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|NTRODUCTION

Le travail présenté est une etude pour la mise en évidence et la mesure des
taux de branchement des désintégrations doublement chaBnéed *)D(*)K .
Ces mesures permettent de mieux comprendre les mécanismes de désintégration
des méson8, en particulier celles produisant des mésbnde mauvais signe.
Elles contribuent aussi a I'étude et a une meilleure compréhension du nombre de
hadrons charmés produits dans les désintégratior3 gieisa, pendant longtemps,
été en désaccord avec le nombre déduit des mesures de taux de branchement semi-
leptonique des meésoiis

Pour ce travail, les données de I'expérienceBBR enregistrées jusqu’a la
fin de 'année 2001 ont été utilisées, 56 millions de paBBsUn travail impor-
tant a été conduit pour comprendre le détecteur et les contraintes imposées par le
mode de fonctionnement d’un collisionneur a électrons asymeétrique (Chapitre 1).
Les mesures des durées de vie et de la fréquence d’oscillation des rBédans
des mesures importantes, un travail original sera présenté concernant la vérifica-
tion des échelles absolues de longueur du détecteur, en utilisant les interactions
nucléaires dans le tube a vide de I'expérience (Chapitre 2).

Vingt-deux modes de désintégratidBs—+ D*)D(*)K ont été reconstruits, ce
qui a permis de donner des taux de branchement de modes observés pour la pre-
miere fois ou des limites supérieures. Le grand pouvoir d’identification des kaons
chargés et la reconstruction des traces chargées et des photons de tres basse im-
pulsion permettent la reconstruction de tous les modes possibles et de conduire
des analyses de Dalitz des modes> D*)D(*)K (Chapitres 3 et 4).
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Introduction

L'expérience B\BAR a été concue pour mettre en évidence la violatio@ Be
dans les désintégrations des mésBfisLa violation deCP avait été observée,
jusque 1a, uniqguement dans les désintégration&det il est important de savoir
si c’est un accident se produisant seulement dans les désintégrations des kaons
ou bien si, comme prévu par le modele standard, elle se manifeste aussi dans le
secteur des mésons beaux.

La violation de CP dans le secteur des kaons

Les symétries ont toujours joué un grand role dans la physique des particules.
Le théoréme de Noether montre qu’a chaque transformation de symétrie laissant
invariant un systeme physique est associée une quantité qui se conserve lors des
interactions. Ainsi, la conservation de la quantité de mouvement trouve son ori-
gine dans l'invariance par les translations d’espace des lois de la physique.

Les transformations qui laissent invariantes les lois de la physique sont regrou-
pées dans le groupe de Lorentz. Ces transformations peuvent étre classées en trois
types principaux :

Les symétries continues de I'espace-tempgui sont les transformations qui dé-
pendent de parametres réels, comme les rotations ou les translations,

Les symétries discretesqui sont les transformations qui nous intéressent ici, a
savoir la transformation de parig la transformation d’inversion du temps
T etlatransformation de conjugaison de chdtge

Les symétries unitaires qui sont des multiplications par une phase des fonctions
d’onde des particules et qui sont associées a la conservation de la charge ou
des nombres quantiques des particules.

Plus précisément, les symétries discrétes sont définies ainsi :

Parité : C’est la transformation qui inverse les coordonnées d’espace, laissant
invariante la coordonnée temporelle, ce qui est équivalent a une réflexion
dans un miroir suivie d’'une rotation de

P:X=o¥=-Xt—=t =t (1)
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Conjugaison de charge: Cet opérateuf;, transforme une particule en son anti-
particule, c’est a dire une particule de méme masse, impulsion et spin mais
dont tous les nombres quantiques sont opposeés.

Inversion du temps : T inverse la coordonnée de temps mais laisse inchangées
les coordonnées d’espace.

T: X=X =xX1t-t =—t (2

Les interactions fortes et électromagnétiques sont invariante€setks mais
en 1957, il fut découvert, en étudiant les désintégratfpdes noyaux d’atomes
que la parité et la conjugaison de charge sont toutes les deux violées par les inter-
actions faibles [1].

A la méme période, la transformatidn était supposée étre une symétrie et
étre conserveée par toutes les interactions. En outre, le produit des trois transfor-
mations, pris dans n’importe quel ordfeP T par exemple, est une symétrie de
toute théorie quantique des champs respectant des criteres tres peu séveres. C’est
le cas des théories actuelles des interactions électrofaibles et fortes entre particules
élémentaires [2].

Les conséquences de linvariance 4 T sont I'égalité des masses, des
temps de vie et des moments magnétiques (en valeur absolue) entre particules
et anti-particules :

m(P) =m(P), T(P) =T(P), |u(P)[ = [u(P)| (3)

Jusqu’a présent, ces propriétés n’ont jamais été mises en défaut. Par exemple,
la moyenne des mesures concernant la masse du proton et le temps de vie des
pions, donnée par le « Particle Data Group p&lP[3], vaut :

mp — My
PP o5x1077 (4)
Mp
et
T — T
% — (6+£7)x 1074 (5)
Tt

De plus, I'expérience CPLEAR a testé directement l'invariance du produit
CPT en étudiant les désintégratiok8 — ertv[4]. Expérimentalement, la conser-
vation du produiCP T est bien vérifiée.

CPT ainsiquel étant supposés étre conservés, on pensait alors que le produit
CP était également conservé par toutes les interactions. Cependant, en 1964, il
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fut observé avec surprise qGé est violé dans les désintégrations par interaction
faible des mésonk? [5].

Les mésons étranges furent découverts en 1946. lls possédent un nombre
quantique interne, I'étrangeté, si bien que contrairememtales mésons étran-
ges neutres_ne peuvent pas étre leur propre anti-particule. Il existe deux états dis-
tinctsK® et KO, d’étrangeté 1 et -1. Ces deux états sont des états propres pour les
interactions fortes et électromagnétiques mais, puisque les interactions faibles ne
conservent pas I'étrangeté, les deux états peuvent se mélanger par I'intermédiaire
de modes de désintégration communs, comme :

KO = 1or KO — 17t (6)

Les états propres de masse, tenant compte de toutes les interactions, sont alors
(ce sont les états physiques) :

) = (1K) +1K%) @
o) = — (1K)~ K9)) ®

Or CP K% = |K_0), doncKj et K, sont des états propres @& avec des
valeurs propres respectives de +1 et -1 :

CPIKy) = +|Ky) 9)
CP[K2) = —|K2) (10)

PuisqueCP |ty = +|mtm), si CP est conservée, seuls les modes de désinté-
grationskK; — mirtet K, — mimirsont possibles, la désintégration vers deux pions
deK; étant interdite. De plus, comme<an(1) est trés proche de la massekity
'espace de phase disponible est trés pKtitdoit donc avoir un temps de vie tres
grand. Il est alors naturel d'identifiét; K2 et K, aKP, deux mésons de méme
masse découverts en 1956 [6] , qui ont les bonnes propriétés de désintégration et
gui ont des temps de vie tres différents :

T(K2) = (0,892 6+0,001 2 x 1075 (11)
T(KY) = (5,15+0,04) x 108 s (12)

Mais en 1964, on observa que le méiﬁfrpeut se désintégrer suivant le mode
KQ — 1 ce qui est interdit SCP est conservé, mettant ainsi en évidence la
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violation deCP par les interactions faibles dans le secteur des mésons étranges.
B (Kl‘_) — T[Tb est cependant si petit que I'argument qui explique la différence de
temps de vie entrg etK? est toujours valable.

Kl‘_) est donc un état voisin d& mais n’est plus un état propre impair @€,
il contient une petite part de composante paire goldrqui est responsable de la
désintégration en deux pions :

K) = ———— (|Ko) +E]Ky)) (13)
\/1+ €]
et de la méme maniére :
KQ) = ——2— (|Ko) — &lKq) (14)

1+ e

Expérimentalement [3], ce parameétreeprésente la violation deéP dans le
mélangeK °K et est égal & :

le| =2,2714+0,01710 3 (15)

De plus, le paramétre R€ /€) de la violation directe d€P dans les désinté-
grations deé(f a été mesuré avec précision recemment [7], et a été trouvé egal
a:

Re(€'/e) = (153+2,6).10* (16)

Linvariance del est alors remise en question. On tente de mettre en évidence
la violation deT par la mesure d’'un moment dipolaire électrique non nul pour le
neutron, mais les valeurs mesurées sont compatibles avec 0 et la mesure la plus
précise est maintenant [8] :

dh = (—3+5) x10°%%e cm (17)

Cependant I'expérience CPLEAR a également mis en évidence directement la
violation deT dans les désintégrations d€8 [4], permettant d’avoir une vision
compléte et cohérente de la violation des symétries discretes par les interactions
faibles dans le secteur des kaons.

Mais les calculs théoriques actuels ne permettent pas de prédire la valeur nu-
mérique de la violation dEP, en particulier a cause des diagrammes pingouins
intervenant dans le calcul dé
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La matrice CKM

Le Lagrangien le plus général que I'on puisse écrire pour décrire les interac-
tions est le suivant :

L=75 (a0i+&0") (18)

ouO; représente des combinaisons de champs de bosons ou de fermions décrivant
les particules.

Puisque(CP)0; (CP)" =0;", CP est conservé si tous les paramétres de cou-
plagea; sont réels. Dans le modele standard, la violatiof Bes’explique donc
par la présence d’une ou de plusieurs constantes de couplage complexes.

La violation deCP apparait dans les interactions faibles. Les interactions
faibles ne conservent pas non plus I'étrangete, le charme et la beauté : les quarks
u,d,s,c,b ett ne sont donc pas états propres des interactions faibles. Cabibbo, Ko-
bayashi et Maskawa introduisirent une matriéeappelée matrice CKM [9, 10],
qui peut étre interprétée comme la matrice de rotation entre les états propres
des interactions fortes et électromagnétiques et les états propres des interactions
faibles,d’, s etb' :

d’ Vud Vus Vub d
S| =|(Ved Ves Veb S (19)
b’ Via Vs M/ \b

La partie du Lagrangien des interactions faibles ou intervient la maifrice
S’écrit :

L= —%2 {(U_Ayu% (1—vs) VABdB> WH h.C.:| (20)

Les coefficients de la matrice CKM jouent le réle des constantes de cowplage
de (18) et certains d’entre eux doivent étre complexes pour expliquer la violation
deCP.

V doit également étre une matrice unitaire donc si elle posséaudonnes,
elle auraNphases= 3(N— 1)(n— 2) phases. S'il n’existe que deux générations de
quarks, la matrice CKM aurbiphases= O et uniqguement des coefficients reels, ce
qui interdit une explication de la violation d&P. Ainsi, il y a forcément plus
de deux générations de quarks, ce qui permit de supposer, en 1973, avec le for-
malisme de la matrice CKM, I'existence de la troisieme générgtior) avant la
découverte du leptonen 1975, celle du quatiken 1976, puis celle du quatlen
1995.
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Avec trois générations de quarks, la matrice CKM aura une phase et permet
ainsi de proposer une explication a la violatior{Jd&. Le choix de cette phase est
arbitraire mais une des paramétrisations la plus utilisée est la suivante :

C12C13 _ S12013 size %1
V= | —S12C23— C125235138%3  C12C23— S1293513¢%% 3013 (21)
$12523— C12C23513€°3  —C12523— S12C23513¢%%  Cp3C13

avecej = coshjj etsj = sing;j, 6jj étant les trois angles d’Euler e

Expérimentalement, en étudiant les désintégrations par interaction faible des
mésond, D etK, on a pu établir la hiérarchie suivante entre les coefficients de la
matrice CKM :

Vubl® < [Vep|* < Mugl? (22)

Cela suggere de développer les coefficients de la matrice CKM en puissance
d’un coefficientA ~ 0,2. En ne gardant que les termes jusqu’a I'ordre 4, on obtient
la paramétrisation de Wolfenstein [11] :

1-30 A AN3(p—in)
Vo~ —A 1-I2 AN +0(23) (23)
AN (1-p—in) —AN? 1

La condition d’unitarité de la matrice CKM implique que :

3

> ViV = Sik (24)
=
et
3
> ViiVik = ik (25)
=

En particulier, si # k, la relation (24) s'illustre par un triangle dans le plan com-
plexe dont les cotés so\dtjvj*[(. Les 6 triangles que I'on peut obtenir ont tous la
méme surface qui est non nulleGP n’est pas conservée.

Cependant, les formes des triangles sont trés différentes car, comme on peut
le voir sur (23), leurs cbtés sont d’ordres de grandeur différents. Les triangles
obtenus sont « plats » car un des cbtés est beaucoup plus petit que les autres.

Deux triangles font exception, celui défini par la relatMpV;y + VubVip, +
VusVis = 0 et celui obtenu a partir de la relation d’unitarité :

VudVub + VedVeh +VidVip = 0 (26)
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ol tous les cotés sont d’ordké. Ce triangle est un des seuls a avoir tous ses angles
de l'ordre de 'unité. La figure 1 représente ce triangle, appelé triangle d’unitarité,
et définit ses angles qui sont des parametres importants a mesurer pour I'étude de
la violation deCP.

*
Vud V ub

Ve Voo

FIG. 1 —Triangle d'unitarité

Les longueurs des cotés des triangles sont donné&ghad, etVig qui sont
les éléements de la matrice CKM qui contrélent les désintégrations favorisées des
mésonDB (Vcp), les désintégrations défavorisées BgY,p) ainsi que, comme on
le verra par la suite, le mélange d&5(Viq). On s’attend donc a trouver des asymé-
tries de grande amplitude dues a la violatiorfCdRg, dans certaines désintégrations
des mésons beaux.

La violation de CP dans les désintégrations des mésons
beaux

Le formalisme utilisé pour étudier la violation €& dans les mésons beaux
est le méme que celui donné pour les mésons étrarigea.dependant des diffé-
rences importantes entre les deux types de mésons.

Le mélange des mésoni®

Comme dans le cas des méséits les étatB° = bd et B® = bd différent par
un nombre quantique interne qui n’est pas conservé par les interactions faibles.
Dans le cas présent, il s'agit de la beaBtél peut donc se produire des oscil-
lations entre les deux états propres des interactions fortes par I'intermédiaire de
processus o{AB| = 2.
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Le mélange des mésoBS a été observé [12, 13] et peut étre expliqué par les
processus suivants :

t d b w
w W t t
t b d w b

FIG. 2 —Processus du mélange des méscdhs B

Puisque la transition entg® et BO est possible, les états propres de masse,
c’est a dire les états propres du Hamiltonien total des interactionBsgpbur
light) et By, (pourheavy :

B) = p|B% +q|BO) (27)
|Bn) = p|B°) — q|BO) (28)

A la différence des mésons étranges, les états physijustBy, ont des pro-
priétés tres voisines. Pour les kaons, les états physlt@emf avaient des temps
de vie trés différents : (11) et (12). Ceci permet de distinguer les deux états et d’ob-
tenir des lots contenant exclusivement K@s ce qui n'est pas possible avec les
B,

Les mésong’ se désintégrent par interaction faible dans de trés nombreux
modes différents. La particularité&-3m(1) ~ m(K°) qui explique le grand temps
de vie deX? n’est plus présente ici. Le temps de vie des mé&9re été mesuré
avec le détecteur BBAR [14] et a été trouveé égal a :

Tgo = 1,546:£ 0,039 ps (29)

la combinaison de toutes les mesures effectuées par diverses expériences étant
[15]:
Tgo = 1,543+ 0,015 ps (30)

La fréquence des oscillations enB& et B® est donnée par le paraméfkeg.
Ce parametre a également été déterminé par I'expérienBaB [16] et vaut, en
unités ps?:

Amy = 0,516+ 0,019 pst (31)
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La moyenne pour cette quantité est [17] :

Amy = 0,496+ 0,007 pst (32)

Cette valeur est environ 100 fois plus grande que pour les kaons, c’est a dire
que les mésonB® oscillent trés vite. Grace a cette grande vitesse d’oscillation et
au grand temps de vie relatif dBS, I'oscillation des mésorB peut étre observée.

La probabilité qu’un méson initialement dans I'éBft se désintégre a I'instant
dans I'étaB® est [18, 19] :

P (B°(0) —» B°(t)) = %e—trB [1+ cos(tAmy)] (33)

alors que la probabilité qu’il ait oscillé vers IétBe est :

P (50(0) - B_O(t)) ]

e '8 [1— cos(tAmy)] (34)

oulrg= %F La figure 3 montre la probabilité en fonction du temps de trouver un
B° ou unBY, sachant qu’a I'instant initial le més@neutre était dans I'ét&° .

Evolution des mesons B neuwires

oo o039 1.8 27 36 45 54 63 Y2 &1 3.0

2.5 e e T

2,0

27 L ——P{BO-=E0O) 1 zz

[ —— P(B0 - Bobay) |
420
i 1,8
i 1,5
__ 1,2

41,0

Unitos arbitraires

- 0.8
- 0.3

- 0.2

B I I I I 1 TR - 0,0
oo 09 1.8 27 368 45 54 B3 72 &1 9.0

£(os)

FiG. 3 —Evolution d’un état Ben fonction du temps
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La mesure desin(2p3)

L'analyse principale menée dansBAR pour étudier la violation dEP est
d’étudier les désintégrations dBsneutres vers un état propre @&, f. f peut
étre atteint indifféremment depuis 8% ou unB°. Donc si au départ, le méson est
dans I'étaB?, il peut soit se désintégrer directement ve(8° — f), soit osciller
vers I'étatBO puis se désintégrer verfs (B® — B — f), comme illustré sur la
figure 4.

BO

FiG. 4 —Désintégration d'un Bvers un état propre déP

Les amplitudes des deux processus contribuant a la désintégration ont des
phases différentes liées a la phase de la matrice CKM et donc a la violation de
CP. Il peut ainsi se produire des interférences qui sont différentes si le méson
initial est dans I'étaB® ou BO.

Le mode propre d€P, f, le plus facile a utiliser esl/qJKg gqui a une va-
leur propre pouCP égale a—1. En effet, la reconstruction des désintégrations
J/Y— gty oud/Y — ete” est efficace et posséde peu de bruit de fond. La re-
construction des désintégratiolng — e est facilitée par le temps de vie des
Kg. De plus, I'extraction de sif2p) est simple car il n'y a pas de contamination
des désintégratiorB® — J/qJKg par des diagrammes pingouins, contrairement
aux désintégrations dés.

Les désintégration® — J/LlJKg se produisent par une transitibn- ccs; le
processus de désintégration est représenté sur la figure 5 :
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|

FIG. 5 —Processus de la désintégratiofi 8 J/WK2

Les deux processus qui interférent font intervenir, pour la désintégration, le
coefficientV, et pour le mélange, le coefficiexfy. D’apres la figure 1, on voit
que la phase entre les deux coefficients est liée a I'ghdletriangle d’unitarité.

Plus précisément, on montre que le taux de désintégration vers I'état propre de
CP, f =J/pK2[18, 19], d’'un méson initialement dans I'é@ est :

r (B0 — f,t) = %erBt [1+ sin(2B) sin(Amgt)] (35)

Expérimentalement, il se pose deux problemes liés a la mesure de ces quantités
mais qui sont résolus par I'expérience BAR.

Le premier probleme est qu’il faut mesurer le temps (ou la distance) entre la
production du mésoB et sa désintégration. Dan®BAR, lesB sont produits par
I'intermédiaire de la résonand€4S). Avec un accélérateur symétrique fonction-
nant a cette énergie, qui était le seul type disponible avant les expérienBaxkB
et BELLE, le Y(4S) est produit au repos. La distance moyenne parcourue par un
mésonB? avant de se désintégrer est de|80. Des distances aussi petites ne
peuvent pas étre mesurées de fagon précise par les détecteurs actuels. De plus, la
détermination précise du point de production des mésons est également difficile &
réaliser. La solution trouvée est de produiré(#S) non pas au repos mais avec
une impulsion non nulle en utilisant un collisionneur asymeétrique. Ainsi, dans
BABAR, les méson8° parcourent en moyenne une distance dej#distance
gu’il est possible de mesurer.

Le deuxiéme probléme est de connaitre a l'instant initial I'état du m&son
neutre que I'on considére. Pour I'étude de la violatiorCdRe on utilise les dés-
intégrations en urB® et unBP du Y(4S). Lensemble des deux mésons suit la
statistique de Bose, donc si I'un des mésons est dansB&w@&t'instantt, I'autre
doit forcément étre dans I'ét&° au méme instant. Cette corrélation existe tant
gue I'un des deux mésons ne s’est pas désintégré.

Aprés désintégration du premier médneutre, I'autre évolue et peut chan-
ger de saveur avant de se désintégrer a I'ingtabht saveur du premier méson qui



Introduction 23

se désintegre détermine, a l'insténtle sa désintégration, la saveur du deuxieme
méson. Ainsi, il faut étudier I'évolution du deuxieme méson non pas en fonction
du tempg depuis sa production mais en fonction&te= t, —t; qui est la durée
pendant laquelle il évolue seul. On peut également faire le raisonnement dans le
sens inverse, c’est a dire trouver la saveur du deuxieme meéson qui se désintegre.
A ce moment lajt est négatif. (35) devient alors :

r(B%— f,At) = %ersimi [1+ sin(2B) sin(AmgAt)] (36)

Le taux de désintégration d’'un méson dans I @%est donné par :

r (B_O — f,At) = %erBW' [1— sin(2B) sin(AmgAt)] (37)

On voit que la différence entre les deux taux de désintégration est proportion-
nelle a si(2B) mais que s'il 'y a pas de mélange enB®et B (c’est a dire si
Amg = 0), les deux taux sont égaux et la violation@lé n’existe pas dans cette
désintégration.

La figure 6 représente les taux de désintégration en fonctidw dein méson
dans I'étaB® au moment de la désintégration d¥(4S) et d’'un méson dans I'état
BO, pour une valeur de si2p) égale a 0,59.

Desinregratdons des B0 er BObar

-80 -64 -48 -32 -1,6 -00 1,6 Jz 448 64 &0
20— 1.0

0.9 | —ao ] 0.4
0.8 -
0,7 i
0.6 -

05 -

Echelle arbitraire

04
0,3 -
02 |

01k

0,0 L L L 0,0
-8,0 -64 -48 -32 -16 -00 16 32 46 64 &0
At

FIG. 6 —Taux de désintégration d’ur’@t d’unBC vers un état propre d€P
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Le principe expérimental de la mesure de(&B) par les usines B est sché-

matisé sur la figure 7 et se compose de trois étapes principales qui imposent des
contraintes sur les performances du détectetBAR :

1. Reconstruire un B neutre dans un mode état propre deCP : les modes

fcp utilisés lors des premiéres mesures dé 2 sont [20] :B® — J/@K,

BY — w(29)KQ, B® — Xc1KQ, B — J/WK*? etB? — J/WK? qui a une valeur
propre deCP opposée. Ces modes ont des taux de branchement faibles. Il
est donc nécessaire de produire une grande guantité de nii2sonsavoir

un nombre suffisant d& neutres reconstruits.

At

Etiquetage de la saveur du 2eme B

FiGc. 7 —Principe de la mesure d&in(23)

2. ldentifier la saveur du deuxiémeB neutre de I'événement :la saveur du

secondB de I'événement est déterminée a partir de ses produits de désinté-
gration. Les désintégrations les plus probables d’'un goadatb — cW—.
Ensuite leV ™~ se désintegre préférentiellementuah cset/~v,. Les transi-
tionsb — cud engendrent des mésobS ouD™* qui produisent souvent des

K négatifs en se désintégrant. Les transitibns c¢/~v, produisent, elles,

des leptons chargés négativement et aussi des mé&bos DT. Ainsi,

la saveur du mésoB neutre se détecte a partir de la charge de kaons et
de leptons identifiés : 1eB? donnent des leptons ou kaons chargés néga-
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tivement et lesB® des leptons ou kaons chargés positivement. Les transi-
tionsb — ccs sont plus problématiques puisqu’elles peuvent s’hadroniser
enB — D®DMK et donc donner deux mésobBsde charme opposé qui
peuvent se désintégrer I'un en donnantikiuh et l'autre unK—, ce qui est
une source d’erreur dans I'étiquetage de la saveur.

3. Mesurer le tempsAt entre les deux désintégrations tes points de désin-
tégration des deux mésons sont déterminés pour pouvoir calculer la distance
Az les séparant. La différence de temps est ensuite donnée par :

Az

A= (Byws)cC

(38)

Ainsi, les performances requises pour le détecteur pour mesurer de la meil-
leure facon possible s{@f) sont :

e Reconstruire avec une grande acceptance et une grande efficacité les parti-
cules chargées et neutres pour des impulsions allant de 60 MeV/c (20 MeV/c
pour les photons) a 5 GeV/c, et ceci pour reconstruire une grande variété de
modes de désintégration contenant éventuellement un ou plusieurs photons

ouTC.

e Déterminer avec une grande précision les points de désintégration des par-
ticules pour pouvoir mesuréz avec une précision de I'ordre de 15 (et
de 80um sur la coordonnéedesB complétement reconstruits).

¢ Identifier leptons et kaons avec une grande efficacité et pureté, en particu-
lier étre capable de distinguer les pions des kaons jusqu’a des impulsions
d’environ 4 GeV/c, pour pouvoir étiqueter les mésans

BABAR a mesuré si(2f3) avec les données enregistrées pendant ses deux pre-
mieres annees de fonctionnement et obtenu le résultat suivant :

sin(2B) = 0,59+ 0,14(staf) + 0,05(sys? (39)

qui établit pour la premiére fois de facon certaine la violationCde dans le
secteur des mésos.

Le chapitre 1 présente les performances de I'accélératemrlPet du détec-
teur BABAR. Le chapitre 2 expose une méthode originale basée sur I'utilisation
des interactions secondaires dans la matiere du détecteur, pour estimer les échelles
de longueur du détecteur qui sontimportantes pour mesurer en particu(2B)sin
ou les paramétres du mélange &8s
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Le taux de charme et les désintégrations — D)DK

La violation deCP et la matrice CKM sont trés liées. Pour avoir une vue
compléte de la violation dEP, il faut non seulement connaitre les angles du
triangle d’unitarité mais aussi les longueurs des c6tés qui sont déterminées par les
modules des coefficients de la matrice.

Les valeurs actuelles expérimentales des modules des coefficients de la ma-
trice CKM sont, en utilisant les contraintes d’unitarité [21] :

0,974 7+0,000 8 Q223 740,003 3 Q003 6+ 0,000 4
0,223 740,003 3 Q973 8+0,000 8 Q040 6+ 0,001 9 (40)
0,007 6+0,000 7 Q040,001 9 Q999 2+ 0,000 1

La grande majorité des quarkse désintegre en un quarkuisque le rapport
IVub| / [Veb| €st petit. Pendant longtemps, le nombre de hadrons charmés produits
par les désintégrations des mésé@nst le taux de branchement semi-leptonique
desB étaient difficiles a expliquer simultanément. Une explication possible était
que la transitiorb — ccs a un taux de branchement plus élevé que ce qui était
observé [22], ainsi qu'’il sera expliqué plus en détail dans le chapitre 4.

Jusqu’en 1995, on pensait que les transitivas ccsdonnent principalement
lieu & des modes contenant dbg) —Cs:B— XDg)* mais il a été fait I'hypo-
thése [23] qué — cCs peuvent aussi s’hadroniser B D*)/DHK*) comme
le montre le diagramme de la figure 8.

S

q/
< g

W+ C

_ —tt ¢ _
b C
q > q

FiG. 8 —Exemple de désintégration-B D*)D*)K

Bien que I'existence de ces modes de désintégration ait été établie [24], aucune
mesure de tous les taux de branchement possibles n’a été effectuée. Un taux de
branchement total de I'ordreedB % pourrait expliquer completement la produc-
tion de mésonB de mauvais charme (c’est a dve» cX) dans les désintégrations
des mésonB.
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Les chapitres 3 et 4 détaillent les méthodes utilisées pour reconstruire de fagon
exclusive les modes de désintégratidas D*)D*)K avec I'expérience BBAR.
Les motivations de I'analyse seront développées plus en détails et les résultats des
mesures des taux de branchement des différents modes possibles, dont certains
sont observés pour la premiére fois seront donnés dans le chapitre 4.

Les désintégrations des mésors

Le quarkb est le quark le plus lourd qui peut se trouver dans des hadrons. |
peut se désintégrer par interaction faible vers tous les autres types de quarks (sauf
t) ou de leptons. Les mésoBsprésentent une tres grande variété de modes de
désintégration. La figure 9 représente les différents processus impliqués dans les
désintégrations des mésdBis

u,c,e”, 1, 1" c,u
Wi _ — —_ _—
b d, s, Ve, Wy, Vt b u,c
q a\ cu q—<\ d,s
q q
(a) Diagramme externe (b) Diagramme interne
b uce | ,T b c,u
- -
W-
W-
_ - — — -t -t
u da S)V67VLJ.7 V1 d u

(c) Annihilation (d) Echange d&v
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Y:9

(e) Pingouin
Fic. 9 —Différents types de désintégration des mésons B

Les désintégrations contenant des méddfis se produisent en grande ma-
jorité par les processus 9 (a) et (b). Les désintégrafdns: D*)*h~ ouh™ =
T, p_oua, par exemple font intervenir un diagramme externe, les désintegra-
tionsB% — D(*JOh0 un diagramme interne et les désintégratiBns— D*)°h~ la
somme des deux types de diagrammes. Les deux processus contribuant a la dés-
intégration dedB chargés (dans le cas des désintégrations en deux corps, seuls
les méson® chargés peuvent se désintégrer a la fois par diagrammes internes et
externes vers le méme état final) peuvent avoir des phases différentes et interférer
entre eux.

Les théories de factorisation utilisées pour décrire les désintégrations hadro-
niques des mésomsprédisent que la phase entre diagrammes internes et externes
est indépendante des états finaux de désintégration.

Les récentes mesures des taux de branchement des BfbdeBrC et B —
D*O1° obtenues par les collaborations & [25] et BELLE [26] ont mis & mal
cette conclusion et ont mis en évidence des phases importantes entre les dia-
grammes externes et internes [27].

Les modes de désintégratiBn— D(*)D(*)K font intervenir les trois types de
désintégrations : externes, internes et la somme des deux processus. lIs fournissent
donc un type de désintégration supplémentaire pour I'étude des interférences entre
ces diagrammes et pour I'étude des théories de factorisation.

De plus, dans le cas d&— D*)D*)K, les trois types de désintégrations se
trouvent dans leB neutres seuls et dans IBhargés seuls. Ils permettent donc
de réaliser ces études avec le méme type de quark spectateur.

Enfin, certains modes désintégrati@s: D)DK : B® — D*D KE, B —
D*~D*K{ et B® — D*~D**K2 sont des combinaisons d'états propre<Cde et
pourraient étre utilisés, s’ils ont des taux de branchement assez élevés, pour me-
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surer les parameétres $2B) et cog2p) [28, 29, 30].

29
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CHAPITRE 1

Le détecteuBABAR

L'expérience B\BAR étudie principalement la production et les désintégra-
tions des mésonB produits dans les collisions entre un faisceau d’électrons et
un faisceau de positrons. Le collisionneur, appete-®I, se situe sur le site du
STANFORD LINEAR ACCELERATORCENTER (SLAC) en Californie.

Le collisionneur BP-II et le détecteur BBAR ont été concus dans I'optique
d’étudier la violation deCP dans le systeme dé& En particulier, I'accéléra-
teur est asymeétrique, c’est a dire qu’il fournit aux électrons et aux positrons des
impulsions différentes, afin que les points de désintégration des mBsmment
suffisament espaceés pour que leur distance puisse étre mesuree.

Les performances du détecteur ont aussi été optimisées dans les mémes buts.
L'analyse de la violation d€P demande de pouvoir mesurer de maniére tres
précise la différence de temps de vol des deux méB8rdun événement. De
plus, un des deux mésomlsn’étant pas complétement reconstruit, le détecteur
doit étre capable d’identifier avec une grande efficacité les particules issues de sa
désintégration pour étiqueter sa saveur, en cherchant a identiféer, wm p™ ou
unkK+,

Le détecteur BBAR est construit autour du point de collision derRll. 1l se
compose de cing sous-détecteurs complémentaires entre eux, chacun dédié a une
tache bien précise [31].

Au plus proche de la région d’interaction se trouve le détecteur de vertex en
silicium, SvT, qui permet de déterminer précisément les points de désintégration
des particules en reconstruisant les trajectoires des traces a des rayons proches du
centre du détecteur. Au dela se situe la chambre a dérive, dont la fonction est
d’assurer la reconstruction et I'identification des traces chargées. Puis vient le dé-
tecteur a effet Cherenkov,IRc, qui permet aussi d’identifier la nature des traces
chargées, le calorimetre électromagnétiquepti qui réalise la reconstruction
des photons et I'identification des électrons et KEsEnfin, le retour de champ
instrumenté, &R, fournit un moyen d'identifier les muons et I&§.



1.1. Le collisionneuPepP-II

La figure 1.1 représente schématiquement le détecte®AB ainsi que la

disposition des sous-détecteurs :

Solénoide
1.5T

DIRC

Drift CHamber

Silicon Vertex
Tracker
Instrumented Flux Return

Fic. 1.1 —Schéma du détecte@®ABAR

1.1 Le collisionneurPepP-I|

Le collisionneur BP-II (« Positron Electron Project ») permet de faire se ren-
contrer des électrons d'impulsion 9 GeV/c avec des positrons d’'impulsion 3,1

GeVlc.

L'accélérateur de SLAC est un accélérateur linéaire de longueur totale 3 km.
Les faisceaux de positrons et d’électrons sont accélérés dans les mémnes L
(portion d’accélérateur linéaire). Chaque faisceau est ensuite injecté dans une por-
tion circulaire, les anneaux de stockage, avec des sens de parcours différents, pour
gue les deux puissent entrer en collision au niveau du détecreBs® au point
appelé R-2. La figure 1.2 montre la disposition de I'accélérateur et du point de

collision des faisceaux :
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PEP I
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Fic. 1.2 —AccélérateurPep-I|

Les électrons sont produits par effet thermoélectrique dans un canon a élec-
trons au déebut de l'accélérateur. Les faisceaux de positrons sont formés en ex-
trayant une partie des électrons du faisceau et en les envoyant sur une cible de
tungsténe. Les positrons ainsi produits sont conduits par une ligne parallele vers
le début du INAC pour étre accélérés comme les électrons. Apres avoir parcouru
guelques dizaines de meétres dans la partie linéaire de I'accélérateur, les positrons
ou les électrons qui sont regroupés par paquets, passent dans des anneaux de net-
toyage ou les particules, qui perdent une partie de leur énergie par effet synchro-
tron ont leurs vecteurs impulsion qui s’alignent, permettant ainsi d’avoir des fais-
ceaux moins dispersés et d'impulsion mieux définie.

