé-
nements de signal est anti-corrélé au nombre d’événemerttsuit de fond B £ —20%) et,
plus faiblement au nombre d’événements de continuum-{%), ce qui est normal également
dans un ajustement de maximum de vraisemblance étendue.

Fl oati ng Paraneter Fi nal Val ue +/- Error
NBB 5.7065e+02 +/- 8.31le+01
N C 4.0102e+02 +/- 7.07e+01
N_S 4.1946e+03 +/- 7.41le+01
nmeanlDe S  -9.5237e-03 +/- 4.45e-03
meanlMes_S 5.2856e+00 +/- 9.97e-04
nmean2De S  -3.7156e-03 +/- 7.96e-04
mean2Mes_S 5.2799e+00 +/ - 5.76e-05
sigmalDe_S 1.7270e-02 +/- 4.98e-03
sigmalMes S 1.5318e-03 +/- 5.82e-04
si gmalbDe_S 9.1026e-03 +/- 3.82e-03
si gmalbMes_S 4.5804e-03 +/- 1.63e-03
si gna2De_S 2.1578e-02 +/- 4.94e-04
si gma2Mes_S 2.3268e-03 +/- 3.72e-05

TAB. 7.5 —Résultat de I'ajustement sur les données BReco. Les treisipres lignes donnent
les résultats pour les nombres d’événements de bruit deBodé continuum et de signal, les
lignes suivantes donnent parametres des PDF suixantet myg pour le signal.
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FIG. 7.11 —Projection de I'ajustement aux données suivari (a gauche) eingg (a droite).
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FiG. 7.12 —Matrice de corrélation de I'ajustement sur les données BRec

7.6 Distributions des variables de forme

Grace a cet ajustement, on obtient les sPlots pour I'espgsigdal suivanti,, L, F et
\cos(fspn)|, avec la méthode déja décrite dans la partie 6.5.3 [101]r PguL, et F, on ef-
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fectue la coupure utilisée dans l'analyse, a savibs(0spr)| < 0.8. Les sPlots d€., et L
sont représentés sur la figure 7.13 respectivement a gataldr@te. On a superpose les dis-
tributions provenant de la simulation, normalisées au rrerdtévénements de signal obtenus
par I'ajustement apres la coupures(fspn)| < 0.8. Pour I'échantillon qui avait été utilisé en
2004, on observait un tres net décalage entre données eeNanmlo (cf.la figure 6.23). Ici, la
simulation a été améliorée : le décalage est nettementddes nais subsiste.

Le sPlot suivantF est donné sur la figure 7.14. L’histogramme noir superpostaals-
tribution des données Monte-Carlo, normalisée au nomlineédiements de signal obtenus par
I'ajustement apreés la coupur@s(fspn)| < 0.8. On constate un bon accord entre les données
et la simulation. La construction de la variatitgcf. 'équation (5.14)) compense les décalages
visibles pourL, et L,. La figure 7.15 représente le rapport entre le sPlot et laldligion simu-
lée. On a ajusté une droite a cette distribution afin d’olotieriacteur correctif correspondant
a celui estimé en 2004 (cf. la partie 6.6 et la figure 6.24). @xfficient est compatible avec
zéro, I'erreur systématique due a la PDFBest donc compatible avec une erreur d’origine
purement statistique, et on peut s’attendre a ce gu’elleréduite par une analyse utilisant
une plus grande statistique dans le futur. Grace a cette efedreur systématique due a la
paramétrisation d& peut étre réduite d’enviro20% par rapport a celle estimée en 2004.

L, Comparison: MC / sPlot Data

‘ L, Comparison: MC / sPlot Data|
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FIG. 7.13 —Comparaison des distributions suivahy (a gauche) etL, (a droite) pour les
données (sPlot avec les points rouges) et la simulationggmamme noir).

Le sPlot suivantcos(fspy)| ainsi que sa distribution simulée sont représentés sur la fi-
gure 7.16, et la figure 7.17 représente le rapport entre fakiison simulée et le sPlot suivant
\cos(fspn)|. Encore une fois, cette pente est compatible avec zéro. @ical€ les efficacités
£pata €t enc de la coupure sukos(fspy) respectivement grace au sPlot suivasd(fspy) et
grace aux données simulées. On obtient :

Epata = (76.17 £ 0.65)% (7.6)
eve = (76.75+0.17)% (7.7)
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FIG. 7.14 —Comparaison des distributions suivafitpour les données (sPlot avec les points
rouges) et la simulation (histogramme noir).
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FIG. 7.15 —Rapport du sPlot suivanf et de la distribution simulée correspondante pour
'analyse BReco.

Ces deux valeurs sont tout a fait en accord dans les errafigisues, contrairement a ce qui
avait été observé sur les échantillons de contréle utiiag®04. Cette étude permet donc de ré-
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duire I'erreur systématique due a cette coupure a I'erratisique).65%, ce qui constitue une
amélioration considérable. Cette erreur étant elle aussghe statistique, elle est susceptible
de diminuer avec 'augmentation de la statistique.

‘ |cos@g)| Comparison: MC / sPlot Data |
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608 ||
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FIG. 7.16 —sPlot suivant cos(fspy)| issu de I'analyse BReco (points rouges) et distribution
simulée correspondante (histogramme noir).

7.7 Conclusion

Cette étude a permis d’estimer a nouveau les erreurs sytg@emengendrées par l'incer-
titude sur les distributions des variables de forme damaligse des modest 7 et K* 70, Elle
est plus propre que I'analyse réalisée en 2004, car elisaitin mode exclusif reconstruit de
maniére identique a ce qui a été fait dans I'analyse des moteset K*7°, dans le “Compu-
ting Model 2”. La simulation de I'énergie totale du reste @@énement est meilleure que celle
des données de contrdle utilisées en 2004. Elle permet deededs erreurs systématiques due
aux variablesF et|cos(fspy)|. Les résultats finaux sont :

Brro = (5.5740.6040.31) x 1075
Bgro = (11.5040.65+0.53) x 10~°

Notons que les différences observées entre données et {@anle sont compatibles avec
Zéro et sont donc d’origine statistique. Ainsi, une étudecawne statistique plus importante
pourrait permettre de réduire encore ces erreurs.
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FIG. 7.17 —Rapport du sPlot suivantos(fspy)| et de la distribution simulée correspondante
pour I'analyse BReco.



Quatrieme partie

Interprétation des résultats



Introduction

Dans cette partie est présentée l'interprétation des regsle la partie Ill, pour les diffé-
rentes approches théoriques introduites dans le chaplteefésence de parameétres théoriques
indéterminés, tels que les amplitudes hadroniques initexidans le chapitre 2, complique I'in-
terprétation et implique le choix d’un traitement statjgg adéquat. Tous les résultats présentés
dans cette partie ont été obtenus avec le logiciel CKMfittéveloppé par le groupe du méme
nom dont je fais partie [6]. Ce groupe utilise une méthodgquUedtiste appeléRfit qui sera
décrite dans le chapitre 8, ou ce choix sera aussi discuté.

Dans le chapitre 9, nous verrons I'état actuel des conasisur le triangle d’unitarité. L'en-
semble de ces contraintes sera dénomé dans la suite “agrgt€M global”, car les mesures
y entrant sont choisies pour les raisons suivantes :

— elles sont bien établies, c’est-a-dire publiées dansum scientifique ;

— leur interprétation au sein du Modéle Standard ne soufiedderreurs théoriques trés

controversées, elles sont “théoriquement propres”;

— elles impliquent des contraintes significatives dansde gi,7).

Cet ajustement est aussi souvent appelé “ajustement CKilatd’ car jusqu’a maintenant,
ces mesures sont en bon accord, et déterminent donc une eonis@ dans le plarp(7) dans
le cadre du Modéle Standard.
Enfin, dans le chapitre 10, nous présenterons l'interpogtates résultats a proprement
parler. Nous nous placerons alors dans les trois approbBesdues déja décrites dans le cha-
pitre 2 : 'analyse d’isospin des modes, celles des mode& , et enfin 'analyse&SU(3) glo-
bale des modesr, K7 et K K. Dans ces trois cadres, nous étudierons deux types de icoesra
— les contraintes sur les parametres du triangle d’urétadains le plang,n) ou sur I'angle
a,

— les contraintes sur les rapports de parametres hadrenguiecluant I'ajustement stan-
dard, c’est-a-dire en considérant, en plus des mesuragatiment liées a I'analyse envi-
sagée, les autres mesures de I'ajustement CKM standard.



Chapitre 8

Methode statistique

8.1 Introduction

Il existe plusieurs méthodes statistiques permettant @atdier 'accord entre les don-
nées et les modeles, principalement divisées en deux é&belpsnsée : I'école fréquentiste et
I’école Bayesienne. Les analyses phénoménologiquestiéessci sont entierement basées sur
I'approche statistique fréquentidifit décrite en détail dans la référence [22]. Cette méthode,
utilisée par le groupe CKMfitter dont je fais partie, est rgp dans ce chapitre.

Une analyse globale de la matrice CKM peut viser trois dassgifférents :

1. Tester le Modele Standarden quantifiant I'accord global entre les données et la tbéori

2. Effectuer la métrologie des paramétres d'intéréf c’est-a-dire les estimer le plus préci-
sément possible dans le cadre du Modéle Standard ;

3. Tester d’autres modelesen se placant dans un contexte théorique étendu, par exempl
la supersymeétrie, et en quantifiant 'accord entre les desieéla théorie.

Ces buts peuvent étre atteints grace a un traitement gfagdtasé sur une fonction de vrai-
semblance destinée a estimer I'accord entre données eiethiéa fonction de vraisemblance
sera décrite dans un premier temps, et nous discuterons dedifférentes approches dans
un deuxieme temps. Dans le chapitre 10, nous n’utiliseroedes deux premiéeres approches,
il sera cependant discuté de la possible utilisation deraiéie dans les perspectives. Outre les
différences techniques séparant les approches frégieentibayesienne, elles different d'un
point de vue fondamental comme nous le discuterons a la fie dbapitre.

8.2 Fonction de vraisemblance

Nous considérons une analyse mettant en jeu un nombre degadsy, que nous noterons
de fagon générique., = {Texp(1l), ..., Texp(Nexp) }, décrites par un ensemble d’expressions
théoriques correspondantes.co = {Ztheo(1), - - - Ttneo(Nexp) }- LES €Xpressions théoriques
Tiheo SONt des fonctions d’'un ensemble §g,q parametres :

Ymod = {ymod(l)a ce aymod(Nmod)}a

divisés en deux groupes :
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— Un sous-ensemble d¥,,,., paramétres appartenant a 'ensemfplg; est composé de
parameétres fondamentaux de la théorie (par exemple, lagngaires CKM inconnus, la
masse du quark top, etc). Ces parameétres seront nQtés

Ytheo = {ytheo(l)a cee aytheo(Ntheo)} . (81)

— LesNgep = Nmod — Nineo Parametregn, q restants rendent compte de notre incapacité
a déterminer précisément les quantités de I'interactiae fppar exemplegp,, 7+, T2,
P*7), et seront notéeg,cp dans la suite, odgep = {yqen (1), - - -, yqep (Nqep) }-
Pour illustrer ces notations générales par un cas préaspps I'exemple de I'analyse d’isos-
pin des modes3 — 7w, dont le principe a été décrit dans la partie 2.2 et dont Issltas
seront présentés dans la partie 10.3, et placons-nousealaas bu I'on cherche a contraindre
I'angle o du triangle d’unitarité. Dans ce cas, oiVa,, = 6 mesures : trois rapports d’embran-
chement3+—, B et B9 (cf. les équations (2.28) et (2.24)) , deux asymétfies et C'° (cf.
les équations (2.29) et (2.30)) &t~ (cf. 'équation (2.29)). On aN,,,q = 6 paramétres théo-
riques, dontVy,,, = 1 parametre fondamental et Nocp = 5 parametres hadroniques réels,
dont les notations complexes sdht—, 7%, et PT=2, Les expressions théoriques,., sont
alors données par les équations (2.24) et par la parantigmiggenérale exacte de la matrice
CKM (équations (1.22) et (1.31)).
On définit alors un estimatey? :

Xg(ymod) = _an(ﬁ(ymod)) ; (82)

ou la fonction de vraisemblanakest le produit de deux contributions :

»C(ymod) = 'Cexp(xexp — Ttheo (ymod)) ' Etheo(yQCD) . (83)

Le premier terme, la vraisemblance expéerimeni&lg,, mesure I'accord entre.y, et e,
pour les valeurs des paramétres du mogglg. Le second terme, la vraisemblence théorique
Lineo, €XPrime notre connaissance des parametres hadronjgugs Ces deux contributions
sont explicitées respectivement dans les sections 8.3.2 .2t

En général, on ne peut pas définir un niveau de confiance & gartiex? en utilisant la
fonction "Prob" :

1

67t/2tNd0f/271 ’.4
V 2Nd0fF(NdOf/2) ‘ / O(B )

X (ymod>

P(X?nin;ymod ‘SM) S PI'Ob(X2 (ymod), Ndof)

ou Ny est le nombre de degrés de liberté. Cela est di au fait qu.pini Line, NE sont
construites a partir de mesures purement gaussiennes :
— dans la plupart des cas,,, doit prendre en compte des erreurs systematiques expéri-
mentales, et parfois des mesures en désaccord,
— dans la pratiques,., repose sur des quantités difficiles a quantifier.

