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INTRODUCTION

En cette année 2007, la violation de CP a été de nouveau mise & I’honneur, par ’attribution du

prix de la section Physique des Hautes Energies de la Société Européenne de Physique a Makoto
Kobayashi et Toshihide Maskawa pour leurs travaux sur le mélange des quarks. Elle fait suite &
I’attribution de ce méme prix en 1991 & Nicola Cabibbo, pour sa contribution & ’édification de la
théorie de l'interaction faible et pour I’idée du mélange entre deux générations.
La découverte expérimentale de la violation de CP dans le systéme des kaons remonte & 1964, et a
valu le prix Nobel & Cronin et Fitch quelques années plus tard. Elle suit de quelques années seule-
ment la mise en évidence de la violation de la parité, prédite par Lee et Yang, eux aussi récompensés
par un prix Nobel. Kobayashi et Maskawa ont défini le formalisme qui permet de décrire la violation
de CP dans le Modéle Standard, prédisant ’existence d’une troisiéme génération de quarks, alors
que le quark ¢ n’avait pas encore été observé. Trente ans aprés leur célébre article [1], 'étude de
la violation de CP est & son apogée, avec le développement et le succés des usines & B, BABAR et
Belle, qui ont permis de mettre en évidence la violation de CP dans le systéme des mésons B.
Ces recherches seront poursuivies et étendues dans les prochaines années auprés des expériences du
LHC, que ce soit ATLAS, CMS, ou LHCb qui devraient commencer & prendre des données d’ici
peu. A plus long terme, un projet d'usine & B & encore plus haute luminosité, appelée Super B
Factory, est & I'étude.

Mais d’ou vient cet intérét pour toutes ces symétries 7 Pourquoi la violation de CP semble-t-elle

si importante 7 Pourquoi tant d’efforts sont-ils consacrés a son étude 7 Que peut-on encore apprendre
a son sujet 7 C’est dans ce cadre que se situe ce travail de thése.
La violation de CP est le non-respect de la symétrie CP par une interaction, c’est-a-dire sa non-
invariance par application de la conjugaison de charge suivie de la parité. La compréhension de
I'importance de cette symétrie CP ne peut se faire sans mettre en lumiére le role fondateur des
symétries dans I’édification du Modéle Standard. Ainsi nous nous attachons dans le premier chapitre
de cette thése a présenter les symétries, et & expliquer dans les grandes lignes leur aspect essentiel
& la construction d’une théorie quantique relativiste d’interaction. Nous verrons que la violation de
CP tient une place bien particuliére au sein des symétries, et que son importance ne se limite pas au
seul domaine de la physique des particules : la violation de CP a un lien étroit avec la composition
de 'univers, et jette ainsi un pont entre physique des particules et cosmologie. Ceci nous conduira
logiquement & nous intéresser de plus prés i la violation de CP dans le deuxiéme chapitre, ol nous
expliquons comment elle est décrite dans le cadre du Modéle Standard : le formalisme de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) y sera alors introduit. Nous abordons ensuite l'aspect expérimental, en
détaillant comment la violation de CP se manifeste, et comment on peut avoir accés aux différents
parameétres de la matrice CKM, paramétres fondamentaux du Modéle Standard non prédits par
la théorie. Ce sera 'occasion de rappeler 1’état de I’art de ces mesures, et de montrer le besoin de
mesures complémentaires, en particulier de I’angle v du triangle d’unitarité de la matrice CKM,
qui est actuellement I'un des paramétres les moins bien connus. Les différents moyens d’accés a
cet angle, en particulier la méthode de Gronau-London-Wyler utilisée dans cette thése, sont décrits
dans le troisiéme chapitre.
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Une fois cette introduction théorique effectuée, nous passons & la description de I’analyse de la thése :
tout d’abord, nous décrivons dans le chapitre quatre le dispositif expérimental, et en particulier le
détecteur BABAR, qui fournit les données utilisées dans cette étude. Le cinquiéme chapitre présente la
stratégie de I’analyse, et la reconstruction des modes étudiés. La sélection du signal et la suppression
du bruit de fond sont ensuite présentées dans le chapitre six. L’ajustement qui permet d’obtenir
les observables utiles & la mesure de -y, ainsi que les validations effectuées & l’aide de simulations
Monte Carlo, sont décrits dans le chapitre sept. Enfin les résultats obtenus avec cette analyse sont
présentés dans le dernier chapitre.



CHAPITRE 1

DES SYMETRIES AU MODELE STANDARD

L’immense intérét que suscite la violation de CP ne peut se comprendre sans avoir & l’esprit
le role fondateur des symétries en physique des particules. Dans le Modéle Standard, basé sur la
théorie quantique des champs, le contenu physique de la théorie est entiérement déterminé par le
choix des champs et des symétries. Ce premier chapitre a pour but de mettre en relief 'importance
des symétries en physique des particules.

1.1 L’avénement des symétries

1.1.1 Qu’est-ce-qu’une symétrie ?

On appelle symétrie toute transformation laissant invariantes les lois de la physique. Dans le
cadre d’une formulation lagrangienne, qui est celle utilisée en théorie quantique des champs, cela
équivaut & dire qu’'une symétrie est une tranformation laissant 1’action invariante.

11 existe différentes fagons de classer les symétries. Si I’on s’intéresse & la nature du paramétre de la
transformation, on peut les séparer en deux catégories : les symétries discrétes d’une part, qui ne
prennent que des valeurs discrétes (comme la parité P, la conjugaison de charge C ou le renversement
du temps T'), et les symétries continues d’autre part (telles que les translations, les rotations), dont
le parameétre prend des valeurs continues. Par ailleurs, on distingue deux autres catégories selon
I’action de ces symétries : on parle de symétries d’espace-temps pour celles qui agissent sur les
coordonnées, et de symétries internes pour celles agissant sur ’état interne de la particule (symétrie
d’isospin SU(2) par exemple). Enfin, les symétries continues peuvent étre globales si elles sont
indépendantes du point de I'espace considéré, ou locales (encore appelées symétries de jauge) dans
le cas contraire.

Il est fréquent qu’un ensemble de symétries d’un systéme génére une structure algébrique de groupe :
on parle alors de groupe de symétrie, qui est un concept fondamental dans ce qui va suivre. Plus
précisément, en physique des particules, la classification du spectre des particules en représentations
irréductibles d’un groupe de symétrie permet de mieux comprendre leurs propriétés physiques : c’est
sur ce principe qu’est basée la spectroscopie hadronique et qu’a été édifié le modéle des quarks de
Gell-Mann [2].

1.1.2 Théoréme de Noether

La notion de symétrie n’a pas toujours eu la méme importance dans 1’histoire de la physique.
Ainsi I'invariance de jauge électromagnétique fut au départ considérée comme une simple curiosité.
Ce n’est qu’en 1918 qu’Emmy Noether révéla le caractére fondamental des symétries, & travers
le théoréme [3] portant désormais son nom. Celui-ci stipule qu’a toute transformation continue
laissant le Lagrangien (ou le Hamiltonien) invariant, on peut associer une quantité conservée. Ainsi,
la conservation de l’énergie est une conséquence de l'invariance par translation de l’origine du
temps, celle de I'impulsion découle de l'invariance par translation dans l’espace, et celle du moment
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cinétique provient de ’invariance par rotation. Rapidement, on se rendit compte de I’immense intérét
des symétries : elles peuvent étre utilisées de fagon non plus descriptive, comme dans l'interprétation
de la conservation de ’énergie par exemple, mais de maniére constructive. Elles sont devenues un
véritable outil théorique en physique des particules, comme nous allons le voir dans ce qui suit.

1.1.3 Premiére tentative d’une version relativiste de la mécanique quantique

La premiére tentative de construction d’une théorie & la fois quantique et relativiste eut lieu
dans les années 1930. Elle consista a imiter le traitement non relativiste de la mécanique quantique
en utilisant le principe de correspondance : en mécanique classique, chaque systéme est caractérisé
par des coordonnées ¢(t) que ’on associe a leur moment p(t). Le principe de correspondance permet
la quantification du systéme en élevant ¢ et p au rang d’opérateurs ¢ et p agissant dans un espace
d’états de Hilbert et vérifiant des relations de commutation. En mécanique quantique, la fonction
de Hamilton classique devient alors un opérateur, le Hamiltonien. Dans la version non relativiste,
I’évolution dans le temps d'un état est régie par I’équation de Schrodinger. Dans le cas relativiste,
ce principe de correspondance appliqué & E? = 52 + m? conduit & ’équation de Klein-Gordon pour
les particules de spin 0, et a I’équation de Dirac pour les particules de spin % Mais ces équations
posent des difficultés majeures. D’une part, des solutions & énergies négatives sont possibles. D’autre
part, des problémes d’interprétation probabiliste apparaissent car ces équations décrivent une onde
associée & une particule et ne permettent pas de traiter les processus de création et d’annihilation
de particules permis par la relativité. Il n’est en fait pas possible de batir une théorie quantique
relativiste basée sur une équation d’onde & une particule.

1.1.4 Théorie quantique des champs et symétries

La solution adoptée est ce que I'on appelle désormais la théorie quantique des champs, qui est
une version quantifiée de la théorie classique des champs. Elle décrit les particules non plus par une
fonction d’onde, mais par des champs quantiques. Elle est basée sur la seconde quantification, et
repose sur le principe de moindre action : le réle des symétries est alors essentiel.

Comme toute théorie qui se veut quantique et relativiste, la théorie quantique des champs doit
satisfaire des contraintes physiques essentielles. Tout d’abord, elle doit étre unitaire, de sorte &
préserver dans I’évolution temporelle une somme des probabilités sur tous les événements possibles
égale a un. Cela se traduit le fait que opérateur d’évolution temporelle U = e *Ht est unitaire!,
ou de maniére équivalente, que le Hamiltonien H est hermitien : H* = H.

Par ailleurs, elle doit vérifier le principe de microcausalité : les observables physiques sont mesu-
rables séparément en différents points de I'espace & un temps donné : en particulier, les amplitudes
de processus se déroulant en des points d’espace différents doivent se factoriser. Dans une théorie
quantique, cela implique que toutes les observables prises en des points d’espace différents com-
mutent.

On demande de plus que cette propriété soit conservée par 1’évolution temporelle si aucun signal
physique ne se propage entre les deux points. C’est ce que 1’on appelle le principe de localité.
Puisque opérateur d’évolution temporelle est donné par U = e~*t 1a factorisation implique que
le Hamiltonien soit la somme des Hamiltoniens de chaque région séparée :

H= /H(f,t)d?’z (1.1)

Autrement dit, ’énergie totale est la somme des énergies des degrés de liberté en chaque point.
Pour étre relativiste, la théorie doit de plus étre invariante par les transformations de Lorentz et les
translations.

Enfin, la théorie doit étre stable, c’est-a-dire que le spectre de H doit étre borné inférieurement :
c’est une condition nécessaire & ’existence du vide, défini comme 1’état d’énergie minimale.

"Nous verrons dans la section 1.3.2 qu’il est en fait anti-unitaire.



En reliant le théoréeme de Noether & ces contraintes physiques, on comprend le réle des symé-
tries d’espace-temps dans 1’édification de la théorie quantique des champs. Elles ont été mises a
profit & travers le principe de relativité restreinte, qui impose que ’action soit invariante sous les
transformations du groupe de Poincaré. Mais le role des symétries ne s’arréte pas la. Dans les an-
nées 1950, Yang et Mills utilisérent les symétries de jauge afin de batir les théories de jauge, qui
permettent de décrire les interactions entre particules : les symétries permettent de sélectionner un
jeu treés restreint de lois admissibles parmi toutes celles imaginables pour décrire les interactions
entre particules. Ceci permet de ramener le probléme de la détermination des interactions fonda-
mentales & celui des symétries sous-tendant ces interactions, la force des interactions, le contenu en
particules et la masse des particules étant des paramétres libres de la théorie. Enfin, les particules
sont caractérisées par des nombres quantiques conservés dans toutes ou certaines interactions. Ces
lois de conservation sont associées a des symétries non liées a 1’espace-temps, mais & 1’état interne
des particules et & la nature de leurs interactions.

1.2 Symétries d’espace-temps : SO(3,1)

La construction d’une théorie classique ou quantique & haute énergie doit étre invariante relati-
viste : elle doit donc étre invariante par le groupe de Poincaré, qui est ’ensemble des isométries de
I’espace-temps de Minkowski. Il est composé :

— des translations;

— des rotations de ’espace, qui forment le groupe SO(3);

— des boosts de Lorentz;

— de la réflexion de I’espace et du renversement du temps.

Sil’on considére un quadrivecteur z#, et son transformé z/# par une symétrie du groupe de Poincaré,
la, symétrie conserve les distances infinitésimales : da#dx,, = d:r’“da:il, et l'on peut montrer [4] que :

dztdx, = d:z:l“de &2 = Ao‘ﬁxﬁ +a% et gang‘uAﬁV = g (1.2)

ol g, est le tenseur métrique. Les matrices A forment le groupe de Lorentz, composé de SO(3),
des boosts de Lorentz, de la réflexion d’espace et du renversement du temps. Les translations sont
contenues dans le terme a®.

Pour obtenir une action invariante sous le groupe de Poincaré, il suffit de prendre une densité
lagrangienne scalaire sous le groupe de Lorentz, car I'invariance par translation est réalisée sim-
plement en intégrant 'action sur tout I'espace de Minkowski : S = [ Ld*z. Mettons de coté pour
I'instant la réflexion d’espace (ou parité) et le renversement du temps, qui seront traités dans la
section 1.3. Au sein du groupe de Lorentz, I’ensemble des rotations de SO(3), des boosts de Lo-
rentz et de leurs produits forment un sous-groupe (de déterminant det A = 1), appelé groupe de
Lorentz propre, noté SO(3,1). Ce groupe joue un role central en physique des particules. En effet,
les objets qui engendrent les représentations du groupe de Lorentz propre permettent de construire
des invariants sous ce groupe, qui sont utiles pour la construction des Lagrangiens de la théorie
quantique des champs desquels tout découle. On peut montrer [4] que 1'algébre de Lie de SO(3,1)
est équivalente a deux algebres de Lie de SU(2) : elle est donc caractérisée par deux demi-entiers
ou deux entiers j; et jo, dont la somme est appelée le spin de la représentation :

— le spin vaut 0 si j; = jo = 0. Cela correspond a la représentation triviale de SO(3,1);

et j

— le spin vaut % sij1 = 0et jo = % (représentation dite (%,0)) ou si j1 = % jo =0
(représentation dite (0, 3)).
Les matrices de transformation de (%,0) et (0, %) sont respectivement M (6, ¢) = eTo 3105 of

Ms(0,¢) = e 3105 Les objets qui se transforment par M; et Ms sont des spineurs, objets
a deux composantes complexes. Dans les théories invariantes par parité, les deux représentations
s’échangent, et les deux types de spineurs interviennent de fagon symétrique. On les regroupe alors
sous forme d’un quadruplet, un bispineur :

b= ( " ) (13)



ol 91, appelé spineur gauche, et 1g, appelé spineur droit, se transforment respectivement par M;
et My lors d’une symétrie de SO(3,1).

En revanche, si la parité n’est pas respectée, comme c’est le cas dans U'interaction faible (voir section
1.5.2), alors les deux types de spineurs ne jouent pas le méme role dans la théorie, c’est-a-dire qu’ils
ne sont pas couplés de la méme maniére aux autres champs de la théorie.

Une propriété intrinséque fondamentale des particules est leur spin. Il peut étre mis en corres-
pondance avec celui des différentes représentations de SO(3,1). Ainsi, le champ utilisé pour décrire
chaque type de particule va se transformer différemment par une transformation propre de Lorentz :

— les particules de spin 0, qui engendrent la représentation triviale de SO(3,1), sont associées
a un champ scalaire de Lorentz ®(z) qui, sous I'action d’'une transformation A € SO(3,1),
devient : ®(z) — ®'(x) = ¢(z);

— les particules de spin % sont associées & des champs de bispineurs ¢ (définition (1.3)) pour les
théories invariantes par parité. Dans le cas de théories non invariantes par parité, on distingue
deux autres catégories, les particules gauches et droites, associées & des spineurs gauches ¥y,
et droits Yp.

— les particules de spin 1, qui engendrent la représentation fondamentale de SO(3,1), sont
associées & un tenseur antisymétrique.

1.3 Symétries discrétes : C', P, T

Intéressons-nous maintenant a la parité P et au renversement du temps 7', symétries du groupe
de Lorentz que nous avons mises de coté dans la partie précédente, ainsi qu’a une troisiéme symétrie
discréte, la conjugaison de charge C'. Ces trois symétries sont liées & 1’essence méme de la théorie
quantique des champs, & travers le théoréme CPT'. De plus, le respect ou la violation de ces symétries
ont joué un role fondamental dans I’étude et la classification des interactions, comme nous le verrons
dans la section 1.5.2.

1.3.1 (C, P, T en mécanique classique

Tout d’abord, intéressons-nous au cas le plus simple, celui de la mécanique classique. Pour cela,
considérons un systéme physique S macroscopique de masse m, obéissant au principe fondamental
de la dynamique. On peut caractériser sa position dans l'espace et le temps & 1’aide de ses coordon-
nées spatiales & et temporelle t. On définit opération de parité P comme étant la transformation
changeant les coordonnées d’espace ¥ en —7. Elle est équivalente & la réflexion dans un miroir suivie
d’une rotation. Elle transforme donc l'impulsion p' = m% et le moment cinétique [=ZA pde S
en :

p — —p
[

Cette symétrie permet de classer les vecteurs en deux catégories, comme le montre I’ensemble des
relations (1.4) : les vecteurs polaires qui changent de signe par parité, et les vecteurs axiaux (ou
pseudo-vecteurs) qui restent invariants. On peut établir une classification identique concernant les
produits scalaires, qui peuvent étre classés en scalaires s’ils sont invariants sous parité (produit
scalaire de deux vecteurs axiaux ou deux vecteurs polaires) ou en pseudo-scalaires §’ils changent de
signe par parité (produit scalaire d’un vecteur axial par un vecteur polaire).

La réflexion du temps T transforme le temps ¢ en —t, laissant invariantes les coordonnées d’es-
pace, et par 14 méme changeant I'impulsion p et le moment cinétique [ en leur opposé :

p = -7
— =

I



Cette symétrie correspond au renversement du sens du mouvement. L’invariance par T signifie en
particulier que les taux des processus a — b et b — a sont les mémes si b est arrangé dans ’état
initial du second processus de fagon rigoureusement identique a I’état dans lequel il est produit lors
du premier processus.

La conjugaison de charge C' transforme la charge électrique de S en son opposé. Elle laisse
invariants la masse, 'impulsion et le moment cinétique du systéme S.

1.3.2 (C, P, T en mécanique quantique non relativiste

Considérons désormais une particule de masse m et d’énergie suffisamment faible pour que
cette particule suive les lois de la mécanique quantique non relativiste. Cette particule est alors
caractérisée par une fonction d’onde ¥ (%, t), ou par le vecteur d’état |¢)) dans l'espace de Hilbert,
et vérifie I’équation de Schrodinger : >

oly) _
oL = ) (16)

Si I'opérateur O représente une symétrie, I’action de O ne doit pas entrainer de changement dans
une mesure, et doit donc vérifier :

ih

|(W|OTOW)* = |(W|)|? (1.7)

c’est-a-dire :
wlotow')y = (W) (1.8)
ou (WOTOW) = (yYlv')* 1.9

O est dit unitaire §’il vérifie la premiére relation, et anti-unitaire s’il vérifie la seconde.

Parité P
Le Hamiltonien H de ’équation de Schrodinger s’écrit :
P

o T V(X) (1.10)

H =

ot X est I'opérateur position? et P Popérateur impulsion. Si |1, ¢) est une solution de I’équation
de Schrodinger, alors la parité est conservée si P, t) est aussi une solution. Cette condition est
satisfaite si [P, H] = 0. Il faut pour cela que V(X) soit symétrique par parité, que P soit un
opérateur unitaire (P = P~!) et linéaire (PP = i).

A partir du principe de correspondance, on peut trouver comment les observables se comportent
sous P. La valeur moyenne de l'opérateur position X doit changer de signe par parité :

(WIPXPlY) = — (| X|p) (1.11)
ce qui est assuré si :
PXP=-X (1.12)
ou de facon équivalente :
{X,P}=0 (1.13)

ou {a,b} = ab + ba représente 'opérateur d’anti-commutation. Si I’on considére un état propre |Z)
de X :
XP|Z) = —PX|7) = —7P|T) (1.14)

P|Z) est vecteur propre de X de valeur propre —7. On a :

P|Z) = | — Z) (1.15)

2A ne pas confondre avec Popérateur de parité P.



On peut choisir la convention de phase e?® = 1, de facon & ce que P2 = 1, ce qui signifie que P est
a la fois hermitien en plus d’étre unitaire, et ses valeurs propres sont +1.

L’opérateur impulsion P est le générateur des translations infinitésimales dZ de 1’espace :

1 =
T(dZ) ~1+ EP -dT (1.16)
Une translation suivie d’une transformation de parité est équivalente & une transformation de parité

suivie d’une translation dans le sens opposé :

PT(d7) = T(—d7)P (1.17)
donc : ' '
P14+ LB di)~(1-1P.dz|P (1.18)
h h
d’ou : ~
(B,P} =0 (1.19)

Le moment cinétique J est le générateur des rotations. Puisque la parité et les rotations com-
mutent, alors parité et moment cinétique commutent aussi :

[J,P] =0 (1.20)

Conjugaison de charge C

La symétrie de charge C transforme, wvia 'action de l'opérateur C, une particule en son an-
tiparticule de méme masse, moment cinétique et spin, mais avec des nombres quantiques (charge
électrique, nombre leptonique ou baryonique, etc) opposés. Le couplage électromagnétique minimum
dans le Hamiltonien de I’équation de Schrodinger est :

LR 35 T B S (1.21)
- 2m 2me 2me ’

ol e est la charge électrique de la particule, Ale potentiel vecteur et ¢ le potentiel électrique. H
est bien invariant (c’est-a-dire [H, C] = 0) par la transformation :

X - X (1.22)
P - P

e — —€

A - A

¢ — —¢
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et C doit étre linéaire. Par ailleurs, C2 = €'?°, et on peut choisir la phase nulle de sorte & avoir

C? = 1. Alors C a deux valeurs propres =+1.

Renversement du temps T’

D’apreés le principe de correspondance, ’opérateur T doit vérifier :

T,X] = 0 (1.23)
{T7ﬁ} =
{T,J}
La relation de commutation des opérateurs position et impulsion est [X;, Pj] = ihd;;. D’apreés
’équation (1.23), la partie de gauche change de signe sous T. On doit donc avoir T~ 4T = —i,

c’est-a-dire que T doit étre anti-linéaire, ce qui est le cas si T est anti-unitaire.



1.3.3 (C, P, T en théorie quantique des champs

Comme nous 'avons déja évoqué, la mécanique quantique classique n’est pas compatible avec la
relativité restreinte. Afin de décrire les particules élémentaires en interaction, la théorie quantique
des champs a été introduite. Dans ce cadre, une particule n’est plus décrite par une fonction d’onde
comme en mécanique classique, mais par un champ quantique dont la nature dépend du spin de
cette particule : selon la nature de ce champ, les opérations de symétrie n’agissent pas de la méme
maniére. Par conséquent, la construction des opérations de symétrie doit se faire pour chaque type
de champ. Elle est longue et fastidieuse, aussi nous ne donnons dans cette section que les résultats
de l'action de C', P, T sur les différents champs, sans justification. Une revue détaillée est disponible
dans [5]. L’action des symétries C, P, T pour les différents types de champ est résumée dans le
tableau 1.1.

Champ F PFPf CFCf TFT! CPFCP! CPTFCPT'
St (t, ) ST (t, —7T) S~ (t,T) St(—t, T) S~ (t,—7T) S™(—t,—17)
PT(t,¥) —P*(t,—7) P~ (t,7) Pt(—t,7) —P~(t,—7) —P~(—t,—%)
V(D) Tt —E) i E) iy YT (D) i T —8)  iysy T (—t, )

+(t 7 Tt 7 _V—(t+ 7 Fu(_t 7 _V Bt 7 VWV (—t —7F
e R o Ny (v R we Rl it e A
BT ’ pA" ! ! I !

TABLEAU 1.1 — Transformation d’un champ F par les symétries C, P, T', CP et CPT (de gauche a
droite) selon sa nature : scalaire, pseudoscalaire, spineurs de Lorentz, vecteur ou vecteur axial (de
haut en bas). Les termes * sont les matrices de Dirac.

1.3.4 Théoréme CPT

La transformation combinée de C, P, T a un statut tout particulier en théorie quantique des

champs. En effet, nous verrons dans la section 1.5.2 que les symétries C, P, T peuvent étre violées
par 'interaction faible. En revanche, il existe une raison théorique profonde qui empéche la violation
de la symétrie CPT : c’est le théoréme CPT [6], qui stipule que toute théorie quantique des champs
locale, invariante de Lorentz et ayant un Hamiltonien hermitien doit étre invariante par CPT. En
raison de ce théoréme, il est trés difficile de concevoir une théorie des champs relativiste réaliste
dans laquelle CPT serait violée, aussi considére-t-on que la Nature conserve® CPT.
Une conséquence directe de la symétrie CPT est que la violation d’une des trois symétries implique
la violation de la symétrie complémentaire. Une autre conséquence est 1’égalité de la masse et de la
durée de vie d’une particule et de son antiparticule. Elle implique également le fait que la charge
électrique entre une particule et son antiparticule doivent étre opposées, tout comme leur moment
magnétique dipolaire.

1.4 Symétries internes

Les symétries internes agissent non pas sur les coordonnées d’espace-temps, mais sur des coor-
données internes, et permettent ainsi de transformer une particule en une autre ayant des nombres
quantiques différents mais possédant la méme masse. Au contraire des symétries d’espace-temps,
leurs représentations irréductibles sont des multiplets de particules dégénérées en masse.

1.4.1 Symétries globales

Une symétrie globale ne dépend pas des coordonnées d’espace-temps. La symétrie d’isospin est
un exemple de symétrie interne globale. Dans ce cas, le nombre quantique associé est 1’isospin, et
le groupe de symeétrie est SU(2). D’autres exemples de symeétrie internes sont la symétrie de saveur
SU(3)p, les symétries baryonique U(1)p et leptonique U(1)y. Appliqué aux symétries globales, le

3La théorie des cordes est une théorie non locale, et pourrait présenter une brisure spontanée de linvariance de
Lorentz. De ce fait, elle ne remplit pas les conditions du théoréme CPT, et pourrait violer cette symétrie.



théoréme de Noether implique que si le Lagrangien (ou le Hamiltonien) d’un systéme physique pos-
séde une symeétrie globale, alors il doit y avoir un courant et une charge associés qui sont conservés.
Par exemple, les symétries U(1) sont des rotations globales par une phase :

U — 00 (1.24)

Ici, le champ W a subi une rotation d’une phase ¢, et cette rotation est identique en tout point
de l'espace-temps. Le groupe de symétrie U(1) est l'ensemble des nombres complexes de module
1. Dans le cas précis de U(1)p et U(1)r, les courants conservés sont les courants baryonique et
leptonique, et les charges conservées sont les nombres baryonique et leptonique.

1.4.2 Symétries de jauge et principe de jauge : édification d’une théorie des
interactions

Les symétries de jauge, en tant que symétries internes, agissent sur I’état interne des particules.
Néanmoins elles dépendent? des coordonnées d’espace-temps. Les symeétries les plus importantes
pour la suite, que nous allons fréquemment retrouver, sont la symétrie électromagnétique U (1)epm,
la symétrie d’hypercharge U(1)y, la symétrie d’isospin faible SU(2)r, et la symétrie de couleur
SU@3)c.

L’importance des symétries de jauge en physique des particules vient du principe de jauge : si 'on
considére un systéme physique ¥ dont la dynamique est décrite par un Lagrangien £ ayant une
symétrie globale G, alors le fait de promouvoir cette symétrie globale en symétrie locale transforme
la théorie initialement libre en une théorie d’interaction. Afin de garder la théorie invariante de
jauge, on doit introduire de nouveaux champs de bosons vecteurs, appelés champs de jauge, qui
interagissent avec le champ ¥ de maniére invariante de jauge. Le nombre de champs de jauge néces-
saires, ainsi que le type d’interaction, dépendent du groupe de symétrie G considéré. En particulier
le nombre de bosons de jauge est égal au nombre de générateurs de G. Par exemple, la version locale
de la transformation (1.24) est :

U — @y (1.25)

et ¢ est une phase fonction du point d’espace-temps = = x,. La symétrie U(1) ayant un seul
générateur, 'interaction posséde un boson de jauge, qui est la particule qui véhicule cette interaction.
Les groupes de symétrie de type SU(N) possédent quant & eux N2 — 1 générateurs.

Ce principe de jauge est la base de 1’édification du Modéle Standard, que nous allons présenter dans
le chapitre 2, dans le cadre de la description de la violation de CP. En effet, c’est une théorie de
jauge basée sur le groupe de jauge Gars = SU3)c @ SU2), @ U(1)y .

1.5 Brisure et violation de symeétries

Dans les sections précédentes, nous avons vu l'importance que revét la conservation d’une symé-
trie, en particulier & travers le théoréme de Noether et le principe de jauge. Nous nous intéressons
dans ce qui suit non plus & la conservation, mais & la violation et & la brisure de symétrie.

1.5.1 Brisure spontanée de symétrie : mécanisme de Higgs

On appelle brisure spontanée de symétrie pour un systéme physique le fait que les interactions

gouvernant la dynamique du systéme possédent une symeétrie, alors que 1’état fondamental ne la
posséde pas. En théorie quantique des champs, cela correspond au fait que le Lagrangien d’un sys-
téme est invariant par une symétrie, mais que le vide ne 'est pas. Par vide, on désigne 1’état |0) qui
rend la valeur moyenne du Hamiltonien (0|H|0) minimale.
L’importance de la notion de brisure spontanée de symétrie est due au théoréme de Goldstone [7],
qui stipule que si le Lagrangien d’une théorie posséde une symétrie globale qui n’est pas une symétrie
du vide, alors il existe un boson sans masse, scalaire ou pseudoscalaire, associé & chaque générateur
du groupe de symétrie, n’annihilant pas le vide et qui posséde les mémes nombres quantiques. Ces
bosons sont appelés bosons de Nambu-Goldstone, ou plus simplement bosons de Goldstone.

4Mais elles ne transforment pas les coordonnées d’espace-temps.



Le théoréme de Goldstone est valable pour les théories avec brisure de symétrie globale. Dans le
cas de théories de jauge, la brisure spontanée de symétrie implique le mécanisme de Higgs [8] : des
bosons analogues aux bosons de Goldstone sont créés, mais dans ce cas ils ne se manifestent pas
explicitement dans le spectre physique. Ils se couplent avec les bosons de jauge non massifs, et gé-
nérent, une fois le spectre de la théorie établi sur le vide non symétrique, des bosons vecteurs massifs,
dont le nombre est égal au nombre de bosons de Golstone que ’on aurait si la symétrie était globale.

La brisure spontanée de symétrie est un élément essentiel du Modéle Standard : en effet, le
mécanisme de Higgs est utilisé pour briser SU(2) ® U(1)y — U(1)enm, et permet ainsi de générer
les masses des bosons W* et Z, tout en respectant la symétrie de jauge du Lagrangien. Le choix
de la brisure spontanée la plus simple est basé sur les considérations suivantes :

— le Lagrangien étant invariant par SU(2) ® U(1)y, tout ajout doit le laisser invariant ;

— on souhaite générer la masse des W7 et de Z, mais pas celle du 7. On a donc besoin de trois
'pseudo’ bosons de Goldstone ¢+, ¢, x qui vont se combiner avec les bosons de jauge non
massifs de SU((2) @ U(1)y.

—~ U(1)em étant une symétrie du spectre physique, elle doit aussi étre une symétrie du vide.
En pratique, si 'on nomme ® le champ supplémentaire permettant de réaliser la brisure SU(2) ®
U(l)y — U(1)em, alors @ doit remplir les conditions suivantes :

— ce doit étre un champ scalaire pour que la brisure de symétrie conserve I'invariance de Lorentz ;

— le champ doit étre complexe afin d’assurer I’hermiticité du Hamiltonien ;

— il doit posséder une valeur d’isospin et d’hypercharge non nulle afin de briser SU(2)r, et U(1)y .
Plusieurs choix peuvent étre effectués, mais le choix le plus simple est un doublet complexe,
qui se transforme de fagon linéaire sous SU(2) @ U(1)y ;

— seules les composantes non chargées de ¢ peuvent acquérir une valeur moyenne du vide non
nulle, afin de préserver la symétrie U(1) du vide;

— l'interaction de ® avec les bosons de jauge et les fermions doit étre invariante de jauge;
Pinteraction de ® avec lui-méme, caractérisée par le potentiel V(®), doit générer la brisure
(0]2]0) # 0;

— les interactions contenues dans V(®) doivent étre renormalisables.

Le choix le plus simple pour le systéme ® et la partie du Lagrangien brisant la symétrie du secteur
électrofaible est :

Liiggs = (Du®)N(D,®) - V(@) (1.26)
V(@) = —pldie + A\(0Td)? (1.27)
avec A > 0, et ou D, est la dérivée covariante (voir section 2.1.2), & = 2 > est un doublet

complexe, d’hypercharge Y = 1, et V(®) est le potentiel renormalisable le pfus simple. Selon le
signe que prend le paramétre de masse — 2, il existe deux solutions pour la valeur moyenne du vide
(0|®|0) qui minimisent V(®) :
— —p2 > 0 : le minimum est alors (0]®|0) = 0, le vide reste donc symétrique et la brisure de
symétrie n’a pas lieu;
— —p? <0 : le minimum est :

N
et ol ¢ est une phase arbitraire. Il existe alors une infinité d’états de vide dégénérés, &
cause du nombre infini de valeurs de la phase ¢. Chaque état de vide est non invariant par
SU(2)®U(1)y, et la brisure spontanée de symétrie se produit lorsqu’un état du vide particulier
est choisi. En pratique, on choisit le plus simple, correspondant a ¢ = 0.

2
|(0|®]0)| = ( 2 ) ; v=/ ¢ = arg(®) quelconque (1.28)
2

1.5.2 Violationde C, P, T
Violation de P

Jusque dans les années 1950, les symétries C, P et T ont été considérées comme exactes. Ce n’est
qu’en 1956 que Lee et Yang ont suggéré [9] la possibilité de la violation de P dans 'interaction faible,



FIGURE 1.1 — Illustration des deux solutions possibles pour le potentiel V(®) : & gauche, —u? > 0,
qui ne permet pas de brisure spontanée de symétrie, a droite —pu? < 0 qui produit des états du vide
dégénérés.

car aucune preuve expérimentale n’avait démontré le contraire. Ils proposérent alors des expériences
pour tester cette symétrie, basées sur la mesure de quantités pseudoscalaires, comme 'hélicité d’une
particule, ou plus généralement un produit scalaire entre le spin d’une particule et I'impulsion d’'une
autre particule, qui change de signe sous P : si la valeur moyenne est différente de 0, alors la parité
est violée. L’année suivante, Wu mit en évidence [10] la violation de P dans la désintégration 5~
u %°Co vers un état excité du %°Ni, qui rejoint son état fondamental par émission de deux ~. Wu
observa que les électrons sont émis préférentiellement dans la direction opposée a celle du spin du
noyau de %9Co. Le produit scalaire entre spin et impulsion est alors différent de 0.
Daus la foulée, une autre expérience réalisée par Goldhaber [11] confirma la violation de P. Utilisant
’émission d’un neutrino aprés la capture d’un électron par un noyau de 3?Eu, il se rendit compte
que le neutrino est systématiquement d’hélicité —1, c’est-a-dire gauche, ce qui constitue aussi une
violation de P. De nombreuses autres expériences ont tenté depuis de mesurer I’hélicité des neutrinos.
En particulier celle du v, a été mesurée directement [12]. Toutes ont trouvé que le neutrino a une
hélicité —1, tandis que ’anti-neutrino est toujours d’hélicité +1.

Violation de C

L’étude de la violation de C se fait en considérant un processus et son conjugué de charge, dans
lequelle on remplace les particules par leur antiparticule. La conservation de C' implique que les
deux processus ont les mémes propriétés, comme par exemple des sections efficaces ou des taux de
désintégration. En général, on trouve que la violation de P accompagne la violation de C', comme
c’est le cas par exemple dans la désintégration 7t — ptw, [13, 14| : le processus conjugué par parité,
dans lequel le v serait droit, n’existe pas. Le processus conjugué de charge, & savoir 7= — p~ v,
dans lequel I'antineutrino serait gauche, n’existe pas non plus, ce qui est une preuve de la violation
de C' dans l'interaction faible. En revanche le conjugué CP est observé, avec le méme taux de
désintégration.

x> u'v T MV
A7 C =
i C -
P 0.—1. 0 . P Ofl 0
P.»l_—l p,1__1 Pi:— le_—l

P NP

(P:Joz,,i;o) R(P:Joz,;:o)
v 4—“—-m V(e —— ) —> i

vlpa=1) u(pa=1) 8= u(p.a=1)

FIGURE 1.2 — Transformations C, P et CP de la désintégration 7t — pFv,.



Violation de T

La recherche de la violation de T consiste a étudier l'amplitude A;_.p de transition d’un état
I vers un état F', et a le comparer a 'amplitude Ar_.; de la transition de 1’état F' vers ’état [ :
si T est conservée, les amplitudes doivent étre égales, et on doit observer |A;_r| = |Ap_1|. Les
premiéres tentatives de mise en défaut de la conservation de T ont eu lieu dans les années 1960,
avec les processus v + d = p + n [15, 16]. La violation de T' n’a pas été mise en évidence dans les
interactions forte et électromagnétique. En revanche, elle a été observée dans l'interaction faible lors
de 1'étude des désintégrations K — mev par I'expérience CPLEAR [17].

1.5.3 Violation de CP
Mise en évidence expérimentale

Nous avons vu dans P'étude des désintégrations leptoniques 7+ — ptv, (section 1.5.2) que la
violation simultanée de P et de C' n’implique pas nécessairement celle de CP. Ceci avait d’ailleurs
été déja souligné auparavant, par Wick et al. [18] en 1952 puis par Landau [19] en 1957. La premiére
mise en évidence expérimentale de la violation de CP a été réalisée en 1964, par Christenson, Cro-
nin, Fitch et Turlay [20], dans le systéme des kaons neutres. Il existe deux états physiques possibles
pour les K neutres : le KV, qui posséde une durée de vie longue, et le KO, de durée plus courte. K
est sa propre antiparticule : il posséde en effet une masse et une largeur bien définies, et il n’existe
pas d’autre particule ayant la méme masse. C’est un état propre de CP, de valeur CP = —1. Son
mode principal de désintégration est KO — 7%+ 7=, qui est un état propre de CP, avec CP = —1.
Or Christenson et al. ont également observé la désintégration K — nt7~, dont I’état final est
CP = +1 : CP n’était donc pas respectée dans 'interaction faible.

L’observation de la violation de CP a immédiatement soulevé un grand enthousiasme, et de nom-
breuses recherches dans le systéme des K ont été conduites par la suite. La violation de CP a été en
particulier confirmée dans les désintégrations K3;, dans lesquelles le processus K — nte~ v et son
conjugué de charge K? — m~etv ont tous deux été observés, mais avec un taux plus faible pour le
second. Ceci établit la violation de C' et de CP simultanément : de CP parce que les deux processus
ont lieu, alors qu’un seul devrait étre observé du fait que K" est de CP = —1, et de C parce que
les deux processus n’ont pas les mémes probabilités. La violation de CP directe dans le systéme des
kaons a été mise en évidence plus récemment en 1999 [21, 22].

Par ailleurs des recherches de violation de CP ont été menées dans d’autres secteurs que les K. En
particulier, le secteur des mésons B laissait entrevoir des sources importantes de violation de CP,
comme nous allons I'expliquer dans le chapitre suivant. Ce fut la raison pour laquelle les usines &
B BABAR et Belle ont été construites, avec succes puisqu’elles ont mis en évidence cette violation
en 2001 [23, 24].

Importance de la violation de CP

L’étude de la violation de CP revét une importance théorique particuliére. En effet, elle a un lien
fort avec la cosmologie. Un des buts majeurs de la cosmologie est de comprendre la composition de
I'univers. La compréhension de la nucléosynthése (génération dynamique de I’abondance observée
des différents noyaux) est trés bonne, en particulier pour les noyaux légers. Il n’en va pas de méme
pour une quantité plus élémentaire, la densité baryonique de I'univers Anpgryon = 1y — ng, définie
comme la différence entre le nombre de baryons m;, et le nombre d’antibaryons nj. On observe
environ [25] :

Anbaryon

=(4-6)x1071! (1.29)
Ty

ol n, est la densité de photons dans le bruit de fond diffus cosmologique. Par ailleurs, dans notre
région de l'univers, on n’observe pratiquement pas d’antibaryons : nj; < n, < n,. L’hypothése
de ’existence de zones adjacentes ou de I'antimatiére dominerait, formant ainsi une juxtaposition
de matiére et d’antimatiére résultant en un tout symétrique en moyenne, est possible mais trés
improbable. En effet, aucun mécanisme dans lequel un univers initialement symétrique en matiére
et antimatiére et suivant une évolution de Big Bang ne semble envisageable pour expliquer de telles



hétérogénéités. De méme, un processus d’annihilation ne permettrait pas de créer des régions avec
un Anpgryon aussi important. Enfin, le contact de ces zones de matiére et d’antimatiére devrait
induire des flux de photons trés importants qui n’ont pas été observés.

Les conditions permettant I’apparition d’une telle asymétrie ont été énoncées par Sakharov [26], et
sont au nombre de trois. On suppose que Anpyg,yon était nul a ¢ = 0, alors :

— puisque les nombres initial et final de baryons sont différents, il doit exister des processus
violant la conservation du nombre baryonique;

— les symétries C' et CP doivent étre violées : en effet, considérons des baryons X et X pouvant se
désintégrer vers des états finaux Y; et Y; avec respectivement des rapports d’embranchement
fi = Br(X — Y;(AB;)) et f; = Br(X — Y;(—AB;)), oi AB; représente la variation du
nombre baryonique du mode de désintégration ¢. Le bilan en baryons By, & l'issue de ces
processus est :

Byian = Y B(X - Yi(AB)) AB;+>» B(X - Yi(-AB)) - (-AB))

x Z(fi—ﬁ-)ABi (1.30)

Oun obtient Bpijqn # 0 s'il existe un processus i avec AB; (on retrouve la premiére condition
de Sakharov) et ayant f; # f;. L’égalité entre f; et f; est assurée soit par la conservation de
C, soit par la conservation de CP : chacune de ces symétries relient en effet un processus avec
des particules & son processus avec des antiparticules, la différence résidant dans le fait que
C ne modifie pas pas les hélicités, alors que CP les renverse. Comme on ne considére que le
nombre final de baryons indépendamment de leur hélicités, il faut bien la violation & la fois
de C et de CP;

— enfin, si 'on veut respecter le théoréme CPT, les processus violant CP et la conservation du
nombre baryonique doivent avoir lieu hors équilibre thermique, puisque s’il y avait équilibre
thermique, le temps deviendrait un parameétre non pertinent, et l'invariance par CPT se
réduirait & 'invariance CP.

La présence simultanée des trois conditions est possible dans les Théories de Grande Unification
(GUT)[27] : comme ces théories arrangent les quarks et les leptons dans des représentations de
groupes de jauge communes, des interactions de jauge changeant les nombres leptoniques et baryo-
niques existent. De plus, ces théories permettent la violation de CP. Enfin, la Grande unification
implique une transition de phase & I’echelle de masse Mgy = 10'6 GeV, ce qui implique que 1’équi-
libre thermodynamique est rompu lors de la brisure de la symétrie de Grande Unification.

Si C' et CP sont violées simultanément, alors I’asymétrie du nombre baryonique sera déterminée par
I’amplitude de la violation la plus faible. Dans 'interaction faible, C est violée plus fortement que
CP, c’est donc CP qui détermine 1’asymétrie baryonique. Or 'amplitude de la violation de CP dans
le cadre du Modéle Standard n’est pas suffisante [28, 29] pour expliquer ’asymétrie observée, car elle
conduit & % = O(1072%). D’autres sources de violation de CP, au-dela du Modéle Standard,
sont donc nécessaires. Néanmoins, I’étude de la violation de CP dans le secteur électrofaible est une
premiére étape indispensable & la compréhension plus globale de la violation de CP.

1.6 Conclusion

La description des particules et de leurs interactions nécessite I'introduction de la théorie quan-
tique des champs. Les symétries ont joué un réle central dans la contruction de cette théorie : la
nécessité de l'invariance relativiste a mis en évidence 'importance du groupe de Lorentz, a par-
tir duquel on construit les champs des particules, qui & leur tour permettent de définir les termes
invariants de Lorentz dans le Lagrangien. Les symétries de jauge permettent de passer d’une théo-
rie libre & une théorie d’interaction. Les brisures de symétrie permettent de générer la masse des
particules. Enfin, les symétries discrétes permettent de contraindre la forme des interactions selon
qu’elles sont respectées ou non dans la Nature par cette interaction. De par son cété inattendu et
son lien avec la composition de 'univers, la violation de CP tient une place bien spéciale, et une
meilleure compréhension de son mécanisme est cruciale.



CHAPITRE 2

MODELE STANDARD ET VIOLATION DE CP

Maintenant que le caractére fondamental des symétries et de leur violation dans I’édification du
Modeéle Standard a été souligné, nous nous intéressons plus particuliérement & la violation de CP,
qui est I'objet de cette thése. Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord la maniére dont la
violation de CP est décrite dans le Modeéle Standard. Ceci fera apparaitre la matrice CKM, et le
triangle d’unitarité, dont nous cherchons & mesurer I'un des angles, appelé v. Dans un deuxiéme
temps, nous décrivons les différentes manifestations expérimentales de la violation de CP, avant de
donner une bréve description des mesures des paramétres CKM autres que I'angle v, qui sera traité
de facon plus approfondie dans le chapitre suivant.

2.1 Modéle Standard

La violation de CP ayant été mise en évidence expérimentalement [20], celle-ci a di étre prise
en compte dans le Modéle Standard de Glashow, Salam et Weinberg [30, 31, 32|, qui est la théorie
minimale décrivant les interactions forte et électrofaible des fermions et des leptons. Nous expliquons
comment cela est réalisé dans cette section.

Le Modéle Standard est une théorie quantique des champs renormalisable, invariante de jauge,
dont le groupe de jauge est Gars = SU(3)c @ SU(2)r @ U(1)y, ot SU(3)¢ est le groupe de jauge
de l'interaction forte, et SU(2)r ® U(1)y est le groupe de jauge de l'interaction électrofaible.

2.1.1 Secteurs du Modéle Standard

Le Modéle Standard peut étre décomposé en trois secteurs [33] : le secteur des fermions, le
secteur de jauge, et le secteur scalaire.

Quarks et leptons

Les quarks et les leptons sont des fermions de spin % Ils sont décrits par des champs spinoriels,
et se distinguent par la représentation du groupe de jauge Gprs qu’ils engendrent, et par leur masse.
L’observation a permis de les classer en trois générations identiques du point de vue des nombres
quantiques de SU(3)c, de SU(2)r, et de U(1)y :

Vel > , < Zi > i [rR =eR,ur,dp (2.1)

17¢ génération : fr =

3¢ génération : fr =

2¢ génération : fr = < VL > ; < oL > i fR = KR CR, SR (2.2)

, t _
V— >7< bL >;fR:TR)tRabR (23)



Les spineurs gauches et droits sont définis & 1’aide de 'opérateur de chiralité s :

g
ep =g ¢
~ 1+
Cg=—g ¢

et se transforment en doublet et singulet de SU(2)y respectivement :

I

fo —
fr — Jfr (2.4)

ot T; = %, i = 1...3 (les o; sont les matrices de Pauli) sont les générateurs de SU(2)y .

Bosons de jauge

Le secteur de jauge du Modéle Standard contient les bosons médiateurs des interactions. Il
comprend huit gluons g, (o = 1...8) qui sont les bosons de jauge de SU(3)¢, et les quatre bosons
de jauge de SU(2)L ® U(1)y : v, WE, Z. Les gluons sont de masse nulle, électriquement neutres,
et portent un nombre quantique de couleur. Ils sont au nombre de huit du fait du nombre de
générateurs de SU(3)c. De par cette charge de couleur, les gluons peuvent interagir non seulement
avec les quarks, mais aussi entre eux. Les bosons W et Z, de charge électrique respective +1 et 0,
sont également massifs et peuvent aussi interagir entre eux. En revanche, le photon v posséde une
masse et une charge nulles, et ne peut pas interagir avec lui-méme.

Boson scalaire

Le fait que les bosons de jauge de I'interaction faible W* et Z soient massifs (M« # 0, Mz # 0)
implique que SU(2)r ® U(1)y n’est pas une symétrie du vide. A 'opposé, la masse nulle du photon
traduit le fait que U(1)epm, la symétrie de jauge de l'interaction électromagnétique, est une bonne
symétrie du vide. Le mécanisme de brisure de symétrie spontanée dans le Modéle Standard doit
donc étre :

SUB)c@SUR2)LU1)y — SUB)c @U(1)em (2.5)

Cette brisure est effectuée par le mécanisme de Higgs, présenté dans la section 1.5.1, et permet de
générer la masse des bosons W et Z, ainsi que celle des fermions. Elle implique I’existence d’un
boson scalaire supplémentaire, le boson de Higgs, électriquement neutre, encore non observé.

2.1.2 Lagrangien du Modéle Standard

La recherche de sources de violation de CP doit se faire au sein du Lagrangien, comme toute
étude de symétrie. Le Modéle Standard n’empéche pas la violation de CP par l'interaction forte.
Cependant, ’étude du moment dipolaire électrique du neutron [34] montre que le paramétre dé-
terminant l'amplitude de la violation de CP de interaction forte! est petit, et son influence est
négligeable dans les désintégrations des hadrons. Nous ne nous intéressons donc ici qu’a la violation
de CP dans le secteur électrofaible.

La densité lagrangienne? du Modéle Standard pour le secteur électrofaible est :
Lrw = ﬁf +Lg+ EHz'ggs + Lyukawa (26)

Le premier terme de I'équation (2.6) représente le Lagrangien des fermions :

Lr=> (fLiD)fr + fr(iD)fr) (2.7)
f

''Une revue de la violation de CP par l'interaction forte est disponible dans la référence [35].
2 Appelée abusivement Lagrangien dans ce qui suit.



ou P = D#~,,, et D est la dérivée covariante :
. Y
DV =0, —igWlhT, —ig 53“ (2.8)
qui contient les constantes de couplage g pour SU(2)y, et ¢’ pour U(1)y. Wﬁ, i = 1...3 représentent

les bosons de jauge de SU(2)y et B, le boson de jauge® de U(1)y.
L est le Lagrangien des bosons de jauge :

1,
Lo= _Z(W;ZWWZ'H + BHVB’W) +Lrp+ Lor (2.9)
avec
Wi, = 0,Wi—0,W)+ gel*Wiwy (2.10)
B = 9,B,—d,B, (2.11)

Les termes Lrp et Lgr représentent respectivement le Lagrangien de Faddeev-Popov et le terme
d’ajustement de jauge, indispensables & toute théorie de jauge.

Bien que les quarks et les leptons (mis & part les neutrinos?) soient dotés d'une masse, un terme
de masse (qui est de la forme mwz/;mp r) ne peut pas apparaitre dans L car il violerait 'invariance
de jauge. La masse des fermions est donc générée par le mécanisme de Higgs (voir section 1.5.1). Le
terme Lrig9s dans Ly est le Lagrangien du champ scalaire de Higgs :

Liiggs = (D, @) (D'®) + (23T® — \(BTD)? (2.12)

avec la notation pour le doublet de Higgs :

©— ( i: ) (2.13)

Ly ukawa €St le Lagrangien de Yukawa, qui couple le champ de Higgs aux quarks et aux leptons :

g

Lyukawa = — Y V¥ (QLi®)Dr; + Vi (QLi®)Ur; + Y5 (ELi®)lg; + h.c] (2.14)
ij=1

ol h.c. représente le conjugué hermitien, et ol nous avons introduit les notations pour les états
propres de saveur :

E, = < ML >; lp; avecl=e , u-, 7"
Ir

Qr = <ZU?L>3 Ur,Dr; avecU=u,c tet D=d,s,b
L

et ol ny correspond au nombre de générations (n, = 3 dans le Modéle Standard). Les termes de
D U l . . 2 .
couplage Yij Y, ; et Yij dans Ly ykawa sont des matrices ng X ng complexes, mais pas nécessairement
hermitiennes ou symétriques : ce co6té arbitraire est responsable du nombre de paramétres libres dans
le Modeéle Standard. L’absence (expérimentale) de neutrinos droits implique que les neutrinos n’ont

pas de couplage de Yukawa. Ils sont donc de masse nulle dans le Modéle Standard.

A partir des équations (2.7) et (2.8), on obtient le Lagrangien d’interaction des quarks et des
leptons :
Lint = Loc + Lo (2.16)

3Nous verrons un peu plus loin dans cette section comment ils sont reliés aux bosons de jauge physiques W*, Z
et 7.