Le tableau 1.1 résume les propriétés principales des faisceaux circulant dans
PEP-II :

Impulsion 9GeVice)/3,1GeViceh)
Courant 09A(e)/15A (e")
Nombre de paquets 553 a 829
Espacement entre paquets 6,3a10,5ns
Dimensions de la zone d’interaction :

SuivantOx 120pm
SuivantOy 5,6 um
SuivantOz 8,5 mm
Luminosité 4% 103 cm2s?t

TAB. 1.1 —Caractéristiques effectives de I'accélérateur
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Les collisions se produisent avec une énergie dans le centre de efasse
égale a la masse de la résonal¢4S) qui est la premiére résonaniole de masse
supérieure a la somme des masses des mé&soms(Y(4S)) = 10,58 GeV/c?
etm(B) +m(B) = 10,56 GeV/c?. Le tableau 1.2 donne les sections efficaces de
production des différents modes possibles, pour une éngfgielant la masse
de I'Y(49) :

Mode | section efficace (en nb)

bb 1,05
cCc 1,3
sS 0,35
uu_ 1,39
dd 0,35
T 0,94
e 1,16
ete” 40

TAB. 1.2 —Sections efficaces e- €~ pour /s= m(Y(49))

Pour pouvoir étudier plus facilement le bruit de fond di aux désintégrations
vers des états autres golg des événements sont aussi enregistrés en dehors de la
résonance, avec une énergie dans le centre de masse du systémeinférieure
de 40 MeV ala masse derl{4S). A cette énergie, la désintégration vers une paire
de mésons n’est plus possiblel((Y(4S)) ~ 14 MeV/c?). Ces données sont
appelées données « OFF Peak » et représentent 10 % des données enregistrées sur
la résonance (ou « ON Peak »).

La haute luminosité dee—Il permet d’obtenir un trés grand nombre de mé-
sonsB. De plus, une grande efficacité dans le fonctionnement de I'accélérateur et
du détecteur est recherchée. Ainsi, les données enregistrées par le détecteur sont
divisées en périodes, appelées « run », d'une durée de 2 heures environ pendant
lesquelles les conditions de fonctionnement (position du point d’interaction, ali-
gnement des détecteurs, ...) sont considérées comme stables.

Pour pouvoir garder une haute luminosité, tout en essayant d’avoir une prise
de données continue, des électrons et des positrons sont réinjectés dans les fais-
ceaux toutes les 45 ou 50 minutes. Il faut en principe 2 a 3 minutes pour effectuer
cet ajout; pendant ce laps de temps, le détecteur n’enregistre plus de données.
Lorsque les faisceaux sont perdus il faut alors attendre 15 a 20 minutes pour les
remplir completement.
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FiG. 1.3 —Activité typique lors de la prise de données BaBAR

La figure 1.3 montre I'activité de I'accélérateur et du détecteur en fonction
du temps, pendant une période de 8 heures. On voit que la luminosité, indiquée
par une courbe continue et se référant a I'échelle sur la gauche, graduée en uni-
tés 16° cm2.s71, est maintenue & un niveau élevé grace a cette technique de
remplissage. Les périodes pendant lesquelles le détecteur prend effectivement des
données sont indiquées par des rectangles pleins; les temps morts sont peu nom-
breux et correspondent aux remplissages des anneaux.

Le tableau 1.3 présente les meilleures performances obtenues par I'expérience,
en ce qui concerne la prise de données,4adcembre 2001, pour des périodes
continues de 8 heures, 24 heures, une semaine et un mois :

Luminosité de pic maximale 451.10%cm 2s?!
Luminosité intégrée maximale:

sur une période de 8 heures 1047 pb 1t
sur une journée 3034 pb!
sur une semaine 1758 pbt
Sur un mois 6 349 pbt

TAB. 1.3 —Performances de I'expérien@&aBAR

Finalement, la figure 1.4 montre I'évolution de la quantité de données enregis-
trées, sur la résonand®4S) et hors résonance, depuis le début du fonctionnement
de I'expérience.
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Fic. 1.4 —Quantité de données enregistrées par I'expéricRaBAR

1.2 Laregion d’interaction

1.2.1 Lafocalisation des faisceaux

Pour fonctionner a tres haute luminosité, les faisceaux doivent étre fortement
focalisés lorsqu’ils se rencontrent pour essayer de rendre la zone de collision la
plus confinée possible. Ceci est réalisé grace a des aimants permanents, deux qua-
drupéles (appelés Q1) et deux dipdles (B1), qui sont placés a proximité du point
de collision. Les dipdles B1, qui sont les aimants les plus proches du point d’in-

teraction, ne sont placés qu'a 21 cm de part et d’autre des collisions et sont donc
dans le volume du détecteur.

Ces aimants sont fixés sur un support de 4,5 m de long, servant également
d’appui au détecteur en silicium et au tube a vide. Le tube a vide permet de faire
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régner le vide au niveau de la zone d’interaction. Il a un rayon d’environ 2,5
cm et est composé de béryllium. De I'eau coule dans les parois du tube pour le
refroidir. En effet, il est soumis aux radiations émises par le faisceau (les radiations
synchrotron par exemple) et, étant donnees les fortes intensités des courants de
particules circulant dans I'accélérateur, il s’échauffe rapidement. La géométrie du
tube a vide sera décrite en plus amples détails dans le chapitre suivant.

La figure 1.5 représente la disposition des aimants permanents B1 et Q1 dans
le détecteur. Un des aimants B1 est repéré par le terme « BH1 Magnet » et un
aimant Q1 par « QD1 Magnet ». « Silicon Vertex Tracker » désigne le détecteur en
silicium. On voit qu’ils se situent entierement dans le détecteur et dans le champ
magnétique du solénoide.

QF5 Magnet QD4 Magnet QF2 Magnet QD1 Magnet BH1 Magn=t Silicon Vertex Tracker
] I ! { Vi

Concrete Pier Q2/4/5 Raft Support Tube 2 Shielding Plugs  DIRC 5.0.B.

Fic. 1.5 —Disposition des éléments de la région d’interaction

1.2.2 Définition du systeme de coordonnédsaBAR

Le référentiel de I'expérience est un triedre direct dont les axes sont définis
ainsi (voir aussi Fig.1.6) :

e L'axe z est 'axe de la chambre a fils et est dirigé dans le méme sens que
le faisceau d’électrons (#R). L'axe de collision fait un angle de 19 mrad
avec I'axez. L'axe du champ magnétique du solénoide n’est pas aligné avec
I'axe Ozmais a un angle de quelques mrad.
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e L'axey est vertical et pointe vers le haut.

e L'axe x est dans le plan horizontal et dans une direction opposée au centre
des anneaux de stockage derPII.

X

Direction du LER

y (pointe hors de la page)

Direction du HRR

+

Centre des anneaux de PEP I

FiG. 1.6 —Référentiel ddBBABAR

1.2.3 Parameétres du point d’interaction

La connaissance de I'énergie des faisceaux et de la direction des particules les
composant est essentielle pour I'analyse des données. Cette énergie, par exemple,
est utilisée a la place de I'énergie reconstruite des particules dans le cas des re-
constructions exclusives des més@nsar elle est plus précise.

L'énergie des faisceaux est déterminée en connaissant I'intensité du champ
magnétique qu’il faut produire pour que leur trajectoire reste dans les anneaux cir-
culaires de I'accélérateur [32]. L'énergie d’'un des faisceaux relativement a I'autre
est connue avec une précision de 1 MeV. Pour s’assurer que les collisions ont bien
lieu & une énergie correspondant a la massé(d8), le rapport d’événements ha-
droniquesb au nombre d’événemernitsl — est calculé. Cette quantité varie de 2,5
% lorsque I'énergie dans le centre de masse e~ change de 2 MeV par rapport
a la masse d¥((4S) permettant ainsi de maintenir I'énergie absolue des faisceaux
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constante. Enfin, les distributions en énergie des électrons et des positrons suivent
une loi gaussienne d’écart type valant respectivement 5,3 et 2,5 MeV.

La direction de IY(4S), dans le référentiel de I'usineB, est déterminée en
utilisant des événemenesse — ete etete” — uru [33]. Typiquement, le
vecteur de poussée du systélfﬁ,a une norm@ = 0,485 (c’est a dirgdy = 0,55).

Il est dirigé essentiellement selon I'agz. |l fait un angle pratiguement nul avec
'axe Oz dans le plany — z et un angle d’environ -20 mrad dans le plan z
L'incertitude obtenue sur I'angle est d’environ 1 mrad, c’est a dire contribue a une
incertitude de 300 keXt? sur la masse des mésdBs

En outre, le calcul du temps de vie des particules comme celui des mésons
D, par exemple, requiert de connaitre le point de collision des faisceaux qui est
'endroit de production deB utilisés. Le point de collision est calculé en utili-
sant des événements avec uniqguement deux traces cemane— e e~ ou bien
ete” — Uy [34]. Cependant I'algorithme donne un point moyen mais comme
la région d’interaction a une étendue non négligeable, surtaytigmermet aussi
d’obtenir la largeur dans les trois directions de la zone d’interaction.

La figure 1.7 donne la position en fonction du temps du point de collision
(a gauche) ainsi que I'étendue de la zone (a droite). On remarque que la région
d’interaction est beaucoup plus étendue selon l@xgue selon les autres axes.
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FiG. 1.7 —Position (a gauche) et étendue (a droite) de la région d’interaction

La zone d'interaction est habituellement déplacée par rapport a I'origine de 2
mm selon I'axedx, 3 mm selon 'axéy et -1 cm selon I'ax®©z
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Ces quantités sont calculées en ligne, toutes les deux heures en moyenne ; on
a pu constater, en effet, qu’elles varient au cours du temps. Elles dépendent des
conditions de fonctionnement de I'accélérateur au moment de l'injection, de I'ali-
gnement des détecteurs aussi. Les parametres sont enregistrés dans une base de
données qui est accessible au moment du traitement des données pour la recons-
truction et I'analyse.

Enfin, la luminosité et le nombre de mésdhproduits, doivent aussi étre deé-
terminés avec précision. Ce sont ces quantités qui permettent d’extraire des taux
de branchement des mesures effectuées sur des canaux de désintégration spé-
cifiques. La luminosité est obtenue en reconstruisant des événeetants—
ete (y) etete” — pu (y) dont les sections efficaces théoriques sont connues
avec une grande precision [35]. Cette méthode permet de connaitre la luminosité
avec une incertitude de 1%. Le nombreYdS) produits est calculé en estimant le
rapport du nombre de désintégrations hadroniques au nombre de désintégrations
en paireu" 1~ et en le comparant pour des ensembles de données enregistrées
sur et hors résonance. L'excées de désintégrations hadroniques observé sur la ré-
sonance provient uniqguement de la productiori(dS). Le nombre de pairelsb
produites, donc de mésoBsest ainsi connu avec une erreur systématique de 1,6
% [36].

1.3 Le détecteur en silicium

La reconstruction des traces chargées, qui permet de déterminer I'impulsion
des particules ainsi que leur provenance, est réalisée dans les deux premiers sous-
détecteurs, le détecteur en siliciumv(S et la chambre a dérive @+).

Le détecteur en silicium a été concu principalement pour mesurer les trajec-
toires des traces chargées prés du point de collision, au dela du tube a vide, dans
un volume compris entre des rayons de 3 et 15 cm autour de I'axe de collision.
La proximité des faisceaux implique que ce détecteur doit pouvoir résister aux
radiations émises.

C’est le détecteur en silicium qui mesure principalement les paramétres d’'im-
pact des traces chargéels, qui est la distance entre le point le plus proche de
I'origine O des coordonnées € dans le plarx—y et zy I'équivalent le long de
I'axe Oz Il doit donc fournir des mesures précises dans les directions paralléle et
perpendiculaire a I'axe de collision. En résumé, ce sous-détecteur permet d’obte-
nir linformation sur 'angle des traces mais doit aussi étre capable de reconstruire
seul la trajectoire des traces d'impulsions comprises entre 50 et 120 dvigaY,
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a cause de leur courbure dans le champ magnétiquebdE h’atteignent pas la
chambre a fils, comme c’est le cas pour la majoritémelargés provenant de la
désintégration de®**.

1.3.1 Principe de fonctionnement

Le détecteur en silicium est composeé [31, 37, 38] de 5 couches de modules
dont les deux faces contiennent des détecteurs en silicium. Les trois premiéeres
couches comportent 6 modules disposés selon un hexagone, la quatrieme couche
comprend 16 modules et la derniére 18. Cette géométrie a été choisie pour mini-
miser la quantité de silicium tout en gardant une couverture angulaire optimale.
La figure 1.8 montre la disposition des couches dans le plan perpendiculaire au
faisceau.

Detector wafer
Support ribs

FiG. 1.8 —Disposition des modules de détection du détecteur en silicium dans le plan
X—y

Le détecteur en silicium s’étend sur une longueur de 70 cm et a un volume
de détection actif couvrant les angles polaires par rapport au faisceau, dans le
référentiel de l'usine &8, 20,1° < 6 < 150,2°. La figure 1.9 schématise la géo-
métrie du détecteur en silicium selon I'axe du faisceau. Les modules sont fixés a
leurs extrémités sur un cone en fibres de carbone qui contient également les cables
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d’alimentation des modules, les cables de lecture ainsi que de I'eau pour refroidir
le détecteur. On peut aussi remarquer que le détecteur est asymétrique : il est plus
étendu dans la direction des électrons. Cela estimposeé par 'asymétrie de I'accélé-
rateur et permet ainsi de récupérer plus de produits de désintégration qui, a cause
de la poussée fournie af(4S), partent préférentiellement vers 'avant.

Carbon-fiber endpiece S 12=0

¥

Kevlar/carbon-fiber support rib Si detectors
i T

Cooling ring
Upilex fanouts

Carbon-fiher

support cong = Hybrid/readout ICs
___ Beampipe = 30° "~ -7 350 mr o
e at
4——— 30 cm 1] 40 cm

FiG. 1.9 —Disposition des modules de détection du détecteur en silicium selon I'axe Oz

Les détecteurs placés sur I'extérieur des couches sont orientés parallélement
au faisceau et mesurent les coordonrgalers que ceux de la face interne sont
placeés perpendiculairement et permettent d’obtenir les coordormetgs

n* Implant

Aluminum

Silicon
dinxid,

/|
p* Implant

FIG. 1.10 —Schéma des faces opposées des détecteurs de silicium

Les détecteurs sont constitués d’'une couche de silicium d’épaissewn800
qui présente deux faces différentes. Le substrat est dagié&des petites pistes
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dopées™ etn™ sont placées sur les faces opposées. Une tension d’une vingtaine
de volts est appliquée entre les zomeset n*. Une particule chargée traversant

le silicium crée des paires électron-trou. L'électron migre vers la petite @éne

et le trou vers la zon@™. Le courant ainsi crée est récupéré sur des électrodes
en aluminium permettant de repérer le trajet des particules dans le détecteur. La
figure 1.10 montre schématiquement la disposition des milieux dans les détecteurs
et sur chacune de leurs faces.

Le détecteur en silicium est un sous-détecteur crucial pour les analyses de
violation deCP menées avec BBAR, et ses performances sont a la hauteur de
celles qui étaient requises. Le tableau 1.4 résume les principales performances
obtenues par le détecteur en silicium lors de la reconstruction des traces :

Efficacité de détection du passage d’une particule chargée 97 %
Précision sur la position de point de passage d’'une
particules chargée :

Coordonnéesg de 15 a 5um
Coordonnéeg de 15 a 3um

TaB. 1.4 —Performances du détecteur en silicium

Les coordonnéesdésignent les mesures effectuées par les détecteurs placées
parallelement au faisceau et les coordonngeslles données par les détecteurs
perpendiculaires.

1.3.2 lIdentification de particules

Le détecteur en silicium sert également a identifier les particules chargées et
est le seul sous-détecteur a donner une information d’identification pour les parti-
cules d’'impulsion inférieure a 120 MeV/c. Pour cela, la charge électrique déposée
par la particule lors de son passage dans le silicium est calculée et lorsque la trace
a donné plus de 4 points de mesure dans le détecteur, une vald&y/dg est
associée a cette particule comme étant la charge totale déposée, divisée par le che-
min parcouru dans le silicium. Pour des événemehés — ete bien identifiés,
la résolution obtenue sur &E/dx est environ de 15 %, c’est a dire une résolution
double de celle obtenue avec la chambre a fils.

Le dE/dx mesuré par le détecteur en silicium suit la loi de Bethe-Bloch. En
fonction de I'impulsion de la particule, la valeur théorique dis/dx est (une
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forme simplifiée de la loi de Bethe-Bloch est utilisée) :

2
82— (£)” —Log(as+ (By)™)
@

E
L'erreur relative associée a la mesure est constante et égale a 10 %. Ce paramétre
est déterminé pour des particules de ptit’est a dire dans la zone ou la sépa-

ration entre particules de types différents est la plus grande et ou pratiquement le
dE/dxest utilisable.

(dE/dX)s .= a1 (1.2)

0 (dE/dX) = T s

(1.2)

La figure 1.11 montre lelE/dx en fonction de I'impulsiorp des particules
avec en superposition les courbes théoriques données par I'équation (1.1) pour les
hypothéses de particules électron, muon, pion, kaon, proton et deutérium.
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Fic. 1.11 —dE/dx mesuré par le détecteur en silicium et courbes théoriques pour les
hypothéses™s ut, tt, K+, p et d
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1.4 Lachambre afils

La chambre a fils ou DH est le second détecteur permettant la reconstruction
des traces chargées. Ce sous-détecteur est situé autour du détecteur en silicium,
entre des rayons de 24 et 80 cm. Ayant un volume plus grand, il a une grande
importance dans la détermination précise des impulsions des particules évoluant
dans le champ magnétique mais il faut que les particules aient une impulsion
supérieure a 120 MeV/c pour pouvoir étre mesurées de maniere correcte.

La chambre a fils doit également étre capable de mesurer la position des traces,
dans toutes les directions de I'espace, pour pouvoir trouver les points de désinté-
gration des particules qui ont des grands temps de vie comrnégleles/\ ou
les=" par exemple. Si la particule se désintegre hors du volume de détection du
détecteur en silicium, la chambre a fils reconstruira seule, dans les 3 dimensions
d’espace, son point de désintégration.

1.4.1 Principe de fonctionnement de la chambre a fils

La chambre a fils est un cylindre de 3 m de long composé de 40 rangees de
cellules de dérive a géométrie hexagonale permettant chacune d’obtenir la mesure
d’une position et d’'une quantité de charge déposée. Le volume de la chambre est
rempli d’'un gaz mélange d’hélium (80 %) et d’isobutane (20 %), mélange gazeux
choisi en partie pour sa grande longueur d’interaction, limitant ainsi les interac-
tions secondaires qui sont le facteur limitant la précision des mesures d’'impulsion
aux énergies que I'on considere.

—= 324 1015 : 1749 68

el e LB I

FiG. 1.12 —Vue longitudinale de la chambre a fils
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La figure 1.12 donne une vue selon I'a®z de la chambre a fils. La encore,
le détecteur n'est pas disposé symétriquement par rapport au point d’interaction
mais s’étend plus vers I'avant. La chambre a fils couvre les angles polajg8s17
8 < 1526° dans le référentiel du laboratoire.

Chaque cellule (il y en a 7 104 au total) est constituée de fils tendus entre deux
plagques d’aluminium refermant de chaque c6té la chambre. Six des fils d’une cel-
lule, les fils de champ, sont soumis a un potentiel nul et sont placés sur les som-
mets de I'hexagone. Un autre fil, dit fil de détection, est positionné au centre de la
cellule et est porté a une haute tension (1 900, 1 930 ou 1 960 V suivant le mode
d’opération choisi). Il se crée donc un fort champ électrostatique a l'intérieur de
chaque cellule. Lors du passage d’une particule chargée, le gaz s’ionise au voi-
sinage de sa trajectoire. Les électrons issus de l'ionisation se déplacent vers le
centre de la cellule et créent une avalanche d’électrons en arrivant vers le fil de
détection. Le gain d’avalanche obtenu pour une tension de 1 960 V est d’environ
50 000. Les électrons sont récupérés par les fils de détection, permettant de repérer
les cellules traversées par la particule. La mesure du temps de dérive des électrons
d’avalanche permet de connaitre la distance entre la trajectoire de la particule et
le fil de détection.

Fic. 1.13 —Géométrie des cellules de la chambre a fils

La figure 1.13 montre deux cellules de deux couches successives. Une cellule
mesure environ 1,2 cm dans la direction radiale (la verticale sur la figure) et 1,9 cm
dans la direction azimutale. Les fils de 24 des 40 couches sont inclinés par rapport
aux autres qui sont paralléles a I'axe de collision, permettant ainsi de mesurer les
coordonnées selon I'axez

La résolution obtenue sur la position d’'un point d’'une trajectoire d’'une trace,
donnée par une cellule de la chambre a fils varie entre 100 gtr2Qta trajectoire
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d’une trace dans la chambre a fils est obtenue en combinant les points de mesure
des couches traverseées. La figure 1.14 montre la distribution du nombre de points
de mesure par trace dans la chambre a fils. A cause de la géométrie du détecteur,
certaines traces peuvent avoir plus de 40 points de mesure.

Drift Chamber Hits on Tracks with pt > 1 GeV/c

7

Tracks

3000 -
2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Active dch hits on track

FiG. 1.14 —Distribution du nombre de points de mesure par trace dans la chambre a fils

Enfin, la charge électrique recue par le fil de détection est également mesurée
pour pouvoir calculer la perte d’énergie de la particdlg/dx.

1.4.2 Lareconstruction des traces chargées dams BAR

Le champ magnétique étant orienté selon I'&® les particules chargées
dans le détecteur décrivent des hélices (des cercles dans le plan trarsvg)se
A partir des points de mesure dans le détecteur en silicium et la chambre afils, les
algorithmes de reconstruction des traces chargées [39] cherchent a identifier des
trajectoires en forme d’hélice et calculent les parametres fondamentaux associés
aux traces chargéedy, 7, ¢, w et tam\, qui sont illustrés sur les figures 1.15:

e dp est la distance entre 'ax@z et le pointP de I'hélice qui en est le plus
proche.dg est une quantité algébrique, négative si le proﬁtx o ale
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méme sens que 'ax®z P est le vecteur impulsion transverse au point le
plus proche de l'origine.

e w est l'inverse du rayon du cercle, projection de la trajectoire dans le plan
X—Y. w est une quantité algébrique et a le signe opposé a la clyaige
la particule.w et p; sont reliés par la relation suivante, Blest le champ
magnétique (1,5T) :

gB
W= —— 1.3
o (1.3)

e (@ est I'angle du vecteur impulsion transverﬁeau pointP le plus proche
de l'origine, par rapport a I'ax@®x.

e 7y est la coordonnée selon I'ax@z du pointP qui est le plus proche, dans
le planx —y (et qui sert a déterminely), de I'origine.

e tani estlatangente de I'angle, par rapport au plary du vecteur tangent a
la trajectoire. C’est un angle constant et qui est aussi appelé « inclinaison ».

Fic. 1.15 —Définition des paramétres associés aux traces chargées

Le tableau 1.5 résume les caractéristiques et performances du systéme de re-
construction des traces chargées dan8AR, grace a l'utilisation conjuguée du
détecteur en silicium et de la chambre afils :
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Couverture angulaire 17,2° <0< 1526°
soit 92 % du volume dans lg
centre de masse der(4S)
Efficacité moyenne pour des traces 98 %

de plus de 200 MeYt et dans I'acceptance
du détecteur.

Résolution p =1 GeV/c) :

O'Edo)) S5pm
o(2 65 um
ogcp) | 1 mrad
o (tanA 0,001
% 0,13 %x py © 0,45 %

TAaB. 1.5 —Caractéristiques et performances de la reconstruction des traces chargées
pour une tension de la chambre a fils de 1 960 V.

Les traces reconstruites par le détecteaBBR sont regroupées en trois sous-

ensembles obtenus avec des criteres de sélection de plus en plus sévéres. Les
définitions ci-dessous sont communes a I'ensemble des analyses effectuées dans
I'expérience B\BAR et seront donc également utilisées dans les analyses décrites
par la suite.

Les traces chargées (C'est I'ensemble des particules chargées reconstruites par

les deux sous-détecteurs, détecteur en silicium et chambre a fils. Aucun cri-
tere de sélection particulier n’est appliqué. En particulier, par comparaison
avec I'ensemble suivant, cet ensemble regroupe les traces chargées issues
de particules pouvant se désintégrer loin du point de collision comme celles
issues dng — T ou/\ — prr . Cet ensemble est aussi appelé « Char-
gedTracks ».

Les traces issues de l'origine :Ce sous-ensemble daaces chargéesontient

les traces qui proviennent du point de collision. Pour cela ne sont conser-
vées ici que les traces pour lesquelldg < 1.5 cm et|z| < 10 cm (La

figure 1.16 présente les distributions de ces deux quantités pour des traces
guelconques). Il faut également que la particule ait une impulsion transverse
inférieure & 10 GeV/c.

Ces deux critéres de sélection conservent toutes les traces chargées prove-
nant des désintégrations d’'un médiisauf les cas particuliers des parti-
cules avec grand temps de vie) mais éliminent les traces provenant d’inter-
actions secondaires dans la matiere du détecteur et qui ne sont d’aucune uti-
lité en général. C’est pour cela que cet ensemble est celui utilisé de maniere
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courante dans les analyses. Cette sélection est connue aussi sous le nom
« GoodTracksVeryLoose » et sera parfois désignée par la suite par I'abréva-
tion GTvL.

Les traces « Chambre » :Cet ensemble est formé avec leaces de l'origine
qui ont plus de 12 points de mesure dans la chambre a fils (et aussi une
impulsion transverse supérieure a 100 MeV/c). La figure 1.14 montre la
distribution du nombre de points de mesure dans la chambre afils. Ce critere
de sélection est en général demandé conjointement a une identification des
particules puisque celle-ci repose en grande partie sur la chambre a fils. Le
nom donné dans&BBAR a cet ensemble est « GoodTracksLoose sL(G
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FiG. 1.16 —Distributions des quantitésda gauche) etg(a droite)

La figure 1.17 montre I'efficacité de reconstruction des traces chargées par le
détecteur en silicium et la chambre a fils pour des traces entrant dans I'acceptance
du détecteur. Le changement de haute tension de fonctionnement de la chambre
a fils affecte l'efficacité de reconstruction dieaces « Chambre » comme le
montre la figure. En moyenne, l'efficacité est a 1 900 V, 5 % inférieure a celle
obtenue pour 1 960 V.

La figure montre ici I'efficacité en fonction de I'impulsion transverse des parti-
cules ;) mais I'efficacité est aussi fonction de I'angle d’'incidence de la particule,
8, de I'angle azimutad, puisque certaines zones du détecteur en silicium ou de la
chambre a fils sont endommageées et ne fonctionnent pas correctement. L'effica-
cité dépend également du nombre de traces chargées dans I'événement car il est
plus difficile de trouver des trajectoires lorsqu’il y a un grand nombre de points de
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mesure cote a cobte.
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Fic. 1.17 —Efficacité de reconstruction des traces chargées d&xBAR

Le détecteur en silicium et la chambre a fils sont deux sous-détecteurs complé-
mentaires mais peuvent aussi fonctionner de maniere indépendante et reconstruire
points de désintégration et traces seuls. L'événement présenté sur la figure 1.18 est
un exemple ou les détecteurs assurent seuls la reconstruction des traces.

Cet événement contient la désintégration— A1t . Le A\ se désintégre ainsi :
N\ — prr.
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FiG. 1.18 —Désintégration=" — AT (vVue transverse)

Le ==, qui est une trace chargée et qui a un grand temps decvie={
4,91 cm), est reconstruit uniguement par le détecteur en silicium car il se dés-
integre a I'entrée de la chambre a fils. En revanche, les produits de désintégration
sont détectés uniquement avec la chambre a fils et les points de désintégration
du = et duA sont déterminés seulement avec les informations données par la
chambre a fils.

1.4.3 Identification des particules chargées dans la chambre a
fils

La chambre a fils joue aussi un grand role dans l'identification des particules
et complete le IRC en ce qui concerne l'identification des kaons chargés. Au
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passage d’'une particule dans la chambre a fils, les cellules hexagonales mesurent
aussi la charge déposée ce qui permet, en connaissant la longueur du parcours de
la trace, de calculer une valeur d&/dx pour chaque cellule. La valeur mesurée

par 'ensemble de la chambre a fils est la moyenne tronquée calculée en utilisant
80 % de I'ensemble des cellules qui ont les plus petites mesures individuelles, car
les distributions delE/dx ne sont pas symétriques.

La figure 1.19 montre la distribution @dlE/dx mesuré par la chambre a fils en
fonction de I'impulsionp des particules. Les courbes théoriques attendues pour
différentes particulese(, u*, ", KT, p etd) sont superposées.

[y
[—]
=

u—ry
=
tas

80% truncated mean (arbitrary units)

10 1 10
Track momentum (GeV/c)

FiIG. 1.19 —-dE/dx mesuré par la chambre a fils et courbes théoriques

Le dE/dxattendu pour une particule d'impulsiqrsuit la loi :
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_(P\3& _ u
22— (g) (Lgc;gs(asﬂBv)) 1.4)

E

(d E/dX)Dch =a

L'erreur sur cette valeur est donnée par :

N by
dE/dX) 1 (1.5)

6 (dE/dX) pepy = o,o71< 26 076

Nge/ax est le nombre de points de mesure dans la chambre utilisés pour calcu-
ler ledE/dX de la trace e® I'angle d’incidence de la particule dans la chambre.

1.5 Le détecteur a effet Cherenkov

Au dela de la chambre a fils se situe |erD, détecteur a effet Cherenkov. Ce
sous-détecteur est dédié a I'identification des particules chargées. Il est en parti-
culier indispensable pour distinguer les pions des kaons chargés a des impulsions
supérieures a 700 MeV/c, l'identification pour des impulsions plus faibles s’ap-
puie sur la mesure diiE/dx dans la chambre a fils.

1.5.1 Leffet Cherenkov

Le Dirc utilise I'effet Cherenkov pour identifier les particules chargées. Lors-
gu’'une particule traverse un milieu d’indiceavec une vitesse supérieure a la
vitesse de la lumiére dans ce miligjy,le milieu émet de la lumiére Cherenkov.
Cette lumiere est émise selon un cone dont I'angle d’ouverture au sofynest
fonction de la vitesse de la particule :

cosB. = % (1.6)

Dans le DRc, le milieu réfringeant choisi est du quartz (synthétique) qui a un
indice de réfraction égal@yuartz = 1,473. Le quartz est taillé en barres rectangu-
laires disposées selon les cotés d’'un polygone a 12 faces. Les surfaces des barres
de quartz sont paralleles, ce qui permet a la lumiére Cherenkov de se réfléchir
totalement dans les barres tout en conservant un angle constant.

La lumiere se propage donc par réflexions internes jusque vers les extrémi-
tés des barres de quartz. Les extrémités avant sont equipées de miroirs qui réflé-
chissent totalement la lumiére et la renvoient vers les faces arrieres qui sont les



54 Chapitre 1. Le détectelBABAR

seules a étre instrumentées. La figure 1.20 montre schématiquement la disposition
des éléments duIRC.

Central
Support =
Tube

Bucking
Coll
Strong

FiG. 1.20 —Disposition des éléments duRC

Les photons sortent des barres de quartz au niveau des extrémités arrieres et
se propagent ensuite dans une cuve d’eau pure ou sont disposés des photomulti-
plicateurs (10 752 au total) qui détectent la position des photons sur le fond de la
cuve. Connaissant par la chambre a fils la trajectoire de la trace chargée dans le
détecteur, on peut ainsi calculer pour chaque photon son angle d’émission dans le
guartz du DRrc.

La figure 1.21 illustre le principe de fonctionnement dirD, de I'émission
du photon Cherenkov a sa mesure dans la cuve a eau :



1.5. Le détecteur a effet Cherenkov 55
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FIG. 1.21 —Principe de fonctionnement ddiRC

L'efficacité de détection d’'un photon Cherenkov par RO est d’environ 5
%. Le nombre de photons détectes varie, en fonction de la vitesse de la particule
incidente et de son angle, entre 30 et 60 photons. De nombreux photons de bruit
de fond sont également détectés par les photomultiplicateurs mais leurs temps
d’arrivée aléatoires sur la surface de détection permettent de les différencier des
photons associés au passage d’une particule. L'algorithme de reconstruction essaie
ensuite avec les hypotheses de type de partEul@g™, ", K+ et p de combiner
les différents photons associés a la méme trace et de calculer a partir de la forme
obtenue sur la surface de détection, I'angle du cone de lumiére Cherenkov.

L'algorithme de reconstruction permet donc d’obtenir une mesure de I'angle
6. et du nombre de photons de signblk) et de bruit de fondN;) associés a
chaque mesure. C’est une information importante puisque le nombre de photons
attendus Nlaitengy poOUr une particule d'impulsion et d’angle donnés est connu et
a été déterminé lors de tests.

En fonction de I'impulsionp de la particule chargée, I'angle Cherenkov at-
tendu pour une hypothése de particulg= e™, ", m", K+, p) est donné par la
relation :

1
cosHg, = n_B. a.7)



56 Chapitre 1. Le détectetBABAR

oupi = Eﬂi etn=1,473. Il faut pour cela que la particule ait une impulsion supé-
rieure au seuil Cherenkov :

p> \/T—l(: 460 MeV/c pour le K) (1.8)
n —
L'erreur sur 'angleB. est :
T3
0(8c) = 0?+WV (1.9)
S

ou oy est I'erreur sur I'angle due a I'erreur sur I'impulsion reconstruite par le dé-
tecteur en silicium et la chambre a fitsg, est I'erreur sur la mesure de I'angle
pour un photon de signal utilisé (elle vaut environ 11 mradJieke nombre de
photons de signal utilisés pour la mesure. Le©permet d’obtenir des résolu-
tions de I'ordre de 2,5 mrad s6g.

La figure 1.22 représente I'angle Cherenkov en fonction de I'impulgidas
particules incidentes avec en superposition les courbes théoriques pour chaque

hypothése de masse.

o8| BABAR -

0.751¢

0.7

[
1 2 3 4
Momentum (GeV/c)

0.65 -

FiG. 1.22 —Angle Cherenkov en fonction de I'impulsion et courbes théoriques
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1.5.2 Lidentification des kaons chargés danBABAR

L'identification des particules se fait en combinant les informations données
par les différents sous-détecteurs. Cette section présente en exemple I'algorithme
d’identification de B\BAR des kaons chargés en utilisant le détecteur en silicium,
la chambre a fils et le [&c. Cet algorithme est commun a toutes les analyses
de BABAR et sera utilisé pour identifier ld§ dans les analyses présentées par la
Suite.

Pour chaque sous-détecteur, la réponse au passage d’'une particule chargée
est comparée a la réponse théorique attendue. Une fonction de vraisemblance est
calculée pour chaque sous-systeme. En ce qui concedi&/ix du détecteur en
silicium, celui de la chambre a fils et 'angle Cherenkgwu DIRC, ces variables
sont supposées suivre une loi gaussienne ayant pour valeur moyenne les valeurs
théoriques données dans les sections précédentes et pour écart type les erreurs
mentionnées ci-dessus. Les fonctions de vraisemblance sont donc :

N 2
I—Svt _ 1 exp— ((d E/dx)mesgre (d E/dX)SVl) (110)
\/2MaEe X 204E /dXen

((d E/dx)mesure_ (d E/dx)Dch)2 (1_11)

exp— 5
Zod E/ d XD(:h

1
Loch= —————
v 2T':C%E/dXDch

La vraisemblance associée a la mesure dud®st composée de deux parties,
une partie gaussienne et une partie liée au nombre de photons utilisés pour la
mesure.