LIci, on a negligé les pingouins électrofaibles, donc I'aéyme deCP du moder*t 7 est identiquement nulle.
2Le systéme étant invariant modulo une phase globale, sewjsle ces paramétres réels interviennent lors du
comptage des degrés de liberté, le systéme est donc bieé.ferm
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La premiere limitation n’est pas spécifique a cette analyseest pas la principale source de
préoccupation. La seconde limitation est plus importagitée choix du traitement statistique
de L1, doit pour cette raison étre fait avec soin. Le traitemeristique utilisé ici, appel&fit

et décrit plus en détail dans les références [6, 22], esindeatparer a ces deux limitations. Il
tache d’extraire I'information a partir de suppositionsigles.

8.2.1 La fonction de vraisemblance expérimental&.,
La composante expérimentale de la fonction de vraisemélaesicdonnée par le produit :

Nexp

['exp(xexp Ttheo ymod H ['exp 3 (85)

ou les N, composantes individuelles de la vraisemblaricg, (i) prennent en compte des
mesures indépendantes ou non.
Idéalement, les composantes de la vraisemblahcg(i) sont des gaussiennes indépen-

dantes
1 1 Texp (Z) — Ttheo (Z) ) i 8.6
Voueli) p[ (= ] | o

chacune ayant sa largeur définie par I'incertitude stqtistr., () pour lai®™* mesure. Cepen-
dant, dans la pratique, on doit prendre en compte les mesargsées et les erreurs expeéri-
mentales et théoriques systématiques :
— Les erreurs systématiques expérimentak®nt dans la pratique additionnées en quadra-
ture aux erreurs statistiques.
— Les erreurs systématiques théoriqgest traitées dans la vraisemblance théorifue, .
— Les corrélations connuesont prises en compte.
— Quand I'expérience fournitne fonction de vraisemblancen la prend directement en
compte.

Lexp(i) =

8.2.2 Lafonction de vraisemblance théoriqueC e,
La composante théorique de la fonction de vraisemblanagoesiee par le produit :

Nqcp

Liheo (Yqcn) H Lineo(7) , (8.7)

ou les composantes individuell&s,., (i) rendent compte de la connaissance imparfaite des
parametresgcp (par exemplefp,) en incluant plus ou moins précisément les corrélations
connues entre eux (par exempfg,/fs,). La présence méme dans la discussion de ces para-
metres est un signe clair que le probleme est par définitidméfii. Ici, une partie critique de
I'information n’est fournie ni par I'expérience, ni par deslculs statistiquement limités, mais
par la main du physicien. Ces composantes théoriques daleec étre traitées avec soin.

On utilise un traitement “a I&fit” (“R” comme “Range”, “intervalle” en anglais) dans
lequel on se propose de ne pas faire contribuer les vraisewds théoriquesiy., (i) auy? de
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I'équation (8.2) lorsque les parameétres correspondajats(:) ont des valeurs incluses dans les
intervalles permis notégqcp(i)] et définis par :

[?JQCD(i) ~ Otheo (1) ayQCD(i> + Otheo (1)] (8.8)

OU o1peo (i) €St I'erreur théorique systématique évaluée pour le parani@éoriqueyqep(i).
Ainsi, les valeurs dgqcn (i) sont traitées sur un pied d’égalité et cela indépendamnesieiLol
distance a la valeur centrale tant qu’elles appartiennéintérvalle permis. En d’autres termes,
la valeur de la fonction de vraisemblance est 1 si tous leanpatres théoriques sont inclus dans
les intervalles permis et 0 dans le cas contraire. L'unigumothése faite dans la méthoRét
est donc : les parametres théoriqygsp sont limités a leurs intervalles permis prédéfinis.
Cette méthod&fit n’est différente d’une analyse fréquentiste parfaite gules intervalles
permis pour les parametrég,cp| ne sont pas étendus a I'espace physique entier ou ces pa-
rametres peuverd priori prendre leurs valeurs. Cette seule hypothése minime estnu#as
une forte contrainte : tous les résultats obtenus ne doétemconsidérés valides que si les in-
tervalles supposeés contiennent la valeur réelle des p&espgcp. La plupart des parametres
théoriques utilisés dans les interprétations phénomg@itples des résultats (cf. le chapitre 10)
sont les “amplitudes hadroniques” telles diieé—, 7%, et P*~ (cf. la section 2.2) prises en
compte avec un intervalle assez large pour que I'on se placs & cas d’'un traitement fré-
quentiste parfait. Cependant, quelques parameétres tjuesrisupplémentaires possédant des
erreurs théoriques seront introduits dans les partieset(1.@.5.

8.3 Test du Modele Standard

La valeur dexz,,., ., est une mesure du meilleur accord possible entre donnéeéoetet.
Cet accord peut étre quantifié par la p-val@x?,;,., .|SM), probabilité d’obtenir ury* de la
valeur dey},;,., . Sile Modele Standard est une théorie correcte. En d’autrees la p-valeur
est la probabilité, en supposant une théorie donnée, diwhte > moins bon en repétant des
expériences identiques. Idéalement, dans un cas purerugesgign, on peut obtenir la p-valeur
par rapport au Modele Standard facilement a parti)zijlg;ymod :

P(X?nin;ymod|SM) S PI‘Ob( Ndof) . (89)

2
Xminymod
Mais en la présence d’erreurs non-gaussiennes, il fauttgescau calcul du niveau de
confiance par simulation Monte-Carlo. Ce calcul se faitawidifférentes étapes :

1. Détermination pour des mesures données du minimum gighal, . et des valeurs
préférées correspondantgs,q, qui peuvent étre supposées étre les vraies valeurs de ces
parametres.

2. Génération de lots expérimentaux avec des valeup$i) pour toutes les mesurés),
suivant les vraisemblances expérimentales individugllgs(i), en prenant leurs valeurs
centrales aux valeunsy, (1) = o (7) Obtenues a partir des solutions pgiq détermi-
nées dans la premiére étape. Au contraire, la composantevd@semblancé;,., n'est
pas modifiée : les valeurs centrales sont conservées a leur aaiginelle, parce que ces
valeurs centrales ne sont pas des nombres aléatoires, @sgiahmeétres contribuant a la
définition de’L.
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3. Calcul du minimum dw? avec ces mesures générées, en permettant a tous les pagametr
Ymod de€ varier librement comme cela a été fait dans I'analyse deséks réelles a la
premiére étape.

4. Construction deFgy(x*), distribution desy?,;,.,  normalisée a l'unité, a partir de ces
simulations Monte-Carlo.

5. Calcul final de la limite supérieure du niveau de confiancélddele Standard a partir
de cette distribution. Cette quantité est la p-valeur etleshée par :

P (XmingmoaSM) < / Fau(x?) dx* . (8.10)

2 2
X" 2 Xminsymoq

8.4 Meétrologie

Pour la métrologie, on ne s’interesse pas a la qualité dedtaicglobal entre données et
théorie. Plutbt, ayant calculé la p-valeur suivant la mééhdécrite dans la partie précédente et
ayant obtenu une valeur satisfaisante (par exemple unervalg’%), on procede a I'extraction
des paramétres d’intérét en supposant que la théorie esctmrOn s’intéresse donc ici a la
qualité de I'accord entre les données et différentes a@iss de la théorie, spécifiées par des
jeux de valeurs des parametrgs,q. Dans la suite, on note

><1?nin;ymod ’ (811)
la valeur du minimum absolu de la fonctiort décrite dans I'équation (8.2), et obtenue en
laissant lesV,,,q parametres libres de varier dans I'ajustement. On utilises de x? suivant :

AX2 (Ymoa) = X2(ymod) - X?nin;ymod ) (8.12)

oU x?(ymoa) €St lex? pour un jeu donné des paramétrgsq. Le minimum deAx?(ymoq)
est ainsi nul par construction. Ceci assure la cohérenaelawwipposition que le modele est
correct. Ainsi, un niveau de confiance égal a 1 est obtenguerbon explore tout I'espace des
Ymod-

En pratique, on ne désire faire la métrologie que de certd@ssparametres, .4, par
exemplep et 7. Dans ce cas, le but de la métrologie est d’obtenir les conégdans le plan
(p,m). On notea le sous-ensemble dég, paramétres qu'’il nous intéresse de contraindre (par
exemplea = {p, }) et les N, parametres restant parmi les parametgs °. Le but est
d’obtenir des contraintes dans I'espageajuelques soient les valeurs Pour ce faire, on doit
trouver les valeurs de qui maximisent I'accord entre données et théorie pour ureuvaon-
née dez, et déterminer un niveau de confiance pour cette valeur.

Ce niveau de confiance est donné par

CL(a) = Max,{CL(a, )} . (8.13)

3Notons que le choix des ces paramétres est arbitraire eépewhangé a volonté, par exemple on peut décider
de se pencher sur I'angle= « du triangle d’unitarité, ou sur le paramétre de Jarlskog J.
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En procédant ainsi, on définit 'estimation la plus consgie@ pour un point: donné : ce point
sera exclu &’L,;% de niveau de confiance seulementsi(a, ;1) < CL¢y, Y. On note

anin;u(a) ) (814)

la valeur minimum de la fonctiog?, pour une valeur donnée dg en laissant tous les para-
metresy libres de varier. Pour la métrologie, on utilise tn? dont le minimum est nul par
construction

AX2(G) = X?nin;u(a’) - X?nin;ymod ) (815)
Dans le cas gaussien, on peut obtenir directement un niveeaardiance pout ainsi :
CL(a) = P(a) = Prob(Ax?(a), Naof) , (8.16)

OU Nyor = min(Ngfp — N,, N,) et Ngfp est le nombre effectif de contraintes (observables). Par
exemple, considérons le cas ou I'on cherche a contraingang s, 77), I'équation (8.15) réduit
le nombre de degrés de liberté a 2.

Dans une situation non-gaussienne, on doit consid€xéfa) comme un test statistique et
faire des simulations Monte-Carlo pour calcul&r(a). Pour des raisons de simplicité, on utilise
I'équation (8.16) dans cette analyse. Ceci suppose queripasante expérimentadiy,, (Zex, —

Tineo (Ymod)) NE Présente pas de contributions non-gaussiennes et deam@srohérentes.

8.5 Physique au-dela du modele Standard

Si le niveau de confiance du Modeéle Standard est faible -&'elite SiP (x2,,., .|SM) est
petit, I'étape suivante est de tester des modeles de Neuvhilsique et de faire la métrologie
de leurs parametres. Le traitement est dans ce cas ide®tigelei utilisé pour la métrologie
dans la partie 8.4, en utilisant cette fais= {yxp}, OUyxp Sont des paramétres de Nouvelle
Physique. On peut obtenir des contraintes sur ces parargitiexclure des régions de leur
espace &5% de niveau de confiance ainsi :

CL(yxp) = Prob(Ax?(yxp), Nxp) > 0.05 . (8.17)

8.6 Discussion sur les écoles fréquentiste et Bayesienne

Plusieurs traitements statistiques sont utilisés dangdsdture pour interpréter les mesures
et une discussion détaillée sur ces différentes approshe®enée dans la référence [22]. Dans
cette partie, nous décrirons la méthode Bayesienne afireqiart de montrer le caractere fon-
damental des différences entre ces deux approches, etedfzrt d’expliciter les raisons pour
lesquelles le traitement choisi ici est un traitement fefgiste.

8.6.1 Le traitement Bayesien

Le traitement Bayesien [103] considétget doncL,y..,, comme une fonction de densité de
probabilité (PDF), & partir de laquelle est défiffi¢u), la PDF deu, a travers la convolution

Fla)=C / L (o) (0 — a(Gmod)) dymod - (8.18)
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ou la constanté’ est calculée posterioripour assurer la normalisation d&a) a I'unité. Dans
la pratique, l'intégrale peut-étre obtenue par des teal@sidvionte-Carlo. Pour chaque point
dans I'espace de, un niveau de confiandéL(a) est déterminé :

/ Fla (8.19)
D’autres définitions du domaine d’ mtegratlon peuveneetloisies.

8.6.2 Comparaison avedfit

Les contraintes issues de ces deux différentes approdiesigties ont longtemps été assez
proches, bien que les méthodes soient fondamentaleméiredifes. Aujourd’hui, les résultats
exhibent des différences significatives, par exemple panalyse d’isospin des modes, ce
qui montre I'importance d’une telle difféerence d’approcke effet, dans ces deux approches,
la signification donnée au niveau de confiance n’est pas laeam@our un traitement Bayesien,
le niveau de confiance est une quantité définie par exempléepaation (8.19). L'approche
Bayesienne utilise I'équation (8.18), méme lorsque lasamblance contient des parameétres
yqcn, iISsus de calculs théoriques, qui sont alors considéréseodes variables aléatoires de
leur valeur réelle. Les PDF de ces variables “aléatoireist déterminéea priori, on les appelle
pour cela legpriors. Cespriors sont généralement pris uniformes (ou “plats”) dans I'ivadie
défini par I'estimation des erreurs théoriques. Ces difféee conceptuelles entre les deux ap-
proches impliquent des différences techniques. L'utilisad’'une fonction de vraisemblance
ou d’'une PDF méne nécessairement a des interprétatiodsedifés, car le contenu mathé-
matique de ces deux quantités est différent. En effet, @joesla fonction de vraisemblance
fréquentiste sera définie par le simple produit des fonsta@vraisemblance des différents pa-
rametres théoriques, ils interviendront en revanche dadsfinition de la PDF Bayesienn&
une convolution de PDF.

Les principaux problemes méthodologiques susceptiblagpdiraitre avec l'usage d’'une
méthode statistique Bayesienne sont résumés ci-dessous :

— La convolution de difféerentpriors arbitraires sous la forme de PDFs théoriques peut
mener a la création artificielle d'information précise (AFPconvoluée) a partir d’aucune
information initiale. Une quantification de cet effet edfidile.