4Le Modeéle Standard a été bati avec 'hypothése que les v ne sont pas massifs. Aujourd’hui, nous savons que ce
n’est pas le cas [36].



ol Lcoco et Lyc sont les Lagrangiens des courants chargés et neutres respectivement :

g _ _
ﬁCC = ﬁ(J: ” pot + JH W ,u ) (217)
_ em g 3 2 em
Lyc = e:]u AP 4+ cos Oy (JM — sin GWL]H Vs (2.18)

Les courants chargés JJ et neutres JE;, J™ sont :

J: = UL’Y;LDL + IjL’YulL (2.19)
1 - _ ) _
Jﬁ = E(UL’}/HUL — DL’Y,uDL + VLYWL — lL'Y;LlL) (2.20)
em 2 r 7T r 7 1 7 — T -
Jﬂ = g(UL’}/HUL + UR'Y;LUR) — g(DL’)/uDL + DR’}/“DR) — (lL'Y,ulL + lR'Y;LlR) (2.21)

Les bosons de jauge physiques W*#, A ZF sont reliés aux bosons électrofaibles par :

1
W = pE 2.22
\/i( 1 + 2) ( )
Ak _ cosfy  sinfy B
( z* > B < —sinfy  cos Oy > ( Wi > (2.23)
Ow est I'angle de Weinberg qui peut s’exprimer en fonction des constantes de couplage par :
cosfy = _9
VP + g7
/
sin 0W = ‘97
Vo + 972
¢ = gsinfw (2.24)

2.1.3 Violation de CP dans Lgy : matrice CKM

Pour déceler une source éventuelle de violation de CP, il faut étudier les différents termes qui
entrent dans le Lagrangien. Or un Lagrangien purement de jauge est nécessairement invariant par
CP [37]. Par ailleurs, dans le Modéle Standard, il n’existe qu'un doublet de Higgs. L’hermiticité de
Liggs implique que tous les parametres du potentiel scalaire de Higgs sont réels, ce qui empeche
toute violation de CP dans Lig4gs. Ainsi, la violation de CP ne peut provenir que de la présence
simultanée des interactions de jauge et des interactions de Yukawa.

Revenons tout d’abord au terme de Yukawa. Aprés avoir effectué la brisure spontanée de symétrie
de jauge, le champ de Higgs devient, en jauge unitaire :

- (5)5(.2)

ou v = (0|®|0) est la valeur moyenne du champ de Higgs dans le vide, et h est le champ correspondant
au boson de Higgs. On peut alors réécrire le Lagrangien de Yukawa :

Ng

_ _ - h
Lyukawa = — Y Yy DriDrj + Y ULiUr; + YilLilg; + hd% <1 + ;) (2.26)

Les termes proportionnels & v couplent les composantes gauche et droite des champs de quarks et
de leptons, et générent les termes de masse. Pour obtenir les états propres de masse des quarks et
des leptons, on diagonalise les matrices complexes :

1,j=1

U yU. D_ _ Y D, 1 YU
_ﬁyjka Mj = _ﬁy}ka Mj, = —ﬁyﬂm (2.27)

appelées matrices de masse. On définit pour cela six matrices unitaires V7 et Vj§ (a =U, D, ) :

U
M;

Moy = VEM V! (2.28)



ou Mg, , st une matrice diagonale réelle. Les champs de quarks et de leptons sont ainsi exprimés
dans la base des états propres de masse (distingués des états propres de saveur par ’exposant m) :

DYs = (VP)yDyy, D = (V)i Drj
U = (V)iUy, U = (VE)ijUrj
o= (Vi) 1% = (Vh)ijlr; (2.29)

Le Lagrangien de Yukawa devient alors :

g
D > U 3 l 7 v h
- Z [(MiagijPLiDrj + Maiag ijULiUrj + Maiag ijlrilr + hdﬁ (1 + ;) (2.30)
ij=1
qui ne fait plus apparaitre les matrices V' et V3. Exprimé sous cette forme, ce Lagrangien conserve
P, C, et donc CP.

Intéressons nous maintenant & L. Si I’on cherche a réexprimer £ en fonction des états propres
de masse, on a :
_ _ D _
Dy,Dy = DPVP~, VPIDP = DYy, DY (2.31)

et de méme pour U LY. UL et [LVMZL- Par conséquent, le Lagrangien d’interaction impliquant les
courants neutres £y¢ ainsi que les termes faisant intervenir @ dans 1’équation (2.8) sont invariants
par ce changement de base. En revanche les courants chargés se transforment en :

T = U VP VP DP + oyl (2.32)

Posons :
Ve = VP VP! (2.33)

Verar est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matrice CKM). Elle traduit le mélange entre
les quarks via les bosons chargés de 'interaction faible. Dans le cas de trois générations de quarks,
c’est une matrice 3 x 3. Par convention, elle agit sur les états propres de masse pour les quarks de
charge —% :

/

d Vud Vus Vub d
S ' - ‘/;d ‘/cs ‘/cb S
b Via Vis Vi b

Les termes diagonaux correspondent & des transitions entre quarks de la méme génération, tandis
que les termes non-diagonaux correspondent & des transitions inter-générations. Les processus dans
lesquels un W~ est émis ou un W est absorbé ont une amplitude proportionnelle & V;;, alors que
ceux pour lesquels un W est émis ou un W~ est absorbé ont une amplitude proportionnelle & Vi
(figure 2.1). La matrice CKM est donc la seule source potentielle de violation de CP dans Ly .

vy W

FIGURE 2.1 — Eléments de la matrice CKM mis en jeu en fonction de la transition entre quarks
(U=wu,c, tet D=d, s,0).



2.1.4 Propriétés de la matrice CKM

La matrice CKM est un produit de matrices de masse, unitaires sous ’hypothése de I'universalité
du couplage faible : ¢! = ¢* = gV = ¢”. Vigar est donc unitaire par construction :

> ViVie = ou (2.34)
J

Meéme si les matrices de masse des quarks, et donc Vogas, sont complexes, cela n’implique pas
qu’elles vont nécessairement générer des conséquences observables telles que la violation de CP. En
effet, une matrice unitaire n x n posséde n? paramétres réels indépendants :

— il y a un total 2n? paramétres réels du fait que la matrice est complexe,

— D’unitarité Zj ViV, = 0;; implique n contraintes pour la normalisation de chaque colonne,
ainsi que n(n — 1) contraintes réelles et imaginaires assurant l'orthogonalité entre chaque paire
de colonnes.

Parmi les n? parameétres restants, tous ne sont pas physiques, car pour n générations de quarks, on
peut réabsorber 2n — 1 phases par changement des conventions de phase des champs de quark :

ULk — €i¢gULi, DLk — €i¢kDDLk (235)
ce qui se traduit par :
Verv — diag(e_i‘z’?, vy e_i‘b’l{) x Verar % diag(ei‘z’?, ...,ei‘b’?) (2.36)

Une phase globale étant sans effet, 2n — 1 phases relatives peuvent étre éliminées de Vg, si bien
que Voras posséde (n—1)? paramétres physiques indépendants. Parmi eux, n(n—1)/2 correspondent
4 des angles de rotation®, ce qui méne & (n — 1)(n — 2)/2 phases indépendantes. Ces résultats sont
résumés dans le tableau 2.1.4 pour deux, trois et quatre générations de quarks. En particulier, ce
tableau montre qu’il faut au moins trois générations de quarks pour faire apparaitre au moins une
phase complexe dans la matrice CKM, c’est-a-dire au moins trois générations pour faire apparaitre
la violation de CP. Dans le cas de deux générations, on retrouve la matrice de Cabibbo et CP est
conservée. La matrice CKM posséde neuf éléments de matrice, mais seulement quatre parameétres
sont indépendants.

La symétrie CP n’est pas nécessairement violée avec trois générations de quarks. En effet, si
deux quarks parmi u, ¢, t ou deux quarks parmi d, s ou b étaient dégénérés (c’est-a-dire de méme
masse), un angle de mélange et une phase pourraient étre éliminés de Vigys. La violation de CP
requiert donc m,, # m. # my # m, et mqg # ms # mp # my. Par ailleurs, CP serait également
conservée :

— si l'un des angles de mélange prenait une valeur de 0 ou

— si la phase valait 0 ou 7.

Il est possible de résumer toutes ces conditions en une seule, indépendante de toute convention de
phase. Pour cela, on définit le commutateur des matrices de masse dans la base d’interaction :

T .
2

iCy = [MYMYT, MP MPT) (2.37)
dont on peut montrer [35] qu’il vérifie :
det Cj = =2J(mi —m)(mZ —mp)(mi — my)(miy —m?)(mZ —mg)(mj —mg) (2.38)

Cc S

ou J est invariant de Jarlskog, défini & partir de la condition d’unitarité de la matrice CKM :

3
SV Var VeVl = 7 D €apyein (2.39)
v,0=1

5Une matrice orthogonale n X n est construite & partir de N = n(n — 1) angles de rotation indépendants, aussi
appelés angles d’Euler.



Nombre de générations | Nombre de parameétres | Angles de rotation Nombres de phases
de quarks n indépendants (n — 1)? réels in(n —1) | complexes 1(n—1)(n — 2)
2 1 1 0
3 4 3 1
4 9 6 3

TABLEAU 2.1 — Degrés de liberté de la matrice CKM en fonction du nombre n de générations de
quarks.

ou i, j, k correspondent aux quarks u, ¢, t et a, 3, v correspondent & d, s, b. €45 est le tenseur
totalement antisymétrique. La condition générale sur les matrices de masse en base d’interaction
pour 'obtention de la violation de CP est :

det Cj# 0« Violation de CP (2.40)

Dans le cas ol les quarks ne sont pas dégénérés, cette condition devient :

|7 #0«  Violation de CP (2.41)

2.1.5 Paramétrisation de la matrice CKM et triangle d’unitarité

Nous avons vu dans la partie précédente que la matrice CKM contient quatre parameétres indé-
pendants. Il existe une infinité de facons de paramétrer Vg, avec trois angles de rotation et une
phase. De plus, on peut faire apparaitre la phase dans différents éléments de matrice. Kobayashi et
Maskawa avaient choisi [1] une paramétrisation faisant intervenir 6, s, 03, ¢ :

C1 —S51C3 —S5183
Vorkym = S§1Ca  C1Cac3 — 328361'5 10283 + 820361'
§1S9  C€1S89C3 + 02836’5 18983 — cocge’

1
6

ol ¢; = cos b;, s; = sin@;, pour i = 1...3. Dans le cas limite 3 = 3 = 0, on retombe sur la forme du
meélange de Cabibbo [38], ou 6; est l’angle de Cabibbo.

La parameétrisation adoptée par le Particle Data Group [39] est :

c12€13 512€13 s13e” 1013
_ i i51:
Ve = | —s12023 — c12523513€"° €12¢23 — 512523513613 593C13
i i
512823 — €12€23513€"°13  —cC12523 — 512C23513€"°13 2313

ol ¢;; = cos 0;; et s;; = sinf;; sont les angles d’Euler entre les familles de quark i et j (7,5 = 1,2, 3).
013 est 'unique phase physique responsable de la violation de CP. Cette paramétrisation permet une
interprétation pratique : les angles sont définis de sorte & mettre en relation le mélange entre deux
familles, et si I’'un de ces angles s’annule, le mélange entre les deux générations s’annule également.
Par ailleurs, dans la limite 653 = 613 = 0, la troisiéme génération se découple et la situation se réduit
a celle du mélange de Cabibbo entre les deux premiéres générations oil 62 est I’angle de Cabibbo.

Expérimentalement, on observe la hiérarchie sio >> s93 > s13 entre les valeurs des angles. On
définit alors :

S12 = A= |Vus| (242)
\Y |Vud|2 + |Vus|2
so3 = AN =) “;d’ (2.43)
; AN (p + i) V1 — A2)\2
813625 = V,,=AXp+in) = A°p + i) A (2.44)

VI=X2(1 — A2XY(p + i)

ce qui permet de s’assurer que :



~ VuadViy,

VeV,

— la quantité (p + i) = est indépendante de la convention de phase;

— la matrice CKM ainsi paramétrée en fonction de A\, A, p, 77 est unitaire a tous les ordres en A.

En utilisant le fait que |V,3| = s13 &= 0,003 et que c;3 est proche de 'unité, on obtient :

12 512 s13€”"
Verm = —51C23 C12€23 523

)
5125823 — 012623513€Z —C12523 C23

On obtient la paramétrisation de Wolfenstein [40] de Voxas & l'ordre A3 :

1—%2 A . AX3(p — in) \
Verm = - - AN? +O(\%)
AN (1 —p—in) —AN? 1

A cet ordre, les paramétres p et 77 sont reliés & p et ) par :

)\2
0 = 1——
p p( 2)
)\2
n = ]_——
7 n( 2)

(2.45)

(2.46)

Dans cette approximation (valable & O(A%)), seuls les termes V; et Viq sont complexes, et tous
les autres termes sont réels. L’invariant de Jarlskog vaut J ~ A2\n, et donc il ne peut y avoir de

violation de CP que si ) # 0.

Triangle d’unitarité

L’unitarité de Vorpys se traduit par :

3 3
D ViV =) VijVik =0
i=1 i=1
pour j # k. De facon plus explicite, on a les six relations :

VaiVus +VigVes + VigVes = das =0
o) o0 OW)
VudVig + VusVes + ViV = 6ue =0
o) 0 o)
VisVab + VesVey + VigVip = dsp =0
O 0N) 0K
ViaVed + VigVes + VigVie = 0t =0
O 0N) 0K
ViaVig + VisVis + Vs Viy = 0wt =0
O\ o) o0
VuaVip + VeaVay +VidViy = dap =0
ON’) ON) 0L

(2.47)

(2.48)
(2.49)
(2.50)
(2.51)
(2.52)

(2.53)

Chacune d’entre elles peut étre traduite géométriquement dans le plan complexe par un triangle dit

d’unitarité, ayant une aire égale & % [41].

Ces triangles peuvent étre classés en trois catégories :

— les deux premiers, correspondants aux équations (2.48) et (2.49), sont trés aplatis : deux
cotés sont de l'ordre de ), tandis que le troisiéme est de I’ordre de \°. Ils correspondent aux
désintégrations charmées et étranges : les phases faibles mises en jeu dans ces désintégrations
y sont trés petites. Ceci explique la petitesse de la violation de CP dans le systéme des kaons;
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FIGURE 2.2 — Représentation géométrique des relations 2.48 & 2.53. D’apreés [42]. (Attention, les
cotés des triangles ne sont pas a ’échelle.)

— les troisiéme et quatriéme triangles, définis par les équations (2.50) et (2.51), sont encore assez
aplatis, mais bien moins que les précédents, car deux cotés sont de ’ordre de A2, et le troisiéme
de I'ordre de \%. Le triangle correspondant & ’equation (2.50) est reli¢ aux désintégrations du
By;

— les deux derniers triangles, correspondants aux équations (2.52) et (2.53), ont tous deux trois
cotés du méme ordre de grandeur A3. Leurs trois angles sont par conséquent grands, c’est-a-
dire de l'ordre de quelques dizaines de degrés.

Le triangle bd est particuliérement intéressant car il regroupe les éléments qui, il y a peu, étaient les
moins connus de Vogas. 1 est relié aux désintégrations des mésons B : de larges effets de violation
de CP sont donc attendus pour ce type de particule. Ce triangle est souvent référencé dans la
littérature comme le triangle d'unitarité (bien que I'unitarité de la matrice CKM se traduise par
six triangles). On redimensionne souvent ce triangle en prenant une convention de phase rendant
VeaVy, réel et en divisant chaque coté par [VeqV;|. Alors on obtient la représentation dans le plan
complexe donnée dans la figure 2.3 avec :

R, = “;Tvb ~ VP (2.54)
R = ‘KZ—VZ SN (2.55)
0 = arg _VV%thb (2.56)
B = arg _“//;:ZK:%} (2.57)
v = arg _—‘%Z“g’: (2.58)

Les éléments de la matrice CKM sont des paramétres fondamentaux du Modéle Standard qui
ne sont pas prédictibles par la théorie. Seule ’expérience peut nous révéler leur valeur. Par ailleurs,
si le formalisme CKM permet de bien décrire la violation de CP dans le Modéle Standard, rien ne
dit que la violation de CP suit réellement ce schéma. Il est donc indispensable de mesurer avec une
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FIGURE 2.3 — Le triangle d’unitarité de la matrice CKM.

trés grande précision tous les paramétres, afin de ’sur-contraindre’ le triangle d’unitarité, et voir
si les différentes mesures sont en accord : toute déviation pourrait étre une signature de nouvelle
physique. Ainsi, dans le reste de ce chapitre, nous nous intéressons a ’étude expérimentale de la
violation de CP, et & la mesure des éléments de la matrice CKM .

2.2 Manifestations de la violation de CP

La violation de CP peut se manifester sous trois formes : dans les désintégrations, dans le mé-
lange, et dans les interférences entre les désintégrations et le mélange. Aprés un bref rappel sur
I’écriture d’une amplitude de désintégration en termes invariants sous CP et non invariants sous
CP, nous décrivons les trois types de violation de CP, en particulier en établissant les conditions
d’obtention de cette violation dans les différentes désintégrations qui permettent de définir les ob-
servables & étudier pour la mettre en évidence expérimentalement.

2.2.1 Formalisme

On définit les amplitudes de désintégration d'une particule initiale I et sa conjuguée CP I vers
un état final F' et son conjugué CP F' par :

Ap (F|H|I) (2.59)
Ap = (F|H|I) (2.60)
Ap = (F|H|T) (2.61)
Ap (F|H|T) (2.62)

ou H est le Hamiltonien gouvernant les interactions faibles. L’action de CP sur ces états introduit
des phases € et e qui dépendent du contenu en saveur :

CP|I) = é&™I|I) (2.63)
CP|I) = e "™|I) (2.64)
CP|F) = ¢€“F|F) (2.65)
CP|F) = e “F|F) (2.66)

Ces phases sont arbitraires et non-physiques. Si CP est conservée, [H,CP] = 0, alors Ay et A 7 sont
égales 4 une phase prés : '
AF‘ = Z(GF_EI)AF (2.67)

Tout terme complexe dans le Lagrangien contribuant & ’amplitude se retrouve sous sa forme com-
plexe conjuguée dans I’amplitude conjuguée de CP. Ainsi, leur phases apparaissent avec des signes



opposés dans Ap et Ap. Dans le Modéle Standard, ces phases n’apparaissent que dans les termes
de couplage des bosons W, et sont donc appelées phases faibles. Cependant, un deuxiéme type
de phase, appelée phase forte, peut apparaitre lors d’une désintégration ou d’une diffusion, méme
si le Lagrangien est réel, et ce a cause de la contribution possible des états de couche intermédiaire
dans le processus. Puisque ces phases sont générées par des interactions invariantes sous CP, elles
sont identiques dans Ap et Az. Dans Pamplitude de désintégration Ar de I — F et sa conjuguée
de CP Ap de I — F, deux types de phase interviennent. Toutes ces phases prises indépendam-
ment n’ont aucune signification physique. Seules les différences de phases faibles et les différences
de phases fortes sont physiques. On peut alors écrire chaque contribution A; & 'amplitude Ar en
trois parties : son amplitude |A,|, sa phase faible ¢; et sa phase forte J; :

Ap = Z|Aj|ei(5j+¢j) (2.68)

J
Ay = Z|Aj|ei(5j—¢j) (2.69)
J

2.2.2 Violation de CP dans les désintégrations

Le moyen le plus simple de mettre en évidence la violation de CP est de comparer les taux de
désintégration T'(P — f) et (P — f), oit P est un méson pseudoscalaire, comme le méson B par
exemple, et f et f sont des états finaux conjugués de CP.

Pour établir la condition de violation de CP, nous prenons le contrepied, et recherchons comment
se traduit la conservation de CP du point de vue des amplitudes. L’action de 'opérateur CP sur les
états |P) et |f) donne :

CP|P) = ¥0(P)|p)

CPIf) = PV|f) (2.70)
ot €2 est le facteur de phase CP intrinséque, les valeurs des phases dépendant de la convention de
phase utilisée. Si CP est conservée, le Hamiltonien H du systéme commute avec CP ([H,CP] = 0),
et 'amplitude A = A(P — f) de désintégration P — f s’écrit :

AP — f) = (fH|P) (2.71)

= (fl(cP)f(cP)H(CP)T(CP)|P)
(fl(CP)HT(CP)|P)e**P)=00)

= (f|H|P)e¥O(P)=0(f))

—  Ae20(P)=6(f)) (2.72)

ot A= (P — f) est 'amplitude de la désintégration P — f. La conservation de CP implique
|A/A| = e~ 20P)=0(/) = 1, quelle que soit la convention de phase. Ainsi, la condition de la violation
de CP dans les désintégrations est :

‘é( £1= Violation de CP (2.73)

Si la condition (2.73) est vraie, alors ['(P — f) # I'(P — f), ce qui peut étre exprimé sous la
forme d'une asymétrie CP, communément notée Acp :
(P — f)-T(P—f)

AP = TS TP S ) 274

L’observation de Acp # 0 est une preuve de la violation de CP dans un processus. En revanche,
la réciproque est fausse. En effet, dans le Modéle Standard, deux amplitudes conjuguées de CP ne
différent que par des termes de phase. En effet, si ’on considére une désintégration B — f, I’écriture
la plus simple de 'amplitude de désintégration est celle qui correspond & un seul diagramme de
Feynman, soit d’aprés 1’équation (2.68) :

AP — f) = |Af|ee® (2.75)



ol ¢ représente une phase provenant des interactions faibles et  une phase provenant des inter-
actions fortes entre les états finaux. L’amplitude conjuguée de CP s’écrit alors d’aprés 1’équation
(2.69) :

AP — f) = |Af|e e (2.76)

On voit ainsi qu’aucune violation de CP ne peut étre décelée par des mesures de différences de
taux de désintégration I' oc |A|? entre un processus et son conjugué de CP si un seul diagramme
contribue. La violation de CP dans les mesures de taux de P — f et de P — f ne peut intervenir
que si au moins deux diagrammes interférent avec des phases faibles et des phases fortes différentes.
Par exemple, dans le cas le plus simple ot deux amplitudes contribuent & la désintégration, on a :

AP — f) = |Al]ee + | Ag|e'®?e (2.77)
A(P — f) = |A1|e—i¢1 e 4 |A2|e—i¢2ei52

Par un changement de phase global, on peut s’arranger pour que A; = A;. En définissant A = ¢o—p
et 0 = d — 01, ces relations deviennent :

AP = f) = Aj+|Agle®eD (2.78)
AP = f) = Ap+|AlePed

Pour faire le lien avec le chapitre 3 et le sujet de cette thése, considérons P = B~, et des
désintégrations faisant intervenir des transitions entre quarks de la premiére et de la troisiéme
génération. Nous avons alors une amplitude faisant intervenir les termes V), de la matrice CKM,
de phase faible respective v et 0 dans la paramétrisation du Particle Data Group, de sorte que
A = ¢9 — p1 = 7, I'angle du triangle d’unitarité de la matrice CKM, et :

AP = AL + A2 + 2| Ay || Ag| cos(6 +7) (2.79)
AP = |A1]* + |A2f® + 2| As]| A2| cos (5 — ) (2.80)
|A]? — |A]? = —4]|A||As|sinysind (2.81)
JA2 + A2 = 2|41 +2|Az)? + 4| Ay || Az| cos y cos (2.82)
On déduit les asymétries CP de Eq. (2.81) et Eq. (2.82) :
AP — |A]?
A = —
“ T AP+ IAP
B —2|A||Az| sinysind
|A1]2 + |Ag|? + 2] Ay || A2 cos vy cos §
_ +2Rsinysind (2.83)

" 1+ R%2+2Rcosécosy

ot R = %. Cette relation (2.83) établit le lien entre les asymétries CP et 'angle v du triangle
d’unitarité de la matrice CKM.

2.2.3 Violation de CP dans le mélange

L’oscillation d’une particule neutre vers son antiparticule, appelé mélange, constitue le deuxiéme
moyen de mettre en évidence la violation de CP. Le mélange n’est pas nécessairement synonyme de
violation de CP, mais il génére des interférences qui peuvent produire de la violation de CP. On se
limite dans cette partie au mélange qui peut avoir lieu entre deux mésons pseudoscalaires P° et PY,
qui peuvent représenter KVK° DYDY ou BBV, le dernier cas étant celui qui nous intéresse le plus
dans le cadre de 'expérience BABAR. Nous commencons par présenter le formalisme du mélange
afin de pouvoir dans un second temps établir la condition (2.107) de violation de CP dans le mélange.



Mélange dans un systéme PY — P°

L’établissement de la condition de violation de CP dans le mélange repose sur le méme principe
que dans la section 2.2.2 : nous exprimons la relation de commutation entre le Hamiltonien du
systéme et la symétrie CP traduisant la conservation de CP en termes d’observables physiques, et
prenons la condition opposée pour établir sa violation. L’expression du Hamiltonien dans le cadre
du mélange de mésons pseudoscalaires n’est cependant pas simple, et nécessite 'introduction d’hy-
pothéses simplificatrices. Nous en présentons les grandes lignes dans ce qui suit.

La description du mélange est basée sur la théorie des perturbations dépendante du temps,
appliquée & un systéme & deux états |P°) et |P?) qui peuvent se désintégrer vers un continuum
d’états |f). Le Hamiltonien total du systéme s’écrit H = Hy + H,,, ou H contient les interactions
forte et électromagnétique, et H,, contient I'interaction faible qui génére le mélange PY P, ainsi que
les désintégrations P? — f et PO — f. Les états |P°), |PY) et |f) sont les états propres de Hy :

Ho|P% = my|P?
Ho|P% = my|P?
Holf) = Exlf) (2.84)

L’état du systéme P° — P° couplé au continuum d’états |f) est :

(1) = a(t)|P°) + b(t)| P°) + Y cr ()] f) (2.85)
f

dont ’évolution temporelle est régie par ’équation de Schrodinger :

A (t))
ot

i — Hp (1)) (2.86)
ol H est le Hamiltonien de dimension infinie : il n’est donc pas possible de calculer une telle
évolution. On peut néanmoins simplifier le probléme en utilisant ’approximation de Weisskopf-
Wigner [43, 44] :

— on suppose tout d’abord que I’état initial est composé d’une combinaison linéaire d’états

propres de saveur : [1)(0)) = a(0)|P") + b(0)| P°) ;

— on ne s'intéresse qu’a I’évolution temporelle de a(t) et b(t);

— on suppose que ’échelle de temps est beaucoup plus grande que celle de 'interaction forte.
Cette approximation revient & ne considérer que le systéme PYP°, décrit par [1(t)) = a(t)|P°) +
b(t)|P°), ot t est le temps propre du systéme P°P°,

L’évolution temporelle devient dés lors calculable, selon 1’équation de Schrodinger effective :
.0 ([ a(t) ) _ a(t)
ZE < b(t) = Heff b(t) (287)

ou les états |f) n’apparaissent plus explicitement. Le Hamiltonien effectif H. ¢y n’est plus hermitien
car on ne considére qu’une projection sur ’espace des états engendré par |P°) et |P°). Tl s’écrit :

Hy1 Hiyo )
H, = 2.88
1 < Hy Hi (259
(PO[Hepp|P°)  (P°[Hesy| P°) (2.89)
(PO|Heyzp|P%)  (P°|Hczf|P°) '
My — 4T My — £l >
_ - 3T ; 2.90
< 12— 3172 M2 — 5I'2 ( )
- M-iT (2.91)

ol M et I' sont respectivement les matrices de masse et de désintégration, de taille 2 x 2 et hermi-
tiennes.



Cherchons a exprimer ces deux matrices. Tout d’abord, le théoréeme CPT ([H.s¢, CPT] = 0)
implique HH = HQQ, M21 = ME, Fgl = I“b Ainsi, M11 = M22 = my et FH = FQQ = Fo, ol mo et
[y sont la masse et la largeur des états propres de saveur |P°) et |P).

Au deuxiéme ordre de la théorie des perturbations, les éléments de matrice de M et T' sont donnés
par :

i|Ho|f)(f [ Huwlj)
mo — Ef

M;; = modi; + (i|Hylj) + PZ <
f
Tyj = 21 (ilHylf){f|Hulj)d(mo — Ey) (2.92)
f

ou P désigne la partie principale pour réaliser la somme sur tous les états intermédiaires sauf ceux
pour lesquels my = E¢. Regardons de plus prés cette expression (2.92) :

— les éléments diagonaux de la matrice de masse M sont dominés par la valeur propre mg
du Hamiltonien non perturbé Hy, qui contient l'information sur les masses des quarks et
I'interaction forte qui lie les quarks dans les mésons;;

— les termes non diagonaux de la matrice de masse Mo et My, proviennent des transitions
du deuxiéme ordre P? «— P°. Ces processus ont lieu en passant par des états intermédiaires
virtuels, du fait de la présence de la partie principale qui élimine les états E; = mq;

— les éléments de matrice diagonaux de I' décrivent les désintégrations P® — f et PY — f, qui
sont des processus réels du fait du terme en 6(mg — Ey);

— enfin, les termes non diagonaux ['12 et I'9; de I" correspondent respectivement aux transitions
réelles PO — f et PV — f.

Le terme (i|H,,|j) est nul dans le Modéle Standard car il correspond & un processus AF =2 (F = S,
C ou B, les nombres quantiques d’étrangeté, du charme et de beauté) qui n’a pas lieu au premier
ordre .

On peut réécrire H sy sous la forme :

B 10 0 Hp\ _
Heff_HH(O 1>+<H21 0 >—H111+K (2.93)

Les états propres de K sont alors également vecteurs propres de Hss. En les notant :

I
|Py) = R |q|2(p|P ) +4qlP7))
Py = —— L (p|P%) — g|P*) (2.94)

VIpl? + lgl?

les valeurs propres correspondantes sont :

py = My — Iy = (mo — —T0> +% <M12 - —F12>

2 2 2
i i q i
_ = M —--T_= —=Ig)—= M- =T 2.
K 5 (mo 5 0> P ( 1275 12> (2.95)
avec : ) ,
<g> _ 21 — 12 3 12 (296)
p Hip Mg — 5012
qui conduit donc & deux solutions :
Mz, — iT%
1_ 4|22 12 (2.97)
D My — 5112

5Le modéle superfaible autorise de telles transitions AF = 2 (F = S, C, B), et utilise méme ces processus comme
unique source de la violation de CP. Par conséquent, il exclut la possibilité de violation de CP directe, qui a été mise
en évidence dans le systéme des kaons, et est, de ce fait, lui méme exclu.



En utilisant I’équation (2.95), on en déduit les différences de masse et de largeur :

AM = Mp_ — Mp, =2Re(p— — piq) = —2Re [% <M12 — %Fm)] (2.98)
AT = Tp —Tp, =—2Sm(u_ — py) = 4Sm Li’) <M12 - %rm)] (2.99)

Conditions de violation de CP
En appliquant ’équation (2.70) aux états |P°) et |P°) :
cplP’)y = *°|P°)
CP|P%) = ¢ 29| pY) (2.100)

Dans le sous-espace généré par |P%) et |P°), la matrice de transformation CP peut s’écrire :
0 6—22'9

Si la symétrie CP est conservée, alors [CP, Hcy¢] = 0. En utilisant I’équation (2.93) et le fait que
CP commute avec l'identité, cette conservation se traduit par [CP, K] = 0. Ainsi :

1 _ 0 e 2 0 Hi 0 e 2
eryker) = (g Sy ) () (B %

_ < 0 e 40 (M7, — 4T3,) >
6420(M12 — %Flg) 0

0 (Miz — £T19) >
= N i T 2.102
< (Mf; — 512) 0 ( )
Ainsi, si (CP)_IHeff(CP) = Heff, on a:
e <M12 - §r12> = <M12 -5 12) (2.103)
c’est-a-dire : ‘
€4Z€H21 = H12 (2.104)

1/2
Ainsi, le terme ¢/p = + (g—f;) doit étre un pur terme de phase, relié directement aux phases CP
de |PY) et |P%). On tire des équations (2.96) et (2.103) :
4 _ pi(20+nm) (2.105)
p
ou n est entier. On déduit de I’équation (2.103) :
My — 5T

= =" =1 (2.106)
M5 — 5112

La condition de violation de CP dans le mélange est donc :

2 M, — LT o
‘%‘ = g_i; = ‘#ﬁriz # 1= Violation de CP (2.107)
Cette relation est équivalente & :
Sm(Mi2l',) = [Miz|[Ti2|sin(0ar, — Ory,)) # 0 (2.108)

ot Mg = |Mis|e®™12 et T'j5 = |I13|e?T12. On retrouve donc deux conditions similaires a celle de la
violation de CP directe :
— au travers de I’équation (2.81), pour laquelle on avait sin~y # 0 et sin(¢o — ¢1) =sind # 0;
— et du fait qu'il doit y avoir au moins deux amplitudes qui interférent.



2.2.4 Violation de CP dans les interférences

La derniére manifestation de la violation de CP réside dans les interférences entre les deux types
de violation de CP précédents, & savoir les interférences entre les désintégrations et le mélange.
Elle correspond au cas ott P? et P? peuvent se désintégrer vers le méme état final f, mais avec un
taux différent. L’état f peut étre un état propre de CP, mais ce n’est pas nécessairement le cas.
En désignant par Ay, = (fep|H|P®), Ao = (fop|H|P?) et |fop) = CP|fcp) = £|fcp), on peut
montrer [45] que la quantité :

Afop = szlfcp _iQAfcp
o P Afep P Afep

définit la condition de violation de CP dans les interférences entre les désintégrations et le mélange :

(2.109)

‘)‘fcp # 1= Violation de CP (2.110)

Dans le cadre de I’étude des mésons B, seule la violation de CP directe est permise pour les
B chargés, puisqu’ils ne peuvent pas se mélanger du fait de leur charge électrique différente. En
revanche, les mésons B neutres peuvent engendrer les trois types de violation de CP (voir figure
2.4).

FIGURE 2.4 — Schéma des trois types de violation de CP : directe, dans le mélange, dans les inter-
férences (de haut en bas).

2.3 Mesure des paramétres de la matrice CKM

Maintenant que nous avons présenté les critéres de mise en évidence expérimentale de la violation
de CP, nous abordons dans cette derniére partie les mesures en elles-méme des paramétres de la
matrice CKM . Etant donné I'ampleur de la tache, nous ne faisons ici qu’un résumé trés rapide de
ces mesures. Une revue compléte et détaillée a été faite dans [46].

2.3.1 Mesure des normes des éléments de la matrice CKM

La détermination des normes des éléments de la matrice CKM fait appel & de nombreuses
techniques différentes. Le premier élément de la matrice CKM, |V,4|, est déterminé & partir de trois
méthodes :

— les désintégrations 3 super-permises purement de Fermi 0T — 07 fournissent la mesure ayant
la meilleure précision expérimentale. Néanmoins, elles contiennent des incertitudes théoriques
importantes, liées aux corrections radiatives qui dépendent de la structure nucléaire du noyau
considéré ;



— la désintégration 3 du neutron n — per, est théoriquement plus propre, puisque les effets
nucléaires n’interviennent pas. Néanmoins, la durée de vie du neutron entre comme un para-
meétre dans la détermination de |V,4|. Cela pose actuellement un probléme car la mesure la
plus récente [47] de cette durée de vie est significativement différente de la moyenne du PDG
[39], ce qui pourrait avoir un impact important sur la mesure de |V,4| si cette valeur venait a
étre confirmeée [46];

— la désintégration 8 du pion 77 — 7wletr.(7), est également non affectée par les effets nu-
cléaires, mais souffre de rapports d’embranchement faibles (O(107%)).

Les désintégrations semi-leptoniques sont d’un grand intérét car elles permettent d’avoir acces & un
grand nombre de normes d’éléments de la matrice CKM :

— les désintégrations semi-leptoniques des kaons, K — wlv, donnent acceés & |Vl ;

— la mesure de |V 5| et |V.q4| est accessible & partir des désintégrations D — Klv et D — wlv;

— celle de |V,| se base sur I'étude des désintégrations exclusives ou inclusives du B impliquant
une transition b — clv;

— enfin la mesure de |V,;3| peut se faire par les désintégrations exclusives ou inclusives du B
impliquant une transition b — ulv.

L’inconvénient de ces désintégrations semi-leptoniques provient du fait qu’elles requiérent la connais-
sance de facteurs de forme, qui doivent étre calculés théoriquement. Des calculs de QCD sur réseau
sont en général mis en oeuvre, complétés par des paramétrisations des facteurs de forme pour étendre
les calculs sur réseau aux grandes valeurs de ¢2. L’incertitude théorique résultante est en général
plus grande que l'incertitude expérimentale.

Les désintégrations rares des B impliquant des diagrammes en boucle, ainsi que les désintégrations
rares des K permettent de mesurer’ |Vig| et |Vi|.

0

Les mesures individuelles de ces éléments de la matrice CKM nécessitant souvent un modéle
théorique, une valeur différente est obtenue pour chaque modeéle utilisé. Aussi ne donnons-nous pas
ici les différents résultats obtenus, et attendons la section 2.3.3 sur I’ajustement CKM global pour
énumérer les valeurs ajustées (voir la matrice CKM (2.119)).

2.3.2 Mesure des angles du triangle d’unitarité

L’invariant de Jarlskog étant non nul, les angles du triangle d’unitarité ne sont pas nuls non
plus. a, B et v sont tous les trois accessibles & partir des désintégrations des mésons B, mais avec
une précision trés différente. Tout d’abord, les angles § et v peuvent étre mesurés en utilisant les
désintégrations d'un B vers un état charmonium (pour () et vers du charme “ouvert” (pour 7).
Ces méthodes sont théoriquement propres®. Ce n’est pas le cas pour la détermination de o, qui
repose sur des hypothéses théoriques. Par ailleurs, 1’accés & « et v implique des transitions faisant
apparaitre I’élément V,; de la matrice CKM, qui est petit. De ce fait, leur mesure nécessite une
statistique plus importante que pour celle de (. Les techniques mises en oeuvre sont également trés
différentes d’un angle & l’autre. Ainsi, I'étude de « et 3 nécessite 1'utilisation du mélange B? — B,
En revanche, v peut étre déterminé & la fois par I’étude des B chargés et neutres.

La mesure de [ est donc celle qui est la plus précise. Elle est basée sur ’étude des transitions
b — ccs. Le mode en or est B — J/¢ K9, mais d’autres modes ont été analysés : 1(25)K2, xc1 K2,
nK2, J/PpK*(K97%). L'observable mesurée n’est pas directement (3, mais sin23. La moyenne
mondiale actuelle [48] est :

sin23 = 0,678 £ 0,025 (2.111)

Traduit en terme de mesure de I’angle 3, cela donne deux solutions entre 0 et 7 (soit quatre solu-
tions au total) : B = (21,3 £1,0)° et § = (68,7 = 1,0)°. Seul le premier résultat est compatible
avec les résultats d’un ajustement global des parameétres de la matrice CKM (voir section 2.3.3)
n’incluant pas la mesure de (3, qui donne § = (24,41?:?)0. Malgré 1’accord de cette mesure avec le
Modeéle Standard, il est toujours possible que des contributions de nouvelle physique soient telles

"Et fournissent aussi un test du Modéle Standard dans la mesure ot elles peuvent recevoir diverses contributions
de nouvelle physique.
8(C’est-a-dire qu’elles ne n’impliquent pas d’hypothéses théoriques générant des incertitudes importantes.



que la vraie valeur de 3 est 'une des trois autres possibles, incompatibles avec le Modéle Standard
[49, 50]. La mesure du signe de cos 2 a partir des désintégrations B — J/K*? et B — Dcpr®
exclut? la solution non Modéle Standard avec un niveau de confiance de 86% [51] et de 97% [52, 53]
respectivement.

La mesure de a met en oeuvre les désintégrations non charmées des B neutres. Les modes les
plus sensibles sont B® — 7t7n~, BY — ptnT et B — ptp~. La mesure est plus compliquée que
dans le cas de (3 du fait de la présence de diagrammes pingouins (diagrammes a boucle interne),
d’amplitudes inconnues. On ne mesure donc pas directement sin 2c, mais sin 2a,g. L’extraction de
« & partir de aeg implique une analyse en isospin pour les modes 77 et pp, et une analyse de Dalitz
pour les modes pr. L'utilisation de la symétrie d’isospin SU(2) n’est pas une limitation théorique
forte, néanmoins elle implique des incertitudes systématiques des modéles du fait de la brisure de
la symétrie de la saveur, ce qui rend la mesure de o moins propre que celle de [ et 7.

L’analyse en isospin du mode 77 ne fournit que des contraintes larges sur a. Celle du mode pp fournit
(o = 92,0 4 19,5)°. Enfin, I'analyse Dalitz des modes pr fournit (a = 87715)°. La combinaison de
toutes ces mesures donne une contrainte globale :

a = (114,5755)° (2.112)

Cette valeur est compatible avec celle obtenue en réalisant un ajustement global sans inclure la
mesure de «, qui donne : o = (102, 5J_r§’2)°.

La mesure de v sera présentée de fagon détaillée dans le chapitre suivant.

2.3.3 Ajustement global de la matrice CKM

Toutes les mesures des paramétres de la matrice CKM peuvent étre combinées :

— d’une part pour obtenir une estimation plus précise de chacun de ces paramétres;

— d’autre part pour tester I'unitarité de la matrice CKM, afin de vérifier si le formalisme CKM
est bien celui qui décrit la Nature, ou si ce n’est qu'un sous-ensemble d’une théorie plus
générale faisant intervenir de la Nouvelle Physique.

Les résultats obtenus jusqu’a présent sont :

Vial? + [Vis |2+ [Vip|2 = 0,9992 + 0,0011
[Veal? 4 |Ves |2 + | Vip)? 0,968 + 0, 181
Vaal* + |Veal® + [Vial* = 1,001 + 0,005 (2.113)

La somme des trois angles du triangle d’unitarité est compatible avec le Modeéle Standard,
a+ B4y = (184720)° (2.114)

Afin de mieux contraindre les éléments de matrice CKM, un ajustement global utilisant toutes
les mesures disponibles sur tous les paramétres peut étre effectué. Cela a été réalisé par le groupe
CKMfitter [54, 55| (voir figure 2.5), en utilisant une approche statistique fréquentiste.

Bien qu’utilisant un grand nombre d’observables par rapport au nombre de paramétres libres qu’il
contient, cet ajustement donne des résultats trés satisfaisants, avec un bon x2. En termes de para-
métres de Wolfenstein, 1’ajustement donne :

A = 0,818 000 (2.115)
A o= 0,2256870 0000 (2.116)
po= 01417700 (2.117)
7 = 0,348700 (2.118)

9Mais elles ne permettent pas d’éliminer Pambiguité 8 — B + .



Les modules des éléments de la matrice CKM sont :
0,974197 000030 0, 225687000050  0,003624 0 000078
Verar = | 0,225557 000080 0,97334 000050 0,041667¢:0000 (2.119)
00087250603 0,04090°000058 0, 090125 e
L’invariant de Jarlskog est :
J = (3,087055) x 107° (2.120)

Il n’est donc pas compatible avec 0, ce qui est une preuve de ’'observation de la violation de CP
d’aprés la relation (2.41).
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FIGURE 2.5 — Régions de confiance (4 95%) dans le plan (p, 77) de ’ajustement CKM global. D’apres
CKMFitter [54, 55] (et mises & jour sur [58]).

L’ajustement global a également été réalisé par le groupe UTFit [56] (voir figure 2.6), qui utilise
une approche statistique bayésienne. Nous ne discutons pas ici des avantages et inconvénients de
ces deux approches. Les résultats obtenus [57] par la collaboration UTFit sont similaires & ceux du
groupe CKMFitter. Par exemple, UTFit obtient :

p = 0,14740,029 (2.121)
7 = 0,342 40,012 (2.122)
Vs| = 3,55+0,15 x 1073 (2.123)
V| = 4,10+£0,05 x 1072 (2.124)
[Via| = 8,49+0,27 x 1073 (2.125)

L’ellipsoide rouge de la figure 2.5 délimite la région de confiance a 95% de ’ajustement global
de la matrice CKM. Les deux ellipsoides noirs sur la figure 2.6 délimitent la région a 95% et
68% de probabilité de 'ajustement global. L’allongement de ces ellipsoides montre clairement que
I’amélioration de la contrainte globale nécessite une mesure plus précise de ’angle ~.

2.4 Conclusion

La violation de CP intervient dans le Modéle Standard par la présence simultanée des interac-
tions de jauge et de Yukawa. Elle est correctement décrite par le formalisme CKM, et se retrouve
sous la forme d’une phase complexe invariante de jauge dans la matrice de mélange entre les trois
familles de quarks. Les éléments de cette matrice sont des paramétres fondamentaux du Modéle
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FIGURE 2.6 — Reégions & 95% de probabilité dans le plan (p,77) de I’ajustement CKM global. D’apres
UTFit [56] (et mises & jour sur [57]).

Standard qui ne sont accessibles que par I'expérience. Les usines & B ont apporté une contribution
de premier plan dans la détermination de ces éléments, en particulier en ce qui concerne les pa-
rameétres du triangle d’unitarité. Les mesures effectuées n’ont pas pu mettre en défaut le Modéle
Standard jusqu’a présent. Néanmoins, il reste une petite place pour de la nouvelle physique, aussi
est-il important de poursuivre ces mesures de précision, en particulier des angles « et v du triangle
d’unitarité dont la connaissance actuelle reste relativement imprécise.



CHAPITRE 3

MESURE DE ~

A ce jour, deux méthodes ont été explorées afin de mesurer l'angle v du triangle d’unitarité :
I'utilisation des B chargés permet d’obtenir une mesure directe de -, en considérant les désintégra-
tions B¥ — D®K®E TLes B neutres ont fourni jusqu’a présent! un acceés indirect a v a travers
la mesure de sin(25 + ). Ce chapitre présente ces différentes méthodes, avec un intérét particulier
pour celles qui utilisent les B chargés et qui fournissent les meilleures contraintes sur . Notamment,
la méthode de Gronau-London-Wyler, qui est I'outil employé dans ce travail de thése, est présentée
de facon plus approfondie.

3.1 Interférences dans les désintégrations B+ — D) K+

La mesure de 'angle v & ’aide des B chargés met en oeuvre les désintégrations B¥ — D®*) ()£
(dans ce qui suit, D™ représente un état générique composé a la fois de D™ et de D™O. Trois
méthodes ont été successivement proposées : la méthode de Gronau-London-Wyler (GLW), celle de
Atwood-Dunietz-Soni (ADS), et celle de Giri-Grossman-Soffer-Zupan (GGSZ). Toutes ces méthodes
sont basées sur l'interférence (voir section 2.2.2) entre les désintégrations B¥ — DFOKH)E et les
désintégrations B¥ — DO K®E Jorsque D*)0 et D)0 se désintégrent dans un état final commun.
Leur différence repose dans 1’état final considéré.

Les diagrammes de Feynman dominants (c’est-a-dire a ’ordre des arbres) dans la désintégration
B~ — DWK®~ sont présentés figure 3.1. On ne considére en général que les diagrammes de
gauche qui dominent, et 'on absorbe les diagrammes de droite dans ceux de gauche car ils ont
la méme phase CKM. Par ailleurs, on néglige le mélange D° — D° [59]. La désintégration B~ —
DO K~ implique une transition b — cas favorisée de couleur? et de Cabibbo®, alors que la
désintégration B~ — D®OK ™)~ implique une transition b — ués supprimée de couleur et de
Cabibbo. La différence de phase faible entre ces diagrammes est :

VsV
¢ = arg [——uf] (3.1)
VusV,
que l'on peut réécrire en fonction de ’angle ~ :
VudV*b ‘/CSVZ ‘/csv*d
_ _ u _ G cd | _ _& ua 2
o= ang |- o [y | = [ 02

'Des études de Dalitz des B neutres accédant directement 2 + sont en cours mais n’ont pas encore été publiées.

2Dans une désintégration a deux corps a lordre des arbres, on qualifie de transition favorisée de couleur une
désintégration dans laquelle les deux quarks issus du boson W+ s’hadronisent ensemble pour former un hadron de
I’état final. Les deux quarks peuvent alors étre émis avec n’importe quelle couleur, du moment qu’ils sont tous deux
de couleur opposée. Au contraire, dans les désintégrations supprimées de couleur, un des deux quarks issus du W
s’hadronise avec le quark spectateur de la particule initiale, et l’autre quark s’hadronise avec le quark issu de la
transition. Ainsi, la couleur des quarks issus du W¥ est déterminée par celle des quarks de la particule initiale.

3Pour un quark, une transition favorisée de Cabibbo est la désintégration de ce quark faisant intervenir 1’élément
de la matrice CKM le plus grand parmi ceux qui sont possibles.

44



l_)(*) 0 K(*)-

—0
D

&0

K(*)-

FIGURE 3.1 — Diagrammes de Feynman & I’ordre des arbres dans la désintégration B~ — D) K(*)

Le terme arg [gii‘@ﬂ correspond & l'un des angles du triangle ds (voir figure 2.2). Il est négligeable,

de sorte que la différence de phase faible ¢ entre les deux diagrammes est égale & ’angle ~ du
triangle d’unitarité.

Si I’on considére un état final f commun a D™®0 et D)0 la désintégration B¥ — D™ (— f)K )=+
peut se faire en passant soit par un D®° soit par D™, et les deux processus interférent. Dans le
cas* d’une désintégration du B~ vers un D, on peut écrire les amplitudes de désintégration :

AB~ — D°K™) = |Ay|es (3.3)
AB~ = D°K™) = |Afe Me?r
En définissant :
a = AB™ — DK™) (3.4)
o = ABT— DK~
7T JA(BT = DK )|

et réalisant le changement de phase (forte) globale :
op =045 — 05 (3.5)
on peut réécrire ces deux amplitudes :
AB-—-DK™) = a (3.6)
AB~ = D°K™) = arge Vel
Par conjugaison CP, on obtient les amplitudes pour les B :
ABT - D'K*) = a (3.7)
ABT — D°K*) = arpe"es

Ainsi, d’aprés les équations (3.6) et (3.7), les observables accessibles a partir de ces amplitudes
et faisant intervenir des termes d’interférence (c’est-a-dire un produit de A(B~ — DYK™) et
A(B~ — DYK ™)) sont sensibles & ’angle v auquel leur mesure peut donc en principe nous donner

*Nous utilisons ce mode plutét que B~ — D* K~ pour suivre la référence originale [61].



acces.

Le principe est évidemment le méme pour les désintégrations impliquant un D* plutét qu’un D,
ou un K* plutét qu’'un K. La seule différence entre ces modes réside dans le fait qu’ils ont chacun
des phases fortes et des modules d’amplitudes propres, ce qui se traduit par un jeu de paramétres
(0p,7B) pour chaque mode. Pour la suite, on note respectivement (dp,rg), (05,7%5), (dsB,7sB) les
différences de phase forte et le rapport des amplitudes pour les modes B~ — DK—, B~ — D*K—,
B~ — DK*".Le mode B~ — D*K*™ n’a jamais été étudié. C’est une désintégration en deux mé-
sons vecteurs, qui nécessiterait donc une analyse angulaire afin de séparer les différentes composantes
CP présentes dans le taux de désintégration, et qui dépendent de la polarisation des mésons vecteurs.

Comme nous l’avons évoqué, la différence entre les trois méthodes GLW, ADS et GGSZ réside
dans I’état final considéré pour le D : la méthode de Gronau-London-Wyler concerne les états finaux
propres de CP, la méthode ADS utilise les modes doublement supprimés de Cabibbo, et enfin la
méthode GGSZ est basée sur les désintégrations & trois corps du D. Le grand intérét de ces méthodes
vient du fait qu’elles sont théoriquement propres, car elles n’impliquent pas de pollution par des
diagrammes pingouins. Par ailleurs, elles font intervenir des inconnues communes : v, rg, dg. Il est
donc possible, et méme indispensable comme nous allons le voir, de combiner ces méthodes entre
elles pour améliorer les contraintes obtenues sur + [60].

3.2 Méthode Gronau-London-Wyler (GLW)

Cette méthode, proposée en 1991 par Gronau, London et Wyler [61, 62], exploite les interférences
évoquées dans la partie précédente, et propose de mesurer ’angle v & partir des désintégrations
Bt — D(C:;lK QL D(C:;l représente un état propre de CP du D®). On note DSf) les états propres
de CP pairs (CP = +1) et D™ les états propres de CP impairs (CP = —1).

Les états propres de CP du D™ sont reliés aux états propres de saveur D*)0 et D)0 par® -
* ]- * N (x
DY) = —=(1ID°) £ D)) (3.8)

V2

On en déduit les relations entre les amplitudes de désintégration vers un état propre de CP et vers
un état propre de saveur :

V2A(B~ = D.K™)=A(B~ — D°K~)+ A(B~ — D°K") (3.9)
V2A(BT — DyK*) = A(BT — D°K*) + A(B* — D'K™)

D’apreés les équations (3.6) et (3.7), on peut réécrire :

V2A(B~ — D+K~) = a=+arpe s (3.10)
V2A(BT — DLK*%) = a=+arpe’e?s

Ainsi :
ABT — D°K*) = A(B™ — D°K") (3.11)
ABT — D°K') = ¢ A(B~ — D'K"™) (3.12)
|A(BBY - D,KT)| # |A(B~ = D,K"~)| (3.13)

la relation (3.13) étant vraie si v # 0. Toutes ces relations se traduisent géométriquement dans le
plan complexe par la figure 3.2.

SEn choisissant la convention de phase : CP|D™)°%) = D™)0 et CP|D™)°) = | D))
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FIGURE 3.2 — Représentation géométrique de la méthode GLW : ces triangles dans le plan complexe
donnent les relations entre les amplitudes des désintégrations mises en jeu pour la mesure de ~.