Pour chaque hypothése de particule, une gaussggrast calculée en utilisant
I'angle mesuré, son erreur et la valeur théorique attendue donnée par (1.7) :

2
g = 1 exp— (ecmesure2 eCi)
2nag 203,

C

(1.12)

L'angle mesuré peut valoir O si aucune mesure n’est effectuée. Dans ce cas, une
valeur de 5 mrad est assignée a I'erreur@ur

Les fonctiongy; sont normalisées de la fagon suivante :

igi =1 (1.13)
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Sit est l'indice de la particule la plus lourde au dessus du seuil défini par (1.8),
les particules plus lourdes quent une probabilité de 0,2 afin d’obtenir une nor-

malisation correcte : ]

gi=0,2x (5—-1) (1.14)
i=t+1

t
_Zgi —0,2xt (1.15)
i=

La seconde partie de la fonction de vraisemblance est liée au nombre de pho-
tons utilisés dans la mesure et utilise une loi de Poisson. La probafiliét
donnée par :

Ne+Nf ,
(Nattendu+Nf) > g Naenay i
Ns+ Nf

ou C; est un coefficient de normalisatidNg le nombre de photons de signhl;

le nombre de photons de bruit de fondMtenqy I€ NOombre de photons de si-
gnal attendu pour I'’hypothéseCette probabilité est normalisée entre toutes les
hypothéses de particules :

pi =G (1.16)

5
pi=1 (1.17)
2
Finalement, la fonction de vraisemblance associéel&e Bst donnée par :
Li=—oP (1.18)
> k=1 9k Pk

La vraisemblance totale est le produit des vraisemblances de chaque sous-
détecteur calculées individuellement. Cependant, suivant les conditions, certains
sous-détecteurs peuvent étre omis de la fonction de vraisemblance totale. La table
1.6 donne les conditions requises pour qu’un sous-détecteur soit utilisé pour iden-
tifier unK* :

| Détecteur | Région d'impulsion | Conditions
détecteur en silicium 0,025< p < 0,7 GeV/c | Plus de 3 points de mesure
chambre a fils 0,09< p< 0,7 GeV/c | Plus de 10 points de mesufe
DIRC 0,6 < p<10GeV/c Le nombre de photons

attendus pour un électron
doit étre non nul

TAB. 1.6 —Conditions d’utilisation d’'un sous-détecteur dans l'identification
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L'algorithme de sélection des kaons chargés damBAR permet d’obtenir
plusieurs niveaux d’identification suivant la pureté du lot final et I'efficacité sou-
haitées. Dans les analyses présentées dans les chapitres suivants, deux sélections
sont utilisées :

Sélection minimale : Pour cette sélection, le détecteur en silicium est utilisé uni-
quement si 'impulsion de la trace est inférieure a 500 MeV/c et la chambre
a fils si elle est inférieure a 600 MeV/c. La trace est conservée si ;

>
L > Rnln (1.19)
ou Lp>RT[LT[
avec
1sip<0,5GeV,
R :{O, -Slp 0,5 GeV/c (1.20)
1 sinon

Ce critére de sélection est appelé « NotAPion » dans I'expérienBaB.

Sélection sévere: Les parametres de cette sélection sont choisis pour que le
nombre de pions dans le lot de kaons identifiés soit inférieur a 5 %. La
trace est conservée si :

Lk > Rnln

121

avec
Rp=1 (1.22)

et
1sip<2,7GeV/c
Rri=(80sip>27GeV/c (1.23)
15si0Q5< p< 0,7 GeV/c

Cette sélection est aussi appelée « KTight ».

La figure 1.23 montre l'efficacité d’identification des kaons chargés dans les
deux sélections présentées ci-dessus. On peut remarquer que I'efficacité diminue
lorsque I'impulsion augmente. En effet, & hautes impulsions, les valedis fkx
et de I'angle Cherenkov deviennent pratiquement égales, quel que soit le type de
la particule.

La figure 1.24 représente la proportion de particules qui ne sont pas des kaons
dans les lots de particules identifiées selon les critéres donnés plus hauts. Effica-
cité et mauvaises identifications sont calculées sur les données prisesBrer B
en utilisant des lots de particules identifiées cinématiquement par des propriétés
qui ne font pas intervenir les quantités utilisées par les sélections, comme les dés-
intégrationsD** — DOt avecD? — K~1t" ouKQ — 1.
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1.6 Le calorimetre électromagnétique

La reconstruction des photons est assurée par le calorimetre électromagneé-
tique. Il participe également a I'identification des électrons etrq‘_ésl_e calori-
metre permet de mesurer avec une bonne précision les énergies des photons pour
permettre I'étude de modes de désintégration contenant plusiéurs

1.6.1 Principe de fonctionnement

Le calorimetre électromagnétique est constitué de cristaux d’'iodure de césium
(Csl) dopés au thallium qui absorbent totalement I'énergie des photons. Les par-
ticules entrant dans les cristaux créent des gerbes électromagnétiques qui se dé-
veloppent et peuvent se propager aux cristaux adjacents. De la lumiére de scin-
tillation est ainsi produite par excitation des molécules de Csl. Cette lumiére est
lue par des photodiodes de silicium placées aux extrémités des cristaux. Environ
50 000 photons par MeV d’énergie de la particule incidente sont créeés.

La précision sur la masse reconstruite a partir de particules neutres dépend de
la précision sur la mesure de I'énergie mais aussi de la précision sur I'angle asso-
cié a chaque trace. Cette précision est directement liée au nombre de cristaux que
contient le calorimetre. DansABAR, le calorimétre est formé de deux parties
distinctes : une partie cylindrique qui entoure I&RD et I'axe du faisceau et une
partie conique fermant le premier cylindre vers I'avant du détecteur. Le cylindre
contient 5 760 cristaux et le cbne, 820. La géométrie du calorimétre électroma-
gnétique est illustrée sur la figure 1.25.
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FiG. 1.25 —-Géomeétrie du calorimétre électromagnétique



62

Le calorimetre électromagnétique couvre une région comprise entre les angles
polaires 158° < 6 < 1418°, c’est a dire 90 % de I'espace dans le référentiel du
centre de masse deY(4S). Les cristaux peuvent mesurer de fagon correcte des

Chapitre 1. Le détectetBABAR

energies supérieures a 30 MeV avec une efficacité proche de 100 %.

Le tableau 1.7 donne les principales performances atteintes par le calorimétre

électromagnétique et la figure 1.26 la résolution en fonction de I'énergie :

0.04

0.03

0.02

0.01

[ Résolution(E = 1 GeV) ;] |

o(Q) 3,9 mrad
o(0) 3,9 mrad
oE) Z%’ ®1,9 %

TAB. 1.7 —Performances du calorimétre électromagnétique
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FiG. 1.26 —Résolution du calorimétre électromagnétique en fonction de I'énergie
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1.6.2 Lareconstruction des photons danBABAR

Un photon forme une gerbe électromagnétique qui peut s’étendre sur plusieurs
cristaux dans le calorimétre électromagnétique. Un ensemble de cristaux adjacents
recevant de I'énergie est appelé « amas localisé d’énergie ». Les amas sont recons-
truits a partir d’un cristal racine ayant une énergie supérieure a 10 MeV. Ensuite,
tous les cristaux voisins qui ont une énergie supérieure a 1 MeV, puis de proche en
proche, tous les cristaux voisins a un cristal de 'amas d’énergie de plus de 3 MeV
sont rattachés au cristal racine. Si cet amas n’est pas da a une trace chargée, une
particule neutre lui est associée dont I'énergie est égale a la somme des énergies
des cristaux de 'amas.

Dans certains cas, un amas peut étre cause par plusieurs particules difféerentes,
comme deux photons issus d’ufl d’énergie supérieera 1 GeV et qui touchent
le calorimétre en des points proches (les cristaux ont une surfacexi, % ah?).
Il faut alors séparer les énergies des deux photons dans I'énergie de 'amas. On dé-
finit donc des points maximaux d’énergie qui sont les cristaux qui ont une énergie
supérieure a tous leurs cristaux voisins.

Les points maximaux sont associés a une particule neutre dont I'énergie est
la somme des énergi&s déposées dans les cristaux de I'amas affectés de poids
décroissant avec la distance du cristal au point maximal :

Eparticule = z wiE (1.24)
avec
2,51
e ™
W = Eiiz,sri (1.25)
YjEje ™

oury = 3,8 cm est le rayon de Moliére du calorimetre électromagnétique (com-
parable, dans le cas du calorimetre a iodure de césium, a la taille des cristaux) et
ri la distance entre le centre du cristek le point maximum.

Pour distinguer les amas dus aux hadrons neutres (comri(eg)edaes amas
dus aux photons, une varialdlA&T [40] dite moment latéral, comprise entre O et
1, est associée a chaque candidat photon et est calculée de la maniére suivante :
les énergies des cristaux composant I'amas sont rangées par ordre décroissant,
E1 > Ez > .- > E, etles centres des cristaux sont repérés par les variables polaires
(ri,@) par rapport au centre de gravité de 'amas :

S Eir?

LAT —
E1RS+ EoRS + S\ 5 Eir?

(1.26)
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Ro représente la distance moyenne entre deux cristaux.

Si la particule incidente est un photon, la gerbe électromagnétique sera conte-
nue dans peu de cristaux et sera peu étendue alors que dans le cas d’un hadron,
la gerbe sera plus étendue et touchera un nombre de cristaux plus grand. Dans ce
dernier cas, la valeur duAT sera grande alors qu’elle est petite dans le cas des
photons. Finalement, les photons sont définis comme les points maximum dans
les amas du calorimétre dont la valeur du moment lat&@&TY est inférieure a
0,8.

Une petite partie des photons n’atteint pas le calorimétre électromagnétique
et se convertit avant, dans la matiére du détecteur. Emré6 des photons se
convertissent avant le calorimetre électromagnétique pour des photons faisant un
angle de 99avec I'axeOz Le DIRC, en particulier, représente une grande quantité
de matiére et est placeé juste devant les cristaux du calorimetre électromagnétique.

La figure 1.27 donne en fonction de I'impulsigndu photon, l'efficacité de
reconstruction par le détecteunBAR, dans le calorimétre électromagnétique,
pour des photons tombant dans I'acceptance du calorimeétre.

:, -5 -p-u-- g - .
09 - 4* R S
0.8 .
0.7 & 4
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0.5 F E

0.3 F E
02 F E

0.1 F E

0 0z 04 o6 08 1 iz 14
p (GeV/c)

FiG. 1.27 —Efficacité de reconstruction des photons dans le calorimétre électromagné-
tique
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1.7 Le détecteur de muons

L'utilisation des muons est importante pour I'expérience. La premiere mesure
de violation deCP a été effectuée dansaBAR en utilisant le canal de désinté-
grationB® — J/WKY, un des modes de désintégrationidy étantd / — ptp—.

De plus, I'étiquetage dB non complétement reconstruit se base aussi sur 'iden-
tification desu de haute impulsion.

Le détecteur de muons, appelerl(Retour de champ instrumenté) assure
I'identification des muons ainsi que la reconstruction des hadrons neutres, en as-
sociation avec le calorimétre. Ainsi, I&§ utilisés dans la mesure de $8) avec
le canalB® — J/YKP sont reconstruits dans ER.

Ce détecteur est placé dans I'acier qui sert de retour de champ pour le so-
lénoide de I'expérience. Il est constitué de petits détecteurs contenant du gaz et
places soit dans la partie de I'entrefer qui entoure le faisceau, soit dans les portes
d’acier refermant le retour de champ vers l'avant et I'arriere de détecteur. La fi-
gure 1.28 montre la géométrie du retour de champ instrumenté, avec trois parties
distinctes : le corps principal et les deux portes se placant aux extrémités.

Barrel === 3200
342 RPC S
Modules

432 RPC
Modules
End Doors

Fic. 1.28 —Géométrie du détecteur de muons

Les éléments actifs du détecteur sont des chambres résistives (R sont
placés selon 18 (dans les portes) ou 19 (dans le corps) couches a l'intérieur de
I'acier pour un total de 806 RC. L'acier sert a arréter rapidement les hadrons alors
que les muons péneétrent plus profondément et atteignent les couches éloignées du
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détecteur.

Les Rpc sont des boitiers contenant du gaz mélange d’argon, de fréon et d’iso-
butane et soumis a une haute tension. Les décharges provoquées par le passage
des particules sont détectées par des électrodes en aluminium placées de part et
d’autre de la boite. La figure 1.29 donne la composition d’'upe.lRes électrodes
de lecture ont des directions alternées d’'umecR I'autre ce qui permet d’obte-
nir des coordonnéeset @ pour chaque particule détectée. Lefficacité de réponse
au passage d’'une particule est d’environ 90 %. Cependant un certain nombre de
chambres (environ 25 %), présente une perte d’efficacité en fonction du temps a
cause d'un défaut de construction. Pour celles-ci, une perte d’efficacité de 10 %
est enregistrée. Elles seront remplacées dans le futur.

__— Aluminum

> X Strips
T Foam / Insulator
= i

Bakelite N 2 mm
Gas 1 2mm
NN -Bakelite Y, 2 mm

e e —— Graphite
Insulator
Y Strips
Spacers
L "> Aluminum

8-2000
8564A4

Fic. 1.29 —Composition deRpcde I'lFR

Lidentification degudépend principalement de ¥R. En combinant les infor-
mations données par les difféerents sous-détecteurs, I'efficacité moyenne de sélec-
tion desp est élevée et vaut 90 %. La contaminatiormeshargés est de I'ordre de
7 %.
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Interactions dans la matiere

Pour pouvoir mesurer avec précision le temps de vie des patrticules, il est né-
cessaire de savoir si le détecteuxBBAR permet de reconstruire de maniéere cor-
recte les distances entre les points de désintégration.

La détermination de la durée de vie des mésdemande la connaissance de
I'échelle absolue des longueurs le long de I'axe de collision, c’est-a-dire faxe
dans le systeme de coordonnées d@BR. En effet, lesB sont produits avec une
impulsion transverse presque nulle et volent donc suivant I'axe de collision. En
revanche, la mesure du temps de vie des mésons charmeés et desteptpnert
de déterminer I'échelle absolue des longueurs dans le plan transveygriisque
ces particules ont une impulsion transverse non nulle a leur création.

La méthode employée pour déterminer les échelles de longueur du détecteur
est d'utiliser les interactions avec la matiere des éléments du détecteur qui sont
proches de la région d’interaction. Ces interactions sont provoquées par un élec-
tron ou un positron perdu par le faisceau qui vient frapper un neutron ou un proton
d’'un noyau des atomes de la matiére du détecteur. La figure 2.1 montre un exemple
d’une telle interaction.

e e

4

Tt

Y Y

FiG. 2.1 —Exemple d'interaction avec la matiere

Parmi ces interactions, une grande partie contiennent un proton dans ['état
final ; elles sont les plus simples a reconstruire. En effet,ikclet la chambre a
fils permettent d’'identifier avec une grande pureté les protons. En combinant un
proton avec une ou deux autres traces chargées, on détermine le point géomeétrique
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ou a eu lieu l'interaction. Celui-ci doit se trouver a un endroit ou il y a de la matiéere
permettant ainsi de radiographier le détecteur.

Lafigure 2.2 est un exemple d’'une interaction étadié traces dont un proton
proviennent d’'un méme point localisé dans la matiére du détecteur (le tube a vide
ici).

FiGc. 2.2 —Interaction avec la matiére

La cible principale des particules perdues par les faisceaux est le tube a vide.
Ses dimensions et sa composition en différents matériaux sont connues avec une
grande précision.

La comparaison des résultats obtenus par reconstruction des interactions avec
les spécifications de construction du tube a vide permet de déterminer les échelles
absolues de longueur du détectewEa\R.

2.1 La structure du tube a vide

Le tube a vide est la référence qui permet de comparer les longueurs réelles
avec les longueurs mesurées avec le détecteur. De facon simplifiée, le tube a vide
est composé de deux cylindres en béryllium avec de I'eau coulant a l'intérieur
pour pouvoir le refroidir. Néanmoins, sa structure est plus compliquée et varie a
la fois selorz et dans le plax—y.
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2.1.1 Structure radiale

Le tube a vide est constitué schématiquement de deux cylindres de béryllium.
Le cylindre intérieur est appelé « Beampipe » alors que le cylindre extérieur est le
« Water Jacket ».

Le rayon intérieur du premier cylindre est constant et égal a 24,976 mm. Ce
cylindre a une épaisseur initiale de 2,181 mm mais sa face extérieure a été creu-
sée pour créer un canal ou I'eau de refroidissement peut s’écouler. Sa forme sera
décrite en détail dans la section suivante. La profondeur du canal est de 1,372 mm
si bien que I'épaisseur du premier cylindre vaut sur la majorité de son volume
0,810 mm.

Le second cylindre (« Water Jacket ») a lui aussi un rayon intérieur constant de
27,330 mm. La longueur du cylindre est de 291,846 mm ; I'épaisseur du cylindre
est de 0,508 mm mais elle passe a 1,016 mm sur les derniers 55,88 mm de chaque
extrémité.

Deux copies du tube a vide ont été construites. Leurs dimensions ont été me-
surées avant le traitement décrit ci-dessous et sont indiquées dans le tableau 2.1
(la moyenne des deux est mentionnée car on ne sait pas quel tube a été installé
dans le détecteur).

Premier cylindre (« Beampipe »)
Spécification| Valeur mesurée

Rayon intérieur | 24,994 59% 24,977

Rayon du fond du +0,051
du canal d’eau 2580620000 25824
Rayon extérieur | 27,178 900 27,168

Deuxieme cylindre (« Water Jacket »)
Spécification| Valeur mesurée

Rayon intérieur 27,330 0073 27,345
Petit rayon extérieuf 27,838 005 27,853
Rayon extérieur | 28346 3973 28,346

a Pas de mesure, spécification a la place

TAB. 2.1 —Dimensions (en mm) du tube a vide
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Une fois les cylindres fabriqués, c’est a dire une fois que les canaux d’écoule-
ment pour I'eau ont été creusés, la surface extérieure du petit cylindre ainsi que
la surface intérieure du grand cylindre, les surfaces qui sont en contact avec I'eau,
ont été recouvertes d'une fine couche de nickel. L'épaisseur nominale du nickel
est de um et son utilité est de protéger contre la corrosion que pourrait provoquer
I'eau sur le béryllium.

Les deux cylindres ont ensuite été emboités I'un dans I'autre pour former le
tube a vide. Aprés assemblage, la surface extérieure a été peinte avec une peinture
anti-corrosion BR127 (celle utilisée pour peindre les avions; elle est composée
principalement de chromate de strontium Sr @edde diverses résines) pour em-
pécher I'oxydation du béryllium. L'épaisseur de cette couche est denl®our
protéger la partie en contact avec I'eau, la méme peinture a été injectée a 'inté-
rieur du canal d’eau. L'épaisseur de la peinture ainsi déposeée est icipae. Te
I'or a été également évapore pour recouvrir I'intérieur du tube a vide. Ce procéede
permet d’obtenir une couche d’épaisseur variant de Bua.6Enfin, & chaque ex-
trémité du tube a vide, ou le tube change de diamétre, un ruban de tantale a été
placé avec une épaisseur de 180. L'or et le tantale servent a réduire dans la
chambre a fils et le détecteur en silicium, le bruit de fond di aux rayons X émis
par le faisceau.

La figure 2.3 représente une coupe du tube a vide dans leplanLa zone
hachurée est le canal ou s’écoule I'eau ; sa forme varie agemme décrit dans
la section suivante. Le tableau 2.2 résume les caractéristiques radiales du tube.

A Wye

r—— Epm (\‘5:!’}\

L st ()
K] 4 Spoay Bt (st )fﬁ

1.02 (ema
0. 5 (middle )

FIG. 2.3 —Structure radiale du tube a vide (en mm)
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Matériel | Rayon intérieurl Rayon extérieuf Epaisseul

Or 24,9717 24,976] 0,004 3
Béryllium 24,976 25,824 0,848
27,168& 2,192

Nickel 25,824 25,833 0,009
27,168 27,17P 0,009

BR127 25,833 25,843 0,01
27,17P 27,187 0,01
[ Eau 25,843 27,326] 1,483
BR127 27,326 27,336 0,01
Nickel 27,336 27,345 0,009
Béryllium 27,345 27,853 0,508
28,346 1,00

BR127 27,853 27,868 0,015
28,346 28,361 0,015

Tantalé 28,36F 28,51F 0,15

@ partie avec canal d’eau
b partie sans canal d’eau

¢ Centre du tube

d Extrémités du tube
€ Au niveau des extrémités

TAB. 2.2 —Distribution radiale du matériel du tube a vide (en mm)

2.1.2 Structure longitudinale

a) Le canal d’écoulement de I'eau

71

La figure 2.4 donne la géométrie du canal sur une vue de haut (figure du haut :
planx— 2) et une vue de coté (figure du bas : planz). La zone hachurée repré-
sente la zone ou le cylindre en béryllium n’a pas été creusé et donc ou il n’y a pas

d'eau.
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FIG. 2.4 —Géométrie du canal d’eau du tube a vide en vue de haut (figure du haut : plan
X —Z) et vue de coté (figure du bas : plary)

Comme on peut le constater, il existe une zone ou la composition du tube a
vide reste constante. Par la suite, pour I'étude des interactions avec la matiere, on
se restreindra le plus souvent a cette région. Cette zone se situe entre les cotes
z=—-7971 mmetz=+27,11 mm. La figure 2.3 est une coupe du tube dans cette
région.

A lintérieur de cette zone, deux régions avec des compositions différentes
existent (voir 2.3). En définissat I'angle par rapport a I'ax®x dans le plan
x—Y, elles sont définies par :

e 8 <hp<8,82<hp<9®,172<p <188 et—98 << -82oull
n'y essentiellement que du béryllium,

e < Pp<82,98 <Pp<172,-172 <P < -9 et—-82 << -8 ou
ily a aussi de 'eau.

Pour déterminer I'échelle radiale deABAR, la structure de la matiere dans
cette partie sera comparée avec les résultats de I'étude des interactions dans la
matiere.
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b) Le tantale

Aux extrémités du tube a vide, le rayon du cylindre de béryllium extérieur
augmente. A hauteur de ces deux points, du tantale a été enroulé autour du tube
pour le protéger. On peut le voir sur la photographie 2.5 qui montre la partie arriére
du tube avant montage dans le détecteur.

FiG. 2.5 —Photographie de la partie arriére du tube a vide avec gros plan sur le tantale

Le principe de la détermination de I'échelle longitudinale du détecteur sera de
comparer la distance entre les deux points ou le tube change de rayon et est entouré
de tantale avec celle reconstruite par le détecteur. Ces deux points sont visibles sur
la photographie 2.6. Leur position nominale dans le référeni@/aR sont :

® Zgvant= 10L371 mm,
® Zarriere = —78,715 mm,
e distance entre les deux points= 180,086+ 0,200 mnt.

1 Le tantale a été aligné & la main aux endroits ou le tube change de rayon. Aucune mesure n'a
été effectuée aprés la pose si bien qu’une erreur deug0€st assignée a cette grandeur. Cette
distance a été mesurée optiquement sur le tube de rechange, qui n'a pas de tantale ([41]) et a été
trouvée égale a 180,093 mm.
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FIG. 2.6 —Photographie du tube a vide

2.1.3 Position absolue du tube a vide

Le systeme de coordonnées deBR est défini par la chambre a fils. Ce-
pendant le tube a vide peut bouger par rapport a cette derniére. Le détecteur en
silicium et le tube a vide sont fixés sur le méme support et on peut supposer gu'ils
sont fixes I'un par rapport a l'autre. Lors de la reconstruction en ligne des événe-
ments, la position relative du détecteur en silicium et de la chambre a fils, c’est a
dire I'alignement global du détecteur, est calculée pour chaque run [42]. Les para-
meétres déterminant la position du détecteur en silicium seront donc appliqués au
tube a vide pour qu’il puisse étre considéré comme fixe par rapport au référentiel
de BABAR.

La position du détecteur en silicium (et du tube a vide) par rapport a la chambre
a fils est décrite par 6 parameétres (une translation et une rotation) :

e dx dyetdzqui représentent les translations dans les directions des 3 axes
d’espace,

e rotx, roty etrotz qui sont les angles de rotation du détecteur en silicium par
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rapport a la chambre a fils respectivement autour de ey et Oz

Ces parametres sont estimés en ligne run a run, c’est a dire toutes les 2 heures
environ. Pour les déterminer, des événements avec deux tedees,+ e e ou
ete” — utu sont utilisés. Le programme de reconstruction cherche a aligner au
niveau du tube-support (rayon de 20 cm) les parties des traces faites avec unique-
ment des points dans la chambre a fils avec celles ayant seulement des points dans
le détecteur en silicium et extrait ainsi les corrections a appliquer.

Les figures 2.7, 2.8 et 2.9 montrent I'évolution de ces parametres au cours du
temps. Sur ces diagrammes ont été superposées des fleches; une fleche vers le
haut signifie que le courant du solénoide a été mis en route, une fleche vers le bas
gu'’il a été éteint. Un « O » sous une fleche indique qu’une des portes du détecteur
a été ouverte pour un acces.

Sur le diagramme de I'évolution di#z en particulier, on peut constater que
le détecteur en silicium bouge par rapport a la chambre a fils. On peut voir des
variations rapides sur une échelle d’'une heure. Elles sont dues a la dilatation des
chambres a vide qui changent de température quand les faisceaux sont perdus ou
injectés. De plus, chaque fois qu’une porte est ouverte, le support du détecteur
en silicium bouge et les paramétres de I'alignement global varient brusquement,
ce qui indique que I'algorithme d’alignement réagit a des mouvements réels du
support.
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FiG. 2.7 —Parametres de I'alignement global (axe Ox)
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FiG. 2.8 —Paramétres de I'alignement global (axe Oy)
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FiIG. 2.9 —Paramétres de I'alignement global (axe Oz)

‘axe’environ 200pum par

Il existe en outre une dérive importante selon |
mois. Pour vérifier cela, il a été installé sur le support du détecteur, des capteurs qui

mesurent depuis janvier 2001 le mouvement du support du détecteur en silicium

par rapport a 'ensemble du détecteur. La figure 2.10 montre sur la méme figure

le paramétre de translation selon I'axelzcalculé par

I'algorithme d’alignement

global (courbe rouge) et le mouvement relatif mesuré par les capteurs (courbe

noire pour le capteur arriere et bleue pour le capteur avant). Le capteur arriére
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mesure une élongation et dodzaugmente au cours du temps. Le capteur avant
mesure la contraction opposée.

Global Alignment dz

T T
—-500

—-1000

Microns

—1500

—2000

Month frem Jan 1, 2000

Fic. 2.10 —~Mouvement relatif du détecteur en silicium

Les courbes se superposent (aucun facteur multiplicatif n’a été appliqué), ce
mouvement est donc bien réel. Son origine n’est pas connue avec certitude mais
on peut penser que les aimants permanents Q1 et B1 interagissent avec le champ
magnétique du solénoide. Ceux-ci sont placés sur le méme support que le détec-
teur en silicium et on peut voir aussi que chaque fois que le solénoide est arréteé,
le support du détecteur en silicium relaxe vers sa position initiale. Un calcul a été
mené pour estimer la force a laquelle sont soumis les aimants permanents dans le
champ magnétique [43]. Les résultats sont resumés dans le tableau 2.3.

Aimant Force selon I'axez (en N)
Q1 Avant -440
B1 Avant 40
B1 Arriére 180
Q1 Arriere 4 160
| Total | 3940

TAB. 2.3 —Force magnétique
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Une force suivant 'axe assez importante est présente et pourrait expliquer le
mouvement des aimants entrainant le tube a vide.

Pour que le tube a vide puisse étre considéré comme fixe, il faut transformer
ses coordonnées pour les exprimer dans le référentieh@B. Pour cela il faut
inverser la transformation calculée par I'alignement global, c’est a dire si

X
M= [y (2.1)
VA

est un point du tube a vide (et mobile par rapport a la chambre a fils), le point

X—dx
M’ = [Re(rotx)Ry(roty)Ry(rotz)] * | y—dy (2.2)
z—dz

est fixe par rapport au référentiechBAR. Les matriced;(0) sont les matrices de
rotation autour de I'axéd’'un anglef. Par exemple la matrice de rotation autour
de I'axe(Ox) est :
1 0 0
R«(@)= | 0O cogB) sin(B) (2.3)
0 —sin(B) cog0)

2.2 Seélection des interactions

Pour reconstruire les interactions dans la matiere, un proton identifié est asso-
cié avec une ou plusieurs autres traces chargées pour rechercher un point d’origine
commune (« vertex »). D'autres critéres de sélection, sur la qualité des traces em-
ployées par exemple, sont appliqués pour obtenir une meilleure précision dans les
mesures.

2.2.1 Identification des protons

L'identification des protons se fait a I'aide du détecteaBAR en utilisant les
sous-detecteurs chambre a fils eRD. Lefficacité d’identification n’est pas ici
cruciale mais il faut obtenir une grande pureté du lot de protons qui va étre utilisé.

Pour l'identification des protons, il y a trois cas de figure possibles:

e Cas 1 pproton < 870 MeV/c : le proton n’a pas une vitesse assez grande
pour créer de la lumiére Cherenkov dans Ie@
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e Cas 2 pproton > 870 MeV/c et la trace passe a lintérieur dufx : le
proton doit créer de la lumiére Cherenkov,

e Cas 3 pproton > 870 MeV/c et la trace ne passe pas a l'intérieur de@
a) chambre a fils etdE/dx

Pour chaque trace, BE/dx que I'on attend pour un proton d'impulsignet
de massenproton €St calculé en utilisant la formule de Bethe-Bloch :

b _
(d E/dx)theorique: B_li (bl - Bb4 —log (b2 + (By) b3>> (2.4)
ou 0
b= C MprotonY (2:3)
et

p 2
Y= \/l+ (Cmproton> (2.6)

Les parameétrely; de la fonction de Bethe-Bloch sont calibrés en utilisant des
lots purs de particules et valent :

bo 31,911
by 12,257
b, | 6,946 8.10°
bs 2,085 1
ba 2,304 7

TAB. 2.4 —Parametres de la fonction de Bethe-Bloch

Cette valeur théorique est comparée avetHédx mesuré dans la chambre a
fils, (dE/dX)) mesure SUivant I'impulsion du proton, sont gardées les traces pour
lesquelles :

e Cas 1 et Cas Jpas deDIRC) :

(d E/dx)mesure_ (d E/dX)
(dE/dx)

theorique < 0’25 (2.7)

theorique
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e Cas 2(DIRC):

(d E/dX) mesure (d E/dx)theorique
(dE/dX)

<05 (2.8)

theorique

La figure 2.11 représente la distribution dB/dx des traces sélectionnées (a
gauche) et de toutes les traces (a droite) en fonction de I'impulsion des traces.
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FiG. 2.11 —dE/dx des traces sélectionnées (proton & gauche, toutes les traces a droite)

Sur la figure de droite, on distingue plusieurs bandes qui correspondent (de
gauche a droite) aux pions, kaons, protons, deutériums et tritiums. Ce diagramme
a été obtenu en utilisant des traces provenant d’interactions avec la matiére. C’est
pour cela qu’il existe en grande proportion des protons, deutériums et tritiums et
gu’ily a peu de kaons car ils sont rarement produits par électro-production.

b) DIRC et

Pour chaque trace d’'impulsigm donnant de la lumiére Cherenkov dans le
DIRc, la valeur attendue de I'angle Cherenk@y,(Bk et8p) est calculée pour les
hypothéses de masse pion, kaon et proton :

cos(Bx) = on

(2.9)
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avecn=1,474.

Ces valeurs sont comparées a la valeur mesurée dante B.. Suivant
I'impulsion de la trace, différentes sélections sont appliquées :

e Cas 1 et Cas 3 il ne doit y avoir aucune lumiére Cherenkov donc :
6. =0 (2.10)

Cette condition exclut donc les-, Ttk etK* identifiés par le DRC.

e Cas 2: I'angle mesuré doit étre plus proche de I'angle théorique pour I'hy-
pothése proton que pour les autres hypothéses :

18— Bp| < |8 — Bl (2.11)
et
|8c — 6| < |8 — k| (2.12)

La figure 2.12 représente I'angle Cherenkov des traces sélectionnées (a gauche
pour les protons) et de toutes les traces (a droite) en fonction de I'impulsion des
traces.
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FiG. 2.12 —Angle Cherenkov des traces sélectionnées (proton a gauche, toutes les traces
a droite)

On peut distinguer ici plusieurs bandes correspondant (du haut vers le bas) aux
électrons, aux pions, aux kaons et aux protons. Le diagramme a été obtenu avec
le méme échantillon de traces que la figure 2.11 mais il semble y avoir ici plus de
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kaons. Cependant, I'algorithme de reconstruction de I'angle Cherenkov dans le
DIRC ne considére que les hypothéses électrons, pions, kaons et protons, si bien
gu’'un deutérium, par exemple, peut tres bien avoir un angle Cherenkov mesuré
correspondant a un kaon.

2.2.2 Reconstruction du point d’interaction

Une fois un proton identifié, une ou plusieurs traces du méme événement lui
sont associées pour essayer de trouver un point géométrique d’origine commune
(ou « vertex »). Il faut noter que toutes les traces (méme le proton) sont recons-
truites en tant que pion; en particulier, les corrections que I'on doit appliquer pour
tenir compte des pertes d’énergie par ionisation dans la matiére du détecteur sont
calculées comme si toutes les traces étaient des pions.

a) Algorithme utilisé

L'algorithme utilisé [44] pour rechercher le vertex commun aux traces est basé
sur une méthode plus générale de « moindres carrés » et de multiplicateurs de
Lagrange [45].

Le but de l'algorithme est de trouver le point comnMrd’origine (ou vertex)
dentraces chargées (en général 2 ou 3) :

X
M= |y (2.13)
z

Le détecteur BBAR (le détecteur en silicium et la chambre a fils) permet
d’obtenir impulsion p; de chaque trace, avec une précisip; au pointMg; +
OMy;.