— Tous les parametreg,,q nécessitent la définition de PCapriori, méme ceux que I'on
cherche a déterminer a partir de I'ajustement. Par exersples parametres CKM sont
les inconnues physiques de 'ajustement global, les rsuttbtenus peuvent dépendre
de la paramétrisation choisie pour gaors. Ceci brise un invariant fondamental des
théories physiques. Par exemple le résultat peut dépendfaitdyu’'on parametrise la
matrice CKM a partir des angles d’Euler et des phases ou & pag paramétres de
Wolfenstein.

— Il arrive aussi frequemment qu’on utilise des quantitésg@tement indéterminées, comme
les phases des amplitudes finales hadroniques. Cela neymse@obléme avegfit ou
ces parametres sont libres de varier dans un intervalferdeais cela peut induire des
biais dans une analyse Bayesienne : en particulier lorsiusteprs de ces phases sont
présentes, les niveaux de confiance obtenus peuvent difidérant que I'on choisit un
intervalle[—, 7] ou [0, 27| ou un autre intervalle der.
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Le traitement Bayesien entraine donc une confusion erdgratags expérimentaux et résul-
tats “issus de la pensée”. Des illustrations de cette canisont proposées dans de nombreuses
références comme par exemple [22, 104]. Ceci explique lexation traitement fréquentiste
pour les études phénoménologiques présentées dans iessparantes.



Chapitre 9

’ajustement CKM Standard

9.1 Introduction

L'ensemble des mesures et des parametres théoriques daligpmse actuellement pour
contraindre la position du sommet du triangle d’unitarsé gonné dans la table 9.1. Ces pa-
rametres entrant dans I'ajustement CKM standard ont éeets@hnés pour deux raisons : ils
doivent apporter des contraintes significatives sur leglend’unitarité et étre utilisés dans un
contexte théorique dont les erreurs sont bien maitriséegedt distinguer plusieurs groupes
parmiles mesures utilisées pour contraindre le triangleithirité :

1. Les paramétres indépendants de la violatiot’He
— les deux paramétres de la matrice CKMet A
— les mesureamg, Amy, |Vu/Ve|, dépendants deetn.

2. Les parametres liés a la violation @& :
— le parameétre; qui quantifie la violation d&'P dans le systeme des mésons K,
— les mesures directes des angleg et~ provenant des usinesia

Tout d’abord, nous décrirons brievement les mesures inatgpees de la violation deP et la
mesure g, puis plus en détail les mesures des angles provenant des@ds. Enfin, nous
verrons les représentations graphiques des contrairdekandtes sur les différents parameétres
d’intéret.

9.2 Ingrédients de I'ajustementCKM standard

9.2.1 Mesures ded et \

Le parametre A A est essentiellement déterminé par les mesures de I'éléMmerde la
matrice CKM (%, = X + O()\7)) a travers les désintégrations semi-leptoniques des kaons
(Kt — 7n%*v et K¢ — 7= ¢*v). Une contrainte suh est aussi apportée par la mesure de
'V.al, bien que la dépendence #me soit que du deuxieéme ordre. Trois méthodes sont utilisées
pour mesurerV,4| : les désintégrations nucléairéssuper-permises, les désintégratighdu
neutron, et celles du pion.
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Le paramétre A L'élément de matricé’, fournit I'essentiel de I'information sur le parameétre
A. Il est extrait des désintégrations exclusives et incksdes mésorns en états finals charmés
(transitionb — cfv).

9.2.2 Mesures deAmg, Amy et |Viy/ Vel

Ces mesures sont indépendantes de la violatiariftleelles sont donc incapables d’exclure
un triangle plat. Cependant, elles procurent des conésitculaires significatives dans le plan
(p,7) qui deviennent trés utiles lorsqu’on les combine a d’autnesures.

Les fréquences d’oscillationAm, et Am, Une importante contrainte syret n est fournie
par la mesure de la fréquence d’oscillation des mégnsAm,, donnée par la différence de
masse des états propres physiques, est relié théoriquement au prodit,V;;|* par un fac-
teur de proportionnalité qui peut étre calculé grace a desuras et des prédictions théoriques.
Ainsi la mesure de\m, fournit une contrainte circulaire centrée sur le pgipt= 1,77 = 0).
Les incertitudes théoriques qui limitent son interpréiagpeuvent étre réduites par la mesure
de la fréquence d’oscillation des mésdhs Am,, pour laguelle on ne possede qu’une limite.

Le rapport |V,,/Ve| Il fixe le rayony/p? + 2. La détermination d&,;, est une tache bien
plus difficile que celle dé/,, car le taux de transitioh — « est environ cent fois moins grand
que celui d& — ¢, qui constitue donc un bruit de fond important. Sa mesuresesur les
mesures inclusives et exclusives des désintégrationslsptoniques d&3 (b — ulv).

9.2.3 Mesure de:y

Le parametre déja introduit dans la partie 1.1.5 quantifie la déviatios éiats physiques
K? et K par rapport aux états propres@®. Au premier ordre en\, il apporte une contrainte
hyperbolique dans le plam,) . Il est relié aux mesures des amplitudes de désintégrdtion
K} et duK?Y en une paire de pions chargés ou neutres par = 27, + 1 OU 7, =
AKp = ntn7)JA(Ks — 7tr) etng = A(K, — 7°7°%) JA(Ks — 7°70).

9.2.4 Mesures directes des angles du triangle d’unitarité

L'angle 5 3 estle mieux connu des angles du triangle d’unitarité. |Eanéesuré a envirost/
pres par les expérienc&\BAR et BELLE avec les modes charmonium (transitiors ccs) et

en particulier avec la désintégratiégh— J/¢ K. Sa mesure exploite la violation d&” dans
I'interférence mélange/désintégration. Ces canaux $@mariquement tres propres car les dia-
grammes en arbre y dominent. Il existe une faible contriouéin boucle a ces désintégrations,
mais avec une méme phase faible que les arbregras. On peut donc directement mesuter
En effet, on peut écrire 'amplitude de désintégratior ccs comme la somme des différents
diagrammes décrits sur la figure 9.1 :

A=V, V*P"+ V. V(T + P + V,,V;;P". 9.1
ub ch th

Ou T représente la contribution du diagramme arbre eflefa contribution des diagrammes
pingouins avec un quarkdans la boucle. Grace a la relation d’unitarité (1.25),ecétiuation
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FIG. 9.1 — Diagrammes de Feynman des modes ccs : diagramme en arbre supprimé de
couleur (a gauche) et diagramme pingouin fort (a droite).

peut s’écrire :

A=V, Vi (P"— P+ V., Vi(T + P°— P"). (9.2)
CommeV,V; = O()\?) est beaucoup plus grand qugV, = O(A*), une seule phase faible
domine ce processus. Ceci implique digp| = 1 et \cp peut s’écrire :

* * *
td ‘/tb cs V b Ved ‘/cs

* * *

V;fd th ‘/c ‘/cd‘/cs

s’ ch

Acp = Ncp (9.3)

ouncp = +1 suivant I'état final considéré. Ici, le premier terme rendchpte de I'oscillation
desB® (termeq/p), le dernier provient de I'oscillation dg€® dans I'état final et le terme central
est le rapport des amplitudes conjuguées de désintégiatiohi ;). Ceci implique d’aprés les
équations (1.57) et (1.58) :

Acpy = Fsin(25)sin(Amgt) , c'est-a-dire C' = 0 et S = sin(20) (9.4)

La mesure de I'asymétrie deP dépendante du temps dans ces canaux donne ainsi acces a la
mesure desin(2/3), c'est-a-dire 83 avec deux ambiguités entfeet r. Cette mesure est en
parfait accord avec la prédiction du Modéle Standard olgelauns un ajustement global de la
matrice CKM, ce qui démontre que le mécanisme KM du Modéledtal est bien la source
dominante de violation dé€P dans les courants chargés électro-faibles. Le param@t(2s)

peut aussi étre mesuvé les transition — sss, dont le diagramme dominant est un pingouin
et est donc spécialement sensible a la nouvelle physiquec@wsributions en boucle faisant
intervenir d’autres phases faibles, il existe des inagtés théoriques sur I'interprétation de
I'asymétrie mesurée. On ne peut plus alors relier de facoprpia mesure avec la phasec’est
pourquoi ces modes ne rentrent pas dans I'ajustement CKhbahlb'ambiguité sur la mesure
de 3 peut étre levée grace a la mesure-d€g2/) dans les désintégratiods — J/¢) K. Cette
mesure utilise I'interférence entre les amplitudes desestidet P pour K7 dans la région

du K*(892) afin de résoudre I'ambiguité sur la détermination des phfséss. La mesure
cos 23 = 2.727039(stat) + 0.27(syst) est obtenue grace a la mesure de I'asymétrie angulaire
dépendante du temps. Elle permet de ne conserver qu'urtesalans I'intervalld0, 7] a86%

de niveau de confiance. La solution favorisée par cette raessirreprésentée en bleu sur la
figure 9.2, alors que la solution exclug&&ls de niveau de confiance est représentée en gris.
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Langle a « peut étre mesuré grace aux modes non chatmés uud : B — nm, pp, pm

en faisant 'hypothese de la symétrie d’'isospin. Cette bygwe théorique étant sans risque,
puisque I'on peut maitriser les contributions de la brisdeeSU(2), ces trois mesures sont
utilisées dans I'ajustement standard global. Pour les méde» pp et B — 7w, I'angle a
est simplement mesuré grace a I'analyse d’isospin. La poésé’amplitudes de type pingouin
non-négligeables rend I'extractionadplus difficile que celle de5. La mesure de& pour les
désintégrationd$3® — pTp~ ou B® — 7t7~ n'est pas suffisante pour déterminecar cette
fois C est non nul. On peut en revanche obtenir des contraintesgsEntes grace a 'ensemble
des modes reliés par isospin par des relations triangsldieemodeB* — 7*7° faisant partie
de I'analyse d’isospin pour les modé&s— 7, elle est décrite en détails dans les parties 2.2
et 10.3.

L'analyse d’isospin simple des modés — pm ne permet pas de contraindre le triangle
d’unitarité pour le moment. En effet, on a ici un problemesgtompliqué que dans les deux cas
précédents puisque les relations d’isospin ne sont plasgulaires mais pentagonales. Cette
analyse est cela dit en principe possible du point de vue thptage des degrés de liberté (12
inconnues pour 13 mesures), mais elle ne porte pas sesduaitsla statistique actuelle. Une
étude de la faisabilité d’'une telle analyse avec une plusdgratatistique est donnée dans la réfé-
rence [6]. Cependant, ces modes apportent une forte catetsaira dés aujourd’huvia l'ana-
lyse Dalitz (dépendante du temps et de I'espace de phase)atesB’ — (pr)? — 77 70
en supposant la symétrie SU(2). Ici est utilisée non seuiétaedistribution temporelle des
évenements, mais aussi la distribution dans I'espace deefast-a-dire dans le plan Dalitz
(m2, o,m>__,)). Ainsi, cette analyse profite des interférences entrelifé&rentes résonances
p intermédiaires pour obtenir une information sur la phastefae qui permet d’accéder a la
mesure der sans ambiguité entieet 7. Cette méthode meéne a la mesure= (113727 + 6)°
ou la premiére erreur est statistique et la deuxieme sysigueaet permet de déterminer un
niveau de confiance suivamt La contrainte combinée provenant des moBles: pp, B — 7w
et B — (pm)., €St représentée par la zone bleue sur la figure 9.2.

L'angle v L'angle~ est le plus difficile a mesurer et donc le moins bien connustlpessible
d’'y accéder grace aux désintégrations: csu via l'interférence entre un diagramme supprimé
de couleuh — u et un diagramme favorisé de couléur— ¢ . La différence de phase faible
entre ces deux diagrammes est

A(b = ¢) oc Vi Vil oc A2 et A(b — u) oc Vi Vi oc AP/ p? 4 n2e®e™ (9.5)

Dans cette équatiofidénote la difference de phase forte entre ces amplitudesédthode la

plus puissante pour déterminer cet angle est I'analysdZoali méthode “GGZS” (pour Giri,
Grossman, Soffer et Zupan [105] et [106]). Dans cette mé&hod utilise les désintégrations
B~ — DWOYK(- et Bt — D®OK ™+ o les mésons neutrés et D se désintégrent dans un
méme état final en trois corgssm+ 7. Cet état final est accessible de nombreuses maniéres
différentes et on peut utiliser une modélisation des diagnas Dalitz (distributions des événe-
ments dans le plam(K%n*), m?(K%7~)) du D et duD pour déterminer les deux différences
de phases et ). Les résultats combinés pour les trois modes, D*K et DK* permettent
d'obtenir la mesure suivante de: v = (67 + 28 + 13 + 11)° [107]. La mesure de est a ce

jour dominée par cette derniére mesure. La contraintes sambinant plusieurs méthodes et

pour les valeurs moyennes mondiales est représentée syuiia 8.2.
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9.3 Contraintes dans le plan$,7)

Les contraintes sur le triangle d’unitarité sont représemfigure 9.2 et décrites numérique-
ment en détails dans le tableau 9.2.Apparaissent sur ogtie fies contraintes individuelles
dans le plang,i7) provenant des mesures @ |, |Vual, [Vus!, [Veals [Ves|s Amg, Amy, |Vig|, €t
les mesures directes des angles du triangle d’unitarité . Les zones contenant les points
avec un niveau de confiance supériet¥@sont dessinées en couleur. L'ajustement CKM global
conduit a la forme “elliptique” centrale. Cet ajustement@aréalisé par le groupe CKMfitter