3.2.1 Premiére formulation

Dans la formulation originelle, Gronau, London et Wyler proposent de mesurer les six® rapports
d’embranchement Br(B* — DcpK®*), Br(B* — D°K¥), Br(B* — D°K®), et d’en déduire
géométriquement avec une ambiguité d’ordre 4 :

siny = m [W [(JA] + A2 — 2| AT 2][2] A~ 2 — (|A] - | A])?]

+ ez\/[(IAI +]A])? = 2]A7 PJ[2| A% — (4] - |A])%] (3.14)

avec A = A(B- — D°K~), A= A(B~ — D°K™), AT = A(B* — D,K*%), A~ = A(B~ —
DK™ )ete; =+1,i=10ou2. Cette formulation souffre d’un probléme majeur : le besoin de mesurer
le rapport d’embranchement supprimé de couleur Br(B~ — D°K ™). En effet, la reconstruction de
la désintégration B~ — DYK~ peut se faire de deux facons :

— par des désintégrations hadroniques,

— par des désintégrations semi-leptoniques.
La voie hadronique consisterait a reconstruire le D° en un état final K+ 7. Le probléme expérimen-
tal vient du fait que cet état final peut étre atteint de deux maniéres différentes, comme représenté
sur les diagrammes de la figure 3.3 : soit par la désintégration supprimeée de couleur B~ — DK~
(dont on cherche & mesurer le rapport d’embranchement) suivie d’'une désintégration favorisée de
Cabibbo D® — K7~ soit par la désintégration autorisée de couleur B~ — DK~ suivie d’une dés-
intégration doublement supprimée de Cabibbo D° — K7~ . Le rapport de ces deux contributions
est donné par :

JA(B~ = DY(K*n)K)? _ |VawVa|*|az|’ Br(D® — K*n™) (3.15)
[A(B~ = DY(K*7 )K)[?  |VaVe,| |a1| Br(DY = K+r) '
Vi Vi
W] —0,440,1 3.16
‘WJS A0, (3.16)
% =0,26+0,07+0,05 [63] (3.17)
1
Br(D° — K*n™)
_ = 0,0077 & 0,0025 [39 3.18
B0 k) = : [39] (3.18)
AB~ — DY (K7 )K™)|?
[A(B” = DUKTn ) KT (3.19)

|A(B~— — DY(K+n—)K™)|?

Les amplitudes des deux contributions B~ — DK~ et B~ — DYK~ sont donc du méme ordre de
grandeur, il n’est pas possible d’en extraire une mesure de Br(B~ — D°K ™).

L’utilisation d’un étiquetage semi-leptonique du D n’est pas une solution non plus. En effet, les
désintégrations D° — X1~ 7, souffrent de la présence d’un bruit de fond considérable provenant

8Gronau, London et Wyler ne considéraient en effet qu’un seul état Dcop dans cette premiére formulation.
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FiGuRrE 3.3 — Différents diagrammes mis en jeu dans la désintégration B~ — DK™, avec le D
reconstruit dans un état final K7~

des désintégrations semi-leptoniques directes du B vers un état charmé B — X .l i, suivies d'une
transition de X, via ¢ — sud, qui sont cinq ordres de grandeur plus abondantes.

La mesure de Br(B~ — DK ™) est donc une difficulté majeure de la méthode GLW brute. Afin
de la contourner, d’autres méthodes ont été développées (ADS, GGSZ), et une nouvelle formulation
de la méthode GLW a été introduite.

3.2.2 Seconde formulation

Cette nouvelle formulation consiste & s’affranchir de la mesure de Br(B~ — DK ™). Au lieu
de mesurer les rapports d’embranchement Br(B* — DepK*) d'un B vers un état propre de CP,
et quatre rapports d’embranchement Br(B* — DYK¥*) et Br(B* — DYK*) d’'un B vers un état
propre de saveur, on mesure cette fois-ci les rapports d’embranchement de deux états propres de CP
différents Br(B* — D, K?%), Br(B* — D_K%), et deux rapports d’embranchement, Br(B~ —
D°K~) et Br(Bt — D°K™), d’'un B vers un état propre de saveur.

Les taux de désintégration sont proportionnels aux carrés des amplitudes, soit, d’aprés I’équation
(3.10) :

(B~ — DiK~) = |a+arge e?B|? (3.20)
(BT — DiK*') = l|a+argee®s|?
soit :
a? 9
(B~ - Dy K™) = 7(1—{—7‘B:|:27“B cos(dp — 7)) (3.21)
2
(Bt — Dy K*+) = %(1 + 1% £ 2rp cos(6p + 7))

De ces équations, on déduit les taux de désintégration de B* vers un état propre de CP :
(B~ — DK )+T(BY - D+K") = a*(1+71%+2rgcosdpcosy) (3.22)
(B~ — D+:K ) -T(B" - DLK") = =+2d%rpsindgsiny

Le taux de désintégration total de B — DK est :

I'(B — D°K) = %(P(B‘ — D°K™) +T(BT — D°K™)) = a? (3.23)



De ces taux de désintégration, on peut définir quatre observables Acp+ et Rop4+, correspondant
respectivement aux asymétries CP (I’asymétrie CP de ’équation (2.74) est ici équivalente & une
asymétrie de charge) et aux rapports de taux de désintégration :
I'(B- — DiK™)-T(B" — DLK™) +2rp sindp siny
ACP:I: = — — T T = 2 (324)
I'(B~ = Di+K~)+I'(Bt — DiK*) 1475 +2rpcosdpcosy
I'(B- —- DK™ )+T(B" — DLK™)
(N(B~ — D°K—)+T'(Bt — DVK*))/2

Repr = =1+4+7%4 +2rgcosdgcosy  (3.25)

Ce systéme de quatre équations posséde trois inconnues : ép, v, rp. Elles sont reliées par la relation :
Acp+Repy = —Acp-Rep- (3.26)

La mesure de ces quatre observables via la mesure des taux de désintégration permet donc, en
principe, de résoudre le systéme. En particulier, rp est obtenu par la mesure de Rep+ :

R Rep—
W 144 (3.27)
et en notant Acpy+ = +2rgsindgsiny = Acp+Rop+ -
Repe =1+1% =+ \/47“3 cosy — A%, cot?y (3.28)

En pratique, on utilise le fait que A(B* — Depint) ~ A(B~ — Depam™) = V12A(B~ — D7)
(ce qui revient & négliger un terme 7‘3% ~ 0,01), et 'on mesure plutot le double rapport
Ri/R ~ RCP:I: avec :

I'(B~ - DK~ )+T(B" — DLK™)
Ry = — — (3.29)
I'(B™ — Dyn™ )+ T(BT — Dyn™)

R — I'(B~ — D°K~)+TI'(BT — DYK™) (3.30)
~ I(B~ — DY) +T(Bt — DOrt) '

qui permet d’éliminer de nombreuses incertitudes systématiques.
Par ailleurs, afin d’exprimer de fagon cohérente les résultats de la méthode GLW avec ceux de la
méthode GGSZ présentée plus loin, on définit les coordonnées cartésiennes x4 et y+ telles que :

xy = rpcos(dp =) (3.31)
Yy = rpsin(dp £7) (3.32)

de sorte que :

1 — _(1 _
. Rep+ (1L F Acpy) - Reop—(1 F Acp-) (3.33)
Rep+ + Rep— — 2

2

rg = ai+yi= (3.34)

3.2.3 Inconvénients de la méthode GLW

Comme nous 'avons vu, la seconde formulation de la méthode GLW permet de s’affranchir de
la difficulté expérimentale de la mesure de Br(B~ — DK ™), et conduit & un systéme de trois
équations indépendantes et trois inconnues, soluble en principe, d’oli 'on peut extraire . La situa-
tion n’est malheureusement pas si simple, car la méthode GLW souffre de plusieurs problémes qui
la rendent peu sensible & la mesure de ~.

Tout d’abord, la méthode GLW ne permet pas de distinguer les différentes solutions possibles
pour (7,0p). Elle méne a une ambiguité d’ordre 8 [64] dans la détermination de +.



Le deuxiéme inconvénient de la méthode GLW réside dans le fait qu’elle met en jeu des rapports
d’embranchement faibles. Il y a donc une forte limitation statistique inhérente & 'utilisation de ces
modes :

Br(B — D°K) x Br(D® — CP) ~ 107° (3.35)

Méme en sommant sur tous les rapports d’embranchement vers des états finaux CP, on n’arrive
seulement qu’a :
> Br(D’— CP)~0,05»  Br(D’— X) (3.36)

Néanmoins, le probléme principal de la méthode GLW provient de sa faible sensibilité & rp, qui
réside dans deux effets combinés :

— la petitesse de rp, du fait de la suppression de couleur de la transition B~ — DK~ par

rapport & la transition favorisee B~ — DK™,

— la dépendance quadratique en rp de Ropy de ’équation (3.27).
La valeur de rp est un élément crucial de la méthode GLW, car plus elle est grande, meilleure
est la précision sur la mesure de v (car la sensibilité & « est accrue du fait des interférences plus
importantes).

On considére en général que rp est de 'ordre de 0,1 & 0,2. Cette estimation est faite de la
maniére suivante : Les hamiltoniens effectifs des transitions b — ctis et b — ucs sont donnés par :

G . N o
Hogylb— cis) = ZEVaViilen () () @) + o) @) () (3.37)
G . _ o
Hepp(b— ucs) = TQVubVCS [e1 () (5¢) (1b) + c2() (fic) (b)] (3.38)
avec (4;q;) = ¢;v*(1 —+)q; des courants singulets de couleur de quarks gauches, et c;(mp) = 1,13,
ca(my) = —0,29 [65]. Le rapport des facteurs CKM est V“”“//is = 0,4+0,1 [66]. Les éléments de

matrice hadroniques & quatre fermions, qui dépendent de lechelle 1, sont trés difficiles & calculer
théoriquement. Leur estimation se fait par 1'utilisation combinée de la factorisation et de la symétrie
SUB3)r
— la factorisation est utilisée pour décrire les modes autorisés de couleur, tels B> — D~ 7. La
prise en compte des effets non- factorisables provenant de ’échange de gluons mous, nécessite
Iintroduction d’un coefficient 22 o bour déterminer le rapport entre les amplitudes supprimées
de couleur et celles favorisées de couleur. La détermination de ce paramétre est réalisé par un
ajustement sur les données, et méne a §2 ~ 0,26 [63].
— en invoquant la symétrie SU(3)¢[67] , on utlhse ce rapport pour les désintégrations B — DK.

On a alors :
|Vub | a2

rB |Vb +an ~0,1 (3.39)
Les interférences résultantes sont donc faibles, et par conséquent la sensibilité & + est réduite.

La valeur de la phase forte joue également un role important : si elle tend vers 0, la mesure
de v sera donnée par un terme en 7%, alors qu’une phase forte importante permettrait d’avoir une
sensibilité & v de 'ordre de rp. La figure 3.4 montre le role complémentaire de Acp+ et Rep+ : les
asymétries CP sont grandes pour des valeurs élevées de dp et +, tandis que les déviations’” de Rop+
par rapport & 1 augmentent lorsque dp et v sont petites.

3.2.4 Reésultats de la méthode GLW

L’analyse GLW des modes B* — DK¥*, B* — D*K* B* — DK** a été réalisée par la
collaboration BABAR [68, 69, 70]. La collaboration Belle [71] a également étudié les modes B¥ —
DK®* et B¥ — D*K?*. Les résultats en terme d’observables GLW Acpy et Repr obtenus a ’heure
actuelle sont résumés figure 3.5.

"D’aprés ’équation (3.25), la sensibilité v est d’autant plus grande que Rcp+ est éloigné de 1.
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FI1GURE 3.4 — Dépendance des observables GLW en fonction de la valeur de la différence de phase
forte 0p pour 7 = 30° (courbes en trait plein) et v = 60° (courbes en traits pointillés), pour
CP = +1 (en rouge) et CP = —1 (en bleu).

BABAR a donné ces résultats en termes de coordonnées cartésiennes® pour les modes® DK et
DK™ (tableau 3.1).

TABLEAU 3.1 — Résultats de la collaboration BABAR pour ’analyse GLW des modes DK et DK™
en terme de coordonnées cartésiennes 4.

Mode DK Mode DK*

r, =—0,082+0,053+0,018 =z, =0,32+0,18+0,07
r_ =0,102+0,062+0,022 z,_ =0,33+0,16+0,06
r%4 = —0,124+0,08 +0,03 725 =0,30 £0,25

Les incertitudes obtenues sur Acp+ et Rop+ sont grandes, et ne permettent pas d’obtenir de
contrainte sur v & partir de la méthode GLW utilisée seule. En revanche, les incertitudes obtenues
sur z4 sont compétitives avec la méthode GGSZ (voir section 3.4.3), et permettent d’améliorer
significativement les contraintes sur v quand on combine les résultats GLW & la méthode GGSZ,
comme nous le verrons dans la section 3.6.

3.3 Méthode de Atwood-Dunietz-Soni (ADS)

3.3.1 Principe

Cette méthode a été proposée par Atwood, Dunietz et Soni [72, 73] pour résoudre le probléme
de la premiére formulation de la méhode GLW : au lieu d’étre contrainte par la difficulté de mesurer
Br(B~ — D**K ™), elle en tire parti. L’état final considéré pour le D est un état propre de saveur
K*T7n~. Les processus mis en oeuvre sont ceux présentés figure 3.3 : la désintégration supprimée
de couleur B~ — DK~ suivie d’une désintégration favorisée de Cabibbo D — K7~ interfére
avec la désintégration autorisée de couleur B~ — DCK~ suivie d'une désintégration doublement
supprimée de Cabibbo D° — K*7~. Tout comme dans la méthode GLW, on peut définir une
asymétrie CP et un rapport de rapports d’embranchement (comme on ne considére pas des états
propres de CP, on ne dispose que de deux observables cette fois-ci) :

R _ I'(B- = DK'n )K" )+I'(B" - D(K n")K™)
APS = T(B- S DK - 7HK )+ T(Bt — D(K+trn )KT)
= 7‘123 +7’%+27‘BT‘D cos (6p + dp) cosy (3.40)

8Belle ne les a donnés que sous forme de Acp+ et Ropt.
9Mais pas pour le mode D* K, pour lequel seuls les modes CP pairs ont été étudiés.
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FIGURE 3.5 — Résultats des analyses des modes GLW par les collaborations BABAR et Belle, et
mesures combinées.

"B~ - DK 'n)K~)-T(Bt - DK nT")K™)
B~ = D(Ktn™)K~)+TI'(B* - D(K—nt)KT)
2rprpsin (6p + dp) siny

— 3.41
Raps (3.41)

Aaps =

que l'on exprime toujours en fonction des trois inconnues (v,dp,rp) communes aux méthodes de
mesure de v avec les B chargés. Le D n’étant pas reconstruit dans un état propre de CP, deux
paramétres supplémentaires apparaissent : dp, la différence de phases fortes entre les diagrammes

it : AD°—>K*a- N N . .
de désintégration du D, et rp = W . Le systéme posséde désormais seulement deux

équations, mais cing inconnues. On utilise donc une mesure extérieure de rp, qui a été obtenue avec
précision (1% = 0,376 & 0,009%)[39] par I’étude des désintégrations D° — K*7~. En revanche,
aucune information sur dp n’est disponible. Il n’y a pas d’autre choix que de réaliser un balayage
de toutes les valeurs possibles lors de la détermination des autres parameétres. Malgré tout, il reste

une inconnue en trop, sauf dans le cas des modes D* K, comme nous allons le voir dans la section
3.3.2.

La méthode ADS est un peu le complémentaire de la méthode GLW : les amplitudes qui inter-
ferent sont cette fois-ci du méme ordre de grandeur, comme nous l'avons vu dans la section 3.2.1,
et la sensibilité & v s’en trouve accrue. Par ailleurs, R4pg est trés sensible & T‘?B d’apreés 1’équation
(3.40). En revanche les désintégrations mises en jeu ont des rapports d’embranchement plus faibles
(< 1075) que dans la méthode GLW, et constituent & I’heure actuelle la principale limitation de
cette méthode.

3.3.2 Cas particulier des modes D*K

Le cas des désintégrations B — D*K est plus riche [74] que les modes DK et DK*. Selon le
mode de désintégration du D*, la valeur propre de CP du D change. En effet, dans le cas d’une
désintégration D* — DrY, la valeur de CP du D*, notée np-, vérifie :

np = npngo(—1) (3.42)
= DD



d’aprés la conservation du moment cinétique orbital. Ceci se traduit par D% — Dy7’, autrement
dit le D* et le D ont la méme valeur propre de CP. On peut alors écrire :
D) = |Dy) +[D-) i) |Dy) — |D-)
V2 V2
= |D°) + 17| Do) (3.43)

Dans le cas d’une désintégration D* — D-, la valeur de CP du D* vérifie :
np* = an(—l)l (3.44)

= 1Dy

par conservation de la parité. On a cette fois-ci D} — D+ : le D* et le D ont une valeur propre
de CP opposée, et donc :

D) = |D-) + D) i) |D-) —|D4)
V2 V2
= D% 4 e+ Do) (3.45)

Le changement de signe de la valeur propre de CP se traduit dans l’expression du D par une
différence de phase de 7 supplémentaire pour les modes en D~y. Ceci a pour effet de générer une
deuxiéme observable R4pg, dont le signe du terme d’interférence change par rapport & Rapg des
modes D7 :

RZZ&)S = Rups(D* — D7°) = ri7 + 1% + 2rgrp cos (65 + dp) cos (3.46)
Rips = Raps(D* — Dy) =15 +rh — 2rgrpcos (65 + 6p) cosy (3.47)

On peut alors mesurer dp et obtenir 7% sans parameétre libre supplémentaire :

w0 2
Rips + Rips o

3.3.3 Résultats

La collaboration BABAR a mené ’analyse ADS des modes B — DK, B — D*K [75], B —
DK*|76] sur un ensemble de 232 x 10° paires de BB. Aucun signal n’a été observé : les asymétries
CP n’ont donc pas pu étre mesurées. Les valeurs obtenues pour R4pg sont toutes compatibles avec
0, comme cela est résumé sur la figure 3.6. Des limites supérieures sur rg) ont été établies pour
les modes B — DK et B — D*K : rp < 0,23, (r)? < (0,16)% & 90% de niveau de confiance.
Pour le mode B — DK™, ’analyse GLW a été combinée aux résultats ADS pour en extraire une
valeur r;p = 0,28J_r8:(1)8, et exclut l'intervalle 75° < v < 105° & un niveau de confiance de deux
déviations standards. Malgré 1'utilisation d'une statistique plus importante (386 x 10 paires de
BB), la collaboration Belle n’a pas pu observer non plus de signal au cours de son analyse ADS du

mode B — DK [77], et obtient Raps < 0,0139 et rp < 0,18 a4 90% de niveau de confiance.

Afin de maximiser les chances d’observer du signal pour un mode ADS, BABAR a également
étudié [78] les modes doublement supprimés de Cabibbo B~ — DK™, ot le D est reconstruit en
K+n~ 7% Ce canal présente I'intérét d’avoir un rapport d’embranchement plus élevé que pour les
modes en deux corps. Par ailleurs, la valeur de r2D = 0,214 £ 0,011% étant plus petite que dans le
cas des désintégrations en K7, la sensibilité & Raps et rp est accrue. La contrepartie de cette
méthode vient du fait que 'amplitude de désintégration du D et la différence de phase forte dp
varient dans le plan de Dalitz du DY, ce qui rend ’extraction de v plus difficile. De plus, elle souffre
d’une quantité plus importante de bruit de fond. Malgré un nombre d’événements attendu plus
éleve, la statistique utilisée (226 x 10° paires de BB ) n’a pas permis d’observer de signal pour ce
mode non plus, et encore une fois, seules des limites supérieures Raps < 0,039 et rg < 0,19 & 95%
de niveau de confiance ont été établies.
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FiGURE 3.6 — Résultats des analyses des modes ADS par les collaborations BABAR et Belle, et
mesures combinées.

3.4 Meéthode de Giri-Grossman-Soffer-Zupan (GGSZ)

3.4.1 Amplitudes des désintégrations du D en trois corps

La méthode Giri-Grossman-Soffer-Zupan [79] exploite les désintégrations & trois corps du D, et
repose donc sur une analyse de Dalitz du D. Les modes les plus intéressants sont B~ — D) K (¥~
ot le D est reconstruit en KO7~ 7+, car il est le plus sensible & v, du fait de son rapport d’em-
branchement (=~ 10~° en incluant les rapports d’embranchement secondaires) et des bruits de fond
raisonnables grace a la signature propre du signal qui ne contient que des traces chargées dans I’état

()5

final. L’amplitude de desmtegratlon s’écrit en fonction de (v,r 5B O(s)B ) et des masses invariantes
2 2

me = mKOW_ et m+ = KO 4 des filles du D :
Ap-(m%,m2) = Ap(m?,m2)+ RTE:))BeZ((S(S)B_'Y)AD(m?‘_,m2_ ) (3.49)
s s(%)
Apr(mi,m?) = AD(mi,m2_)+an:))BeZ(‘S(s)BH)AD(m%,mi)

avec k = 1 pour le mode B — DK et pour B — D*(D%7%)K, k = —1 pour B — D*(D")K.
Dans le cas des modes B — DK™, des interférences peuvent avoir lieu avec les désintégrations
B* — D(Kgﬂ'i)non_[(* : ainsi, 0 < k < 1. Dans le cas ou les interférences tendent vers 0, on a
k—1,rsg > rpetdspg — p.

L’amplitude AD(mg,mi) est déterminée en utilisant des échantillons & haute statistique de
D*t — DY(K97r 7~ )nt de saveur étiquetée, qui ont une trés grande pureté (de l'ordre de 97%).
La collaboration BABAR utilise le modeéle de Breit-Wigner (aussi appelé modeéle isobare) pour
Ap(m?,m2), qui consiste & écrire I'amplitude comme une somme d’un ensemble de termes ré-
sonants et d’un terme non-résonant :

Ap(m%,mi) = ZaT r Ap(m%,m?%) + angre'NR (3.50)

T

BABAR utilise 16 résonances (Table 3.2). Deux d’entre elles ne sont pas bien établies (le o et o).
Elles sont néanmoins incluses afin de mieux décrire les données, et leur masse et leur largeur sont
libres dans I’ajustement. Les autres paramétres pour les résonances sont tirés du PDG. Le plan de
Dalitz ajusté et les projections sur les masses invariantes sont montrés sur la figure 3.7. Ils montrent
la trés bonne description des données par le modéle de Breit-Wigner.
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FIGURE 3.7 — Plan de Dalitz des D provenant d’échantillons D** — D°(K%rT7~)x* (en haut
a gauche), et projections sur les masses invariantes des filles du D superposées au résultat de
I’ajustement du modéle de Breit-Wigner utilisé par la collaboration BABAR.

3.4.2 Coordonnées cartésiennes

L’ajustement utilisé dans la méthode GGSZ ne fait pas intervenir directement les inconnues
(7, TE:)) B 62:)) ) : en effet, de par la faible statistique disponible pour les modes considérés (quelques
centaines d’événements) et de par la faible valeur de rp, l'utilisation de ces variables méne & des

- N . . . . s . *
biais et & un comportement non-gaussien des incertitudes. Les coordonnées cartésiennes 33( ) et

(s)+
yg)) , ont été introduites pour remédier a ce probléme. Elles sont définies par :

- s(%)

.’L‘E:;i = Re <rg:))BeZ(5(S>Bi7)> (3.51)
L o()

Yy = Sm <7°E:)) Be“&(swiy))

de sorte que .’L‘E:;i + yg))i = TE:))?B Ce sont ces variables qui sont utilisées dans ’ajustement sur le

plan Dalitz de B~ — D®)(K%r~n+)K®*). Elles sont ensuite utilisées pour extraire des niveaux de

confiance sur les observables (7, 7“8)) B 58)) ) & l'aide de méthodes statistiques fréquentistes.

3.4.3 Reésultats de la méthode GGSZ

L’analyse GGSZ avec un état final K077t a été effectuée par la collaboration BABAR pour
les modes DK, D*K [80] et DK* [81], sur des échantillons respectifs de 347 x 10° et 227 x 106
paires BB. Le nombre d’événements observé est de 398 + 23 pour DK, de 97 &+ 13 (93 & 12) pour
D*K avec D* — D70 (D* — D), et de 42 4+ 8 pour DK*, avec des puretés de 67%, 77% et
65%. La collaboration Belle a également effectué ces analyses [82], sur un échantillon de 386 x 10°



Composante | Re{a e} SImi{aer} Fraction de l’ajustement (%)

K*(892)~ —1,223+ 0,011 1,3461 + 0,0096 58,1
K(1430)~ 1,698 £+ 0, 022 0,576 + 0,024 6,7
K5(1430)~ 0,834 + 0,021 —0,931 £ 0,022 6,3
K*(1410)~ —0,248 + 0,038 —0,108 £+ 0,031 0,1
K*(1680)~ —1,285+ 0,014 0,205+ 0,013 0,6
K*(892)" 0,0997 4+ 0, 0036 —0,1271 £ 0,0034 0,5
K§(1430) " 0,027 + 0,016 0,076 + 0,017 0,0
K3(1430)" —0,019 + 0,017 —0,177 £+ 0,018 0,1
p(770) 1 0 21,6
w(782) —0,02194 £ 0,00099 0,03942 + 0,00066 0,7
f2(1270) 0,699 + 0,018 —0,387 £0,018 2,1
p(1450) 0,253 + 0,038 0,036 + 0,055 0,1
Non-resonant —0,99+0,19 3,82+0,13 8,5
f0(980) —0, 4465 4+ 0, 0057 —0,2572 + 0,0081 6,4
fo(1370) —-0,95+0,11 1,619 £ 0,011 2,0
o —1,28 £0,02 —0,273 £ 0,024 7,6
o’ —0,290 + 0,010 0,0655 £+ 0, 0098 0,9

TABLEAU 3.2 — Amplitudes complexes a,e'®" et fractions des différentes composantes (résonances
Ko7, K97t et mt7~) obtenues par ajustement du plan de Dalitz de D° — K27~ 7" provenant
d’événements D*t — DO7rt. Les incertitudes sont statistiques seulement. Les masses et les largeurs
des résonances viennent de PDGO04.

paires de BB, et trouve un nombre total d’événements de 331 + 17 pour DK, 81 + 11 pour D*K
avec D* — D70 (le mode D* — D"y n’a pas été étudié), et 42 + 8 pour DK*, avec des puretés
similaires & celles de BABAR!?. Les résultats en termes de coordonnées cartésiennes sont résumés
sur la figure 3.8.

Des intervalles de confiance de Neyman (& 5 dimensions pour DK et D*K et a 3 dimensions pour
DK™) sont définis a partir de ces résultats pour déterminer des contraintes sur (fy,rgz)) B 58)3).
Les résultats obtenus par BABAR sont représentés sur la figure 3.9. Ils montrent que les modes DK
et D*K fournissent une contrainte sur v avec un niveau de confiance de 1 o, et une ambiguité
d’ordre 2 : y[mod ] = (92+£41+ 11+ 12)°. En revanche, aucune zone d’exclusion de v n’est donnée
a 20. Il permettent également de donner une limite supérieure rp < 0,142 a 1 o, et une plage
r5 € [0,016;0,206] & 1 0. En revanche aucune contrainte sur v n’est obtenue avec le mode DK*
seul. Seule une limite sur xkrsg < 0,5 & 1 o est obtenue.

La méthode GGSZ a été récemment utilisée par BABAR [83] pour étudier le mode B~ — DK,
avec un état final en 77~ 7+ pour le D. Ce mode présente un signal attendu environ de moitié par
rapport au mode K7~ 7", et posséde un bruit de fond plus important du fait de la présence du 7°
dans 1’état final. Par ailleurs, la structure du plan de Dalitz est différente. Cette analyse a observé
170 £+ 29 événements. Méme 1'utilisation des coordonnées cartésiennes a révélé des corrélations non-
linéaires entre les paramétres, si bien que la paramétrisation est effectuée a ’aide des coordonnées
polaires p+ et 64 :

Pt = \/(xi — 292 +y% (3.52)

0+ = arctan <y7i>

x4 — 20

ou z° = 0,85 est un paramétre de changement de variable. Le résultat de I’ajustement donne
p+ =0,754+0,11+£0,06, p— =0,72+0,11 £ 0,06, 6 = (147 £ 23 +13)°, 6_ = (173 £ 42 + 19)°,
I'incertitude systématique provenant principalement du modéle de Dalitz. L’incertitude obtenue
sur 01 est trop grande pour fournir une contrainte sur . En revanche l'incertitude sur pi est
suffisamment petite pour rendre cette méthode utile quand on la combine avec les autres analyses.

10Ce sont les différences d’efficacité de sélection qui expliquent ces nombres d’événements plus petits, malgré un
échantillon plus grand.



e ) e )
DK x, Averages @ DK™ x Averages @

PRELIMINARY PRELIMINARY
: BaBar N -0.072 +0.056 + 0.014 + 0.029 : BaBar 0.041+0.059 +0.018 £ 0.011
¥ ICHEP 2006 preliminary x ICHEP 2006 preliminary )

B CRHH +0.069 N +0.072

= Belle H -0.135 0070+0017+0051 = Belle 0.025 DUEO+0013+0063
8 PRD 73, 112009 (200! 8 PRD 73, 112009 (2006)

A Average v -0.097 £ 0. 045 A Average 0.045 £ 0. 047
H HFAG correlated average H HFAG corre\a&ed average

o BaBar 0.084 + 0.088 + 0.015 + 0. 018 o BaBar -0.106 + 0.091 + 0.020 + 0. 009
R ICHEP 2006 preliminary R ICHEP 2006 preliminary

u +0.120 u +0.167

= Belle — 0.032 0116+0004+0049 = Belle -0.128 0]45+0023+0071
8 PRD 73, 112009 (2006) 8 PRD 73, 112009 (2506}

EI Average 0.067 + 0. 071 EI Average -0.110 0, 080
v HFAG correlated average T HFAG corre\aled averag

T, BaBar | ol '-bb7'o'+'dz'36'+b'1éd¥dd§o' Sy T BaBar [ R b'zdo#'dz'ob;b'lidibbéo'
* * e
¥ hep-ex/0507101 x ¥ hep-x/050710T H
N s0177 N +0.249
= Belle -0.105 0167+0005+0088 = -0.784 D2q5+0029+0097
= PRD 73, 112009 (2606) 006)

a ' a
a Average -0.094 +0.144 a -0.480 +0.173
v HFAG correlated averlage i H erage i
1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
DKy, Averages D{IKDy Averages
ICHEP 2006 ICHEP 2006
PRELIMINARY PRELIMINARY
: BaBar L -0.033 +0.066 + 0.007 + 0.018 : BaBar H leu| 0056+0.071+0.007+0.023
x ICHEP 2006 preliminary x ICHEP 2006 preliminary
£ Belle il -0.085 833?+0009+0066 £ Belle : 0.170 82§§+0016+0049
8 PRD 73, 112009 (2006f ‘* 8 PRD 73, 112009 (2006)
I H
A Average -0.051 + 0. 053 A Average H 0.093 0. 058
H HFAG correlated average H HFAG corre\a&ed average
o BaBar 0.096 £ 0.111 + 0.032 + 0. 017 ) BaBar : -0.019 + 0.096 + 0.022 + 0. 016
R ICHEP 2006 preliminary 'S R ICHEP 2006 preliminary
u +0.137 u +0.172
= Belle 0.008 0136+0011+0074 = Belle L -0.339 C,158+0027+0053
8 PRD 73, 112009 (2006) 8 PRD 73, 1120097%2006)
EI Average L 0.061 + 0. oss EI Average -0.101 + 0, 085
v HFAG correlated average T HFAG correlated averag H
H BaBar -0.010 + 0.320 + 0,180 £ 0. 0‘50 H BaBar 260 £0.300 +0.160 + 0. 0‘30
¥ hep-ex/0507101 ¥ hep-ex/0507101
= Belle -0.004 81§?+0013+0095 = Belle -0.281 8§§2+0046+0036
‘g PRD 73, 112009 (2006) g PRD 73, 112009 (3006)
a Average -0.007 +0.146 a Average -0.056 + 0.253
H HFAG correlated averag i H HFAG correlated average i
1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1 1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1

FIGURE 3.8 — Résultats de 1’analyse GGSZ de 'état final K97 7t en termes de coordonnées
cartésiennes x4+ et y4, obtenus par les collaborations BABAR et Belle.

3.5 Mesures indirectes : sin(23 + )

Les désintégrations des mésons B neutres permettent d’avoir un accés indirect a v, a travers la
mesure de sin(203 + ). L’angle (3 étant connu avec précision (voir section 2.3.2), il ne constitue pas
une limitation pour la détermination de . Une mesure indirecte peut donc étre aussi précise qu’une
mesure directe a priori.

Cette méthode, proposée par Dunietz [84, 85, 86], est trés similaire a celle utilisée pour la mesure
de sin(283) dans les modes J/1 K9 [87]. Elle consiste & étudier un état final D® =7+ ou D&~ p*
produit soit par la désintégration d’'un B° par une transition b — cud favorisée de Cabibbo, soit
par celle d'un B° par une transition b — uéd, doublement supprimée de Cabibbo (voir figure 3.10).

Ces deux diagrammes possédent une phase forte relative 9, et une différence de phase faible ~.
Par ailleurs, une phase faible supplémentaire de 23 provient de la possibilité de mélange B? — BY.
Le taux de désintégration dépendant du temps est donné par :

P(BY = DWEXT At) « 1+ C™ cos(AmgAt) + SWF sin(AmgAt) (3.53)
P(BY = DWEXT At) « 1FC™ cos(AmgAt) — SWF sin(AmgAt)

ou X = 7 ou p, Amg représente la fréquence de mélange, At la différence du temps de désintégration
entre le B reconstruit de B — D®EXF_ appelé B, et le By,q servant a effectuer ’étiquetage de
saveur. Les paramétres C*) et S™) sont donnés par :

*)2
(*) 1—rt

= e (3.54)
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FIGURE 3.9 — Intervalles de confiance de Neyman a 1o (bleu foncé) et deux o (bleu clair) obtenus
pour (7,7 (yp) pour le mode DK (& gauche), D*K (au centre), DK™ (& droite) & l'issue de

I’analyse GGSZ des modes B~ — D™ (K%~ nt)K®) par la collaboration BABAR.
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FIGURE 3.10 — Processus mis en jeu dans les désintégrations B — D®~xt ou B — D®~pt :
deux diagrammes en arbre, I'un impliquant une transition b — cud favorisée de Cabibbo (en haut &
gauche), 'autre impliquant une transition b — uéd, doublement supprimée de Cabibbo (en haut a
droite). Le diagramme de mélange (en bas) est responsable de 'apparition de 23 dans l’expression
de la phase faible de 'amplitude totale de désintégration.

(% 22 (%

ou :

"~ |A(b — cud)| ’
et 6*) est la différence de phase forte entre ces deux amplitudes'!. Les valeurs de r(*), que ce soit
pour D®FrE ou DOFpE | sont faibles, de 'ordre de 2%. Ceci implique 2 ~ 10~* : avec les
statistiques actuelles disponibles & BABAR ou & Belle, il n’est pas possible de mesurer cette quantité
a partir de C™. La mesure de S®) ne souffre pas d’une telle suppression, néanmoins une forte
statistique est également indispensable pour en extraire des mesures signifiantes des observables
entrant dans sa définition.

Deux techniques ont été utilisées jusqu’a présent pour étudier ces canaux :

1 Tout comme dans le cas des méthodes GLW, ADS et GGSZ, il existe une valeur de (r(*), 5(*)) pour chaque mode
du B, c’est-a-dire une pour D) ¥ 1% et une pour DM T p*.



— une reconstruction compléte, utilisable pour les trois modes'? DTx* D*Fxt DTFp* dans
laquelle tout I'arbre de désintégration du B;.. est reconstruit. Cette méthode permet d’obtenir
une grande pureté (entre 80% et 90%). En revanche, efficacité d’étiquetage est limitée, ce
qui réduit le nombre d’événements finaux.

— une reconstruction partielle, qui ne peut étre réalisée que pour le mode D*7 : seul le 7 mou
provenant du D* et le m rapide provenant du B sont reconstruits. Cette méthode résout
le probléme de limitation d’efficacité d’étiquetage (la statistique finale est multipliée par 6
par rapport a la méthode de reconstruction compléte). En revanche, la pureté est bien plus
faible (de 1'ordre de 30% pour 'étiquetage avec les kaons, 55% avec pour I'étiquetage avec les
leptons).

Une difficulté expérimentale survient a cause de I'étiquetage avec les kaons. En effet, les asymé-
tries CP pour ces modes étant faibles, il est indispensable de prendre en compte les interférences
possibles entre les transitions b — u et les transitions b — ¢ dans les désintégrations de Biqq, qui
peuvent diluer I’asymétrie CP [88]. Une autre paramétrisation est alors utilisée :

a® = 2r"sin(26 4 7) cos 6" (3.57)
b = 2r,sin(283 4 7) cos &
¥ = 2c08(28 +7)(rH sin 6* — 7, sin ;)

ot i représente la catégorie d’étiquetage et u le mode de désintégration (u € D*Trn®, DFr®, DT pF).
On a alors :
SR Z (g £ o)) 4 p) (3.58)

Pour chaque mode de désintégration, pour chaque type d’analyse (partielle ou compléte) et pour
chaque catégorie d’étiquetage, le terme d’interférence, et donc r; et 5;, différe car les bruits de fond
varient d’un cas a un autre. En revanche, ces interférences n’existent pas pour l’étiquetage avec les
leptons : la méme paramétrisation est néanmoins utilisée, avec rl,epton = 0.

o]
o
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FiGure 3.11 — Etiquetage avec les kaons (& gauche), avec les leptons (au centre), et pollution dans
létiquetage avec les kaons (& droite) responsable de la dilution de 1’asymétrie.

BABAR utilise les deux types d’étiquetage pour la reconstruction partielle et pour la recons-
truction compléte. Belle utilise aussi les deux étiquetages pour la reconstruction compléte, mais
seulement celui avec les leptons pour la reconstruction partielle, ce qui limite le nombre d’événe-
ments utiles pour les mesures de violation de CP. A partir des paramétres de I’équation (3.57), des
contraintes peuvent étre obtenues sur | sin(26++)|. Comme 7(*) ne peut pas étre mesuré, il est estimeé
a partir de rapports d’embranchement disponibles en utilisant la symétrie SU(3)r et de constantes
de désintégration provenant des calculs de QCD sur réseau. Ceci permet d’obtenir une incertitude de
30% sur (*), provenant principalement de I'estimation de la brisure de SU (3)F et de la connaissance
limitée des diagrammes d’échange de bosons W et d’annihilation. BABAR établit [89, 90] ainsi une
limite supérieure |sin(28 + )| < 0,64(0,40) & 68%(90%) de niveau de confiance. Belle établit [91]
une limite supérieure |sin(25 + )| < 0,44(0,13) a 68%(95%) de niveau de confiance avec le mode
D*Fr® ) et |sin(28 + )| < 0,52(0,07) & 68%(95%) de niveau de confiance avec le mode D¥7+.
La combinaison de tous ces résultats donne [92] une limite supérieure |sin(203 + )| < 0,59(0,37) a
68%(95%) de niveau de confiance (voir figure 3.12).

21,6 mode D*¥Fp*, plus compliqué car nécessitant une analyse angulaire, n’a jamais été étudié.
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FIGURE 3.12 - Distribution du niveau de confiance de |sin(23++)| obtenue par le groupe CKMfitter,
en combinant les mesures de BABAR et Belle, et comparaison avec ’ajustement global de la matrice
CKM (point en bleu) qui n’utilise pas de mesure de ~. D’aprés [92].

3.6 Combinaison des méthodes

Comme nous l'avons répété, les analyses GLW, ADS et GGSZ sont sensibles & des parameétres
hadroniques communs, tels TS) : la combinaison de ces méthodes augmente la sensibilité a la me-
sure de v d’un gain supérieur au simple gain statistique. Elle a été réalisée par les collaborations
CKMfitter et UTFit. Le résultat obtenu par CKMfitter est montré sur la figure 3.13 (& gauche) : la
mesure ainsi obtenue est vy = (77 + 31)°.

En ajoutant la contrainte obtenue & partir de |sin(25+y)|, la contrainte peut encore étre améliorée,
comme le montre la figure 3.13 (a droite) et fournit une contrainte sur ~ : y = (7832)0. Néanmoins,
méme en combinant toutes ces méthodes, on voit que I'on est encore loin d’étre performant par rap-
port a I’ajustement global de la matrice CKM réalisé sans les mesures de -, c’est-a-dire uniquement
en combinant les résultats des autres paramétres de la matrice CKM, qui donne v = (61,5 +8,7)°.
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FiGURE 3.13 — Distribution du niveau de confiance de v obtenue par le groupe CKMfitter, en
combinant les analyses GLW, ADS et GGSZ (figure de gauche), et en combinant ces trois méthodes
avec la mesure de |sin(25 + )| (a droite). D’apres [93].

3.7 Conclusion

Seule la méthode GGSZ permet & ’heure actuelle une mesure de l'angle v du triangle d’unitarité.
Les autres méthodes sont soit limitées statistiquement, soit souffrent d’interférences faibles, ce qui
les rend peu sensibles aux observables nécessaires a la mesure de . Pour autant, ces autres méthodes
permettent d’améliorer significativement la contrainte sur v en les combinant aux mesures GGSZ.



En particulier, si la méthode GLW ne permet pas de contraindre «y & elle seule, elle est compétitive
avec la méthode de Dalitz dans la mesure de x. Toutes ces analyses n’ont été réalisées qu’avec
une fraction de la statistique disponible aujourd’hui & BABAR. Une meilleure contrainte passe par
I'utilisation de toute la statistique disponible, et la reconstruction d’un maximum de modes de
désintégration. C’est ce que nous nous proposons de faire dans ce travail de thése, pour les désin-
tégrations D*K dans le cadre de la méthode GLW. En effet, I’analyse précédente de ce mode par
la Collaboration BABAR a été effectuée en utilisant 113 fb~!, n’incluait qu’une étude des modes CP
pairs, et reconstruisait le D* uniquement dans le mode D%7". Nous étendons donc cette analyse
aux modes CP impairs, reconstruisons le D* dans ses deux modes de désintégration D70 et D%,
et utilisons les Runs 1 & 5 des données enregistrées par BABAR, soit une luminosité intégrée de 347
fb~!, correspondant & environ 381 x 10 paires de BB.



CHAPITRE 4

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La mesure que nous présentons dans cette thése repose sur les données recueillies auprés de
lexpérience BABAR, située au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC). Dans ce chapitre, nous
décrivons le dispositif expérimental relatif & cette expérience. Aprés une bréve introduction donnant
les principales spécifications physiques ayant déterminé la conception de I’expérience, nous décrivons
rapidement les propriétés principales de 'accélérateur linéaire et du collisionneur PEP-II. Enfin, nous
détaillons la constitution et le fonctionnement du détecteur BABAR.

4.1 Spécifications physiques

L’objectif principal [94] de l’expérience BABAR étant la mesure des asymétries CP dans le sys-
téme des mésons B, le collisionneur PEP-II et le détecteur BABAR ont été optimisés dans cette
optique. Ils permettent également de s’intéresser & de nombreux thémes secondaires, tels que ’étude
des désintégrations des mésons charmés et beaux, des leptons 7, et la recherche de processus rares
et de nouvelle physique.

Les taux d’embranchement des désintégrations de B étant faibles (inférieurs, voire trés inférieurs
4 1073), une production massive de mésons B est nécessaire. Le collisionneur PEP-II a donc été
concu pour délivrer une haute luminosité, de I'ordre de 3 x 1033 cm~2s~!. Pour cette raison, on le
qualifie d’usine & B.

Dans les usines & B, les mésons B sont produits par paires, par le processus ee~ — 1(4S) — BB,

oil la résonance 7 (49), située juste au dessus du seuil de production BB (figure 4.1), se désintégre
450 % en B B, et a 50 % en BIBY [39].
L'utilisation de 1'Y(4S) offre une solution trés élégante & la nécessité d’étiqueter un événement
dans ’étude des désintégrations de B neutres. En effet, '7(4S) posséde les nombres quantiques
JPC¢ =177 si bien que dans le cas d’une production de B neutres, la paire Bng est produite dans
un état cohérent antisymétrique L = 1. Ainsi, leur fonction d’onde spatiale est antisymétrique, et
bien que chacun des B neutres puisse osciller, ils doivent toujours rester de saveur opposée, jusqu’a
ce que 'un des deux se désintégre : c’est une illustration du paradoze EPR (Einstein-Podolsky-
Rosen) [95]. Pour déterminer la saveur d’un B reconstruit dans un état propre de CP, appelé Bcp,
on détermine d’abord la saveur de ’autre méson Bmgl au moment de sa désintégration grace a ses
produits de désintégration (en particulier en utilisant le signe de la charge électrique des leptons
ou des kaons émis, comme nous avons pu le voir briévement dans la section 3.5). A cet instant en
particulier, les deux B sont de saveur opposée.

! Cette procédure qui consiste & trouver la saveur d’un B A partir de Pautre B s’appelle I’étiquetage, ou tagging,
d’ott le nom Bigg.
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FIGURE 4.1 — Section efficace de la réaction ee~ — hadrons en fonction de ’énergie dans le
référentiel du centre de masse. La résonance 1°(4S5) se trouve juste au-dessus du seuil de production
de la paire de B, représenté par le trait vertical en pointillés & 2 mp.
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FIGURE 4.2 — Représentation de la production cohérente de la paire Bng dans un collisionneur
asymeétrique.

FIGURE 4.3 — Principe de la mesure du temps séparant les deux vertex de désintégration des B
aupreés d’un collisionneur symétrique (& gauche) et d'un collisisonneur asymétrique (& droite).



La mesure des asymétries CP pour les B neutres nécessite de calculer des taux de désintégration
dépendants du temps ? :

P(Btag - Bg(ttag)a BCP - fCP(ttag + At)) — F(Btag - Bg(ttag)y BCP - fC’P(ttag + At))

As ., (AL) = _
fcp( ) P(Btag - Bg(ttag)a Bep — fCP(ttag + At)) + 1_‘(Btag - Bg(ttag)y Bep — fCP(ttag + At))
(4.1)
On peut montrer que cette asymétrie s’écrit :
1-— |)\f ‘2 2%m)\f .
Afpp(t) = ——F= cos(Amt) — ————= sin(Amt) (4.2)
Jer 1+ |>\fCP‘2 1+ |>\fCP‘2

ol As., est donné dans I’équation (2.109), et At = top — tiqg (voir figure 4.2) peut étre positif ou
négatif selon que By, se désintégre avant ou aprés Beop. Le temps At = 0 est le moment ou la
saveur de Bop est connue, c’est-a-dire l'instant ¢;,4 ol B,y se désintégre.

Le besoin de mesurer cette différence de temps est la raison pour laquelle le collisionneur PEP-II
a été congu avec des faisceaux asymétriques en énergie (voir section 4.3). En effet, les B issus de
I'Y(4S) sont produits quasiment au repos dans le référentiel du centre de masse (3 = 0,06) et se

désintégrent pratiquement sur place, leur impulsion étant de p* = 1/s/4 — m% = 341 MeV/c. En
utilisant une machine symétrique, les deux B sont émis dans des directions opposées, et la distance
de séparation est proportionnelle non plus & At, mais & tyy + tcp (figure 4.3). La connaissance du
vertex de production de la paire BYBY est alors requise pour en déduire tcp — tiag- Ceci n'est pas
possible expérimentalement, car la résolution actuelle des détecteurs de vertex est bien trop grande
par rapport a la faible distance parcourue par les deux B (de l'ordre de 30 pum chacun) du fait de
leur courte durée de vie.

En revanche, I’asymétrie des faisceaux en énergie de PEP-II permet de conférer un boost 5 = 0,49
(By = 0,56) a I'T(4S) dans le référentiel du laboratoire. Les B sont alors émis dans la méme
direction, quasiment selon ’axe des faisceaux. Ainsi, la différence temporelle tcp — tiqq entre les
deux désintégrations est proportionnelle & la distance entre les deux vertex de désintégration?® :
Az =~ (B.7)cAt. Il est donc inutile de connaitre la position du vertex de production de la paire BB :
avec les paramétres du boost, la séparation spatiale selon z des deux vertex est Az = (3,v)ctp = 260
pm, mesurable par un détecteur de vertex.

4.2 L’accélérateur linéaire

Le LINAC [96] est un accélérateur linéaire de 3,2 km de long, qui permet d’injecter des paquets
d’électrons et de positrons dans les anneaux de PEP-II (figure 4.4).
Les paquets d’électrons sont produits par un canon & électrons oil régne un vide poussé de 10712
Torr (e-gun sur la figure 4.4). Ce canon consiste en un faisceau laser polarisé qui éjecte des électrons
de la surface d’un semi-conducteur. Un champ électrique les accélére alors jusque dans la partie
linéaire de ’accélérateur. Les paquets de positrons sont produits en déviant une partie des électrons
accélérés dans le LINAC sur une cible de tungsténe : les collisions produisent des paires eTe™, et les
positrons sont collectés et acheminés a l’entrée du LINAC (positron return line sur la figure 4.4).

La partie linéaire de ’accélérateur est composée de cavités accélératrices formées par un assem-
blage de 80000 disques et cylindres de cuivre soudés. Des klystrons produisent des micro-ondes qui
engendrent des courants dans ces cavités, créant un champ électrique colinéaire & la direction de
I’accélérateur. La taille des cavités est ajustée a la fréquence des micro-ondes de sorte que le champ
électrique ait une structure se répétant toutes les trois cavités.

Apres les premiers métres du LINAC, les paquets d’électrons et de positrons ont une énergie
d’environ 10 MeV. Ils sont alors envoyés respectivement vers ’anneau de mise en forme nord et
sud (damping ring sur la figure 4.4), situés de part et d’autre du LINAC. Ces anneaux permettent

2L’asymétrie intégrée en temps étant nulle.
31 utilisation de 8., projection de 3 selon z, au lieu de 3, prend en compte le léger décalage de 20 mrad dans le
plan horizontal entre ’axe de collison et I'axe z.



de réduire I’émittance* des paquets, condition indispensable pour atteindre une haute luminosité.
Dans ces anneaux, les particules chargées perdent leur énergie par rayonnement synchrotron (on
appelle cela le refroidissement du faisceau), et sont réaccélérées par des cavités RF. Le rayonnement
synchrotron ralentit les particules quelle que soit leur direction, alors que les cavités n’accélérent
que les particules ayant la direction désirée. Les paquets sont ensuite réinjectés dans le LINAC pour
poursuivre leur accélération.

Quand les électrons et positrons arrivent au bout du LINAC, ils sont déviés dans le Beam Switch
Yard (non représenté sur la figure 4.4) par un dipole magnétique qui les répartit dans différentes
lignes ou dans le collisionneur PEP-II.
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FIGURE 4.4 — Vue du complexe expérimental : ’accélérateur linéaire sur la gauche, le collisionneur
PEP-II sur la droite. L’emplacement du détecteur BABAR est symbolisé par 1’étoile (IR2 étant la
région d’interaction).
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4.3 Le collisionneur PEP-I1

Installé & la suite du LINAC, PEP-II [97] est un collisionneur e*e™ asymétrique en énergie de
2,2 km de circonférence, destiné a fonctionner & une luminosité de 3 x 1033cm™2s7!, et 4 une énergie
dans le référentiel du centre de masse de 10,58 GeV. Il est composé de deux anneaux de stockage
situés I'un au dessus de 'autre. L’anneau de haute énergie (HER pour High Energy Ring) contient
un faisceau d’électrons de 9 GeV. L’anneau de basse énergie (LER pour Low Energy Ring) contient
un faisceau de positrons de 3,1 GeV. Les deux faisceaux sont focalisés et entrent en collision fron-
tale dans la région d’interaction. Ils sont ensuite séparés du plan horizontal par une paire de dipoles
magnétiques (voir section 4.3.1). Les caractéristiques des faisceaux sont résumeées dans le tableau 4.1.

L’énergie dans le référentiel du centre de masse disponible lors de la collision correspond a la
masse de 1'Y'(45) (figure 4.1). Cependant, d’autres processus que la production de bb entrent en jeu
a 10,58 GeV, et sont des sources de bruit de fond dans ’analyse des désintégrations des mésons
B (voir chapitre 6). Le tableau 4.1 donne les différentes sections efficaces de ces processus. Ces
bruits de fond n’étant pas résonants, ils peuvent étre étudiés a partir des données recueillies en
faisant fonctionner PEP-II 40 MeV en-dessous de la masse du 7'(4S) (données dites off-peak). Ceci
représente environ 10% du temps de prise de données de la machine.

41’emittance est la surface occupée par le paquet dans Pespace des phases. Une émittance faible correspond a un
paquet ou les particules sont confinées dans un volume spatial réduit et avec des impulsions trés proches. Réduire
Pémittance permet d’augmenter la luminosité.