Les particules chargées évoluent dans un champ magnéﬁqparalléle a
I'axe z. Entre I'instant ou la particuleé de chargey; se trouve e et I'instantt;
ou elle se trouve eNlgj, on a la relation :

Xoi = X+ R; cosuwy; (toi —t)
N .
OMai = ¢ Yoi = Y+ Ri sinwy; (toi —t) (2.14)
20i = Z+ Vi (to — 1)
avec pm

R=4B (2.15)
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et
Pri
= — 2.16
Wi myiR ( )

NI

PTi = 4 /p)z(i + pf,i est I'impulsion transverse de la particuleyet= (1— \é—§> 2
Or pl = yimVi donc:

Pxi = — PriSinwg (toi —t)
%

Pl = { Pyi = PriCOSW; (toi —t) (2.17)
Pzi
D’aprés 2.14 et 2.17, avexx; = x—x0i, Ay, =y—Vyoi etAz, =z— 7y :
1
oo (8P~ B%py) - E (D%)®+ (Ay;)?| =0 (2.18)
et A
Az + P Arcsin? B4y, py. XiPx) _ 0 (2.19)
208 o

Dans le cas qui nous intéresse, il y a trois inconnues a estimer de la meilleure
facon possible : les coordonnérsy et z du vertex commun, regroupées dans
le vecteurX. Les quantités que I'on mesure sont les paramétredieces :
3 x nimpulsions et 3« n coordonnées d’espace qui représentent les pomts ou sont
calculées les impulsions. Ses quantités sont regroupées darsiledsteur n.

Les quantités effectivement mesurées par le detecteur sont regroupees dans le
6 x n vecteury. Elles différent des quantités |dealqs par les erreurs’ . Pour
pouvoir appliquer la méthode des moindres carrés, il faut supposer que les erreurs
€ suivent une distribution gaussienne.

Les 2x n contraintes (2.18) et (2.19) relient les parametres et les inconnues et
peuvent s’écrire plus généralement (pkuf 1,2,...,2 x n)

‘ X

per fyx autour del\/lo :
afk) 0 fy
%), o-w (%) @
) ( oy Xo,fo 0z Xo,fo

i (X, M) = (X, Y +€) =0 (2.20)
Avec une premiere approximation du verddy = (xo, Yo, 20), on peut dévelop-
fi (X, M ) = fx (%8
( 0X ))_(0 fio
0 f 0 i
( ) (N1—Nwo)+---+ <0r16n>70,ﬁ>0 (rIGn—rIGn,O)
(2.21)

°’\
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En introduisant les matrices et vecteurs suivants,

(%)20ms (8)20m, (%)
ox Y07#0 ay ?Ovﬁo 0z 70,70

A= : : : (2.22)
0fon 9fon 9fon
( 28 )YO,WO ( oy >70,ﬁo ( 0z >707ﬁo
ﬂ af]_
() 2ome  (5) 2o,
B— ; L ; (2.23)
0fon dfon
( on1 ) Xo Mo (a%n ) Yo, Mo
f1 (Xo, ﬁ}o)
T = : (2.24)
fon (Xo, ﬁo)
[ (2.25)
et
8 =1-To (2.26)
les contraintes 2.20 s’écrivent :
- =
A +Bd+C=0 (2.27)

S'’il y a deux traces, la premiére approximation du veitkxest le point le
plus proche entre les deux trajectoires. Il est obtenu en parcourant de proche en
proche chaque trace jusqu’a obtenir deux points qui minimisent la distance entre
elles. Le milieu géométrique de ces points est alors le point le plus proche. S’il y
a plus de deux traces, la méme procédure est appliquée pour les traces prises deux
a deux et le point pour les deux traces les plus proches est choisi.

En introduisanffl, un 2n-vecteur de multiplicateurs de Lagrange, on définit
le Lagrangien du probleme comme :

L=13G,3 +2H (A?+ B +2) (2.28)

Gy est la matrice des poids des parametres, c’est a dire la matrice inverse des
matrices de covariance des paraméfyesPuisque les paramétres des traces sont
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indépendants entre deux traces différentes, cette matrice est diagonale par blocs
de dimension & 6.

Minimiser ce Lagrangien permet d’estimer la position du vertex par la métho-
de des moindres carrés. En résolvant 2.28 [45], on obtient une premiere estimation
des inconnues et des parametres :

R =R+ & (2.29)
et )
T =To+3 (2.30)
avec .
€ = (‘AGeA) MAGET (2.31)
3 - ~G,'BGs <?+A?> (2.32)
ou
Gs= (BG,M'B) " (2.33)

La matrice de covariance du vertex est alors :

G5l = (fAGsA) !

3 (2.34)

Le minimum de 2.28 peut s’écrire :
M =t (B?) Gs (Bg) (2.35)

M suit une distribution dit? & 2n— 3 degrés de liberté. Les contraintes ne sont pas
linéaires donc 2.29 ne donne pas directement la solution au probleme. Pour cela, il
faut remplacer la premiére estimation du verbéy par I'estimation trouvée lors

de la premiére itérationX et recommencer. Les itérations sont arrétées :

e lorsque le changement & donné par 2.35 est inférieur & 0,005 entre deux
itérations,

e ou bien lorsqu’il y a déja eu 6 itérations.



86 Chapitre 2. Interactions dans la matiere

b) Sélection sur la qualité du vertex

Dans un premier temps, chaque proton identifié est associé avec une autre
trace du méme événement. Si le vertex de ces deux traces a une probalyffité de
supérieure a 10’ la trace est conservée.

Ensuite, le méme proton est combiné de toutes les maniéeres possibles avec les
traces conservées lors de la premiéere étape. La combinaison qui a la plus grande
probabilité dex? est gardée. Uniquement les interactions qui ont un vertex avec
une probabilité de? plus grande que IG et qui interviennent & un raydR =
/X2 +y2 compris entre 2 et 6 cm sont finalement utilisées.

Pour avoir une plus grande précision sur la mesure des points d’interaction,
une sélection supplémentaire est appliquée sur I'erreur événement par événement
calculée pour chaque vertex et obtenue par 2.34. Le vertex trouve doit avoir :

e 02 <10 %cn?,
e 05 <107*cn?,
e 02 <10 3cn?,

Les figures 2.13 montrent les distributions des erreurs calculées pour chaque
vertex et les sélections appliquées sur chaque variable.
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FiG. 2.13 —Erreurs sur la position des interactions dans la matiére

On remarque ici que la précision est meilleure dans le plary que selon

I'axe z (le diagramme correspondantd a une échelle horizontale 10 fois plus
grande que les deux autres).
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2.2.3 Autres critéres de sélection

Parmi les interactions sélectionnées se trouvent en grande quantité les désinté-
grations\ — prt_. Comme les\ ont un grand temps de viety = 7,89 cm [3]),
il est nécessaire d’éliminer leurs points de désintégration du lot étudié parce qu’ils
peuvent étre placés a n'importe quel endroit et viendraient donc fausser les me-
sures. Pour cela, les interactions pour lesquelles 4 m(prr) < 1,122 GeV/c?
sont enlevées. La figure 2.14 représente la distribution de la masse invariante
p— 1T des interactions sélectionnées. Un pic a la massk dst visible (y =
1 1156834 0,006 MeV/c? [3]) et la zone en masse qui n’est pas utilisée est mar-
quée par des fleches.
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108 1.1 1.412 1.114 1.116 1.1
FIG. 2.14 —Distribution de masse invariante-p1r

Enfin, pour avoir des traces mesurées de facon précise, on ne conserve que
les interactions reconstruites avec des traces chargées qui ont plus de 6 points de
mesure dans le détecteur en silicium et avec des protons qui ont plus de 20 points
de mesure dans la chambre a fils. La figure 2.15 donne la distribution de ces deux
quantités.
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FiG. 2.15 —Distribution du nombre de points de mesure des traces dans le détecteur en
silicium (gauche) et la chambre a fils (droite)

2.3 Resultats généeraux

Les résultats présentés ici ont été obtenus en utilisant les données prises par
BABAR pendant 'année 2001, entre le 16 mars et le 6 juillet. Cela représente
au total 10032 fbo! pris sur la résonanc¥(4S) et 1316 fb! en dessous de la
résonance.

Il faut noter que ces données ont été traitées (ou retraitées) avec le méme
ensemble de parametres décrivant I'alignement interne du détecteur en silicium.

2.3.1 Composition de I'échantillon

Puisque les protons sélectionnés proviennent d’interactions dans la matiere (et
non avec de I'anti-matiére), seulement des protons et non des anti-protons doivent
étre produits et se retrouver parmi les produits finaux.

La figure 2.16 montre la distribution des charges des particules utilisées com-
me protons pour étudier les interactions dans la matiere. On peut constater que la
majorité d’entre elles sont effectivement chargées positivement. Il y a environ 20
fois plus de protons que d’anti-protons.
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FiG. 2.16 —Distribution de la charge des particules sélectionnées comme protons

En outre, les interactions par électro-production peuvent créer des résonances
baryoniques intermédiaires qui, en se désintégrant immediatement, vont donner
un proton dans l'état final. Ces interactions respectant les conditions requises,
elles vont étre sélectionnées par I'algorithme décrit précédemment. La figure 2.17
donne la distribution de masse invariapte T (gauche) ep— 1t (droite) des
particules se retrouvant dans le lot sélectionné.
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FIG. 2.17 —Distribution de masse p 1T (gauche) et p- Tt" (droite)

Sur ces distributions, on peut distinguer dans le gasr—, outre le pic de
masse du\ qui est exclu du lot final, différents pics correspondant de gauche a
droite auA® (myo = 1 232 MeV/c?), auN*(1520 et auN*(1650. Sur la distri-
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bution de masse — 1t*, le pic duA™t (my++ = 1 232 MeV/c?) est également
visible.

2.3.2 Position des interactions

La figure 2.18 représente la position dans le ptany (c’est a dire dans le
plan transverse a I'axe de collision) des points d’interaction reconstruits grace a la
sélection et a I'algorithme décrits précédemment.
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FIG. 2.18 —Position des interactions dans le plan-y

Les interactions ayant lieu dans la matiere, cette figure permet d’obtenir une
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radiographie de la matiere proche du point d’'interaction. Le cylindre visible au
centre est le tube a vide dont la géométrie a été décrite en détail dans la premiére
section. Le taux d’interaction, qui est fonction de la nature de la matiere, est re-
présenté par différentes couleurs.

Un deuxieme cylindre tres mince peut également étre distingué a un rayon de
32 mm. Il s’agit d’'un écran pour protéger le détecteur en silicium des radiations
de hautes fréquences dues aux faisceau. Il est composé daenl@e fibre de
carbone et d’une couche de @& d’aluminium sur la face extérieure. Cet écran
est en fait constitué de deux demi-cylindres qui s’emboitent I'un dans I'autre dans
le plan vertical.

Enfin, les deux premieres couches du détecteur en silicium sont également
visibles ainsi que les supports des 6 plaques de chaque couche (2 pour chaque
plaque). Le détecteur en silicium a une forme hexagonale pour ses couches in-
ternes. Les deux premieres sont situées a des rayons de 32 mm et 40 mm.

On peut remarquer deux points ou le taux d’interaction est beaucoup plus im-
portant gu’ailleurs, dans le plan horizontal, a droite et a gauche du tube a vide.
Ces « points chauds » correspondent au plan du faisceau, ou il y a de nombreuses
particules perdues. En effet, pour que le faisceau ait une forme ellipsoidale dans le
planx—y, avec une étendue typique de 320 selon 'axeOx et 5um selon I'axe
Oy, la focalisation est meilleure suivant I'ak®. On comprend qu’alors les par-
ticules partent préférentiellement dans le ptanz et frappent donc le détecteur
dans ce plan.
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FiGc. 2.19 — Distribution de I'impulsion longitudinale des interactions pour<x0
(gauche) et x> 0 (droite) dans les « points chauds »
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Les électrons perdus par leER viennent percuter essentiellement la pactie
0 du tube a vide alors que les positrons dirlvont sur la partiex > 0. En effet,
si 'on compare les composantes longitudinales des impulsions des interactions
(c’est a dire la somme des impulsions des particules de I'état final, ce qui donne
la direction de la particule incidente) reconstruites dans les « points chauds » de
gauche et de droite, on constate (Figure 2.19) que les interactiong goisont
plutét dirigées vers I'avant du détectearx 0), comme le HR, et vers l'arriere,
comme le ER, pour les interactions de> O.

La figure 2.20 est un événement ou un électron touche la partie gauche du tube
a vide. Les particules émises partent principalement vers I'avant du détecteur.

PN

FiG. 2.20 —-Exemple d’événement localisé dans le « point chaud » de gauche

La figure 2.21 représente un événement produit par un positroreduduli
vient de I'avant du détecteur. Les particules de I'interaction se dirigent vers I'ar-

\<¥;

FiG. 2.21 —Exemple d’événement localisé dans le « point chaud » de droite
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La figure 2.22 donne la position des interactions dans leRlarz, R étant la
distance par rapport a I'axez
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FIG. 2.22 —Position des interactions dans le planR

Sur cette derniére figure, on distingue le tube a vide, qui s’étend entre des
rayons de 24,5 et 28 mm; le second cylindre, pour des rayons compris entre 27 et
28 mm est particuliérement visible. Paur —80 mm etz ~ 100 mm, I'accrois-
sement du rayon du tube & vide et surtout I'augmentation du taux d’interaction di
au tantale est présent.

On peut aussi remarquer la présence de I'écran protecteur du détecteur en
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silicium, qui s’étend jusqu’a ~ —80 mm ainsi que de la premiére couche du
détecteur en silicium qui, elle, s'arréte vers —60 mm [37]. Celles-ci n’ont pas
la symétrie de rotation autour de I'ak®z et ne se projettent donc pas selon une
droite dans le plaR— z

Le rectangle situé a l'arriere de la premiere couche du détecteur en silicium
et qui s’étend entr® ~ 30,5 mm etR ~ 32 mm est un anneau d’aluminium qui
tient en place I'écran de protection du détecteur en silicium. Le second rectangle,
toujours dans la région des< 0 et qui va jusqu’a des rayons de 35 mm est aussi
un anneau d’aluminium qui sert de support aux capteurs de surveillance des ra-
diations du détecteur en silicium.

2.3.3 Position du tube a vide

Le tube a vide n’est pas aligné avec les coordonned3R. Les figures 2.23
et 2.24 montrent la position des interactions qui ont lieu dans le tube, dans le plan
R— ¢, pour différentes zones en

La forme sinusoidale de I'enveloppe des points montre que le tube a vide est
excentré par rapport a I'ax@zde BABAR. S’il y avait une rotation autour des axes
Ox et Oy, la forme évoluerait en fonction @ell n’y a pas d’évolution clairement
visible ici, les angles de rotation sont tres faibles.

28

R (mm)

27.5
27 102

26.5

26
255

25 B

AR P . | Ll
-150 -100 -50 0 50 100 150

00 Ts0
¢ (deg) @ (deg)

245 &

(@—-70<z<0mm (b)0<z< 20 mm

FIG. 2.23 —Position des interactions avant rotation dans le plan R
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28

R (mm)

27.5 f 102

27
265 f
26 §
25.5

25

5000 ~'150..
¢ (deg)

= k| iy S
245 50 100 150 -150 -100 -50

¢ (deg)

-150 -100 -50 0

(a) 20< z< 50 mm (b) 50< z< 100 mm

FIG. 2.24 —Position des interactions avant rotation dans le plan R

Pour pouvoir étudier la composition radiale du tube a vide, il est nécessaire
de se placer dans le référentiel ou il peut étre considéré comme un cylindre et ou
I'axe Oz est son axe de symétrie pour que la varidhléa distance entre le point
considéré et I'axe du cylindre, puisse étre utilisée.

Pour cela, on doit rechercher la position du tube a vide par rapport au réfé-

rentiel BABAR. Le tube a vide est considéré comme un cylindre homogene et
rigide ; sa position est décrite par 4 parametres, 2 pour une translation et 2 pour

une rotation :
e Xc etyc, les coordonnées du centeedu cylindre dans le plan= 0,

e dxdz etdydz, les angles de rotation du cylindre respectivement dans le plan

y=0etx=0.
X
Un pointM = | y | du référentiel BBAR est transformé en un poiM’ =
z

X
y' | du référentiel lié au tube a vide de la maniére suivadtétant I'origine du

Z
référentiel BABAR :

OM — AL (oTn-cY) (2.36)
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ou:
cosh ___sir@sing cosp -
\/coL ¢+sir? ¢ coP 6 \/co2 ¢+sir? ¢ coP 0 sindcosp
A= 0 \/co§¢ +sifpco2O sindsind (2.37)
_ sinBcosp _____sin$ cosBsing cosd
\/co2 ¢+sir? ¢ coP 0 \/co2 ¢+sir? ¢ coP 0
avec :

0 = Arctan/dxdZ + dyd?Z (2.38)

¢ = Arctangygz (2.39)

La transformation de rotation « habituelle » a été modifiée pour éviter des ro-
tations avec de grands angles. L'axe aprées rotation doit rester proche d®¥axe
initial.

Pour déterminer les paramétres xfe définit par 2.40 est minimisé&’ ety

sont calculés par 2.36 éR) est un cinquiéeme parametre qui représente le rayon
moyen du tube a vide considéré comme un cylindre uniforme.

N 5 (2.40)

icinteractions

OR;j est I'erreur sur la distande calculée événement par événement. Son expres-
sion en fonction des erreurs sur les coordonnées de la position de l'interaction est
donnée par 2.41 :

0%, = (%) Gl + (é‘) Gl + (%") Gyl (2.41)

ol G~! est la matrice de covariance du vertex (2.34).

Les points d’interaction qui entrent dans la somme doivent étre choisis a I'in-
térieur du tube a vide, et dans une région ou le tube puisse étre considéré comme
ayant une composition uniforme. Pour cela, on ne considere que les interactions
se produisant dans la région ou le canal d’eau a une structure constante, c’est a
dire en imposant que :

e 244 <R< 282 mm,
e —79<z< 27 mm.



2.3.

Résultats généraux 97

De plus, il faut se restreindre a la région oy d a lafois de I'eau et du béryl-

lium,

pour avoir une composition en matériaux constante, donc un rayon moyen

constant. Pour étre certain de n’utiliser que des interactions ayant lieu dans la ré-
gion avec de I'eau et du béryllium, on ne retient pour déterminer les parametres
de position du tube que les zones suivantes (voir figure 2.25) :

20 < <70,

110 < ¢ < 160,
160 < ¢ < —110,
700 < ¢ < —-20".

yX<

FiG. 2.25 —Région considérée pour la détermination des paramétres du tube a vide

Le résultat de la minimisation de 2.40 obtenue avec le programme MINUIT
[46] est présenté dans le tableau 2.5 :

Xc 158444 0,37 um
e 28993+ 0,30um
dxdz| —0,722+0,010 mrad
dydz| -0,4574+0,010 mrad
(R) | 26,369 0+ 0,000 2 mm

TAB. 2.5 —Position du tube a vide (2001)
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Par comparaison, les parametres obtenus en utilisant les données enregistrées
entre le 4 février 2000 et le 9 avril 2000 sont indiqués dans la table 2.6. L'accord
entre les deux périodes est bon, compte tenu que certaines choses ont changé entre
les deux périodes : I'algorithme d’alignement interne du détecteur en silicium et
la position du tube par rapport au détecteur en silicium, méme si ce mouvement
doit étre tres faible comme semblent I'indiquer les résultats.

Xc 187,81+ 0,51 um
e 284,094+ 0,51 ym
dxdz| -0,1744 0,020 mrad
dydz| —0,639+ 0,020 mrad
(R) | 26,325 0+ 0,000 4 mm

TAB. 2.6 —Position du tube a vide (2000)

Les résultats présentés par la suite seront calculés en se plagcant dans le ré-
férentiel lié au tube a vide. Pour contrbler la justesse des paramétres déterminés
par la minimisation, on peut représenter, dans le nouveau référentiel, comme pour
les figures 2.23 et 2.28& en fonctiond. Si les parametres sont corrects, la forme
sinusoidale doit avoir disparu, ce qui est le cas comme on peut le constater sur les
figures 2.26 et 2.27 :

R (mm)

(@—-70<z<0mm (b)0<z< 20 mm

FIG. 2.26 —Position des interactions apres rotation dans le plan &
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28 | 28'.'

R (mm)
R (mm)

27.5 27.5 102

27 f 27 B

265 f 265 |

26 | 26 f

255 &

25 f 25

TE
i

F e ‘1 Tl NS
245 -150 -100 -50 0 50 100 150

24.5

-150 -100 -50 4] 50 100 150I
¢ (deg) ¢ (deg)

(a) 20< z< 50 mm (b) 50< z< 100 mm

FIG. 2.27 —Position des interactions apres rotation dans le plan &

2.4 Etude de I'échelle radiale

La premiere gquantité accessible grace a cette étude est I'échelle radiale du
détecteur. Cette derniére est importante pour pouvoir mesurer les temps de vie des
leptonst et des mésor3 qui sont émis dans toutes les directions par les processus
efe” - 11 etete” — cC.

2.4.1 Principes du calcul de I'échelle radiale

L'échelle radiale est déterminée en utilisant le tube a vide et sa composition
en difféerents matériaux. En effet, le tube est a la fois fait de béryllium et d’eau qui
n’'ont pas les mémes propriétés ni les mémes longueurs de collision : il y a moins
d’interactions dans I'eau que dans le béryllium. Cette caractéristique permet de
trouver la position des interfaces entre I'extérieur (le vide) et le béryllium, ou entre
I'eau et le béryllium. Ces positions sont d’autre part connues (par les spécifications
de construction du tube a vide) si bien que I'on peut comparer les valeurs obtenues
avec le détecteur avec les vraies valeurs, et en déduire I'échelle radiad3d& B

Plus précisément, il faut comparer la position des parois des cylindres en bé-
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ryllium par rapport a leur spécification. On définit dame, or», or3 etdr4 qui sont

les positions respectivement de la paroi intérieure du premier cylindre, de la paroi
extérieure du premier cylindre, de la paroi intérieure de deuxieme cylindre et de
la paroi extérieure du deuxieme cylindre, relativement aux positions nominales :

Sri = (2.42)

R' reconstruite R' nominale

Le tube a vide est modélisé par différentes couches successives de matériaux
dont la longueur de collision est estimée grossierement et dont I'étendue est initia-
lement fixée aux spécifications de construction. Le tableau 2.7 donne les valeurs
qui décrivent la composition du tube a vide :

Matériel | Longueur de collision | étendue (partie| étendue (partie
(encm) avec eau) en mm sans eau) en mm
Au 5,9 24,9717 - 24,976 24,9717 - 24,976
Be 30,2 24,976 - 25,824 24,976 - 27,168
Ni 9,6 25,824 - 25,833 27,168 - 27,177
Peinture 43,8 25,833-25,843 27,177 - 27,187
\ H.0 60,1 25,843 - 27,3ZQ 27,187 - 27,326
Peinture 43,8 27,326 - 27,336 27,326 - 27,336
Ni 9,6 27,336 - 27,348 27,336 - 27,345
Be 30,2 27,345 - 27,853 27,345 - 27,853
Peinture 43,8 27,853 - 27,868 27,853 - 27,864

TAB. 2.7 —Caractéristiques du tube

La distribution radiale des interactions est décrite par la fondt{®) qui est
la somme d’une fonction décrivant le bruit de forfdeng(R), et les interactions
dans la matiére du tubéype(R) :

Bruit de fond : Le bruit de fond est décrit simplement par une droite :

frond(R) = afond+ bfond(R— 22) (2.43)
avecR exprimé en mm.
Interactions dans la matiére :
R
ftube: NtubeL (2-44)

/75 9(p)dp
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Nube €St le nombre d’interactions dans le tub@@®) une fonction qui est
la convolution d’'une fonctiomd (R) décrivant la géométrie du tube gR),
une fonction de résolution.

+0o0

R =H®](R) :/ H(v)j(R=v)dv (2.45)

—00

e H(R) est une fonction créneau qui change de valeur aux interfaces
R + drj entre matériaux du tube et de haut%étr oui décrit lei®™®
matériel du tubedr; est la variation de Iaemeparm de béryllium par
rapport aux specmcatlons données dans le tableal.2.la longueur
de collision du matérigl répertoriée dans le méme tablealgetst la
correction qu’il faut apporter a cette longueur de collision qui n’est que
grossierement estimée. Cependant, seules les longueurs de collision
pour l'or, le nickel et le béryllium peuvent étre corrigées. L'eau est
prise comme référence et comme la peinture a une faible longueur
d’interaction et une faible épaisseur, elle contribue peu, sa longueur
d’interaction est aussi laissée fixe. Cette fonction est représentée sur la
figure 2.28 :

1

E.L Au

Pemturé 7777

= S e P
S =h=k=] ST o ST
+ + £ + + F £ £ £
I\ M <L © I~ 0 o O
hd oo xroeo D:&'

FIG. 2.28 —Fonction de géométrie du tube a vide

e La fonction de résolution est la somme de deux Gaussiennes de réso-
lution oy et ogrosse La fraction de la Gaussienne large, de résolution
Ogrosse€St fgrosse DONC :
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. 1 R 1 R
J(R) = (1— fgrossd \/T—qz e xf + fgrossT e 2°Grosse
Tt
rosse
(2.46)

En résumé, les paramétres a déterminer sont :

e Nibe : le nombre d’'interactions dans le tube,

e afng etbrong : les parametres de la droite du bruit de fond,

e O; et0grosse: les écarts type des Gaussiennes de résolution,

e fgrosse: la proportion de « grosse » Gaussienne dans la fonction de résolu-
tion,

e Eau, Eni1, Eni2 etEpge : les corrections aux longueurs de radiation des dif-
férents matériaux,

e Orq, 0rp, Orz etdry : les corrections aux positions nominales des parois en

béryllium.

Ces paramétres sont a estimer en minimisagtlsuivant, en utilisant la dis-
tribution radiale de la position des interactions regroupée dans un histogramme
de 70 points de 10@m de largeur, entre 22,5 et 29,5 mm, awcle nombre
d’événements dans I18"€point de I'histogramme :

70 (Ni_f(22,5+(i—l)><0,1)>2 (2.47)

*=2 A

2.4.2 Reésultats

Deux régions avec des compositions en matériaux difféerentes sont utilisées
pour réaliser I'ajustement : la région ou il y a de I'eau et du béryllium, et une
région ou il n’y a que du béryllium. Pour ces deux zones, seules les interactions
dans la partie du tube ou la géométrie du canal d’eau est constane<(z <
27 mm) sont considérées.

a) Région avec canal d’eau

Cette région est définie ainsi (voir figure 2.29) :
e 200 < <70,
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e 110 < ¢ < 160,
o —160° < ¢ < —11C,
o 70 << —-20.

%

FiG. 2.29 —Définition de la région avec canal d’eau

Il s’agit de la région qui contient le canal d’eau entre les deux cylindres de
béryllium.

La distribution deR, la distance entre l'interaction et I'axe du tube a vide, est
représentée par la figure 2.30 :

m

34500 | i

4000 -

N/100

3500 - —

3000 - b

2500 - -

2000 - -

1500 —

1000 -

500 -

N P IO A ———
0 23 24 25 26 27 28 29

R (mm)

FiG. 2.30 —Distribution radiale des interactions dans la région du canal d’eau
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Sur cette figure, on peut voir clairement les deux cylindres de béryllium en-
tourant le canal d’eau ou le nombre d’interactions est plus faible. Il existe deux
petits pics autour du canal d’eau. Ceux-ci sont dus a la présence du nickel sur
les surfaces du béryllium. Bien que le nickel ait une épaisseur failjenj9 sa
longueur de collision est importante, si bien que le nombre d’interactions dans la
couche de nickel est élevé et sa contribution visible.

Le x2 défini dans le paragraphe précédent (2.47) est minimisé en utilisant MI-
NUIT [46]. Les valeurs des paramétres qui réalisent le minimurx?dsont réper-
toriées dans le tableau 2.8.

Niube 92 676+ 314
afond 437+1,8
bfond | 0,294+ 0,451 mnt1
o 94,285+ 3,639um

Ogrosse| 26807+30,44um

Ege 1,409+ 0,014
Eau 0,522+ 0,094
Enit 0,369+ 0,017
Eniz 0,543+ 0,036
&1 | —15581+8,578um
&> | —31,308+5876um
&3 | —12,410+7,232pm
8ra | —32,147+2,447pum

TAB. 2.8 —Résultat de I'ajustement

Il faut noter que I'ajustement est sensible a la présence de la couche d’or méme
si celle-ci n’est pas visible sur la distribution. Les deux couches de nickel n’ont pas
le méme facteur de correction de longueur de collision. En fait, ces deux couches
peuvent avoir des épaisseurs différentes; cela se reflete sur le paramétre de cor-
rection car I'épaisseur des couches de nickel est fixégm @rs de I'ajustement
et ne peut donc pas bouger.

La fonction ajustée a I'histogramme de distribution radiale est représentée sur
la figures 2.31, a gauche. La méme fonction, avec les données superposees et
représentées par des points noirs, est aussi donnée a droite, sur la méme figure.
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FiG. 2.31 —Ajustement de la distribution radiale dans la région du canal d’eau. Fonction
seule (gauche) et données superposées (droite)

b) Région horizontale

Cette région est définie par (voir figure 2.32) :
o —6°<¢ <6,
o 174 < ¢ < 186".

FiG. 2.32 —Définition de la région horizontale
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Cette région contient les « points chauds » dus aux particules perdues dans le
plan du faisceau et a donc une tres grande statistique.

La distribution deR dans cette région est donnée par la figure 2.33 :

S i
S4000 -

Z12000
10000 -
8000 |-
6000 |-
4000 |-

2000 [

29
R (mm)

FiG. 2.33 —Distribution radiale des interactions dans la région horizontale

La dépression centrale a ici disparu puisqu’il n’y a pas d’eau dans cette région.
Un grand pic est visible. Celui-ci est d0 a la présence de nickel entre les deux
cylindres de béryllium. En effet, le nickel a été placé sur le béryllium avant que
les deux cylindres aient été emboités et il se trouve aussi dans cette zone.

Ce qui est surprenant dans cette distribution est que le nombre d’interactions
augmente avec le rayon contrairement a I'autre ou il était constant. On pense que
dans cette zone qui est soumise a une tres forte intensité de particules incidentes,
les produits des interactions créent a leur tour d’autres interactions dans la matiere
provoquant ainsi une sorte de « cascade ».

C’est pour cela qu’un parametre supplémentaigeest ajouté dans la fonction
décrivant la distribution radiale de matériel. Il représente I'accroissement linéaire
du nombre d’interactions en fonction du rayBnCe parametre est trés corrélé
avec la normalisation du taux d’interaction dans le béryllilige; ce dernier
parameétre sera donc fixé a la valeur trouvée lors de I'ajustement a la région avec
canal d’eaufEge = 1,409.
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Le résultat de la minimisation d¢? pour cette région est donné dans la figure
2.34 et le tableau 2.9.

4000 4000

N/100 um
N/100 um

2000 - 2000 -

10000 |- . 10000 |-
8ooo [ 1 8000 [
6000 — 1 6000 —
4000 - 1 4000 —

2000 | ] 2000 |

| | AN A N - Lot | I B R |
23 24 25 26 27 28 29 23 24 25 26 27 28 29
R (mm) R (mm)

FiG. 2.34 —Ajustement de la distribution radiale dans la région horizontale. Fonction
seule (gauche) et données superposées (droite)

Neube 195 860+ 447
afond 5,7334+0,818
btong | 3,033+0,342 mnt1
aR 0,974+ 0,023 mm?
o 102,83+2,09um
Ogrosse| 38322+ 26,77 m
farosse 7,55+ 1,07 %

Eau 0,434+ 0,069
Eni1 0,167+ 0,053
Eni2 0,293+ 0,014
orq —9,17+8,15um
oro 1577+ 4,35um
ors 33,00+ 7,14 um
org —53,48+ 1,65 um

TAB. 2.9 —Résultat de I'ajustement (région horizontale)
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c) Calcul de I'échelle radiale

Le tableau suivant (2.10) résume les valeurs mesurées pour chaque paroi de

béryllium :

Chapitre 2.

Interactions dans la matiere

paroi

Région avec eau

Région horizontale

Moyenne pondérée

1

24,9604£0,0086 mm

24,9668:0,0082 mm

24,9638:0,0059 mm

2 (avec eau

25,792#0,0059 mm

25,792°#0,0059 mm

2 (sans eau

27,1838:0,0044 mm

27,1838:0,0044 mm

3

27,3326£0,0072 mm

27,378:0,0071 mm

27,3556:0,0051 mm

4

27,8209£0,0024 mm

27,7995:0,0017 mm

27,8066£0,0014 mm

TAB. 2.10 —-Mesures des rayons de chaque paroi de béryllium

Deux mesures indépendantes du méme ralRer; 01 et Ry + 02, sont com-
binées de la fagcon suivante pour obtenir la valeur finale du rRyetri’erreur sur

cette valeupr :
R_ w1R; + wpRy

(2.48)
w1 + Wy
ou
o =— (2.49)
- .
et
S (2.50)
R™ Vot oy '

Le tableau suivant (2.11) donne la comparaison entre les valeurs mesurées et
les valeurs nominales (avec les tolérances) pour chaque paroi. Le rapport
. Rmesure
Rnominal

e (2.51)

est aussi donné :

paroi Valeur mesurée Valeur nominale | Rapport e (%)
1 24,9638£0,0059 mm| 24,9809:0,0127 mm|  99,96+0,06
2 (avec eau) 25,79270,0059 mm| 25,8318:0,0254 mm  99,85t0,10
2 (sans eau) 27,1838:0,0044 mm| 27,1653:0,0127 mm 100,07A-0,05
3 27,3556£0,0051 mm| 27,3304£0,0127 mm| 100,09:0,05
4 27,8066£0,0014 mm| 27,85110,0127 mm| 99,84+ 0,05

TAB. 2.11 —Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs nominales des rayons des

parois du tube & vide
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Ces 5 valeurs sont combinées pour déterminer I'échelle radiale du détecteur
BABAR, er. La valeur de I'erreur est ici I'écart entre la valeur centrale et la plus
grande déviation par rapport a cette valeur centrale parmi les 5 mesures présentées
plus haut.

er — 99,98+ 0,23 % (2.52)

Les longueurs dans le plan transverse sont donc mesurées a mieux que 0,25 %
par le détecteur BBAR.

Ce résultat a été utilisé pour déterminer la contribution de I'échelle radiale a
I'erreur systématique sur les mesures des temps de vie des ledibriset des
mésondD? [48] (le résultat utilisé est un résultat obtenu avec la méme méthode
mais moins de statistique et qui donnait une incertitude de 0,4 % sur I'échelle
radiale) :

e T; =2914+ 2 0(stat}t4,9(syst) fs, I'échelle radiale contribuant a 1,7 fs de
I'erreur systématique,
o y= To0ukn ] — (—1,0+ 2,2(statH1,7(syst) %, I'échelle radiale contri-

Tp0_skK i _
buant a 0,3 % de I'erreur systématique.

2.5 Etude de I'échelle longitudinale

Une autre quantité importante et qui influence les mesures concernant les meé-
sonsB qui volent le long de I'axe, est I'échelle absolue ende BABAR, c’est
a dire le rapport entre les longueurs mesurées par le détecteur et les longueurs
réelles.