1.5 T T T T I T T T T I T T I\\\ T I T T T T T T T T T T T T

Y

i K i
a \\ \

I : sol. w/ cos2B<0 N

-1 (excl. atCL>095) —

: fitter Y \ X :

| EPS 2005 : ]

_15 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

FIG. 9.2 — Contraintes individuelles dans le pla;j provenant des mesures fe|, |V.4l,
Visls Vel [ Ves|s Amyg, Amg, |Vis|, et les mesures directes des angles du triangle d’unitarité
B, ~v. Les zones contenant les points avec un niveau de confiapéeeur a5% sont dessinées
en couleur. L'ajustement CKM global conduit a la forme dlpe centrale.

et dans le cadre statistique décrit dans le chapitre 8. Rmidascription plus exhaustive, se
référer a I'article [6].
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9.4 Comparaison des mesures directes et indirectes

Les mesures indirectes, c’est-a-dire les mesures indépéeside la violation d€'P, ont
longtemps dominé les contraintes sur le triangle d’uriéaen association avec la mesure de
I'angle 5. Avec l'augmentation de la statistique, les mesures digedes trois angles a partir
des désintégrations des mésdnsleviennent significatives et sont aujourd’hui a elles seule
plus contraignantes que les mesures indirectes et presggec@ntraignantes que I'ensemble
des mesures (cf. la figure 9.3). Ceci illustre le succes desess3 et est prometteur car les

0_7 F T T T f \ \\\\ T T T T :
0.6 :_ ? Sin ZB y \\\\ fitter _:
g dk \ EPS 2005 A
05 £ 8 \ \ ! 3
- 5\ A\ ]
04 F < : A\ .
Ty [ I3 sol. w/ cos 2B<0 \ \ ]
03F & 7 (excl. atCL>0.95) \ ]
02 F a \\ ¥
01F ; A\

O 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P

0.7 F T T T { T i I T T T ' T T T I T { \\\ I T T T
E ] : \ @ by
0.6 0o Sin 2B Am, Y Am & Am \ p. -
c dk \ EPS2005
0.5 :—\ﬁ\ Ny \ \ E
E g\\\\\ \\ \ E
04F o \\\\ v 2 4\ 3
I= [end S T sol. w/ cos 2B<0 \ ]
03 F g : / (excl. at CL>0.95) \ -
£ € \ N
i K [ \ ]

02 F W a \

Ol - elvublvcbl \\\\ \_:
: B \\\:

0 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 il 1 I 1 1 1 I 1 1 1
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P

FIG. 9.3 — Contraintes individuelles dans le play] provenant des mesures directes (en haut)
et indirectes (en bas) des angles du triangle d’unitarg8.2ones contenant les points avec un
niveau de confiance supérieus@ sont dessinées en couleur.

contraintes directes sur les angles devraient augmengerlawstatistiqueet fournir une trés

1Cependant, ces contraintes dépendent aussi des valetralesles observables, comme on le verra dans
le cas de I'analyse d’isospin des modes et pp, la derniére étant beaucoup plus contraignante car lesirgale
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bonne détermination du triangle d’unitarité d’ici 2008tala laquelle les données disponibles
devraient atteindréab~! pour chaque expérience.

centrales menent & une meilleure configuration.
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\ ez Erreurs
Parametre Valeut: Erreur(s) Référence GS T™H
|Vua| (nOyau) 0.9739 £+ 0.0003 [131] * *
[Vaus| (K3 andK ) 0.2248 £ 0.0016 [131] * *
|Vus| (Moyenne) (4.224+0.11 +£0.24) x 1073 [25] * *
|Ves| (incl.) (41.58 & 0.45 + 0.58) x 1073 [132] * *
|Ves| (excl.) (41.4+2.1) x 1073 [131, 25] * -
lex| (2.282 4 0.017) x 1073 [133] * -
Amyg (0.509 & 0.004) ps~! [25] * -
Amg Spectre d’amplitude [131] * -
sin2f.q 0.687 £ 0.032 [25] * -
St- —0.50 + 0.12 [25] * -
ct- —0.37+0.10 [25] * -
co —0.28 £0.39 [25] * -
B toutes charges Intervenant dans I'analyse d’isospin [25] * -
+_
SprL —0.22+£0.22 [25] * -
CiL —0.02+0.17 [25] * -
B,,,1 toutes charges Intervenant dans I'analyse d’isospin [25] * -
B — (pm)? — 37 Etude Dalitz dépendant du temps [135] * -
B~ —» DWW K- Analyse GLW [25] * -
B~ —» DX KX~ Analyse ADS [25] * -
B~ —» DX KX~ Analyse GGSZ Dalitz [25] * -
B(B~ — 177 7U;) Fonctions de vraisemblances expérimentales [137] * -
me(m.) (1.3 £0.1) GeV/c? [52] - *
M (me) (162.5 & 2.8) GeV/c? [52] * -
M+ (493.677 + 0.016) MeV/c? [52] - -
Ampg (3.490 £ 0.006) x 1012 MeV/c? [52] - -
mpg, (5.2794 £ 0.0005) GeV/c? [52] - -
mg, (5.3696 & 0.0024) GeV/c? [52] - -
mw (80.423 £ 0.039) GeV/c? [52] - -
Gr 1.16639 x 1075 GeV 2 [52] - -
fx (159.8 + 1.5) MeV [52] - -
Bk 0.79 4 0.04 £ 0.09 [131] * *
as(m?) 0.1187 £+ 0.0020 [52] - *
Net 0.47 £ 0.04 [138] - *
Mt 0.5765 + 0.0065 [138, 139] - -
ng(MS) 0.551 £ 0.007 [34] - *
fB,vV/Ba (223 + 33 + 12) MeV [131] * *
¢la) 1.24 4 0.04 + 0.06 [131] * *

(@) erreur théorique anti-corrélée avgg, /By.

TAB. 9.1 —Mesures et parameétres théoriques utilisés dans I'ajuster@&M standard. Lorsque deux
erreurs sont données, la premiére est la somme en quadrdagerreurs statistique et systématique,
et la seconde est I'erreur théorique. Les paramétres avecedeurs experimentales sont indiqués par
une astérisque dans la colonne GS et ceux qui ont une erréarittue systématique par une astérisque
dans la colonne TH. De haut en bas sont donnés : les mesurésragptales des éléments de la matrice
CKM, les observables de violation de&P et de mélange, les paramétres expérimentaux puis les les
parameétres théoriques utilisés dans les prédictions dudo8tandard.
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Observable valeut CL = 1o + CL =20 + CL =30
A P T
! T N
: ooz mmo
: T
7o sonE  as  nm
sin 2(a) —0.28%53 a8 o5
sin2(a) (Mes.¢ ajustement) —0.27 4967 o8 toos
sin 2(3) 0.724 10018 005 o076
sin2(B) (mes.¢ ajustement) 0.742 10072 +o.108 +o.12
o (deg) 98.1755 s ET
a (deg) (mes¢ ajustement) 97 +13 o =
o (deg) (mes. dir. seulement) 98.6 7126 +a2.0 e
B (deg) 23.2210% i BEyi
B (deg) (mes¢ ajustement) 23.9737 iy Ry
B (deg) (mes. dir. seulement) 21.7"13 +2e Y
=4 (deg) 58.6 157 5 BTy
v~ § (deg) (mesg ajustement) 57.3173, i e
v~ § (deg) (mes. dir. seulement) 63715 o o
sin(26;) 0.0363 *5:005 £ 0:0068 100084
Bs (deg) 1.039 1007 0151 023
sin 0 0.22625 * 556705 1000203 1000304
sinfys [107%) 3.904 5058 T oTos 029
sinf; [107%) 42.23 1053 e 226
R, 0.398 7501 T o091 o031
R, 0.863 75041 ot07 o139
Amy (ps~!) (mes.¢ ajustement)  0.400 {47 * o128 ot
Amy (ps™") 18.3493 o Y
Amy (ps~!) (mes.¢ ajustement) 20.9 745 iy e
ex [1073] (mes.¢ ajustement) 2.78 1041 e A

TAB. 9.2 —Résultats numeériques de I'ajustement CKM global.



Chapitre 10

Interprétation des résultats expérimentaux
pour BT & ntn0et BT — K*x0

10.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discuterons des implications dal/ae des modeB* — 7*7°
et Bt — K*70 présentée dans la partie Ill pour les différentes approtitéesiques décrites
en détail dans le chapitre 2. Tous les niveaux de confiancsEpi&s dans ce chapitre ont été
obtenus grace a I'approche statistique introduite danisdpitre 8. Ainsi, pour chaque méthode
proposée, on fixe pas a pas la variable a contraindre, et pagun de ces pas, on calcule le ni-
veau de confiance en faisant varier tous les autres paranegtieu. Comme cela a été spécifié
formellement dans la description de I'approche statigtjidautes les amplitudes hadroniques
(T+=,T%, Pt~ etc) entrent dans I'ajustement comme des paramétresdhésitotalement in-
déterminés. Notons qu’il existe des calculs théoriquesedamplitudes hadroniques, basés sur
la factorisation soit au niveau diagrammatique (“facttien QCD” ou “QCD FA’ [108, 109])
soit au niveau des opérateurs (“Soft Colinear Effectiveofng¢SCET)” [110]). Ces calculs
seront brievement discutés dans la partie 10.5. Dans cetieham a choisi de laisser les am-
plitudes hadroniques libres et elles ne contriburont pag’ajuelques soient leurs valeurs.

Pour les parameétres pour lesquels une erreur théoriquedfisied(comme par exemple
R*~ dans I'équation (2.49) oYk, dans I'équation (2.54)), ils sont traités a la Rfit, c’estide
contraints a étre dans leur intervalle permis, et libresadievdans cet intervalle sans contribuer
au 2. Les mesures des rapports d’'embranchement et des asysmii®” sont modélisées
par des fonctions de densité de probabilité (PDF).

Les résultats numériques seront ici décrits pour les tr@thodes proposées dans la par-
tie 2 :

— I'analyse SU(2) des modds — 7,

— I'analyse SU(2) des modds — K,

— l'analyse SU(3) des modds; ; - KK, mm et K.

On présentera les contraintes dans le planp)(ou sur I'anglea pour les différentes mé-
thodes proposées. Les extrapolations de ces contraintdsrainosités attendues en 2008 pour
BABAR et Belle réunis, seront aussi données pour les trois appso€n discutera du niveau
de confiance de ces analyses, ainsi que de leur compatiibtéles mesures de I'ajustement
standard. Apres avoir vérifié que cet accord est bon, noesserons la stratégie pour les ana-



236 Interprétation des résultats expérimentaux gotr— n*n° et B* — K*n°

lyses SU(2), en incluant en supplément les mesures detkapent standard, afin d’obtenir des
contraintes sur les rapports de paramétres hadroniques.

Les contraintes présentées ici sont la mise a jour la plentéales résultats décrits dans
les références [6, 7].

10.2 Mesures experimentales

Toutes les mesures utilisées correspondent aux mesum@ss$esjour a la date de la confé-
rence EPS a I'été 2005. On utilisera soit les mesureBARAR seulement, soit les moyennes
mondiales (WA, “World Average” en anglais), en le spécifiaghaque fois. Les rapports d’em-
branchement (exprimés en unité e °) et les asymétries d€P utilisés dans les interpréta-
tions phénoménologiques présentées dans ce chapitreésomés dans le tableau 10.1.

Les limites sont données@®Y% de niveau de confiance. Pour les moyennes, on utilise les
résultats du groupe “Heavy Flavor Averaging Group” (HFAG3]. C et S sont définis par les
équations (2.29) alors que les asymétrie§'BtadirectesAp sont définies avec un signe opposé
Acp = (| AP — [AP) /(AP + | AP2).

La plupart des modes en deux corps pseudoscalaire-pseal@iosissus dé3,; ont été dé-
couverts. Les modek K sont issus soit de topologies d’échange ou d’annihilatippamées
de couleur B* — K*K~-, Bt — K*K?), soit de diagrammes pingouin8{ — K°K?,
Bt — K+KY), on s’attend donc a ce qu'ils soient petits. Pour les dégnations deB;, les
observables dont nous disposons actuellement sont dexrtsipe rapports d’embranchement.
Pour certains modes, nous ne disposons que de bornes egpties. Ces bornes sont traitées
comme ayant une contribution nulle & en deca de la limite 80% de niveau de confiance,
et une contribution parabolique standard au dela. On a disgé contribution aw? pour la
rendre continue a la valeur de la limite pour des raisonsquas de convergence de I'ajus-
tement. Cette fonction est dessinée par exemple pour l®rage rapports d’embranchement
B(Bs — ntn~)/B(Bs — KTK~) sur lafigure 10.1.

Les asymétries de charge sont toutes compatibles avecezéepté pour le mod& "7~
pour lequel la moyenne mondiale differe de zérogas.

10.3 Analyse d'isospin des modeB — nw

La description théorique détaillée de cette analyse a étdéodans la partie 2.2. Les résul-
tats numériques correspondants sont donnés ici.

!Notons que les corrections radiatives pour les modes avetoins une particule chargée Iégére dans I'état
final, ne sont pas totalement prises en compte. Du point delesefficacités tirées du Monte-Carlo, ces incerti-
tudes sont évaluées et sont incluses dans les erreurs syispées. Cependant un deuxieme effet entre en jeu ici :
I'observable expérimentale est le rapport d’'embranche@gn 4'+/° + nv) ol lesy sont des photons de FSR.
Or I'observable dont nous avons besoin est en ré&lité h'+/°). Ces deux quantités sont Iégérement différentes,
la deuxieme étant [égérement supérieure a la premiérettetdiérence étant dépendante du mode. Ce sont ces
rapports d’'embranchement aveg zp = 0 qui devraient étre utilisés dans les analyses phénoménales) Ce-
pendant, cette discussion étant récente duf®R, cet effet n'a pas encore été pris en compte dans les analyses
phénoménologiques décrites ici. Les différents groupgsh@é@omeénologie du triangle d’unitarité, et en particu-
lier CKMfitter, comptent inclure ces corrections dans umfyiroche, lorsque les discussions sur ce sujet seront
arrivées a un consensus.