Paramétres Conception Initial Actuel
Energie HER/LER (GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1 |9,0/3,1
Courant HER/LER (A) 0,75/2,15 | 1,05/1,78 | 2,6/1,8
Nombre de paquets 1658 800 1722
Espacement entre paquets (ns) 4,2 8,4 4,2
oy (pm) 110 120 100
oy (pm) 3,3 5,6 5,0
o, (pm) 9 9 10
Luminosité (1033cm=2s71) 3 4 10
Luminosité (pb~'/jour) 135 240 500

TABLEAU 4.1 — Caractéristiques techniques de PEP-II.

ete” — | Section efficace (nb)
wid 1,39
dd 0,35
55 0,35
e 1,30
bb 1,10
ete” 40
T 1,16
v~ 0,94

TABLEAU 4.2 — Sections efficaces des différents processus ete™ a /s = 10,58 GeV. La section
efficace du processus ee™ — eTe™ indiquée est évaluée dans I’acceptance de BABAR. Par ailleurs, les
événements Bhabha, de loin les plus abondants, sont identifiés en ligne au niveau de déclenchement
L3 (section 4.4.8) qui n’en retient que quelques pourcents.

4.3.1 Reégion d’interaction

Les paquets d’électrons et de positrons entrent en collision frontale et sont séparés dans le

plan horizontal par deux dipoles B1 suivis d’une série de quadrupoéles Q1 (aimant permanents de
samarium-cobalt), Q2, Q4 et Q5 (aimants en fer), disposés comme indiqué sur la figure 4.5. Les
dipéles, d’'un champ moyen de 0,84 T, sont situés de part et d’autre du point d’interaction & +21
cm, c’est-a-dire & l'intérieur du détecteur. Les quadrupdles Q1 sont situés & l'intérieur du champ
du solénoide de BABAR (voir section 4.4.6), alors que les quadrupéles Q2, Q4 et Q5 sont situés a
I’extérieur de ce champ. L’axe de collision est décalé d’environ 20 mrad dans le plan horizontal afin
de minimiser la perturbation des faisceaux par le champ du solénoide.
La région d’interaction est localisée dans un tube de 27,9 mm de rayon extérieur, composé de
deux parois de béryllium de 0,83 mm et 0,53 mm d’épaisseur. Un espace de 1,48 mm entre ces
deux parois permet d’assurer leur refroidissement par une circulation d’eau. Afin de réduire le
rayonnement synchrotron, les surfaces internes du tube sont recouvertes d’une couche de 4 ym d’or
et d’une feuille de tantale de part et d’autre du point d’interaction, au-dela de z = +10,1 cm et
z = —7,9 cm. Au final, I’épaisseur du tube du faisceau correspond a 1,06% de longueur de radiation.
Le tube des faisceaux, les aimants permanents et le SVT ont été assemblés, alignés puis intégrés
dans un tube de soutien en fibre de carbone de 4,5 m de long, et d’une épaisseur équivalente &
0,79% de longueur de radiation.

4.3.2 Injection goutte-a-goutte

L’injection des paquets d’électrons et de positrons dans le collisionneur PEP-II a évolué depuis
la mise en service de BABAR. Au début de ’expérience, PEP-II fonctionnait en mode “top-up-and-
coast” : dans une premiére phase, on injecte les faisceaux du HER et du LER (“top-up”). Le bruit de
fond est alors trés important, et la prise de données ne peut avoir lieu sans endommager le détecteur
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FIGURE 4.5 — Vue schématique de la région d’interaction. Noter la différence d’unités de longueur
en abscisses et en ordonnées.

BABAR. La tension des dispositifs d’amplification qu’il contient doit donc étre diminuée pour assurer
sa sécurité. Une fois que la luminosité requise est atteinte, et que les faisceaux sont stabilisés, I’injec-
tion est arrétée, les tensions des dispositifs d’amplification sont amenées & leur valeur nominale, et
la prise de données débute. Comme les faisceaux ne sont pas entretenus, la luminosité baisse (c’est
la phase de “coast”), et quand elle devient trop faible, on arréte la prise de données afin de réaliser
une nouvelle injection. Pour une phase d’injection de quelques minutes, on dispose d’un temps de
prise de données de quarante cinq minutes, et la luminosité moyenne obtenue n’est que d’environ
70% de la luminosité maximale.

Dans la recherche d’une luminosité intégrée toujours plus importante, une nouvelle méthode

d’injection a été développée, appelée Trickle Injection [98], ou injection goutte-a-goutte. Dans ce
type d’injection, la prise de données est réalisée de maniére quasi-ininterrompue : au lieu d’alterner
des phases de remplissage et de laisser la luminosité décroitre, les faisceaux du LER et du HER sont
injectés une premiére fois (sans acquisition de données) comme dans le mode ‘top-up-and-coast‘.
Puis, une fois la luminosité requise atteinte, elle est maintenue & une valeur constante en comblant
les paquets par une injection de micro-paquets a fréquence réguliére de 5 Hz pour le HER et 10 Hz
pour le LER (d’ou le nom d’injection goutte-a-goutte).
La prise de données n’est cependant pas tout a fait continue : I'injection dans un paquet perturbe
en effet les paquets précédant et suivant, et génére un bruit de fond important pendant une courte
durée avant la stabilisation de ces paquets dans 'anneau. L’acquisition est donc synchronisée avec
I’injection, de sorte a inhiber la prise de données lors du passage des paquets non stabilisés dans
la région d’interaction. Dans le plan 4.6 représentant le nombre de déclenchements d’acquisition de
niveau 1 en fonction de la phase (position) et du temps (nombre de révolutions) aprés injection
dans les anneaux, cela se traduit par la présence de la fenétre rouge qui correspond aux événements
ignorés (BABAR étant situé a une phase de révolution fixe). Cette fenétre d’inhibition correspond
donc & un temps mort, mais celui-ci est largement compensé par le gain en luminosité.

L’injection goutte-a-goutte a été mise en place en novembre 2003 pour le LER, car l'intensité du
faisceau y décroit plus rapidement que pour le HER. L’amélioration fut immeédiate, la luminosité
intégrée moyenne augmentant de 30%, avec une stabilité du faisceau de positron de l'ordre de 0, 1%,
et une acquisition de données par BABAR atteignant 98% de la luminosité délivrée par PEP-II [99].
L’injection goutte-a-goutte a été étendue au HER en mars 2004. Avec les deux faisceaux fonctionnant
en injection goutte-a-goutte, le gain total en luminosité intégrée est estimé a 40% (voir figure 4.7).
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FIGURE 4.6 — Plan de Weaver (a gauche pour le HER, & droite pour le LER). Le nombre de
révolutions effectuées par un paquet depuis son injection dans PEP-II est représenté en abscisse.
Les ordonnées correspondent a la phase de révolution du paquet, c’est-a-dire & sa position dans
I’anneau. La zone rouge correspond & la fenétre d’inhibition de 'acquisition de données, rendue
nécessaire par le bruit de fond important induit par l'injection d’un nouveau paquet, tant que
celui-ci n’est pas stabilisé dans ’anneau.
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FIGURE 4.7 — Amélioration de la luminosité quotidienne avec l'injection goutte-a-goutte au début
de l'injection goutte-a-goutte.
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4.4 Le détecteur BABAR

Le détecteur BABAR [100] est installé autour de la région d’interaction de PEP-II. Il posséde une
structure classique & symeétrie cylindrique autour de ’axe du faisceau. Néanmoins, afin de prendre
en compte le boost des particules du fait de 'asymétrie en énergie des faisceaux :

— il est décalé de 0,37 m par rapport au point d’interaction dans la direction du faisceau de

basse énergie, afin de maximiser I’acceptance géométrique (voisine de 47);
— il posséde une asymétrie avant-arriére : en particulier, ’électronique de la DCH (section 4.4.3)
et la SOB (voir section 4.4.4) du DIRC ont été placées a larriére du détecteur.
Le systéme de coordonnées de BABAR est défini sur la figure 4.9. C’est un systéme orthonormé droit
dont :

— D'origine est le point d’interaction;

— ’axe z est paralléle au champ magnétique du solénoide et pointe dans la méme direction que le
faisceau d’électrons. L’arriére du détecteur est le point d’entrée des électrons, et donc ’avant
correspond au point de sortie;

I’axe y est ’axe vertical ;

I’axe x est ’axe horizontal, pointant vers I'extérieur des anneaux de PEP-IT;
— Pangle 6 est ’angle polaire par rapport a ’axe z;

— 'angle ¢ est ’angle azimutal par rapport & I’axe x.

(.

FIGURE 4.9 — Systéme de coordonnées de BABAR.
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Une coupe longitudinale et une vue arriére du détecteur (figure 4.10) montrent les éléments
constitutifs de BABAR. En partant du point d’interaction et en allant vers ’extérieur, on trouve,
apres le tube du faisceau :

— un détecteur de verter (SVT), qui permet la détermination des vertex des B, la mesure des
impulsions des traces chargées de faible énergie (p; < 120 MeV/c), et qui participe a I'identi-
fication des particules;

— une chambre & dérive (DCH), qui assure la mesure des impulsions des traces chargées, et qui
contribue avec le SVT a l'identification des particules par la mesure de dE/dx;

— un détecteur Cerenkov (DIRC), pour identifier les hadrons chargés (7, K, p);

— un calorimétre électromagnétique (EMC), servant a la détection de photons et a l'identification
des électrons;

— un aimant supraconducteur, qui fournit un champ de 1,5 T}

— le retour de flur instrumenté (IFR), qui sert a la détection des muons et des KY.
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FIGURE 4.10 — Coupes longitudinale (en haut) et transversale (en bas) du détecteur BABAR.



Une majeure partie des choix de matériaux et de leur épaisseur utilisés dans ces sous-détecteurs
est dictée par le fait que 'impulsion moyenne des particules chargées produites dans les désintégra-
tions d’'un B ou d’un D est faible (inférieure a 1 GeV/c). La diffusion coulombienne multiple variant
en 1/p, elle pourrait gravement affecter la précision de la mesure des paramétres de la trace. Pour
éviter cela, :

— des matériaux ayant un petit numeéro atomique sont systématiquement utilisés : ¢’est pourquoi,
comme nous ’avons vu dans la section 4.3.1, le tube & vide est composé de Be. Nous verrons que
les parois de la DCH sont en Be et fibre de carbone, et que son gaz est composé principalement
d’hélium;

— D’épaisseur des matériaux a été minimisée autant que possible (figure 4.11).

Ce dernier point permet, par la méme occasion :

— de limiter la quantité de matiére en amont de 'EMC, qui pourrait affecter 'efficacité de
détection et la résolution en l’énergie des photons de basse énergie ;

— d’obtenir un détecteur compact, permettant ainsi de limiter la taille de 'EMC, et donc le cotit
du détecteur.

Dans ce qui suit, nous décrivons chacun de ces sous-détecteurs constituant le détecteur BABAR,
en précisant successivement leur role, leurs principales caractéristiques techniques et leurs perfor-

mances.
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FIGURE 4.11 — Quantité de matiére (en unité de longueur de radiation Xy) vue par une particule de
haute énergie, issue du point d’interaction avec un angle polaire 6, avant de rencontrer le premier
élément de chaque sous-systéme de BABAR (simulation Monte Carlo).

4.4.1 Détecteur de vertex (SVT)

Le SVT (Silicon Vertex Tracker) joue un triple role :

— il permet la reconstruction précise des vertex de désintégration prés de la région d’interaction,
afin de déterminer le temps At (section 4.1) entre les deux désintégrations de la paire de B

— il participe & la reconstruction des trajectoires des particules chargées. En particulier, c’est
le seul détecteur permettant la trajectographie des particules chargées de faible impulsion
transverse (p; < 120 MeV/c), celles-ci n’atteignant pas la chambre & dérive;

— il contribue a identification des particules (figure 4.15), non seulement par la mesure de leur
perte d’énergie par ionisation %, mais aussi par la mesure la plus précise c}e la direction de
vol de la trace, indispensable pour obtenir une bonne résolution sur ’angle Cerenkov pour les
traces de haute impulsion.

L’architecture du SVT est donnée sur la figure 4.12. Il est constitué de cinq couches cylindriques
concentriques (figure 4.13) de plaques de silicium a lecture double face de 300 pum d’épaisseur. Ce
nombre de couches a été choisi afin de réaliser la reconstruction des particules de bas py, et de corréler
les traces de plus haute impulsion avec celles détectées dans la DCH. Les trois couches internes sont
composées de six modules droits, la quatriéme et la cinquiéme de 16 et 18 modules respectivement,



en forme d’arche, afin de minimiser la quantité de silicium utilisée tout en maximisant la couverture
angulaire. Chaque module est composé de deux demi-modules électriquement isolés I'un de l'autre.
Chaque demi-module est composé de deux & quatre détecteurs. Les faces internes des modules ont
les pistes orientées perpendiculairement & la direction du faisceau, ce qui permet de mesurer la
position z et l'angle polaire 8, pour la détermination de la position du vertex. Les faces externes
sont orientées parallélement afin de mesurer I’angle ¢, nécessaire pour corréler les traces dans le SVT
et la DCH. Les couches 4 et 5 sont divisées en deux sous couches de rayons légérement différents
afin d’éviter les zones mortes en ¢. Au total, le SVT est composé de 340 détecteurs, couvrant une
surface de 0,96 m?, avec environ 150000 canaux de lecture.
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La conception et les performances du SVT ont été déterminées a la fois par la physique & étudier
et par les contraintes imposées par les éléments de la région d’interaction. Tout d’abord, le SVT
est 1’élément critique pour la mesure des asymeétries dépendantes du temps (équation (4.2)). La
distance de séparation moyenne entre les deux mésons B étant de 260 pm, la résolution moyenne
sur le vertex le long de 1’axe z doit étre meilleure que 80 pm afin d’éviter un impact trop important
de la résolution sur la précision de la mesure de ces asymétries. Cependant une meilleure résolution
permettant une meilleure reconstruction et une meilleure réjection du bruit de fond, le SVT a été
construit avec I'objectif d’atteindre la meilleure résolution possible. Au final, la résolution spatiale
obtenue est de 15 um pour les trois premiéres couches, et de 40 um pour les deux derniéres.

Par ailleurs, la résolution dans le plan x — y, perpendiculaire & l’axe du faisceau, doit étre
meilleure que 100 pm afin de reconstruire aussi bien les états finaux des B que ceux des 7 ou
des mésons charmés. Ceci est également fondamental dans I’identification des pions lents issus de
désintégrations de D*.

PEP-II étant une machine asymétrique, la région avant du SVT a été dégagée afin d’assurer
une couverture angulaire maximale, en placant notamment des composants de la machine, tel que
le systéme de refroidissement, & ’arriére du détecteur. L’acceptance est limitée par le ciblage et
les supports mécaniques. L’acceptance géométrique du SVT en 6 dans le référentiel du laboratoire
couvre 20° < 0 < 150°, soit —0,87 < cosf < 0,94, ce qui correspond & 90% de ’angle solide dans
le référentiel du centre de masse, —0,95 < cos8* < 0, 87.

4.4.2 Controle du rayonnement (SVITRAD)

Le SVT doit étre résistant au rayonnement car c’est le détecteur placé le plus prés du faisceau.
11 doit supporter 2Mrad de rayonnement intégré. La dose attendue n’est que de 1 krad/jour dans
le plan horizontal, et de 0,1 krad/jour en moyenne ailleurs, mais il est quand méme important
que cette dose soit bien maitrisée pour ne pas endommager trop vite le SVT. Afin de controler
la dose instantanée et intégrée, et éventuellement de limiter ou stopper l'injection des faisceaux
si le rayonnement devient trop fort, un systéme de protection, appelé SVITRAD, a été installé. 11
est composé de douze photodiodes en silicium, de 1 cm? de surface, et de 300um d’épaisseur. Le
courant de sortie de chaque diode, aprés soustraction du piédestal et correction de température,
varie linéairement avec la dose de rayonnement instantanée, avec approximativement : 5 mR/s ~ 1

nA.



Ces diodes sont réparties en deux groupes de six & z = +12,1 cm et z = —8,5 cm (figure 4.14).

Elles sont espacées réguliérement autour du faisceau a une distance radiale de 3 cm, de sorte &
former trois plans horizontaux : un au dessus du niveau du faisceau, un au méme niveau, et un
en dessous. Les quatre diodes du plan médian sont dix fois plus exposées au rayonnement que les
autres, et sont connectées au systéme d’arrét des faisceaux. Les huit autres diodes servent a mesurer
avec précision (meilleure que 0,5 mrad/s) le taux de rayonnement délivré au SVT.
En 2002, deux détecteurs diamant [101] de la méme taille que les diodes ont été rajoutés a l’avant
et & ’arriére du tube & vide. Ils fournissent un signal pratiquement sans piédestal, qui par ailleurs
ne dépend ni de la température, ni de la dose de rayonnement intégrée. Ils sont ainsi utilisés pour
vérifier les valeurs fournies par les douze diodes.

Backward

FI1GURE 4.14 — Disposition des diodes du SVTRAD.

4.4.3 Chambre a dérive (DCH)

La chambre & dérive (Drift CHamber) a pour principale fonction de détecter les particules chargées
et de fournir une mesure trés précise de leur impulsion et de leurs angles. Elle permet de compléter
les mesures du paramétre d’impact et des directions des particules chargées fournies par le SVT
autour du point d’interaction. Elle participe aussi a l'identification des particules par la mesure
de la perte d’énergie par ionisation %, notamment pour la séparation K /7 a basse impulsion,
jusqu’a 700 MeV /c. Par ailleurs, c’est le seul détecteur permettant la reconstruction des particules
se désintégrant en dehors du SVT, telles que certains KQ. Enfin, elle contribue au systéme de
déclenchement de BABAR. C’est le principal trajectographe de BABAR, qui fournit jusqu’a 40 mesures
de coordonnées par trace, assurant une grande précision de reconstruction pour les traces de p;
supérieure & 120 MeV /c.

La DCH est un cylindre de 2,8 m de long (figure 4.16). Son rayon intérieur est limité & 23,6 cm

par la présence du tube a vide, et son rayon extérieur & 80,9 cm par le DIRC. Tout comme pour le
SVT, la partie avant a été dégagée au maximum afin de prendre en compte le boost du 7' (4S). De
plus, elle est décalée vers ’avant par rapport au point d’interaction.
Le cylindre intérieur est composé de 1 mm de béryllium, correspondant & 0,28% longueur de ra-
diation. Le cylindre extérieur est composé de deux couches de fibre de carbone, correspondant &
0,6% Xo. L’intérieur est rempli d'un mélange ionisable d’hélium/isobutane dans les proportions
80% : 20%, sous une pression de 1 atm, au sein duquel régne un champ magnétique de 1,5 T créé
par 'aimant supraconducteur (solénoide). L’ensemble gaz/fil contribue & 0,2% de X.

La DCH est tendue de 28768 fils, divisant le volume en 7104 cellules de dérive hexagonales (figure
4.17) de 1,2 x 1,8 cm? formant 40 couches, regroupées en 10 supercouches de 4 couches chacune.



-
S
-
™~
=]

12
1200,

10

g

L L L HL L B B

corrected SVT dE/dx
corrected DCH dE/dx

Lo b b by
| T BN RS

800

I L L

600/

n
T T

Ll 1 M | . L] 400 1

10" 1 10 10° 1 10
LAB momentum, GeV/c LAB momentum, GeV/c

FIGURE 4.15 — Mesure de la perte d’énergie par unité de longueur dE/dx dans le SVT (4 gauche)
et dans la DCH (& droite), en fonction de 'impulsion des traces détectées. Les courbes superposées
correspondent aux prédictions de la formule de Bethe-Bloch.

-—630 1015 i 1749 68
Elec—
tronics == 809
- ; —
[~—485— 27;.4 '1358 Be — 17+.2 236
e — . 464 |— IP TL et
469
t

FIGURE 4.16 — Section longitudinale de la chambre & dérive.

Chaque cellule est composée de six fils de champ (appelés field wire sur les figures 4.17 et 4.18)
en aluminium plaqué or de 80 et 120 um de diamétre et d’un fil central (fil senseur ou sense wire
en tungsténe-rhénium plaqué-or de 20 ym de diamétre. Pour les cellules situées & une extrémité
haute ou basse d’une super-couche, deux fils de garde (guard wire) ont été ajoutés pour améliorer
les performances électrostatiques de la cellule, et pour ajuster le gain de la cellule en bordure de
super-couche a celui des cellules internes. Enfin, deux fils de nettoyage (clearing wire) sont disposés
dans chaque cellule située & la limite intérieure de la couche 1 et & la limite extérieure de la couche
40, afin de collecter les charges créées lors de la conversion de photons dans les parois de la DCH.

Les fils de champ séparant les super-couches sont portés & un potentiel de 340 V, les autres fils de
champ étant reliés a la terre. Le fil senseur de chaque hexagone est porté & un potentiel de 1930
V. Ainsi, lors du passage d'une particule chargée dans la DCH, cette particule ionise le gaz, et les
électrons arrachés dérivent vers le fil senseur en suivant les trajectoires représentées sur la figure
4.18. Le seuil de détection par cellule de la DCH est de deux électrons primaires, bien en dega des
22 produits en moyenne par une trace. Lorsque les électrons arrivent prés du fil senseur, ils voient
un champ électrique trés important, et ionisent & leur tour le gaz, générant ainsi une avalanche.
La valeur de la tension du fil senseur assure ’amplification avec un gain de 5 x 10*. Les signaux
sont enregistrés par 1’électronique de lecture qui mesure la charge déposée et le temps de dérive.
La charge déposée permet d’accéder a dF/dx (figure 4.15). Le temps de dérive permet d’accéder
a la position de la trace avec une précision de 140 pym. L’ensemble des positions permet ensuite
d’accéder au rayon de courbure de la trace dans le plan orthogonal au champ magnétique.

Afin d’obtenir une représentation en trois dimensions de la trajectoire de la particule chargée, les



cellules sont orientées de deux maniéres : soit axiale A (fil central paralléle au champ magnétique),
soit stéréo U ou V (fil central faisant un angle avec le champ magnétique), alternant selon la séquence
AUVAUVAUVA. Ceci permet de mesurer la position selon z, ainsi que les impulsions p, et p;.
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L’acceptance en 6 de la DCH est de [17,2° — 152,6°] soit —0,89 < cosf < 0,96. En raison du
champ magnétique axial, seules les particules vérifiant p; > 120 MeV/c entrent dans la DCH. Une
particule devant traverser au moins la moitié de la chambre pour étre bien reconstruite, il faut une
impulsion transverse p; supérieure a 180 MeV /c. La résolution de la mesure de 'impulsion transverse
de la particule chargée est de :

% = (0,13 £0,01)% - p + (0,45 +0,03)% (4.3)
t

La résolution relative sur la mesure de % est de 7,5%. Ceci permet une séparation K /7 jusqu’a

700 MeV /¢ (voir figure 4.15). Dans la région du tonneau, cette capacité d’identification est complé-
mentaire au DIRC, par contre la DCH est le seul détecteur & discriminer les particules selon leur
masse dans les régions trés a4 ’avant ou trés & l'arriére. La haute luminosité de PEP-II impose un
temps mort trés court pour la DCH et I’électronique de lecture. La résolution temporelle est de 1
ns.

4.4.4 Identificateur de particules (DIRC)

Le DIRC (Detector of Internally Reflected Cerenkov light) [102] a pour fonction lidentification
des particules chargées. En particulier, il est congu pour fournir une excellente séparation K/,
qui joue un réle déterminant dans cette thése, comme nous le verrons dans la section 7.1.3, mais



aussi dans I’étiquetage pour des kaons et dans 1’étude des processus rares (tels que BY — K7~
ou B® — 7nt7~ ). Pour la distinction des processus B — K7 et B — 7, il est capable de séparer
les pions des kaons jusqu’a une impulsion de 4 GeV/c. Il participe également & l'identification des
muons pour une impulsion inférieure & 750 MeV /¢, ou 'IFR n’est pas efficace.
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FIGURE 4.19 — Valeur de 'angle Cerenkov en fonction de I’énergie pour différents types de particules
chargées.

Le DIRC est un détecteur basé sur Peffet Cerenkov : une particule chargée traversant un milieu
d’indice de réfraction n avec une vitesse (¢ telle que 8 > % émet un coéne de lumiére, dite lumiére
Cerenkov. L’angle d’ouverture 6. du cone, appelé angle Cerenkov, vérifie cos 6, = % La mesure de
I’angle Cerenkov combinée a la mesure de I'impulsion de la trace permet 'identification (voir figure
4.19) de la particule par la détermination de sa masse grace a la relation :

mpc
p= 2 (4.4)
V1 — 32
d’ou :
1 me\ 2
cosf.=—/1+ <—> (4.5)
n p
Le nombre N de photons émis par une particule est égal & :
e
N = N, 4.6
0 cos 0p (4.6)

ol e est ’épaisseur du milieu traversé, et 6p est 'angle entre la trajectoire de la particule chargée
et la normale a la surface. Dans le quartz, Ny vaut environ 137 photons/cm.

La structure du DIRC est présentée sur la figure 4.21. Le milieu utilisé pour provoquer 'effet
Cerenkov est un ensemble de 144 barres de quartz parallélépipédiques avec une excellente précision
de sorte & conserver la valeur de 0¢ lors de la propagation du photon. Le quartz est un matériau
particuliérement bien adapté, car son indice de réfraction n = 1,473 est grand, il posséde une grande
longueur d’atténuation, et sa dispersion chromatique est faible dans le domaine des longueurs d’onde
mises en jeu (de I’'UV au visible). Par ailleurs, il est résistant aux rayonnements. Les barres de quartz
sont collées bout & bout par groupe de quatre afin de former un radiateur® de 1,7 cm d’épaisseur,
3,5 cm de largeur et 490 cm de long. Ces radiateurs sont regroupés par douze pour former une
boite (figure 4.22), les boites étant ensuite réparties pour former un polygone & douze cotés. Les
barres baignent dans un flux d’azote sec qui joue un double réle. D’une part, il permet d’éviter la

5C’est-a-dire un milieu ou les particules émettent du rayonnement Cerenkov.
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formation d’humidité par condensation & la surface des barres. D’autre part, son indice de réfraction
étant proche de 1, il rend les surfaces des barres bien réfléchissantes.

Une partie de la lumiére Cerenkov est capturée et acheminée par réflexions internes dans la barre
vers 'arriére du détecteur. Un miroir est placé & l'extrémité avant de chaque barre, ce qui permet
de récupérer dans la partie arriére les photons partis vers avant. A ’extrémité arriére de chaque
barre, un prisme est ajouté pour renvoyer les photons ayant un trop grand angle (vers le haut ou
vers le bas) vers le centre, afin de réduire la surface de détection. La surface du prisme la plus proche
de I'axe z est inclinée de 6 mrad afin de réduire la distorsion de I'image réfléchie du fait de la taille
finie de 'épaisseur des barres.

La détermination de I’angle d'un photon Cerenkov requiert la mesure de la position d’arrivée du
photon, aprés la traversée d’un volume d’expansion (Standoff Box, ou SOB) composé de 6 m? d’eau
purifiée dont l’'indice de réfraction n = 1,346 est suffisamment proche de celui des barres pour de
minimiser les pertes par réflexion & linterface eau/quartz. La lumiére est ensuite détectée dans
le visible et 'UV par un ensemble de 10752 photomultiplicateurs (PMT) de 2,82 cm de diamétre
reposant sur une surface toroidale, situés a 1,2 m de ’extrémité des barres de quartz. Les tubes sont
entourés d’un cone capteur de lumiére afin de minimiser les pertes entre les PMT : D'efficacité de
collecte atteint ainsi 90%. La SOB est protégée du champ magnétique du solénoide par un blindage
en fer doux, et par une bobine dont le champ magnétique compense le champ de fuite du solénoide
qui pourrait affecter les performances des PMT.



L’électronique de lecture enregistre la position des PMT touchés et le temps d’arrivée Ty des
photons sur les PMT : le DIRC constitue en cela un appareil d’imagerie tri-dimensionnelle. Afin
d’associer un photon a une trace traversant une barre, on définit, pour chaque PMT touché dans une
fenétre de + 300 ns autour du temps de déclenchement, un vecteur pointant du centre de ’extrémité
de la barre traversée par la trace en question vers le centre du PMT. Chaque vecteur est ensuite
extrapolé dans la barre, et définit les angles 6 et ¢ d’un photon, avec une ambiguité d’ordre 16
(haut/bas, gauche/droite, avant/arriére, réflexion ou non sur le prisme). La mesure de 7T fournit
une mesure indépendante de la propagation du photon, et peut étre reliée aux angles ¢ et ¢c.
Néanmoins, pour la reconstruction de 'angle Cerenkov, la résolution de la mesure de Ty n'est pas
compétitive par rapport a la mesure de la position. En revanche, cette information est capitale :

— pour distinguer les photons issus d’une trace, dont la plage de temps d’arrivée est de I’ordre
de 50 ns, de ceux provenant du bruit de fond machine, qui ont un temps d’arrivée aléatoire ;
— mais aussi pour discriminer les autres traces du méme événement comme sources potentielles
du photon.
Enfin, cette information temporelle permet aussi de résoudre ’ambiguité avant/arriére et sur la
réflexion dans le prisme.
Toutes ces informations sont combinées dans un ajustement par maximum de vraisemblance. Cha-
cune des cingq hypothéses de particule chargée stable (e, u, 7, K, p) est testée et fournit une valeur
de vraisemblance. Les vraisemblances sont obtenues par itérations successives de 1’ajustement sur
tout I’événement en testant les différentes hypothéses pour chaque trace. Quand un nombre de
photons suffisant est obtenu, l'ajustement donne la valeur de ’angle Cerenkov 0c, le nombre de
photons observés pour le signal celui pour le bruit. Nous verrons que ces vraisemblances jouent un
role fondamental dans cette thése, car elles entrent, en plus de la vraisemblance issue du dE/dz du
SVT et de la DCH, dans la définition de la variable utilisée dans notre ajustement pour effectuer
la séparation K /7 (section 7.1.3).

A la valeur nominale du champ magnétique de 1,5 T, le radiateur du DIRC ne peut étre atteint
que par des particules d'impulsion supérieure & 250 MeV /c. Les boites de radiateurs couvrent 93%
de l'angle azimutal, car elles ne se recouvrent pas. L’acceptance en angle polaire 6 s’étend sur la
plage [25,8 — 146, 8]°. La résolution de la mesure de 6. par le DIRC est de 2,5 mrad par trace.

4.4.5 Calorimétre électromagnétique (EMC)

L’EMC (ElectroMagnetic Calorimeter) permet la détection des gerbes électromagnétiques avec
une trés bonne efficacité, et une trés bonne résolution a la fois angulaire et en énergie, sur la plage [20
MeV-9 GeV]. Ceci permet d’identifier aussi bien les photons de basse énergie issus des désintégrations
de 7 et de 7, que ceux de haute énergie provenant des processus électromagnétiques et radiatifs.
La limite supérieure de la plage d’énergie est fixée par le besoin de mesurer des processus de QED
tels efe™ — ete™ ou eTe” — v pour la calibration et la détermination de la luminosité. La
limite inférieure est déterminée par le besoin d’avoir une grande efficacité de reconstruction pour
les désintégrations du B en plusieurs 70 ou 7. Le calorimétre sert également & l'identification des
électrons : la mesure qu'il effectue de ’énergie déposée E par une particule chargée, combinée avec
la mesure de l'impulsion p, issue du SVT et de la DCH, permet de définir le rapport E/p, qui est
proche de 1 pour les électrons, et inférieur & 1 pour les hadrons.

Le calorimétre est constitué d'un tonneau cylindrique et d’un bouchon conique & l'avant dont
les dimensions sont données sur la figure 4.23. L’ensemble est composé de 6580 cristaux de Csl
dopé au T1 (voir figure 4.24). Le dopage permet d’améliorer le rendement lumineux des cristaux. La
contrepartie est un temps de décroissance de la scintillation accru, passant de quelques nanosecondes
a 1 ps (qui est & comparer au temps d’espacement des paquets qui est de 'ordre de 4 ns, d’apres
le tableau 4.1). Le tonneau comprend 5760 cristaux disposés en 48 anneaux selon l’axe polaire,
chaque anneau contenant 120 cristaux identiques selon ’angle azimutal. Le bouchon se compose
de 820 cristaux répartis dans 8 anneaux. Le CsI(Tl) assure une trés bonne résolution angulaire et
surtout une excellente résolution en énergie, grace a son faible rayon de Moliére (3,8 cm) et son
grand rendement lumineux (50000 v/MeV). La faible longueur de radiation (1,85 cm) permet de
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FIGURE 4.23 — Section longitudinale du calorimeétre (seule la moitié supérieure est montrée), et
arrangement des 56 anneaux de cristaux. Les dimensions sont en mm.

contenir les gerbes dans un volume assez réduit et donc d’avoir un calorimétre compact. Malgré
une efficacité des cristaux proche de 100% jusqu’a une valeur inférieure a quelques MeV, énergie
minimale détectable est de 20 MeV. Cette limite est fixée par le bruit de fond du faisceau et la
quantité de matiére présente devant le calorimétre. Afin de tenir compte du boost du 7°(45), 'EMC
est décalé par rapport au point d’interaction, et la longueur des cristaux augmente de ’arriére &
I’avant, passant de 16,0 Xy 4 17,5 X. La lumiére de scintillation est collectée par deux photodiodes
collées & ’arriére de chaque cristal.
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FIGURE 4.24 — Cristal de CsI(T1) du calorimeétre électromagnétique et électronique de lecture.

L’acceptance en 6 est de —0, 775 < cos 8 < 0,962 dans le référentiel du laboratoire, et de —0, 916 <
cos0* < 0,895 dans le référentiel du centre de masse, mais la partie physique utile est un peu
inférieure a cause des pertes d’énergie pour les gerbes se développant prés des bords avant et arriére
du calorimétre.

La résolution en énergie pour un photon & un angle polaire de 90° est de :
o (2,32+0,30)%

T = BGwvE © (1,85 +£0,12)% (4.7)




ou @ représente la somme en quadrature. Cette résolution est donc excellente, puisqu’elle est de
seulement 3% a 1 GeV.

La résolution angulaire est déterminée par la taille transverse des cristaux et la distance moyenne
au point d’interaction. Pour les photons arrivant & un angle de 90°, elle est de :

3,87 40,07
op=0p=| ———=—— + (0,00 £0,04) | mrad (4.8)
E(GeV)

4.4.6 Le solénoide

Le champ magnétique de BABAR est créé par un solénoide supraconducteur. Sa valeur est de
1,5 T, afin d’obtenir la résolution requise pour la mesure de 'impulsion des particules chargées. Sa
valeur est maintenue uniforme, avec une tolérance de quelques pourcents, dans le volume utile & la
détermination des paramétres des traces.

Le solénoide consiste en un céble Rutherford de 10,3 km, composé de fils de niobium-titane de
40 pm de diamétre incrustés dans de 'aluminium. Il est traversé par un courant de 4600A, et son
refroidissement & 4,5 K est assuré par une circulation d’hélium liquide.

Afin de limiter les fuites de champ magnétique dans les composants de PEP-II 8 et dans les photo-
multiplicateurs du DIRC, une bobine de compensation en cuivre a été ajoutée. Elle fonctionne avec
un courant de 200 A, et est refroidie & ’eau.

4.4.7 Retour de flux instrumenté (IFR)

L’instrumentation du retour de flux de BABAR a évoluée au cours du temps. Tout d’abord basée
sur des RPC, une détérioration rapide de ces derniers a nécessité le remplacement d’une grande
partie d’entre eux par des LST.

Systéme des RPC

L'TFR (Instrumented Flux Return) permet ’identification des muons’ et des hadrons neutres®
(principalement les K7, et les neutrons), avec une efficacité de I'ordre de 50%, une bonne pureté, et
sur une grande gamme d’angles et d’impulsion. Par ailleurs, I'IFR peut aider au veto des désinté-
grations charmées et améliorer la reconstruction des v.

L’TFR utilise le retour de flux en acier du solénoide comme filtre & muons et comme absorbeur de

hadrons. Ce retour de flux est divisé en un tonneau et deux bouchons, composés de 18 plaques d’acier,
d’épaisseur croissante, allant de 2 cm & l'intérieur, jusqu’a 10 cm pour les plaques extérieures. Les
espaces entre les plaques, d’environ 3,5 cm, sont instrumentés de RPC (Resistive Plate Chamber),
comme indiqué sur la figure 4.25 : 19 couches de RPC planes dans le tonneau, et 18 couches de RPC
planes dans chaque bouchon. Par ailleurs, deux couches de RPC cylindriques sont disposées entre
IEMC et le cryostat du solénoide pour détecter les particules sortant du calorimétre. Ces RPC
cylindriques sont divisées en quatre sections couvrant chacune un quart de la circonférence. Au
total, 57 RPC sont disposées dans chacun des six secteurs (sextants) du tonneau, 108 dans chaque
moitié de bouchon, et 32 dans chaque couche cylindrique.
Les RPC (figure 4.26) sont composées de deux feuilles de bakélite de 2 mm, traitées a I’huile de lin,
et séparées par un espace maintenu & une valeur constante de 2 mm par des espaceurs collés & la
bakélite tous les 10 cm. Cet espace est rempli d'un mélange gazeux, composé de 56,4% d’argon, de
38,8% de fréon (CoHoFy) et de 4,5% d’isobutane. Les surfaces externes de la bakélite sont recouvertes
de plaques de graphite, I'une reliée a la haute tension (= 8 kV) et ’autre & la masse, et sont protégées
par un film isolant de mylar.

5Les aimants Q2, Q4 et Q5 ne doivent pas étre exposés & plus de 0,01 T, et les aimants B1 et Q1 4 une composante
radiale de moins de 0,25 T.

"Les muons sont importants pour Pétiquetage des B neutres dans les désintégrations semi-leptoniques, dans la
désintégration de mésons vecteurs, comme le J/1), et dans I’étude des processus rares de B, D ou 7 impliquant des
leptons.

8Les K, permettent d’étudier des désintégrations exclusives de B, en particulier des modes CP.
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FIGURE 4.25 — Vue générale de I’ IFR : & gauche, le tonneau, composé de ses six sextants, & droite,
les bouchons avant (FW) et arriére (BW). Les dimensions sont en mm.
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FIGURE 4.26 — Section d’'un RPC.

Les RPC fonctionnent en mode avalanche : le passage d’une particule ionisante dans le gaz crée
une étincelle entre les deux plaques, ce qui génére un signal capacitif. Ce signal est lu par des pistes
en aluminium, disposées en maillage bidimensionnel, selon les coordonnées (z, ¢) dans le tonneau et
selon (z,y) dans les bouchons : ainsi selon les pistes touchées, on en déduit la position de I'impact.
La résistivité des plaques est telle que le champ électrique est instantanément éteint au voisinage
de D’étincelle. Ainsi, celle-ci ne se propage pas au reste de la chambre. Par ailleurs, le gaz utilisé
absorbe les UV, ce qui empéche les photons de se propager et de générer d’autres avalanches plus loin.

L’efficacité des RPC était stable au tout début du fonctionnement de BABAR. Elle a commencé
a se dégrader durant I’été 1999, d’abord lentement, puis plus rapidement (figure 4.27). L’origine de
ces dégradations est liée & la formation de stalagmites d’huile de lin, générant des contacts entre
deux surfaces opposées de bakélite [103] : sous I'effet d’une température excessive®, le film d’huile
de lin a été détruit, rendant les molécules d’huile mobiles et formant des gouttelettes sur la surface.
Le fort champ électrique régnant & la surface de la bakélite a eu pour effet de tirer ces goutelettes
d’une surface a ’autre, créant ainsi un contact.
En 2000, les RPC des bouchons ont été remplacées [104] par des RPC légérement modifiées et plus

9Au cours de 1’6té 1999, la température dans 'ITFR est montée jusqu’a 29-33°C.
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FIGURE 4.27 — Efficacité moyenne des RPC dans le tonneau (cercles), le bouchon avant (triangles)
et le bouchon arriére (carrés) en fonction du temps jusqu’a 1’été 2002, évaluée a partir de paires
T~ provenant de collisons lors de ’acquisition de données.

performantes [105]. Pour le tonneau, des LST (Limited Streamer Tube) sont désormais utilisés.

Systéme des LST

Un LST est composé d’un tube comprenant 7 ou 8 cellules de 17 mm de largeur, 15 mm de haut,
et 380 mm de long (figure 4.28). Une électrode en CuBes plaquée or, de 102 um de diameétre, est
disposée au centre de chaque cellule. Six fils de soutien répartis selon la longueur permettent d’éviter
au fil d’anode de se déplacer ou de toucher les parois en PVC du tube. Ces fils sont recouverts d’une
peinture au graphite et sont reliés & la masse. Chaque bouchon du tube est pourvu d’ouverture pour
permettre la circulation du flux de gaz, composé d’un mélange de 89% de COs, 3% d’argon, et 8%
d’isobutane. L’'une des extrémités est équipée de connecteurs haute tension.
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FIGURE 4.28 — Photographie d’un LST (a gauche), et section d'un LST (a droite) montrant les huit
cellules qui le composent et le fil au centre de chacune d’elles.

Le principe de fonctionnement des LST est similaire & celui des RPC : une particule chargée
passant dans le gaz ionisable déclenche une avalanche, dont le signal est lu par le fil. En méme temps,
un signal est induit sur un plan monté sous le tube. La charge sur le fil est utilisée pour la lecture de
la coordonnée ¢, et la charge sur le plan est détectée par des pistes perpendiculaires a la direction
du fil du tube, donnant ainsi la coordonnée z. La coordonnée en r est donnée par le numéro de la
couche concernée par 1’étincelle. Ceci permet d’avoir une information tridimensionnelle de I’impact.
L’installation des LST s’est faite en deux phases. La premiére s’est déroulée d’aotit a octobre 2004.
Pendant cette période, les RPC de 18 des 19 couches © des sextants haut et bas ont été enlevées.
Des LST ont été installés dans 12 des 18 couches, les six couches restantes, disposées une couche
sur deux & partir de la couche 5, ont été remplies de cuivre afin d’augmenter ’absorption totale,
et de compenser la perte de longueur d’absorption entre les couches 18 et 19. La seconde phase

1072 couche 19 n’est pas accessible.



d’installation a eu lieu d’aofit & octobre 2006. Elle a permis de changer les 4 autres sextants du
tonneau.

4.4.8 Systéme de déclenchement et d’acquisition (Trigger)

Le systéme de déclenchement sélectionne les événements bb et g avec une efficacité élevée et

stable, et rejéte les bruits de fond provenant des rayons cosmiques et de la machine. Pour BABAR,
le taux d’écriture d’événements est limité a 300 Hz. A titre indicatif, & la luminosité de conception
prévue pour BABAR, le taux de bruit de fond induit par le faisceau, et comportant au moins une
trace dans la DCH avec p; > 120 MeV/c ou un agrégat dans 'EMC avec E > 100 MeV, est de 20
kHz.
Le systéme de déclenchement est composé de deux niveaux!! : le niveau 1 et le niveau 3, présentés
tour & tour dans ce qui suit. Il a été concu pour travailler sans altération de la qualité du déclen-
chement jusqu’a dix fois la luminosité de conception de PEP-II, et avec une détérioration lente
au-dela.

Systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 1

Le systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 1 (Trigger Level 1) est un niveau élec-
tronique. Comme indiqué sur la figure 4.4.8, il combine les informations de quatre sous-systémes :
le systéme de déclenchement de traces chargées nommé DCT (Drift Chamber Trigger), celui de
particules neutres appelé EMT (ElectroMagnetic calorimeter Trigger), celui des rayons cosmiques
appelé IFT (Instrumented Flux return Trigger) et enfin le systéme de déclenchement global GLT
(Global Level Trigger).

bits/134 ns
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Trigger (GLT) |

[1]

IFR FEE IFR Muon Trigger

FastOR Synch Board (IES)
N (1]
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—_—
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32bits/1341s £ 116 bits/134 ns
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[24]

320 bits/134 ns

# Drift Chamber Binary [—
Link Tracker (BLT)
(1
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= Discriminator (PTD)
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FIGURE 4.29 — Vue schématique du systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 1.

Les objets utilisés pour le déclenchement sont les traces et les dépo6ts d’énergie. Les données
sur ces objets proviennent directement des détecteurs, et sont stockées sous formes de "primitives”

7] n’y a pas de niveau 2.



aussi appelées cartes-¢ (voir tableaux 4.3 et 4.4). Il s’agit de mots de n-bits qui représentent ces
objets et repérent leur position dans ’espace que l'on a préalablement divisé en région de ¢ de
0 a 2w. Ces cartes-¢ sont envoyées par chacun des systémes de déclenchement au GLT toutes les
134 ns. Le GLT les combine pour former des objets de déclenchement spécifiques, et les envoie au
systéme de controle rapide de déclenchement (FCTS). Si le déclenchement est valide, l'acquisition
de I'événement est réalisée.

Le systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 1 fonctionne en mode d’échantillonnage
continu : il génére 'information de déclenchement et d’acquisition & intervalle de temps régulier et
fixe. Environ 2us aprés la collison ete™, les cartes d’électronique de la DCH et de 'EMC envoient
les données brutes au DCT et & PTEMT qui les traitent en 4 — 5us. Le tout est ensuite envoyé au
GLT qui traite les données en 3us. L’information se propage en 1us jusqu’au FCTS qui déclenche
I’acquisition de 1’événement.

TABLEAU 4.3 — Primitives du systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 1 pour le DCT
et TEMT.

Nom Description Origine Nombre de bits Seuil
B Trace courte atteignant la couche 5 de la DCH BLT 16 120 MeV/c
A Trace courte atteignant la couche 10 de la DCH BLT 16 180 MeV/c
A Trace de haut py PTD 16 800 MeV /¢
M Dépot d’énergie MIP intégrée sur 0 TPB 20 100 MeV
G Dépot d’énergie intermédiaire intégrée sur 6 TPB 20 250 MeV
E Dépot de haute énergie intégrée sur 6 TPB 20 700 MeV
X Dépot d’énergie MIP dans le bouchon avant TPB 20 100 MeV
Y  Dépoét de haute d’énergie dans ’arriére du tonneau  TPB 10 1 GeV

Le DCT se déclenche en utilisant les informations sur les impulsions transverses des traces
chargées dans la DCH : toutes les 269 ns, les 7104 cellules de la DCH envoient chacune un bit
représentant 'information temporelle provenant des signaux des fils de cette cellule. Le DCT est
composé de trois parties :

— l'analyseur de segments de traces TSF (Track Segment Finder) : composé de 24 modules, il
sert a rechercher les segments de traces, et & déterminer leur position en ¢ et leur temps de
dérive. La résolution en position est de 600um pour une trace traversant 4 couches, et de
900um pour une trace traversant 3 couches. L'efficacité est de 97% pour les traces issues du
point d’interaction, et de 94% pour celles traversant trois ou quatre couches;

— cette information est ensuite transmise (sous forme de 320 bits) toutes les 134 ns au BLT
(Binary Link Tracker), qui lie les segments pour en faire des traces complétes. Les segments
sont cartographiés sur une représentation géométrique de la DCH en 320 supercellules corres-
pondant & 32 secteurs en ¢ (donc avec une résolution de %—g) et 10 couches radiales. Chaque
bit indique si une super-cellule contient un segment. Les traces atteignant la super-couche
externe (super-couche 10) sont appelées de classe A (voir tableau 4.3), celles atteignant la
super-couche moyenne (super-couche 5) sont appelées de classe B. Les données sont envoyées
ensuite au GLT sous forme de cartes-¢ de 16 bits;

— en paralléle, les segments trouvés dans les supercouches axiales (A1, A4, A7, A10) sont envoyés
au discriminateur d’impulsion transverse (PT discriminator) toutes les 269 ns. Composé de
8 modules, il cherche les traces de haute impulsion transverse (c’est-a-dire au-dessus d'un
seuil prédéfini). Pour déterminer la présence d’une trace de haute impulsion, on définit une
enveloppe en utilisant le point d’interaction, et un segment de trace dans une des super-couches
AT ou A10. Une trace de classe A’ est alors trouvée si suffisamment de segments de traces
sont situés a l'intérieur de ’enveloppe, et si 'information en ¢ de ces segments est compatible
avec celle des autres supercouches axiales.



L’EMT se déclenche en utilisant les gerbes dans 'EMC. Dans ce but, 'TEMC est discrétisé en 280
tours (7 x 40 en 6 x ¢). Chacune des 280 tours du tonneau est composée de 24 cristaux dans un
arrangement 8 x 3 en 6 x ¢. Le bouchon est divisé en 40 tours, contenant entre 19 et 22 cristaux.
Toutes les 269 ns, les énergies dans les cristaux de plus de 20 MeV sont sommeées et envoyées a
PEMT. Dix TPB (Trigger Processor Boards) convertissent les données brutes des tours (28 tours
par TPB correspondant & un ensemble de 7 X 4 en 6 X ¢) : elles déterminent la quantité des dépots
d’énergie dans les 40 secteurs en ¢, intégrent sur 6, et estiment l'instant du dépo6t. Cette information
est ensuite envoyée au GLT sous forme de cartes-¢. Cing cartes-¢ (appelées M, G, E, X, Y, voir
tableau 4.3) sont définies en fonction de la quantité d’énergie du dépot : M, G, E correspondent &
des dépots d’énergie croissante dans tout le calorimeétre alors que X et Y désignent respectivement
un dépo6t dans le bouchon avant et arriére du cylindre.

L’IFT est employé pour déclencher sur les événements de rayons cosmiques ou ptpu~. Il utilise
les traces dans les IFR. Pour cela, les IFR sont divisés en 10 secteurs, 6 sextants du tonneau et
4 correspondant aux moitiés des portes avant et arriére. L’TF'T recoit les signaux de 8 couches sé-
lectionées dans les secteurs en ¢. Un algorithme définit les objets de déclenchement pour chaque
secteur ayant eu au moins 4 couches sur 8 contenant des coups dans un intervalle de temps de 134
ns. Des modules de synchronisation traitent ces objets de déclenchement et générent des mots de 3
bits codant sept conditions exclusives de déclenchement (voir tableau 4.4).

TABLEAU 4.4 — Primitives du systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 1 pour I'TFT.

Nom Condition de déclenchement

Ul topologie avec 2u ou plus autre que U5-U6-U7
U2 1 p dans le bouchon arriére

U3 1 p dans le bouchon avant

U4 1 p dans le tonneau

Ub 2 1 dos-a-dos dans le tonneau+ 1y avant
U6 1p dans le tonneau+1yu arriére

U7 2 p dos-a-dos dans le tonneau

Le GLT recoit les informations du DCT et de ’TEMT sous forme de cartes-¢, et tente de com-
biner les positions angulaires des cartes du calorimeétre et de la chambre a dérive (par exemple en
appliquant des coupes géométriques telles que des critéres dos-a-dos), puis compare les combinaisons
avec des formes prédéfinies. Il utilise aussi 'IFT pour déclencher indépendamment sur des rayons
cosmiques ou des paires u . La sortie du GLT est un ensemble de 24 lignes qui sont envoyées au
FCTS pour la décision finale du systéme de déclenchement.

Le taux de fonctionnement du niveau 1 est de 2,5 kHz & une luminosité de L = 8 x 1033 em—2s~ L.
Les différents étages fonctionnent & des intervalles compris entre 4MHz et 15MHz, avec un temps
de latence de 2 us. L’efficacité est supérieure a 99,9% pour les événements B5.

Systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 3

Le systéme de déclenchement et d’acquisition de niveau 3 (Trigger Level 3, ou L3) est un niveau
logiciel. Il se décompose en trois phases. Tout d’abord, les événements sont classifiés en définissant
les lignes d’entrée L3 qui sont des opérations logiques "OU” d’un certain nombre (n’importe lequel)
des 32 lignes de sortie du FCTS. Dans un deuxiéme temps, pour chaque ligne d’entrée L3, des
algorithmes de la DCH et de 'EMC sont exécutés si ’état logique de la ligne est "vrai”. Des filtres
déterminent si les quantités physiques reconstruites satisfont certains critéres de sélection particu-
liers. Ils produisent une sortie qui décrit le statut succés/échec de 'opération. Dans une troisiéme
étape, des lignes de sortie sont formées : chacune est une combinaison logique "OU” de statuts de
sortie, et peut étre utilisée comme un veto pour rejeter les bruits de fond.



Le code se compose d’une reconstruction partielle, d’'une classification de I’événement, ainsi que
d’un ensemble de filtres de sélection. Il est exécuté sur une ferme de calcul en ligne dans le cadre
de POEP (Online Event Processing). Ce niveau fonctionne en affinant les méthodes de sélection du
niveau L1, par exemple avec une meilleure détermination des traces ou des filtres sur les bumps
de PEMC qui permettent une meilleure réjection des bruits du faisceau ou des diffusions BhaBha.
Il fonctionne avec une fréquence de 300 Hz et une efficacité supérieure a 99,9% pour les
événements BB ayant passé le niveau 1 du systéme de déclenchement et d’acquisition. Le
temps mort total des deux niveaux de déclenchement est de ’ordre de 1,5 — 2,5%.

4.5 Conclusion

Le collisionneur PEP-II et le détecteur BABAR ont été optimisés pour étudier la physique des
mésons B. Grace a des améliorations techniques sur la machine et avec la méthode novatrice d’in-
jection goutte-a-goutte, PEP-II a dépassé sa luminosité de conception d’un facteur quatre, au-dela
de 10%* cm™2s7!. Le détecteur BABAR a subi quelques modifications au niveau des RPC, mais reste
un détecteur robuste et performant, fonctionnant avec une efficacité moyenne de 97, 5%.



CHAPITRE D

RECONSTRUCTION ET PRESELECTION DES EVENEMENTS
B:l: N D*OK:I:

Nous avons vu au chapitre 3 comment la méthode de Gronau-London-Wyler permet d’accéder &
I’angle v du triangle d’unitarité de la matrice CKM par la mesure des observables R¢p, et Afp, .
Ce chapitre présente dans un premier temps les différents modes choisis pour mener cette analyse.
Nous utilisons ensuite ce que nous avons présenté au chapitre 4 pour expliquer le principe de la
sélection des particules finales grice aux informations issues du détecteur BABAR, et celui de la
reconstruction des arbres de désintégration des B. Enfin, nous appliquons ces principes aux modes
choisis pour ’analyse et effectuons une présélection. La sélection optimisée sera I’objet du chapitre
suivant.