2.5.1 Principes du calcul de I'échelle longitudinale

Pour déterminer I'échelle longitudinale du détecteur, on utilise la structure
longitudinale du tube a vide décrite en 2.1.2. Il s’agit d’étudier la position des
deux points (a 'avant et a I'arriere) ou le tube a vide change de rayon et qui sont
visibles sur la photographie 2.35.
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FiG. 2.35 —Vue des points de référence pour I'échelle longitudinale

Ceci doit étre comparé avec ce qui est reconstruit par le détecteur et qui est
présenté sur la figure 2.36 :

255 F 4

S S S S T S R MR AR SR
150 -100 -50 O 50 100 150
z (mm)

FIG. 2.36 —Rayon moyen des interactions dans la matiére en fonction de z

Le rayon moyen est ici calculé en utilisant les interactions qui ont lieu pour
27 < R< 29,2 mm, et pour tous les anglés Cette région est choisie pour n’uti-
liser que le second cylindre de béryllium et le tantale.
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On peut constater sur les figures 2.37, qui représentent la projection du rayon
R dans les régiong < —80 mm etz > 100 mm, que c’est en fait le tantale qui
provoque I'accroissement du nombre d’interactions dans les régions d’intérét, et
c’est a sa position que sera sensible la mesure. Les fleches indiquent la zone sur
laguelle est moyenné le rayon.

4000 - -

N/100 um
N/100 um

3500 |- B
r 400 |- i
3000 B r 1
2500 + B 200 b
2000 B

1500 -

1000 - -

— 07 RS I | I |

P P T P T o il
25 26 27 28 20 30 31 25 26 27 28 29 30 31
R (mm) R (mm)

FiG. 2.37 —Rayon des interactions pourz80 mm(gauche) et z2 100 mm(droite)

Pour obtenir la position des points, les distributiondRd@oyen en fonction
dez autour des points avant et arriere sont ajustées avec une forfagiairest le
résultat de la convolution de :

e une fonction créneau qui représente le changement de Rya@nR, au
niveau dezp :

Ri, Si :
C(z):{ L Slz<ze, (2.53)
Ry, siz> zp.

e une Gaussienne d’écart typgoour tenir compte de la résolution du détec-
teur :

9(z) = ! e 202 (2.54)
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Finalement, I'expression de la fonctidrest la suivante :
f(9=Ceg(2

+00
— [ cwgiz-v)dv 255
1 Z—2p 2p—z>
= — | Ryerfc + Ry erfc
2( ! V202 2 V202

ou erfc est la fonction d’erreur complémentaire définie par :

2 [T
erfcx = —/ e gt (2.56)
TU/x

Les paramétres de I'ajustement sont :

e R1 etRy, les deux valeurs du rayon externe du tube a vide (aux extrémités
et au centre),

e 7p, la cote du point ou le tantale est posée,
e 0, lavaleur de I'écart type de la fonction de résolution.

2.5.2 Reésultat

Les figures 2.38 représentent le résultat de I'ajustement sur les distributions
(R) en fonction dez pour les points avant (droite) et arriere (gauche). Les carrés
représentent les données et la ligne continue la fondtejnstée sur ces données.

MINUIT X? Fit to Plot 50080 MINUIT X Fit to Plot 60080
R z profile neg 2 profile pos
27-SEP-2001 15:28 27-SEP-2001 15:37
752.04/752.04 it Status 3 it Status
752,04/ 752.04 EDM. 1373614 E.D.M. 2.685€-07
27- 4d.of., C.L=16.8% CL=15%
Parabolic Minos. Minos.
Ajustement z
28.129 + 62189E-03 - 62092E03  + 6.2200E-03 - 1362402+ L3565E-02
27.412 + 99849E-03 - 10031E02  + 9.9425E-03 - 11745E02  + L1B50E-02
79.116 + 25033E-02 - 25224E02  + 2.5643E-02 - 33644E-02  + 32362E-02
4 + 35442602 - 35750E02  + 35243E-02 - 43003602+ 4.4679E-02

26— - 26— -

P N AR RPN B R P N H N BRI BRI S
25 25
20  -8L0  -800 790 780  -77.0 980 990 1000 1010 1020  103.0
z (mm) z (mm)

FiG. 2.38 —Ajustement des distributiondR) en fonction de z pour les points arriére
(gauche) et avant (droite)
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Le résultat de I'ajustement est résumé dans le tableau 2.12 :

| | Point arriére | Point avant |

Rmax | 28,1294+0,006 mm | 28,244+ 0,018 mm
Rmin | 27,4124+0,010 mm | 27,374+0,014 mm
Zp —79,116+ 0,025 mm| 101,050+ 0,033 mm
o 272+35pum 258+ 44 um

TAB. 2.12 —Résultat de I'ajustement

La distance entre les deux points reconstruite par le détecteBAB est

alors :

La longueur « théorique » (c’est a dire d’aprés les spécifications de construc-

tion du tube a vide) eslihe = 180,086+ 0,200 mm. En définissant I'échelle de

détecteue, = gtf—‘;z on obtient :

le,=10004+0,11% (2.58)

ce qui signifie que I'incertitude sur les longueurs absolues mesurées par le détec-
teur BABAR est meilleure que 0,2 % (un facteur multiplcatef @ a été introduit

pour tenir compte de I'éventuelle différence entre les échelles longitudinales aux
extrémités du tube a vide et au point d’interaction).

Ce résultat a ete utilisé pour calculer les erreurs systématiques des mesures du
temps de vie des mésoBS et Bt [14] et de la fréquence d’oscillation entre les
mésons’ etBO [16] :
e Amy = 0,519+ 0,020(stat}t 0,016(systh.ps 1, I'échelle enz contribuant
pour moins de MO5h.ps~! & I'erreur systématique totale,

e Tgo = 1,546+ 0,032(stati- 0,022(syst) ps etg: = 1,673+ 0,032(stat)}t
0,023(syst) ps, I'échelle encontribuant pour @08 ps a I'erreur systéma-
tique totale.
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La reconstruction des particules

Intermédiaires

Ce chapitre présente les techniques de reconstruction communes a I'étude
des désintégratior— D*)D*)K. L'estimation des efficacités de reconstruction
des modes utilisés se fait principalement a partir d’'une simulation Monte Carlo.
Des corrections supplémentaires doivent étre appliquées pour représenter de la
meilleure des fagons ce qui se passe réellement lors de I'utilisation des données.

Les éléments de base de la reconstruction, les traces chargées et les photons,
proviennent de sélections générales, utilisées par la plupart des études menées
avec le détecteur BBAR. La reconstruction des particules intermédiaires sera
egalement expliquée. Ces particules sont mentionnées dans le tableau 3.1.

| Particule | Modes de désintégration utiliség

™ Yy

K2 T
DO K1t

K-t

K-ttt

Dt K-t
D*0 DoO
DOy
D*+ DOttt
DO

TAB. 3.1 —Modes de désintégration utilisés
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3.1 Les données utilisées

Les données analysées sont celles enregistrées par I'expérieBea Bntre
octobre 1999 et novembre 2001. Elles correspondent a deux périodes de fonction-
nement, la période | (jusqu’en octobre 2000) et la période Il (a partir de février
2001), séparées d’'un arrét de 3 mois pendant lequel de nombreuses améliorations
ont été apportées au détecteur (protection contre les bruits de fond de I'accéléra-
teur) ainsi qu’au logiciel de traitement des données (amélioration des algorithmes
de reconstruction). L'analyse — D(*)D*)K dépendant fortement des efficaci-
tés de reconstruction des traces chargées, on distinguera également les périodes
correspondant a des tensions de fonctionnement différentes de la chambre a fils.

Le tableau 3.2 donne les luminosités et le nombre d’événenBdhtorres-
pondant a chaque période :

‘ Période ‘ Voltage‘ Luminosité ‘ Nombre de BB ‘ % ‘

22/10/99 - 10/07/00 1900V | 112fo !l | 12 072 989-193 351| 21,5
10/07/00 - 28/10/00 1960V | 9,6 fb?t 10 609 834t 169 939| 18,9

|11 | 13/02/01 -30/11/01 1930 V| 305fb! | 33 494 989+ 368 705 59,6
| total | 513! | 56177 811449 674|

TaB. 3.2 —Données utilisées

Pour accélérer I'étude de cette quantité de données, des algorithmes permettant
pour chaque analyse, d’étiqueter les événements intéressants, sontimplémentés au
niveau du programme de reconstruction deBBR. L'étude des différents canaux
de physique concernés est ainsi possible en ne lisant que les événements préa-
lablement étiquetés. Cette technique a été appliquée pour filtrer les évenements
utilisés pour I'étude des désintégratidhiss D*) D)K.

3.2 La simulation Monte Carlo

Pour estimer les efficacités de reconstruction des modes étudiés ainsi que pour
vérifier les algorithmes d’analyse, on utilise une simulation Monte Carlo. Elle
simule la physique des désintégrations étudiées mais met aussi en forme les ré-
ponses des différents sous-détecteurs. Les données simulées sont ensuite recons-
truites a l'aide des mémes programmes que ceux utilisés pour traiter les données



116 Chapitre 3. La reconstruction des particules intermédiaires

réelles.

La simulation est effectuée en trois étapes :

1. La simulation de la physique :cette étape assure la simulation des désinté-
grations des particules qui peuvent étre produites par les collisions .

Les parametres cinématiques de chaque patrticule, c’est a dire leurs impul-
sions et énergies, sont choisies aléatoirement dans des domaines imposés
par les lois de conservation de la physique. Ces quantités sont calculées en
utilisant le programme généragd ISET [49] qui applique les connaissances
théoriques sur les sections efficaces d’interactions électrofaibles et fortes
dans les interactiors" e~ — qq. En particulier, ce programme modélise la
fragmentation des quarks produits et la formation des mésons et baryons a
partir d’eux.

Le programme ETGEN [50] développé pour BBAR est aussi utilisé. Il
s’agit d’un utilitaire supplémentaire qui modélise avec plus de détails les
désintégrations électrofaibles ou fortes de I'ensemble des particules insta-
bles produites, en particulier celles des meddatD (taux de branchement,
structure en résonances, distributions angulaires et méRfiR®.

Pour la simulation des désintégrations etudiees dans les chapitres suivants,
les mode® — D*)D(*)K sont tous supposés ne contenir aucune résonance
intermédiaire. Chaque point de I'espace de phase disponible est équipro-
bable.

Pour générer les désintégratidd® — K 1t m® etDT — K1ttt les ré-
sultats de I'expérience E691 [51] sont utilisés pour les compositions des
différentes résonances dans les désintégrations ainsi que pour les interfé-
rences entre les différents canaux, a savoir :

| Mode | Taux de branchement
K~ 1tt 1 non résonant 0,41 %
K*(892°r° 2,4 %
K*(892) Tr" 2.8%
K-p(770) " 7.3%

TaB. 3.3-D0 — K-t
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| Mode | Taux de branchement
K=t it™ non résonant 6,7 %
K*(892)0rrt 2,0 %
K¢ (1430°mt 3,0%
K*(1680°t" 0,9 %

TAB. 3.4 Dt — K-ttt
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En ce qui concerne les désintégratid$— Kttt les valeurs du

PDG [3] sont utilisées, c’est a dire :

| Mode | Taux de branchement]|
K~—mt" 1t 1t non résonant 1,29 %

K=t p? 0,54 %
K*(892)0rt 1,05 %
Ky(1270 Tt 0,21 %

K*(892)%p° 0,97 %
a1(1260 K- 3,55 %

TAB.3.5-D0 » Kttt

2. L’évolution des particules dans la matiere du détecteur elle est décrite
par le programme EANT [52]. Cette étape simule les interactions des parti-
cules avec la matiére du détecteur. En effet, lors de la traversésBlerB
une particule peut voir sa trajectoire modifiée ou son énergie dégradée si
elle émet du rayonnement par effet Bremsstrahlung, par exemple.
De plus, en traversant la matiere, toute particule perd une partie de son

énergie. Les processus impliqués et donc la perte d’énergie ne sont pas les

mémes suivant le type de la particule, son impulsion et suivant le matériau

traverse.

Une description détaillée de la géométrie deBBR est donc nécessaire

ainsi gue la connaissance de la composition précise en matériaux des sous-
détecteurs. L'étude des interactions dans la matiere du tube a vide, présen-
tée précédemment, a, par exemple, permis d’obtenir une meilleure connais-

sance de la géométrie de la région proche du point d’interaction. Cette
description a été utilisée dans la simulation ainsi que par I'algorithme de

reconstruction des traces dans les données qui doit effectuer la démarche

inverse et trouver I'énergie initiale des particules au moment de leur pro-

duction.
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3. Laréponse du détecteur aux événements simulégette étape est néces-
saire pour que les événements simulés soient traités comme de vrais événe-
ments de physique.

Cette partie repose également sur le programmeNs puisqu’une grande
partie de la description de la réponse des détecteurs revient a décrire les pro-
cessus physiques d’interaction des particules avec les éléments de détection
de BABAR. Le second aspect consiste a simuler la réponse de I'électronique
de lecture de chaque sous-détecteur.

Comme les conditions de fonctionnement du détecteur changent en fonction
du temps et peuvent affecter les efficacités de reconstruction, il existe diffe-
rentes simulations qui prennent en compte ces changements de conditions.
En principe, un type de simulation est crée avec les conditions présentes au
début de chaque mois de prise de données. En ce qui nous concerne, trois
types de Monte Carlo sont utilisés, correspondant aux trois voltages diffé-
rents de la chambre a fils : 1 900, 1 930 et 1 960 V. De plus, la simulation
utilise les deux programmes de reconstruction appliqués sur les donneées, si
bien qu’il y a un Monte Carlo pour la période | et un autre pour la période

Il.

Enfin, pour obtenir une simulation la plus réaliste possible, des événements
de bruit de fond de I'accélérateur sont mélangés aux événements simulés.
Cela a principalement pour effet d’augmenter le nombredk=basse éner-

gie par événement.

Cependant, la description du détecteur n’est pas parfaite et les efficacités
doivent parfois étre corrigées. C’est le cas, par exemple, de la chambre a fils
ou les efficacités de reconstruction des traces sont surestimées [53]. Ceci est
dd, en particulier, au fait que les ajustements nécessaires a I'alignement des
détecteurs n’est pas pris en compte dans la simulation.

Pour la discussion présentée dans la suite de ce chapitre, il sera fait usage de
collections d’événementse™ — Y(4S) ou I'un des deuxB issus duY(4S) se
désintégre dans le modie— D*)D*)K étudié, tandis que le secoBdde I'évé-
nement se désintégre aléatoirement vers n'importe lesquel des modes accessibles.

3.3 Particules stables

Les particules stables a I'échelle du détectenBBR et que I'on utilise pour
les analyses présentées par la suite, sont les pions, les kaons et les photons. Les
pions étant beaucoup plus nombreux que les kaons, ces deux types de particules
sont séparées en utilisant I'information durR et les mesures ddE/dx de la
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chambre a fils et du détecteur en silicium. Ceci permet de diminuer le bruit de fond
combinatoire dans la reconstruction de désintégrations tellefue K1,

D% — K ", D? — K mfmr mth, Dt — K- mf ", ainsi que dans la recons-
truction deK produits dans les désintégratidds+ D*)'D*)K étudiées ici.

Le premier facteur limitant I'efficacité de reconstruction des modes étudiés est
I'acceptance géométrique ABAR ne couvre qu’une partie de I'espace autour du
point d’interaction et les particules dont la trajectoire fait un angle faible avec la
direction des faisceaux sont perdues. La figure 3.1 montre la fraction de mésons
B dont toutes les particules issues de la désintégration traversent le volume de
détection du détecteur, en fonction du nombre de traces chargéestétdes
I'état final. Seuls les modes étudiés sont inclus dans cette figure, qui montre donc
I'acceptance géometrique du détecteur pour au minimum 5 traces chargées (cas
BT — DODK* etD® — K~ 1tt) jusqu’a 12 traces chargées et autfifcasB® —
D**D*~K, D** — D", D® — K—m it etk — ).

w Vg

L v Aucune trace neutre
0.9 | .
C m 1A ]
0.8 - e 210 =
0.7 —
r —vV— ]
0.6 - ——— g
0.5 F —v= .
F —.— —_—y— ]

r ——
0.4 [ - o .
|- + .
03F —e— —a— ——__ .
_._ +
0.2 —e— J
0.1 —
o L [ B B ! !

4 6 8 10 12 14

Traces chargees par B

Fic. 3.1 —Effet de I'acceptance du détecteur sur I'efficacité de reconstruction pour des
événements B> D)DK

On constate que pour les modes qui ont un grand nombre de traces chargées,
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comme le sont leB — D®)D*K, I'efficacité de reconstruction ne pourra dépas-

ser 30 a 40 %. A nombre de traces chargées identique, on constate également que
I'acceptance géométrique pour les modes impliquamiest réduite d’environ

30 % par rapport a celle des modes sahs

3.3.1 Lestraces chargées

Les traces chargees sont reconstruites grace au détecteur en silicium et a la
chambre & fils. Dans I'analyse des désintégratidrs D(*)D(*)K, on distinguera
les deux sous ensembles suivants, en raison d’'une différence importante entre
leurs spectres en impulsion :

e Les pions « mous » des désintégrations*D — DOrtt : la différence de
masse entre |®** et le D° étant trés proche de la massem, le pion
est émis avec une impulsion tres faible. La figure 3.2 représente le spectre
d’'impulsion des pions mous issus des désintégrafioasD *)D(*)K .

8000 —
6000 -
4000

2000 -

VA VA e Lo b v L by
©0 7005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
p. (GeV/c) D™ = D°n*

FiG. 3.2 —Spectre en impulsion deg mous issus des 8 D*)D*)K, dans le référentiel
du laboratoire
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La premiére fléeche indique le seuil de reconstruction des particules char-
gées dans BBAR (50 MeV/c) et la deuxieme le seuil de détection par la
chambre a fils (120 MeV/c). On constate donc qu’une fraction importante
de ces pions seront reconstruits uniqguement par le détecteur en silicium, une
proportion non négligeable d’entre eux n’étant pas du tout reconstruits, ce
qui explique la faible efficacité de reconstruction &gs.

e Les pions ou kaons issus des désintégrations des mesond®figure 3.3
montre le spectre d’'impulsion des issus de®, la figure 3.4 celui dek*.
Le seuil de reconstruction de traces dans la chambre a fils est indiqué par
une fleche sur ces deux figures ; le seuil de production de lumiére Cherenkov
par les kaons dans leiRc est également indiqué sur la figure 3.4.
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FiG. 3.3 —Spectre en impulsion des issus des D, dans le référentiel du laboratoire
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FIG. 3.4 —Spectre en impulsion des"Kssus des D, dans le référentiel du laboratoire

Les analyses présentées par la suite font usage des différents ensembles de
traces chargées disponibles, décrits dans la section 1.4.2, a savoir :

Les traces chargéegqou « Charged Tracks ») : elles seront utilisées uniqguement
pour la reconstruction ddsg qui ont un temps de viec(Kg = 2,68 cm)
mesurable. Les traces issues de leur désintégration ne pointent donc pas
toujours vers la zone d’interaction.

Les traces issues de l'origing(ou « GTVL », pour « Good Tracks Very Loose ») :
c’est la sélection par défaut pour la majorité des particules utilisées. Elles
représentent le sous ensemble des traces chargées provenant du point de
collision.

Les traces « Chambre » (ou « GTL », pour « Good Tracks Loose ») : c’est le
sous ensemble des traces issues de l'origine ayant au moins 12 points de
mesure dans la chambre a fils. leghargés identifiés seront pris dans cet
ensemble puisque l'information de la chambre a fils est importante pour leur
sélection.

Les efficacités de reconstruction de ces differentes catégories de traces sont
représentées sur la figure 1.17 (section 1.4.2). Dans le cas des traces « Chambre »,
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I'efficacité de reconstruction est fonction de la haute tension de fonctionnement
de la chambre a fils et les efficacités de reconstruction des modes étudiés par la
suite ont donc été étudiées a l'aide de différents lots de données simulées prenant
en compte le fonctionnementa 1 900V, 1 930 V et 1 960 V de la chambre a fils.

En raison d'imperfections dans la simulation de l'efficacité par fil, du bruit
de fond et de I'alignement, la simulation Monte Carlo surestime les efficacités de
reconstruction des traces « Chambre ». Un facteur de correction, dépendant de la
direction de la trace, de son impulsion, de la multiplicité en traces chargées de
I'événement et de la période considérée est appliqué a chaque trace « Chambre »
lors du calcul des efficacités.

Les tables des facteurs de correction a appliquer sont obtenues de la maniere
suivante : I'efficacité relative de reconstruction des trac&ambre » (traces
reconstruites avec la chambre a fils) par rapport aux trded®rigine (recons-
truites aussi avec le détecteur en silicium) est estimée [54] en sélectionnant des
traces reconstruites avec exactement 10 points dans le détecteur en silicium. Ainsi,
les traces présentes dans le sous-ensemble « Chambre » doivent aussi forcément
figurer dans le lot des « traces issues de I'origine ». Le rapport du nombre de traces
« Chambre » au nombre de traces issues de l'origine permet de mesurer |'effica-
cité de reconstruction de la chambre a fils, et la comparaison des nombres obtenus
sur les données et dans la simulation permet de déterminer le facteur correctif a
appliquer aux traces dans les événements simulés.

Les efficacités de reconstruction des autres ensembles de traces sont correcte-
ment représentées par la simulation. Cependant, la connaissance des efficacités est
limitée par des effets systématiques, comme I'alignement entre les deux détecteurs
ou bien I'erreur statistique due a la taille des échantillons utilisés pour vérifier les
efficacités, qui contribuent a une incertitude systématique sur les valeurs finales
d'efficacités. Ces incertitudes valent [54] :

e 1 % partrace chargéede Kg pour la période | et 1,3 % pour la période I,

¢ 1 % partrace de I'origine utilisée pour la période | et 1,3 % pour la période
Il,

e 1,2 % partrace « Chambre » pour la période | et 0,8 % pour la période Il,

e 2 % par pion mou utilisé dans la reconstruction 8$ — DOrtt pour la
période I.
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3.3.2 Les photons

Les photons que I'on utilise dans la reconstruction sont les photons qui vien-
nent des désintégratiols® — D%, D*0 — DOr°, D*+ — D10 etD® — K1t 1
avect® — yy. Comme dans le cas d&=, I'impulsion des photons issus de la
désintégration dB*° est plus faible que celle des photons venariDfle.a figure
3.5 représente le spectre d’'impulsion des photons venabt‘ddirectement (a
gauche) ou par l'intermédiaire d’urf (& droite).
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Fic. 3.5 —Spectre d'impulsion degvenant d'un D, directement (B — D%, a gauche)
ou en passant par urf (D*° — DO, 1© — yy, & droite), dans le référentiel du laboratoire

Les photons sont détectés et leur énergie mesurée par le calorimetre électroma-
gnétique. Sur chaque figure, la fléche indique le seuil de détection du calorimétre
(30 MeV).

La figure 3.6 donne le spectre en impulsion des photons provenant de la dés-
intégration d’'unr® venant d’'unD® — K~ 1t 10. L'énergie de ces photons est plus
grande que lorsqu’ils proviennent d’mi°.
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FiG. 3.6 —Spectre d’impulsion deg venant d’unt® d’'un D° dans le référentiel du
laboratoire

La reconstruction des photons dansBRR est détaillée dans la section 1.6.2
et leur efficacité de reconstruction donnée par la figure 1.27 de la méme section.

L'efficacité de reconstruction des photons dans le calorimetre électromagne-
tique est Iégéerement surestimée par la simulation, d’'un facteur 2,5 % pour la pé-
riode | et est correctement représentée pour la période Il, sauf pour les photons is-
sus de la désintégration d’uf, lorsque I'angle entre les deux photons est grand.
La correction a appliquer dépend de cet angle et vaut en moyenne 5 %. Lerreur
statistique sur cette correction est de 1,25 % pour la période | et 2,25 % pour la
période Il, et c’est donc l'incertitude associée a la reconstruction des photons dans
les résultats de calcul d’efficacités.

Ces facteurs de correction sont déterminés [55] en utilisant des événements
e"e” — 171~ qui sont identifiés en imposant que I'événement contienne un élec-
tron de haute impulsion provenant de la désintégration d’un destdéexsecond
T de I'événement est reconstruit dans les madess h*10 ou bient® — 1m0
ol h n'est pas un lepton. Le rapport du nombre d’événements avecdeay
nombre d’événements avec un safilest comparé au taux de branchement me-

sureé [56] :
B (t* — h10r®)
B (1*+ — h*=m0)

— 0,345+ 0,017 (3.1)
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ce qui permet d’obtenir dans les données et la simulation I'efficacité absolue de
reconstruction des’.

3.3.3 lIdentification des kaons chargés

Les kaons dans les modes étudiés proviennent soit de la désintégration d'un
mésorD, soit directement de celle d'uBidans les modeB — D*)D*)K.

Comme la majorité des particules produites par la désintégration des produits
de collision sont des pions, une grande partie du bruit de fond combinatoire vient
de pions identifiés a tort comme des kaons. Pour réduire ce bruit de fond, les infor-
mations des sous-détecteurs (détecteur en silicium, chambre a file@t $dont
utilisées pour identifier les kaons. L'algorithme de sélection des kaons chargés
dans B\BAR est présenté dans la section 1.5.2.

La figure 3.4 représente le spectre en impulsionKlehargés venant de la
désintégration des meésoDbs la figure 3.7 celui deK chargés venant d’'uB —
D®D®K. La premiére fleche montre le seuil de détection dans la chambre & fils
et la seconde indigue la valeur de I'impulsion au dessus de lagueKepnaduit
de la lumiere par effet Cherenkov dans I®RD. On constate que l'utilisation seule
du DIRC ne permet pas de couvrir I'étendue du spectre mais qu’il faut combiner
les mesures du détecteur en silicium et de la chambre a fils avec cell&kdu D
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FIG. 3.7 —Spectre en impulsion des K du-B D¥)D*)K, dans le référentiel du labo-
ratoire. La premiére fleche représente le seuil de reconstruction des traces chargées et la
deuxiéme le seuil Cherenkov pour les kaons dartis e
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Parmi les critéres de sélection définis dardBBR et détaillés dans la section
1.5.2, deux seront utilisés pour les analyses décrites ici :

Sélection minimale : cette sélection permet d’avoir une tres grande efficacité (90
% a 1,5 GeV/c) mais en rejetant un nombre limité de pions car seules les
particules clairement identifiés comme étant un pion ou un proton sont éli-
minées. Dans les cas ambigus, la particule est conservée. Ce critére est donc
particulierement adapté aux modes de désintégrations avec peu de bruit de
fond combinatoire, comme 8% — K~ 1t". Cette sélection est également
appelée « NotAPion ».

Sélection sévere: le lot final de kaons obtenus est pur au détriment d’une effica-
cité de sélection plus faible (70 % a 1,5 GeV/c) car seuls les kaons nette-
ment identifiés sont conservés. Cette sélection sera appliquée aux kaons des
modes avec beaucoup de fond, a sa@dir— K—mtt 10, D — K-ttt
etD™ — K1t 1t". Elle sera aussi appelée « KTight ».

Les efficacités et puretés obtenues a partir de ces sélections sont données par
les figures 1.23 et 1.24 de la section 1.5.2.

Les effets des sélections sont légérement différents entre simulation Monte
Carlo et données. Pour essayer de reproduire dans la simulation le méme com-
portement des sélecteurs que sur les données, I'efficacité de sélection des kaons
chargés est calculée, sur les données uniquement, en utilisant desKotgdes
sélectionnés dans la désintégratidin™ — DOt puisD? — K~ 1t*. La probabi-
lité de fausse identification de pions en kaons est aussi déterminée en utilisant des
pions provenant d&2 — Tt T

Les efficacités et fausses identifications sont regroupées dans des tables, en
fonction de I'impulsion duK™* et de son angle par rapport a I'a®z. Ensuite,
ces tables sont appliqguées dans la simulation, au niveau de la génération des par-
ticules : si la particule générée est Kirchargé, un nombre aléatoire entre 0 et 1
est tiré et si ce nombre est supérieur a I'efficacité de sélection dans I'espace des
phases considére, la particule est simplement rejetée du lot de particules sélection-
nées.

Enfin, comme il n'est pas possible par cette méthode d’obtenir des lots de
kaons purs et donc des valeurs d’efficacités robustes pour des particules d'impul-
sion inférieure a 250 MeV/c, aucu€i™ en dessous de ce seuil ne sera utilisé dans
les analyses.

L'erreur systématique sur les efficacités de sélection est de 3 % par kaon iden-
tifié, quelle que soit la catégorie d’identification. Cette erreur est due a la taille des
échantillons de controle qui servent a déterminer les efficacités de chaque sélec-
tion.
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3.4 Reconstruction des particules intermédiaires

Les particules intermédiaires utilisées dans I' anafse D*)D(*)K sont les
0 et IesKg. Les sections suivantes présentent les sélections appliquées ainsi que
les performances atteintes dans la reconstruction de ces désintégrations.

3.4.1 Lesr®

LesT sont reconstruits dans le mot® — yyqui représente pratiquement la
totalité des désintéegrations (98,798 % [3]). Seuls les photons sélectionnés suivant
les criteres mentionnés dans le chapitre précédent sont utilisés et combinés pour
former lesr®.

Les photons qui se convertissent dans la matiére du détecteur ne sont pas ré-
cupérés pour ces analyses et sont perdus. Environ 5 % des photons faisant un
angle de 90 avec I'axeOz se convertissent avant le calorimetre électromagné-
tique, avant le IRC (dans le tube a vide, le détecteur en silicium et les parois de
la chambre a fils).

Lorsque les® ont des énergies supérieures a 2 GeV, la distance entre les pho-
tons issus de leur désintégration est trop faible pour donner deux amas distincts
dans le calorimétre électromagnétique. Une méthode pour récupérmet edste
[55] mais puisque les? utilisés ne dépassent pas une telle énergie, seut¥les
reconstruits avec deux photons clairement différents dans le calorimetre électro-
magnétique seront considerés.

Les photons combinés pour former des candigdtent leurs directions cal-
culées comme s'ils provenaient du point d’interaction principal de I'événement,
c’est a dire le point d’intersection de toutes les traces chargées de I'événement.

Deux catégories d&° peuvent étre distinguées :

e lest provenant des désintégrations — D1 qui, comme les pions mous
chargés d®*+ — Dot ont une faible impulsion. Leur spectre en énergie
est donné sur la figure 3.8, a gauche.

e lest0 venant deD® — K~ 1€ et dont le spectre d’énergie est représenté
sur la figure 3.8, a droite.
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Fic. 3.8 —Spectre d’énergie des venant de [ — D°r® (& gauche) et de H—
K-t P (a droite), dans le référentiel du laboratoire

La figure 3.9 montre I'efficacité de reconstruction (dans la simulation, aprées
correction de l'efficacité de reconstruction des photons)rdesyant leurs deux
photons dans le volume d’acceptance du calorimetre électromagnétique, en fonc-
tion de I'impulsion dest.
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FiG. 3.9 —Efficacité de reconstruction de8 en fonction de I'impulsion dans le référen-
tiel du laboratoire
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En général, les distributions de masse invarigsytee sont pas symétriques
mais présentent un exces vers les petites masses. Cela vient du fait que I'énergie
des photons n’est pas toujours entierement récupérée dans le calorimetre mais
peut en partie étre perdue.

Les distributions de masse de8 reconstruits seront donc ajustées par une
fonction gaussienne légerement modifiée. Deux parameétres supplémentaires sont
ajoutés : un parameti@ (o < 0) qui représente la valeur a partir de laquelle la
distribution peut étre décrite par une gaussienne. Pour des valeurs inférieures, la
fonction est une exponentielle d’exposant. Cette fonction a été utilisée dans
I'expérience @QYSTAL BALL [57].

L'expression analytique de cette fonction est :

(x=x0)?
e = siXX>a

(%O”e_a; (Wn| —lal - %)m si X0 < (3:2)

fCB(X) =

L'aire totale sous la courbe de la fonction est :

1-n
/_:oofcs()dx_nTerfc<\/§> (%)ne%('“' |1a_|;a) (3.3)

Trois sélections différentes sont utilisées suivant les modes reconstruits, en
fonction du niveau de bruit de fond :

1. L'énergie du candidat 1° doit étre supérieure & 200 MeV Cette sélec-
tion est principalement appliquée sur ESvenant deD® — K-t 1P, La
figure 3.10 montre les distributions de masse obtenues pour cette sélection
avec la simulation (& gauche) et les données (a droite). Sur la figure corres-
pondant au Monte-Carlo, I'histogramme en couleur représente les combi-
naisons aléatoires qui ne sont pas associéegd simulé. Le Monte-Carlo
utilisé pour réaliser cette figure contient Brgui est force a se désintégrer
dans le mod® — D™*)D*)K, mais I'autreB se désintégre arbitrairement.
La grande majorité des’ reconstruits proviennent donc d@sjuelconques.
Les données utilisées sont des événements auxquels aucune sélection parti-
culiere n’a été appliquée, ce qui explique que le niveau du bruit de fond soit
a peu pres équivalent sur données et simulation.
Ces distributions sont ajustées a I'aide de la fonction (3.2) et le tableau 3.6
donne les valeurs des résolutions et des masses centrales déterminées grace
a l'ajustement.
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m(yy) (Gev/c?) (E(r°)>200 MeV)

Masse (en MeYc?)

Résolution (en MeYc?)

Monte Carlo

134,24+ 0,04

5,24+ 0,05

Données

13443+ 0,03

6,17+ 0,03

TAB. 3.6 —Paramétres deg® avec 1) > 200 MeV

2. L'énergie du candidat T doit étre supérieure & 300 MeV Cette sélection
est également appliquée sur tésvenant ded® — K1 1, pour diminuer
encore plus le bruit de fond combinatoire sur certains mBdesD *)D*)K

ayant un fond important.

Les figures 3.11 donnent les distributions de masse sur la simulation (a
gauche) et les données (a droite). Le tableau 3.7 résume les résultats de
I'ajustement réalisé sur ces distributions. On remarque que cette sélection
permet bien d’obtenir un bruit de fond réduit. La pureté du lotrflesé-
lectionnés passe de 33,3 % pour d@si’énergie minimale de 200 MeV a

41,9 % lorsque le seuil est de 300 MeV.

Masse (en MeYc?)

Résolution (en MeYc?)

Monte Carlo

13429+ 0,04

5,17+ 0,05

Données

134,40+ 0,03

6,09+ 0,03

TAB. 3.7 —Paramétres des® avec §1°) > 300 MeV
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Fic. 3.11 —Masse invariante des candidat avec E1°) > 300 MeV pour le Monte
Carlo (a gauche) et les données (a droite)

3. Limpulsion du candidat 10, dans le référentiel du centre de masse du
Y(4S) doit étre comprise entre 70 et 450 MeV/cCette sélection est uti-
lisée pour les® venant deD** — D*1° ou deD*® — DOr®. Les figures

3.12 donnent les distributions de masse sur la simulation (a gauche) et les
données (a droite). Le tableau 3.8 résume les résultats de I'ajustement de

ces distributions.

Le niveau de bruit de fond combinatoire est ici beaucoup plus élevé que
pour les sélections précédentes a cause de la présence de nombreux photons

de basse énergie. La pureté du lotmfetombe a 16,7 %. Cependant un
signal est visible, rendant possible la reconstruction du nide- DO,

Masse (en MeYc?)