Parametre BaABAR Belle CLEO CDF Moyenne
St —0.30+0.17+£0.03[111]  —0.67 £ 0.16 + 0.06 [112] - -~ —0.50 +0.12
Ct- —0.09+0.15+0.04[111]  —0.56 & 0.12 + 0.06 [112] -~ - ~0.37+0.10
co —~0.12+£0.56 £ 0.06 [113]  —0.4471522 £0.17[114] - - —0.28 +0.39
S 40357030 +0.04[115]  +0.22 4+ 0.47 + 0.08 [116] -~ - +0.31 7938
cY . 40.06 £ 0.18 £ 0.03 [115]  —0.11 4 0.18 + 0.08 [116] - -~ —0.02+0.13
Acp(nta) —~0.01 +£0.10+£0.02[113]  +0.02 £ 0.08 £ 0.01 [127] -~ - 0.01 =+ 0.06
Acp(K*7m) —0.133 £ 0.030 £ 0.009 [118] —0.113 + 0.022 £ 0.008 [127] —0.04 £ 0.16 + 0.02 [119] —0.013 £ 0.078 & 0.012 [120] —0.114 + 0.018
Acp(K+7°) +0.06 £ 0.06 £ 0.01 [113]  +0.04 £ 0.04 +£ 0.02[117] —0.29 & 0.23 + 0.02 [119] - 0.04 £ 0.04
Acp(KOmH) —0.094+0.05+0.01[121]  40.054 0.05 + 0.01 [127] +0.18 4+ 0.24 + 0.02 [119] - —0.02 +0.04
Acp(KOK) +0.15 £ 0.33 £ 0.01 [121] - - - +0.15+0.33
B(B® = nt7) 5.5+ 0.4+ 0.3[125] 4.4+0.6=+0.3[126] 45715195 [124] (voir rapports ci-dessous) 5.1+ 0.4
B(B* — 7t7Y) 5.8+ 0.6+ 0.4[113] 5.0+ 1.2+ 0.5 [126] 46718100 [124] - 55+0.6
B(B® — n°7) 1.17 +0.32 + 0.10 [113] 2.3102 102 [114] < 4.4 (non utilisé) [124] - 1.45+0.29
B(B° = K*+77) 19.2+ 0.6 + 0.6 [125] 18.5+ 1.0 + 0.7 [126] 18.0 123112 [124] (voir rapports ci-dessous)  18.9 4+ 0.7
B(B*T — K*x°) 12.0 4+ 0.7 £ 0.6 [113] 12.0 £ 1.3153 [126] 12.9723 712 [124] - 12.14+0.8
B(BT — K°r) 26.0 + 1.3+ 1.0 [121] 22.0+ 1.9 + 1.1[126] 18.8 732 121 [124] - 24.1+1.3
B(B® — K°r°) 11.4+ 0.9+ 0.6 [115] 11.7+ 23713 [126] 12.8759 17 [124] - 11.5+ 1.0
B(B® - KTK") 0.04 +0.15 + 0.08 [125] 0.06 7015 £0:05 [123] < 0.8 (non utilisé) [124]  (voir rapports ci-dessous)  0.05 739
B(B* - K+K°) 1.5+ 0.5+ 0.1 [121] 1.0+ 0.4+ 0.1 [123] < 3.3 (non utilisé) [124] - 1.240.3
B(B° — K°K°) 1.197930 +0.13 [121] 0.8+ 0.3+ 0.1[123] < 3.3 (non utilisé) [124] - 0.96 + 0.24
B(B® — 7717)
R L - - - 0.21 £ 0.05 + 0.03 [120 0.21 £ 0.06
B(B° - K¥r7) [120]
o BBy = KTK7) - - - 0.46 + 0.08 £ 0.07 [120 0.46 £ 0.11
fa BB° - Ktr) : : 07[120] - :
fa B(B® = nn7) _ _ _ + + +
BB S KK 0.45+0.13+0.06[120]  0.45+0.14
B(Bs — ntn)

BB, 5 K7E) < 0.05[120] < 0.05
fs B(B, = K n") _ _ - 120

7 BB S K < 0.08 [120] < 0.08

0 + -
BB — KTK") - - - < 0.10[120] <0.10

B(B' —» Kt )

TAB. 10.1 —Résultats expérimentaux pour les rapports d’embrancheeenunité del(0°) et les asymétries d€P utilisés dans les

analyses phénoménologiques décrites dans ce chapitréintiess sont données@% de niveau de confiance.

LY <-sgpow Sap uidsosl,p asAjeuy £0T

LEC
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Contribution ay?
T

e o o LA b b b b b
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
BR(B, - 1 T)/BR(B, - K* K

Fic. 10.1 — Exemple de contribution afd pour les mesures prenant la forme de bornes supé-
rieures.

10.3.1 Contraintes sura et dans le plan {,7)

Les contraintes sux et (p,77) sont représentées respectivement sur les figures 10.24et 10
Sur la premiere, les niveaux de confiance (CL) obtenus agemésures de Belle et ®@\BAR
y sont donnés séparement (respectivement par les courba#i¢® rouge et pointillée verte),
puis les valeurs moyennes sont utilisées pour obtenir labeopleine verte. La contrainte re-
présentée en bleu est celle que nous aurio68%n’était pas mesuré, ce qui était encore le cas
avant ICHEP 2004. Sur cette figure, on voit que les valeurspeises dans lintervalle [24
67°] sont exclues &0% de niveau de confiance par les moyennes mondiales des meSures
la figure 10.4, le CL est obtenu pour les mesure8aBAR seulement (a gauche), puis pour les
moyennes mondiales (a droite). Le niveau de confiance devatsi d’isospin dans les modes
7w étant données les mesures de la table 10.108¢t (le x? minimum est nul).

Ces contraintes ont largement progressé depuis I'hivet giditiculierement grace a la pre-
miere mesure d€° qui permet de discriminer les huit ambiguités. Cependanglyse SU(2)
des modes se révele étre moins puissante que celle des mBdes pp (cf. la figure 10.3),
bien que plus d’observables aient été mesurées dans lesmodeque les mesures des modes
7 soient pour la plupart mieux a jour. Ceci est d( a la configomades valeurs centrales des
mesures. En effet, bien que la méthode soit la méme pour cesadelyses et bien que les me-
sures des modesr utilisent en général plus de statistique, les magesouffrent d’'une plus
faible pollution des pingouins, ce qui est attendu thé@igent et confirmé expérimentalement
par la petitesse du rapport d’'embranchemenBtle+ p°p° par rapport aux rapports d’'embran-
chement deB® — ptp~ et B* — p™p°. La borne suros 2A« donnée dans I'équation (2.31)
illustre cet effet. Dans la limite o3 est nul, cette limite mélange les huit solutions miroirs
pour « dans l'intervalle[0, 7] en deux intervalles distincts, chacun contenant quatreisak.
C’est ce qu’'on observe pour les modes pour lesquels on ne distingue a présent que deux pics
contenant chacun quatre solutions.

Bien que l'analyse d’isospinm seule reste a ce jour peu contraignante, elle est utile dans
la combinaison des mesures directes de I'angiians les différents systemes, pp et pr (cf.
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le chapitre 9). La contrainte combinée ainsi que les camtaiindividuelles pour les moyennes
mondiales sont représentées sur la figure 10.3. Cette cambimpermet de mesurer I'angle
a une dizaine de degrés pres :

Qlpp, nm, pr} = (103 ;HO)O (101)
[ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ]
KN TR B - mn(S/C,_from BABAR) |
l2p % ----- B - mi(S/A,_ from Belle) ]

[ Isospin an. 1 no C/A,,

Y 3

CKM fit

no a meas. in fit

60 80 100 120 140 160 180

a (deg)

FIG. 10.2 —Contraintes sur issue des mesures des modes+ 77 sous la symétrie SU(2).
Les contraintes issues des mesures de Belle 8A88R sont examinées séparement, puis les
valeurs sont combinées [25] pour donner la courbe pleing¢evdra contrainte représentée en
bleu est celle que nous aurionsG n’était pas mesuré du tout , ce qui était encore le cas
avant ICHEP 2004.

10.3.2 Contraintes sur les modules et les phases des rapmod’ampli-
tudes QCD

On peut inverser le point de vue et contraindre les rappassainplitudes QCD incon-
nues en utilisant le reste des mesures de I'ajustement Ckalwid&td pour contraindre le som-
met du triangle d’unitarité a la zone “standard”. Ceci siggoque les mesures expérimentales
sont en bon accord avec les contraintes dans le plg grovenant de I'ajustement standard,
c’est-a-dire que la Nouvelle Physique n’entre pas en jewnileau de confiance (p-valeur) de
I'analyse d’isospin des modesr en prenant en compte les mesures propres a cette analyse
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FIG. 10.3 —Comparaison des contraintes des analyses d’isospiret pp a I'été 2005. Les
modesyp sont plus contraignants a cause de la configuration des valegntrales des mesures,
plus propice a la contrainte de I'angle (voir texte). La contrainte issue des mogesainsi
gue la contrainte combinée sont aussi superposées.

ainsi que les autres mesures de I'ajustement standafd@stCet accord est tres bon et il est
donc pertinent de contraindre les modules et les phasesplgsrts d’amplitudes QCD a partir
des mesures de I'ajustement standard. Les résultats sonésigur la figure 10.5 qui repré-
sente le CL dans le plaf{R;/R,)|P*t~ /T~ |,arg(P*~/T*7)), ou P~ etT*~ sont définis
comme dans I'équation (2.3R, = |VuiVus|, €t Ry = |ViaVis|- A gauche, seules les mesures
de BABAR sont utilisées tandis qu’a droite, on emploie les moyennesdiales. La différence
entre ces deux figures vient principalement du fait que lesunes deBABAR et de Belle des
parameétreg” ~ et S1— different d’environ20. Des valeurs significativement non nulles de
(Ri/Ry)|PT~/T* | etarg(P*~/T") sont requises par les mesures de Belle. Les contribu-
tions des pingouins ainsi que les différences de phasessfddivent étre non nulles pour étre
en accord avec toutes les données. Les valeurs moyennesatesrichpliquent les limites :
0.10 < (R;/R,)|PT=/T*~| < 0.51 et—142° < arg(P*~/T*~) < —20° avec un CL>5%, et
les valeurs centrales sont respectivente?it et —50°. Afin de tester la suppression de couleur,
ces contraintes sont aussi calculées pour les rapportsn@#ades de types arbre supprimé
de couleurT™ et arbreT* . Les résultats sont représentés sur la figure 10.6. Seslesde
sures deBABAR sont utilisées a gauche tandis qu’a droite, on se sert deemmeg mondiales.
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Les couleurs indiquent le C.L. Les couleurs indiquent le C.L.
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FIG. 10.4 — Les contraintes issues des mesureBARAR sont représentées a gauche, tandis
gue celles issues des moyennes mondiales sont illustréege tl'ajustement CKM standard
excluant les mesures des angles est superpose.
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FiG. 10.5 —Niveau de confiance dans le pldtR,/R,) P™~/T* |, arg(P*~/T" ")} pour
I'analyse SU(2) des modesr, ou P+~ et T sont définis comme dans I'équation 2.3 et
Ru = Vuqubv Rt = V:‘,dv;tb-

Avec les moyennes mondiales, on obtient les limité$t < |7°°/T+~| < 0.97 pour les mo-
dules, et-92° < arg(T%/T*") < —29° ou42° < arg(T°/T*) < 88° pour les phases avec
CL>5%. Les valeurs centrales sont respectiverignet —70°. Ainsi, les valeurs permises pour
'T°°/T+| sont assez largement supérieures a 0.2, valeur attendlgefpetorisation naive.
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FIG. 10.6 —Niveau de confiance dans le pldfr®/T+~|, arg(T®/T+~)} pour I'analyse
SU(2) des modesr.

10.3.3 Extrapolations aux luminosités attendues en 2008

Dans cette section, nous proposons des extrapolationdgmluminosités intégrées atten-
dues en 2008, afin d’estimer les performances futures de aettlyse. Pour ceci, nous sup-
posons gu’en 2008 nous disposerons de deux expérienceslm@mel ab~', ce qui est une
hypothése réaliste étant données les performances astdellPEP-11 et KEK-B Les valeurs
centrales que I'on utilise pour cette analyse sont donnases B tableau 10.2 et le choix de
ces valeurs centrales est expliqué dans la section 10.6u8.1€5s rapports d’embranchement,
nous prenons les erreurs relatives estimées par une étagpeptive interne a la collabora-
tion BABAR [128]. Pour les asymétries déP, nous avons normalisé les erreurs statistiques
par un facteur d’échelle sur les erreurs actuelles, etellgrsystématique a été conservée. Les
contraintes correspondantes awgt dans le plang,;7) sont données sur les figures 10.7 et 10.8.