5.1 Choix des canaux pour I’étude

Cette thése se situe dans le cadre de la mesure de ’angle v par la méthode GLW & l’aide des
canaux B* — D*0K* qui requiert la mesure de rapports d’embranchement ou le D*, et par consé-
quent le D°, se désintégrent vers un état final non état propre de CP, état propre de CP pair, ou
état propre de CP impair. La premiére étape de ’analyse est donc de déterminer quels sont les
modes utiles.

Nous avons vu que la méthode GLW souffre de trois limitations (voir section 3.2.3). Nous ne
pouvons rien faire contre I’ambiguité d’ordre 8. En revanche, la limitation statistique liée aux faibles
rapports d’embranchement mis en jeu peut étre combattue en multipliant le nombre de modes de
désintégration du D* étudiés. La combinaison des modes permet également de réduire l'incertitude
sur les observables mesurées et donc d’améliorer la sensibilité a r7.

Néanmoins, le choix des modes doit aussi prendre en compte le nombre d’événements attendus avec
la luminosité disponible, et les difficultés expérimentales. Ainsi, il est basé sur deux critéres :

— les rapports d’embranchement des processus mis en jeu (ceux que nous avons considérés sont

regroupés dans le tableau 5.1);
— les sources de bruit de fond possibles en fonction du mode de reconstruction.

Nous reconstruisons le D*? selon ses deux modes de désintégration possibles, D*0 — D70 et
D*0 — DO, Le mode en D%y devrait présenter un bruit de fond plus important, car la contrainte
sur 1’énergie du photon associé au D est moins grande! que dans le cas ot I’on doit former un 7°.

Néanmoins, la prise en compte de ce mode en plus du mode D70 permet d’augmenter la statistique.

Parmi les trois états finaux non CP du D°, a savoir K7+, K~nt7 et K~ntx~ 7", nous ne
considérons que le mode en K 7. En effet, la comparaison de leurs rapports d’embranchement
avec ceux des modes propres de CP montre que I'incertitude de la mesure que 1’on cherche & effectuer

!La combinatoire est donc plus importante.
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TABLEAU 5.1 — Rapports d’embranchement utiles pour le choix des canaux & considérer pour ’ana-
lyse (d’aprés PDG 2006 [39]).

Désintégration Rapport d’embranchement (%)
D*°(2007) — D7 61,9+2,9
D*0(2007) — D% 38,1429

DV — K—rnt 3,80 £0,07
DY — K—ntqn0 14,14+0,5

DY — K—ntn—nt 7,724+0,28
D KTK~ 0,384 £ 0,01
DY — ntp~ 0,1364 + 0,0032
DY — K970 0,75 £ 0,08
DO — KO0 1,551

DY — K% 0,458 + 0,034
DY — K27/(958) 0,91 +0,14
D° — K9 0,38 4+ 0,06
DY — KO 1,10 +£0,2

KQ Ny A o 69,2 £+ 0,05

70 — vy 98,798 + 0,032
oV — 100

w— mtr a0 89,1+0,7

n — py 29,4+0,9

n — et 44,5+ 1,4

¢ — KTK~ 49,2 40,6

sera dominée par les modes états propres de CP. Il est donc inutile d’utiliser plusieurs états finaux
non CP, qui ne feraient que compliquer ’analyse sans apporter d’amélioration statistique notable.
Le choix du mode K~ 7" est justifié par une quantité de bruit de fond inférieure par rapport aux
autres modes.

Pour les modes CP pairs, nous utilisons les deux voies possibles K™K~ et 7#t7~, qui ont des
rapports d’embranchement du méme ordre de grandeur.

En ce qui concerne les modes CP impairs, nous ne considérons que les trois modes K970, KJw
et K)¢. La largeur du p° étant trés grande (voir tableau 5.2), le bruit de fond pour le canal K9p°
serait trop important. Pour le mode K7/, la reconstruction du 7’ devrait se faire soit selon p'y
(et encore une fois, la largeur du p” empéche cette approche), soit selon nm 7~ qui est un état
final & trois corps et risque donc de présenter une importante combinatoire, accrue par le fait que
la reconstruction la plus propre d’un 7 doit se faire en deux 7. Enfin, le mode en K% n’est pas
considéré car son rapport d’embranchement est faible par rapport aux autres modes CP impairs, si

bien qu’il ne contribuerait que trés peu a la mesure.

5.2 Sélection des particules finales

La reconstruction des désintégrations exclusives des mésons B commence par l’identification
des particules présentes dans 1’état final. A partir de ces particules, on reconstruit des candidats
intermédiaires, jusqu’a remonter au candidat B (les détails de cette approche sont donnés dans la
section suivante 5.3). Les particules chargées sont reconstruites comme des traces dans le SVT et
la DCH. Selon leur nature, leur identification est réalisée a partir de 'information de la DCH, du
DIRC, de TEMC ou des IFR. Les photons sont recontruits et identifiés dans 'EMC.



TABLEAU 5.2 — Propriétés des particules intervenant dans ’analyse (d’aprés PDG 2006 [39]).

Particule Contenu en quarks Nombres quantiques Masse Largeur
(MeV/c?) (MeV)

DY ci I(J7)=3(17) 2006, 7 <21

D cli I(JP) = 4(07) 1864, 6

P Wﬁdd IG(JPCYy =1t(1") 775,5+0,4 149,44+ 1,0

w c1(utt) + ca(s5)  IG(JPC)=0"(1"7) 782,65 40,12 8,49 £ 0,08

n c1(ui) +ca(ss)  IG(JPC)=01(0"F) 957,78 £0,14 0,203 + 0,016

n c1(utt) + ca(s5)  IG(JPC) =0t (0~1) 547,51 40,18 0,0013 =+ 0,00007

b c1(ud) + ca(s5)  IG(JPC)=0"(1"") 1019,460 £ 0,019 4,26 £0,05

5.2.1 Identification des particules neutres

La détection des photons est réalisée dans 'EMC. On définit pour cela le concept d’agrégat qui

représente un ensemble de cristaux contigiis ayant tous une énergie supérieure & une énergie seuil
(0,5 MeV) et dont I’énergie totale est supérieure a une autre énergie seuil (20 MeV). Il caractérise
la répartition du dépo6t d’énergie généré par l'interaction d’une particule.
Lorsque deux particules ont une faible séparation angulaire, elles peuvent créer des dépots d’énergie
qui se superposent et ne générer qu’un seul agrégat. Afin de localiser et caractériser séparément les
deux dépots, des régions avec des maxima locaux, appelées bump, sont définies. Elles correspondent
& un dépot relatif & une seule particule et qui ne contient qu’un seul maximum.

On réalise l'identification de la nature de la particule ayant déposé son énergie 4 I'aide des formes

transverses des gerbes :

— les particules interagissant par interaction électromagnétique présentent une distribution ré-
guliére & symétrie cylindrique, avec une décroissance exponentielle de ’énergie & partir du
centre.

— dans le cas d’interactions hadroniques, les distributions sont irréguliéres, et générent souvent
plusieurs agrégats.

On caractérise la distribution en énergie par les moments de Zernicke A,,, [106] et la distribution
latérale en énergie, désignée LAT [107] :

Zﬁi?, Eﬂ’?

LAT = —
Y oies Eirf + Elfr’g + Egrg

(5.1)

ou :

— 'agrégat est composé de N cristaux ordonnés en énergie Fy > Fo > ... > FEn;

— 1o est la distance moyenne entre deux cristaux (typiquement 5 cm) ;

— r; est la distance du centre du cristal ¢ au centre de ’agrégat.
Le LAT mesure le profil radial en énergie d’'un agrégat, tandis que le moment de Zernicke Ao
mesure ’asymétrie de l'agrégat par rapport a son maximum. Les gerbes électromagnétiques ont un
LAT piqué autour de 0,25 et un Ays proche de zéro. En revanche, les gerbes hadroniques possédent
une distribution plus dispersée pour le LAT et prennent des valeurs de A4s sur une plage plus large.

Les photons sont identifiés comme des agrégats n’ayant pas de trace associée, avec une énergie
minimale de 30 MeV et un LAT inférieur & 0,8. Ceci permet de rejeter les agrégats formés par les
débris hadroniques et les photons provenant du bruit de fond machine.

On distingue deux domaines dans les désintégrations des 7 :

— en dega de 1 GeV, les photons sont suffisamment séparés pour produire deux agrégats diffé-
rents. Le 70 est alors reconstruit & 'aide des quadrivecteurs des deux photons.

— au deld de 1,5 GeV, la séparation entre les photons est plus faible et rend les deux agrégats
indistincts. La division de ’agrégat en bumps devient difficile.



A trés haute énergie, les deux photons peuvent méme entrer dans des cristaux adjacents ou pire,
dans le méme cristal, rendant la séparation impossible. On a alors recours & 'utilisation du second
moment S de 'agrégat, défini par :

_ Yiso Ei(Ag)?

S - (5.2)
Zi:O E;
avec :
eclus - 6)7,
Ab; =
( ¢clus - ¢Z >
o N O " oFE

9 = N =
clus Z?:O Ez 7¢clus Z?:() Ez

Ce second moment permet une bonne séparation des distributions & moyenne et haute énergie.

5.2.2 Identification des particules chargées

Tous les sous-détecteurs de BABAR participent, de fagcon complémentaire, a I'identification des
leptons et hadrons chargés : le SVT et la DCH fournissent des mesures de dE'/dz, le DIRC est un
imageur Cerenkov, le calorimétre électromagnétique discrimine les électrons des autres traces en
fonction de 1’énergie déposée et de la forme de la gerbe électromagnétique. Les IFR caractérisent
les muons et hadrons en fonction de leur forme d’interaction longitudinale et transverse.

Hadrons chargés

L’identification est réalisée a 1’aide du SVT, de la DCH et du DIRC. La distinction entre K et
7 est fonction de I'impulsion des particules. Le SVT et la DCH donnent les mesures de dF/dx et
fournissent une bonne séparation K/ jusqu’a 700 MeV/c. Au dela, c’est le DIRC qui fournit la
meilleure sélection.
La plupart des protons sont produits avec une impulsion faible. Au dessus du seuil des kaons, le
DIRC permet une séparation p/K. Les mesures de dE/dx fournissent une bonne séparation p/m
jusqu’a 1,4 GeV/c, et p/K jusqu’a 1 GeV/c.

Electrons

Leur identification est réalisée a 1’aide du calorimeétre, mais aussi du DIRC, du SVT et de la DCH
pour les basses impulsions. Dans le calorimétre, deux méthodes sont utilisées pour I'identification :
— la mesure de F/p, ou E est 'énergie de la gerbe mesurée dans le calorimétre, et p 1'im-
pulsion mesurée de la trace correspondante. Les électrons déposent toute leur énergie dans
I’EMC, donc ce rapport doit étre proche de 1. En revanche, les muons et hadrons ne laissent
qu’une partie de leur énergie, et voient donc ce rapport chuter. Ce rapport fournit une bonne
séparation au dela de 400 MeV /c.
— la distribution spatiale du dépo6t en énergie, qui est différente entre électrons, muons et ha-
drons.

Muons

Les IFR permettent d’identifier les muons, en assurant la séparation p/h (h = 7, p, K) grace
a la forme de la gerbe. La séparation est réalisée par un algorithme utilisant plusieurs variables
discriminantes fonctions de la profondeur de pénétration de la trace dans le fer et de la taille
transverse des gerbes.
Les performances d’identification des IFR diminuent & faible impulsion. En dega de 400 MeV/c, le
champ magnétique et les pertes d’énergie dans les sous-détecteurs empéchent méme aux particules
chargées d’atteindre les IFR. Le DIRC peut étre utilisé pour p > 250 MeV/c¢, le SVT et la DCH
pour des impulsions plus faibles.
En pratique, différents critéres sont définis : veryloose, loose, tight, verytight, et chaque critére
utilise une plage d’impulsion pour chaque détecteur afin de réaliser 1’identification & 1’aide d’un
algorithme dédié.



5.3 Reconstruction des mésons B

Apres avoir choisi les modes & étudier, il faut réaliser la reconstruction de ces désintégrations &
partir de 'information fournie par le détecteur BABAR. Dans cette section, nous présentons d’abord
les concepts généraux de la reconstruction d’un arbre de désintégration, puis nous expliquons les
différents critéres de sélection qui ont été utilisés dans cette analyse pour reconstruire les modes
GLW qui nous intéressent.

Lors de la désintégration d’un méson B, seules les particules finales sont détectées, soit sous forme
de traces (électrons, muon, kaons, pions, protons), soit sous forme d’agrégats (pour les photons). Les
principes physiques sur lesquels reposent cette détection et I’identification de ces particules finales
ont été présentés au chapitre 4. Pour obtenir 'arbre complet de la désintégration, on met en oeuvre
des algorithmes de reconstruction qui utilisent les informations issues du détecteur.

Du point de vue de la reconstruction, on considére que les particules appartiennent & différentes
catégories selon leur nature :
— une particule reconstruite est une particule qui correspond soit & une trace reconstruite soit
& un agrégat dans le calorimetre,
— un composite est une particule ayant des particules filles (au contraire des particules recons-
truites) ;
— une résonance est un composite ayant une longueur de désintégration trop petite pour étre
mesurée par le détecteur de vertex;
les particules manquantes sont des particules non composites pour lesquelles le détecteur n’a
fourni aucune information (comme pour un neutrino par exemple).

FIGURE 5.1 — Représentation schématique d'un arbre de désintégration avec trois particules chargées
reconstruites comme des traces (T), un photon reconstruit comme un agrégat de calorimeétre (C),
et deux particules composites I (pour interne) et H (pour head). Cette derniére désigne la particule
en téte de ’arbre de désintégration.

La reconstruction d’un mode de désintégration d’un B est basée sur une approche aval-amont,
dans laquelle on commence par reconstruire les particules composites & partir desquelles émergent
les particules reconstruites de 1’état final. Ces composites sont ensuite utilisés pour reconstruire
les particules plus en amont dans ’arbre de désintégration. A chaque vertex de désintégration, les
paramétres de la particule composite sont déterminés a 1’aide d'un ajustement des moindres carrés
[108] & partir des parameétres de ses particules filles, et contenant éventuellement des contraintes
cinématiques particuliéres.



Les degrés de liberté de I'ajustement sont les impulsions de toutes les particules, et les positions
des vertex. Les particules reconstruites sont représentées par leur vecteur impulsion p'= (pz, py, p2)-
Leur masse n’est pas un paramétre de I’ajustement mais est attribuée en fonction de '’hypothése faite
sur la nature de cette particule dans ’arbre que 1’on cherche a reconstruire. Les composites sont pour
leur part représentés par un quadri-vecteur énergie-impulsion (F, p), et la position M = (z,y,2) du
vertex de désintégration. Par ailleurs, si ce composite n’est pas en téte de I’arbre de désintégration, on
lui assigne un parameétre de temps de désintégration 7 = [/|p], out [ est sa longueur de désintégration.
Une résonance n’a pas de temps de désintégration, et partage le méme vertex de désintégration que
sa meére. Dans le cadre du code de reconstruction BABAR, les particules ayant une longueur de
désintégration cr < 1 um, telle que les J/4, les ¥, les D*, sont considérées comme des résonances.
Deux types de contraintes sont utilisées dans ’ajustement :

— la nature des particules reconstruites constitue ce que l'on appelle les contraintes externes;
— on utilise aussi des contraintes internes, afin d’éliminer les degrés de liberté redondants : par
exemple, la contrainte de vertex permet d’exprimer la relation entre un vertex de désintégra-
tion d’un composite et le vertex de production de ses filles. La contrainte d’impulsion permet
d’assurer la conservation de 'impulsion a chaque vertex.
Des contraintes optionnelles peuvent également étre utilisées : la contrainte de masse par exemple,
utilisée lorsque la largeur d’un composite est trés petite devant la résolution expérimentale, consiste
a imposer au composite que sa masse soit égale a la valeur connue [39]. On peut également utiliser
des contraintes d’énergie de faisceau, de temps de vie, de position de faisceau (dans laquelle on
combine la matrice de covariance du vertex avec celui du point d’interaction). L’application de ces
contraintes permet d’obtenir de meilleures résolutions sur les différentes observables des particules
(masse, énergie, position, impulsion).

5.4 Présélection

Les critéres présentés dans cette section été définis dans les études précédentes des modes GLW.
Ils sont appliqués au niveau de la reconstruction des événements. Il s’agit de coupures larges per-
mettant de réduire le nombre dévénements sélectionnés tout en ayant une trés grande efficacité de
sélection du signal.

5.4.1 Sélection des traces

Les critéres de définition des traces ont déja été évoqués dans la section 5.2.2.

Lors de la reconstruction, les traces sont regroupées dans une catégorie générale, appelée Charged
Tracks, puis sont classées en différentes listes selon les critéres cinématiques qu’elles vérifient. Trois
exemples de liste sont donnés dans le tableau 5.3 : GoodTracksVeryLoose, GoodTracksLoose et
GoodTracksTight.

Du point de vue de 'identification de la nature (K, , e, etc) de la trace, on utilise des sélecteurs
de particules : un sélecteur est une variable qui peut prendre deux valeurs (0 ou 1) qui combine les
informations utiles & I’identification (%, angle éerenkov, etc) issues des différents sous-systémes de
BABAR. Le fait que les traces vérifient ou non une coupe sur un sélecteur permet de les classer en
différentes catégories, qui correspondent & une probabilité d’étre un K, un 7, etc. Cette notion de
sélecteur est trés importante pour la suite.

5.4.2 Sélection des photons

Tout comme les traces, les photons sont des particules finales en terme de reconstruction. Ils
sont également regoupés dans une liste globale, appelée CalorNeutral, et sont ensuite répartis
dans différentes listes selon leur propriétés®. Les deux listes qui nous sont utiles pour la suite sont
GoodPhotonLoose et GoodPhotonDefault. Leur définition est présentée dans le tableau 5.4.

2Voir en particulier la section 5.2.1 pour comprendre les valeurs utilisées dans GoodPhotonDefault.



Liste Propriétés

GoodTracksVeryLoose Impulsion transverse : 0,0 < p; < 10,0 GeV/c
Distance de plus proche approche (DOCA) dans le plan zy : DOCA < 1,5 ¢cm
Distance de plus proche approche (DOC A) selon 'axe z : —10 < DOCA < 10 cm
Aucun nombre de coups minimum dans la DCH

GoodTracksLoose Critéres identiques & GoodTracksVeryLoose sauf :
Impulsion transverse : 0,1 < p; < 10,0 GeV/c
Minimum de 12 coups dans la DCH

GoodTracksTight Impulsion transverse : 0,1 < p; < 10,0 GeV/c
Distance de plus proche approche (DOCA) dans le plan zy : DOCA < 1,0 ¢cm
Distance de plus proche approche (DOCA) selon 'axe z : —3 < DOCA < 3 cm
Minimum de 20 coups dans la DCH

TABLEAU 5.3 — Critéres de définition des listes de traces.

Liste Propriétés
GoodPhotonDefault Energie minimale : 0,030 GeV
LAT<0,8
GoodPhotonLoose  Energie minimale : 0,100 GeV
LAT<0,8

TABLEAU 5.4 — Critéres de définition des listes de photons.

5.4.3 Sélection des 7

Les candidats 7¥ sont reconstruits dans le mode 70 — ~v. Ils sont regroupés dans différentes

listes, en particulier :

— piOVeryLoose, qui contient ’ensemble des combinaisons de photons de GoodPhotonLoose
ayant une masse invariante 0,090 < mo < 0,165 GeV/c?, sur lesquelles un ajustement non
contraint est appliqué;

— piOSoftLoose, qui contient ’ensemble des combinaisons de photons de GoodPhotonLoose
ayant une masse invariante 0,100 < m,o < 0,160 GeV/c?, et telles que le 7 posséde une
impulsion dans le référentiel du centre de masse supérieure a 0,45 GeV/c.

Nous utilisons deux ensembles de critéres pour reconstruire les 7° dans cette analyse :

— les 70 utilisés pour former un D ou un w proviennent de la liste piODefaultMass, qui contient
les ™ de piOVeryLoose avec 0,115 < m o < 0,150 GeV /c?;

— les 70 utilisés pour former un D*? proviennent de la liste pi0OSoftDefaultMass, qui regroupe
les 7¥ de piOSoftLoose ayant une masse invariante 0, 115 < m_o < 0,150 GeV /c? sur lesquels
un ajustement contraint en masse, en impulsion, et en vertex est effectué.

5.4.4 Sélection des K

Les candidats K9 sont reconstruits dans le mode K9 — 7t 7~. Pour former ces candidats, on

combine les traces de charges opposées telles que la masse invariante de la paire soit comprise dans la

plage [0,3—0,7] GeV/c? avant I’ajustement, et qui ont une masse ajustée vérifiant |m K9 —m?(? Gl <
S

25 MeV /c? aprés I'ajustement avec contraintes géométriques.

5.4.5 Sélection des ¢

Les candidats ¢ sont reconstruits dans le mode ¢ — KK . Les deux kaons proviennent de la
liste KLHNotAPionGTVL : ce sont des traces de la liste GoodTracksVeryLoose qui passent le sélecteur
de kaons KLHNotAPion. Seuls les candidats ayant une masse |mgy — m(I; DGl < 30 MeV/c? aprés un
ajustement avec contrainte géométrique sont retenus.



5.4.6 Sélection des w

Les candidats w sont reconstruits dans le mode w — 77~ 70, Les deux pions sont choisis au
sein de GoodTracksVeryLoose. Comme nous l'avons dit dans la section 5.4.3, le 7° est pris dans
piOSoftDefaultMass. Seuls les candidats ayant une masse |m, — mJP%| < 50 MeV/c? aprés un
ajustement avec contrainte géométrique sont retenus.

5.4.7 Sélection des D°

Les candidats D sont reconstruits dans les modes :
— non état propre de CP : K71 ;
— états propres de CP pairs : KT K, ntn—;
— états propres de OP impairs : Kon%, K2¢, Kow.
Pour les modes K7™, K™K~ et 77—, les deux traces sont choisies dans GoodTracksVeryLoose.
Pour les modes CP impairs, on combine les composites sélectionnés précédemment.
L’ajustement utilise une contrainte géométrique et une contrainte de masse.

5.4.8 Seélection des D*°

Les candidats D*? sont reconstruits dans les modes D** — D970 et D*0 — DO~. Les photons
proviennent de la liste GoodPhotonDefault. Les 7" proviennent de piOSoftDefaultMass. Pour les
deux modes, un ajustement contraint en masse est réalisé. Une sélection avant l’ajustement permet
de réduire le nombre de candidats :

~ |mp~ — mg*DG| < 0,5 GeV/c? et Am = (mp+ — mpo) € [0,13;0,17] GeV/c? pour le mode

D* — DOx0.

~ |mp~ — mg*DG| < 0,5 GeV/c? et Am € [0,08;0, 18] GeV/c? pour le mode D** — D%.
Aprés ajustement, on ne garde que les candidats qui vérifient :

- Am € [0,13;0,17] GeV/c? pour le mode D** — DO70;

~ Am € [0,08;0, 18] GeV/c? pour le mode D*0 — D%.

5.4.9 Sélection des B*

La désintégration du 7°(4S) en deux particules de méme masse B et B~ impose deux contraintes
dans le référentiel du centre de masse :

— D’énergie des produits de désintégration de chaque méson B est égale a E;_ = = % ;

— la masse reconstruite des produits de désintégration doit étre égale & la masse du B.
Ces deux contraintes permettent de distinguer le signal du bruit de fond.
Nous utilisons deux variables cinématiques presque non corrélées pour la sélection du signal :

— la premiére est :

2pp -po — s
2V/s

ol /s est ’énergie dans le référentiel du centre de masse, p = (F,p) représente une quadri-

impulsion, et les indices 0 et B correspondent respectivement au systéme ete™ et au méson

B reconstruit. Exprimée dans le référentiel du centre de masse AFE devient :

AE = (5.4)

AFE = EE - Elteam (55)

la différence entre I’énergie E;; du candidat B reconstruit et I’énergie des faisceaux dans le
référentiel du centre de masse Ej, - ;

— la deuxiéme est la masse substituée en énergie mgg :

e — <f+~.~ 2 g2 2 5.6
ES 2p0pB/0 Pp (-)

ou p; (i =0, B) sont les impulsions mesurées dans le référentiel du laboratoire.



La variable mgg est utilisée a la place de la masse reconstruite mz° = ,/EE2 — p*g du B car
cette derniére est trés corrélée & AFE, puisque I’énergie reconstruite E7%, intervient dans les deux
variables. La variable mpgg a été construite en deux étapes [109, 110] :

— on définit tout d’abord la masse mgr ou ’énergie reconstruite £ est substituée par I’énergie

des faisceaux :

m%E = Elfe2am - p*B2 (57)
Le second terme est la somme de toutes les impulsions des traces du candidat B. La corrélation
entre mgg et AFE est faible;

— il reste néanmoins une hypothése de masse dans le terme pj que ’on veut éliminer pour éviter
une corrélation avec AFE qui soit liée & la nature des particules. Cette dépendance en masse
provient du terme E de la transformation de Lorentz utilisée dans le calcul des impulsions
pour passer du référentiel du laboratoire & celui du 7°(4S) :

p:: = Pz
Py = Dy
p: = 7(p. —BE) (5.8)

Pour éliminer cette dépendance, on utilise la transformation de Lorentz inverse p, = vy(p} +
BE*), puis on remplace E* par Ej, . On définit alors plz* = %Z - BE}. .., = Ds + BAE. La
masse invariante ainsi calculée est la variable mgg, qui est identique & mgg & des termes
correctifs en AF prés :

m¥g = mip — 2piBAE — (BAE)? (5.9)

mpgg ne dépendant pas de la masse des particules, on peut ’exprimer donc sous la forme de
I’équation (5.6) o seules les impulsions mesurées dans le laboratoire interviennent.

Les événements du signal ont une distribution de mgg piquée & la masse du B et une distribution
de AFE centré sur une valeur qui dépend de la trace chargée partenaire du D*°. Ceci permet donc
de séparer les événements B — D*OK de B — D*Or puisque les masses des partenaires différent.
Dans cette thése, nous utilisons 'hypothése K pour la trace rapide : les événements D* K piquent
donc & 0 GeV, et les événements D*7 & environ 0,050 GeV (voir section 7.1.2).

La résolution de mpgg est donnée par :

2
aanS ~ 0%+ <MLB> 0127 (5.10)

ou op est 'incertitude (de l'ordre de 2,5 MeV) sur I’énergie du B, qui dépend des variations d’énergie
du faisceau pour chaque événement. Le terme o, est I'incertitude (de I’ordre de 15 MeV) sur la mesure
de I'impulsion du B dans le référentiel du 7°(4S5). Dans le référentiel du 7°(4S), on a p/Mp = 0, 06,
et donc aan . est dominé par les fluctuations d’énergie du faisceau.
La résolution sur AF est :

oA =0%+ 0% (5.11)

ou o est l'incertitude (de 'ordre de 15 MeV) sur la mesure de 1’énergie. Elle est donc dominée par
la résolution de cette derniére.

Les mésons BT sont reconstruits en combinant des candidats D*C avec les traces de la liste
GoodTracksVeryLoose. Aucun sélecteur n’est appliqué sur la trace, car on reconstruit le B & la fois
en B — D*K et B — D*m, afin de pouvoir mesurer ’observable GLW Rcp. comme le rapport de
R, sur R (voir les équations (3.29) et (3.30).

Une présélection large avant ajustement est appliquée : on ne conserve que les candidats vérifiant
mgs € [5,15;5,3] GeV/c? et AE € [-0,3;0,3] GeV.

Puis un ajustement avec une contrainte de faisceau sur le vertex de production et une contrainte
géométrique est réalisé. Seuls les candidats vérifiant mpg € [5,15;5,3] GeV/c? et AE € [-0,3;0, 3]
GeV aprés ajustement sont retenus.



Lors de la reconstruction, il est fréquent que plusieurs candidats B soient sélectionnés dans un
seul événement. Nous choisissons alors I'un d’entre eux, appelé meilleur candidat, afin de n’avoir
qu’un candidat par événement. Cette procédure n’est appliquée qu’'une fois que les coupes ont été
appliquées, aussi traitons-nous la sélection du meilleur candidat dans le chapitre suivant.

5.5 Conclusion

Nous mettons en oeuvre vingt quatre modes de désintégration pour mener cette analyse. Nous
reconstruisons le BT 4 la fois en D*K et D*r, afin de pouvoir normaliser les rapports d’embranche-
ment de D*K par ceux de D*m dans les observables GLW, et ainsi d’éliminer certaines incertitudes
systématiques liées aux corrections sur I'identification des particules. Nous utilisons les deux voies
de reconstruction du D*, & savoir D970 et D%, afin d’augmenter la statistique. Nous considérons
six états finaux pour le D : un état final K7 non état propre de CP, les deux états finaux CP pairs
KTK~ et 7¥n~ | et trois états finaux CP impairs K70, K% et K2¢.

En plus de l'utilisation d’un échantillon de données plus important d’un facteur trois, cette analyse
étend I'étude GLW précédente de BABAR [69] qui ne comprenait que la voie D* — Dz¥, et aucun
état final de CP impair.



CHAPITRE O

ETUDE DES BRUITS DE FOND

Lors de la reconstruction, nous avons exploité les informations issues du détecteur afin de re-
construire les arbres de désintégration des événements enregistrés par BABAR (ou simulés par une
méthode de Monte Carlo), dans l'optique de sélectionner les événements contenant un mode de
désintégration qui nous intéresse. Mais comme nous ’avons vu, il n’est pas possible d’identifier avec
certitude un mode de désintégration : d’une part parce qu’il n’existe pas de méthode permettant
d’identifier la nature des particules de facon certaine, d’autre part parce que le dispositif expérimen-
tal posséde une résolution limitée sur les parameétres qu’il mesure. Un événement reconstruit n’est
donc pas nécessairement un événement de signal, mais peut étre un événement de bruit de fond.
L’analyse doit donc étre construite de sorte & maximiser la sensibilité au signal, et les différentes
sources de bruit de fond passant la sélection doivent étre bien comprises.

6.1 Les différentes sources de bruit de fond

Comme nous avons pu le voir dans le tableau 4.2, la collision eTe™ & 10,58 GeV ne produit pas
exclusivement une paire bb : elle peut produire également une paire de quarks plus légers ou une
paire de leptons, qui peuvent étre source de bruit de fond. On classe le bruit en trois catégories :

— la premiére source regroupe la production de paires de quarks ui, dd, s5, ou c¢, appelée le

continuum. C’est une source de bruit de fond importante : sa suppression est ’objet de la
section 6.2.
— la deuxiéme catégorie est le bruit de fond leptonique. Il se compose de trois sources :

1. les événements Bhabha ete™ — eTe™ () sont les plus abondants. Ils sont constitués de
deux traces émises dos-a-dos dans le référentiel du centre de masse, et sont éventuellement
accompagnés de photons qui peuvent se convertir dans le tube & vide ou dans le SVT;

2. la création de paires de muons ete™ — u™u (), qui présente une topologie similaire.
Néanmoins, le muon étant plus lourd, I’émission de photons est moins importante ;

3. la création de paires de taus ete™ — 777 (), ol les T se désintégrent avec émission
d’un neutrino, selon 7 — Xwv;, ot X est un état leptonique ou hadronique.

Cette deuxiéme catégorie de bruit de fond est trés facile & rejeter du fait de la topologie trés
simple des événements. Seules les désintégrations de 7 pourraient éventuellement imiter un
événement de signal, mais dans ce cas la topologie des événements ressemble fortement & celle
du continuum, et 1'utilisation des outils de suppression du continuum permet de les éliminer.

— la troisiéme catégorie de bruit de fond regroupe tous les événements dans lesquels une paire de
B est produite, mais ol aucun ne se désintégre vers un mode qui nous intéresse. En effet, les
canaux de désintégration du B sont trés nombreux du fait que les B sont composés de deux
quarks de la troisiéme famille, la plus lourde. On appelle ce bruit de fond le bruit générique.
C’est la source principale de bruit dans cette analyse. Ses différentes composantes sont étudiées
dans la section 6.4.2.
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6.2 Suppression du continuum ¢gq

Dans tous les canaux étudiés, une grande partie du bruit de fond provient de combinaisons
aléatoires de particules produites par les processus d’hadronisation de quarks générés lors de la
production ete™ — qg avec ¢ = u, d, s ou c. Afin de réduire ce bruit de fond, on utilise la
différence topologique entre les événements BB et qg (voir figure 6.1) : dans le référentiel du 7'(45),
les événements du continuum ont une structure en jets qui partent dos-a-dos dans le référentiel
du centre de masse, alors que les événements issus de la désintégration d’un méson B ont une
structure plus sphérique du fait que les B sont produits presque au repos dans ce méme référentiel.
Il existe plusieurs variables permettant d’effectuer une discrimination entre le signal et le bruit.
Nous décrivons celles que nous avons considérées dans la section 6.2.1. Prises indépendamment,
elles ne permettent pas une discrimination trés forte. Il est essentiel de les combiner entre elles dans
des outils multivariables. Ceci est abordé dans la section 6.2.2.

/N
/
\

“
A

ete-— bb ete” — qQq

FIGURE 6.1 — Schéma de la répartition angulaire dans le référentiel du centre de masse d’un événe-
ment BB plutdt sphérique (& gauche), et de continuum en forme de jet (& droite).

6.2.1 Variables topologiques des événements

La mesure de la symétrie sphérique d'un événement permet de discriminer le signal du conti-
nuum. Ainsi une particule qui se désintégre en deux particules d’impulsions opposées posséde une
symétrie sphérique plus faible que si elle se désintégrait en plusieurs particules avec des impulsions
aléatoires.

Moments de Fox-Wolfram

Dans le cadre de 1’é¢tude des réactions ete™ — hadrons, des variables topologiques, appelées
moments de Fox-Wolfram, notés Hj, sont définies [111, 112] :

‘Zn 2 ‘pz

ou Y;"(2) sont les harmoniques sphériques. La somme entre les valeurs absolues est effectuée sur tous
les hadrons issus de la réaction e™e™ — hadrons. Les termes (2; sont les angles des impulsions de ces
hadrons. 0;; est 'angle entre les impulsions p; et p; et Ery = \/s est 'énergie totale de I’événement.
Les P, sont les polynémes de Legendre'. La conservation de I’énergie-impulsion implique H; = 1 et
HO ~ 1.

Z ‘szp] Seij) (61)
Tot

!On rappelle leur définition : P;(x) = L4 L (2? - nh



A partir de ces moments, on définit le second moment de Fox-Wolfram Ry par :
R2 = — (62)

Lorsque I’événement est composé de deux jets, ceux-ci partent dos-a-dos, et forment un angle 0;;
voisin de 7. Or les polynémes de Legendre sont nuls pour [ impairs et valent 1 pour [ pair et
t;; = 7. Les événements du continuum prennent donc des valeurs de Ry proches de 1, alors que les
événements BB plus sphériques ont des valeurs de R» plus faibles.

La poussée (Thrust)
Oun définit la poussée T' [113, 114] par :

T = max =24 (6.3)
|f~:1| ZZ |pz|

ol T' est un vecteur unitaire définissant 'axe de poussée de ’ensemble des particules ¢ considérées
(tout I’événement, ou seulement le candidat B, ou le reste de I’événement). Il pointe dans la direction
maximisant la somme des impulsions longitudinales des ¢ = 1,...,n particules. La poussée T peut
prendre des valeurs entre 0,5 pour des événements disymétriques et jusqu’a 1 pour des événements
isotropes.

A partir de la poussée, on définit ’angle de poussée 0y, comme étant 'angle entre 1'axe de
poussée du B et ’axe de poussée du reste de I’événement pris dans le référentiel du centre de masse
du 7'(4S). Pour un événement du continuum avec une structure en double jet, la poussée du B
est colinéaire & la poussée du reste de I’événement. En revanche, pour un événement B, ces deux
axes de poussée ne sont pas corrélés. Ainsi, cosOipysr Pique & 1 pour du continuum alors que sa
distribution est uniforme pour du signal.

Monoémes et polynémes de Legendre

La collaboration CLEO a considéré [115] les polynomes £; définis par :

roe

L= p;Pj(cos ;) (6.4)

ou les P;j(z) sont les polynémes de Legendre, et roe désigne le reste de I'événement (rest of event).
En particulier, P1(z) = 1 et Po(z) = 1(32% — 1). Les monomes L :

roe

Ly =Y p} x|cost;} (6.5)
7

présentent un grand pouvoir de séparation. Des recherches de combinaisons de L; ont été effectuées
afin d’optimiser la discrimination, et il s’avére que c’est le couple Lo, Lo qui offre le meilleur pouvoir
discriminant. Les monoémes Lg et Ly sont reliés aux polynémes L£; par :

Lo = Lo (6.6)
L = 532 Lo) (6.7)

si bien que l'on peut utiliser indifferemment Lg, L2 (ce qui est le cas de cette analyse) ou Lo, Lo.



Variables cinématiques

Ces variables ne sondent plus la topologie de I’événement, mais plutét les différences de propriétés
entre les processus ete™ — 1(45) — BB et ete™ — qq (¢=u, d, s, ¢).
La premiére variable cinématique que 1’on considére exploite les propriétés de la désintégration du
1 (45). 11 s’agit du cosinus de I’angle entre 'impulsion du candidat B et I’axe z dans le référentiel
du centre de masse du 1(4S5), que 'on note cos Py = cos (]33,2’). La forme de la distribution
attendue pour les événements BB est dictée par la conservation du moment cinétique : la distribution
angulaire de la désintégration du 7°(4S), de moment cinétique J = 1, vers une paire de B qui ont
tous deux un moment cinétique nul, s’écrit :

do

J
dCOS edd) X |Dm,0(¢7 97O)| (68)

ou J est le moment cinétique du 7°(4S), m est ’ensemble des projections de J sur l'axe de quan-
tification, et les fonctions D,{%O sont les opérateurs des rotations finies [116]. Le 1°(4S) étant formeé
a partir de la collisison eTe™, 'électron et le positron doivent avoir une hélicité opposée, et par
conséquent les seules valeurs de m autorisées sont —1 et +1. La distribution angulaire est donc

fonction? de dio = —Sil/lg et dl_LO = —dio. La distribution de cosfp suit alors une allure en

|al%y0|2 + |dl_1y0|2 o sin?(Pg, 7) pour les événements BB. En revanche, pour les événements ¢q, le
candidat B provient d’une mauvaise combinaison de particules, et la distribution est uniforme.

Une autre variable cinématique utile est cosr = cos (TB, 7), le cosinus de l’angle entre l'axe
de poussée du candidat B et l'axe z, qui exploite les propriétés de la désintégration du B. Cette
fois-ci ce sont les événements de signal qui ont une distribution uniforme car le méson B a un spin
nul, et ne favorise aucune direction pour sa désintégration. Pour le continuum, une distribution en
1 + cos? (TB, Z) est attendue, encore une fois pour satisfaire la conservation du moment cinétique :
les deux quarks sont produits avec des hélicités opposées, et la distribution angulaire est donnée par
la somme des quatre termes |d}, |? o< 1 + cos? (T, %) ;

Angles d’hélicité

Dans le cas d’une désintégration a deux corps A — B+ X, B — C + D, on définit ’angle
d’hélicité 0;, de B comme étant ’angle entre I'impulsion de A et I'impulsion de C dans le référentiel
de B au repos.

Nous pouvons utiliser deux angles d’hélicité pour identifier le signal dans les modes que nous étu-
dions. Le D° ayant un spin nul, ses produits de désintégration ne suivent aucune distribution angu-
laire particuliére, et sont donc émis de fagcon plutot sphérique. La distribution de 'angle d’hélicité
du D° est donc plate pour du signal. Il n’en va pas de méme pour le bruit de fond pour lequel les
produits de désintégration peuvent présenter une dépendance angulaire avec la direction du faux
DY, générant ainsi une distribution de I’angle d’hélicité du DY non plane.

La désintégration B — D*K est une désintégration d’un pseudoscalaire vers une paire vecteur-
pseudoscalaire. L’hélicité doit étre nulle dans la direction du D*. Ce dernier ne peut donc étre émis
qu’avec un moment L =1 et L, = 0. Ainsi pour du signal :

— dans le cas des modes D* — D7, la distribution angulaire du 7° dans le référentiel du centre

de masse du D* suit donc une distribution en cos? 6}, ;

— dans le cas des modes D* — D-, la distribution angulaire du vy dans le référentiel du centre

de masse du D* suit donc une distribution en sin® 6;,.
Dans le cas du bruit de fond, ces distributions sont la superposition de différentes désintégrations
et ne présentent pas une telle structure.

Une représentation graphique de ces différentes variables pour le signal et le bruit de fond est
donnée sur la figure 6.2.

. . . . . . /
2La relation entre les fonctions diﬂ}m, et Dfnym, (a, B,7) est : Dfnym, (a, B,7) = eﬂo‘mdin’m, (B)e™""™ . La définition

des dfn v bour les valeurs de j, m et m’ les plus communes sont données dans le PDG06 [39], page 318.
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FIGURE 6.2 — Distributions de différentes variables topologiques pour le signal (en bleu) et pour le
continuum (en rouge), pour le mode B — D**K, D*0 — D70 D° — K.



6.2.2 Outils multivariables de séparation signal/bruit
Principe

On désire séparer les événements de signal des événements du bruit de fond. Pour chaque évé-
nement, cela revient & postuler deux hypothéses, notées S pour le signal et B pour le bruit, et
& trouver un moyen de classer ’événement dans une des deux catégories. On peut représenter un
événement par ’ensemble des mesures des n observables physiques, et traduire celles-ci sous forme
d’une variable aléatoire n-dimensionnelle Z prenant des valeurs (zi,...,z5). Cette variable 7 est
distribuée selon f(Z|S) pour du signal et f(Z|B) pour du bruit de fond. Afin de décider si un événe-
ment appartient au signal ou au bruit, on peut construire un test statistique f(f) Chacune des deux
hypothéses implique une fonction densité de probabilité pour (%), g(£|S) et g(t|B). La décision sur
la nature de I'événement est réalisée en choisissant une valeur critique de ¢ = i, qui sépare deux
régions, celle du bruit de celle du signal : on classe ’événement dans ’hypothése S si ¢ appartient &
la région signal définie par i,, sinon on le classe dans le bruit. Le probléme réside alors dans le choix
de .. Le lemme de Neyman-Pearson [117] spécifie que le test statistique donnant le maximum de
pureté du signal & efficacité fixée est donné par le rapport de vraisemblance :

i - 1@
f(Z|B)
Pour construire ce test, il faut donc disposer des fonctions de densité de probabilitée f(Z|S) et
f(ZB), qui doivent étre déterminées a l’aide d’échantillons Monte Carlo. Dans le cas ou le nombre
n de composantes de & est grand, ceci est trés compliqué car il faut un nombre d’événements trés
important3. La solution adoptée est alors de prendre une forme fonctionnelle différente pour F(i"),
comme un discriminant de Fisher, ou un réseau de neurones.

(6.9)

Discriminant de Fisher

FIGURE 6.3 — Principe du discriminant de Fisher : une coupe rectangulaire sur (x1,z2) ne permet
pas de distinguer les populations S et B. L’utilisation d’une combinaison linéaire de (z1,z2), en
Poccurence ici (z1 + 22,21 — x2), qui revient & projeter les populations sur I’axe bleu, permet de
séparer S et B.

Le discriminant de Fisher est une quantité statistique permettant de distinguer deux classes
d’événements X et Y (typiquement, du signal et du bruit de fond). C’est une combinaison linéaire
de variables discriminantes. En notant x; les N variables discriminantes avec ¢ variant de 1 & N, le
discriminant de Fisher F s’écrit :

N
f: Zaja:j (6.10)
7=1

3A titre d’exemple, pour un ensemble de M bins pour une variable aléatoire de dimension n, le nombre total de
pas est M™. Avec un choix de 50 pas, et juste deux variables il faudrait 250000 (nombre qui est déja plus grand que
ce que 'on dispose dans nos simulations.) événements pour au moins avoir en moyenne 100 événements par pas.



On peut montrer [117] que la meilleure séparation entre les deux hypothéses est obtenue pour un

) , qui vérifie :

ai
ensemble de coefficients a; = aq, ...,y noté a = (
an

I (6.11)
Y

@
I 1

ol T et y sont les moyennes de x = | .. et y =1 .. | surles classes X et Y respectivement,
Tn Yn

et U la matrice de dispersion :

_ Sy [ — 2 (@ — Z6) T+ (e — 3k) (uk — )7
N

U (6.12)
D’un point de vue graphique (voir figure 6.3), le discriminant de Fisher détermine des axes
de projection dans I’hyper-espace des variables d’entrée x; qui maximisent la séparation entre les
deux catégories X et Y, tout en minimisant la dispersion au sein d’une catégorie. Il est optimal
pour des variables gaussiennes linéairement corrélées (c’est-a-dire qui possédent une distribution
bidimensionnelle qui se répartit autour d’une droite). En revanche, il n’apporte aucun pouvoir
discriminant pour une variable ayant la méme moyenne pour le signal et pour le bruit, méme si
les distributions pour ces deux catégories sont trés différentes. Ainsi, il est souvent utile d’utiliser
des variables discriminantes transformeées : par exemple, pour une variable discriminante x définie
sur [—1; 1], telle que la distribution pour une catégorie suive une loi en z2 et que la distribution de
I’autre catégorie suive une loi uniforme, alors la valeur moyenne est nulle dans les deux cas, et «
n’apporte aucun pouvoir discriminant. En revanche, la transformation x — |z| géneére une variable
avec un grand pouvoir discriminant. Ceci est illustré dans la section 6.2.3.
Dans le cas de corrélations non linéaires entre variables, on peut utiliser un réseau de neurones ou
un arbre décisionnel.

Réseau de neurones

Variables

d'entrée

(LS A
N N AR
PR /At}
4’“\\_.4"“
a2
Couche // \\ . o //
ieminS: - - Couche de
sortie

Couches internes

FIGURE 6.4 — Schéma de principe d’un réseau de neurones avec 3 variables d’entrée, quatre variables
de sortie et deux couches internes. Les coefficients de pondération sont représentés par les w;;.

Dans le cas ot les fonctions de densité de probabilité f(Z|Hp) et f(Z]|H1) ne sont pas gaussiennes,
ou si elles n'ont pas une matrice de covariance commune, alors le discriminant de Fisher n’a plus
les propriétés optimales. On utilise alors une paramétrisation plus générale pour #(Z) : un réseau
de neurones. C’est un ensemble de noeuds (ou neurones) interconnectés, chacun produisant une



\

réponse 3 un signal précis. A partir d’'un ensemble de variables d’entrée x;, le réseau génére une
réponse sous forme d’une valeur d’une variable de sortie permettant de discriminer le signal du
bruit. L’interconnection peut se faire de différentes maniéres. Le cas le plus général est de connecter
chaque neurone avec les autres, soit n? connections pour un réseau & n noeuds. Il est néanmoins
plus simple d’organiser les noeuds en couches, en n’autorisant que des connections entre les neurones
d’une couche vers une autre : ce réseau de neurones est alors qualifié de perceptron. Dans le cas
d’un perceptron & une couche, on a :

n
t(Z) =s | ap+ Z a;; (6.13)
i=1

ou s est une fonction d’activation. Différentes fonctions peuvent étre employées : fonction linéaire,
sigmoide*, tangente hyperbolique. C’est cette fonction d’activation qui introduit le caractére non
linéaire du réseau de neurone. Quand on est en présence de plus d’une couche, on parle de perceptron
multi-couches. Pour un perceptron a deux couches, on a :

t(F) =s | a0+ Y aihi(F) (6.14)
=1
avec
hl(f) =S| wjp+ Zwijxj (615)
=1

La premiére couche d’un perceptron multi-couches est appelée couche d’entrée, la derniére est la
couche de sortie. Les éventuelles couches entre celle d’entrée et celle de sortie sont appelées couches
internes. Dans le cas de la classification d’événements en deux catégories (signal et bruit) & partir
d’un ensemble de n variables discriminantes x;, la couche d’entrée posséde n neurones, et la couche
de sortie est la variable de sortie (contrairement a la figure 6.4 qui montre quatre variables de sortie).
Chaque connection entre la sortie d’'un neurone et ’entrée d’un neurone de la couche suivante est
pondérée, et ce poids est multiplié & la valeur de sortie du neurone pour constituer la valeur entrante
dans le neurone suivant. Les valeurs des coefficients de pondération permettant une séparation
signal /bruit optimale sont déterminées & l'aide d’un échantillon d’entrainement, semblable mais
disjoint de I’échantillon sur lequel on veut effectuer la séparation signal/bruit.

Arbre décisionnel boosté

Un arbre décisionnel est un classificateur qui, & partir d'un ensemble de variables z; et d'un
échantillon d’entrainement F, permet de discriminer des événements d’un échantillon E’ et de les
classer en catégories. Son principe est schématisé figure 6.5. Il consiste & prendre une succession de
décisions binaires ® en utilisant une seule variable & la fois parmi les z;, jusqu’a ce qu’un critére
d’arrét soit atteint. Plus concrétement, dans le cas d’une séparation de type signal /bruit, on réalise
une coupe sur la variable z; permettant la meilleure séparation signal/bruit afin de définir deux
populations, ou feuilles, I'une riche en signal, 'autre riche en bruit de fond. Sur chacune de ces
feuilles, le méme algorithme est de nouveau appliqué, menant & un ensemble de quatre feuilles.
On réitére ce processus pour toutes les feuilles jusqu’a ce qu’une pureté en signal et en bruit de
fond fixées a ’avance soit atteintes. On aboutit ainsi & deux populations de feuilles, 1’'une composée
de feuilles contenant majoritairement du signal, I’autre de feuilles avec principalement du bruit de
fond. Il est important de noter que ’obtention de la pureté désirée va se faire de maniére plus ou
moins rapide : les branches ne contiennent donc pas forcément le méme nombre de décisions. Par
ailleurs, une méme variable peut-étre utilisée plusieurs fois dans une méme branche.

Des fluctuations statistiques peuvent exister dans ’échantillon d’entrainement, si bien que pour deux
variables présentant des pouvoirs discriminants semblables, une fluctuation peut mener & prendre
une décision selon 'une plutét que 'autre, alors que c’est 'autre qui aurait été choisie sans cette
fluctuation. Dés lors, toute la structure de I’arbre en dessous de ce noeud est altérée, et la réponse de

4 1
L
z 1+e—Fkz

SChaque décision est représentée par un arbre binaire, d’olt le nom d’arbre décisionnel.
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FIGURE 6.5 — Schéma de principe d’un arbre décisionnel. La zone encadrée par les pointillés bleus
représente l’ensemble des feuilles finales. Elles se répartissent en deux catégories S pour signal, et B
pour bruit, en fonction de la majorité des événements qu’elles contiennent.

I’arbre peut en étre affectée de facon importante. Afin de limiter ces instabilités, on utilise plutot un
arbre décisionnel boosté, qui est une extension d’un arbre décisionnel simple : & partir d’'un échan-
tillon d’entrainement FE, on entraine un classificateur qui définit un arbre, et & partir de cet arbre,
on définit une pondération pour les événements de I’échantillon F, qui définit un nouvel échantillon
d’entrainement E”, sur lequel on entraine de nouveau le classificateur, et ainsi de suite, générant
a chaque étape un nouvel arbre. Le classificateur final utilise alors les différents classificateurs in-
termédiaires. La décision est prise non plus & partir d’un seul arbre, mais en prenant 1’ensemble
des arbres. On obtient ainsi un classificateur qui définit le type (signal ou bruit) d’une région en
fonction de la majorité pondérée des événements qui la constituent.



6.2.3 Suppression
Cette étude est réalisée avec TMVA [118].

Choix des variables topologiques

Plusieurs critéres doivent considérés pour effectuer le choix des variables topologiques et cinéma-
tiques a utiliser dans les outils multivariables. Tout d’abord, il faut prendre en compte les corrélations
entre variables, et ce, & deux niveaux :

— d’une part, il faut éviter d’utiliser des variables topologiques qui pourraient étre corrélées

& des variables que 1’on utilise dans la fonction de densité de probabilité dans ’ajustement
par maximum de vraisemblance (chapitre 7). En effet, comme nous le verrons plus loin, cet
ajustement est effectué en supposant que les variables utilisées sont décorrélées afin d’expri-
mer la fonction de densité de probabilité n-dimensionnelle comme un produit de n fonctions
de densité de probabilité unidimensionnelles. Or ’outil multivariable est une variable poten-
tielle pour effectuer I’ajustement®. L’emploi d’une coupe sur une variable trés corrélée 4 une
variable d’ajustement pourrait biaiser 'ajustement. Cette corrélation ne pouvant étre stric-
tement nulle, on considére qu'une valeur absolue du coefficient de corrélation |p| inférieur a
10% est acceptable;
— d’autre part, les variables utilisées dans ’outil multivariable peuvent étre corrélées entre elles.

Il faut juste s’assurer que deux variables ne sont pas trop corrélées, sinon cela signifierait
qu’elle sont redondantes, car contenant la méme information. On considére que deux variables
sont redondantes si |p| > 0,9. Dans ce cas, une seule des deux variables est incluse dans 1’outil
multivariable.