Résolution (en MeYc?)

Monte Carlo

13368+ 0,09

519+0,10

Données

134,43+ 0,07

6,06+ 0,08

TAB. 3.8 —Paramétres des® avec70 < p*(1°) < 450 MeV/c
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FiG. 3.12 —Masse invariante des candidatf avec70 < p*(1°) < 450 MeV/c pour le
Monte Carlo (a gauche) et les données (a droite)

Les candidats® sont finalement sélectionnés pour étre utilisés dans les étapes
ultérieures en ne gardant que ceux qui ont une masse invariante comprise entre
115 et 150 MeV/é. Bien que les résolutions soient différentes entre la simulation
et les donneées, ce critere de sélection est suffisament lache pour ne pas y étre
sensible.

Ensuite, les paramétres (énergie et impulsion) du candfiaont recalculés
en contraignant la masse invariagtgi étre égale a la masse otidonnée par le
PDG [3], soitm o = 134977 MeV/c?. Pour cela, le méme algorithme de recherche
de minimum par la méthode des moindres carrés que celui décrit dans 2.2.2 est
employé. Les contraintes géométriques (2.18) et (2.19), qui n’existent plus ici,
sont remplacées par la contrainte suivante :

E2_ 2 _ n2_Rn2
AL (3.4)

Ceci permet d’obtenir une meilleure précision sur 'impulsion t@sitili-
sés. La figure 3.13 montre, avec la simulation, la différe\peentre I'impul-
sion reconstruite et I'impulsion générée de§ avant la contrainte de masse,
en points rouges, et apres la contrainte, en histogramme plein. En ajustant ces
distributions par une fonction somme de deux gaussiennes, la résolution de la
gaussienne de plus petit écart type est de005 MeV/c avant contrainte et de
5,15+ 0,04 MeV/c apreés.
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Fic. 3.13 —Différence entre impulsion reconstruite et générée pourdevant et aprés
contrainte de masse

3.4.2 Lesk
a) Introduction

Parmi lesk®, seuls lesk sont considérés. La moitié dé€” produits se
trouvent dans I'étak. De plus, lek2 sont reconstruits uniquement dans le mode
Kg — TU'TT, ce qui représente 681+ 0,28 % de leurs désintégrations [3].

LesK sont utilisés ici uniqguement dans la reconstruction des modes de dés-
intégrationB — DDKQ. Le spectre en impulsion d& provenant de ces désinté-
grations est représenté sur la figure 3.14.
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FIG. 3.14 —Spectre en impulsion deg Krovenant des B> D(*)D(*)K, dans le référentiel
du laboratoire

b) Reconstruction du point de désintégration desKg

Puisque Ie$<g ont un temps de vie mesurablﬂ}(g =2,678 6 cm [3]), il faut
d’abord trouver leur point de désintégration avant de calculer la masse invariante
de la pairgt" 1. Cette recherche se fait avec le méme algorithme que celui utilisé
pour I'étude des interactions dans la matiére et est décrit dans la section 2.2.2.
Cette méthode permet d’obtenir une résolution d’environ IiéGsur la position
du point de désintégration dans le pban y et une résolution d’environ 12m
selon 'axeOz

Les figures 3.15 montrent les quantit¥R = Ryeconstruit— Rsimule (@ gauche),
R= /x2+y2 étant la distance dans le plan transverse entre le point de désinté-
gration et l'origine, efAZ = Zeconstruit— Zsimule (& droite) dans la simulation. Ces
distributions sont ajustées par une fonction somme de deux gaussiennes, d’écart-
typeo; etos. f1 estle rapport du nombre d’événements dans la gaussienne étroite
d’écart-typeo; au nombre d’événements total. La distribution est ajustée par deux
gaussiennes car les traces utilisées pour former les cantﬁ@epieuvent étre re-
construites avec le détecteur en silicium seul ou avec la chambre a fils et donnent
des résolutions différentes sur la position (elle est plus précise avec le détecteur
en silicium).
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FIG. 3.15 —Résolution sur la position du point de désintégration dgsi&ns le plan
X—Y (gauche) et selon I'axe Oz (droite)

c) Sélection minimale

Les distributions de masse invariante des candidgtsont bien décrites pour
la partie signal par une fonction somme de deux gaussiennes de méme valeur
moyenne. Le fond combinatoire est lui représenté par une droite.

La région du signal est définie comme I'ensemble des candidats qui ont une
masse invariante dans une fenétre deMeV/c? de part et d’autre de la masse
donnée par le PG [3], c’est-a-direng —= 497,672 MeV/c?.

Les distributions de masse présentées par la suite mentionneront les para-
metres ajustés, c’est-a-dire la valeur moyemmdes écarts-type des deux gau-
siennesp1 et oy, la proportion des événements de signal dans la gaussienne de
plus petit écart-typef; et la pureté qui est la proportion d’événements de signal
dans la région du signal.

Les figures 3.16 montrent les distributions de masse invariante avant toute
autre sélection, dans le Monte Carlo (a gauche) et les données (a droite). C'est
cette sélection qui est utilisée lors du premier filtrage des événements. Sur les
distributions obtenues a partir de la simulation, la zone en couleur représente les
combinaisons aléatoires, non associées a une vraie désinté¢t@tiernt .
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FiG. 3.16 -Masse invariante des candidat§ gour la sélection minimale dans le Monte
Carlo (a gauche) et les données (a droite)

d) Utilisation du point de désintégration

L'algorithme de recherche du point de désintégration donne a la fin du calcul
une probabilité dg? qui permet d’estimer la qualité de la recherche et d’éliminer
les combinaisons de particules ne venant pas du méme point géométrique.

— Toutes combinaisons 7*n~ L. ..
10° — Toutes combinaisons 77 E

[ K> n'n”

N/0.01

109) [ K= n'n” E

N,/0.0001

104 E

H\k N
N A

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 c 0,001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0009 0.01

p(x’) p(X)

FiG. 3.17 —Probabilité dex? des pairestH
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La figure 3.17 représente, dans la simulation Monte Carlo, la valeur de la pro-
babilité dex? obtenue pour toutes les combinaisanist (histogramme blanc)
et pour les vraies désintégratiok§ — "1t . Par la suite, seuls les candidi($
dont la probabilité deg? est plus grande que 0,1 % seront gardés. Cette sélection
est indiquée par une fleche sur la figure de droite ; elle permet d’éliminer les com-
binaisons présentes en grand nombre dans le pic visible pour des probabilités de
X2 proches de 0.

Les figures 3.18 donnent les distributions de masse invariante des candidats
Kg dont la probabilité de? est plus grande que 0,1 %. Lefficacité de ce critére
de sélection est détaillée plus loin par la figure 3.21 et vaut en moyenne 90 %.
La pureté, quant a elle, augmente et passe de 20,9 % dans le cas de la sélection
minimale & 30,8 %.

~ T T T T ~ T T T T
© [ j © ]
L m = 497.74 + 0.02 MeV/c? | m = 497.35 % 0.01 MeV/c?
%1 4000 |- . / N %40000 | i
2 i 01 = 2,08 + 0,05 Mev/c* | ] o1 = 2,19 £ 0.03 Mev/c]
1012000 - 02 = 4.88 £ 0.20 Mev/c* | 10 35000 |- i
[ 1 _ :
g f=50.0% g 02 = 5.04 % 0.16 MeV/c” |
Z 10000 |- Purete = 35.6 % | Z 30000 - f,=538% .
L 25000 Purete = 30.8 %2 |
8000 — —
20000 +— e —
6000 ; — -
o - [P otonnac 8 o
o L 3 15000 7
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1 10000 —
2000 i 5000 i
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0.48 0.485 0.49 0.485 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0505 0.51 0.515 0.52
m(n*n7) (GeV/c?) m(n*n7) (GeV/c?)

FiG. 3.18 -Masse invariante des candidat§ &vec fx?) > 0,1 % pour le Monte Carlo
(a gauche) et les données (a droite)

e) Utilisation de la longueur de vol

Enfin, IesKg ayant un temps de vie assez grand, on peut distinguer Ie%&ais
des fausses combinaisomsT qui en général ont leur point d’origine commune
prés du point d’interaction. Pour les différencier, on utilise la quahtdéi est la
distance de vol entre le point d’interaction principal et le point de désintégration
du candidakg, dans le plan transverse au faisceau.

La figure 3.19 montre la quantitép pour toutes les combinaisons 1t (his-
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togramme blanc) et les vralisg dans le Monte Carlo (histogramme plein). En ne
gardant que les candidats pour lesquels > 2 mm, une grande partie du bruit

de fond combinatoire est éliminé, celui-ci s’accumulant pour des valeurs proches
de 0. Ce critére de sélection est indiqué par une fleche sur la figure.

109} — Toutes combinaisons 7'~ -

N/1 mm

[ KS—=>n*n™

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
distance de vol en 2D (cm)

FiG. 3.19 —Distance de vol dans le planxy

Une fois cette derniére sélection appliquée, les distributions de masse inva-
riante deviennent celles de la figure 3.20 pour la simulation (& gauche) et pour les
données (a droite). La pureté passe de 30,8 % en sélectionnant uniquement sur
la probabilité dex?, & 57,4 % aprés sélection sur la longueur de vol. Lefficacité
de la sélection dépend de I'impulsion des particules comme on peut le voir sur la
figure 3.21 mais vaut en moyenne 90 % au dela de 600 MeV/c. Cette sélection
permettant d'augmenter de facon significative la pureté du Idngjeélectionné
tout en gardant une efficacité élevée, elle sera appliquée a tdag lddisés par
la suite.
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FIG. 3.20 —~Masse invariante des candidat§ &vec [x?) > 0,1 %et Lop > 2 mmpour
le Monte Carlo (a gauche) et les données (a droite)

f) Conclusions

Le tableau 3.9 récapitule les masses centrales et résolutions obtenues avec les
sélections finales qui sont, elles, regroupées dans le tableau 3.10.

| | Masse (en MeYc?) | Résolutions (en MeYc?) |

Monte Carlo| 497,79+0,01 | 2,11+0,04 (f; = 52,7 %)
4,92+ 0,14

Données 49742+0,01 | 2,19+0,02 (f, = 55,9 %)
5,1240,11

TAB. 3.9 —Paramétres des Xavec fx?) > 0.1 %etL> 2 mm

| Variable | Critére |
masse invariante m(rth ) € [488172;507172 MeV/c?
probabilité dex? du vertex p(x%) >0,1%
distance de vol dans le plan-y Lop > 2 mm

TAB. 3.10 —Critéres de sélection appliqués aug K Tt T
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La figure 3.21 montre l'efficacité de sélection dég provenant des désin-
tégrationsB — D*)D*)K, pour les différentes sélections. Il faut noter que cette
figure ne sépare pas les effets de I'acceptance géomeétrique de ceux des criteres
de sélection discutés précédemment. C’est pour cela que l'efficacité diminue a
haute impulsion ou Ing sont émis vers I'avant et donc dans une région hors de
I'acceptance du détecteur.

Pour corriger des différences d’efficacité de sélection entre simulation et don-
nées (principalement dues aux différences dans la simulation du matériel qui in-
fluent sur les performances du « vertexing »), une table de correction qui donne
les efficacités relatives en fonction de la longueur de vdtfexiste. Lefficacité
obtenue apres application de cette table est appelée « Données » sur la figure 3.21.
Une erreur systématiqueed % parKg doit étre ajoutée apres avoir corrigé les
efficacités a I'aide de ces tables. Cette erreur systématique inclut celle due a la
reconstruction des deux traces chargées utilisées pdﬁ& le

W 1 T T T e e e e
® Monte Carlo Run |
0.9 B Donnees Run | sans selection 7
0.8 L A p(¥)>01% ]
T p(3*)>0.1 % et Lp>2 mm ]
0.7 | E
0.6 _—+_ B
El- -,
0.5 ;+ P -.-_A-:"_‘_-‘-I‘Z_Jf_—-t ]
0.4 - =v- _-f,f 3
i = z
0.3 |- x b
r Ty
02 F == 4
L 3
0.1 F E
O:Hm‘H\‘HmH\‘Hmumumumu\uﬁ
0O 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
p (GeV/c)

FiG. 3.21 —Efficacité de reconstruction deg K

3.5 Reconstruction des mésoris

Les méson® sont reconstruits uniquement dans des modes de désintégration
contenant des mésolschargés. Les modes étudiés sont regroupés dans la table
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3.11. Les taux de branchement sont ceux 0a F3]).

Les mesures des taux de branchement ne sont pas indépendantes entre elles
mais sont effectuées relativement au taux de branchemebfdu K—1t". La
table indique donc le rapport du mode considéré au mode de référence.

B

DO — K-t 3,83+0,09 %
DO — K1t 0 139+09% | 3,63+0,23
DO K-mtmr et | 7,49+0,31% | 1,96+0,07
Total DY 259+1,1 %

D' K mnt | 9+06%

TAB. 3.11 -Modes de désintégration des mésons D utilisés

La figure 3.22 montre le spectre en impulsion des méBatans le référentiel
du laboratoire.

V/c

) L 4
= 14000 | ]

50

12000 |- ]
Z L 4
10000 [ .
8000 [ .
6000 .
4000 [ .

2000 [ .

Bl L T T
OO 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Po’ (GeV/c)

FiG. 3.22 —Spectre en impulsion des mésorfs fovenant de désintégrations B
D®D®K dans le référentiel du laboratoire

Pour diminuer la quantité du bruit de fond dans les sighaucamplétement
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reconstruits, il faut appliquer des criteres de sélection de plus en plus sévéres sur
lesD. La sévérité du critére dépend du mode étudié : pour des modes contenant
desD** commeB® — D**D**Kg ou il y a peu de fond, les sélections appliquées
seront moins séveres que pour les modes avec beaucoup de fond &mme
DPDOK*. Le choix du critére de sélection retenu pour sélectionneDl@gans
chacun des canal& — D*'D*K résulte d’une optimisation du rapport signal

sur bruit, attendu pour un taux de branchement fixe et sera discuté dans le chapitre
4. Les criteres de sélection dBsqui ont été testés sont décrits, par ordre de
Sévérité croissante, ci dessous.

Pour obtenir des puretés croissantes dans les signalx de applique di-
verses sélections, dans I'ordre suivant (chague sélection s’ajoute a la précédente) :

1. l'identification des kaons chargés,
I'utilisation des résonances intermédiaires éventuelled(8as K1t 10),
la recherche du point de désintégratiorDda partir des traces chargées,

I'impulsion minimale dest® utilisés (cadD® — K1t 10),

a M D

la qualité des traces chargées utilisées Qtass K~ 1trmr 1th).

Dans la suite, I'effet de ces sélections sera illustré a partir de distributions
de masse invariante de mésdhseconstruits inclusivement avec des données de
BABAR sur lesquelles aucune sélection particuliére n’est effectuée.

Les distributions de masse obtenues sont ajustées avec une fonction gaus-
sienne. La pureté est définie comme le nombre d’événements de signal divisé
par le nombre total d’événements dans un intervalle de masse centré autour de la
valeur moyenne de la gaussienne et de largeur six fois la valeur de son écart-type.

Les figures 3.24 a 3.27 en fin de la section donnent les distributions pour les
différentes sélections. Les parameétres déterminés grace aux ajustements sont ré-
capitulés dans les tableaux 3.18 & 3.21.

Enfin, les efficacités de sélection a chaque étape sont illustrées sur les figures
3.28.

3.5.1 Sélection minimale

Cette section présente la sélection appliqguée aux mé&stors de I'étape ini-
tiale de filtrage des événements intéressants. Elle constitue la sélection minimale
pour toutes les analyses utilisant des mésons charmés; elle est resumée dans les
tables 3.12 a4 3.15.
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Trace deTt™ Trace de l'origine
Trace deK* Trace de l'origine
Identification de K* Aucune

Masse invariante MppG & 40 MeV/c?

TAB. 3.12 —Sélection minimale appliquée auX B K—1t"

Trace deTt Trace de l'origine
Trace deK* Trace « Chambre »
Identification de K* | Sélection minimale
Masse invariante mppg+ 70 MeV/ c?
Energie dut® > 200 MeV

TAB. 3.13 —Sélection minimale appliquée au B> K~ 10

Trace deTt™ Trace de l'origine
Trace deK™ Trace « Chambre »
Identification de K* | Sélection minimale
Masse invariante MppG + 40 MeV/c?

TAB. 3.14 —Sélection minimale appliquée auf B> K—mtrrr it

Trace deTt Trace de l'origine
Trace deK* Trace « Chambre »
|dentification de K* | Sélection minimale
Masse invariante Mppg + 40 MeV/c?

TAB. 3.15 —Sélection minimale appliquée aux D+ K-t "

Mppg est la masse donnée par Ie@®[3] de la particule considérée et vaut :

e Mppg (D°) =1 864505 MeV/c?,

e mppg(D1) =1 8693+0,5 MeV/c?.

Avec cette sélection, les signaux ne sont pratiquement pas visibles pour les

modesD? — K1t 10 et D? — K1t e 1tt. C’est pour cela que cette sélection
ne sera pratiquement jamais utilisée sur ces deux modes.
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3.5.2 Identification des kaons chargés

Le premier critére de sélection appliqué pour diminuer le niveau du bruit de
fond d0 aux fausses combinaisons est d'utiliser les différentes identifications de
kaons chargeés présentées dans la section précédente.

Pour le modeD® — K—1tt, la sélectiorminimale est appliquée sur la trace
chargée représentant le kaon et a laquelle la masse du kaon est assignée, en de-
mandant en plus que cette trace fasse partie de 'ensembteades Chambre
Pour les autres modes, ou le bruit de fond est beaucoup plus important, la sélection
sévéreest employée.

Sur le mod®® — K~ 1tt, appliquer ce critére de sélection est trés utile puisque
la pureté passe de 7,6 % a 21,4 % alors que l'efficacité est tres élevée et vaut en
moyenne 85 %.

Pour les autres modes, l'efficacité de la sélection est également trés haute et
est voisine de 80 %. Cependant, le niveau de bruit de fond reste encore trés élevé.

3.5.3 Reésonances intermédiaires

Le DO se désintégre vers I'état finel~ 1t 10 en passant par des résonances
intermédiairesk*(892)°, K*(892)~ oup(770) .

Pour diminuer le bruit de fond dans ce mode, on peut utiliser ces résonances

et calculer une probabilité d’occupation de I'espace de péa@ew; mﬁ,rp> de

cette désintégration. Les quantités utilisées pour déterminer cette probabilité sont
les masses invariantes des systéfestt, K- et et -0,

Soit8;j, I'angle, dans le référentiel du centre de masse du systértiej, k =

K=, 10,11, entrep; et Bj. A chaque résonande possible est associée une am-
plitude de désintégratioAr :

rr [
Cre180 4 / R cosB*,
Ar= . (3.5)
MR—Mj —i

i et j sont les indices des particules formant la résond®der et mgr sont
les largeurs et masses Beissues du BG [3], et Cr et @r sont les amplitudes et
phases de la résonance dans la désintégrBfion K~ 1t 1. Ces paramétres ont
ete déteminés par I'expérience E691 [51] et sont récapitulés dans le tableau 3.16 :
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[Particule | e | TR [ &R & ]
K*(8927 — K—1r" | 8961 MeV/c? | 50,7 MeV/c? | 3,19] —13
K*(892~ — K—1° | 89166 MeV/c? | 50,8 MeV/c* | 2,96| 68

p(770" — '® | 7665 MeV/c? | 1502 MeV/c? | 8,56| 40°

TAB. 3.16 —Paramétres des résonances intermédiaires dans la désintégratien D
Km0
La partie non résonante est prise comme référence avec une amplitade.
Une densité de probabilité, associée a la désintégration considéréee, est calcu-
lee :
2 _.\2 2
Ppo_yk 1t 10 (m(K )%, m(K™10) ) = [Ao+Ago+ Ak +As | (3.6)

Cette probabilité est convoluée avec une fonction de résolution formée du pro-
duit de deux gaussiennes tenant compte de la précision expérimentale de la mesure

de m(K*Tr*)2 pour 'une et dem(K*Tlo)2 pour l'autre. Leur résolution est une
fonction affine du carré des masses des systénes’ etK -0 [58] :

_ 2
Oy = 0,000 95+ 0,005 1x m (K 7") (3.7)

o » = —0,005 3+0,023x m(K 10)° (3.8)

m(K-10)
La quantité finalement utilisée est le « Poids de Dalitz » (DalW) :

Dalw (m (K1), m(K 7€)% =

i =5
a 2
b ™
VY '
1 (y-m(k-10)?)
X exp—-—
2N ) m(k-10)*

X Ppo_sk—rr0 (X,Y)

La figure 3.23 montre a gauche le diagramme de Dalitz pour les vrais événe-
mentsD® — K~ 1°, dans le Monte Carlo, et & droite, le diagramme de Dalitz
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pour les candidat®® — K1t 1 qui ont une valeur du poids de Dalitz supérieure
a 10, qui est la sélection utilisée.
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Fic. 3.23 —Diagramme de Dalitz de la désintégratio? B> K—1tt 1° pour les événe-
ments de signal (gauche) et pour les événements pour lesquels DalW > 10 (droite)

L'application de ce critére sur les candidBX3— K~ 1t ° permet d’augmen-
ter la pureté du lot sélectionné, par rapport a la sélection utilisant uniquement
I'identification desK charges, de 3,2 % a 4,6 %. Lefficacité est tres grande et
vaut en moyenne 90 %.

3.5.4 Criteres geométriques

Une autre facon d’augmenter la pureté des signaux obtenus est de rechercher
par le méme algorithme que pour Iég, par exemple, le point d’'origine commune
aux traces chargées utilisées pour construire le canbidatiisque le calorimétre
électromagnétique ne donne pas d’information sur la direction des photons, les
ne peuvent pas étre utilisés pour cette recherche.

Comme dans le cas deég, seuls les candidats dont la probabilité xfe
issue de I'algorithme de recherche du point de désintégration, est supérieure a
0,1 %, sont conservés, en addition aux autres critéres de sélection appliqués jus-
gu’ici. Ceci permet de faire passer la pureté de 21,7 % a 25,4 % dans le cas du
DO — K-1t" etde 4,6 % a5,2 % pour B° — K—1tt 0. Le gain de pureté est plus
net dans le cas de désintégrations avec plus de traces chargées : elle passe de 8,9 %
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a12,6 % pour T — K1ttt et de 3,1 % a 5,5 % pour B® — K- 1trmr Tt
L'efficacité de la sélection est de 95 % pour les désintégrations avec deux traces
chargées, de 90 % pour trois traces chargées et de 80 % pour quatre traces char-
gees.

Ces efficacités sont estimées a partir de la simulation mais les performances
de l'algorithme de recherche du point géométrique ne sont pas les mémes avec
le Monte Carlo que sur les données. Il faut appliquer une correction sur les effi-
cacités calculées a partir du Monte Carlo. Il a été vérifié que ces corrections sont
indépendantes de I'impulsion @u Elles dépendent du nombre de traces chargées
dans la reconstruction.

Les facteurs de correction des différentes périodes sont résumés dans le ta-
bleau 3.17 et sont obtenus en comparant les effets de cette sélection sur des lots
deD inclusifs provenant de données réelles ou simulées. La précision sur ces fac-
teurs de correction est limitée par la statistique utilisée pour les déterminer. Ler-
reur statistique sur ces corrections sera donc une erreur systématique a prendre en
compte pour la détermination finale des taux de branchement.

Nombre de traces chargée$ Période | \ Période I
2 976+1% | 97.8+13%
3 981+28% | 966+3%
4 1007+5,3% | 1029+5,9 %

TAB. 3.17 —Corrections dues au vertexing

3.5.5 Energie des?

Dans le cas du mode de désintégrafish— K1t 10, le bruit de fond combi-
natoire d0 auxt® peut étre réduit en utilisant de§ dont I'énergie est supérieure
a 300 MeV au lieu des 200 MeV dans la sélection minimale. La figure 3.8 montre
le spectre en énergie deB issus de la désintégration d’'Df — K1t 1.

Comme on peut le voir dans la section 3.4.1, cette contrainte permet d’aug-
menter la pureté du lot de° utilisé et donc de diminuer le nombre de fausses
combinaisons lors de la reconstruction @s— K1t 0. En effet, la pureté du
lot deD® — K~ 1t 1 sélectionné passe, grace a ce critére, de 5,2 % a 5,6 % alors
gue l'efficacité est en moyenne de 70 %.
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3.5.6 Qualité des traces chargées

Pour le modeD® — K—rtt it 1tt, ol quatre traces chargées sont utilisées, un
moyen de réduire le niveau de fond est d’'imposer que toutes les traces sont recons-
truites dans la chambre a fils(traces « Chambre » ou GTL). La pureté augmente
significativement, de 5,5 % a 8,9 % mais l'efficacité de cette sélection n’est que
de 55 %.

3.5.7 Distributions de masse

Les figures 3.24 a 3.27 montrent les effets des coupures sur le niveau de bruit
de fond dans la reconstruction des mesbnsilisés pour étudier les désintégra-
tionsB — D*'D(*)K. Ces distributions de masse ont été obtenues sur des événe-
ments quelconques des données de la période II.

Les tables 3.18 a 3.21 résument les caractéristiques de la reconstructiyn des
dans la simulation et les données, pour les différentes périodes. On peut consta-
ter que les valeurs centrales des masses des mBssoist différentes de celles
du PbG. Cela est di au fait que pour reconstruire toutes les traces utilisées, I'al-
gorithme fait I'hypothese que la particule chargée est un pion. L'impulsion de
la trace est alors calculée en considérant les pertes d’énergie dans la matiere du
détecteur d’'un pion. Si la particule est un kaon, la perte d’énergie est ainsi sous
estimée pour des impulsions inférieures a 1 GeV/c et légérement surestimée au
dela. De plus, la contribution au champ magnétique due a la magnétisation des
aimants permanents n’est pas connue avec précision, ce qui entraine des erreurs
lors de la détermination des impulsions des traces chargées.

Le Monte-Carlo de la période | suppose que le champ magnétique est unique-
ment d0 au solénoide et ignore la contribution des aimants permanents. Le champ
magnétique a été calculé en deux dimensions, en négligeant la composante azi-
muthale du champ. En outre, toute la matiére du détecteur n’est pas représentée
dans la simulation. C’est pour cela que les masses reconstruites avec ce lot d’évé-
nements sont proches des masses attendues. Des améliorations ont été apportées
dans la simulation de la période Il et I'accord entre données et Monte Carlo est
meilleur.

Lors de I'utilisation de pour I'analyseB — D*)D(*)K, seuls les candidats
dont la masse invariante est dans une fenétre de largeautur de la masse
centrale mesurée, sont conservés. Les criteres de sélection sur la masse dépendent
donc de la période considérée et sont différents entre données et Monte Carlo. Les
valeurs numeériques utilisées sont celles données dans les tables 3.18 a 3.21.
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FiG. 3.24 —Différents niveaux de sélection pouf B K~ 1t*
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Simulation
A I Il

Selection m (MeV/&) | o (MeV/c) | m (MeV/?) | & (MeV/c?)

Minimale 1 865+0,1 48+01 |18631+01| 6,1+0,1

+ K minimale 1 865+0,1 47+01 || 18631+0.1 6+0,1

+p(x2)>01%| 1865£01 | 47+01 | 18631+01| 6+0,1

Données

| Il
m (MeV/c?) | o (MeV/c?) | m (MeV/c?) | o (MeV/c?)

Minimale 18632+0,1] 7,1+01 | 18626+01| 7+01
+Kminimale | 18632+01| 7,2+01 | 18626+01| 69+0,1
+p(x%) >01% | 18632+01| 7,1+01 |18626+01| 68+0,1

TaB. 3.18 —Masses centrales et résolutions dans la simulation et les donnéés-de D

K—mtt
Simulation
. . [ 1
Selection m (MeV/&) | o (MeV/c?) | m (MeV/) | & (MeV/c?)
Minimale 18646+03| 115+04 | 18621+0,3| 114403
+ K sévere 18645+03| 117+04 | 18623+0,3| 11,1403
+ Dalw > 10 18646+02| 117+03 || 18625+0,2| 116+03
+p(x?) >01% | 18645+02| 115+03 | 18624+02| 114+03
+E(1) > 300MeV | 18647+0,3| 118+04 | 18625+0,3| 11,9+0,4
Données
| Il
m (MeV/c?) | o (MeV/c?) | m (MeV/c?) | o (MeV/c?)
Minimale 18601+03] 137+04 | 1861+04 | 142+05
+ K sévere 18606+02| 127+03 | 18609+03| 131+0.4
+ DalW > 10 1861402 | 123+02 | 18611+0,2| 131403
+p(x)>01% | 18611+02] 121+02 [18614+02| 127+03
+ E(r) > 300MeV | 18613+0,2 | 125+0,3 | 18616+03| 13+0,3

TaB. 3.19 —Masses centrales et résolutions dans la simulation et les donnéés-de D

K=rrt @
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Simulation
L [ Il
Sélection m (MeV/&) | 6 (MeV/c) | m (MeV/) | G (MeV/?)
Minimale 18655+0,1| 4,4+01 ||18621+0,1 5+0,1
+ K séveére 18654+01| 45+01 | 18621+0,1 5+0,2
+p(x?) >0,1% || 18654+01| 4,3+0,1 1862+0,1 | 51+0,1
+4 GTL 18655+0,1| 38+0,1 1862+0,1 4.6+0,1
Données
[ Il
m (MeV/c?) \ o (MeV/c?) || m (MeV/c?) \ o (MeV/c?)
Minimale 18625+02| 58+02 | 18617+02| 54+0,2
+ K sévere 18624+01| 63+0,2 | 18618+01| 56+02
+p(x?) >01%| 18625+£0,1| 6,9+0,1 1862+0,1 | 57+0.1
+4 GTL 18625+0,1| 5,7+0,1 1 862+0,1 52+0,1

TaB. 3.20 —Masses centrales et résolutions dans la simulation et les donnéés-de D

K-ttt
Simulation
L [ I
Sélection m (MeV/&) | 6 (MeV/c) | m (MeV/) | G (MeV/c?)
Minimale 1 870+0,1 42401 | 18673+01| 54+0.1
+ K sévere 18698+0,1| 42+01 | 18672+01| 54+0,11
+p(x?) >01%| 18699+01| 41+01 |18673+01| 52+01
Données

m (MeV/c?) | o (MeV/c?)

m (MeV/c?) | o (MeV/c?)

Minimale 18678+0,1| 58+0,1 1867+0,1 | 55+0,2
+ K sévere 18677+0,1| 59+01 | 18671+01| 56+0.1
+p(x?) >01% | 18678+01| 61+01 | 18671+01| 55+0,1

TAB. 3.21 —Masses centrales et résolutions dans la simulation et les données-de D

K-t

Finalement, les figures 3.28 donnent les efficacités de reconstruction des mé-
sonsD issus d’'unB — D®*)D*)K dont tous les produits de désintégration sont
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dans l'acceptance du détecteur, en fonction de I'impulsion dans le référentiel du
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laboratoire duD. Ces efficacités sont estimées a partir du Monte Carlo.
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3.6 Reconstruction des mésons*

Les méson®* sont reconstruits en combinant les mésbngbtenus par la
sélection décrite précédemment avecruchargé, urr® ou un photon, selon le
mode considéré. LeB* sont étudiés dans les modes de désintégrations donnés
dans la table 3.22. Ce tableau donne aussi les taux de branchement et les diffé-
rences de masse avec [@squi est la quantité utilisée pour effectuer la sélection
finale. Tous ces paramétres sont issus 0G [3].

| Mode | B | Am = mp+ — Mp |
D*t — DOt | 67,74+0,5 % | 145436+ 0,016 MeV/c?
D*f - Dm0 | 30,7+0,5% | 14064+0,1 MeV/c?
D0 - D0 | 6194+29% | 14212+0,5MeV/c?
D0 - DO |381+29% | 14212+0,5MeV/c?

TAB. 3.22 —Désintégrations des mésons D

Pour limiter le nombre de combinaisons possibles, on demande qué,le8
ety de faibles impulsions utilisés conjointement avecDeaient leur impulsion
dans le centre de masse d(#S) inférieure a 450 MeV/c. Comme le montrent les
figures 3.29(a) a 3.29(c), ce critere de sélection ne supprime aucun événement de
signal.

En outre, les® « mous » qui permettent de reconstruire Esdoivent avoir
une impulsion dans le centre de masseY@ddS) plus grande que 70 MeV/c; ce
critere est illustré sur la figure 3.29(b). Enfin les photons utilisés dans la recons-
truction du modeD*® — DO doivent avoir une énergie, dans le référentiel du
laboratoire, supérieure a 100 MeV. Cette sélection est représentée par une fleche
sur la figure 3.29(d).
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FIG. 3.29 —Spectres des particules issues de la désintégration des D
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Pour la reconstruction des modbst — DOrtt, le point de désintégration
commun auDP et autt™ est recherché par la méme méthode de moindres carrés
que précédemment. Cependant, puisque'le une trés faible impulsion, il est
tres sensible aux interactions avec la matiére du détecteur et sa direction est mal
reconstruite par le détecteur.

Pour remédier a cela, on suppose quBies’est désintégré au point de colli-
sion des faisceaux. Le point de collision est en fait une zone elliptique dans le plan
x—Yy dont I'étendue est tres supérieure a la distance moyenne parcouruepar les
avant de se désintégrer, le point de désintégratioD détant le méme que celui
du B. L'étendue du point de collision suivant 'ax@z est trés grande (plusieurs
cm) et n'apporte pas de contrainte utile. SiDé provient de la désintégration
d’un B, cette contrainte est encore utilisable puisqudles volent pratiqguement
que selon I'axéz Par rapport a la recherche du point d’interaction classique, une
contrainte géomeétrique supplémentaire est ajoutée :

(x—xgg)* + (y—Ygg)* =0 (3.10)

ou (x,y) sont les coordonnées du point de désintégratioB tet (xgs, yas) sont
celles du point de collision des faisceaux.

Pour les désintégratio3*t — D10, D*0 — D%Pet D*® — DO, aucune
information sur la direction de la particule neutre combinéB alest disponible :
la recherche du point de désintégration n’est pas possible.

3.6.1 D*t — DOt

Les figures 3.30 a 3.32 donnent les distributions de la varisle m(D**) —
m(DO) obtenues avec la simulation et les données. Les sélectidd8 delisées
ici sont les sélections combinant tous les critéres présentés dans la section précé-
dente.

Sur chaque distribution sont représentées par des fléches les sélections finales
surleAmdes candidat®*. Ces critéres de sélection sont regroupés dans le tableau
3.23.

Chaque distribution est ajustée par une fonction gaussienne ou une somme
de deux gaussiennes de méme valeur moyenne pour décrire le signal et par la
fonction suivante, qui contient 4 parametres, pour le bruit de fond combinatoire :

f(x) = N (x—xo)P &?(x0) (3.11)

les parametres a déterminer etlint et 3. Xo, qui représente la limite inférieure
physiquement possible poAm, est fixé a la masse du pion.
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Sur chaque distribution sont inscrits les résultats de I'ajustement et la fraction
d’événements dans la gaussienne de plus petit écart type dans les cas ou deux
gaussiennes sont utilisées.

| Mode de I | Am |
DY —» K " AMpgg+3 MeV/c?
DO K ' | Ampgg+4 MeV/c?
DO — K m'm " | Ampgg+3 MeV/c?