Bien que les pics soient mieux sépares, la région excluegehpeu et cette méthode reste
beaucoup moins contraignante que I'ajustement standatat oR nous avons pris trois valeurs
différentes du rapport d’embranchement du méde— 7°7° : la valeur actuelle].0 x 1075,
et2.0 x 10~%. Comme on 'a déja discuté précédemment lors de la compardiss contraintes
des analyses SU(2)r et pp, les contraintes sont plus significatives pouri plus faible,
car les solutions se mélangent, ici en quatre pics. La régumtue est d’autant plus grande
que ce rapport d’embranchement est faible. La valeur dentha rapport d’embranchement
de B — %720 dicte la position des ambiguités discretes pout.a qualité de la contrainte
dépend de facon cruciale de la superposition de ces amdsguit présent, la contrainte la
moins puissante est obtenue lorsque les “solutions mirsgdrouvent séparées les unes des
autres paro(«), ce qui est le cas ici. Notons cependant qu’une telle cordtgur pourrait
étre avantageuse avec une statistique encore plus gramddorcs les huit ambiguités seraient
séparées. Notons aussi qu’étant donné la contributionrtapte des pingouins dans le systeme
7w, des contributions de Nouvelle Physique pourraient ésqartes. Cependant, afin d’obtenir

2Collisionneur de I'expérience Belle.
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des contraintes significatives de ce point de vue dans cessnade super usine a B semble
nécessaire.

00 i 00
[Ym 1B =20 EZABT =10
ca. 2008 BOO = 149

1.2

=
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]

Niveau de confiance

a (deg)

FIG. 10.7 — Extrapolation des contraintes en 2008sdes moded3 — 77 sous la symétrie
SU(2). L'extrapolation a été faite pour trois valeurs diétes du rapport d’'embranchement du
modeB’ — 77% (exprimées en unité di) °).

10.3.4 Discussion sur les effets de la brisure d&/(2)

Dans la référence [36] est présentée une étude des effetsdeetdle la symétrie d’isospin
fort dans les mode® — =, provenant de l'interaction forte a travers le mélangen—'.
Ces effets brisent les relations triangulaires (2.25) geadrent une erreur systématique sur
I'angle «.. Cette erreur dépend de la valeur des éléments de matrickeptmmiques et de la
taille relative de la composanfe= 0 du=’. Elle pourrait étre de I'ordre dea2%.

10.4 Analyse d’'isospin des modeB — K«

La description théorique des analyses numériques pre&seddis cette section a été donnée
en détail dans la partie 2.3. Nous présentons ici les comésmactuelles puis les extrapolations
aux luminosités attendues en 2008 pour les deux hypoth@sgssgnt proposeées : I'absence
de pingouins électrofaibles et 'absence d’annihilatidous relacherons aussi cette deuxieme
hypothése pour obtenir les contraintes dans le giaj) lans urscenarioplus réaliste.
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FIG. 10.8 — Extrapolation des contraintes en 2008 dans le pla) des modesB — =nw
sous la symétrie SU(2). L'ajustement CKM standard actueluent les mesures des angles est
superposé afin de faciliter la comparaison.

10.4.1 Contraintes pour différentsscenarii
Scenarionégligeant les pingouins électro-faibles mais pas I'annilation

Les contraintes obtenues dans le plam) pour le scenariodécrit dans la partie 2.3.5,
qui consiste a négliger les pingouins électrofaibles emamel'annihilation en compte, sont
données sur la figure 10.9. Dans la suite, on appelle&ceaarid'méthode NQ” (pour Nir et
Quinn). Bien qu’elle pique a la bonne valeur par rapportja$gement standard, cette contrainte
n’exclut aucune région suivamt. Une trés grande statistique serait nécessaire a I'obtenti
d’une contrainte significative par cette méthode. De plaséié souligné par les auteurs de [44]
qgue I'amplitude pingouin électrofaible, négligée ici, ggsceptible d’étre de I'ordre de I'ampli-
tude en arbre supprimée de couleur.

Scenarionégligeant I'annihilation et incluant les pingouins électofaibles de facon stan-
dard

Les contraintes obtenues dans le plai) pour lescenariodécrit dans la partie 2.3.6, sont
données sur la figure 10.10 a gauche. Ici, on a utilisé unignétes moyennes mondiales
des mesures (cf. la table 10.1). Dans la suite, on appekesaenario‘méthode IPLL" (pour
Imbeault, Page, Lemerle, London). Il consiste a prendreoempte les pingouins électrofaibles
de facon standard et en supposant la symétrie SU(3) (cf.gleatiéns (2.47) et (2.48)). La
forme intriquée de ces contraintes résulte de la convalutés contraintes a la Nir et Quinn sur
a et de la dépendance CKM explicite des pingouins électrigfgidans les équations (2.47) et
(2.48). La p-valeur correspondante €3%.

En utilisant la méme méthode et en incluant les mesures gistéanent standard, on peut



10.4 Analyse d’isospin des modBs— K 245

1 e

EPS 2005

08

Niveau de confiance

B - KnNQ

OO 20 40 60 80 100 120 140 160 180

a (deg)

FiG. 10.9 —Contraintes sur issues de I'analyse SU(2) des modes> K7 en négligeant les
pingouins électro-faibles mais pas I'annihilation
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FIG. 10.10 —Contraintes dans le plarp(r) issues de I'analyse SU(2) des modes+ K7 en
négligeant I'annihilation et incluant les pingouins élexftibles de facon standard (& gauche),
puis en ajoutant une faible contribution d’annihilation oite, voir le texte). L'ajustement
standard est superposé.

aussi contraindre les rapports des amplitudes arbre ebpimgpu des amplitudes arbre sup-
primé de couleur et arbre dominant. Ces contraintes somtadmnsur la figure 10.11 & gauche
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et a droite respectivement. Notons encore une fois que déttearche nécessite la vérifica-
tion préalable du bon accord entre les mesures en jeu daraylse SU(2) IPLL et les me-
sures standard. C'est le cas ici, la p-valeur globale dedtament correspondant étaists.

La phase relative entre les amplitudes arbre et pingouinagtainte a des valeurs positives
en raison de la mesure de violation @& directe a plus déo dans le mode<*rF. Le mo-
dule (|Vs Vi1 /1VisVii) [T~ /P*~| est contraint & étre inférieur & 0.5 et les valeurs nulles son
exclues par les données sous les hypothéeses deearerio La valeur centrale de ce mo-
dule est0.2. Les valeurs obtenues polf*—/P*~| dans les analyses des modes et K'r
doivent étre égales dans la limite SU(3). Notons qu’étanhéaque V,, V.5 |/|Vis V| ~ 1/50

et queR;/R, ~ 2, l'intervalle permis obtenu ici est en bon accord avec latrzonte sur
(R;/R,)|P*™~/T*~| dans I'analyse SU(2) des modes, et les valeurs centrales obtenues pour
|PT=/T+~| sont de I'ordre d& 0% dans les deux cas. Ces contraintes étaient, avec les mesures
antérieures a ICHEP 2004, en moins bon accord [6]. De mémiegoonme dans les modes,

une valeur du rapport des arbres supprimé de couleur et doirpfus grande que I'estimation
naive est préférée par les données. La valeur central€Ip8yir+— est 1.1, et une valeur in-
férieure a 0.5 est exclue. Les contraintes sur ce rappottcgependant plus faibles que pour
'analysern.

Les couleurs indiquent le C.L. Les couleurs indiquent le C.L.
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FIG. 10.11 —Contraintes dans les plang |V, V.5 |/ |Vis VDTt /P |,arg(TT~/PT7)} et
{T°/T+ |, arg(T*/T*~)} des modedr sous SU(2) pour la méthode IPLL.

Scenarioincluant une correction a I’hypothése d’absence d’annihétion et d’échange

Afin de corriger I'nypothéese qui consiste a négliger le teend/, V.5, dans I'amplitude
Bt — K%, on peut inclure une estimation de ce terme dans la paraatm. Les contri-
butions a ce terme ont été évaluées dans le formalisme QCL.G&\ L09] a envirori 0% de
I'amplitude dominantel'*~. Cette estimation souffrant d’'une grande incertitude, ssigme
une erreur théorique (donc prise en compte a la Rfif))#&; a ce chiffre pour le modulgV®+|
et on laisse la phasé* totalement libre dans I'ajustement :

N = (0.1+0.1) [T+ | e (10.2)
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Les amplitudes de transition sont alors prises en compter@aans I'équation (2.45). No-
tons que dans ce modele, les expressions des pingouinso&ddies restent inchangées (cf.
les équations (2.47)—(2.48)). Ceci est exact pptY¥ (a de faibles corrections prés provenant
des opérateur§); s, cf. la section 2.2.6), mais est incorrect pdgf", qui recoit aussi une
contribution des topologies d’échange et ne peut pas éméne& en terme des amplitudésr
seules [47] (cf. la partie suivante 10.5 dans laquelle cafriboitions seront prises en compte).
On suppose qu'’ici I'effet de cette hypothese est négligedlds contraintes dans le plan)
obtenues par cette méthode sont données sur la figure 10dt6ité Relacher I'hypothése
d’absence d’annihilation ne méene pas a des différencesunegj@u niveau des contraintes.
On peut noter gu’on n'obtient pas de contrainte signifieatiur la phasé’*, et que I'ajuste-
ment converge systématiquement vers la valeur maximateisé¢ pou N°*| dans I'équa-
tion (10.2). Lorsque les erreurs expérimentales dimimitetthypothéseN°* = 0 deviendra
cruciale pour obtenir des contraintes significativesgsetr;.

10.4.2 Extrapolation pour les contraintes futures

Comme dans la partie précédente, on donne les extrapdaionhautes luminosités des
contraintes. Ici, on considére la méthode IPLL avec leshasiiés intégrées attendues en 2008,
soit deux expériences avec chacuné . Les valeurs centrales utilisées sont données dans le
tableau 10.2 et leur choix discuté dans la section 10.58ekeurs relatives pour les rapports
d’embranchement sont tirées de la référence [128], tandispgur les asymétries deP les
erreurs statistiques ont été normalisées et les mémegeggstématiques ont été prises en
considération. Les contraintes dans le plaf) sont données sur la figure 10.12. On constate
que la méthode IPLL est susceptible de devenir tres contiaig dans le futur, bien qu’elle
n’exclut aucune région d’intérét du plap,§) actuellement. Notons que les valeurs moyennes
utilisées pour cette figure ont été choisies de sorte gg’sldéent toutes en bon accord dans la
limite SU(3) (cf. section 10.5), elles difféerent donc dessomes actuelles.

10.5 Les modesB,B; — Kr,nw, KK dans la limite SU(3)
exacte

Comme on I'a vu dans les parties précédentes, les analysespih des systemes et K«
ne permettent pas a ce jour d’obtenir des contraintes gigtiifes sur le TU. On pourrait envi-
sager l'utilisation de calculs théoriques tels que “QCD BA™SCET” [108, 110] pour obtenir
des contraintes plus fortes. Cette approche a déja étéetiddgins [6]. Ces calculs présentent de
grandes incertitudes théoriques, mais sont en bon accerles données, comme le montre
la figure 10.13 tirée de [129]. Sur cette figure sont comparést, différentes observables, les
prédictions directes de QCD FA, les mesures expérimengdless résultats d’'un ajustement
global prenant en compte :
— les prédictions de QCD FA,
— les mesures qui contraignent ces prédictions, en exclaanesure associée a I'obser-
vable que I'on cherche a déterminer,
— les mesures de I'ajustement CKM Standard, permettantrteatodrep ety a leur valeur
“standard”.
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FIG. 10.12 —Extrapolations aux luminosités attendues en 2008 des aiotéis sur f,77) issues
de I'analyse SU(2) des modé&s— K avec la méthode IPLL.
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FIG. 10.13 —Comparaison des résultats de I'ajustement QCD FA global damnéesB —
7, K7 (boites vertes) et des prédictions directes de QCD FA (bajiicées) avec les mesures
expérimentales (barres bleues). La comparaison est dopmérees rapports d’'embranchement
(a gauche) et pour les asymétries de CP (a droite). Les ptiédis de I'ajustement QCD FA
global sont obtenues en ne tenant pas compte de la mesurei@ssol’observable que I'on
cherche a contraindre dans I'ajustement. Toutes les ptignfis théoriques utilisent les mesures
de I'ajustement CKM Standard. Les erreurs sont données a
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Dans cette partie, nous envisagerons une autre méthodeargpmiquement sur les don-
nées. On se propose de contraindre le triangle d’unitasiié Bhypothese de la symétrie SU(3)
dans une analyse globale des mo#e®3, — K=, nn, KK, en prenant en compte les contri-
butions factorisables dominantes de brisure de la sym8Uig) de facon conservatrice. Les
analyses numériques correspondant aux différentesggatproposées dans la partie 2.4 se-
ront présentées. Elles sont aussi décrites dans les adiurib [7]. Pour toutes les contraintes
décrites ici, on prend en compte la brisure de SU(3) danshaagation des rapports d’em-
branchement a travers les parametres théoridies N, et N introduits dans la par-
tie 2.4.4. Leur valeurs dans I'ajustement sont :

N, ~ %:1.2210.22,

™

2
Nig ~ <f—K> fBS:1.81i0.34,

fﬂ de
Ni. Ji o _ 1484098 : (10.3)
f7r de

ou les erreurs sont théoriques et donc traitées a la Rfit. &esng sont les moyennes mondiales
issues de HFAG [25] et les erreurs ont été estimées danstia pat. Notons ici que les autres
contributions de brisure de SU(3) factorisables, plusge(de I'ordre de quelques pourcents)
sont négligées, ainsi que les contributions non-factblésaqui sont supprimées en'm,.

L’hypothése théorique de la symétrie SU(3) est plus hardieoo maitrise moins bien sa
brisure que dans le cas @4/ (2) ; cependant, cette méthode est trés puissante car le systéme
est alors sur-contraint. En effet, le nombre l'inconnuedrés inférieur aux nombres d’obser-
vables indépendantes disponibles. De plus, pour certaisansembles de mesures, il existe
des solutions analytiques ou semi-analytiques donnagsax angles ou j3.