Enfin, le pouvoir de discrimination d’une variable doit étre significatif.

Les matrices de corrélation entre les différentes variables topologiques et certaines variables poten-

tielles entrant dans ’ajustement (mps, AEk et la variable d’identification de la trace rapide L/~

(voir section 7.1.3)) ont été calculées et étudiées pour tous les canaux. Elles ont donné des résultats

similaires : un exemple de valeurs typiques des corrélations est donné pour le mode B — D*K,

D — DY%% DY — K7 sur la figure 6.6, pour le signal et pour le bruit.

A partir de I’étude de ces matrices de corrélation, plusieurs variables ont été rejetées. Tout
d’abord, la poussée” de ’événement est corrélée & 80 % avec mpg. De plus, Li est redondante avec
Lo. L'usage au sein de BABAR est d’utiliser Lo plutét que Lp. Les valeurs absolues des variables
ont un pouvoir discriminant plus important que leur valeur algébrique (on s’y attendait, comme on
l’a déja évoqué dans la section 6.2.2) : pour cos Poyy, ce pouvoir est de 0,0 alors qu’il est de 0,04
pour sa valeur absolue. De méme, pour cos 07 et | cos 67|, de pouvoir respectifs 0,07 et 0,18. Enfin,
la différence de charge entre hémisphéres ne présente aucun pouvoir discriminant.

Ainsi, cette étude nous meéne & considérer six variables pour construire nos outils multivariables :
Lo, Lo, Ry, | cos Poprl, | cos Ospryst|, | cos Op|.

Comparaison des outils multi-variables

Les différentes propriétés utiles au choix entre les différents outils multivariables sont considérées
dans le tableau 6.1 (d’aprés [118]).

Le discriminant de Fisher est intéressant, mais est peu performant dans le cas de corrélations
non linéaires comme nous ’avons déja évoqué. Le réseau de neurones est performant méme en pré-
sence de non-linéarités, mais manque de simplicité dans son interprétation, et est souvent considéré
comme une boite noire. Tout comme l’arbre décisionnel boosté, il souffre par ailleurs du probléme
de dimensionnalité, c’est-a-dire de ’augmentation du besoin en statistique et en temps de calcul
pour un nombre croissant de variables d’entrée. En général, on préfére la simplicité (donc le discri-
minant de Fisher), mais uniquement s’il n’y a pas de perte de pouvoir discriminant. Par ailleurs,
le sur-entrainement, qui est le fait de déterminer un trop grand nombre de parameétres par rapport
a la taille de ’échantillon d’entrainement, peut constituer un écueil, en particulier pour les arbres
décisionnels boostés.

8Comme nous le verrons au chapitre 7, cette variable n’est finalement pas retenue pour effectuer ’ajustement.
T Appelée thrust dans les matrices.



TABLEAU 6.1 — Propriétés des différents outils multivariables considérés dans l’analyse. *x signifie
trés bon, * signifie bon, et o signifie mauvais. D’aprés [118].

Critére Fisher | Réseau de neurones | Arbre décisionnel boosté
Performance : corrélations nulle ou linéaires *k *k *
Performance : corrélations non linéaires o *x *k
Vitesse d’entrainement *ok * o
Vitesse de réponse *k *x *
Robustesse au sur-entrainement *ok * o
Probléme de dimensionnalité Fok *
Transparence *k o o

Dans cette étude, nous avons considéré les trois outils multivariables, construits & partir des
six variables choisies dans la section 6.2.3. Au préalable, une coupe rejetant les événements avec
cosfp > 0,9 et ceux avec Ry > 0,6 a été appliquée afin de ne pas entrainer ces outils sur une
zone principalement constituée de bruit de fond. Un entrainement basé sur 10000 événements est
réalisé afin de calculer les coefficients entrant dans ces outils. Les distributions obtenues sur 10000
événements (différents de ceux utilisés pour ’entrainement) pour ces trois outils multivariables sont
données sur la figure 6.7.

A partir de ces distributions, on peut comparer le pouvoir de séparation signal/bruit de chacun
des outils multivariables, en étudiant la suppression du bruit de fond en fonction de l'efficacité de
sélection du signal. Ces courbes sont données figure 6.8.

Les trois outils présentent des performances assez similaires. Néanmoins, I’arbre décisionnel est
I’outil multivariable le moins performant, et nécessite un temps d’entrainement bien plus long. Il a
donc été abandonné. Le discriminant de Fisher a des performances légérement moins bonnes que le
réseau de neurones, mais c’est un outil plus simple, plus intuitif et beaucoup moins gourmand en
temps de calcul. Ainsi, la décision du choix entre ces deux outils est repoussé & I’étape d’optimisation
(voir section 6.3).

Afin d’optimiser les performances du réseau de neurone, différentes configurations ont été testées,
en changeant le nombre de noeuds dans les deux couches internes : la configuration par défaut est de
prendre 6 noeuds (c’est-a-dire autant que de variables en entrée), nous avons également essayé avec
4,5, 8 et 11 noeuds dans chaque couche (configurations désignées respectivement 6:4:4:2,6:5:
5:2,6:7:7:2,et6:8:8:2sur la figure 6.9). Les distributions résultantes sont données sur la
figure 6.9. Elles varient légérement d'une configuration a ’autre, mais les différences de performance
de suppression de bruit en fonction de 'efficacité de sélection du signal sont négligeables.
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FIGURE 6.7 — Distributions du discriminant de Fisher, du réseau de neurones et de ’arbre décisionnel
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FIGURE 6.9 — Distribution (& gauche) et performance (& droite) de différentes configurations du
réseau de neurones (courbes rouge). Du haut vers le bas, les configurations sont : 6 : 4 : 4 : 2,
6:5:5:2,6:7:7:2,6:8:8:2 (voir texte pour l'explication de cette désignation). La courbe
noire présente le discriminant de Fisher, qui ne change pas en fonction des configurations du réseau
de neurone, et qui sert donc de point de comparaison entre les différentes configurations du réseau
de neurones.



6.3 Optimisation de la sélection sur le Monte Carlo

Dans la partie précédente, nous avons construit et optimisé un outil multivariable? permettant,
par ’emploi d’une coupe, de supprimer une partie importante du continuum. Pour autant, cette
coupe ne permet pas de supprimer le bruit de fond générique que I’on ne peut pas distinguer du signal
& partir de la forme de I’événement. Par conséquent, on utilise un ensemble de coupes sur d’autres
observables, afin de rejeter les candidats ayant une forte probabilité d’avoir été mal reconstruits.
Cette sélection vise & obtenir une pureté de signal et une efficacité maximales, tout en minimisant la
quantité de bruit de fond. Autrement dit, la sélection a pour but de trouver I’ensemble des valeurs
de coupes a appliquer qui maximisent la sensibilité s [119], définie par :

s = 5 (6.16)
vVS+B+1
ou S et B représentent respectivement le nombre d’événements de signal et de bruit aprés application
des coupes. La valeur /S + B 4+ 1 est une approximation symeétrisée de l'incertitude d’une loi de
Poisson (la présence du 1 permettant de plus au programme d’optimisation de ne pas se bloquer en
S=B=0).

6.3.1 Principe

Notons Z ’ensemble des variables sur lesquelles on applique un ensemble de n coupes \; désignées
par le vecteur n-dimensionnel X. Considérons par ailleurs un ensemble d’événements de signal et
bruit, et notons respectivement S(X) et B(X) le nombre d’événements de ces échantillons qui survit
a la sélection par la coupe X.

A chaque coupe X correspond un point P(X) dans le plan (S, B). La variation de 'une des coupes \;
déplace le point P(X) le long d’une courbe dans le plan (S, B), comme représenté sur la figure 6.10.
En faisant varier une a une chacune des coupes A;, on obtient un faisceau de courbes. Lorsque toutes
les coupes peuvent varier en méme temps, P(X) peut se déplacer dans une région du plan, délimitée
par la courbe optimale O qui est I’ensemble des minima de B & S fixé ou, de facon équivalente,
I’ensemble des maxima de S & B fixé. L'optimisation de la sélection vise donc & déterminer O et a

choisir A de sorte & avoir S(A), B(A) sur O et s maximal.

6.3.2 Algorithme

L’outil que nous utilisons pour notre optimisation a été développé, validé et utilisé dans la
référence [120]. Nous expliquons son principe dans ce qui suit.
Plutét que de travailler a efficacité fixée et de déterminer la courbe optimale O point par point
en faisant varier la position des \; et en minimisant B(\), nous cherchons directement le point
optimum en maximisant s(X). On procéde en deux étapes :

— étape 1 : on se place dans 'hyper-espace défini par I’ensemble des observables de la sélection,
et I'on définit un point de départ D dans cet espace. On génére  une distribution gaussienne
de valeurs d’observable centrée sur D : chacune de ces valeurs définit une valeur de coupe
pour 'observable considérée. On cherche alors le point D’ ayant la plus grande valeur de S(X)
On prend ce point comme nouvelle valeur de départ et ’on effectue une nouvelle génération
de coupes. On réitére ce processus jusqu’a obtenir la stabilité : on considére alors que la
gaussienne est & peu prés centrée autour de I'optimum ;

— étape 2 : on divise la largeur de la gaussienne par deux, on recommence ’étape 1, et l'on
poursuit jusqu’a ce que la largeur de la gaussienne soit suffisamment petite pour que s(\)
n’augmente plus.

On s’assure que ’optimum trouvé est satisfaisant en faisant varier le nombre de points générés dans
I’étape 1.

8Deux en fait : le discriminant de Fisher, et le réseau de neurone, la décision ayant été repoussée & cette section
pour effectuer le choix entre ces deux outils.
9On génére 10* valeurs.
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FIGURE 6.10 — Tllustration du concept de la courbe d’optimum O, obtenue en faisant varier les
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6.3.3 Choix des variables et vérification de I’utilité des coupes

Afin d’utiliser un maximum d’information et d’atteindre la meilleure suppression de bruit pos-
sible, nous sommes amenés a considérer un trés grand nombre de variables. Pourtant, toutes n’offrent
pas un grand pouvoir discriminant. Ainsi, nous utilisons la méthode des multiplicateurs de Lagrange
qui permet :

— d’éliminer les variables inutiles ;

— de trouver des variables non incluses dans la sélection et qui pourtant amélioreraient la sen-

sibilité.
Considérons un point @) du plan (S, B) appartenant a la courbe optimale. ) est un minimum de B
a S = Sy donné donc, d’apres le théoréme des multiplicateurs de Lagrange :

-

V(B —u(S—250))=0 (6.17)
soit, puisque Sj est constant :
VB —-uVS =0 (6.18)
donc :
(%) 2n
# =u;Vi€[l,...,n] (6.19)
(%)x:)\i

ou A; est la coupe relative a la variable x. Ceci montre que le rapport du spectre signal sur bruit
est une constante & la position des coupes, égale & u. Ainsi, une coupe est utile et bien placée si le
rapport signal sur bruit est supérieur & p pour les valeurs de x qui passent les coupes, et inférieur
sinon. Par ailleurs, une variable oubliée aurait une partie spectre qui passerait en dessous de la
valeur p, et une autre partie qui passerait au dessus.

6.3.4 Résultats de 'optimisation

Optimisation par canal

Les rapports d’embranchement des canaux B — D*K sont environ un ordre de grandeur plus
faibles que ceux des modes B — D*m. C’est donc la sensibilité au signal D*K qui détermine la



Nom de la variable

Description de la variable

MEs masse substituée du candidat B

AEg AFE avec hypothése K pour la trace rapide
mpo masse non contrainte du D°

Am =mps0 —mpo | différence de masse entre le D*V et le D°
Kiq sélecteur de kaon pour la trace rapide

F discriminant de Fisher

Mo masse non contrainte du K
SKO signifiance de la distance de vol du K9 & partir du point d’interaction
My masse non contrainte du w
Mo masse non contrainte du 7° (issu du D° dans le mode K97°)
| cos(6.,)| Valeur absolue du cosinus de I’angle entre la normale au plan de
désintégration du 70 et la direction du D dans le référentiel du w.
Mg masse non contrainte du ¢
hiid sélecteur de K ou de 7, selon le cas, pour la trace hi, pour les modes D° — hiho
h2,id sélecteur de K ou de 7 selon le cas, pour la trace hs, pour les modes D° — hihs

TABLEAU 6.2 — Variables utilisées dans la sélection optimisée.

Nom de la variable | Description de la variable

cos(fp+o) angle d’hélicité du D*Y

cos(fpo) angle d’hélicité du D°

cos(fo) angle d’hélicité du K?

cos(f ) angle d’hélicité du ¢

c08(0 Frighto.1mm Ko) angle entre 'impulsion du K0 et sa ligne de vol

Mo Coupe additionnelle sur la masse du 7° de D*0 — D79,
(coupe actuelle & m,o € [0,115;0,150] GeV/c?)

cos(f,) angle du ~ issu du D** dans le référentiel du laboratoire
(afin d’éliminer la limite de la zone avant de 'EMC.)

NN réseau de neurones : performances similaires au discriminant de Fisher.

TABLEAU 6.3 — Quelques une des variables non utilisées dans la sélection optimisée.

performance de 1’analyse : nous avons par conséquent optimisé les coupes pour maximiser la sen-
sibilité de ces modes. Les variables jugées utiles & la sélection sont regroupées dans le tableau 6.2.
Le tableau 6.3 liste celles qui ont été considérées mais qui, faute d’améliorer la sensibilité, ont été
abandonnées.

Le programme d’optimisation ayant du mal a gérer la variable de signifiance s K9 de la longueur

de vol du K? et les entiers tels que les sélecteurs de particules, nous avons déterminé les coupes
sur ces variables en utilisant la propriété de la valeur du rapport signal sur bruit évoquée dans la
section 6.3.3. Nous avons choisi :

~ SK9 > 2;

~ 1a trace raplde doit passer le sélecteur de kaons KLHVeryTight ;

— pour les filles du D dans les canaux K7, KK, wm, on requiert KLHNotPion pour les kaons et

pilLHVeryLoose pour les pions.

Par ailleurs, nous demandons que les candidats B aient une probabilité du x? du vertex non nulle afin
d’éliminer les candidats vraiment mal reconstruits. Les valeurs des coupes sur les autres variables
sont résumées dans le tableau 6.4. Pour faciliter la comparaison entre les modes, ils sont également
représentés graphiquement sur la figure 6.11.
L’utilisation de discriminant de Fisher ou du réseau de neurone donne des performances similaires.
Par conséquent, nous choisissons le discriminant de Fisher, qui est un outil plus simple et plus
transparent (voir tableau 6.1). La coupe en mpgg est assez stable en fonction des canaux considérés,
avec quelques variations pour la valeur inférieure de la coupe pour les canaux & faible statistique.
Les coupes sur les masses des filles du D° pour les modes CP impairs sont également stables. En
revanche, la valeur des coupes en AFE, Am, mpo, F et |cosf,| dépendent fortement du canal



considéré, que ce soit du point de vue du mode de reconstruction du D* ou celui du D°. Pour
cette raison, aucune coupe commune n’est définie : pour toute la suite de l'analyse, les coupes sont
appliquées mode par mode.



MES

AFEk

mpo

Am

Fisher

5,2726 — 5,2852
5,2739 - 5,2844
5,2732 — 5,2854
5,2738 — 5,2842
5,2732 — 5,2840
5,2759 — 5,2838
5,2719 — 5,2850
5,2738 -~ 5,2847
5,2706 — 5,2842
5,2721 — 5,2868
5,2733 — 5,2845
5,2747 - 5,2838

-0,094 — 0,046
-0,031 — 0,030
-0,073 — 0,048
-0,030 — 0,038
-0,061 — 0,030
-0,020 - 0,028
-0,072 — 0,065
-0,033 — 0,043
-0,083 — 0,050
-0,029 — 0,038
-0,043 — 0,038
-0,040 — 0,035

1,835 — 1,889
1,838 1,884
1,843 — 1,879
1,844 — 1,884
1,845 — 1,875
1,852 1,878
1,822 1,899
1,828 1,903
1,850 — 1,889
1,845 — 1,880
1,832 — 1,881
1,846 — 1,889

< 0,166
0,117 - 0,162
< 0,163
0,122 - 0,158
< 0,145
0,126 — 0,151
< 0,165
0,119 - 0,157
< 0,163
0,123 — 0,159
< 0,148
0,120 - 0,152

0,485 — 0,511
0,488 — 0,504
0,485 — 0,505
0,488 — 0,511
0,491 — 0,512
0,488 — 0,507

0,117 - 0,149
0,118 - 0,148
1,012 - 1,037
1,007 - 1,041
0,751 — 0,807
0,755 — 0,802

-0,756 <
-0,561 <
-0,939 <
-0,308 <
-0,206 <

0,042 <
0,011 <
0,119 <

-0,587 <
0,961 <
0,523 <
-0,248 <
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FIGURE 6.11 — Coupes issues de 'optimisation pour différentes variables (cercle=coupe inférieure,
carré=coupe supérieure, triangle=valeur centrale). Les coupes pour Am pour les modes D*0 —
D70 et D*0 — DYy sont données séparément.



TABLEAU 6.5 — Résumé de 'optimisation de la sélection mode par mode. Nge, €t Nge. sont respec-
tivement les nombres d’événements Monte Carlo de signal générés et reconstruits, et € est ’efficacité.
S et B sont les nombres d’événements de signal et de bruit aprés optimisation, et s est la sensibilité.

Ngen Npee 6(%) S B S
Kn 271000 54488 20,11+0,08 715,1 4659 20,80
KK 271000 49342 18,214+0,07 66,4 40,7 6,39
D* — D7  &r 271000 34437 12,71+0,06 164 59 3,40
Kor° 175000 13960 7,98+0,06 59,3 282 6,30
K9 175000 15709 8,98+0,07 135 38 3,15
Kdw 100000 3577 3,58 +0,06 24,0 12,2 3,94
NGen NRec 6(%) S B S
Kn 271000 54736 20,20+0,08 4422 2980 16,24
KK 175000 31195 17,83+0,09 39,9 28,3 4,80
D* — D% T 198000 22249 11,24+0,07 89 34 244
K970 175000 13227 7,56+0,06 34,6 96 515
K9 175000 18339 10,48 +0,07 9,7 29 262
K% 175000 5944  3,40+0,04 13,8 126 264

Performances

Les performances de I’optimisation de la sélection en terme de sensibilité sont résumées dans le
tableau 6.5. Une incertitude statistique est inhérente & la valeur des coupes. Elle provient :

~ du nombre limité de pas dans l’algorithme d’optimisation (section 6.3.2);

— de la limitation du nombre d’événements dans les échantillons Monte Carlo utilisés.
La premiére contribution a été estimée en faisant varier le nombre de pas dans l'algorithme. L’effet
est en fait négligeable, car il affecte la sensibilité & seulement 10~2 — 10~%. La limitation statistique
des échantillons Monte Carlo n’est pertinente que pour le bruit de fond. En effet, nous utilisons des
échantillons exclusifs pour le signal, qui correspondent & une luminosité bien supérieure & celle du
bruit de fond et & celle des données. En revanche, pour le bruit, le nombre d’événements survivant &
la sélection est plus petit, et la sensibilité obtenue pour le bruit ne devra pas étre comparée a celle
obtenue sur les données.

Sélection du meilleur candidat B

La sélection permet de réduire significativement le nombre d’événements de bruit de fond. Néan-

moins, comme nous le montrons dans le tableau 6.6, une forte proportion d’événements posséde
plusieurs candidats B reconstruits passant les coupes. Cette multiplicité provient d’un effet de com-
binatoire, par exemple au niveau de la reconstruction des 7° o plusieurs candidats peuvent étre
formés & partir des nombreux photons détectés dans un événement, ou au niveau de la trace rapide,
pour laquelle un mauvais K ou 7 peut étre utilisé.
Afin de ne conserver qu'un seul candidat B par événement, certaines analyses de BABAR choisissent
le candidat B au hasard. Ici, nous utilisons un algorithme qui choisit le meilleur candidat comme
étant celui qui posséde la plus grande probabilité pg du x? du vertex de désintégration du B(obtenu
lors de l'ajustement des moindres carrés effectué pour former les candidats B), voir section 5.4.9),
appelée probabilité du B dans ce qui suit. Cette variable ne présente pas de corrélation avec AFEg
comme le montre la figure 6.12. L’efficacité de cet algorithme est évaluée en comptant quelle fraction
des candidats ainsi sélectionnés correspond au vrai candidat B généré. Cette efficacité est comprise
entre 60% et 70% pour les modes D°7°, et entre 70% et 80% pour les modes D%y, ce qui est sa-
tisfaisant (voir tableau 6.7). Aucune corrélation significative entre la probabilité du B et 6 Ex n’est
observée (voir figure 6.12). Nous n’appliquons aucune priorité entre les modes, I’étude de la section
6.4 montrant I'inutilité de I’emploi d’un véto.



TABLEAU 6.6 — Multiplicité des candidats par événement aprés ’application des coupes optimisées.

Mode wuds c¢é BYB~ BB D*K D*r

Kr 125 1,33 141 140 159 1,60

ar 1,17 107 120 1,20 1,26 1,25

D — D% TKK 117 141 140 1,39 1,58 1,58
Ki7% 143 1,33 144 1,39 162 1,62

Kl 141 1,31 1,60 1,55 1,55 1,60

Kl 125 129 147 1,48 1,66 1,66

Mode wuds c¢é BtYB~ BB D*K D*r

Kr 1,09 1,1 1,15 1,15 121 121

ar 1,06 1,00 1,09 1,07 1,09 1,09

D — D% TKK 111 1,08 111 1,12 1,17 1,16
KoY 1,07 1,17 1,16 1,17 121 121

K% 1,03 1,03 1,20 121 124 1,24

K% 1,18 1,04 1,15 1,19 125 1,25

TABLEAU 6.7 — Taux d’identification correcte du candidat B par ’algorithme de sélection du meilleur
candidat pour les événements D*(D%7°)K (colonne centrale) et D*(D°7%)K (colonne de droite),
déterminés sur des événements Monte Carlo de signal.

Mode Taux d’identification correcte (%) Taux d’identification correcte %
(Modes D%70) (Modes D%y)
Kn 63,2 77
T 72,3 81,0
KK 65,0 80,6
K970 62,9 78,0
K 96,5 68,5
K% 60,4 76,4

P =
-0 "6.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.1
B probability B probability

b
>0'20 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

FIGURE 6.12 — Distribution de AFk (GeV) en fonction de la probabilité du candidat B (& gauche),
et zoom dans la région de probabilité [0 — 0,1] (a droite), pour le mode D*K (D7), D° — K.



6.4 Composition du bruit aprés la sélection optimisée

La sélection optimisée a permis de rejeter une grande partie du bruit de fond. Dans cette partie,
nous présentons 1’étude du bruit de fond résiduel aprés application de ces coupes optimisées et
sélection du meilleur candidat. Dans un premier temps, nous donnons la composition du bruit en
continuum et en générique. Dans un deuxiéme temps, nous identifions les principales sources de
bruit de fond BTB~. Enfin nous présentons ’analyse du feed-across (pollution entre les canaux
reconstruits).

6.4.1 Composition du bruit résiduel

La composition du bruit de fond en continuum et en générique est déterminée & partir des
échantillons Monte Carlo. Afin de raisonner sur des échantillons aussi proches que possible de ceux
utilisés dans ’ajustement, nous appliquons toutes les coupes optimisées, sauf celle sur AEk qui est
une variable que I'on anticipe d’utiliser dans ’ajustement (chapitre 7). Les différentes fractions des
composantes de bruit pour les différents modes étudiés sont données dans le tableau 6.8.

TABLEAU 6.8 — Composition du bruit (en pourcentage du bruit de fond Bt B~ total pour le mode
considéré) pour les modes B* — D*h*, D* — D7% DY — X Xo.

| | D*K (D°z%) | D*7 (D°xY) |
Mode du D° | uds | ec¢ | B°B° | BB~ | wds | ¢ | B°B° | BYB~

Kn 7,6 30,1 11,9 50,4 46 | 6,2 | 226 66,6

P 143 [ 17,1 | 13,3 55,3 | 25,4 | 4,6 | 13,5 56,5
KK 13,0 | 24,7 | 13,6 48,7 6,6 | 10,0 | 20,0 63,4
Ko70 15,7 | 29,3 | 10,3 44,7 50 | 82 | 23,5 63,3
Kow 18,5 | 33,9 | 12,1 35,5 6,2 | 12,0 | 29,3 52,5
K% 0,1 | 39,0 203 40,6 2,0 | 6,0 | 238 68,2

TABLEAU 6.9 — Composition du bruit (en pourcentage du bruit de fond B* B~ total pour le mode
considéré) pour les modes B — D*h*, D* — D%, D — X X,.

| | D*K (DO’y) | D*r (DO’y) |
Mode du D° | wds | e | B°B° | BYB~ | wds | ¢c¢ | B°B° | BTB~

K 9,1 | 238 | 104 56,6 45 |44 ] 17,9 73,2

P 155 | 14,7 | 9,5 60,2 | 224 |49 154 57,3
KK 18,1 | 18,7 | 10,2 53,0 51 | 45 | 17,3 73,1
K970 16,3 | 24,4 | 10,3 49,1 49 | 48 ] 19,5 70,9
Kow 158 | 37,1 | 14.0 33,1 66 | 7,9 | 284 57,1
K9¢ 9,9 |308 | 12,9 46,3 2,1 [ 44| 20,6 72,8

La source de bruit de fond résiduelle dominante provient du générique B*B~, qui constitue

en général plus 50% du bruit total. Ceci est normal, car les événements provenant de BT B~ sont
ceux qui ressemblent le plus au signal : en particulier, le bruit B* B~ contient tout le feed-across.
La contribution du B°B° est moins importante, entre 10% et 20%. Le bruit de fond provenant du
continuum de quarks légers uii, dd, s5 est assez faible, en deca ou de Iordre de 15% pour la plupart
des modes. Le bruit de fond de c¢ est plus important que le reste du continuum, d’une part du fait
que la masse du quark c est plus élevée, ce qui produit des événements plus semblables & ceux du
B que les événements issus de I’hadronisation de paires de quarks légers, et d’autre part parce que
des vrais D sont produits.
Les modes D*K ont une fraction plus importante de continuum (par rapport au générique) que
les modes D*r. Par exemple, la fraction de ¢ est de l'ordre de 20 — 30% alors qu’elle n’est que
de 5 — 10% pour les modes D*w. Par conséquent, la fraction de BT B~ suit la tendance opposée,
représentant typiquement 40 — 55% pour D*K et plutot 60 — 70% pour le D*wr. Ceci provient du
fait que :



— tout d’abord, le continuum est rejeté principalement avec le discriminant de Fisher. Ce type
de bruit n’a pas de raison d’étre différent pour D*K et D*7 qui sont des modes trés similaires,
il est donc rejeté aussi efficacement pour le signal K que pour le signal 7;

— en revanche, le générique contenant un 7 est plus abondant que celui contenant K.

La répartition de ces bruits de fond en fonction de AFk est donnée figure 6.13 pour les modes
B* — D*h*, D* — D20, DY — XX, et figure 6.14 pour les modes B¥ — D*h*, D* — DY,
D® — X1 X,. La pollution des modes D*r dans la reconstruction des modes D*K est clairement
visible par le pic situé a 0,05 GeV. La pollution contraire, c’est & dire des modes D*K dans les
modes D*m n’est pas visible, du fait de la différence de rapport d’embranchement : les autres sources
de bruit D*m (comme le feed-across) sont beaucoup plus importantes.
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FIGURE 6.13 — Distribution de AEk (GeV) pour les différentes composantes de bruit de fond des
modes BT — D*h*, D* — D70 aprés la sélection optimisée, et avec la coupe en AE relachée.
(Colonne de gauche : D*YK, colonne de droite : D*O, avec, du haut vers le bas, les modes respectifs :
Kr, mn, KK, Ko7° K%, K%¢).
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FIGURE 6.14 — Distribution de AEk (GeV) pour les différentes composantes de bruit de fond des
modes B* — D*h*, D* — DU, aprés la sélection optimisée, et avec la coupe en AFf relachée.
(Colonne de gauche : D*YK, colonne de droite : D*O, avec, du haut vers le bas, les modes respectifs :
Kr, mn, KK, Ko7° K%, K%¢).



6.4.2 Composition du bruit B*B~

Nous avons évalué les différentes sources de bruit de fond BT B~ passant la sélection optimisée
a partir du Monte Carlo générique. Elles sont classées en fonction du nombre de filles du B : bruit
de fond & deux corps, trois corps, et quatre corps et plus. Les résultats sont rassemblés dans les
tableaux 6.10 et 6.11.

TABLEAU 6.10 — Types de désintégrations mises en jeu dans le bruit BT B~ (en pourcentage du
bruit de fond total pour le mode considéré) pour les modes B* — D*h*, D* — D% DY — X X,.

D*K (D°z°) D*r (D°=%)
Typedebruit || K7 | nn | KK | K97° | KSw | K2¢ || Kn | nn | KK | Kon® | Kow | K3¢
2 corps 51 | 51 | 47 55 55 53 47 | 49 | 50 46 46 48
3 corps 25 | 29 | 30 25 26 25 30 | 29 | 29 29 25 30
Plus de 3 corps || 24 | 20 | 23 25 24 22 23 | 22 | 21 25 29 22

TABLEAU 6.11 — Types de désintégrations mises en jeu dans le bruit BT B~ (en pourcentage du
bruit de fond total pour le mode considéré) pour les modes B* — D*h* D* — D%, DY — X|X,.

D*K (D) D*r (D%)
Typedebruit || K7 | nn | KK | K97° | KSw | K2¢ || Kn | nn | KK | Kon® | Kow | K3¢
2 corps 54 | 55 | 52 51 44 60 52 | 50 | 51 50 49 51
3 corps 23 | 35 | 25 23 24 22 26 | 30 | 26 25 23 26
Plus de 3 corps || 23 | 10 | 23 26 32 18 22 | 20 | 23 25 28 23

La pollution est homogéne entre les modes : 50% du bruit de fond total environ provient de

désintégrations en deux corps, entre 25% et 30% provient de désintégrations a trois corps, le reste
regroupe les désintégrations hadroniques & haute multiplicité impliquant quatre corps ou plus.
Le bruit & deux corps provient & plus de 90% de désintégrations impliquant un vrai D* ou un
vrai D°. Les six modes principaux sont D®OKE D0z DHO0,% Le bruit a trois corps a deux
origines. D une part, tout comme pour le bruit & deux corps, les désintégrations impliquant un vrai
D* ou un vrai D sont importantes, au moins de 'ordre de 50% pour le signal D*K et 75% pour
le signal D*m. Les désintégrations semi-leptoniques B — D*lv et B — D°lv y sont majoritaires,
représentant entre 25% et 35% du bruit & trois corps pour B — D*Olv, et entre 5% et 10% pour
B — DOlv. Les autres sources de bruit a trois corps avec un vrai D™®° sont réparties dans de
nombreux canaux, tels que D®OD*OK®) DO p*+t () DOy DEOr~ La deuxiéme source de
bruit & trois corps provient du bruit non charmé. Le mode le plus signifiant est K K K. Il affecte les
modes D*K non CP et CP pairs, qui sont construits & partir de combinaisons de 7 et K.

TABLEAU 6.12 — Pourcentage du bruit K K K dans le bruit non charmé et dans le bruit total (pour
les modes ayant une fraction de K K K supérieure a 1%).

D*K (D%79) D*K (D%)

Mode Krn|an | KK | Krn | nm | KK
% de KKK 5 20 | 19 8 6 | 37,5
dans le bruit non charmé
% de KKK 04 1131|2565 |06 |05 4,3
dans le bruit total




6.4.3 Pollution par le feed-across

L’étude de la composition du bruit a montré qu’une partie importante est attribuable au géné-
rique BT B~. Au sein de ce bruit, une fraction importante provient de désintégrations & deux corps
impliquant un vrai D*® ou un vrai D, qui se répartissent principalement en D®OK, D07 et
D®0 % Jusqu’a présent, nous n’avons pas distingué les états finaux des D®0 mis en jeu dans ces
sources de bruit. C’est ce que nous faisons dans cette partie. Pour cela, nous introduisons le concept
de feed-across : quand on étudie un mode X parmi les 24 modes D* qui nous intéressent dans cette
analyse (voir chapitre 5), on appelle feed-across les 35 autres modes de D™, qui ne sont pas du
signal pour le mode X étudié (23 proviennent de D*Oh, et 12 de D°h, puisque 1’on considére six
états finaux pour le D). La raison pour laquelle nous considérons les modes en D dans la définition
du feed-across est a la fois historique!'® et due au fait que ces modes sont trés similaires aux modes
de cette analyse et constituent une source de bruit de fond importante.

L’étude du feed-across est particuliérement importante, car elle permet d’identifier et de quantifier
les principales sources de pollution d’un mode vers un autre, et éventuellement de mettre en évidence
le besoin de l'utilisation d’un veto pour supprimer une source de bruit de fond trop importante.
Tout comme dans la partie précédente, cette étude est réalisée a ’aide de simulations Monte Carlo
d’événements BT B~. Un veto sur le mode signal considéré est appliqué, afin de ne retenir que 35
des 36 modes possibles. Les résultats obtenus pour chaque mode sont rassemblés dans la matrice de
feed-across 6.15. C’est une matrice 36 x 36, avec en colonne, le mode signal reconstruit, et en ligne la
contribution en % de bruit de fond total de chacun des autres modes. Afin de faciliter la lecture de
la matrice, un quadrillage noir a été ajouté pour séparer les modes en différentes classes, en fonction
du mode de désintégration du B (D*°K, D*r, DK, D7) et, dans le cas d'un mode en D*, du
mode de désintégration de ce D* (D°7° ou D%y). Cette grille permet en particulier de visualiser
facilement les pollutions d’une classe d’événements vers une autre, puisqu’elles sont situées sur la
diagonale d’une cellule noire.

La matrice de feed-across montre que la plupart des contributions au bruit de fond sont justement
situées sur les diagonales de cellules noires. Des contributions en dehors de ces diagonales sont
visibles pour certains modes, comme par exemple pour D°(77)K, qui est fortement pollué par le
mode D°(K7)m, provenant d'un échange K — 7 au niveau de la reconstruction, comme cela avait
déja été mis en évidence dans I’analyse GLW des modes D°K [68]. Un tel échange K — 7 n’est pas
observé pour les autres modes, notamment ceux en D*h que 'on reconstruit dans cette analyse, &
'exception du mode D*(D°y)K, D° — 7, qui est pollu¢, mais & bien moindre échelle (10% du
bruit total), par le mode D°(K )7 (qui combine donc & la fois un échange K — 7 et une pollution
D — D).

Une contribution importante (5% & 20% du bruit total) du feed-across pour les modes D*K pro-
vient des canaux D*m avec le méme état final (identifiés sur la matrice par 7 — K dans les deux
premiéres colonnes), et dans une moindre mesure des canaux D avec le méme état final et la méme
trace rapide (identifiés sur la matrice par D — D* dans les deux premiéres colonnes).

En revanche, pour les modes D*, la pollution provenant des modes D*K est négligeable (du fait
des rapports d’embranchement bien plus petits des modes en D*K). Elle provient principalement
des autres modes D*r, avec le méme état final du D, mais avec I’autre mode de désintégration du
D* (identifiés sur la matrice par 7° — 7 et v — 7). Cette pollution est également visible pour les
modes D*K, mais de maniére moins significative.

Les distributions de AFk pour ces différentes sources de feed-across des modes D*K et D*m
sont représentées respectivement sur les figures 6.16 et 6.17 :

— pour les modes D*(D°7%) K, un pic est visible &4 AEx = 0,05 GeV : il correspond & la pollution
provenant du mode D*7 ayant le méme état final. La pollution provenant de D*(D°v)K n’est
pas trés importante, et s’étend sur tout le spectre. La pollution des modes B — DYh pique &
hautes valeurs de AFEf, autour de AEx = 0,18 GeV. Les autres sources de feed-across sont
négligeables ;

— pour les modes D*(D'7%)7, la pollution par D*(D%))K est étendue sur la plage AEy €
[~0,10;0,15] GeV. La pollution des modes en D est aussi localisée aux hautes valeurs de

10Bien que ne faisant pas partie de I’objet de cette thése, ’analyse des modes GLW D°K a été menée en paralléle
aux modes D* K, jusqu’a I’étape de I'ajustement, & titre de comparaison avec les modes D* K.



AFEk;

— pour les modes D*(Dy)K, les sources de bruit de fond sont similaires & celle de D*(D%7%)K.
Néanmoins, du fait que l'on est en présence dans ce cas d’un photon et non d’un 79, la
position des pics visibles est décalée par rapport aux pics des composantes de feed-across de
D*(D°7%) K. La pollution par les modes D*(D"7%) K est significative pour le mode K7, mais
bien plus petite pour les autres modes. De méme, la pollution du mode en D avec le méme
état final est significative pour les modes K7 et K27 ;

— pour les modes D*(D%y)n, la pollution des modes D* (D7) est grande pour tous les modes,
tout comme pour les modes en DY avec le méme état final.
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FIGURE 6.15 — Matrice de feed-across pour les canaux D*¥ and D" modes. Les modes reconstruits
sont dans les colonnes, les modes polluant sont donnés en ligne.
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FIGURE 6.16 — Distribution de AEx (GeV) du bruit BT B~ aprés la sélection optimisée, pour les
modes B* — D*h*, D* — D0, (A gauche : D*O(D7%) K, a droite : D*9(D%7%)7. De haut en
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FIGURE 6.17 — Distribution de AEx (GeV) du bruit BT B~ aprés la sélection optimisée, pour les
modes B* — D*h*, D* — D%y. (A gauche : D*(D%0)K, a droite : D**(D%7%)x. De haut en
bas : DY(K), D%(rr), D°(KK), D°(K2r°), DY(K2w), D°(K29)).



6.5 Conclusion

Le bruit de fond dans cette analyse provient du continuum de quarks légers et de désintégrations
génériques de B chargés et neutres. Nous luttons contre le continuum en utilisant un discriminant
de Fisher a six variables que nous incluons dans ’optimisation des coupes. Nous avons effectué le
choix des variables et la comparaison des performances de ce discriminant avec d’autres outils mul-
tivariables & partir du mode B* — D*K*, D* — D(Km)r". Néanmoins, nous avons par la suite
déterminé un jeu de coefficients optimaux pour chaque mode, et nous utilisons donc un ensemble
de douze discriminants de Fisher dans cette analyse.

C’est lors de l'optimisation de la sélection que nous rejetons une partie importante du générique,
en maximisant la sensibilité au signal B¥ — D*K*. Néanmoins, aprés la sélection, la majorité
des événements de bruit de fond provient toujours du générique. Leur étude détaillée a permis de
mettre en évidence les contributions dominantes, en particulier les événements contenant un vrai
D*. Le feed-across est une source importante de bruit de fond, cependant son étude n’a pas révélé
le besoin d’employer un veto sur I'un des modes, comme cela avait été le cas dans ’analyse GLW
des modes B* — DK™ ot I'échange K/ dans les désintégrations B¥ — D(K )7 polluait de facon
considérable les modes B* — D(nm)K*.

Nous avons effectué I'optimisation mode par mode. La comparaison des valeurs de coupes obtenues
entre les différents canaux a montré qu’'un nombre important de coupes varient avec le canal consi-
déré. Ainsi, nous ne définissons pas de coupes communes entre les modes, et travaillons avec un jeu
de coupe optimal pour chaque mode étudié.






CHAPITRE [

MESURE DES OBSERVABLES GLW DES CANAUX B* — D*K=*

Les observables GLW A7, et Rfp, permettant la détermination de v sont définies & partir des
rapports d’embranchement des désintégrations Bt — D*OK* et B — D*0r%. Nous effectuons la
mesure de ces observables par un ajustement par maximum de vraisemblance étendu & deux variables
sur les données enregistrées par BABAR. Ce chapitre présente la conception de l’ajustement, sa
validation sur des simulations Monte Carlo, et les résultats de ’analyse sur des échantillons simulés
de Monte Carlo générique. Les résultats obtenus sur les données seront pour leur part I’objet du
chapitre 8.

7.1 Stratégie d’ajustement

7.1.1 Maximum de vraisemblance ou Cut and Count?

11 existe différentes méthodes pour mesurer des rapports d’embranchement. On peut tout d’abord
utiliser une analyse dite Cut and Count : elle consiste & définir un ensemble de coupes afin de réaliser
une sélection maximisant la sensibilité au signal & partir de simulations Monte Carlo. Puis on estime
le nombre d’événements de bruit et de signal survivant & la sélection. Enfin on applique ces mémes
coupes sur les données et ’on compte le nombre d’événements de signal aprés soustraction de bruit
de fond, ce qui permet d’en déduire les rapports d’embranchement.

Une deuxiéme méthode, plus sophistiquée, peut également étre mise en oeuvre. Il s’agit de me-
surer les nombres d’événements en réalisant un ajustement de distributions de variables physiques
sur les données. Dans cet ajustement, les nombres d’événements sont des paramétres libres. L’esti-
mateur utilisé pour déterminer les parameétres est le maximum de vraisemblance. Sa définition est la
suivante : considérons un vecteur de N mesures indépendantes z; de la quantité physique « qui suit
une distribution P(z; 5), ot 0 = (01, ...,0,) est un ensemble de n parameétres de valeurs inconnues
que ’on cherche a déterminer. L’estimateur du maximum de vraisemblance 0 est la valeur de 0 qui

=

maximise la fonction de vraisemblance L(#) définie par :

=

L6) = [[ P(as;0) (7.1)
=1

ol P représente la fonction de densité de probabilité de la variable x prise aux points x;. L'inté-
rét de lestimateur du maximum de vraisemblance réside dans le fait qu’il est asymptotiquement
consistent, non biaisé, efficace! et distribué de facon gaussienne [121]. Par ailleurs il vérifie la pro-

~

priété d’invariance : le maximum de vraisemblance 7 d’une fonction 7(6) est 7(6).

1Un estimateur est efficace quand il atteint le minimum de la variance, donnée par 'inégalité de Cramer-Rao.
Dans ce cas, la covariance est égale a 'inverse de la matrice d’information. L’estimateur contient alors le maximum
d’information disponible dans la mesure.
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On utilise en pratique un maximum de vraisemblance étendu [117, 122] :

e—N’(N/)N N

L=—7W [1P@:;6) (7.2)
’ i=1
qui difféere de la vraisemblance standard par le facteur de Poisson KNNM Ce terme représente

la probabilité d’observer N événements (/N étant le nombre de candidats de I’échantillon sur lequel
l’ajustement est réalisé) alors que le nombre attendu est N’. Il permet de prendre en compte les
fluctuations statistiques dans 1’estimation de la composition a priori.

Une analyse basée sur un ajustement par maximum de vraisemblance n’est pas plus performante
du point de vue de la sensibilité statistique qu’une analyse cut and count optimisée [123], méme
lorsque l'estimateur du maximum de vraisemblance est efficace. Néanmoins, elle présente plusieurs
avantages :

— tout d’abord, elle n’a pas besoin d’avoir des coupes optimales pour étre aussi compétitive
qu’une analyse cut and count optimisée. Ainsi, les coupes sur les variables entrant dans la
définition de la vraisemblance peuvent étre relachées afin d’avoir une meilleure description
des fonctions de densité de probabilité P(x; 5) utilisées ;

— dans le cadre de ’étude de processus a faibles rapports d’embranchement ot le nombre d’évé-
nements attendus est faible et ol le bruit de fond est important, cette méthode est plus
adaptée car elle permet de travailler avec une efficacité plus élevée (en particulier grace au
point précédent) ;

— une analyse par maximum de vraisemblance permet d’accéder aux parameétres g directement.
Ceux-ci sont par exemple les nombres d’événements dans le cadre d’une mesure de rapports
d’embranchement. Mais ils peuvent aussi étre des observables plus complexes, comme des
paramétres hadroniques, qui ne sont pas accessibles par une mesure Cut and Count. En ’oc-
curence, nous verrons (section 7.5) que notre ajustement prend comme paramétres directement
les observables Acp+ et R+ plutdot que les nombres d’événements ;

— enfin, il offre un moyen de controle par les sPlots (voir section 7.4.1) qui n’est pas disponible
pour une analyse de type cut and count.

Nous avons donc choisi d’effectuer la mesure en utilisant cette méthode d’ajustement par maximum
de vraisemblance. La contrepartie réside dans la complexité de sa mise en oeuvre, et dans le risque
inhérent qu’elle comporte en cas de mauvaise identification des différentes sources qui composent
les échantillons ajustés. C’est la raison pour laquelle nous avons autant détaillé ’analyse du bruit
de fond dans la partie précédente, et c’est aussi pourquoi de nombreuses validations de I’ajustement
sont effectuées par la suite, afin de s’assurer que tout est sous controle.

7.1.2 Séparation signal /bruit

Le choix des variables utilisées dans 'ajustement est fondamental : c’est lui qui détermine les
performances de I'ajustement. L’objectif étant de séparer aux les différentes catégories d’événements
afin de pouvoir identifier & quelle catégorie un événement appartient, il faut trouver des variables
ayant les distributions les plus différentes possibles entre les différentes catégories. Idéalement, on
souhaiterait utiliser un maximum de variables possibles dans ’ajustement : cela permettrait de
maxiser 'information sur le signal et sur le bruit, et de mieux classifier chaque événement. Néan-
moins, "utilisation d’un grand nombre de variables a également des inconvénients, car la corrélation
qui existe entre elles peut mener a des biais. Par ailleurs, un grand nombre de variables implique
un grand nombre de paramétrisations, et donc beaucoup de paramétres dans ’ajustement, ce qui
peut conduire & des incertitudes systématiques importantes. Il faut donc faire un compromis entre
un nombre de dimensions dans 1’ajustement suffisamment grand pour bien séparer les composantes,
mais pas trop important pour ne pas risquer de mal paramétrer les fonctions de densité de proba-
bilité et de d’augmenter les incertitudes systématiques.

Le choix des variables de ’ajustement doit permettre :
— de séparer le signal du bruit de fond ;



— de séparer les composantes BT — D*K* des composantes B¥ — D*r¥, qui sont toutes deux
considérées comme du signal, méme si nous sommes principalement intéressés par les modes
BT — D*K®, reliés a . Les modes BT — D*rT ne servent que de normalisation dans les
observables GLW, et permettent de réduire certaines incertitudes systématiques.
Nous avons choisi d’utiliser deux variables dans I'ajustement. La variable A Fx permet de bien sépa-
rer le signal du bruit de fond, puisque leurs distributions sont trés différentes. Une bonne séparation
signal/bruit aurait aussi pu étre effectuée par la variable mpgg, néanmoins AFEk apporte [’avantage
supplémentaire de pouvoir réaliser une séparation K /m partielle entre les deux composantes de si-
gnal, du fait que la masse my est utilisée dans la définition de AFk. Dans le cas d’'un mode D*m,
la distribution est décalée par une quantité AFg; s par rapport a 0 MeV :

AEshift = AE(K)—AE(?T)

o[ e (5

Pl () - (3 05))

v

%

~ %(m% - m72r)
12
~ 078 Gev2 /e (7.3)

ot v = Eyus)/Myus)y ~ 1,144 et p est 'impulsion de la trace rapide dans le laboratoire. La
distribution de cette impulsion est répartie entre [1,5;4,0] GeV/c, de sorte que, d’aprés 1’équation
(7.3) :

AEqpipt € [30 — 85] MeV (7.4)
< AEshift >= 50 MeV

Une telle hypothése de masse sur la nature de la trace rapide n’existe pas dans la définition
de mpg, ce qui la rend moins intéressante pour cette analyse. Néanmoins, la distribution de AEk
pour le signal m posséde des queues importantes, et, du fait de la grande différence de rapport
d’embranchement entre le signal K et le signal 7, une forte pollution de 7 est présente dans la
région ou le signal K pique : la variable AFEx n’est pas suffisante pour effectuer la séparation K/.
Nous utilisons donc une seconde variable dans ’ajustement, spécialement dédiée & cet effet : c’est
la variable y, que nous présentons maintenant.

7.1.3 Identification de la trace rapide en K ou 7

Nous avons vu dans le chapitre 4 que plusieurs sous-détecteurs de BABAR participent & 1’iden-
tification K/m :1le SVT et la DCH, dont la mesure domine & faible impulsion, et le DIRC qui a été
spécialement concu pour cette identification et qui domine la mesure & haute impulsion. Dans la
plage d’impulsion accessible & la trace rapide dans cette analyse, on s’attend & ce que le DIRC joue
un role majeur dans la séparation K /7. Pour cette raison, les analyses précédentes n’ont utilisé que
I'information provenant du DIRC. Dans cette thése, nous utilisons une nouvelle approche, basée sur
la variable L/, qui combine I'information des trois sous-systémes utiles & la discrimination K /7.
Cette variable est définie comme un rapport de vraisemblance :

Lk

L+ L (7.5)

E}{/,r =
ou Ly et L, sont respectivement la vraisemblance pour la trace rapide d’étre un K ou un 7. Cette
vraisemblance est construite & partir de 'information provenant du SVT, de la DCH, et du DIRC.
La distribution de L/, pique a 1 pour les vrais K, et a 0 pour les vrais 7. Les pics en 0 et en 1
étant trés prononcés, nous utilisons en pratique une variable transformée, notée y :

ﬁK/W+6
=1 _— 7.6
y og(l_EK/ﬂﬂ) (7.6)



ce qui permet de travailler avec une variable qui effectue un zoom dans les régions Lp /. =~ 0 et
Li/r ~ 1. Le terme ¢ est un nombre petit et positif qui permet d’éviter de calculer log (0). En
prenant € = 1077, les vrais K sont situés dans la région y = +7, et les vrais 7 dans la région
y = —7. La valeur Lk, = 0,5 correspond a y = 0.

Cette variable y (ou de fagon équivalente Lf,.) présente un double avantage par rapport a la
méthode traditionnnelle basée sur ’angle Cerenkov : tout d’abord, elle combine toute I'information
disponible pour effectuer la séparation K /7. Par ailleurs, elle est beaucoup plus simple & mettre
en oeuvre dans un ajustement. En effet, la méthode utilisant ’angle Cerenkov 8¢ doit prendre en
compte la dépendence de ¢ 4 la fois avec 'impulsion p de la trace rapide (voir formule (4.5)) et avec
la mesure avec le nombre de photons détectés, qui dépend de l’angle 6 selon la formule (4.6). Ainsi,
cette méthode implique une paramétrisation de ’angle Cerenkov dans le plan p — 6. En pratique,
les analyses précédentes ont divisé le plan p — 6 selon un quadrillage de 20 x 20 pas sur la plage
p €10,5;7] GeV/c et 0 € [—m; 7], résultant donc en une paramétrisation de 400 gaussiennes.

7.1.4 Définition des catégories d’événements

Il n’existe pas de régle précise pour définir les différentes catégories utilisées dans I'ajustement.
Idéalement, on souhaiterait avoir un maximum de composantes, afin de décrire au mieux les échan-
tillons dont nous disposons. Cela impliquerait néanmoins de disposer d’une multitude d’échantillons
Monte Carlo exclusifs et de réaliser un grand nombre de paramétrisations, ce qui compliquerait
I’ajustement, et conduirait & des incertitudes systématiques importantes. Le choix de ces catégories
doit donc principalement tenir compte des composantes de signal auxquelles nous sommes intéres-
sés, et des composantes de bruit de fond dominantes que nous avons identifiées.

Nous considérons ainsi quatre catégories d’événements dans I’ajustement : le signal B¥ — D*K™*,
le signal B* — D*r*, le bruit de fond K, le bruit de fond 7. La définition des deux catégories
de signal est évidente. Elle est basée sur les échantillons exclusifs de simulations Monte Carlo. En
revanche, la définition de catégories distinguant K et 7 est moins naturelle au sein du bruit de fond.
Une solution pour effectuer cette distinction aurait pu étre d’utiliser 'information Monte Carlo
vraie, c’est-a-dire la nature? a la génération Monte Carlo de la particule sélectionnée comme trace
rapide. Cette approche n’est pas satisfaisante, car nous avons vu dans la section 6.4.2 qu'une partie
non négligeable du bruit de fond provient de désintégrations D™ p, mais aussi de désintégrations
semi-leptoniques, dans lesquelles ni un K ni un 7 ne seraient identifiés pour faire la distinction K/.
Pour éviter de multiplier le nombre de catégories dans 1’ajustement, nous avons adopté une autre
approche.

Elle consiste & utiliser un sélecteur de particules pour effectuer la distinction. Lors de ’optimisation
de la sélection (section 6.3.4), nous avons vu qu’une coupe sur le sélecteur de kaon KLHVeryTight
était appliquée. Cela donne donc un critére de définition des K dans le bruit : toutes les traces
vérifiant ce critére ont une trés grande probabilité d’étre des K. Afin de sélectionner les 7, nous ne
gardons que les traces qui échouent le sélecteur KLHnotPion, qui représente une antisélection de K.
Les événements ayant des traces rapides satisfaisant KLHnotPion mais échouant KLHVeryTight sont
rares, et correspondent & des traces dont la nature n’est pas claire. Aussi ces événements sont-ils
rejetés.

L’utilisation d’un sélecteur pour distinguer les catégories K et m dans le bruit de fond est naturel
dans cette analyse. En effet, ces sélecteurs contiennent, dans leur définition, une coupe sur Lr/ :
KLHVeryTight utilise Lg/r > 0,9, et KLHnotPion utilise L/ < 0,2. On retrouve donc bien la
définition des K et des m que nous utilisons dans l'ajustement & travers l'utilisation de la variable
Y.