TAB. 3.23 —Sélection sur l&m des Dt — DOt

o 8000 T T T T T T 7 “ T T 7 7 :
[ - 2 ] J
> Am = 145.55 + 0.01 MeV/c* | o000 | . Am= 145412001 Mev/c |
O 7000 [ g, = 0.452 + 0.012 MeV/c* [} N
X X oy = 0.341 £+ 0.008 MeV/c
o 0, = 1.22 £ 0.03 MeV/c” o
Q ] o iy . 2
0 000 - f,=451% h bred 0, =1.09 £ 0.03 MeV/¢
~ B . 8000 - ‘o115 i
= = 1 =511%
5000 [ ]
L ] 6000 4
4000 r B
3000 7 ’ 4000 - 4
2000 [ ]
r 2000 4
1000 [ ]
r - e, il
o L I I I I I I I i/ 0 I I I I I I I
0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175
Am (GeV/c?) Am (GeV/c?)

FiG. 3.30 —Distribution de la variableAm pour les désintégrationB+ K—1tt dans la
simulation (gauche) et les données (droite)
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FiG. 3.31 —Distribution de la variableAm pour les désintégrations’Ds K1t 1€ dans
la simulation (gauche) et les données (droite)
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FiG. 3.32 —Distribution de la variableAm pour les désintégrations?D+ K~ rtrmr 1t
dans la simulation (gauche) et les données (droite)

Sur les distributions obtenues a partir de la simulation sont superposées, en
couleur, les distributions d&m pour les combinaisons ne correspondant pas a de
vraies particules. Dans le cas B — K~ 1" 1, une bosse dans cette distribution
est visible sous le pic. Il s’agit de combinaisons ol un des deux photon$ du
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est remplacé par un photon proche du vrai photon et qui n’est alors pas identifié
comme un vraD*. Cette bosse contient également des réflexions d’autres modes
de désintégration de°.

Lefficacité de reconstruction d& — DOrtt, une fois que 1° est recons-
truit et quand le pion « mou » est dans I'acceptance du détecteur, est égale a 70 %.

3.6.2 Dt - D0

La sélection effectuée sur la variallim est ici de 3 MeV/¢? de part et d’autre
de la valeur donnée dans l®®. La figure 3.33 montre la distribution de la quan-
tité Amdans la simulation et les données. La distribution sur les données est obte-
nue en demandant en plus que I'impulsion@iusoit supérieure a 2 GeV/c car le
bruit de fond combinatoire est trés important sur ce mode.
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FiG. 3.33 —Distribution de la variableAm pour les désintégrations®— D1, Dt —
K-mtt dans la simulation (gauche) et les données (droitd)p) > 2 GeV/c)

Lefficacité de reconstruction deB** — D10 est en moyenne de 55 %
lorsque leD* a été reconstruit et quand les deux photonst®sont dans I'ac-
ceptance du détecteur.
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3.6.3 D*0 5 DORO

Les figures 3.34 montrent la distribution A sur le Monte Carlo et les don-
nées pour le modB® — K~1t". Seuls les candidats pour lesquels ¥38m <
146 MeV/c? seront conservés pour les étapes ultérieures de I'analyse.

~ 5000 T T T T T ~ £ A = A
N Am = 142.2 + 0.02 Mev/c* < 6000 [- am = 141.98 0,03 WeV/c" ]
E 4500 - oy = 0.675 + 0.031 MeV/c* | E [ ¢
o 0, =2.14 + 0.13 Mev/c’ 1 o
4000 — 1 [
3 f,=49.6% g 5000
= o0 =
4000 — =
3000 — r q
2500 — r B
3000 — —
2000 —
1500 L 2000 - b
1000 — = L 4
1000 — —
500 — =
0 L L L L L L L 0. L L L L L L L L
0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0,155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175
Am (GeV/c?) Am (GeV/c?)

FiG. 3.34 —Distribution de la variableAm pour les désintégrations‘®— Dr®, D° —
K—1t" dans la simulation (gauche) et les données (droite)

Comme dans le cas di® — DOm0, I'efficacité de reconstruction est de 55 %,
en moyenne.

3.6.4 D0 — D%

Les distributions dé\m ne sont pas symétriques, comme dans le casiles
donc la sélection appliquée n’est pas symétrique autour de la iy : seuls
les candidats pour lesquels 130 M&¥ < Am < 150 MeV/c? sont conservés. Les
figures 3.35 donnent les distributionsai® pourD® — K11, sur la simulation et
les données ou il est, en plus, demandém(@*o) > 2 GeV/c. Aucun ajustement
n'est effectué sur ces distributions ou le niveau de bruit de fond est tres élevé
et le signal difficilement visible. Cependant, la relativement grande efficacité de
reconstruction (70 % en moyenne) fait que ce mode est intéressant a utiliser dans
la reconstruction exclusive d&— D*)D*K.
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CHAPITRE 4

Etude des désintégrations-B DDK

Les sélections der®, K, D et D* présentées précédemment sont utilisées
pour reconstruire exclusivement les modes de désintégraiend *)D(*)K. Ces
désintégrations avaient été introduites pour expliquer le désaccord qui existait au-
paravant entre le taux de branchement semi-leptonique des ni2eblesnombre
de hadrons charmés produits dans les désintégrationB. des désaccord s’est
maintenant réduit et le premier paragraphe reviendra sur la relation entre ces deux
quantités et donnera les mesures expérimentales les plus récentes.

Les modes de désintégratiBn— D*)D*)K ont déja été observés par d’au-
tres expériences mais aucune mesure individuelle de chacun des modes n’a éte
effectuée. Vingt-deux modes de désintégrat®ns D*)D(*)K, détaillés dans les
figures 4.3 et 4.4, sont reconstruits et donnent acces a I'ensemble des combinai-
sons possibles. Les taux de branchement ou des limites supérieures sont calculés
pour toutes ces combinaisons, permettant ainsi d’estimer le taux de branchement

total B (B—> D(*)IS(*)K). La comparaison du résultat au taux de branchement

en méson® de mauvais sigrepermet de mieux comprendre les processus de
production du charme de mauvais signe dans les désintégratioBs des

4.1 Le taux de charme dans les désintégrations des
mésonsB

Les désintégrations charmées et semi-leptoniques des nm#sons des mo-
des de désintégration qui ont été beaucoup étudiés ces derniéres années, en parti-
culier avec les expériences LEP et CLEO. Les mesures disponibles dans ces deux

1 Les méson® dans les désintégrations dgpeuvent provenir soit de la désintégration du quark
b: b— cW, soit de la désintégration dt¥ : W — cS'. Dans le premier caB(— DX), le D
est dit de bon signe. Dans le second das¥{ DX), le D est dit de mauvais signe ou de mauvais
charme.
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domaines sont aujourd’hui suffisamment précises pour permettre de vérifier les
modeles théoriques.

La compatibilité entre les valeurs des taux de branchement hadroniques et
celles des taux de branchement semi-leptoniques est une question importante a
laquelle 'analyse des modes de désintégraien D(*'D*)K apporte un élément
de réponse.

4.1.1 Relation entre taux de charme et taux de branchement
semi-leptonique

Le taux de charme est le nombre moyen de quarksi ¢ produits par la
deésintégration d’'un quark. En principe, c’est le nombre moyen de mésons ou
de baryons charmeés produits par la désintégration d’'un méson beau. Les états
charmonia(cc), commeJ/y, font exception et doivent étre comptés deux fois
(sauf s’ils se désintégrent &D auquel cas ils sont comptés avec les mésyns
[59].

_ Nombre détats charra$
~ Nombre de dsintegrations

(4.1)

Nc

Le taux de branchement semi-leptoniddg, est le nombre moyen d’électrons
produitsdirectement par la désintégration d’un quabk

Il sera fait I'hnypothese que :
B(B—>Xaie): 4.3)
B (B— X, '
et que
B(B— Xtvy)

la masse de leptonétant plus élevée [60].

Le largeur de® dans tous les types de désintégrations semi-leptonigugs (
ett) est alors:

F(B—XWN)=1xTg+1xTg+0,25x g =225 (4.5)

La largeur purement hadroniqlig,g est la somme de 3 termes :
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e [y, pour les désintégratiols— cud etb — cus
e [ pour les désintégrations— ccsetb — ccd,
e [are pour les désintégrations sans charme.

Alors:
Mhad= lgd + s+ Nrare (4.6)

Les transitiond — ucs et b — ucd ont été omises du calcul car elles sont
fortement supprimées a cause du fackgret ont une contribution négligeable.

D’apres (4.5) et (4.6),

rtotal = 2725|_sl + rhad (4-7)

Si I'on notery, le rapport de la largedry alg), ry = % :
S

g 1
By = S = 4.8
S| 229 g+ TThad 2,254 Ihag (4.8)
ou
lNad= r'ad +Vrcs+ lrare (4.9)

Les transitiond — cud’ apportent un charme lors de la désintégratiorBdu
(ici d’ = cosBb.d + sinBcs soit la transition favorisée de Cabiblbo— cud et la
transition supprimée de Cabibbo correspondantecus, 6. étant I'angle de Ca-
bibbo), les transitionb — ccs en apportent deux et les désintégrations « rares »
aucun donc:

s Trare
Ne=1+—""-— 4.10
¢ Mot  Ttot (4.10)
=1+ Bgres— Bsifrare (4.11)
les—lrare
=14+ "= 412
2251 e (4.12)

Le termergs est le terme qui contient le plus d’incertitudes théoriques. A partir
de (4.8) et (4.9), ce terme est éliminé au profit des autres contributions qui sont
mieux connues :

nc = 2— (2,25“— rJd + 2rrare) Bs| (413)
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La valeur de e €St estimée dans le cadre du modéle standard a [23, 61] :

rrare: 0,25It 0,10 (414)

rag a été calculé en utilisant la théorie d’expansion des quarks lourds jusqu’a
I'ordre « Next-to-leading »nl% [62]. Les incertitudes sur cette quantité sont dues

principalement a I'échelle de maspeutilisée pour le calcul et les masses des
quarksc etbh. La table 4.1 donne les valeurs dg pour différentes valeurs de:

w | ra
0,25m, | 5+0,4
15m, | 3,8+0,4

TAB. 4.1 —rgg en fonction de

Finalement, la relation (4.13) devient :

ne=2—((2,7+0,2) 4+ rgq) By (4.15)

Le taux de branchement semi-leptonidig a également été déterminé théo-
riguement [63, 64] en incluant toutes les corrections QCD intervenant, en particu-
lier, dans le calcul des masses des quarks. Le résultat dépend de I'échelle de masse
u choisie pour le calcul. Le tableau 4.2 donne les valeurs obtenue8goein,
en fonction deuet du rapporfn% utilisé. Les résultats sont illustrés graphiquement
sur la figure 4.1.

w [ mg/m, | By n |
0,25m, | 0,25 94 1% | 1,314 0,09
0,33 | 107+1% | 1,18+0,09
15m, |0,25 [ 116-+1%] 1,25+0,08
0,33 || 135+1% | 1,12+0,09

TAB. 4.2 —Bg et n. en fonction de p et gimy

La masse du quark est prise égale 4,8 GeV/c?, qui est la masse au pole
de quark lourdb dans les calculs a I'ordre d’'une boucle, et la différence entre la
masse du quark et celle du quarlp est voisine de la difference entre la masse
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des mésonb et celle des mésorgavec des facteurs de correction calculés dans
le méme modele théorique que celui utilisé pour calcBlgetrgg [65] :

mp — me = 3,4+ 0,06 GeV/c? (4.16)

ce qui correspond 385 < % < 0,33.

4.1.2 Les observations expérimentales

L'expérience B.BAR étudie des collisions a une énergie dans le centre de
masse égale a la masse de la résonaf{ds). Les quantités calculées doivent
donc étre les moyennes des quantités obtenues poBP leslesB* qui sont les
seuls hadrons beaux accessibles a cette énergie. Elles ne doivent pas inclure les
mesures obtenues avec des collisions effectuées a une énergie égale a la masse du
Z°% comme au LEP par exemple, car les hadrons beaux produits peuvent dans ce
cas, étre aussi d& ou des/\p.

a) Taux de branchement semi-leptonique

La mesure la plus précise pour des mésons produjfs & m(Y(49)) a été
obtenue par la collaborationABBAR [66] :

By = 10,82+ 0,21+ 0,38 % (4.17)

L'erreur systématique prend en compte les modeles théoriques décrivant le
spectre d'impulsion attendu pour les électrons et utilisé pour séparer les leptons
provenant directement de la désintégration dButhe ceux provenant d’'un méson
D.

Pour comparaison, la moyenne des mesures obtenues au LEP pour des éner-
gies égales a la masse A est [67] :

B (b— X¢v) =10,65+0,23 % (4.18)

qui est compatible avec la mesure précédente.

b) Taux de charme

Pour mesurer expérimentalement le taux de charme, il y a essentiellement
deux méthodes :
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e Ajouter les multiplicités de tous les hadrons charmés dans les désintégra-

tions desBP et desB* : la table 4.3 résume les mesures individuelles les
plus précises des multiplicités dans les différents hadrons charméb.*Les
ou les baryons charméa{ etZ ) se désintégrent en produisantMiou un

/\¢ et sont donc comptabilisés avec Bou les/A¢. La somme de ces mul-
tiplicités, donnée en derniere ligne de la table, est donc le taux de charme
obtenu par cette méthode.

n(D°%/D°) 65,3+ 2,9 % [68F
n(D¥) 24+ 2,1 % [68F
n(Dg) 11,8+ 3 % [69F
n(A:) 5,5+ 1,9 % [70F
n(Zc) 241 % [68]
2 x N (J/Ydirect 1,60,2 % [71]
2xn(Y(29) 0,7+0,1 % [71]
2% N(Xc1 direct) 0,7+0,1 % [71]
2xn(Xc2) 0,3+0,1 % [72]
2% N(Xc0) 0,14+0,1% [73, 21]°
2xn(ne) 0,8+0,4 % [73, 21]°
2xn(h) 0,4+0,4 % [73, 21]°
[ total : n | 113£0,05|

TAB. 4.3 —Multiplicités en hadrons charmés des désintégrations des mésons B

a Les valeurs de la référence initiale ont été mises a jour en utilisant les derniéres va-
leurs disponibles des taux de branchement intermédiaires [3] Aucune mesure de ces
multiplicités n’existe actuellement. Les prédictions théoriques sont utilisées a la place.

Compter les hadrons charmés de mauvais signe : en effet, les transitions
qui donnent deux charmes sont les transitibns ccs' et celles qui n’en
donnent aucun sont les transitions « rares ». Donc :

nc=1+B (b— ccs) —B (rare) (4.19)
~1+B(b— 0 (4.20)

si 'on néglige les transitions supprimées+ ucs' ainsi que les désintégra-

tions sans charme.

La table 4.4 donne les mesures les plus précises disponibles actuellement
concernant les taux de branchement en hadrons charmés de mauvais signe,
permettant, en les sommant, d’obtenir le taux de charme d’'une maniere in-
dépendante.
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B(B— DX) |871+250%[74P
B(B— A;X) | 0,940,7 % [75F
B(B—DsX) | 11,8+3 % [69F
B (B— (cc)X) 2,3+0,5%
| total : n¢ | 1,23+0,04 |

TAB. 4.4 —Taux de branchement inclusifs en hadrons charmés de mauvais signe

@ Les valeurs de la référence initiale ont été mises a jour en utilisant les derniéres valeurs
disponibles des taux de branchementintermédiaires f3]0On suppose qui (B — DI X)
est négligeable.

Les mesures effectuées avec les expériences LEP et SLD a la mazg8e du
donnent la valeur de; suivante [76] :

ne = 1,234 0,04 (4.21)

Cette valeur est compatible avec les valeurs données précédemment.

4.1.3 Confrontation théorie-expérience

La figure 4.1 représente dans le plan- By, les prévisions des calculs théo-
riques ainsi que les mesures expérimentales de ces deux quantités (deux valeurs
expérimentales de; sont mentionnées, ce sont celles obtenues a partir des deux
comptages différents présentés précédemment). Les valeurs théorique et expéri-
mentale sont en accord, grace, en partie, aux désintégrations produisant des me-
sonsD de mauvais signe qui ont une contribution importante dans le taux de
«double charme ».

Pour obtenir un tableau plus complet des désintégrations doublement char-
mées des mésoiset éventuellement une mesure plus précise de la contribution
desD de mauvais signe, il faut déterminer quels sont les modes de désintégration
exclusifs qui les produisent. De plus, les mesures actuelles des taux inclusifs de
de mauvais signe des mésafsdoivent tenir compte de I'oscillation de la saveur
du mésorB neutre et demandent donc des grands échantillofsrautres. Les
reconstructions exclusives dBsie sont pas sensibles au mélangeBfes
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FiG. 4.1 —Taux de charme en fonction du taux de branchement semi-leptonique, théorie
et résultats expérimentaux

4.2 Les désintégrationd — D)DK

4.2.1 Les désintégrations doublement charmées

Les D de mauvais signe peuvent provenir des désintégraBoasD *)D*)
mais comme elles sont dues a la transition ccd qui est supprimée de Cabibbo,
leur taux de branchement attendu est trés faible. Le nB9des D**D*~ a été
mesureé et a été trouvé effectivement deux ordres de grandeur inférieur au taux de
production de® de mauvais signe [77] :

B(B°—~D*'D*")=(83+16+12).10* (4.22)
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LesD de mauvais signe viennent donc essentiellement des tranditienss
qui sont favorisées de Cabibbo.
a) Lhadronisation de b — ccs

La transitionb — ccsétait précédemment supposée ne donner presque que des
mésonDS’ ™ = Cs par lintermédiaire des désintégratioBss DS~ D) :

c

W-
b S
q_a\ C
q

FiG. 4.2 —Diagramme de la désintégratid— DS’ D(*)

Cependant, la pairesa une masse invariante suffisante pour se désintégrer
en DWKX [23] s'il y a matérialisation de paires de quarks légers. L'espace de
phase disponible pour la désintégration est limité si bien que les désintégrations
en trois corps — D)DK semblent favorisées par rapport aux désintégrations
B — D*)D®KX. De plus,mp 4+ mk étant bien inférieur & la limite cinématique
possible dans la désintégratibr- ccs le taux de branchement attendu pour les
désintégration8 — D*)D(*)K est suffisament conséquent pour que ces désinté-
grations soient de bons candidats pour expliquer la productid» de mauvais
charme.

b) Les différents modes possibles

Les modesB — D¥)D(*)K peuvent &tre produits par différents types de dia-
grammes, des diagrammes externes, des diagrammes internes ou supprimés de
couleur et la somme des deux, pouvant donner lieu a des interférences. Les fi-
gures 4.3 et 4.4 donnent les difféerentes possibilités de désintégrations :
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(c) BT — D*OD(*)OK + (4 modes)

FIG. 4.4 —Processus des désintégrations 8 DDK

Les désintégrations par diagrammes externes peuvent contenir une résonance
D{™) = cSqui peut se désintégrer &K, le mécanisme était— D*)DS™) —
D*)D(*)K. Les mésons candidats pour étre la résonance en question sont [3, 78] :

e Dg(2536* dont la masse est 2 535+ 0,34 MeV/c? et la largeur est

inférieure & 23 MeV et qui peut se désintégrer Brit K® ou enD*°K *.

e D5(2573* de masse 2 578+ 1,7 MeV/c? et de largeur 15; MeV/c?

et qui se désintégre ddK ou bien enD*K. A cause de son spin 2, cette
résonance ne peut étre obtenue par un diagramme a I'arbre mais pourrait
étre atteinte a cause des interactions dans I'état final.

e deuxrésonances largBg, etDY;, se désintégrant €DK pourD; etD*K

pourD;f. Ces deux résonances n’ont jamais été observées mais leur masse
est prédite voisine de,2 GeV/c? [79, 80] et leur largeur supérieure & 100
MeV [81].

Les désintegrations par diagrammes internes peuvent eux aussi passer par une
résonance intermédiaing" = cc se désintégrant ed*)D™*) : B — pVK —
D*D®K. Les particules observées qui peuvent correspondre & cette résonance
éventuelle sont :

e (3770 de masse 3 769+ 2,5 MeV/c? se désintégrant €nD,
e (4040 de masse 4 048 10 MeV/c? et pouvant se désintégrer dans les

modesD(*)0D(*)0,
4.2.2 Les mesures existantes

Les mesures dB de mauvais charme dans les désintégrationBdemnt la
preuve indirecte principale de I'existence des désintégrations doublement char-
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mées. D’autres mesures inclusives effectuées ces derniéres années en ont égale-
ment donné des indices. Mais ces modes ont aussi été observés de facon exclusive
par plusieurs expériences.

a) Mesures indirectes

La premiére méthode pour mettre en évidence les désintégrations doublement
charmées a été de rechercher dans les collisioneéarsfonctionnant a la masse
duZz® des événemen(ici B, B*, Bs ou/,) avec deux points de désintégration
déplacés dus au grand temps de vie des hadrons charmés. Le nombre d’événe-
ments avec deux hadrons charmés est trouve égal a:

npe = 0,136+ 0,042 (4.23)
par I'expérience BLPHI [82] et
Nyc = 0,179+ 0,014+ 0,033 (4.24)

par I'expérience 8D [83]. Ces quantités ne prennent pas en compte les états char-
moniumcc et comptabilisent aussi les désintégratiBns Dé*)D(nT[). Ces résul-
tats sont peu précis et ont de grandes erreurs associées. lls ne permettent pas de

conclure sur la présence de désintégrations doublement charmé&ssans

La mesure la plus significative est la mesure des taux de branchement inclusifs
en deux mésons charmés de charme opposé qui a été effectuée par I'expérience
ALEPH en reconstruisant complétement les deuj24].

B (B~ D?D°(X) +D°D*(X)) = 7.8"58 1 105 % (4.25)

Cette mesure confirme la présence de désintégrations doublement charmées sans
Ds.

b) Mesures directes

Les désintégrationB — D*)D(*)K ont également été observées dans des re-
constructions exclusives. L'expérience#pH a reconstruit 18 évenements dans
les canauB — D*)D*)K%= et obtenu la mesure suivante [24] :

B (B—D"DK) =7.152 03 +05% (4.26)
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L'expérience CeEO a mesuré individuellement les modes contenan€ ghar-
ge [84], observant un total de 22 événements sur un échantillon de 3,3 millions de
pairesBB :

mode \ B |
B° - D* DKt | 0,45'0%+0,08 %

Bt — D*DK* | 0,547055+0,12%

BO— D* DK+ | 1370974027 %

B* — DOD*K* | 1,45"0(24+0,36 %

B+ — DODOK+ <05 %
B+ — DD*OK + <0,8%
Bt — D*'D* K™ <0,7%

TAB. 4.5 —Mesures de&CLEO

L'expérience EELLE a mesuré aussi de fagon exclusive le taux de branchement
d’un mode [85] avec 43 evénements et en utilisant un total de 22,8 millions de
pairesBB :

| mode \ B |
| B~ D* DK | 0,32+0,08+0,07 %]

TAB. 4.6 —Mesures ddBELLE

Enfin, 'analyse décrite ici a permis d’obtenir des résultats préliminaires avec
une statistique limitée sur un nombre de modes restreint. 120 événements dans
tous les modes neutres, 180 dans tous les modes chargés ont été reconstruits et les
taux de branchement de trois modes particuliers ont eté calculés en utilisant 23
millions de paire$B [86, 87] :

| mode \ B |
B® — D* D°K* | 0,28+0,07+ 0,05 %
B —» D*"D*°K* | 0,68+0,17+0,17 %
Bt — D**D* K* | 0,34+ 0,16+ 0,05 %

TAB. 4.7 —Mesures ddBABAR
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c) Ce que peut apporterBABAR

Les mesures les plus récentes sont encore limitées par les erreurs statistiques.
La grande statistique disponible dansBAR (plus de 60 millions de paire3B)
permet d’améliorer de facon conséquente la précision des mesures actuelles.

De plus, la possibilité de pouvoir identifier les kaons chargés et de les séparer
des pions sur un spectre étendu d’'impulsion ainsi que la capacité de reconstruire
les traces chargées et les photons de tres basse impulsion permet d’envisager de
reconstruire tous les modes possitfiess D*)D*)K, méme ceux contenant des
D*0 ou desD**.

Enfin, la présence de résonances dans ces désintégrations n’a jamais été mise
en évidence. La aussi la grande statistique disponible permet de les étudier.

4.3 Lareconstruction des mésonB

Un mésorD est combiné avec un mésbrde charme oppose et Knneutre ou
chargé pour former un candidt— D*)D(*)K, en utilisant les particules recons-
truites suivant la méthode exposée dans le chapitre 3. Les particules composites
(10, K2, D%, D*, D*0 etD**) ont leurs paramétres ajustés pour que leur masse soit
egale a leur masse standard [3] et on s’assure qu’aucune trace chargée ou aucun
photon ne soit utilisé plusieurs fois dans le méme candddat

Cette section explique les principes généraux employés dans la reconstruction
desB ainsi que les résolutions et les efficacités obtenues pour les différents modes
B— D)DK,

4.3.1 Les variableangset AE
a) Définitions

La connaissance des parametresY@dS) permet d'imposer des contraintes
lors de la reconstruction des mésdBsen effet, dans le référentiel dvi(4S),
chaqueB emporte la moitié de I'énergie disponible. Puisque le quadri-vecteur du
Y(4S) est connu avec une bonne précision, on peut utiliser la moitié de son énergie
dans son référentiel et la substituer a I'énergie du can8idzgiculée en sommant
les énergies des particules le formant.
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On définit ainsi la variableng s appelée « energy-substituted mass » ou masse
contrainte a I'’énergie du faisceau (ou plus simplement masse contrainte) :

1 2
5S4+ P.
Mes= 2 T Eﬁ Py — P2 (4.27)
Y

ou./sest I'énergie disponible dans le référentiel du centre de massetEy, le
vecteur impulsion et I'énergie d¥i(4S) et p, le vecteur impulsion du candidBt

sont évalués dans le référentiel du laboratoire. Pour des événements de signal, la
masse contrainte doit étre voisine de la massB,dug: =5 279+ 0,5 MeV/c?

etmgo =5 2794+ 0,5 MeV/c2.

L'énergie du faisceau est déterminée avec une meilleure précision (1 MeV)
que les énergies des particules intermédiaires utilisées pour reconstrijrsile
bien que la résolution sur la masse contrainte est meilleure que celle obtenue
en utilisant la masse invariante @u La figure 4.8 montre la distribution de la
masse invariante calculée en utilisant uniquement les parametres des particules
intermédiaires et la distribution de la masse contrainte de cand@fatsD*~ 1t
avecD? — K—1t". Lamélioration de la résolution est nette, puisqu’elle passe de
20 MeV/c? pour la masse invariante a72MeV/c? pour la masse contrainte. La
résolution sur la masse contrainte est, dans une large mesure, indépendante des
modes deB reconstruits et est dominée par I'erreur sur les énergies des faisceaux.

La seconde variable utilisée &SE, qui est la difféerence entre I'énergie re-
construite et la moitié de I'énergie du faisceau, dans le référentig(4l) :

AE = E* — %\fs (4.28)

Dans le référentiel du centre du masseY@dsS), chaque mésoB emporte la
moitié de I'énergie disponible\(s) doncAE est voisin de zéro pour des événe-
ments de signal.

La résolution suAE dépend du mode considéré. Dans le cas de reconstruc-
tion de B avec des traces chargées, la résolution/gtirest dominée par la ré-
solution sur I'impulsion transverse des particules utilisées. Puisque la résolution
sur l'impulsion transverse est proportionellepd, plus les traces chargées ont
une impulsion élevée, plus la résolution fAE sera grande. En conséquence,
plus le mode de désintégration considéré a de traces chargées, plus I'impulsion
moyenne de chaque trace est faible donc meilleure sera la résolution. Ainsi, le
modeB® — D*~1t" donné en exemple a une résolution/dh de 10 MeV alors
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que les modes de désintégratidhss D*)D*K, qui ont un nombre plus élevé
de traces chargées ont des résolutions plus faibles, de 6 MeV en moyenne.

La présence de photons etrfedans la chaine de désintégration, et en particu-
lier ceux provenant d®*°, augmente la résolution &E. Les mode8 — D*ODK
ont ainsi des résolutions proches de 10 MeV et les m8desD*°D*°K des ré-
solutions voisines de 15 MeV.

b) Les différentes régions utilisées

Les deux variablesngs et AE sont corrélées mais ont des résolutions tres
différentes, ce qui permet de définir une « région du signal » dans lenplar
AE, qui est un rectangle centré sur le pol = 0 etmgs = 5,28 GeV/c?. La
longueur de ce rectangle selaix vaut+2.5 fois la résolution obtenue sk
dans le mode considéré, de part et d’autre de 0. La largeur de la région du signal
selonmes est de+10 MeV/c? autour de 28 GeV/c? et est indépendante du
mode étudié.

Cette région est illustrée sur la figure 4.5 :

Projection m

/ ES
0.2 Region du
signal
4
AE (GeV) o
—— Projection
-0.2 AE
5.2 5.27 5.28 5.295.3

mES (GeV)

FiG. 4.5 —Les différentes régions du plargg+ AE
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FIG. 4.6 —Distribution m:s (GeV/c?) — AE (GeV) pour B — D*~1r", D? — K—1r+

Dans la pratique, des projections des quantitgs et AE sont utilisées : la
distribution de la masse contrainte pdlE| < 2,5 x oag (les résolutions valant
typiquement pour les mod&— D*)D*)K entre 6 et 15 MeV) et la distribution
deAE pour 527 < mgs < 5,29 GeV/c?. Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 montrent res-
pectivement les distributions en deux dimensionsAleet des masses pour le

modeB? — D*~ 1" avecD® — KTt

{10 o e S B B B [N e e e

oW o0 @ -M|
0.30 0.20 0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

FIG. 4.7 —Distribution deAE (GeV) B® — D*~ 1+, D% — K1t
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FiG. 4.8 —Distribution de la masse invariante (gauche) et ¢g GeV/c?) (droite) pour
B® — D*~mt, D® — K1t

La distribution enmgg est ajustée par une fonction gaussienne pour la partie
signal. Le bruit de fond combinatoire est décrit par une fonction dite fonction
d’ARGUS [88] qui prend en compte le fait que la limite physiquement possible
pourmgsest I'énergie des faisceau%«é: 5,291 GeV):

[ am2. g(1
f(mesAE) = Ames 1—42‘%5 ez<17 SS> (4.29)

Deux paramétres sont libres dans cette foncti®jui fait varier la forme de
la fonction etA qui est un parameétre de normalisation.

La figure 4.9 montre la ditribution dees, dans les données, pour le mode
Bt — DODOK* ol les deuwDO se désintégrent éB® — K~ 1t*, pour des valeurs
deAE > 50 MeV. Aucun signal n’est attendu et cette distribution est équivalente
a celle du fond combinatoire dans la projectionmgs ou est présent le signal.
Cette distribution est ajustée par la fonction d@us.
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FiG. 4.9 —Distribution de nesdu mode B — D°D°K*+ ajusté par la fonction dAARGUS

Sur la distribution en deux dimensions et la projection/Ae on peut re-
marquer une accumulation d’événements pbbr~ —150 MeV et une masse
voisine de la masse dBl Cela est di aux événements aveaude faible impul-
sion qui n'est pas reconstruit. Dans le &&5— D* 1tt, il s'agit d’événements
B — D* p* ot let? issu de la désintégration gu n’est pas reconstruit. Dans
le cas des désintégratioBs— D*)D*)K, ce phénoméne existe aussi lorsqu’un
pion « mou » d'unD* n’est pas reconstruit : si le pion « mou » d’'un événement
B — D*DK est absent, cet evénement va apparaitre dans la distributidi eo
modeB — DDK correspondant pour une valeur voisine de la masse du pion, c’est
a dire environ -150 MeYc?.

La figure 4.10 montre la distribution d&E, obtenue dans la reconstruction
du modeB* — D°D*°K ™, pour des événements simulés dans les désintégrations
B+ — D'D*0K* etB* — D*°D*OK*. Le pic secondaire di aux événemeBits—
D*9D*0K* est visible.
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FIG. 4.10 -Distribution deAE (GeV) dans la reconstruction du mode B> D°D*°K *,
a partir d’événements Monte Carlo'B+ D°D*°K* et Bt — D*OD*0K +

c) Le probléme des candidats multiples

Plusieurs candidat® peuvent étre reconstruits dans le méme événement, en
particulier dans les modes mettant en jeu un ou plusig¥irsmous ». Pour n’en
conserver qu'un seul, le candidat qui a la valeur&lg| la plus proche de 0O est
conserve. Cette sélection est effectuée apres toutes les autres et parmi tous les
candidat8 — D*D(*JK, chargés ou neutres.

Cette condition a pour effet de créer une accumulation artificielle du bruit de
fond combinatoire dans la région proche &l = 0 mais cet effet sera pris en
compte par la suite lors de l'utilisation des distributions pour estimer le nombre
d’événements de fond, par exemple.

Une alternative a cette méthode de choix du meilleHrest de choisir le
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candidat qui a la valeur la plus faible pourngésuivant :

2 _mPPS\2 2 [ Amp. — AmPPGY 2
) e
i= i

, Op; oamy

c’est a dire de conserver le candidagui a sesD ou D* avec des masses ou

des valeurs dAm les plus proches de celles du PDG. Cette méthode ne crée pas
d’accumulation d’événements dans la région proch&Henais une étude menée

sur les désintégratio®s~ — D*°rt- a montré que ce critére de choix conduita une
efficacité de reconstruction plus faible. De plus, dans le cas des désintégrations
B — D)DK, il est difficile de choisir avec cette méthode le meilleur candidat
entre un modé8 — D*DK et un modeB — DDK, par exemple. Ne conserver
que le candidat qui a le meilledE est la seule méthode qui soit égalitaire entre
modes différents.

4.3.2 Les sélections appliquées

Les sélections appliquées aux candidats dépendent du mode étudié. En effet,
les niveaux de fond et les efficacités varient beaucoup entre rBodeB *)D(*) K
différents. Par exemple, les modes avec@d&S ont un fond combinatoire moins
important que les modes avec d@$mais ils ont une efficacité de reconstruction
plus faible a cause de la présence du pion « mou ».

Les combinaisons de sélections (décrites dans la section 3.5) appliquées sur
chaque mode sont celles qui maximisentle rap ouSestle nombre d’évé-
nements de signal attendulie nombre d’événements de forfflest calculé a
partir de I'efficacité de la sélection considérée, estimée grace a la simulation. Pour
pouvoir estimerS, il faut supposer des taux de branchement pour chaque mode
B — D*DMK. Il a été fait 'hypothése pour optimiser les sélections que :

e B(B— DDK) = 0,25%,
e B(B— D*DK) = 0,5%,
e B(B— D*D*K) = 1%.