Les observables utilisées dans ce systeme sont, pour lesstBody nm et B — K, les
mémes que celles décrites dans leurs analg8&2) respectives. Les rapports d’embranche-
ment et les asymétries de&P sont définies de maniere analogue pour les mdgless KK
et les désintégrations de,. Les valeurs expérimentales utilisées pour l'interprétasont dé-
crites dans le tableau 10.1. Notons qu’on ne dispose passargrde toutes les observables
possibles. De plus, certaines mesures sont des limitessuges sur les rapports d’embranche-
ment ou sur les rapports de rapports d’embranchement. Gapgron dispose des aujourd’hui
d’'un nombre d’observables indépendantes supérieur au neodiinconnues. En effet, en ne
prenant en compte que les modes de désintégratidh, @t B,, on a déja 20 mesures indépen-
dantes pour seulement 7 parametres hadroniques comptal@asgarametres CKM réefiset
7, c’est-a-dire pour 15 inconnues réelles. Ce systeme est tdes contraignant. On s’attend a
ce qu'il le devienne encore plus dans le futur, les obseegibldépendantes pouvant atteindre
le nombre de 38 grace aux mesures de LHCb ou de Belle (si KEKHBrd dans le futur des
données a la résonant¢s.s)).

Dans la suite, nous utiliserons une notation analogue a tetoduite pour le mode™ 7~
(Cxr) pour les asymétries deP de tous les modes. Cette notation corresporidsa.,, =
—Ap_qy. OUAR_,,, est 'asymétrie d€'P directe definie par I'équation (2.36).
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10.5.1 Sous-systemes d’observables

Nous présentons ici les résultats numériques pour legeliffe sous-ensembles de mesures
d’intérét définis dans la section 2.4.5. Outre les motivetidéja citées, ceci permet aussi de ré-
duire le nombre d’amplitudes hadroniques a prendre en @dgsts I'ajustement, ces systemes
sont donc plus simples a traiter.

Le sous-systéme

Comme nous I'avons vu dans la partie 2.4, si I'on ne considaeeles mesures liées aux
modesB® — 77—, B’ - K*n—, etB’ - K"K~ dans la limiteSU(3), le systéme est
décrit de maniére exacte dans la limi#t&'(3) par sept amplitudes hadroniques réelles, et nous
disposons de huit mesures pour six observables indépeasdpaur contraindre.. Pour ce
sous-ensemble d’observables, une solution analytiqeesxdont une approximation est don-
née dans I'équation (2.56), montrant que cet ensemblendigiemprincipalement I'angle: du
triangle d’'unitarité. Les contraintes obtenues dans le ff&]) en utilisant ce sous-systeme
d’observables sont données sur la figure 10.14, a gaucheépendance en est clairement
visible. Elle est convoluée avec une dépendance supprimée par un facteu.

fitter

EPS 2005

p p

FiG. 10.14 — Contraintes dans le plaiyf) des mode$ — n*n~, K*n~, KT K~ , c'est-a-dire

du sous-systémex” (a gauche) et des modés — 7°7°, K%7% K+ K~ , c'est-a-dire du sous-
systeme 3" (a droite) dans la limite&SU (3). Les mesures utilisées sont les moyennes mondiales
a I'été 2005 issues de HFAG [25].

Le sous-systéme 3"

Comme nous I'avons vu dans la partie 2.4, si I'on ne considaeeles mesures liées aux
modesB — 7’7, B — K°7°, etB — K+ K~ danslalimiteSU(3), le systéme se réduit a sept
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amplitudes hadroniques inconnues réelles, et nous dispa®six observables. Une solution
analytique existe pour ce sous-ensemble d’observablesnti@ant principalement I'anglg

du triangle d'unitarité (cf. 'équation (2.59)). Les caoaitnites obtenues dans le plamnr) en
utilisant ce sous-systeme d’observables sont donnéea igute 10.14. On y voit nettement la
dépendance efl. La dépendance tres suppriméeyggenere la petite structure elliptique visible
en dessous de l'origing = 0,7 = 0).

Combinaison des deux sous-systémes

Lorsque I'on utilise simultanément les mesures de ces deus-systémes, on obtient les
contraintes dans le plap,{j) de la figure 10.15 (a gauche). Notons que ces deux sousysste

05

05 |-

[ fitter

i r s ap avec ', B, - K'1T, K'K'|
[ EPS2005 [ EPS2005 ]
15 L Lev v b v v ba s 0 15 L Lo v v v b v v v b v by 0
4 05 0 05 1 15 2 4 05 0 05 1 15 2
P P

FIG. 10.15 —Contraintes dans le plarp(r) pour la combinaison des deux sous-systémes d’ob-
servablesy et 3 dans la limiteSU(3) a I'été 2005 (a gauche). A droite, on a représenté les
contraintes obtenues lorsque I'on ajoute les autres mastéerites par les mémes parametres
hadroniques (c’est a dire qu’aucune inconnue hadroniqumpmentaire n’est ajoutée au sys-

teme{q, 5}).

ont une observable commune : le rapport d’embranchementatie® — K+*K . On
constate que ces contraintes sont beaucoup plus forte® gueduit naif des contraintes des
deux sous-systemes si I'on supposait qu’ils étaient inclégets. Les sources de corrélations
entre ces deux sous-systéemes sont d’une part I'obsenaiienane, d’autre part, les pingouins
P et PPV En effet, en utilisant les équations (2.52), le systemest décrit par 7+, P,
AT et PA et le systeme par : 7%, —P + PPV AT et PA, ou les deux derniéres quantités
décrivent le mode commum aux deux systemB$ — KK . Pour tester 'origine de cette
suppression, on a répéteé I'ajustement pour le systeme ogndains des conditions légerement
différentes :

— en négligeant le modE ™ K, c’est-a-dire aved\T = 0 et PA = 0,



252 Interprétation des résultats expérimentaux gotr— n*n° et B* — K*n°

— en laissant I'amplitudé”" totalement libre (au lieu de la prendre en compte grace a
I'équation (2.53) ).

NégligerAT = 0 et PA = 0 change trés marginalement les contraintes, cette sourcercke
lation entre les systemes n’est donc pas la responsabldtddante contrainte pour le systeme
total. Ceci n’est pas surprenant, étant donné la faiblesseedapport d’embranchement. En
revanche, le deuxieme test donne des contraintes dansndgi quasiment identiques au
produit naif des contraintes séparées. Pour faire ce deagsie on a laissé la quantifé™ de
I’équation (2.53) libre, ce qui revient a avoir deux ampliés pingouins différentes totalement
libre : P et P = —P + PPV dans les expressions des observables des deux sous-s/steme
La forte différence entre le produit naif des contraintesdkux sous-systémes et la contrainte
obtenue grace a I'ensemble des observables des systerhes™“s” est donc induite par les
amplitudes de type pingouin électrofaible. Ces tests notisumenés a calculer le niveau de
confiance suivankz* en considérant les observables de ces deux sous-systarmeque les
mesures de I'ajustement standard. Ces contraintes saidisegpiées sur la figure 10.16 ainsi
que la valeur estimée dans la cadre du Modéle Standarceetilisur obtenir toutes les autres
contraintes présentées dans cette section. On constatiesjualeurs beaucoup plus grandes de

1r ]

fitter
EPS 2005
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0.4

Niveau de confiance
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FIG. 10.16 —Contraintes sur le parametr&* pour Is mesures des deux sous-systemes

£ dans la limiteSU(3), et en incluant les mesures de I'ajustement standard. Carpaire
est celui qui nous permet de prendre en compte les pingolget@faibles en fonction des
amplitudes arbre dans I'’équation 2.53. La valeur attendaadle cadre du modéle standard
est représentée par l'intervalle superposé.

|R*| sont favorisées par les données. Ainsi, comme il I'a déj&sétdigné par [38, 39, 40], il
semble que des pingouins électrofaibles non-standardgtenmh une meilleure description phé-
nomeénologique des données. Notons que cependant, layr-daléa paramétrisation standard
est de I'ordre d&0% et n’exclut aucunement lesenariiprésentés ici.

On peut ajouter des observables aux mesures des deux stésisy d’'observables et
S sans inclure de degré de liberté supplémentaire. En effeine on le voit dans les équa-
tions 2.52, les amplitudes des modés —+ K7 ,ntn~ et Bt — =*7° sont décrites en
terme des mémes parametres hadroniques. On a donc intlexioiesures de ces modes pour
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obtenir les contraintes de droite de la figure 10.15. On eb@sue I'ajout d’observables supplé-
mentaires change peu les contraintes dans la zone d’im&aét permet en revanche d’éliminer
des solutions miroirs.

10.5.2 Le systeme complet

Les contraintes obtenues en utilisant toutes les mesurésbikau 10.1 sont décrites sur
la figure 10.17. La zone permise(al > 5% est compatible avec les contraintes issues de
I'ajustement CKM standard qui sont superposées. Lempdoiadites les observables élimine
la plupart des ambiguités et le systeme total est trés agntrat. La p-valeur cette analyse est
50%, et elle est en accord avec les mesures de I'ajustement CEihiatd avec un niveau de
confiance36%.

1-CL
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FIG. 10.17 — Contraintes dans le plam7) pour le systeme complet de mesures disponibles
dans la limiteSU (3) a I'été 2005.

Les principales contributions ag dans ce systéeme proviennent des trois meqWes s7°),
B(Ksm%) et B(K*7T). On peut inverser la stratégie en ajoutant les mesures jdstéaent
standard afin de contraindgeet 77, et en s’intéressant aux contraintes sur ces trois quantité
issues de I'ensemble des autres mesures. Notons que ceslisgrvables sont particuliere-
ment sensibles aux contributions des pingouins élechigfai La figure 10.18 représente les
contraintes dans les pla§(Ks7°), R, = 2B(Ksn)/B(K*rT)) et (S(Ks7?), B(Ks7?)),
ainsi que les mesures expérimentales-(ar, zones hachurées). On constate un désaccord a
20 entre les mesures expérimentales et les prédictions deebelble des autres mesures sous
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I'hypothese SU(3). Cependant, soulignons que d’une pertelir expérimentale suf( K s7°)
est grande ; et d’autre pat®,, pourrait étre affecté par des effets de brisure de SU(3) nisn p
en compte.
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FIG. 10.18 —Contraintes dans le plafS(Ksn°), R, = 2B(Ksn°)/B(K*7rT)) a gauche et
dans le planS(Ks7), B(Ks7")) a droite, pour I'analyse SU(3).

10.5.3 Extrapolation pour 2008

Nous nous proposons dans cette partie de faire une exttapode cette méthode pour les
erreurs attendues en 2008. Pour ceci, nous supposons coamsded extrapolations préce-
dentes qu’en 2008 nous disposons de deux expériences a@meiab~'. Il nous faut choi-
sir des valeurs centrales cohérentes entre elles pour l@exé&apolation, nous choisissons
donc les valeurs obtenues aprés un ajustement incluamistteg mesure& K, Kn, 7w dans
le cadre de notre systeme complet, ainsi que les mesureagjdst€ément CKM standard. Ceci
contraint les coordonnées du triangle d’'unitarité a la zozramune sur la figure 10.17. En ce
qui concerne les erreurs, pour les rapports d’embranchemauns prenons les erreurs relatives
estimées dans la référence [128] et reportées dans la @@ePour les asymétries d&” des
modesB, et B,,, nous avons mis un facteur d’échelle sur les erreurs statéest, défini avec la
luminosité attendue et les luminosités utilisées pour lesures actuelles ; et I'erreur systéma-
tique a été conservée. Nous avons laissé les mesures degsapgprapports d’embranchement
de CDF inchangées. On se place d’abord dans le cas ou aucsuneenméest ajoutée par rap-
port a aujourd’hui (“ca. 2008”) ; puis trois mesures suppétaires attendues par I'expérience
LHCb?® au CERN sont prises en compt&’y; —, . , S5, xx et Agp(B, — K'm) (“2008
LHCDb"). Les erreurs sur ces mesures ont été tirées de [130pr¥ que d’'autres mesures se-
ront certainement réalisées par LHCb, en particulier desines de rapports d’embranchement,

3Et éventuellement par Belle si KEK-B délivre des donnéesrédanance (55).
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et que CDF est susceptible d’améliorer les erreurs sur [gsorés de rapports d’embranche-
ment. Ici, on propose donc une extrapolation naive. Lesapatations sont présentées sur la

Parameétre Valeur Erreur relative
attendue [128]