Afin de travailler avec une coupe symétrique en y, nous réduisons la coupe sur L /. dans KLHnotPion
& Li/r < 0,1. Ainsi, dans le plan (AEk;y), le bruit de fond K est uniquement localisé dans la
région y > 1, tandis que le bruit 7 se situe uniquement dans la région y < —1. La région y € [—1;1]
est donc vide.

Pour avoir un jeu de coupes homogénes entre signal et bruit, les coupes sur la nature de la trace
rapide et sur la valeur de y sont également appliquées sur le signal. Toutes les définitions des caté-

2 Aussi appelée information Truth Monte Carlo.



gories d’événements sont résumées dans le tableau 7.1.

Nous n’avons pas effectué de distinction supplémentaire au sein du bruit de fond. En particulier,
nous n'avons pas séparé le bruit BB du bruit ¢q : en effet, la statistique disponible pour les événe-
ments ¢ est souvent trés faible pour le bruit K. La paramétrisation est alors extrémement difficile,
et les incertitudes sur les paramétres obtenus sont grandes. Dans le cas du bruit 7, les figures 6.13 et
6.14 montrent que le continuum est complétement noyé dans le générique. Nous avons donc préféré
ne considérer qu'une catégorie globale & trace rapide donnée pour le bruit de fond.

TABLEAU 7.1 — Critére de définition des quatre catégories d’événements de l’ajustement. K;p est
la valeur prise par le sélecteur de kaon associé a la trace rapide.

Catégorie dans ’ajustement Coupe sur la trace rapide Echantillon utilisé
Signal K (Kip >KLHVeryTight et Lx/r > 0,9) Monte Carlo exclusif
ou
(Krp <KLHNotPion et Ly, < 0,1)
Signal 7 (Krp >KLHVeryTight et L /. > 0,9) Monte Carlo exclusif
ou
(K1p <KLHNotPion et L/, < 0,1)
Bruit de fond K (Krp >KLHVeryTight et Lg/r > 0,9) | Cocktail de Monte Carlo
générique et continuum
Bruit de fond w (Krp <KLHNotPion et Ly /r <0,1) | Cocktail de Monte Carlo
générique et continuum

7.1.5 Corrélations

Les corrélations entre les variables utilisées dans ’ajustement jouent un rdle essentiel dans la
stratégie de paramétrisation des fonctions de densité de probabilité. En effet, si 'on considére n va-
riables aléatoires indépendantes, alors elles ne sont pas corrélées, et il est possible d’écrire la fonction
de densité de probabilité n-dimensionnelle en un produit de n fonctions de densité de probabilité
monodimensionnelles. En revanche, la réciproque est fausse : des corrélations nulles n’impliquent
pas que les variables sont indépendantes. Il est donc important d’estimer la valeur des corrélations
entre AFEk et y, car une valeur trop importante serait le signe de la non-indépendance. Mais ce n’est
pas suffisant, il faut également analyser les distributions bidimensionnelles qui pourraient mettre en
évidence des corrélations non linéaires.

Pour le signal, les corrélations sont calculées & partir de I’échantillon exclusif Monte Carlo. Toute
la plage en y est considérée, mais seule une fenétre symétrique & +40 de la valeur centrale de
AFE§ est utilisée, afin de se focaliser uniquement sur la région signal et de ne pas affecter le cal-
cul des corrélations par des points trop éloignés de cette région. Ainsi, nous utilisons une plage
AEk € [—0,06;0,06] GeV pour les événements D*K, et la page AEg € [—0,01;0,11] GeV pour
les événements D*r.

Pour le bruit, nous utilisons un cocktail de Monte Carlo, oi les événements de chaque catégorie (uds,
cé, BYB~, B'BY) sont choisis de facon aléatoire afin de travailler sur une luminosité équivalente
commune, égale & la luminosité des données. En revanche, étant donné la limitation statistique du
bruit de fond, nous n’utilisons pas la coupe symétrique sur AFx comme nous le faisons pour le
signal, mais nous considérons toute la plage de 'ajustement AEx € [0, 16;0,13] GeV.

Les résultats des valeurs des corrélations sont donnés dans les tableaux 7.2 et 7.3 pour les modes
DO79 et D%y respectivement.

Les distributions bidimensionnelles correspondantes sont données sur les figures 7.1 et 7.2. Les
corrélations pour le signal K sont faibles, de I'ordre de 2%. Pour le signal 7, une anti-corrélation
est observée, entre 5% et 8%. Bien que signicative, cette corrélation reste raisonnable, et ne génére
pas de biais particulier (voir section 7.4.2). Le bruit 7 posséde des corrélations voisines de celles
du signal K. En ce qui concerne le bruit K, les valeurs sont élevées, mais les incertitudes sont



TABLEAU 7.2 — Corrélations (en %) entre AEy et y pour les modes B — D*(D°7%)h*, pour les
quatre catégories d’événements de 1’ajustement.

Mode Signal K Signal 7 Bruit K Bruit
K 0,7+0,4 | —=6,0£0,3 5,1+4,3 1,0£1,4
s 1,1£0,5| —6,9+£0,5 | —24,4+15,5 3,7£9,3

KK 1,4+0,4 ] -59+0,4| 10,4+12,3 | —0,1+3,9
K% | 3,0+£0,8| -6,0£0,8 3,3+14,7| 5,6+4,9
Ko | —4,0+22|-7,2+1,7| —-25,5+16,3 | 5,2+7,0
K% 1,6+0,8| —6,8+£0,8 | 26,7+£28,0] —2,7+9,3

TABLEAU 7.3 — Corrélations (en %) entre AEf et y pour les modes B* — D*(D%y)h*, pour les
quatre catégories d’événements de 1’ajustement.

Mode Signal K Signal 7 Bruit K Bruit
K 1,3+0,4| —6,0£0,3 0,9+3,0]0,6x1,0
v 1,9+0,6 | =5,9+0,6 | 4,4+£12,8 | 8,5+6,3
KK 1,5+0,5| =5,3£0,5 | —2,5£9,6 | 2,9+3,1
K% 1,1+0,8| -5,8+0,8| 2,6+10,7|0,74+4,0
Kl | -1,7+1,7| -8,4+1,7 | 11,3 +15,8 | 4,6 +6,5
K% 0,1+0,7| -7,7£0,7| 1,94+20,0 | 4,3£6,3

également trés grandes du fait de la trés faible statistique disponible, comme on peut le voir sur les
distributions bidimensionnelles.

Au final, ces corrélations restent faibles, les distributions bidimensionnelles ne montrent pas d’effet
non linéaire. Nous avons donc choisi de paramétrer les fonctions de densité de probabilité bidimen-
sionnelles de ’ajustement en un produit de deux fonctions de densité de probabilité monodimen-
sionnelles :

PX(AEk,y) = P (ABK)PX (y) (7.7)

avec X € {signal K, signal m, bruit K, bruit 7}.
La vraisemblance utilisé dans notre ajustement est donc :

N’ (N/)N N

L=—7; 117 (7.8)
i=1
avec :
Np=og D*OK Npso, D*O0rx NBkgd(K) Bkgd(K) NBkgd(w) Bkgd(m)
ol

- PZX est donné par ’équation (7.7);

— Npsog est le nombre d’événements B — D*VK ;

— Npso, est le nombre d’événements B — D*Or:

— NBpgd(k) est le nombre d’événements du bruit de fond dont la trace chargée est un kaon;
— NBpga(r) est le nombre d’événements du bruit de fond dont la trace chargée est un pion.
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FIGURE 7.1 - Distributions de y en fonction de AEy (GeV) pour les modes B¥ — D*(D°7%)h*. Les
quatre catégories d’événements de ’ajustement sont représentées en colonne : de gauche a droite,
on trouve signal K, signal 7, bruit K et bruit 7. De haut en bas, les modes de désintégration du
D° sont : K7, 7w, KK, Ko7°, K%, K%¢.
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7.2 Paramétrisation des fonctions de densité de probabilité

7.2.1 Densité de probabilité de AFy

Nous paramétrisons les fonctions de densité de probabilité de AFEgx & partir des simulations
Monte Carlo pour toutes les catégories d’événements. L’étude du bruit de fond de la section 6.4.2
nous meéne a considérer une plage AEg € [—0,16;0,13] GeV : la limite supérieure permet de sup-
primer une grande partie du bruit de fond provenant du feed-across des modes B* — Dh*, qui
piquent principalement au-deld de 0,13 GeV. La limite inférieure permet de simplifier la paramétri-
sation des distributions. Les distributions de signal K et signal 7, piquant autour de 0 MeV et 50
MeV respectivement, et d'une largeur de ’ordre de 15 — 25 MeV, ne sont pas affectées par ce choix
de fenétre d’ajustement.

Le signal K et le signal 7w sont paramétrés & partir des échantillons de Monte Carlo exclusifs.
Les événements de signal sont distribués de facon presque gaussienne. Toutefois, on note la présence
d’une queue dans les distributions a basse valeur de AFEg, qui correspond & des événements ayant
perdu de ’énergie par rayonnement. Ainsi, pour tous les modes, les deux catégories de signal sont
paramétrées a ’aide d’une double gaussienne. Un exemple des paramétrisations, obtenues pour le
mode DY(K)7w°, est donné sur la figure 7.3. Les autres sont regroupées dans 1’Annexe B. Elles
montrent la trés bonne description des distributions de AFEk, pour tous les modes, aussi bien dans
la région principale qu’au niveau des queues.

La paramétrisation du bruit est basée sur un cocktail de Monte Carlo, composé de uds, c¢, BT B~
et BB, Afin d’avoir une description optimale du bruit de fond, on utilise pour chaque source de
bruit la totalité des événements disponibles aprés sélection. Un poids est appliqué & chacune de
ces sources afin qu’elles soient normalisées & une luminosité commune. L’étude du bruit de fond
nous a montré que les sources de bruit pour les différents modes sont communes, mais avec des
fractions différentes. Par conséquent, les paramétrisations utilisées pour décrire les distributions de
AFEg pour le bruit K et le bruit 7 dépendent du mode considéré. Elles ont été obtenues de la
maniére suivante : on cherche dans un premier temps une paramétrisation de AFEg pour le bruit
K et le bruit = pour le mode le plus abondant, & savoir D — K, a la fois pour les modes D7 et
D~. Une fois cette paramétrisation déterminée, on essaye d’appliquer la méme paramétrisation aux
cing autres modes propres de CP. Néanmoins, comme les rapports d’embranchement de ces modes
sont plus faibles, le nombre d’événements est également plus faible. Certaines structures présentes
dans les modes non CP disparaissent en étudiant les modes CP, menant & une simplification de
la paramétrisation. Le choix final pour chaque mode et chaque catégorie de bruit est résumé dans
les tableaux 7.4 et 7.5. Dans le cas des modes D%y, tout le bruit, aussi bien K que 7, a pu étre
paramétré a I’aide d’une double gaussienne et d’un polynéme de Chebychev de degré 3. Pour les
modes D70, les distributions de bruit 7 sont toutes modélisées par une triple gaussienne et un
polynéme de Chebychev de degré 3, ainsi que pour le mode K7 du bruit K. Le bruit K est décrit
par une exponentielle pour les modes CP. Les distributions obtenues sont présentées dans I’Annexe
B. Ces figures montrent que, malgré une forme parfois trés complexe du bruit de fond, les fonctions
utilisées modélisent bien les distributions.

7.2.2 Densité de probabilité de PID

Malgré I'utilisation du logarithme dans la définition de y, sa distribution reste trés piquée aux
bornes de sa plage de définition. L’utilisation d’une fonction analytique pour paramétrer cette
distribution n’est pas possible. Méme ['utilisation d'une estimation non paramétrique, basée sur
un estimateur de Kernel [124, 125|, ne s’est pas révélée satisfaisante. Par conséquent, nous avons
choisi de paramétrer y a ’aide d’un histogramme. Tout comme dans le cas de la paramétrisation de
AF§, on utilise le Monte Carlo exclusif pour le signal, et un Monte Carlo cocktail normalisé & une
luminosité commune pour le bruit. Un exemple des distributions obtenues est donné sur la figure
7.4. Les autres distributions sont regroupées dans 1I’Annexe B.



TABLEAU 7.4 — Paramétrisation de AEx pour le signal et le bruit de fond pour les modes B+ —
D*h*, D* — DY, Pol. Cheb. désigne un polynéme de Chebychev.

Mode Kr T KK K970 Klw K2¢

Signal K Double Double Double Double Double Double
Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne

Signal 7 Double Double Double Double Double Double
Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne

Bruit K Pol. Cheb. Exponentielle | Exponentielle | Exponentielle | Exponentielle | Exponentielle

(ordre 2)

Bruit w Triple Triple Triple Triple Triple Triple
Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne
+Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb.

(ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3)

TABLEAU 7.5 — Paramétrisation de AEy pour le signal et le bruit de fond pour les modes B* —
D*h*, D* — D%y. Pol. Cheb. désigne un polynoéme de Chebychev.

Mode Kn T KK K970 Klw KJ¢

Signal K Double Double Double Double Double Double
Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne

Signal m Double Double Double Double Double Double
Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne

Bruit K Double Double Double Double Double Double
Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne
+Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb.

(ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3)

Bruit Double Double Double Double Double Double
Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne
+Pol. Cheb. | +Pol. Cheb. | +Pol. Cheb. | +Pol. Cheb. | +Pol. Cheb. | +Pol. Cheb.

(ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3)

7.2.3 Variables libres de ’ajustement

L’objectif de ’ajustement est de mesurer les nombres d’événements des quatre catégories qui
composent nos échantillons Monte Carlo. Ces quantités sont donc laissés libres dans I’ajustement.
La paramétrisation des différentes fonctions de densité de probabilité implique également un grand
nombre de parameétres. Il n’est pas possible de les laisser tous varier dans I'ajustement car leur trop
grand nombre empécherait 1’ajustement de converger. Par conséquent, nous fixons tous les para-
meétres relatifs aux fonctions de densité de probabilité de bruit de fond.

En ce qui concerne le signal 7, la situation est un peu différente : un décalage dans la position du pic
en AF entre les simulations Monte Carlo et les données pourrait affecter le nombre d’événements
ajustés de facon importante. Par conséquent, pour le signal 7, nous laissons libre la moyenne de la
distribution de la gaussienne du coeur 3. Comme un tel décalage devrait affecter toute la distribu-
tion, et pas seulement le pic, la moyenne de la gaussienne décrivant les queues est fixé constante
relativement & la moyenne de la gaussienne de coeur.

Pour les mémes raisons, il serait également souhaitable de laisser libre la position de la gaussienne
de coeur de la fonction de densité de probabilité du signal K. Néanmoins, cela peut se révéler dan-
gereux : étant donné le faible nombre d’événements signal K attendu par rapport au signal 7 et
au bruit 7, une fluctuation statistique de 'une de ces deux catégories proche de AFEx = 0 pourrait
mener 'ajustement & identifier ces événements comme du signal K, & décaler la fonction de densité
de probabilité du signal K. Nous savons en revanche que le signal K et le signal 7 ont des positions
en AFk qui sont reliées (formule (7.3)). Ainsi, nous utilisons la méme procédure que pour le signal
m : nous fixons dans I’ajustement la différence de position entre la gaussienne de coeur de K et celle
de 7. Nous faisons de méme pour la gaussienne décrivant les queues du signal K.

Les largeurs des gaussiennes n’ont en revanche aucune raison d’étre différentes entre le Monte Carlo
et les données (cela est d’ailleurs montré dans la section 8.1.1). Elles sont donc gardées fixes dans

3A opposer 4 la gaussienne décrivant les queues de la distribution de AF.
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I’ajustement.

Au final, cet ajustement contient cinq paramétres libres : les nombres d’événements de chacune des
quatre catégories, et la position de la gaussienne de coeur du signal 7. Notons que ’ajustement final
posséde des parameétres supplémentaires (voir 7.5).

7.3 Résultats de ajustement sur les simulations Monte Carlo

Une fois les paramétrisations de AFEk et de y obtenues pour les quatre catégories d’événements,
nous réalisons ’ajustement sur les échantillons Monte Carlo. Afin que cet ajustement soit le plus
proche possible de celui que I'on va effectuer sur les données, nous procédons de la fagon suivante :

— nous définissons tout d’abord un échantillon de bruit contenant les composantes de quarks
légers wii, dd , s5, c¢, et les bruits génériques B¥ B~ et B'BC. Afin d’éviter I'utilisation de
poids, nous choisissons aléatoirement au sein de I’échantillon total le nombre d’événements
attendus d’aprés les sections efficaces pour chaque composante pour une luminosité égale a la
luminosité limitante L£;;,,, parmi les échantillons de bruit (elle correspond & L, = Lez = 360
fb1).

— pour le signal, nous choisissons aléatoirement au sein de ’échantillon total le nombre d’événe-
ments attendus d’aprés les taux d’embranchement pour L;;,, & partir des échantillons Monte
Carlo exclusifs;

— enfin nous additionnons les quatre échantillons en un échantillon final, sur lequel nous réalisons
I’ajustement.

Les résultats obtenus sont donnés sur les figures 7.5 et 7.6 pour AFg, et sur les figures 7.7 et 7.8

pour y.



D*O N DOTI'O

K s
¥ T T T, T T
® = F
=4
gl 10t El 'gl 1071 3
a o = 3
T T, ]
g— 102 H| 3 10257 E
] E 3 k] E 3
s L ] 5 r q
8 [ i 8 o
T 10%E H| = 10°F e
£ M E g 3
L B R S N L A BN Ruw e e
yPID yPID
X g
=) =)
[=2] (=2
X 4
0 10t H o, 10%g| E
a) fa) E 3
T, T
{
5 W E 5 107E] E
s ] s f ]
B B
E 10% E g 10° E|
| . | | | | | | . | | | | |
8§ 6 -4 2 0 2 4 6 8§ 6 -4 2 0 2 4 6
yPID yPID

FIGURE 7.4 — Exemple de paramétrisation de la distribution de y pour le mode B* — D*(D%7%)h*,
D% — K, pour le signal (ligne du haut) et le bruit (ligne du bas). La colonne de gauche correspond
4 la trace rapide K, celle de droite a la trace rapide .



20|

D*0 — DO70

—~ e T —_ T
g 18005 g o
o = S C
~ g ~ 50
g = g F
2 E £ C
§ E § 40—
w E w C
B 30

5388858

b b b B bl

10
\

e | Y

IR S| [T R L L el Fu— PR I
15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

[ N T FET A AR AT A A

g

K=}
[ )

AE, (GeV) AE, (GeV)
~ 200 T T T T T = ~ £ T T T T T |
=] £ 4 b= ]
© 180 - © 140 ]
o E E o C 1
S e E > 120 E
£ 140 = ] £ 3]
§ £ = § 100— -
M 1205 = i C ]

100 3 80— 3
80 E 60 =
60 = . ]

3 40 +i

40 E F ]

ot L L ! = fo L — o~ ! |
-0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1

AE, (GeV) AE, (GeV)
: ET T T T T T T 3 : 45: T T T T T B
g 9= 3 S E
S eF E S 3
8 70 = 2 7k 3
B e R :
Yo 3 Hos E

a0 3 20= E
305 3 15 3
20F N 10 E
105 = 5
G: L i T T~ ! - 0 L o~ !
-0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1
AE, (GeV) AE, (GeV)

FIGURE 7.5 — Représentation de l’ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction de
AEy pour les modes B — D*(D%%)h*. Les points symbolisent la distribution de I’échantillon
Monte Carlo ajusté, la courbe rouge étant I’ajustement. De gauche & droite, et de haut en bas, les
modes de désintégration du D sont : K, 7, KK, Ko7°, K¢, Kw. Les différentes composantes de
Pajustement sont également représentées (jaune=bruit K, bleu= bruit 7, rose=signal K, vert=signal
.



5 8

g
Events/ (0.01)
8

Events/ (0.01)
IN]
8

30

20|

,! TT T I T TrIrT]

T

o
400 /
E \" E 10
200 B £
C: L | I ,/(T\_L ] = 07 L &
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 -0.15 0.1

60

g 180, g Fr — ]
S S 100~ =
5 W @ r y
§ 120 § 80~ 7
i i r ]

60E 40F
20 C d
= 20— \_,/
20— C ]
G: L i L I 07 L o e i e ST I =|
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
AE, (GeV) AE, (GeV)

60

TTTTT 7]

Events/ (0.01)
Events/ (0.01)

pn b b b

30

20|

10|

e | |
-0.05 0 0.05 0.1

AE, (GeV)

O\H\‘HH‘\H\‘H
[
a
o
[

FIGURE 7.6 — Représentation de I’ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction de
AEy pour les modes BY — D*(D%y)h*. Les points symbolisent la distribution de I’échantillon
Monte Carlo ajusté, la courbe rouge étant I’ajustement. De gauche a droite, et de haut en bas, les
modes de désintégration du D° sont : K, 7, KK, Ko7°, K¢, KOw. Les différentes composantes de
Pajustement sont également représentées (jaune=bruit K, bleu= bruit 7, rose=signal K, vert=signal
.



Events/ (0.5)

Events/ (0.5)

Events/ (0.5)

FIGURE 7.7 — Représentation de l’ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction de
y pour les modes B* — D*(D°7Y)h*. Les points symbolisent la distribution de ’échantillon Monte
Carlo ajusté, la courbe rouge étant ’ajustement. De gauche & droite, et de haut en bas, les modes
de désintégration du DY sont : K7, nw, KK, ngo, Kgqb, ng. Les différentes composantes de
l’ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert= bruit 7, rose=signal K, bleu=signal

.

10°

10

=
o

OO[TTTITT

10?

10

D*0

T T 71T

T T T

T T T

T

Lol

Ll

Lol

< [
3
[SIRFSS PRI

L

T T T

T T TTTTTT]

T

L

Ll

L]

[e]immnnnimy

©

T T TTTTTT]

T T T

Lol

Ll

00 Ty

©

|
3=

Events/ (0.5

Events/ (0.5)

Events/ (0.5)

™

&

LAY

10

&

T T T,

10

5

LA

=
o

T T T

[

00—y,

10

o

T T T

L s s e s

Ll

Lol

T 11T

T T T

L

Lol

Lol

e mmnzinn

©

L s s e s




*( 0
D0 s DOy
T) N 3 o
=] r ] S 10%E] E
2 i s F ]
§ 10°F E 5 [ ]
@ B 3 i 10 E
10% ] E [ ]
F ] 1
107 E
8 8 8 - 8
Yap Yoo
:r-)\ ET T T T iE :r-)\ [ T T ]
S f 3 S I ]
2 I il 8 10H =
g 10 E T E
] = 3 ] L ]
1oL ] 105 oA |-
i i i o
Il Il Il Il
-8 2 4 6 8 -8 4 6 8
Yo Yoo
:(-‘)\ r T T T E.; FT T T
S I | S 107 3
3 10 = % F 7
o E 7 o L ]
> r T >
it L 1 (TR
10

N

.

GO Iy
SR S

o = ===ar AR R

=

(oY e e e e R T
B e
ot

© Lol

<
3
o

<
3
o

FIGURE 7.8 — Représentation de I’ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction de
y pour les modes B¥ — D*(D%y)h*. Les points symbolisent la distribution de 1’échantillon Monte
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.



7.3.1 Efficacité

Les observables GLW font intervenir des rapports d’embranchement : pour les relier aux nombres
d’événements que I’on mesure & ’aide de ’ajustement, ils nous faut connaitre I’efficacité de ’analyse,
qui comprend 'efficacité de reconstruction, 1’efficacité de sélection, et 1’efficacité de l'ajustement.
Les tableaux 7.6 et 7.7 résument les résultats obtenus & I’aide du Monte Carlo.

TABLEAU 7.6 — Efficacité totale de I’analyse (en %), pour le signal K et le signal m, pour les modes

B* — D*(D'71")K.

TABLEAU 7.7 — Efficacité totale de I’analyse (en %), pour le signal K et le signal 7, pour les modes

B* — D*(D"9)K.

Mode du D° Signal K Signal 7
Kn 20,99+ 0,08 | 22,22£0,06
s 14,62+0,06 | 14,75 £ 0,07
KK 20,36 £0,08 | 20,47 £0,08
K00 8.8520,05 | 8,89%0,05
K7W 144+0,04 | 4,48%0,04
K% 10.33£0,05 | 10,37 % 0,06

Mode du D° Signal K Signal 7
K 24,69 +£0,00 | 24,86 % 0,06
v 14,67+ 0,07 | 14,82+ 0,07
KK 91,12+ 0,08 | 21,19 £ 0,08
Kgﬂ'o 8,84+0,05 8,97+ 0,05
K0 420+0,04 | 4,2550,04
K? 13,51 +£0,06 | 13,65+ 0,07

7.3.2 Controéle du bruit de fond piquant

La présence de bruit piquant, c’est-a-dire d’une source de bruit présentant un pic en AFx dans

la méme région que l'une de nos deux catégories de signal peut étre trés dangereuse, car ce bruit
pourrait étre assimilé & du signal, et par voie de conséquence, conduirait & surestimer la quantité
de signal ajusté. Afin d’étudier la qualité de la paramétrisation relative & ces éventuelles sources de
bruit piquant, nous réalisons un ajustement sur un échantillon contenant toutes les composantes
de bruit, et une seule composante de signal, soit K soit w, ’autre ayant été retirée. Un nombre
d’événements ajusté significativement différent de zéro pour la catégorie de signal ayant été retirée
de I’échantillon serait alors une signature claire d’un bruit de fond piquant.
Cette étude a été menée sur tous les canaux, et les nombres d’événements obtenus pour la catégorie
de signal absente sont regroupés dans le tableau 7.8 pour les modes B¥ — D*(D%7%)h* et dans le
tableau 7.9 pour les modes BT — D*(D°%y)h*. Ces résultats montrent que la fonction de densité
de probabilité du bruit de fond décrit bien les composantes potentiellement piquantes puisque le
nombre d’événements de signal sont tous compatibles avec 0.

7.4 Validations de I’ajustement

7.4.1 Validation par les sPlot

Afin de s’assurer du bon comportement de ’ajustement, il est possible d’utiliser un outil sta-
tistique développé au sein de la collaboration BABAR, appelé sPlot [126]. Cette technique trés puis-
sante permet, a partir d’'un ajustement par maximum de vraisemblance d'un échantillon composé
de Ng différentes catégories d’événements, de décomposer la distribution d’une variable de controéle



TABLEAU 7.8 — Nombre d’événements ajustés de signal K (premiére ligne) et de signal = (deuxiéme
ligne) lorsque cette composante est enlevée de ’échantillon total, pour les modes D°7°.

Mode Kn T KK K9n° Klw K3¢
Nombre d’événements signal K ajustés | 19,7+19,5 | —3,2+7,7 1,1+6,7 —-2,9+5,1 —-5,2+5,0 2,5+2,6
quand le signal K est retiré
Nombre d’événements signal = ajustés | 13,8 £60,4 | —11,2+6,3 | 14,1 £22,8 | —5,1+17,1 | —23,5+17,9 | —2,4£11,2
quand le signal 7 est retiré
TABLEAU 7.9 — Nombre d’événements ajustés de signal K (premiére ligne) et de signal 7 (deuxiéme
ligne) lorsque cette composante est enlevée de 1’échantillon total, pour les modes D%.
Mode Kn T KK K7 Klw K3¢
Nombre d’événements signal K ajustés | 23,5+ 22,2 —4,2+3,3 —-0,6+6,8 -3,1+£4,5 | —2,9+4,4 | 3,5+£3,8
quand le signal K est retiré
Nombre d’événements signal 7 ajustés | —37,2+64,8 | 7,4+9,6 | —19,3+20,4 | 23,8+18,7 | 1,5+16,3 | 7,2+ 11,0
quand le signal 7 est retiré

en chacune de ses Ng composantes (relatives chacune & une catégorie d’événements), et ce sans
connaissance a priori de ces distributions. Seule la distribution de la variable de controle de 1’échan-
tillon complet est connue.
Le principe en est le suivant : considérons un échantillon que ’on veut analyser par un ajustement
par maximum de vraisemblance afin de mesurer les fractions de chaque catégorie. Notons :
— N le nombre total d’événements dans 1’échantillon ;
— Ng le nombre total de catégories d’événements dans I’échantillon ;
— N; le nombre total ajusté d’événements de catégorie ¢ dans I’échantillon ;
— d l'ensemble des variables sur lesquelles est réalisé I'ajustement, appelées aussi variables dis-
criminantes ;
— fila fonction de densité de probabilité des variables discriminantes pour la catégorie d’événe-
ments 7;
- fZ(CZ;) la valeur de f; pour ’événement e;
x un ensemble de variables n’entrant pas dans l'ajustement, appelées aussi variables de
controle.
Par exemple, dans cette analyse, nous avons Ng = 4, d= (AEk,y), fi = P; (équation (7.7)).
La technique des sPlot consiste & calculer Ng poids pour chaque événement e en utilisant la matrice
de covariance de ’ajustement :

Ng (]
P (L) = z?v:sl anfy(cie)
> it Nifr(de)

avec n = 1...Ng. La distribution de la variable de contréle z, pour la catégorie d’événements n, est
obtenue en pondérant chaque événement de la distribution de x de ’échantillon complet par ces
5Pr(de). On appelle sPlot la distribution ainsi obtenue.

Ainsi, lors d’un ajustement sur un échantillon Monte Carlo composé de Ng catégories d’événements,
les sPlot de x pour chaque catégorie peuvent étre comparés aux distributions Monte Carlo. Si le
comportement de I’ajustement est correct, les sPlot doivent les reproduire.

Nous avons étudié les sPlot des variables mpg, Am et mpo, pour les quatre catégories d’événe-
ments, obtenus & partir de notre ajustement par maximum de vraisemblance. Les distributions sont
présentés sur les figure 7.9 & 7.14. Elles sont comparées avec les distributions Monte Carlo attendues.
L’accord entre les sPlot et les distributions Monte Carlo est excellent pour toutes les variables, tous
les canaux, et toutes les catégories d’événements : ceci prouve que l'ajustement discrimine trés bien
les différentes catégories d’événements. En ce qui concerne les variables Am et mpo, les projections
sur les composantes de bruit de fond piquent autant que les projections sur le signal : ceci signifie

(7.10)




que ces événements de bruit ont été reconstruits avec un vrai D* et un vrai D. Ceci est en accord
avec ce que nous avions déja observé dans la section 6.4.2 qui avait montré qu’'une majeure partie
du bruit de fond provenait de ces types d’événements. L’ajout de ces variables dans ’ajustement
n’apporterait alors aucune amélioration. Les sPlot de mpgs montrent la forme Argus [127] typique
pour le bruit de fond. La distribution entre le signal et le bruit est assez différente, néanmoins
I’amélioration apportée par 'ajout de cette variable & I’ensemble des variables d’ajustement n’est
probablement pas suffisamment grande par rapport aux complications éventuelles qu’elle pourrait
engendrer (corrélations, paramétrisation). Nous avons donc décidé de la laisser de coté.
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FIGURE 7.9 — Distribution de mpgg (GeV/c?) pour I’échantillon Monte Carlo B* — D*(D°70)h*
(en bleu) et pour le sPlot correspondant (en rouge). De gauche & droite : signal K, signal 7, bruit
K, bruit 7. De haut en bas, les modes de désintégration du D° sont : K, nm, KK, K79, Kw,
K%.
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FIGURE 7.10 — Distribution de mgs (GeV/c?) pour 1'échantillon Monte Carlo B* — D*(D%y)h*
(en bleu) et pour le sPlot correspondant (en rouge). De gauche & droite : signal K, signal 7, bruit
K, bruit 7. De haut en bas, les modes de désintégration du D° sont KK, K% Ko,
K%.
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FIGURE 7.11 — Distribution de mpo (GeV/c?) pour I’échantillon Monte Carlo B — D*(D%70)n*
(en bleu) et pour le sPlot correspondant (en rouge). De gauche & droite : signal K, signal 7, bruit
K, bruit 7. De haut en bas, les modes de désintégration du D° sont : K, nm, KK, K79, Kw,
K%.
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FIGURE 7.12 — Distribution de mpo (GeV/c?) pour I’échantillon Monte Carlo B* — D*(D%y)h*
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K, bruit 7. De haut en bas, les modes de désintégration du D° sont : K, nm, KK, K79, Kw,
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FIGURE 7.14 — Distribution de Am (GeV/c?) pour I’échantillon Monte Carlo B¥ — D*(D%y)h*

(en bleu) et pour le sPlot correspondant (en rouge). De gauche & droite :
K, bruit 7. De haut en bas, les modes de désintégration du D° sont

K%.
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7.4.2 Validations par une étude Monte Carlo & haute statistique
Etude sans corrélation

Afin de s’assurer que ’ajustement ne présente pas de comportement pathologique, nous réali-
sons une étude Monte Carlo & haute statistique : nous générons des échantillons selon la fonction
de densité de probabilité totale entrant dans la définition de la vraisemblance, puis nous ajus-
tons 1’échantillon obtenu avec la méme fonction de densité de probabilité. Lors de la génération de
I’échantillon, nous autorisons le nombre total d’événements & fluctuer selon une loi Poissonienne.
Pour chaque catégorie i (i € {signal K, signal 7, bruit K, bruit 7}), on note N]’}Z-t le nombre d’événe-
ments ajustés pour la catégorie i, Ntih le nombre attendu, et o I'incertitude sur le nombre ajusté. Si

I’ajustement n’est pas biaisé, alors la distribution de la quantité M, appelée pull, doit suivre
une distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type égal & 1, d’aprés le théoréme central
limite [121].

Nous avons mené cette étude sur un ensemble de 400 pseudo-expériences. Les distributions des pulls
obtenues, ainsi que ’ajustement de ces distributions par une gaussienne dont la moyenne et 1’écart-
type sont laissés libres, sont données figure 7.15 et figure 7.16. Les résultats sont dans l’ensemble
bons, la largeur des distributions étant compatible avec 1, et les moyennes étant proches de 0 (pour
la plupart dans la région +20).

Etude avec corrélations

Une telle étude Monte Carlo suppose néanmoins que la distribution bidimensionnelle puisse
s’écrire comme le produit de deux fonctions de densité de probabilité. Elle néglige donc les corré-
lations entre AFk et y. Afin de prendre en compte ces corrélations dans le signal, nous réalisons
une étude Monte Carlo similaire, mais en utilisant cette fois-ci les échantillons Monte Carlo exclu-
sifs de signal pour générer le signal des pseudo-expériences. Pour le bruit de fond, les échantillons
ne sont malheureusement pas assez gros, et nous continuons d’utiliser les fonctions de densité de
probabilité issues de la paramétrisation pour les générer. Les résultats obtenus avec ces nouvelles
pseudo-expériences sont présentés sur les figures 7.17 et 7.18. La largeur des distributions est com-
patible avec 1 pour le signal et pour le bruit de fond. La moyenne des distributions est également
bonne. Des décalages sont parfois observés, néanmoins ils restent faibles, aussi ne les corrigeons-nous
pas dans la suite.
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FIGURE 7.18 — Distribution des pulls de 1’étude Monte Carlo avec corrélations (réalisée avec 500
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du D sont : Kn, mm, KK, Ko7° KO, K%.



7.4.3 Vérifications complémentaires
Influence de I'impulsion de la trace rapide

La distribution de y montre une dépendance avec I'impulsion p de la trace rapide (cela est illustré
dans la section 8.1.2). Nous avons étudié ’amélioration potentielle de I’ajustement apportée par la
prise en compte de cette dépendance en impulsion. Pour cela, nous avons considéré une fonction
de densité de probabilité d’identification K/ bidimensionnelle (y,p) décrite par un histogramme.
Nous avons réalisé I'ajustement en utilisant cette nouvelle paramétrisation, et avons fait varier le
nombre de pas en impulsion dans la fonction de densité de probabilité. Nous donnons dans le tableau
7.10 un exemple des résultats obtenus dans le cadre d’un ajustement avec 1 pas en impulsion (qui
correspond donc au fit traditionnel, puisque il n’existe pas de dépendance) et 5 pas en impulsion.
Cet exemple montre que la différence entre les deux méthodes n’est pas significative, et 'inclusion
de la dépendance en impulsion ne modifie pas les résultats de I’ajustement. Nous avons vérifié (non
montré ici) que ceci reste vrai en utilisant un autre nombre de pas, et quel que soit le mode étudié.

TABLEAU 7.10 — Nombre d’événements ajustés pour le mode B¥ — D*(D°7%)h*, DY — 71 en
considérant une fonction de densité de probabilité de y dépendante en impulsion, avec un seul et
cing pas en impulsion de la trace rapide.

Nombre d’événements ajustés | 1 pas en impulsion | 5 pas en impulsion
Signal K 7,26 £+ 3,54 7,43 £+ 3,41
Signal 7 135,89 + 14,06 132,87+ 13,78
Bruit K 40,39+ 6,72 40,31+ 6,64
Bruit = 119,46 + 13,39 122,40 + 13,34

Influence du nombre de pas sur la paramétrisation de y

Nous avons également étudié la dépendance des résultats de I’ajustement avec le nombre de pas

utilisés dans la fonction de densité de probabilité de y. En effet :

— il se pourrait qu’un nombre trop petit de pas réduise significativement la performance de la
séparation K /7, et de ce fait diminue la puissance statistique de ’ajustement ;

— d’'un autre c6té, un nombre trop important de pas pourrait mener & des pas vides dans la
fonction de densité de probabilité de y, ce qui conduirait & une probabilité nulle pour un
événement de données tombant dans ce pas : cela générerait un biais systématique.

Pour étudier cet effet, nous avons donc effectué plusieurs ajustements en faisant varier le nombre
de pas dans la fonction de densité de probabilité de y. Les résultats dans le cadre de I’étude du
mode B* — D*(D°7°)h*, D° — Kr sont donnés sur la figure 7.19. Des résultats similaires ont été
obtenus pour les autres modes. Ils montrent que :

— les résultats de I'ajustement ne dépendent pas du nombre de pas utilisés sur la plupart de la
plage ol le nombre de pas est plus grand que 1;

— nous n’obtenons des résultats trés distants des valeurs attendues que dans le cas ot 'on utilise
un seul pas, c’est-a-dire dans le cas ou la séparation K /7 n’est plus effectuée.

Ceci prouve, comme nous ’avons déja évoqué dans la section 7.1.2, que la variable AF, en plus
de sa discrimination signal/bruit, joue un réle important dans la séparation K /7. Une description
détaillée de y n’est pas importante, puisque les résultats obtenus avec seulement deux pas sont
presque identiques & ceux obtenus avec plus de cent pas. La valeur du signe de y détermine presque
complétement la nature de la trace rapide. Dans ’ajustement final, nous utilisons un total de 30
pas, qui semble étre un bon compromis.
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bas le bruit de fond, & gauche la catégorie K, et & droite la catégorie .



7.5 Mesure sur le Monte Carlo générique

Avant d’effectuer I’ajustement sur les données, nous faisons une ultime vérification pour nous
assurer que l’ajustement est sous contrdle. Pour cela, nous effectuons une mesure sur le Monte Carlo
de la méme facon que cela sera fait sur les données. Pour réaliser cette mesure, nous n’utilisons plus
du signal K et du signal 7 provenant des échantillons Monte Carlo exclusifs comme nous 1’avons
fait jusqu’a présent. Nous prenons ce signal au sein méme du générique B B~. Le reste du Monte
Carlo est défini de la maniére habituelle, en prenant un cocktail de Monte Carlo de générique et de
continuum. Cette ultime vérification vise & retrouver par l’ajustement les valeurs des observables
GLW telles quelles ont été générées* dans la simulation Monte Carlo, c’est-a-dire de retrouver
Afpy, et les rapports Rfp, pour tous les modes.

7.5.1 Ajustement final

Pour mesurer les asymétries de charge, nous pourrions effectuer deux ajustements séparés : un

sur un échantillon ne contenant que les B™, un second sur un échantillon ne contenant que des B™.
Le nombre d’événements ajusté pour chaque catégorie permettrait alors de calculer les asymétries &
la main, et les incertitudes obtenues sur les rapports d’embranchement devraient étre propagées aux
observables. Il est en fait plus judicieux d’ajuster directement les observables qui nous intéressent.
Nous changeons donc les paramétres inclus dans ’ajustement.
Tout d’abord, afin de pouvoir mesurer directement les asymétries, nous rajoutons la distinction du
signe de la charge des candidats B dans les paramétres utilisés. Ceci nous conduit & utiliser neuf
paramétres® dans l’ajustement au lieu de cing. Les fonctions de densité de probabilité restent bien
entendu les mémes pour une catégorie d’événements donnée quel que soit le signe du candidat. La
relation entre ’asymétrie CP et le nombre d’événements N% de la catégorie i avec un candidat B
de signe =+ est :

N, Ii“ot
2

Ni = (1F AZp) (7.11)

L’observable R} est introduite & travers le nombre d’événements total pour la catégorie signal K :

' R* NSignalﬁ )
Ninal K _ Kw+ (1 F Appiomat Ky (7.12)

. . . . ignal K ignal
L’ajustement ne comporte donc non plus cinq mais neuf paramétres : Ry, A*nggna ) A*Cli’g”“ m

i ; S l ; ; - .
AgpBruit K- px Broitm - Npanat® - N Broit K- NBruit @ et 1a position de la gaussienne de coeur du
signal 7.

7.5.2 Résultats

Les résultats de cette étude sont résumés dans le tableau 7.11. La premiére incertitude correspond
a lincertitude statistique, et la deuxiéme & l'incertitude systématique. Celle-ci est estimée comme
sur les données. Le détail du calcul des incertitudes systématiques est donné dans la section 8.2.
Des représentations graphiques sont données dans 1’Annexe C.

Nous pouvons moyenner ces résultats, et le comparer a la simulation :

4 A noter que ce sont les rapports d’embranchement qui sont définis dans la simulation (& partir desquels on calcule
les observables GLW) et non les observables elles-mémes.
54 catégoriesx 2 sous-catégories+la moyenne de la gaussienne de coeur du signal 7.



TABLEAU 7.11 — Résultats de 1’ajustement sur le Monte Carlo générique pour les modes D* — Dr®
(tableau du haut) et D* — D~ (tableau du bas).

BR(D*VK),D—X

N . x« _ BR(D*OK) * __ _BR(D*m),D=X
Mode Atp (signal K) K/x = BR(D™r) Rep+ = BrOWR).D—kr

BR(D*07) DK

Kr 0,01304 £ 0,04952 £ 0,00719 | 0,08393 £ 0,00434 £ 0, 00291 -

mm | —0,34821 £ 0,41560 £ 0,01080 | 0,05519 £ 0, 02581 £ 0,00560 | 0,65759 £ 0, 30948 £ 0, 06664
KK | 0,06244 +£0,13361 +0,01528 | 0,09829 £ 0,01383 £ 0,00460 | 1,17111 £ 0,17583 £ 0, 05475
K979 | —0,39969 + 0,22911 £ 0,04237 | 0,05972 & 0,01412 & 0,00343 | 0,71149 £ 0, 17226 =+ 0, 04097
K% | 0,08485 +0,56622 + 0,13152 | 0,04685 4 0,02851 4+ 0,01210 | 0,55817 4 0, 34091 + 0, 14417
K% | —0,06126 £ 0,25703 £ 0,02605 | 0,12378 £ 0,03568 & 0,00836 | 1,47484 + 0,43205 + 0, 09957

(DK BR(D*VK), DX
. * _ BR(D*°K * _ BR(D*On),D—>X
Mode Acp (Slgnal K) K/m = BR(D*O7) RC’P:I: — BR(D*OK),D—Kn

BR(D*07) D—Kr

Km | —0,12774 £ 0,06579 £ 0,01168 | 0,08243 &£ 0,00565 %+ 0,00202 -

mm | —0,43859 £1,26619 £ 0,25368 | 0,02701 £ 0,03266 £ 0,00945 | 0,32768 £ 0, 39687 £ 0,11464
KK | —0,27622 £ 0,20663 + 0,01877 | 0,08890 £ 0,01951 £ 0,00553 | 1,07846 £ 0,24781 £ 0,06716
K979 | 0,39305 4 0,24667 +0,01646 | 0,06886 & 0,01859 & 0,00353 | 0,83538 =+ 0, 23259 + 0, 04278
K | 0,29768 +0,58270 + 0,29787 | 0,05754 4 0,03497 4 0,03162 | 0,69805 + 0, 42688 + 0, 38364
KY —0,84821 £ 0,39672 £ 0,16481 | 0,07841 £+ 0,03880 £ 0,02243 | 0,95126 £ 0,47509 £ 0,27213

S

Kaons :
Mode non CP :
R*=0,083+£0,003 +£0,002 Valeur de 0,078 & la génération
Al =—0,038£0,040 £ 0,006 Pas d’asymétrie de charge pour le mode K
Modes D* CP+ :
cpy = 0,057+ 0,107 £ 0,008 Pas d’asymeétrie de charge dans la simulation
R% =0,08140,009 £0,002 Valeur de 0,078 a la génération
cpy = 0,962+ 0,119 £ 0,030 Valeur de 1,0 & la génération

Modes D* CP—:
cp- = —0,234 40,128 0,014 Pas d’asymétrie de charge dans la simulation
R* =0,068 40,010 40,003 Valeur de 0,078 a la génération
cp— = 0,805+£0,119+£ 0,031 Valeur de 1,0 a la génération
Pions
Mode non CP :
Alr»=—0,007£0,010 £0,001 Pas d’asymétrie attendue pour B~ — D*r~
Mode D* CP+ :
cpynr=0,027£0,029 £0,003 Pas d’asymétrie attendue pour B~ — D*m™
Mode D* CP— :

cp—n=0,002£0,032+£ 0,002 Pas d’asymétrie attendue pour B~ — D*m™

Nous pouvons présenter ces résultats sous forme de coordonnées cartésiennes (voir section 3.2.2)
a 'aide des équations (3.33) et (3.34) :

xy =rp(cos(dp £ )

yi =rpsin(dp £7)) (7.13)
et en terme de l'observable z :
z=TRepyAcpy + Acp-Rep- (7.14)

qui doit étre nulle d’aprés 1’équation 3.26.



Nous obtenons :

x% = —0,021 40,059 + 0,012
z* = 0,100 + 0,053 £ 0,010
(r5)? = —0,116 £ 0,084 0,021

z = —0,134+0,150 £ 0,016

Tous ces résultats sont compatibles avec zéro, comme cela est généré dans la simulation.

7.6 Conclusion

Nous mesurons les observables GLW a 'aide d’un ajustement par maximum de vraisemblance

étendu bidimensionnel. Nous utilisons la variable A Ex pour effectuer la séparation entre le signal et
le bruit de fond. Nous définissons une variable y & partir d’un rapport de vraisemblance combinant
les informations du SVT, de la DCH, et du DIRC pour effectuer la séparation K /7. Ces deux
variables présentent des corrélations trés faibles.
Nous avons validé cet ajustement de différentes maniéres. La technique des sPlot a montré que
I’ajustement identifie bien les quatre catégories d’événements qu’il contient. Une étude Monte Carlo
& haute statistique n’a pas mis en évidence de pathologie pour 'ajustement. Les sources potentielles
de bruit de fond piquant sont décrites dans la paramétrisation du bruit de fond. La prise en compte
de la dépendance en impulsion et en nombre de pas de la paramétrisation en y n’ont pas apporté
d’amélioration significative & l’ajustement. Enfin, nous avons mené une analyse en aveugle sur
le Monte Carlo générique, et avons retrouvé des valeurs compatibles avec les observables GLW
attendues d’aprés les rapports d’embranchement utilisés dans la simulation.






CHAPITRE 3

RESULTATS

Nous donnons les résultats de ’analyse dans ce dernier chapitre. Tout d’abord, nous effectuons
une comparaison entre les données et les simulations Monte Carlo pour certaines variables impor-
tantes, utilisées lors de la sélection, et pour les deux variables de ’ajustement. Dans un deuxiéme
temps, nous détaillons le calcul des différentes incertitudes systématiques. Enfin, nous donnons les
résultats de ’ajustement mode par mode, puis les valeurs des observables GLW en combinant tous
les modes entre eux.

8.1 Comparaison des données avec les simulations Monte Carlo

8.1.1 Comparaison des distributions des variables

L’optimisation de la sélection a permis de déterminer un ensemble de coupes maximisant la
sensibilité au signal B* — D*K¥*. Néanmoins, dans ’éventualité d'un décalage en position ou en
largeur pour les variables de 'optimisation présentant une forme de pic pour le signal, les coupes
ne seraient plus optimales et l'efficacité de la sélection pourrait étre grandement diminuée. Nous
avons donc étudié les décalages potentiels entre les distributions de ces variables pour les simulations
Monte Carlo et pour les données.

Afin de rester complétement aveugle, nous avons mené cette comparaison sur les distributions
du signal 7. Nous avons étudié les variables mgs, AFE;, Am, mpo, M0, Mro, Mg et M. Par
ailleurs :

— pour chaque variable, nous appliquons toutes les coupes optimisées pour le mode correspon-

dant, déterminées dans la partie 6.3, sauf la coupe sur la variable considérée ;

— nous appliquons une coupe sur le sélecteur de kaons KLHNotPion (la trace doit échouer
KLHNotPion) afin de sélectionner principalement des 7 ;

— nous utilisons AFE; ici, c’est-a-dire AFE calculée avec I’hypothése de masse . Nous prenons
les mémes coupes pour AFE,; que celles obtenues pour AEk, puisque pour ’hypothése m, AF,
pique & 0 GeV.

Pour chaque variable, la paramétrisation de la distribution est la méme pour tous les modes. Dans
le cas de mpg, nous utilisons la somme d’une fonction Argus [127] et d’une gaussienne, décrivant
respectivement le bruit de fond et le signal. Pour toutes les autres variables, nous utilisons la somme
d’une gaussienne pour le signal et d’un polynéme de Chebychev pour le bruit de fond.

Nous réalisons un ajustement par maximum de vraisemblance sur un cocktail de Monte Carlo
de générique et de continuum. Le signal est pris au sein du Monte Carlo exclusif. Tous les échan-
tillons sont normalisés & une luminosité égale a la luminosité des données. Nous réalisons les mémes
ajustement sur les données. Les résultats obtenus pour les moyennes et les largeurs des gaussiennes
de signal sont résumeés sur les figures D.1 4 D.4 (en annexe). Par ailleurs, nous donnons la différence
des positions entre les données et le Monte Carlo sur les figures D.5 et D.6. Un résumé est donné
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dans le tableau 8.1.

TABLEAU 8.1 — Décalage entre les données et le Monte Carlo sur la moyenne de la position de
variables de 'optimisation présentant un pic (voir aussi I’Annexe D). Dans le cas de la variable
mpo, la moyenne est effectuée séparément pour les modes avec et sans ngo.

Variable Moyenne du décalage entre | Signifiance du décalage
données et Monte Carlo
pRel A = XS —1,69 & 0,19 MeV —8,9
poATA —  MC —242 + 20 keV/c? —12,1
pRATA — NI —134 + 26 keV/c? 5,2
T —923 + 52keV/c? ~17,8
(Tous les modes sauf K27)
T 2800 + 710 keV/c? 3,9
(Modes avec Ko70)

uﬁﬁ?‘ — M%fo —220 + 74 keV/c? -3,0
M,gf? A— M Cj 820 =+ 420 keV/c? 2,0
ppATA — ¢ 0 & 540 keV/c? 0
T = 180 =+ 220 keV/ ¢ 0,8
P fshir = HPisher (=2,6240,76) x 10~ -3,4

Les résultats montrent un relativement bon accord entre les données et le Monte Carlo pour la

position des moyennes, et un excellent accord pour les largeurs. Les modes CP impairs possédent
des incertitudes plus importantes, du fait de la petite efficacité de sélection du signal qui méne & une
statistique plus faible. Les résultats sur le discriminant de Fisher doivent étre pris avec précaution,
sur les modes 4 faible statistique (modes CP pairs pour les canaux D%y et tous les modes CP pour
D%7%), car les distributions ne sont pas trés gaussiennes, et l’ajustement n’est pas bon.
Nous observons des décalages systématiques trés petits mais significatifs sur la position de la gaus-
sienne entre les données et le Monte Carlo sur mgg, AE et sur la masse des pics de la plupart des
particules. Ces corrections et leur contribution systématique devraient étre prises en compte dans le
cadre de la mesure d’un pur rapport d’embranchement. Cependant, dans cette thése nous ne sommes
intéressés que par des rapports de rapports d’embranchement : les effets de ces décalages s’annulent
au premier ordre. Nous n’appliquons donc pas de corrections entre les données et le Monte Carlo.

8.1.2 Echantillons de contréle pour l’identification des traces rapides

La séparation K /7 dans I’ajustement repose principalement sur la variable y. Il est important
de vérifier que la distribution de y telle qu’elle est simulée dans le Monte Carlo est en accord
avec celle des données. Pour effectuer cette comparaison, nous utilisons des échantillons de contréle
D*t — DY(K*n7)rT qui fournissent des échantillons de K et de 7 avec une pureté supérieure &
98%. Les distributions obtenues pour les échantillons de contrdle de K et de 7 sont représentées
sur la figure 8.1. Les mémes distributions sont données en plage d’impulsion sur la figure 8.2, et en
plage de ’angle polaire 6 sur la figure 8.3.

Ces figures montrent un trés bon accord entre les données et les simulations Monte Carlo quand
on considére toute la plage d’impulsion. En particulier, l'accord est trés bon aux bornes de y, les
régions critiques dans la séparation K /.