St- —0.600 4+ 0.064

C*‘ —0.393 +0.058

COO —0.14 +0.20

S 0.86 £ 0.14

COO s 0.108 +£0.073

C'B;KK 0.222 + 0.036

S kK 0.149 4 0.047

App(mt7?) 0.0 £ 0.035

Ay (K*77) —0.114 4+ 0.011

Ay (K+70) 0.027 + 0.021

Ay (K 1) —0.011 £ 0.019

A, (KTKO) 0.11 £ 0.11

Ayp(By — K*t77) | 0.264 4 0.022

B(rtr™) 4.92 +0.15 3%

B(r+n0) 5.38 4+ 0.21 4%

B(r'7%) 1.49 4+ 0.16 11%

B(K+7r—) 19.51 4+ 0.39 2%

B(K+70) 12.19 + 0.36 3%

B(Kr+) 23.93 £+ 0.72 3%

B(K°z%) 9.69 4 0.39 4%

B(KTK™) 0.10 +0.03 30%

B(K+K0) 1.20 +0.13 1%
B(K"KDY) 0.96 +0.12 13%

TAB. 10.2 — Erreurs expérimentales attendues pour 2008 etrsabemtrales utilisées pour
I'extrapolation des contraintes dans le plamj en 2008

figure 10.19 pour les différents sous-systemes de meswe®gtdans les parties précédentes
et dans les cas ou aucune mesure supplémentaire n'estd@ami.HCb. Les sous-systemes

et 5 donnent respectivement les contraintes représentéesiea gauche et a droite. Le systeme
incluant ces deux sous-systemes donne les contraintessendsuiche, tandis que I'ensemble
des mesures fournit la contrainte représentée en bas &.dre# contraintes pour les deux
sous-systemes changent peu, malgré la diminution desrgriea systéme total devient tres
contraignant. Le figure 10.20 montre un agrandissementalgsaintes dans le plam,) pour

le systeme complet a EPS 2005, et pour les extrapolatiorssetavec les mesures de LHCb.
Les contraintes sur les coordonnées du triangle d'urét@és#tues de ces mesures a elles seules,
sous la symétrie SU(3) exacte, seront vraisemblablemeabdas d’entrer en compétition avec
I'ajustement CKM standard.
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FiG. 10.19 —Contraintes dans le plarp(r) pour différents sous-systemes d’observables dans
la limite SU(3) pour une extrapolation des erreurs attendues en 2008. Les-sgstémes et

[ donnent respectivement les contraintes représentéeswgralgguche et a droite. Le systéeme
incluant ces deux sous-systemes donne les contraintessemndmuche, tandis que I'ensemble
des mesures fournit la contrainte représentée en bas aadroit

10.5.4 Conclusion

L'hypothese de la symétrie SU(3) exacte proposée danspuatiie est un cadre théorique
tres puissant. Cette méthode ne requiert aucune approaima&ipplémentaire. Elle est déja
trés contraignante aujourd’hui, et ses contraintes soitoenaccord avec I'ajustement CKM
standard. Dans le futur, elle promet de devenir extréememgissante, en particulier lorsque
I'on disposera de mesures précises des observables des Byqut®mises par LHCb. Elle pos-
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FIG. 10.20 —Contraintes dans le plarp(7) pour le systeme complet a EPS 2005 (en haut) et
extrapolations : sans les mesures de LHCb (au centre) et @vebas).

sédera alors un nombre d’observables bien supérieur auknesrd’inconnues hadroniques et
CKM, ce qui permettra de tester la brisure de SU(3) dans leeadd SM, ou de tester des mo-
deles de Nouvelle Physique, en ajoutant des parameétresnasaui pourront étre déterminés
a partir des données.

10.6 Conclusion

L'ensemble des modes liés aux canaux faisant I'objet de tedise par les symétries SU(2)
et SU(3) fournissent une phénoménologie tres riche de laagadtKM. Toutes les contraintes
tirées de ces modes sont en bon accord avec I'ajustement Catidasd.
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Bien que I'analyse d’isospin des modesseule reste peu contraignante par rapport a I'ajus-
tement standard, elle participe a la détermination dirnedeise de I'angle: du triangle d’uni-
tarité via la combinaison avec les analys@set prr. De plus, elle permet de déterminer avec
précision les rapports d’amplitudes phénoménologiqudsimiques. Ces contraintes suggerent
des pingouins gluoniques non nuls et ayant une phase fdféeetite de celle de I'amplitude
arbre. Elles excluent aussi la valeur attendue par la fgetton naive pour les rapports des
amplitudes arbres supprimé et dominant, et indiquent gsiegaression de couleur n’a pas lieu
en favorisant des valeurs plus grandes de ce rapport.

L'analyse d’isospin des moddsn a été réalisée sous deux types d’hypotheses. Les deux
scenariienvisagés sont aujourd’hui peu contraignants mais premtelde le devenir avec la sta-
titique attendue en 2008. Les contraintes obtenues pouapg®rts d’amplitudes hadroniques
sont en tres bon accord avec ceux obtenus dans les mades meénent donc aux mémes
conclusions. Ce bon accord suggere que la symétrie SU(Bhestypothése envisageable.

L’hypothése de la symétrie SU(3), étudiée dans la dernigriéep est trés puissante car elle
ne requiert aucune approximation supplémentaire et peatioletenir des contraintes significa-
tives dés aujourd’hui. Les contraintes attendues en 20008gitent d’étre compétitives avec les
contraintes de I'ajustement standard. Dans le futur, sgtteétrie pourra étre utilisée pour tester
différents modéles, car le nombre d’'inconnues sera al@ns ibiférieur aux nombres d’obser-
vables, et des parametres de Nouvelle Physique ou déclavhrisure de SU(3) pourront étre
déterminés a partir des données.



Conclusion

Les études menées durant cette thése se divisent en troespar

1. Untravail d'instrumentation et d’étude des bruits dedforduits par I'accélérateur, visant
a s'assurer du bon fonctionnement futur du détecteur.

2. Un travail d’analyse des données complet, visant a la reefs rapports d’embranche-
ment et des asymétries de CP des mdglés— n*7° et B* — K*r°.

3. Linterprétation des résultats a travers trois apprechkanalyse d’isospin des modes
B — =, 'analyse d’isospin des modds — K et I'analyse SU(3) globale des modes
B,B; —» mn/Kn/KK.

Etude des bruits de fond induits par I'accélérateur

Dix détecteurs basés sur un scintillateur (lodure de Césetnun détecteur de lumiére
(photodiode) ont été construits, calibrés, et install@eieg des faisceaux de PEP-II. Il a été
montré qu’ils permettent de caractériser en temps réeltie@t la distribution le long des
faisceaux des taux de bruit de fond, et contribuent ainsiragalité de réaction en cas de taux
trop hauts. L'etude des taux de comptage dans les PMT du DIR€&rais une extrapolation
des taux de bruits de fond attendus dans le DIRC de nos joardir dle I'expérience. Cette
étude prospective a montré que les bruits de fond n’altetgras la qualité des données, et ce
jusqu’a la fin de I'expérience.

Analyse des mode$3* — 7’ et B*¥ — K*n!

Lanalyse des mode8* — 77’ et BY — K*7° a été menée avec un échantillon de
données deo5fb! correspondant a envira27 millions de paires de mésoit/ B, collectées
entre octobre 1999 et juillet 2004 par le détectBaBAR. Le travail d’analyse a été présenté
dans son ensemble : reconstruction des événements dfjrgélection, étude du signal et des
différents bruits de fond, validation de la procédure sig dennées simulées, estimation des
erreurs systématiques. Cette analyse, menée en aveuggdents la difficulté d’avoir des bruits
de fond importants, qui ont été discriminés du signal danajustement de maximum de vrai-
semblance quadridimensionnel, grace auquel les nomb¥eérikments et les asymétries de CP
ont été obtenus. Les résultats sont :
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B.o = (5.57+0.60+0.33) x 10-°
Bgro = (11.5040.65+ 0.57) x 10~°
Apro = —0.007 +£0.104 + 0.023
Agro = 0.066 +0.055 +0.010

ou la premiére erreur est d’origine statistique et la see@st d'origine systématique. Les asy-
métries de CP sont compatibles avec zéro pour les deux mosesapports d’'embranchement
ont aujourd’hui des erreurs statistique et systématiquémne ordre. Il a été montré, grace
a I'étude détaillée d’un échantillon de contréle de dégrattonsB’ — D*~ 7+, que les er-
reurs systématiques dues aux variables de forme sontishesgatistique, et pourront donc étre
réduites avec I'augmentation de la luminosité intégréaues erreurs systématiques domi-
nantes sont d’origine statistique, comme par exemplegigrsur I'efficacité de reconstruction
du~?, ces rapports d’embranchement devraient donc étre mgsarBaBAR d’ici a 2008 avec
une précision au moins deux fois plus grande.

Interpretation des résultats

Les contraintes sur I'angle du triangle d’unitarité par analyse d’isospin des moBes>
7w ont été étudiées. Elles restent assez faibles aujourddnoggion exclue &0% de niveau
de confiance étant [2467°]. On a vu que cette analyse est d’autant plus puissante qap-e
port d’'embranchement du mod#’ — 7’70 est petit. Avec les luminosités intégrées de deux
usines a B attendues en 2008, les contraintes issues dawcalyse d’isospin resteront faibles
par rapport a celles de I'ajustement CKM standard. La syimétrsospin a aussi été utilisée
pour relier les amplitudes des modBs— K= en vue de contraindre la matrice CKM. Ces
modes présentent I'intérét d’étre plus sensibles a la NwmuiAhysique, car contrairement aux
modesB — 7w, les éléments de matrice CKM en jeu dans les diagrammes eriebsont
plus importants que pour les topologies en arbre. Cepentlamalyse d’isospin des modes
B — Km nécessite des hypotheses supplémentaires, le nombrertines étant supérieur au
nombre de mesures. Plusiewcenarioont donc été envisagés (absence d’annihilation ou de
pingouins électrofaibles) ; mais d’'une part, leur validitd discutable ; et d’autre part, malgré
ces hypothéses additionnelles, ce systéme reste aujoupkln contraignant. Afin d’obtenir
des contraintes plus significatives sur le triangle d'uitéaon peut envisager d'utiliser la sy-
métrie SU(3) pour relier I'ensemble des modesB, — 7/ K7 /K K. Cette symétrie est trés
puissante, car elle permet dés aujourd’hui d’avoir un nend® mesures plus important que
le nombre d’inconnues (21 pour 15 respectivement). Afin @piv des contraintes réalistes,
la brisure de SU(3) factorisable dominante a été prise erptmuians cette étude et une er-
reur théorique conservatrice lui a été associée. Par cétieoate, on a tout d’abord obtenu des
contraintes sur les angleset 5 séparément, en considérant des sous-systémes de mesures po
lesquels il existe des solutions analytiques. On a vu qugsigsie complet de mesures est trés
contraignant et méne a des contraintes dans le plah€n bon accord avec I'ajustement CKM
standard. On a aussi montré que dans le futur une telle @nptysra entrer en compétition
avec I'ajustement CKM standard, car le nombre de mesuré&parntiantes peut atteindre 38
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pour seulement 15 inconnues. Cette méthode pourrait agmsigitre de déterminer des para-
metres de Nouvelle Physique ou de brisure de SU(3) directetnpartir des données dans le
futur.



Cinquieme partie

Annexes



Annexe A

Solutions et ambiguités pour I'analyse
d’isospin

A.1 Expression dex en fonction des observables

La description géométrique de I'analyse d’isospin pré&semtans la partie 2.2 peut étre
complétée par I'expression explicite de la solution en &ed®ex [29] :

Sin (2 )€ + cos(20) s + s
c08(20e)¢ — Sin(20,4)5 + ¢

tana =

(A.1)

ou toutes les quantités peuvent étre explicitées en fandes observables comme suit :

St-
sin(2aeg) = —]

D

cos(20r) = :t\/l — sin?(2aeg) ,

: (A.2)

F LB+ Bl (1+CL) /2= BR(1+Cp)
Tpo V2B B(1 4 C)

s = £V1-—¢2,

T B+ B (1-C) /2 - BR(1-C)
V 750 V2B BH(1 - Cio) ’
5 = £V1-¢.

Les ambiguités su dans l'intervalle|0, 7] sont ici explicitées par les trois signes arbitraires.
La quantitéS?® pourrait aussi étre considérée et aiderait a lever ces anidsg mais sa mesure,
qui pourrait utiliser la désintégration Dalitz el par example, nécessite une grande statistique,
qui n’est pas encore disponible.

ol
Il
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A.2 Expression explicite des ambiguités discrétes

On peut considérer une représentation alternative, tiee2®), qui permet de rendre les
ambiguités plus explicites

AT = pa At = ua et2iaen ’ A0 — m el(A=a) ’ AT0 — m ci(Ata) :
AW — 4y (ilA-a) <1 _ @ tila-a) A0 =y eilara) (4 O —ila+A—2acm)
V2 ’ V2 ’

qui satisfait les relations triangulaires d’isospin (3.25 ou i, a et @ sont trois parametres
inconnus, réels et positifs alors gieest une phase. La convention de phase choisie ici est telle
que A+~ est réel et positif et 'amplitudd inclut la phaserg[q/p] de mélange3°B°. Avec ce
choix, la phase\ n’est pas engendrée purement par l'interaction forte,quiidle absorbe la
phase faible priori présente dand ™ : il n'y a pas de raison pour qu’elle ait une valeur petite.
En ces termes, les observables s’écrivent :

21

1
_B+f — 2 —2
TBO T /’L 2(a + a ) I
LBJFU — MQ
TB+ o ’

L 00 21 Lo NG) —
—B,, = p-|(2+=(a*+a)—V2(ac+ac) ) ,
TRo 2 2

S &2 — 2
o a?4ad’
B 2aa
St = pE sin(2aeg) ,
o _ %(a2 —a?) — v2(ac — ac)
™ 24+ N2+ @) - V2(ac+ace)
G0 _ 2sin(2a) + aasin(2aex) — av2sin(a + A) —av2sin(a — A + 2a.g)

2 4+ 1(a? + @*) — V2(ac + ac)

Les huit solutions miroirs pour dans I'intervallel0, 7] sont résumées dans le tableau sui-
vant.

Solution o A Olef
1 (07 A Qleff
2 A o Olof
3 —a + 200 —A 4 20, Oleff
4 —A + 20, — 4 200 leff
5 g — o g - A g — Qleff
6 55— A 5—Q 5 — Qeft
7 % + o — 20 g + A — 20, % — Qloff
8 5+ A = 200 5+ — 20 5 — Qg

Les solutions 5 a 8 sont les compléments des solutions 178/4 gres. Les huit solutions sont
strictement équivalentes si aucune mesure n'est ajoutéeneS?’ par exemple.
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