La figure 8.2 montre une dépendance de y avec p. Cependant, nous avons déja considéré l'effet de
cette dépendance dans la partie 7.4.3, et nous avons vu que la prise en compte de cette dépendance
n’améliore pas ’ajustement. La figure 8.3 montre que y est indépendant de 6. Pour toutes les plages
en impulsion et en 6, 'accord entre les données et le Monte Carlo est bon.
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y : Comparaison données/Monte Carlo en plage d’impulsion
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y : Comparaison données/Monte Carlo en plage de ¢
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8.2 Evaluation des incertitudes systématiques

8.2.1 Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEy

Les fonctions de densité de probabilité utilisées pour paramétrer les distributions en AFEx des
différentes catégories d’événements ont été décrites dans la partie 7.2.1. Elles font intervenir des
parameétres dans leur définition, qui sont pour la plupart fixés dans I’ajustement (voir partie 7.2.3).
La limitation statistique des échantillons utilisés pour déterminer ces parameétres engendre une in-
certitude qui se traduit en incertitude systématique lorsque 1'on utilise les fonctions de densité de
probabilité dans I'ajustement. Dans cette partie, nous expliquons comment nous estimons ces in-
certitudes systématiques.

En ce qui concerne le signal K et le signal 7, la paramétrisation utilisée est une double gaussienne
pour tous les modes. Nous évaluons l'incertitude systématique pour chaque paramétre en faisant
varier la valeur de ce paramétre de +10 dans la définition de la fonction de densité de probabilité :
I’ajustement est alors réalisé avec cette nouvelle valeur. Pour étre conservatif, nous prenons l'incerti-
tude systématique comme étant la différence la plus grande entre le résultat de ’ajustement normal
et celui avec les valeurs décalées du parametre. Nous obtenons ensuite une incertitude systématique
globale en sommant quadratiquement les incertitudes provenant de chaque paramétre.

La situation pour le bruit de fond est plus délicate. En effet, nous avons vu dans la section 7.2.3
que les distributions en AFEx sont parfois complexes. Ainsi, certains modes nécessitent 1'utilisation
d’un polynéme de Chebychev : ils donnent des paramétrisations tres satisfaisantes comme nous
avons pu le voir. Néanmoins, certains parameétres sont trés corrélés entre eux, ce qui proscrit 1'uti-
lisation d’une fluctuation de +1o0 qui donnerait une mauvaise estimation de ’incertitude. Ainsi,
pour les modes utilisant un polynéme de Chebychev, nous utilisons une méthode différente : nous
divisons les échantillons Monte Carlo en deux sous-échantillons disjoints, et déterminons deux jeux
de coefficients pour la paramétrisation de AFEx & partir de chacun des échantillons. Nous réalisons
ensuite deux ajustements séparés avec chacun des jeux de paramétres, et prenons la moyenne de
la différence entre ’ajustement normal et un ajustement utilisant ces nouveaux paramétres comme
valeur de l'incertitude systématique.

Dans le cas de la paramétrisation du bruit & pour les modes D%7" avec un état final état propre de
CP, la paramétrisation est basée sur une exponentielle. Il n’y a alors qu’un paramétre libre. Nous
utilisons pour ces modes la méme méthode que pour le signal pour estimer ’incertitude systéma-
tique.

Les valeurs des incertitudes obtenues sont regroupées dans les tableaux 8.2 & 8.13.

TABLEAU 8.2 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEx pour les différentes
composantes de 1'ajustement pour le mode (D*¥ — D°(K)7?).

. BR(D*K) %

PDF | Afp (signal K) | Ry = Brpeony | Rips = Brinom o—xe

BR(D*On), DK
Signal K 0,00023 0,00034 -
Signal 7 0,00003 0,00025 -
Bruit K 0,00028 0,00307 -
Bruit 7 0,00001 0,00028 -




TABLEAU 8.3 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEy pour les différentes
composantes de 'ajustement pour le mode (D*® — DO(7m)7?).

BRIDOK BR(D’;%K%D—»X

PDF | Azp (signal K) | Ry, = Gipmny | Rips = mamvi i

BR(D*97), DK
Signal K 0,00294 0, 00059 0, 00682
Signal 7 0,00063 0, 00052 0, 00596
Bruit K 0,02215 0, 00628 0,07292
Bruit 7 0,00152 0,00262 0,03040

TABLEAU 8.4 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEx pour les différentes

composantes de 1’ajustement pour le mode (D** — D°(KK)rY).

BRIDOK BR(D’;%K),D—»X

PDF | Azp (signal K) | Ri) = Bripeo) | Rips = sripe vz

BR(D*O7), DK
Signal K 0, 00060 0, 00040 0, 00456
Signal 7 0,00042 0, 00056 0,00638
Bruit K 0, 00465 0,00070 0,00821
Bruit « 0,00051 0,00273 0,03173

TABLEAU 8.5 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEx pour les différentes

composantes de 1’ajustement pour le mode (D*0 — D°(K97%)7Y).

. BR(D*°K) %

PDF | App (signal K) | Ry, = Fripeos | Rop: = Broovm.oois

BR(D*97), DK
Signal K 0, 00340 0,00076 0, 00882
Signal 7 0,00053 0,00059 0,00679
Bruit K 0,00769 0,00453 0,05256
Bruit 7 0,00143 0,00074 0, 00860

TABLEAU 8.6 — Incertitudes systématiques liées & la paramétrisation de AEg pour les différentes

composantes de 1'ajustement pour le mode (D*0 — D°(K%w)70).

. BR(D*°K) %

PDF | App (signal K) | Ry, = Bripeom | Rop: = Brovm.oois

BR(D*Or), D> Kr
Signal K 0,00227 0,00124 0,01425
Signal 7 0,00185 0,00117 0,01365
Bruit K 0,00372 0, 00876 0,10173
Bruit 7 0,00299 0,00451 0,05229




TABLEAU 8.7 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEy pour les différentes

composantes de 'ajustement pour le mode (D** — DY(K2¢)7).

BRIDOK BR(D’;%K),D—»X

PDF | Afp (signal K) | Ry, = W CPt = BRI D kr

BR(D*97), DK
Signal K 0,00321 0, 00059 0,00678
Signal 7 0,00108 0,00047 0,00544
Bruit K 0,00924 0,00364 0,04224
Bruit 7 0,00047 0,00277 0,03209

TABLEAU 8.8 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEx pour les différentes
composantes de 1’ajustement pour le mode (D*0 — DY(Kn)y).

. BR(D*K) %

PDF | Afp (signal K) | R/ = Zppwosy | Rips = Brinoms—ix

BR(D*O7), DK
Signal K 0,00038 0,00022 -
Signal 7 0, 00004 0,00018 -
Bruit K 0,00137 0,00147 -
Bruit 7 0,00005 0, 00025 -

TABLEAU 8.9 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFEx pour les différentes
composantes de 'ajustement pour le mode (D** — D%(77)7y).

BR(DOK BR(D’;%K),DHX

PDF | Azp (signal K) | Ry, = Gipmny | Reps = maiovibois

BR(D*97), DK
Signal K 0,00079 0,00055 0,00732
Signal 7 0,00151 0,00037 0,00511
Bruit K 0,03767 0, 00882 0,11834
Bruit 7 0,00789 0,00499 0,06685

TABLEAU 8.10 — Incertitudes systématiques liées & la paramétrisation de AFEx pour les différentes
composantes de 1’ajustement pour le mode (D** — D(KK)y).

. BR(D*°K) %

PDF | App (signal K) | Ry, = Bripeom | Rop: = Brovm.oois

BR(D*Or), D> Kr
Signal K 0,00113 0,00028 0,00368
Signal 7 0,00141 0,00037 0,00482
Bruit K 0,00766 0,00387 0,05198
Bruit 7 0,00033 0, 00202 0,02708




TABLEAU 8.11 — Incertitudes systématiques liées & la paramétrisation de AFEx pour les différentes

composantes de 1'ajustement pour le mode (D*¥ — D°(K97%)~).

BR(DOK BR(D’;OK)?DAX

PDF | AZp (signal K) | Ry, = W CPt = BRI DR

BR(D*07), D—>Kr
Signal K 0,00223 0, 00068 0,00903
Signal 7 0,01094 0, 00404 0,05427
Bruit K 0,01356 0,00159 0,02136
Bruit 0,00611 0,00187 0,02513

TABLEAU 8.12 — Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de AFg pour les différentes
composantes de 'ajustement pour le mode (D** — DY(K2%w)y).

. BR(D*°K) %’fa%%fi—é’:i

PDF Afp (signal K) Ry = BRI CP+ = BRI Dorn

BR(D*On), DK
Signal K 0,00357 0,00131 0,01760
Signal 7 0,00422 0,00124 0,01650
Bruit K 0,06457 0, 02854 0, 38291
Bruit w 0,01064 0,00644 0, 08630

TABLEAU 8.13 — Incertitudes systématiques liées & la paramétrisation de AFx pour les différentes

composantes de 1’ajustement pour le mode (D*® — DY(K%¢)y).

BR(DOK BR(D’;OK),DHX

PDF | AZp (signal K) | Ry, = W CPt = BROTB D Rx

BR(D*m),D—Kn
Signal K 0,00192 0,00061 0,00816
Signal m 0,00014 0, 00066 0,00891
Bruit K 0,05180 0,01707 0, 22903
Bruit 7 0,00258 0,00084 0,01112




8.2.2 Incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de y

Les incertitudes systématiques liées a la paramétrisation de y sont estimées en réalisant deux

ajustements séparés :

— le premier est 1’ajustement sur les données, qui utilise des échantillons de controle! de K et
de 7 de données pour parameétrer y pour le signal (pour le bruit de fond, les traces ne sont pas
de purs K ou de purs 7, nous sommes donc obligés de les paramétrer avec des échantillons
Monte Carlo) ;

— le second est un ajustement réalisé sur le méme échantillon, mais avec une paramétrisation
différente pour y, basée sur les distributions Monte Carlo exclusives de y.

Nous utilisons les mémes coupes que dans la partie 8.1.2 afin d’avoir des échantillons trés purs
de K et de 7 (pureté voisine de 98%). Pour avoir une sélection sur les échantillons de controle
aussi proche que possible de celle appliquée dans I’analyse, nous imposons par ailleurs un nombre
minimal de 5 photons dans le DIRC, et nous sélectionnons les traces ayant Lr /. < 0,1 et qui ne
passent pas KLHNotPion et celles ayant Ly /. > 0,9 passant KLHVeryTight. Par ailleurs, les K et 7
de I’échantillon de controle sont issus d’un D* : ’espace de phase disponible est différent de celui
disponible pour les K ou 7 de 'analyse, issus d’un B et émis avec un D*. En particulier, la plage
d’impulsion disponible pour les K et m de ’échantillon de contrdle est beaucoup plus grande que
pour 'analyse, et la forme de la distribution est trés différente. Afin de prendre ces effets en compte,
nous appliquons une correction & la distribution de y pour les traces de 1’échantillon de controle
(nous donnons ’exemple des 7 sur la figure 8.4). Elle consiste & pondérer cette distribution par le
rapport des spectres en impulsion de I’échantillon exclusif Monte Carlo et celui de ’échantillon de

controle de données :
. PDF (pMc)

N PDF(pcs)

ou C'S désigne ’échantillon de contrdle, M C le Monte Carlo exclusif, X signifie K ou 7, et PDF(p)
est la distribution en impulsion.

PDF (357" PDF(ys) (5.1)

Les deux ajustements donnent deux ensembles de résultats pour les asymétries CP et les rapports
R¢py, et la différence entre les deux ajustements est prise comme incertitude systématique. Les
valeurs trouvées sont présentées dans les tableaux 8.14 et 8.15.

TABLEAU 8.14 — Incertitudes systématiques provenant de la paramétrisation de y pour les modes
DO70.

BR(DOK BR(D’;OK),D—>X

Mode | A¢yp (signal K) &p (signal ) Kr = W tpy = %

BR(D*07) DK

Kn 0,00053 0,00141 0,00234 -

v 0,01152 0,00716 0,00141 0,01631
KK 0,00155 0,00209 0,00112 0,01295
Kgﬂ'o 0,01802 0,00727 0,00085 0,00992
ng 0,02216 0,00774 0,00275 0,03195
Kggb 0,03824 0,01737 0,00051 0,00588

!Ceux de la partie 8.1.2.



TABLEAU 8.15 — Tableau des incertitudes systématiques provenant de la paramétrisation de y pour
les modes D%.

(D) BR(D*VK) D—X
% . * . * _ BR(D*K * _  BR(D*0x),D—X
Mode | Azp (signal K) | Azp (signal 7) | Ry = Zripony | Rtrs = Bro0iiooxs

BRI D—Rx

K 0,01550 0,00447 0,00056 -

e 0,00356 0,00312 0,00123 0,01656
KK 0,03889 0,00057 0,00252 0,03386
K970 0,01807 0,00862 0,00085 0,00429
KO 0,07511 0,00266 0,00580 0,07779

K% 0,02222 0,01779 0,00313 0,04197

S
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FiGURE 8.4 — Tllustration de la correction appliquée & la distribution de y pour 1’échantillon de
controle de m, afin de prendre en compte la différence dans le spectre en impulsion avec le Monte
Carlo exclusif, pour le mode B — D*(D%1%)w, DY — Kr. Dans la ligne du haut sont représentés
le spectre en impulsion des traces rapides m pour le Monte Carlo exclusif (& gauche) et celui pour
Péchantillon de controle de w (& droite). Le rapport de ces deux spectres est montré dans la figure
centrale. En bas, la figure de gauche représente la distribution de y pour cet échantillon de controéle
sans correction appliquée (en bleu) comparée avec la distribution pour le Monte Carlo exclusif (en
rouge). A droite, on montre les mémes distributions une fois la correction appliquée sur échantillon

de controle.



8.2.3 Asymétrie de charge du détecteur

Une éventuelle asymétrie de charge du détecteur BABAR pourrait générer un biais dans 'effica-
cité de trajectographie ou dans l'identification des particules. Par conséquent, nous attribuons une
incertitude systématique liée a cette asymétrie de charge. Nous utilisons pour cela des échantillons
Monte Carlo. Les asymétries de charges sont données dans le tableau 8.16.

TABLEAU 8.16 — Asymeétries de charge (en %) mesurées sur les échantillons Monte Carlo exclusifs.

DO 7T0 DO v
Mode | A¢p en (%) Mode | A¢p en (%)
K | —0.30+0,17 | | Kr | =057 £0,17

g —0,03£0,44 v —0,13+£0,44

T KK | 0,12+0,37 KK | 0,28+0,37
Ko7V | —0,11 40,57 K979 | —0,17 40,56

Kl | 0,81 +1,12 Kl | 2,24+1,16

K% | 0,78 40,51 K% | 0,3740,45

Mode | A¢p en (%) Mode | A¢p en (%)
Kr | —1,8340,37 Kr | —1,77+0,34
g —0,91+0,44 v —1,50+£0,44

K | KK | —0,75+0,37 KK | —0,72+0,37

KoY | —1,78 40,57 K979 | —1,1340,57
Kl | —1,334+1,12 K% | —-1,234+1,15
K% | —0,24 40,52 K% | —0,99+0,46

L’asymétrie de charge observée pour les modes ayant un 7 en trace rapide est compatible avec
0, comme on pouvait s’y attendre, puisque les 7 ne présentent pas de différence d’interaction avec
la matiére selon leur charge. En revanche, pour les K, une asymétrie trés claire de ’ordre de —1%
est mise en évidence : elle provient de la différence connue d’interaction des K et des K~ avec la
matiére du détecteur.
Les valeurs des asymétries CP pour les m obtenues par l'ajustement sur les données sont toutes
compatibles avec 0 comme le montre le tableau 8.17. Par conséquent, nous appliquons seulement
une correction de +1% (vue un peu plus haut) sur les asymétries CP relatives aux K obtenues par
I’ajustement pour prendre en compte cette asymétrie de charge.

TABLEAU 8.17 — Asymétrie de charge pour les modes B — D*Or.

Mode Abp Abp
D*0 5 D0 D*0—>D"}/

Kr | —0,00254 +0,01237 | —0,00683 %+ 0,01639
T 0,01056 = 0,07512 | 0,15089 +0,09973
KK | —0,00631 & 0,04350 | 0,05684 £ 0,05197
K%Y | 0,00622 +0,04220 | 0,05973 + 0,05626
K9% | 0,00044 +0,07299 | —0,03501 + 0, 09662
K% | 0,02719 4 0,08426 | —0,05909 + 0, 11074

8.2.4 Dilution CP par la présence d’une onde S pour les modes K%¢ et K2w

L’asymétrie CP A7y, et le rapport de rapports d’embranchement R 7, dans les désintégrations
B* - D*K,D — K¢ et B* - D*K,D — K% peuvent étre diluées par la présence d’événements
de bruit de fond provenant de désintégrations BT — D*K ou le D se désintégre vers le méme état



final mais avec une valeur propre de CP opposée. Nous effectuons donc une correction sur les
observables mesurées issues de I'ajustement afin d’obtenir la valeur vraie de ces observables, reliées
a Y, T'B, 5B-

Modes K¢

Le plan de Dalitz des désintégrations D° — KYK+K~ a été étudi¢ par BABAR a l'aide de
D? produits dans les désintégrations D** — DUrT [128]. Cette étude a permis de montrer que
I'amplitude D° — KK+ K~ peut étre décrite comme la somme de deux amplitudes :

— DY — K%, qui est un état de CP = —1;

- DY — Kgao, qui posséde une valeur de CP = +1, puisque le ag est un scalaire.

En négligeant la violation de CP dans le systéme du D, I’¢tat final K%¢ n’est accessible que
par D_ = L2 OJED 0, tandis que KYag est seulement accessible par D, = D OJEDO. Une pollution CP
intervient donc dans les observables A7, et Rfp, (nous omettons le * dans ce qui suit pour alléger
Pécriture). Le calcul détaillé permettant de relier les observables mesurées par l’ajustement avec la
valeur vraie de ces observables est donné en Annexe E.

Dans le cas des modes B* — D*(Dn°)K, nous obtenons :

Aobs _ Atrue 1— |Z|2 (8 2)
CcCP— — cp— X 14 ’Z|277§CP+ .
CP—
R
1+ ’Z|2RCP+
Robs — Rtrue cP— 8.3
CP— cp— X 1+ |Z|2 ( )

ol z est donné par la formule E.6. Nous pouvons donc corriger les valeurs observées de Acp_ et
Rop— dans les canaux K¢ pour déterminer leur vraie valeur. Pour cela, nous utilisons la valeur de
Rcp. obtenue avec les modes D°(K K)n%, D(nm)n?, et D°(K%7°)y et la valeur de Rcp_ obtenue
avec les modes D°(K K )y, D%(r7)y, et D°(K27Y)7° qui ne sont pas affectés par cette dilution. Nous
prenons la valeur |z|2 = 0,25 £ 0,01 d’aprés la référence [128]. Nous avons donc (voir équations
(E.22) et (E.25)) :

— (0,25 +0,01)
Aobs_ — Atrue ( 8.4
“ Py (0 25+ 0,01) x RC= (84)

= A4 % (0,59 £ 0,02 (8.5
C

1+ (0,25 40,01) x xE=
1+ (0,254 0,01)
= RIS x (1,01 £0,04) (8.7)

obs . ue
REp- = RES

(8.6)

Dans le cas des modes B¥ — D*(D~v)K, la dilution CP s’exprime par (voir les équations (E.32)
t (E.33)) :

1— |2

AZB, = ALPS X o Ras (8.8)
1+ |22 7o

= AUBS x (0,614 0,02) (8.9)

1+ |22 R

obs true Rep+
_ 8.10
Rep Repe X —7 EE (8.10)
= REES x (0,99 £0,03) (8.11)

Modes KYw

La situation est plus compliquée pour les canaux KJw, car 'amplitude de la désintégration
D° — K9rtn~ 7Y est inconnue. Nous considérons donc le pire scénario, c’est & dire le cas ou



BT — D*(D°X)h*, D° — Kg7r+7r_7r0 posséde un contenu CP opposé au ng, et pour lequel la
dilution est maximale :

Aobs Atrue 1-— |Z|2 (8 12)
T e B '
Rep—
En prenant |z|? = 0,42 4 0,08 [129], on obtient :
A%s = AluC % (0,40 £ 0,06) (8.13)
A%S, = AIBC x (0,42 +0,06) (8.14)
RES_ = REL x (0,98 4 0,09) (8.15)
RES. = RIS x (1,02 +0,10) (8.16)

Néanmoins, la désintégration D° — K977~ 70 posséde elleméme une dilution CP du fait de la
présence des résonances p et K*. La dilution se situe ainsi quelque part entre 0,4 et 1,0. Nous
supposons donc une valeur moyenne de dilution de 0,7 avec une incertitude de £0, 3 pour les deux
canaux K gw, ce qui conduit aux corrections suivantes, qui sont celles que nous utilisons dans cette
analyse :

A%, = AlnuS x (0,70 £ 0,30) (8.17)
RES. = RIS x (1,01 £0,10) (8.18)
RES_ = RIEE x (0,99 +0,10) (8.19)

8.2.5 Dilution CP par le cross-feed 7% < v

Si I’on considére un état propre de CP du D de valeur propre +1, alors le D* dont il provient
possédait la méme valeur propre de CP +1 s’il s’est désintégré en D7°, mais une valeur propre
opposée F1 s’il s’est désintégré en D+ [74]. Par conséquent, le feed across 7° « + identifié comme
étant du signal peut diluer les asymétries CP.

La quantité de ce feed-across a déja été étudiée dans la partie 6.4.3. Les nombres figurant dans la
matrice de feed-across 6.15 ont été estimés & partir du générique BT B~. Des valeurs plus précises,
basées sur 1’étude d’échantillons Monte Carlo exclusifs, sont résumées dans les tableaux 8.18 et 8.19 :

— la colonne centrale donne la fraction des événements D* — Dz%(Dv), D — fcp qui sont

reconstruits dans le canal D* — D~ (D7), D — fcp;

— la colonne de droite donne le rapport entre le nombre attendu d’événements de feed-across

v — 7% (7% — 7) par rapport au nombre d’événements attendus de signal Dr® (D7).
Comme nous nous y attendions d’aprés la matrice 6.15, la pollution 7° — ~ pour les modes D~y est
bien plus grande que la pollution des modes D7° par le feed-across v — 70.

TABLEAU 8.18 — Quantité de feed-across v — 7°.

Mode X Fraction de X reconstruite et N(y — V) /N(signal) (en %)
sélectionnée comme du Feed-across
v 0,9 3,8
KK 3,0 9,1
K90 1,3 9,2
KO 0,5 5,8
K% 2,0 12,3

Néanmoins, ces valeurs importantes de pollution ne sont pas une indication de I’ampleur de la
dilution CP des asymétries. En effet, pour qu’il y ait dilution, il faut que ces modes ne soient pas
distingués du signal par l'ajustement, c’est-a-dire qu’ils piquent au méme endroit que le signal en
AFk (comme ce sont des événements D*K, on sait déja que y ne peut étre d’aucun secours pour les



TABLEAU 8.19 — Quantité de feed-across 70 — ~.

Mode X Fraction de X reconstruite et N (7% — ~)/N(signal) (en %)
sélectionnée comme du Feed-across
v 2,6 28,6
KK 5,5 42,0
K970 2,3 42,3
KO 1,1 47,1
K% 4,6 55,5

discriminer). Dans I’ajustement, ces modes sont paramétrés dans la distribution du bruit de fond.
Dans le cas idéal ou la fonction de densité de probabilité du bruit décrirait parfaitement cette source
de feed-across, il n’y aurait méme aucune dilution CP. Les distributions en AFEk de ce feed-across
sont données figure 8.5. Elles s’étendent sur tout le spectre, et ont une forme trés différente des
événements de signal. On s’attend donc a ce que la dilution CP soit faible.

Pour nous en convaincre, nous avons étudié I'impact de ce feed-across sur les asymétries CP en com-
parant les résultats de notre ajustement standard (qui inclue donc le feed-across dans le générique)
avec un ajustement réalisé sur un échantillon dans lequel ces événements de feed-across ont été reti-
rés. Les résultats sont résumés dans les tableaux 8.20 et 8.21. Ils montrent que les asymétries CP ne
sont pas significativement affectées, la différence étant inférieure & 1% de l'incertitude statistique.
Nous n’appliquons pas de corrections aux asymétries CP, et prenons cet effet en compte par une
systématique de 0,5% pour les modes CP pairs et 1% pour les modes CP impairs. Bien entendu,
aucune incertitude systématique n’est ajoutée aux modes non états propres de CP.

TABLEAU 8.20 — Effet du feed-across v — 7° sur les asymétries mesurées.

Mode | Afp avec feed-across | A7y sans feed-across
T —0,348 0,415 —0,348 + 0,415
KK 0,062 0,134 0,063 0,133
K970 —0,400 £ 0,229 —0,397 £0,229
KO 0,085 £ 0, 566 0.082 + 0, 561
K% —0,061 += 0,257 —0,054 + 0, 256

TABLEAU 8.21 — Effet du feed-across 70 — ~ sur les asymétries mesurées.

Mode | Afp avec feed-across | A7y sans feed-across
T —0,439 + 1,266 —0,364 + 1,318
KK —0,276 + 0, 206 —0,269 + 0,204
K970 0,393 £ 0,247 0,391 £ 0,244
KO 0,298 + 0,583 0,325 + 0,598
K% —0,848 + 0, 396 —0,800 + 0,390




200
180
160
140
12
100

8

6

=}

S o

2

o o

o
=]

1
-0.15

-0.1

1
-0.05

I
0

|
0.05

0‘,1 0.55
AE, (GeV)

Fiemp

Entries 19264
Mean -0.04582
RMS 0.06641
Underflow o
Overflow 0
Integral

o

200
180
160
140
12
100

8

6

S

S o

2

=]

o

1
-0.15

-0.1

1
-0.05

o
8
K
6
5

S S o © ©

El
2
pl

S o &

1
-0.15

-0.1

1
-0.05

0

|
0.05

0‘,1 0.15
AE, (GeV)

Temp

Entries 3805
-0.04363
0.06549
Underflow 0

3805

o

350

250
200
150
100

5

=]

o

ntegral

b oo b o bae

FIGURE 8.5 — Distributions de AFf du feed-across v — 7 (colonne de gauche) et 7° — ~ (colonne

1
-0.15

-0.1

1
-0.05

I
0

|
0.05

0‘,1
AE, (GeV)

o
i
@

Fiemp

Entries 3172

100/~
8ol
60—
a0
201~
ol I I | | I L
-015 -01 -005 0 0.05 0.1 0.15
AE (GeV)
Fiamp
Entries 650
Men 001352
RMS 007051
Underflow 0
Overlow 0
Integral 1650

L
-0.15

I
-0.1

L
-0.05

0 0.05 0‘.1 0.55
AE, (GeV)

I A N

de droite) pour les modes 7w, KK, Ko7, K%, K%¢.

1
-0.15

I
-0.1

1
-0.05

0 0.05 0‘,1
AE, (GeV)

o
=
a



8.3 Ajustement sur les données

8.3.1 Résultats mode par mode, non corrigés

Une représentation graphique de ’ajustement sur les données est donnée pour chaque mode
dans les figures 8.6 a 8.9. Les valeurs des observables GLW issues de ’ajustement avant correc-
tion pour ’asymétrie de charge du détecteur sont résumées dans le tableau 8.22. Les incertitudes
systématiques des sections 8.2.1, 8.2.2 et 8.2.5 sont sommées quadratiquement pour donner l'incer-
titude systématique totale. (Les corrections relatives vues dans les sections 8.2.3 et 8.2.4 ne seront
appliquées que dans la partie 8.3.2).
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TABLEAU 8.22 — Résultats de 'ajustement sur les données.

Mode

*
'AC’P

*
RKﬂ'

*
RC’P:I:

Kmn

—0,056 £ 0,047 £ 0,001

0,086 £ 0,004 £ 0,004

v

0,158 £ 0,253 £ 0,026

0,119 £ 0,032 £ 0,007

1,385 £0,372 £ 0,081

D* — Dr° KK

—0,066 £+ 0,135 £ 0,007

0,103 £0,015 £ 0,003

1,198 £ 0,182 £ 0,036

0.0
Kgm

0,198 £ 0,159 £ 0,021

0,096 £ 0,016 £ 0,005

1,112 £ 0,192 £ 0,055

0
Kgw

—0,078 £ 0,247 + 0,023

0,104 £ 0,027 £ 0,010

1,210 £ 0,323 £ 0, 120

K2¢

—0,034 £ 0,305 £ 0,039

0,071 £ 0,023 £ 0, 005

0,827 £ 0,272 £ 0,054

—0,073 £ 0,066 + 0,016

0,075 =+ 0,005 & 0, 002

v

0,409 £ 0,412 £ 0,040

0,089 £ 0,040 £ 0,010

1,198 £ 0,536 £ 0,137

KK

—0,104 £ 0,185 £ 0,041

0,087 £ 0,017 £ 0,005

1,173 £ 0,242 £ 0,066

D* — D~ K(s)TrO

—0,389 £ 0,175 £ 0,028

0,107 £ 0,020 £ 0,005

1,441 £ 0,286 £+ 0,064

K%

0,094 £ 0,300 £ 0,100

0,115+ 0,037 £ 0,030

1,549 £ 0,506 &+ 0,401

KO

S

—0,156 £ 0,296 £ 0,057

0,115+ 0,038 £0,018

1,541 £ 0,522 £ 0,233

8.3.2 Reésultats apreés corrections

Aprés application des corrections provenant de l’asymétrie de charge (section 8.2.3) et de la
dilution CP (section 8.2.4) par la présence de 'onde S, nous obtenons les résultats suivants en
combinant tous les modes entre eux :

Modes états propres de saveur

* JR—
RKﬂ' -
* J—
AKT{' -

0,080 = 0,003 == 0,001
—0,058 & 0,038 & 0, 001

L’asymétrie CP est compatible avec 0. Nous obtenons une valeur de R* compatible avec celle de
l’analyse précédente de BABAR [69)].

Modes états propres de CP

Modes D* CP+ :

Abp, = —0,114 £ 0,089 + 0,007
R% = 0,108+ 0,010 4 0,002
Ripy = 1,313 0,132 + 0,029

Modes D* CP—:
Afp_ = 0,060 £ 0,099 £ 0,016
R* = 0,090 + 0,009 % 0,003
Rep_ = 1,081 £0,119 £0,034
Les asymétries CP sont compatibles avec 0. Néanmoins, en utilisant v = 61,7°, r5 = 0,1 et

0% = 300° [48], nous attendons une valeur de Afp, de I'ordre de —14% et de Afp_ de I'ordre de
+16%. Nos mesures sont également compatibles avec ces valeurs, avec le méme signe. En I’absence
d’ambiguité dans la méthode GLW, ceci constituerait une mesure a environ 1o des asymétries.

Nous avons réduit les incertitudes statistique d'un facteur 2 et les incertitudes systématiques d’un
facteur 3 environ par rapport aux mesures précédentes de BABAR et Belle [69, 71], et nous donnons
une mesure plus précise que la moyenne mondiale (voir tableau 8.23).




TABLEAU 8.23 — Mesures précédentes par BABAR [69] et Belle [71] des observables R (disponible
uniquement pour BABAR) et R, , comparés avec cette analyse. Seule la collaboration Belle a étudié
les modes CP impairs. D’apres [48].

Observable BABAR Belle Moyenne Cette analyse
R 0,086 + 0,021 + 0,007 - - 0,108 = 0,010 =+ 0, 002
L 1,06 + 0,267 o0 1,41 +0,25+0,06 1,25+0,19 1,313 +0,132+0,029
Lo — 1,154+0,31 +0,12 1,15+0,33 1,081 +0,119 + 0,034

Notre mesure de R’ et R¢p . est compatible avec la mesure précédente de BABAR [69]. La collabo-
ration Belle n’a pas donné la valeur de R dans la référence [71]. Nous sommes compatibles avec
ses mesures de R&p L et de Rep_.

En termes de coordonnées cartésiennes z7 et d’observables (1%)? et 2z, nous obtenons :

z* = 0,11240,061 % 0,012

2 = 0,004 =£0,059 % 0,012

(r5)? = 0,197 +0,089 + 0,022
z = —0,084+0,161 40,019

Nous pouvons comparer nos résultats sur 7 avec ceux obtenus (voir figure 8.12 et tableau 8.24)
par I’analyse de Dalitz B — D*K, D* — Dz’ et D* — D~, D — K97t~ [81, 82]. Notre mesure
de z} est compatible avec ces résultats, et elle est plus précise que la moyenne mondiale.

La mesure de (r})? confirme la valeur obtenue avec la moyenne des résultats GLW ((r§)% = 0,20+
0,15), et améliore sensiblement la précision.

TABLEAU 8.24 — Valeurs de x} mesurées par BABAR et Belle avec I’analyse de Dalitz des désinté-
grations B¥ — D*K¥ (avec, dans l'ordre d’apparition, l'incertitude statistique, systématique, et
sur le modeéle de Dalitz). D’apres [48].

% xt
BaBar 0,084 + 0,083 + 0,015 + 0,018 —0, 106 = 0,091 % 0,020 =+ 0,009
N(BB)=347M
Belle 0,03270130 £0,004 £0,049  —0,12870157 +0,023 + 0,071
N(BB)=386M
Moyenne 0,067 + 0,071 —0,110 + 0, 080

(Incertitude sur le modeéle
non prise en compte)
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CHAPITRE 9

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans cette thése porte sur I’analyse des désintégrations B¥ — D*K* 3 I’aide
de la méthode de Gronau, London et Wyler. Nous utilisons les données des Runs 1 & 5 enregistrées
par BABAR, correspondant & 347 fb~!, soit 381 x 10° paires de BB. Nous réalisons une mise 2
jour de I’étude précédente de BABAR des modes CP pairs du D pour les modes D* — D7%. Nous
effectuons la premiére mesure de BABAR des modes CP impairs du D pour les modes D* — DrY,
et la premiére mesure mondiale incluant les modes D* — D~. Nous combinons les différents modes
et obtenons les résultats sous la forme des quatre observables GLW Afp,, Rip, :

Abp, = —0,114+0,089 + 0,007
Rep, = 1,313+0,132 40,029
Afp_ = 0,060 +0,099 £ 0,016
Rip. = 1,081+0,119 +0,034

Ces résultats sont plus précis que la moyenne mondiale actuelle combinant les résultats précedents
de BABAR et Belle, tout en étant compatibles.

La mesure des quatre observables GLW permet en principe de contraindre ’angle + avec une am-
biguité d’ordre 8. En pratique, nous ne sommes pas encore capables d’établir une telle contrainte,
car la méthode GLW n’est pas assez sensible, du fait de la statistique disponible & I’heure actuelle
auprés des usines 4 B. En effet, 'analyse de Dalitz des modes B — D*K, D — K7 établit
% < 0,2 (voir figure 3.9), soit (r§)? < 0,04, alors que nous n’atteignons qu’une précision de 1’ordre
de 10% sur Rfp, . Il faudrait une précision de I’ordre du % pour commencer & contraindre y avec
la méthode GLW prise seule.

Néanmoins, 'analyse présentée ici contribue & 'amélioration de la contrainte sur «, a travers la me-

sure des coordonnées cartésiennes x4, que ’on peut combiner aux valeurs obtenues avec ’analyse
GGSZ. Nous obtenons :

#t = 0,112+ 0,061 + 0,012

zt = 0,004 40,059 £0,012

(r%)? = 0,197 40,089 & 0,019
z = —0,084 0,161 £0,019

Gréce a la statistique plus importante et 1'utilisation d’un grand nombre de canaux de désintégration,
les résultats que nous obtenons sur x% sont plus précis que la moyenne mondiale disponible.

La précision de la mesure de ~ devrait s’améliorer grandement dans un avenir proche grace a
'expérience LHCb [130]. Du fait de la trés grande section efficace (~ 500ub) de production bb dans
les collisions p — p & 14 TeV, et de la haute luminosité disponible, le LHC sera bient6t la source
la plus importante de mésons B, de plusieurs ordres de grandeur par rapport aux usines & B. Les
méthodes présentées dans cette thése (GLW, ADS, Dalitz) basées sur les B* pourront étre mises en

194



oeuvre. La statistique disponible permettra aussi d’accéder & v avec les désintégrations Bg — DK™,
Par ailleurs, la production de BY offre de nouvelles voies pour la détermination de -, par I’étude
des désintégrations B? — DFKT. D’excellentes résolution en masse et séparation K /7 devraient
permettre d’utiliser des processus tels que Bg — 7met B — KK.

La précison attendue sur v en 2010, basée sur 1 ab~! pour chaque usine & B et une année nominale
de LHCD, est de 'ordre de 5 — 10°. Elle dépend de la valeur de -, mais aussi de Amg et Al.
L’extrapolation au dela de 2010 dépend des performances du détecteur LHCDb, les incertitudes
théoriques étant négligeables.

Par conséquent, la mesure de «y est aussi une des principales motivations du projet de super-usine &
B [131], qui vise une luminosité de 50 & 100 fois plus élevée que celle des usines a B actuelles. Selon
les estimations, une amélioration d’un facteur 5 sur la précision de la mesure de v est attendue par
rapport aux mesures de 2010, avec une luminosité intégrée de 50 ab™!.
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ANNEXE A

ECHANTILLONS MONTE CARLO

La description des échantillons Monte Carlo exclusifs et de bruit de fond utilisés dans les simu-
lations est donnée dans les tableaux A.1 et A.2 respectivement.

TABLEAU A.1 — Echantillons Monte Carlo exclusifs.

Partenaire | Partenaire | Mode | Nombre d’événements Luminosité
du D*0 du D° du D° géneéré équivalente (fb™1)

K 70 Kn 350000 36998,0
s 70 Kn 704000 5981,3
K v Kn 350000 59362,3
™ ¥ Kn 704000 9609,6
K 70 KK 350000 365726,2
K 70 e 350000 1029714,6
T 70 T 350000 82859,8
™ 70 KK 350000 29461,3
K ¥ KK 350000 588136,4
K v o 350000 1657197,0
s v KK 350000 47278,1
w y o 350000 133130,5
s v K970 350000 232250
m 7y Kw 350000 26738,0
™ ¥ K9 350000 116550,1
m 0 K970 350000 14528.9
™ 70 K% 350000 16658,7
T 70 K% 358000 74304,7
K ¥ K% 350000 3314394
K 70 K% 350000 180785,1
K y K9 350000 1446281,0
K 70 K9 354000 911666,2
K y K970 350000 289256,2
K 70 K970 350000 180785,1
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TABLEAU A.2 — Echantillons Monte Carlo de bruit de fond.

Type | Nombre d’événements Luminosité
géneérés équivalente (fb~1)
uds 796270000 381,0
cc 467432000 359,7
BTB~ 612640000 1113,9
B°BY 606700000 1103,1




ANNEXE B

PARAMETRISATION DES FONCTIONS DE DENSITE DE
PROBABILITE
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FIGURE B.1 — Paramétrisation de la distribution de AEx (GeV) pour le signal D*(D7%) K (colonne
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D% sont : K, nm, KK, Ko7, Kow, K.
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FIGURE B.3 — Paramétrisation de la distribution de AEy (GeV) pour le bruit K (colonne gauche) et

le bruit 7 (colonne droite) pour les modes D*(D°7%)h*. De haut en bas, les modes de désintégration
du D° sont : K, 7w, KK, Ko7°, K%, K2¢.
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ANNEXE C

RESULTATS DE I/ AJUSTEMENT SUR LE MONTE CARLO
GENERIQUE

Cet appendice regroupe ’ensemble des représentations graphiques de ’ajustement sur le géné-
rique présenté dans la section 7.5.
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F1GURE C.1 — Représentation de l’ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction
de y pour les modes B* — D*(D°7%)h* sur le mock-up générique. Les points symbolisent la
distribution de I’échantillon Monte Carlo ajusté, la courbe rouge étant ’ajustement. De gauche &
doite, et de haut en bas, les modes de désintégration du D° sont : K, nm, KK, Ko7°, K%, Kw.
Les différentes composantes de 1’ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert—
bruit 7, rose=signal K, bleu=signal ).
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FI1GURE C.2 — Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction de y
pour les modes BT — D*(D%)h* sur le mock-up générique. Les points symbolisent la distribution
de l’échantillon Monte Carlo ajusté, la courbe rouge étant 1’ajustement. De gauche & doite, et
de haut en bas, les modes de désintégration du D° sont : K, nm, KK, Ki7° K%, K. Les
différentes composantes de 'ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert= bruit
m, rose=signal K, bleu=signal 7).
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FIGURE C.3 — Représentation de I’ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction
de AEg pour les modes B¥ — D*(D7%)h* sur le mock-up générique. Les points symbolisent la
distribution de 1’échantillon Monte Carlo ajusté, la courbe rouge étant ’ajustement. De gauche a
doite, et de haut en bas, les modes de désintégration du D° sont : K, 7w, KK, Ko7°, K%, Kw.
Les différentes composantes de 1’ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert—
bruit 7, rose=signal K, bleu=signal ).
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FIGURE C.4 — Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblance (2D) en fonction
de AEf pour les modes Bt — D*(D%y)h* sur le mock-up générique. Les points symbolisent la
distribution de 1’échantillon Monte Carlo ajusté, la courbe rouge étant ’ajustement. De gauche a
doite, et de haut en bas, les modes de désintégration du D° sont : Kn, 7w, KK, KI7°, K%, Kw.
Les différentes composantes de l'ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert=
bruit 7, rose=signal K, bleu=signal 7).



ANNEXE D

COMPARAISONS DONNEES/MONTE CARLO

Nous regroupons dans cet appendice ’ensemble des figures utiles & la comparaison entre les don-
nées et le Monte Carlo, présentée dans la partie 8.1.1. Ces figures présentent également les résultats
obtenus pour les modes D7 (parfois notés Dh dans ce qui suit), utilisés comme échantillons de
controle.
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FIGURE D.5 — Différence de la moyenne de la distribution entre données et Monte Carlo pour mgsg,
AE., mpo, F pour les différents modes D7 et D*r. Dans le cas de mpo, les modes avec et sans
K970 sont moyennés séparemment.
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FIGURE D.6 — Différence de la moyenne de la distribution entre données et Monte Carlo pour
mx —mEPY (X = K9, 7%, ¢, w) pour les différents modes D7 et D*r (& gauche), et de Am pour
les modes D*7 (& droite).



ANNEXE E

DILUTION CP PAR LA PRESENCE D’UNE ONDE S

Nous expliquons dans cette section comment la présence du bruit du fond D° — K%aq de valeur
CP paire peut affecter 'asymétrie CP et le rapport des rapports d’embranchement dans l'etude
des canaux KJ¢. Cette section s’inspire de la référence [129], bien que le traitement ici soit un peu
plus délicat du fait que nous considérons une désintégration B — D*K et non une désintégration
B — DK.

En négligeant la violation de CP dans le systéme du D, I’état final K0¢ n’est accessible que

par D_ =2 0\;550, tandis que K%aq est seulement accessible par D, = DO\—/EB 2

Considérons la désintégration B~ — [(KOKTK~)pX]p+h~, ot X = ¥ ou  selon le partenaire
du D°, et h~ = K~ ou 7~ selon la trace rapide considérée.

E.1 Modes D7°

Tout d’abord, intéressons-nous au cas X = 7°. L’amplitude s’écrit :
A, = AB — KKTK~Xh™)
A(B™ — D**n7) x A(D* — D°X) x A(D* - KYKTK™) +
A(B™ — D*n7) x A(D*® — D°X) x A(D" — KYKTK™)
- [A(B— — D*h) x A(D" — KOK+K™) +
AB™ - D*n7) x A(D° - KSKTK™)| x A(D*® — D°X) (E.1)
Dans le cas h~ = 7, le terme A(B~ — D*°h~) x A(D° — KK+ K~) est supprimé par un facteur

52 ~ 0,5 — 1% par rapport & A(B~ — D*9h™) x A(D — KJKTK™), et peut donc étre négligé.
Cependant, ce n’est pas le cas pour h~ = K, pour lequel la suppression est beaucoup plus faible.

E.1.1 Amplitude de désintégration pour h™ = 7~

Pour h~ = 7, nous avons :
A~ = AB = Dn) x AD* - D°X) x A(D° - KYKTK™)
A(D K9 A(D_ — K9
— A(B - D) x A(D® - Dx) x AP SaO)\/E (D- = K9 gy

Puisque le ag est un méson scalaire et que le ¢ est un méson vecteur, nous pouvons écrire les
amplitudes de désintégration du D en termes d’angle d’hélicité 0y de la fagon suivante :

A(Dy — agK%) = A, (E.3)
AD_ — ¢K%) = A_V3cosby (E.4)
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et par conséquent :

ou :

Ay + A _/3cosOy

est un nombre complexe et :

A~ = AB™ — D*n7) x A(D* - D°X) x 7
= %\/)%AL x [z 4+ V3 cos 0p] (E.5)
_ Ay
A, = AB — D7) (E.7)
Ax = AD* — DX) (E.8)

Le conjugué de CP est :

A+

A(BT - K'KTK~Xnt)
A(D+ — Kag) — A(D— — K2¢)
V2

x [z — V/3cos 0] (E.9)

A(BT — D*1) x A(D*® — DX) x

ArAxA_
V2

en utilisant la convention de phase de sorte que A(BT — D*9n%) = A(B~ — D*r~) = A,.

E.1.2 Amplitude de désintégration pour h~ = K

Pour h~ = K, nous avons :

AKf =

AB~ - K'KTK~XK™)

A(D* — D°X) x |A(B~ — D**K~) x A(D® - KOKYK™) +

A(B~ — DK~) x A(D" — K2K+K—)}

A(Dy — Kag) + A(D— — KJ¢) n

A(D*™ — D°X) x A(B~ — D K"~) x [

V2
o rpi0n— AD+ — KQag) — A(D- — Kg@}
N V2
AgAxA_ , .
= 71{\/; X [z(l + rpe’@8=) 4 \/3cos O (1 — rpe’®2 ) (E.10)
ol nous avons utilisé :
A(B” — DK") (6-)
= ! E.11
AB —DIK-) ' P° (E.11)
En prenant le conjugué de CP, nous avons :
+ *0 7+ .
A(B — DK ) — rBez((SB-i-’y) (E12)

A(B* — DK)

avec le choix de phase tel que A(BT — D**K*) = A(B~ — D**K~) = A, nous obtenons :

Ag+ = ABT - KIKTK-XKT)
AgAxA_ - ’
= % X [z(l + e’ — /3cos Oy (1 — rpe’®3 ) (E.13)



E.1.3 Corrections des observables GLW
Asymeétrie CP

Nous pouvons alors calculer |A? = AA* :

AAxA_|?
A~ = % “212 + 3cos? 0 + 2v/3 cos GH%e(z)} (E.14)
A AxA_|?
A = % [\2]2 + 3cos? Oy — 2v/3 cos GH%e(z)} (E.15)
|AK,|2 = |AKAX‘4 2 [ 1 —1—7‘3 + 2rpcos(dp — )) |Z|2 +

1475 —2rp 008(63 - 7)) 3cos? 0 +
(1 —r%)Re(z) — 2rpsin(dp — 7)Sm(z))) 2v/3 cos HH] (E.16)

1+7% —2rp cos(5B +7)) 3cos? Oy —

(
(
(
Ags |2 = AmAxAl [ (1472 + 2rp cos(dp +7)) |21 +
(
(1 —r3)Re(2) — 2rpsin(dp + 7)Sm(z))) 2v/3 cos GH] (E.17)

Par conséquent :

A2+ A+ 2 = |ArAxA_12 x [|22 + 3cos? 0] (E.18)
A > — |[A+> = |AzAxA_|? x 2v3Re(2) cos by (E.19)

A >+ |[Ag+ | = |AxkAxA_|?[ (1 +7% + 2rgcosdpcosy)|z|® +

(1+7% —2rpcosdp cosy)3cos® Oy +

—4rp cos dg sinySm(z)V/3 cos )] (E.20)
|Ag-|?> — |[Ag+>? = |AxAxA_|?[ rpsindgsiny(|z|> — 3cos®Oy) +
(1 —r%)Re(z) — 2rp sindp cos ySm(z)) V3 cos O E.21)

En intégrant ces expressions sur cos #y sur une plage symétrique en cos 6y (aucune coupe n’est
appliquée sur cos f dans cette analyse, nous prenons donc la plage [—1;1]), les termes linéaires en
cos O, qui sont aussi linéaires en z, s’annulent. L’asymétrie CP observée est donc :

J [ Ax-1? = [Ag+[?] d(cos Ou)
JUAR=P + [Ag+[?] d(cos 0r)
2rpsin dp siny(1 — |z|?)
1+ r% — 2rgcosdpcosy) + |z|2(1 + 1% + 2rp cos dp cos )

A% (DK =

2rpsindp sin-y 1—|z)?

1+4r% — 2rpcosdp cosy 1+ |22 L47542rp cos 6 cos y
1+r23—2rB cosdp cosy

1— |z
= Apo——o— (B.22)
1 + ’Z|2ﬁ

Rapport de rapport d’embranchement Rcp

Pour les rapports de rapport d’embranchement, nous avons :
N(D*x) o</|A7r_|2+]A7r+\2 _ \A,rAXA_|2/Hz|2+300326H]d0039H
[12|?d cos Oy >

[ 3cos?Opdcos by
= |A;AxA2(1 4+ |z]%) (E.23)

= A AxA_|* x <1 +



et

N(D*OK)oc/|AK\2+\AK+|2 = \AKAXA_|2/[(1+7’,23+2ch08530057)|2'2+
(1+ 7% — 2rpcos dp cos )3 cos? Ox)d cos O
|Ag AxA_|*(1 + 1% — 2rg cos 65 cosy) x

) 1+74 +2rgcosdpcosy [ |z]?dcos Oy
1+ r% — 2rpcosdp cosy f3cos2 Ogdcosby

|Ag Ax A_|*(1 + 1% — 2rp cos 6 cos ) X

R
<1+ |z|2ﬂ> (E.24)
Rep—
d’ol1 le rapport de rapports d’embranchement observé :
N(D*K) 1 2 Rep+
N + 2 R
RObS — N(D*O7) — 1 2 -9 5 > CcP—
CP~ = A JAL]? (1+ 7% —2rpcosdpcosy) TRE
1+ |Z|2§cp+
= Repo x ———2— E.25
< 1+ [2? (E.25)

E.2 Modes D%

Intéressons nous maintenant au cas X = . La situation est alors 1égérement différente : comme
cela a été montré par Bondar et Gershon [74], le Df,» posséde une valeur de CP opposée & celle de sa
fille Dcp dans une désintégration D* — D%y, alors que ces valeurs de CP sont identiques dans une
désintégration D* — DO7%. Par conséquent, un état final ayant un D avec CP = +1 provient d’un
D* avec CP = F1. Dans le calcul de la dilution de ’asymétrie CP, cet effet doit étre pris en compte.
Le calcul reste bien siir le méme, mais la valeur opposée de CP se traduit par un changement de
signe dans l’amplitude ou la trace rapide est un kaon, mais ne change rien pour les amplitudes ou
la trace rapide est un pion, car le terme A(B~ — D*°h™) est négligé. Par conséquent :

— A+ et A, restent inchangées;

— Ag+ et A - sont modifiées.

Nous avons :

AgAxA_ . .
Ag- = % X [z(l —rpe’®8™)) 4 V/3cos O (1 + rBeZ(‘sB_“’))} (E.26)
A+ = %\/;A_ X [z(l —ret®8t)Y — \/3cos Oy (1 + TBei(éB+7))} (E.27)
et donc :
|Ag-|? = |AKAX’4 ‘ { (1 + 1% — 2rgcos(dp — 7)) 2% +
(1 —I-TB + 2rpcos(dp — ) )3c0829H+
(1- r%)Re(2) + 2rpsin(dp — 7)Sm(z))) 2v/3 cos GH] (E.28)
|[Ag+|? = |AKAX‘4 ® [ (1 + 1% — 2rpcos(dp +7)) |12|? +
(1 + TB + 2rpgcos(op + ’y)) 3cos? Oy —
(1- r3)Re(z) + 2rpsin(dp + ) Im(z ) 2v/3 cos QH] (E.29)
et

A+ |Ag+ > =|AxAxA_|?[ (1+7% —2rgcosdpcosy)|z| +

(1+ 7% + 2rp cosdp cosy)3cos® Oy +

4471 cos 8 sin ySm(2)V/3 cos )] (E.30)
|Ag-|?> — |Ag+*? = |AxkAxA_|?’| —rpsindgsiny(|z|> — 3cos® 0y) +

(1 — r%)Re(z) + 2rp sin dp cos YSm(z))V3 cos 0| E.31)



il [\AK_P — |AK+\2] d(cos 0pr)
J 1Ak~ ? + [Ag+[?] d(cos Or)
2rpsin g siny(1 — |z|?)
(1+7% +2rgcosdpcosy) + |z|2(1 +r% — 2rp cos 6 cos )

A%, (D*K)

2rpsindp sin-y 1—|z)?

1+r} +2rpcosdpcosy | | EE L% —2rp cos 3 cos y
l+r%+2rB cos d g cosy

1—|z?
= AC’P-;—W (E.32)
1+ 2| Rors
De fagon similaire :
N(D*K) 1 2Rcp—
* + 2] 723
RS — _NDWm) 14 7% + 2rgcosdp cosy) X ——— P+
CP+ |AK/A7r|2 ( B '7) 1+ |Z|2
Rcep—
1+ |Z’2Rg}i+
= RCP+ X W (E33)

Ces expressions corrigées des asymétries CP et des rapports de rapport d’embranchement sont
utilisées dans la partie 8.2.4.