Si le mode est un mode supprimé de couleur (obtenu uniquement par diagramme
interne), c’est a dir@° — D*°D(*)°k2 ouB* — D+ D(*)~K*, le taux de bran-
chement supposé est divisé par 4.

B est obtenu a partir des données de la période |. Dans une premiére étape, le
parametré€, de la fonction d’ARGUS est déterminé en utilisant la distribution de
masse contrainte obtenue pour les candidats Atzes 50 MeV. Comme il a été
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mentionné précédemment, cette région représente la forme du fond combinatoire
dans la région du signal. En utilisant ce paramétie nombre d’événements de
fond dans la région du signal est extrapolé permettant ainsi d’otBenir

a) Lavariable d’événementR,

Pour chaque événement est calculée la variBRblejui est le rapport du mo-
ment de Fox-Wolfram d’ordre deux au moment de Fox-Wolfram d’ordre zéro
[89] :

R, =%
2 HO

(4.31)

H = zLi” 2” Pill (cosBi;) (4.32)

N is

avecf; les impulsions des particules de I'événeméRiys I'énergie totale de
'événement e le polynome de Legendre d’ordre

Cette variable permet d’éliminer des événemeatslu continuum. En effet,
dans le cas d'événemergSe” — cc, uu, dd ou ss, les particules émises partent
sous la forme de deux jets distincts. Dans ce Ebsest proche de 1. Pour des
collisionsete — qq, la conservation de I'énergie implique gdg soit voisin de
1 donc le rapporR; est proche de 1.

Dans le cas d’'un événemdrtt ou les traces sont émises sans direction privi-
légiee,R> est proche de 0. La figure 4.11 montre la distribution de la variaple
pour des événemeniis— D*)D(*)K dans la simulation. Par la suite, uniquement
les événements ayant une valeuRiddnférieure a 0,45 seront conserves.
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FiG. 4.11 —Distribution de R pour les modes B> D*)D*)K, dans la simulation

b) La présélection des événements

Les événements utilisés pour faire cette analyse ont été préselectionnés au
moment du traitement des données par le programme de reconstruction général
de BABAR. Des candidatB sont formés avec dd3, desk et des kaons chargés
de la sélection minimale. Si le candidaf de plus sa masse invariante comprise
entre 5 et 5,5 GeXt?, |AE| inférieur & 300 MeV etngs compris entre 5,2 et 5,3
GeV/c?, 'événement correspondant est étiqueté.

Environ 1 % des événements enregistrés paBBR sont ainsi présélectionnés
et uniguement ceux-ci sont analysés de facon plus approfondie. Ceci représente
un total de 88 000 000 événements lus pour effectuer I'analyse.

c) Les sélections des mésomsutilisées

Les candidat® utilisés doivent avoir une masse invariante, avant que la con-
trainte de masse ne soit appliquée, qui se trouve dans une fenétre de largeur 2
de part et d’autre de la masse centralellu_es valeurs des et de la masse
centrale duD qui sont utilisées sont celles données dans les tableaux 3.18 a 3.21
du chapitre précédent.

L'annexe A résume les sélections des mésons charmés utilisées finalement



188 Chapitre 4. Etude des désintégrations-BDDK

pour 'analyse des modds— D(*)D(*)K. On peut constater que la sélection ap-
pliquée est en général moins sévere pourgsovenant de désintégrations de
D**.

Seuls les candida® avec au moins ul® — K~1tt ou unD* — K- rrfmrt
sont utilisés pour I'analyse, sauf pour les modes de désintégration suBants,
D* D%+, B —» D* D**K etB* — D* D*"K™, qui ont peu de fond.

d) Autres critéres de sélection

Les kaons chargés issus des désintégrafionsD *)D*)K sont, en général,
identifiés avec la sélection minimale mais lorsque le bruit de fond combinatoire
est plus élevé, la sélection sévere peut étre appliquée. Le tableau 4.8 résume les
sélections d& appliquées :

| Minimale (NotAPion) |
BY — D*D*0K*

Séveére (KTight) |
B® - DDOK*
BY - DD*0K+

B® — D* DY%K* (autres modes)

B? — D* DK+ (Kmtx Km)
B? — D* DK+ (K1t x KTtrtn)
B? — D* DK+ (Kmtrf x Km)

B? — D* DK+ (Kmtrf x KrtrP)
B+ — DODOK* (Ktx Km)
Bt — D*ODOK* (K1tx KT)

B+ — D*OD*0K +
B+ — DOD*OK* (KTix KT)

B+ — DODOK* (autres modes)

B+ — D*0D%K* (autres modes)
BT - D DK™

B+ — DD*OK * (autres modes)

BT — D* DTK™ (autres modes
Bt — D-D*"K™ (autres modes
Bt — D*"D*TK™ (autres modes

BT — D* DTK™ (Kmmmix KTtn)
Bt — D D*"K™ (Kmmx Ky
BT — D* D*tK* (KmrP x KmtrP)

Bt — D* D*TK™ (Kmmrmx Ky
BT — D* D*"K* (Kntmtrix Kmin)

TAB. 4.8 —Sélections de kaons utilisées pour les modes B*)D*)K

En ce qui concerne Ielég, la sélection la plus séveére (c'est a dtméxz) >
0,1 % etLop > 2 mm) est presque toujours appliquée sauf dans les cas suivants
ou la sélection sur la longueur de vol dans le plan transverse n’est pas utilisée :
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| Minimale | p(x?) >0,1% |
B? — D*"D*KQ (Kmx Kmtn B? — D*°D*9KQ (KT KT
B — D* D**KQ (Knix Km) | B — D* D**KQ (Krix Kmrb)
BY — D* D**KQ (Kmix Kmmi)
B — D* D**KQ (Kix KTtr)
B? — D* D**KQ (KmrP x KmirP)
B — DD*+K (Kmtx Km)
Bt — D*D**K2 (Kmix Km)

TAB. 4.9 —Sélections de Kutilisées pour les modes-B D(*)D*)K

4.3.3 Résolutions obtenues

L'annexe B regroupe les résolutions SME et mgs pour chaque modB —
D*)DMK et chaque sous-mode @& Ces résolutions ont été calculées & partir
de la simulation et il sera fait I'hnypothése que la résolution est identique sur les
données.

Les résolutions sUkE sont de I'ordre @ 7 & 8 MeVpour la plupart des modes.
Elles sont plus importantes lorsqu’il y a @ — K-t 1 (8 & 9 MeV), unD*°
(10 MeV) ou dewD*? (jusqu’a 15 MeV).

La projection enmgg est obtenue en sélectionnant les candidats pour lesquels
|AE| < 2,50, donc en supposant que la varialE est centrée sur la valeur
AE = 0.

4.3.4 Efficacités

Les efficacités de reconstruction des moBes D*)D(*/K, estimées & partir
de la simulation sont regroupées dans I'annexe C. Lefficagjtést le rapport
du nombre d’événements dans la boite de signal au nombre total d’événements
générés dans ce mode. L'erreur indiquig est I'erreur statistique liée a la taille
de I'échantillon reconstruit :

e — Nreconstruits (4-33)
Ngeneres
O = AV Nreconstruits (4-34)

Ngeneres
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oU Nreconstruits€St 1€ nombre d’événements reconstruits dans la boite de signal
(JAE| < 2,50 et 527 < mes < 5,29 GeV/c?), avec les sélections présentées .
NgenereseSt le nombre d’événements du mode considéré qui ont été simules.

Les mémes lots d’événements simulés sont utilisés pour calculer les effica-
cités a 1900 et 1960 V. Seules les corrections appliquées pour tenir compte des
différences d’efficacités dans les reconstructions des traces par la chambre a fils
different.

Les efficacités pour 1930 V sont obtenues a partir d’une simulation différente
puisqu’elles concernent les données prises pendant la période Il et qui sont trai-
tées avec un algorithme différent. Par rapport a la période | (1900 et 1960 V), la
reconstruction des traces chargées a été améliorée, ce qui explique que les effi-
cacités de reconstruction sont en général plus élevées pour 1930 V, en particulier
pour les modes contenant K.

De maniére générale, les efficacités de reconstruction avé®un K1+
sont plus élevées d'un facteur 5 par rapport aux efficacités avb€ un K~ 1t 1°
ouunD® — K-t 1t qui sont du méme ordre de grandeur. De plus, I'efficacité
est divisée par deux lorsqu’uh est remplacé par uD*.

4.4 Les résultats

4.4.1 Distributions de masse

Les figures 4.12 a 4.17 représentent les distributions de masse contrainte des
différents mode® — D*)D(*)K, obtenues sur les données enregistrées par B
BAR, avec I'analyse présentée précédemment.

Pour que les signaux de certains modes ne soient pas masqués par un niveau
de fond combinatoire important, seules les distributions des canaux pour lesquels

le rapport—=— attendu est supérieur & 1 sont sommées, et non les distributions de

VSHB : .
toutes les combinaisons qui sont utilisées pour le calcul des taux de branchement.
Lorsque les signaux ne sont pas significatifs, seuls les modes considérés pour
calculer la limite sur le taux de branchement sont montrés, c’est a dire dans la

plupart des cas, le mode ou les deux méddse désintégrent éd® — K 1tt.

A titre indicatif, ces distributions sont ajustées avec une fonction somme d’'une
gaussienne, représentant le signal, et d’'une fonctiorrd¥s, représentant le
bruit de fond combinatoire. Cet ajustement est réalisé par une méthode de maxi-
mum de vraisemblance, a I'aide du programme MINUIT. Les nombres d’événe-
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ments de signal et de bruit de fond obtenus par cet ajustement sont indiqués sur
les figures. Lorsque la statistique est insuffisante, la valeur du parainééréa
fonction d’ARGUS est fixée a sa valeur calculée en utilisant la distributiomgle

pour des événements auBE > 50 MeV.

Les différentes distributions de masse contrainte sont regroupées suivant le
type de diagramme contribuant aux désintégrations (externes, internes et la somme
des deux) et par charge. Les modes de désintégration inclus dans chaque distribu-
tion sont indiqués et les nombres d’événements reconstruits dans chaque mode, en
fonction du mode diD, ainsi que I'estimation du nombre d’événements de fond
combinatoire sont détaillés dans I'annexe D.

a) Diagrammes externes neutres

Pour le modd® — D~DYK*, le spectre dengs ne comprend que les combi-
naisons avec uR® se désintégrant @’ — K—1t*. Pour le mod®° — D~ D*°K *,
seulement les candidats avB® — K1t et D® — K~ 1t sont utilisés car
aucune simulation n’est disponible pour le mode avedin— Kt 1.
Pour le modeB® — D*~DOK*, tous les sous modes possibles sont ajoutés alors
que le modeB® — D*~D*°K* n'utilise que les combinaisons avec au moins un
DO — K.

Tous les signaux obtenus sont significatifs et permettent de calculer des taux
de branchement. En particulier, les mo@8s— D* DK+ et B® — D* D*OK *
présentent un grand nombre d’événements de signal (plus d’une centaine) et sont
relativement purs, ce qui permettra de les utiliser pour rechercher les résonances
D&* qui peuvent intervenir dans ces désintégrations.
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b) Diagrammes externes chargés

Les modeBt — DOD*KQ etB+ — D*9D*KQ n'utilisent que les désintégra-
tions avec [eD® enD? — K~1t*. Pour les autres modes, au moinsfhse désin-
tegre erD® — K~mtt. Les signaux des mode&s — D°DK{ etB* — D**D K
ne sont pas assez significatifs et seulement une limite supérieure de leur taux de
branchement sera calculée.

o 12 T T % 12 T T
% K7 uniquement % K7 uniquement
“5’ 10 || |Signal =9.5+ 4.7 i “5’ 10 | Signal = 10.9 £ 4.8 i
~ Fond = 15.4 % 4 ~ Fond = 10.7 £ 3.5
N N
=z =z
8 B 8 -
6 — 6 B
4 - 4 - B
2 B 2 -
o | | | o | | | |
52 5.22 5.24 5.26 5.28 53 52 5.22 5.24 5.26 5.28 53
mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
~O 0 ~+0 0
(2) BT — D°D*K (b) B+ — D**D*K
“ — 7 “ 225 € 7 7 T
> w  Signal=268+86 q > Signal = 52.4 % 11.6
[ Fond = 18.7 £ 6 v L, E
= = Fond = 25.9 £ 7.1
0 12 - 0
N N 175 |
s s
=z =z

L L L L L L L L
52 5.22 6.24 626 5.28 5.3 52 5.22 6.24 626 5.28 5.3

mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
(c) B+ — D°D*+KQ (d) B* — D*D**KY

FiG. 4.13 —Distributions de mas des modes B— DDK obtenus par diagrammes ex-
ternes
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c) Diagrammes internes neutres

Aucun des modes supprimés de couleur neutres n’est significatif. Le signal
présent dans le ceB® — D*°D*KQ provient en fait d’événements des modes
non supprimés de couleB® — D**D**K0 et B* — D*°D**KZ ou un pion
neutre « mou » remplace dans&®, un pion chargé « mou » d ud**. Pour
les mode®® — DPDOKS etB® — D*ODOKE, seules les désintégrations avec deux
D% — K~ 1t" sont montrees pod® — D*OD*OKS, au moins un des deuXest un
DO — K-t

o

T T 7 T T

- ~
O (&}
; 45 L Kmuniquement | ; K uniquement
2 2 [ Signal=24%27 ]
0 4 Signol=514+26 9 0 Fond = 6.7 + 2.9
N o
> ssf Fond=28%07 1 > s 1
sE E
s ]
25 -
15 | 1
1 e < *e 2 H
’49 >4 ‘ i
0.5 .|
o , \ L | - \ |
52 522 5.24 5.26 5.28 5.3 5.24 5.26 5.28 53
mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
0 ~NOM 0K 0 0 ~+0M0K 0 0
(a)B® — D°DOKQ (b) B® — D*OD%KY + B —
~0*0 0
DPD*0KY
~, 25 7 7
N )
% 25 Signal = 34.7 + 9.8 ]
= Fond = 49.7 £ 8.1
L2} A
o~N
~
> E

, , , ,
5.2 522 5.24 5.26 5.28 53
mes (GeV/c?)

(c) B® - D*D*KQ

FI1G. 4.14 -Distributions de rasdes modesB— DDK obtenus par diagrammes internes
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d) Diagrammes internes chargés

Deux modes supprimés de couleur chargés ont des signaux signifigatifs,
D*"D*K™ et BT — D*"D*tK™. Des taux de branchement sont donc calculés
pour ces deux modes. Pour le mddle — D D**K™, seul le canaD® — K1t
est utilisé et pour le mod8t — D* D*TK™, au moins un des deld® se désin-
tegre erD? — K—1tt.

7 T T

~ T T ~
& &
Signal =5.5+ 5 i
; 2 igno 1] ; Km uniquement
2 Fond = 32.8 + 5.8 2 [, Signal=16x£2 ]
O 75 B 0 Fond = 5.9 £ 0.9
N N
~ N L 1
Z 5L | =z
125 - 4~ e -
10 —
3L ]
7.5 -
2 [ ]
5[ b
T
* 1B > * p
25 bl "
° L L L L ° L L L L
5.2 522 5.24 526 5.28 5.3 5.2 522 5.24 526 5.28 5.3
mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
— —*
(a)BT - D DtK* (b) Bt - D D*tK+
NU T T NU 9 N K T
au moins un K
% 2 [ Signal = 25.3 + 8.4 ] % W ]
= Fond = 38.7 £ 7.1 = Signal = 10.9 + 3.9
0 475 F B oL 1
N
Q N Fond=7 £ 1.1
zZ 5L B =z
s L b
125 - B 5[ ]
10 4L ]

LA R NS I

]

05,2 5.‘22 5.‘24 5.‘26 5.‘25 5.3 05,2 5¢‘22 5~‘24 5.‘26 5.‘25 5.3
mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
(c)B* — D* DK* (d)B* = D* D*TK*

FIG. 4.15 —Distributions de mas des modes B— DDK obtenus par diagrammes in-
ternes



196 Chapitre 4. Etude des désintégrations-BDDK

e) Diagrammes externes + internes neutres

Ces modes sont des combinaisons d’états propreSRleLe modeB® —
D+D—Kg ne présente pas de signal significatif mais les deux autres ont une pu-
reté assez élevée. A cause de 'ambiguité liée a la syn@rides mode8° —

D* DK etB® — DTD* K2, il n’est pas possible de savoir de quel mode pro-
vient le D? et seule la somme des deux modes est accessible. Toutes les combi-
naisons sont utilisées.

12 T T

25 -
Signol = 2.5 + 3.2

Signal = 37.7 + 8.3
0 Fond=27+59

TR |
4J I |

R AR

L L L L
.22 5.24 5.26 528 5.3 5.2 522 5.24 5.26 5.28 5.3

mes (GeV/c?) mMes (GeV/c?)

1wl Fond=141£15 ]

N/2.5 MeV/c?
N/2.5 MeV/c?

(@)B° — DD K¢ (b) B® - D* D*K2 + B° —
D*D*K

Signal = 36.1 £ 7.5
L Fond=252%5. ]

N/2.5 MeV/c?

L
52 522 5.24 5.26 528 5.3

mes (GeV/c?)

(c)B® —» D* D**KQ

F1G. 4.16 —Distributions de nagdes modesB— DDK obtenus par diagrammes externes
+ internes
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f) Diagrammes externes + internes chargés

Tous les modes ont des signaux significatifs et donnent lieu a une mesure de
taux de branchement. Pour tous les modes, au moins un de®les@désintegre
enD? — K~1t*. Il existe une grande probabilité de contamination entr8fes
D*ODK+ et Bt — DYD*0K*, & cause de I'’échange possiblemfix mou » entre
les deuxDP.

“§ 1 Signal = 121.6'+ 23 "§ Signal = 170.3'+ 21.7
3 0 - Fond =314 £ 20.4 ] 2 % Fond = 232.9 + 18.1 E
© © ]
N N
S i S
2 2 1
05.2 5“22 5,‘24 5,‘25 5.‘25 5.3 05.2 5,‘22 5,‘24 5,‘25 5.‘25 5.3
mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
(a)BT — DODOK* (b)B* — DD*OK+
940 90 - T T No T T
< Signal = 99.4 + 18.2 ~ Signal = 117.8 + 21.8
3 L  Fond=2501417.4 E 3 °r ]
= s Fond = 360.9 £ 21.6
0 g 0
: . ﬁ :
=z E =z
R ‘ ‘ ‘ ‘ R ‘ ‘ ‘ ‘
52 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3 52 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
(c) Bt — D*ODOK+ (d) BT — D*D*0k +

FiG. 4.17 —Distributions de mas des modes B— DDK obtenus par diagrammes ex-
ternes + internes
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g) Distributions somme

La figure 4.18 montre la distribution somme des moles D*)D*)K, par
charge :

“ f —T T T T T S o o T T ] o

> 20| Signal = 4945 + 38.9 ] N [ Signol = 6214 46.1

§ [ Fond =663.4+ 31.6 i g Fond = 1044.7 + 38.1

0 0 ]

N N

~ b ~

pd =z —
05.2 5}22 5“24 5.‘26 5“25 5.3 05.2 5}22 5“24 5.‘26 5“25 5.3

mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)
(a) modes neutres (b) modes chargés

FiG. 4.18 —Distributions somme deggdes modes B+ D)D)K

Un total de 495t 39 méson® neutres et de 62& 46 B chargés sont recons-
truits.

Les figures 4.19 représentent les mémes distributions obtenues a partir de la
simulation, sur des événements quelconques représentant I'equivalent de 12 mil-
lions de paireBB. Ces figures donnent la composition des distributions dans
les differents types de désintégrations présents a I'eénergie considérée, a savoir
ete” — Y(4S) - BTB~, ete™ — Y(4S) — B°BY, efe” — cCetete™ — ui+
dd+ss:
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s —— s f y
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o \ ol |\ e e\ 5
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mes (GeV/c?)
(a) modes neutres (b) modes chargés

FiG. 4.19 —Distributions somme deggdes modes B> D)DK, sur des événements
quelconques de simulation

On peut constater que le niveau de bruit de fond combinatoire est plus faible de
25 % dans la simulation que celui obtenu avec les données, indiquant qu’une partie
des modes de désintégration contribuant au fond n’est pas prise en compte dans la
simulation générale deABAR. La plus grande part du bruit de fond provient des
désintégrations deB, et non du continuum, celui-ci étant, en partie, éliminé par
la sélection sur la variablg,.

Le calcul des taux de branchement utilise les distributions de masse obtenues
pour les candidats ayaAE > 50 MeV, pour déterminer la forme du fond combi-
natoire. Les figures 4.20 montrent ces distributions et on peut s’assurer qu'aucun
signal n’y est présent.
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N e e s B L e By ~ e e e A e e e B B e e
1000 — -

N/2.5 MeV/c?
T
|

N/2.5 MeV/c

200 —

U E R B ] o e e o e e I e
522 523 524 525 526 527 528 5.29 5.3 522 523 524 525 526 527 528 5.29 5.3

mes (GeV/c?) mes (GeV/c?)

(a) modes neutres (b) modes chargés

FIG. 4.20 —Distributions somme deggdes modes B> D*)D(*)K pour AE > 50 MeV

Enfin, les figures 4.21 donnent les distributiongMede tous les candidats (et
pas uniquement ceux ayant le meill&iE) des mode8 — D*)D*)K.

Les nombres d’événements de signal obtenus {584 pour lesB neutres
et 520459 pour lesB chargés) sont compatibles avec ceux calculés a partir des
distributions de masse.

Les résolutions moyennes mesurées sont d&é#2,3 MeV pour lesB° et
de 96+ 1,1 pour lesB chargés avec des valeurs centrales respectivegicet+
1,2 MeV etde—5,4+1,2 MeV.
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FIG. 4.21 —Distributions somme d&E des modes B D*)D*)K
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Les figures 4.22 sont les mémes distributions obtenues a partir des événements

. )
simulés.
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FIG. 4.22 —Distributions somme dAE des modes Bs D*)D*)K, sur des événements

gquelconques de simulation
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Les résolutions moyennes mesurées dans la simulatioh{115 MeV pour
lesB neutres et 8 + 1,3 MeV pour lesB chargés) sont comparables a celles des
données. Cependant, la valeur centrale est ici compatible avec O (respectivement
—0,4+15MeV et 16+1,4 MeV) alors qu'’il existe pour les données un décalage
vers les valeurs négatives d&. Ce décalage qui vaut enviren%oAE sera pris
en compte par une incertitude systématique sur I'effet du critere de sélection sur
la variableAE.

4.4.2 Calcul des taux de branchement
a) Méthode utilisée

La loi de Poisson est utilisée pour déterminer la probabilité d’observer le
nombre d’événements contenus dans la région du signal. Si I'on giténd-
nements dans la région du signal, la probabilité d’en obséhast :

Ng—H
P (N = =5 (4.35)
N!
Lorsque 'on dispose de plusieurs observatidis Ny, ... , Nj, comme par

exemple en utilisant plusieurs sous-mode8de D(*)D*)K, avecD? — K~ 1t",
D% — K1t ° ou D® — K—mtfrr1tt, la probabilité d’observeN; événements
alors que I'on attengy; événements est :

P (Ny,...N ) e (4.36)
1y--+y Njy M1, - My ) = :
J J il:l NI'

N; est le nombre d’événements observés dans chaque sous-mode, dans la ré-
gion du signal, c’est a dire pour® < mgs < 5,29 GeV/c? et |AE| < 2,50.

I est le nombre d’événements prédits dans la région du signal. Il est la somme
de trois termes :

le signal prédit N° qui est obtenu connaissant le taux de branchement du mode
considéré B;), son efficacité de reconstructiog)(ainsi que les taux de
branchement des particules intermédiaii&'j et le nombre d’événements
BB utilisés dans I'analyseNgg) dont la moitié sont des paires de mésons
neutres et la moitié de mésons chargés :

NS = Bj Ngge B (4.37)
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Sile mode est symétrique, comide — DODOK *, il faut ajouter un facteur
2 pour le cas ol les deUX ne sont pas reconstruits dans le méme mode,
commeD? — K" etD? — K+ 1.

le bruit de fond combinatoire N{ qui est estimé par ailleurs, comme il sera ex-
pliqué dans le paragraphe suivant,

les événements Nprovenant d’autres modesB — D)D)K et reconstruits &
tort par la sélection du mode considéré. Ces événements apparaissent avec
une valeur dangs proche de la masse diiet avec de€\E voisins de 0.
Ce phénomene se produit avec la reconstruction des modes contenant des
D*0 : B — D*°D¥K. Les modes correspondants ou Dt remplace le
D*0 peuvent les contaminer car mf mou peut prendre la place dd mou
issus duD**.

La simulation Monte Carlo permet d’estimer la contamination entre modes
B — D*DMK et de calculer I'efficacité de reconstruction du mode

k par la sélection appliguée au moHeCette efficacité est en général 5
fois moindre que l'efficacité de reconstructigndu « bon » mode mais elle
n’'est pas negligeable et peut méme constituer la plus grande partie du signal
visible comme dans le c&? — D*°D*9KE, oul les taux de branchement du
mode reconstruit et du mode contaminant sont trés différents.

Sile modek a un taux de branchemeld et le produit des taux de branche-
ment des particules intermédiaires du mé&asstB™, N° vaut :

NE = Z Bk Nagexi Bi™ (4.38)

Finalement,

W (Bi;Bi) = N+ NS+ N¢ (4.39)

Les paramétres inconnus sont les taux de branchelfietié sont déterminés
en maximisant les probabilitds données par (4.36), c’est a dire en maximisant
la fonction de vraisemblance :

i (817 ) Bi)Nj e_uj(Bl""’Bi)
N;!

L (By,...,Bi) = ﬁ H (4.40)
=1
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ou de maniere équivalente le logarithmelde

logL i(N,mgp, Wi — %Iogl)
:[i Ny log - (- Nj))

NijlogNj —N; — Y logl
le J J J gl

Le deuxieme terme de la somme est constant et indépendant des taux de bran-
chementB;. Il peut donc étre éliminé de la fonction a maximiser. Pratiquement,
la fonctionf est minimisée en utilisant le programme MINUIT [46]est égale a
—2 x logL moins les termes constants :

k

N.
f—= 2 (4 —N; +2N-|og—‘) (4.41)
j;( (b = Nj) +2N; m

b) Deétermination des nombres d’événements

Pour pouvoir calculer les taux de branchement, il faut pouvoir estimer de ma-
niere fiable la contributiorNif , du bruit de fond combinatoire au nombre d’evéne-
ments observés dans la région du signal. Le fond combinatoire dans les distribu-
tions demgs est décrit par la fonction d’AGUS (4.29), f (mgg A, &) qui dépend
de deux parametresA, la normalisation, e€ qui décrit la forme de la fonction.

Ces parameétres sont estimés de la facon suivante :

1. & est déterminé lors d’'une premiere étape a partir d’événements de bruit de
fond, en utilisant la projection d&gs obtenue en conservant les candidats
pour lesquels 5& AE < 200 MeV. Comme on 'a observé précédemment,
cette région ne contient pas d’événements de signal puisque la vdxtable
est éloignée de 0, ni d’événements mal reconstruits (avec un pion mou en
moins) et qui pourraient s’accumuler a des valeursngg proches de la
masse diB. Pour les événements contenant d&R, la résolution em\E
est plus importante donc la sélection utilisée geta> 100 MeV.

La forme obtenue avec cette projection représente la forme du bruit de fond
combinatoire de la projectiomggdans la région du signal, c’est a dire per-
met de calculek. La projectionmgs dans la zone supérieure est regroupéee
dans un histogramme de 40 points d& RleV/c? entre 5,2 et 5,3 GeXe?.
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¢ est la valeur qui maximise la fonction de vraisemblance suivante :

40 | Nig—f(Xi:A)
uhe
L = R 4.42
i|:| N (4.42)
ouN; est le nombre d’événements dans*8°point de I'histogrammey; et
la position du centre dif™¢point de I'histogramme.

La maximisation dd. permet donc d’obtenié caractérisant la forme du
bruit de fond combinatoire dans la région du signal. Elle permet également
d’estimerag, I'erreur sur ce parametre. Pour avoir une plus grande précision
surg, la projectionmgs pourAE > 50 MeV est réalisée en utilisant tous les
candidats du méme événement et pas seulement le candidat de niilleur

2. A est obtenu, lors d’'une deuxieme étape, en ajustant la projectioiEen
des événements pour lesquilk| < 2,50,e. La méme fonction de vrai-
semblance (4.42) est utilisée mais cette fois en fixant la valegradeelle
estimée lors de la premiere étape et en excluant la région du si@7at5
mes < 5,29 GeV/cz. Une valeur du paramétre de normalisatidre la
fonction d’ARGUS est calculée ainsi que son erreur assoagige

Alors Nf, le nombre d’événements de bruit de fond combinatoire dans la ré-
gion du signal, est I'intégrale de la fonction dXsusentre 5,27 et 5,29 Geié? :

5,29
Nf = / f(x;AE)dx (4.43)
5,27

L'erreur surNf est :

NF 2 5299f (x:AE) 2
Onf = \/(X) 0_,%\“‘ (/5727 de> 0'% (4.44)

Lorsque les distributions de masse contrainte ne présentent pas de signaux
significatifs, une limite & = 90 % de niveau de confiance est établie.

La variable aléatoire e#, le nombre d’événements observés. Si le nombre
d’événements attendus ¢sta loi de Poisson s’écrit :

WNe ¥

P (NI = £

(4.45)

La limite supérieure avec le niveau de confiancest défini [90] comme la
fonctionp (N) pour laquelle :

PH<u(N)|W=a (4.46)
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pour toute valeur dg. On montre [90] que la valeur de la limite sur le nombre
d’événementgy, pour I'observatiom, est obtenue en calculanttel que :

n “Ij oM

Z} -l (4.47)
& 0

La connaissance deg et du nombre d’événements de fond combinatoire per-
met de déduire une limite sur le nombre d’événements de signal observés et donc
aussi sur le taux de branchement du mode étudié.

Pour tenir compte de lincertitude sur le nombre d’événements de fond com-
binatoire, une simulation d’'un grand nombre (100000) d’expériences fictives est
utilisée. Pour chaque expérience simulée, un nombre d’événements oldervés
est généré suivant une loi de Poisson de valeur moyerideur cette expérience,
un nombre d’événements de bruit de fond combinatoire est aussi produit aléa-
toirement suivant une loi gaussienne de moyenne égale a la valeur du nombre
d’événements de fond’ déterminé pour le mode étudié et d’écart-type égale a
I'erreur oyt sur le fond.

La limite  est alors, de facon équivalente a (4.47), la valeurpleur laquelle
le nombre d’expériences simulées qui donne un nombre d’événements dans la
région du signalN, inférieur ou égal &, le nombre observé, est égal & &.

L'implémentation de cet algorithme est réalisée par le programme « Calculator
for confidence intervals » [91].

c) Les erreurs systématiques

Des erreurs systématiques de diverses sources contribuent a I'erreur totale ob-
tenue sur les taux de branchement calculés. L'effet des incertitudes systématiques
sur la mesure finale est calculé en faisant varier la quantité en question successive-
ment deo et de—0o. L'erreur systématique associée a la quantité est le changement
observé dans la valeur du taux de branchement.

Les sources d'incertitudes systématiques sont :

la statistique de la simulation : les ensembles d’événements simulés et utilisés
pour calculer I'efficacité de reconstruction ont une taille finie. L'efficacité
de reconstruction est donc accompagnée d’une erreur statistique qui est une
source d’incertitude sur le résultat final. Les erreurs sur les efficacités pour
le fonctionnement a 1900 V et 1960 V sont corrélées puisque les ensembles
utilisés sont les mémes.



4.4. Lesrésultats 207

la reconstruction des traces chargées l'efficacité de reconstruction des traces
chargées est connue pendant la période | a 1 % pres pour les traces de I'ori-
gine, a 1,2 % pres pour les traces chambre. Ces incertitudes valent respec-
tivement, dans la période 11, 1,3 % et 0,8 %. Lefficacité de reconstruction
des pions mous dans la période | est également connue a 2 % prés. Enfin,
une erreur systématique de 4 % doit étre appliquéda(@altilisé.

la reconstruction des particules neutres: I'efficacité de reconstruction des pho-
tons est connue avec une précision de 2,5 % dans la période | et de 5 % dans
la période II.

la détermination du bruit de fond : I'erreur surNf est une incertitude se reflé-
tant sur la valeur finale des taux de branchement.

I'identification des kaons chargés: pour les deux périodes, I'efficacité de sélec-
tion des kaons chargés est connue a 3 % preés.

le vertexing : I'erreur statistique obtenue dans la mesure des facteurs de correc-
tion a appliquer pour le vertexing (voir 3.5.4) est une autre source d’incerti-
tude. Ces erreurs sont données dans le tableau 3.17.

les taux de branchement intermédiaires: les erreurs sur les taux de branche-
ment deK2 et des mésons charmés interviennent dans le calcul des erreurs
systématiques.

le nombre deBB produits : il est connu avec une précision de I'ordre de 1,2 %.

la sélection surAE : il existe une différence entre la simulation et les données
sur la position de la valeur moyenne de la variaklie égale en moyenne
a %O‘AE. Cette différence contribue a une incertitude de 5 % sur le résultat
final.

d) Vérification a l'aide de la simulation

Pour vérifier I'algorithme de calcul des taux de branchement décrit précéde-
ment, celui-ci a éte appliqué sur des évéenements quelconques de simulation, équi-
valents a un total de 12 millions de pairBB produites a la résonancg4S).

Le tableau 4.10 donne les taux de branchement utilisés dans la simulation ainsi
que les taux calculés par l'algorithme. Seuls les modes présentant suffisamment
d’événements sont indiqués.
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Mode Taux de branchement| Taux de branchement
simulé calculé
B s D-DOK™ 0,25 0,18 505
BY s D*~DOK+ 0,5 0,62 9715
B° —» D D*K* 0,5 0,53 9%
BY — D*~D*0K+ 1,5 1,65 05
BY — D*~D**K 15 1214958
B® — D*0DOK 0.1 016973
B° — D*0D*0k2 03 0,42 9%
B+ — DODOK* 0,25 0,22" o
Bt — D°D 'K 0,25 012975
B+ — D*0DOK* 0,5 0,34°37,
B+ — DOD*OK* 05 032372
B+ — DOD*K 05 0,48 9%
Bt — D*0D*0K* 15 0,86 03
B+ — D*0D*tKQ 15 12708
Bt - D D'K* 0,05 0,17 558
Bt — D D*K* 0,1 0,06" g0
BT — D* DtK* 0,1 0,17 558
BT — D*"D*TK* 0,3 048913

TAB. 4.10 —Taux de branchement calculés sur la simulation Monte Carlo (en%)

4.4.3 Résultats finaux

Pour calculer les taux de branchement, toutes les combindiseris *)D(*)K
avec au moins uB® — K~1t* sont utilisées, sauf pour les mod&%— D*~DOK *,
BY — D*~D**K{ etB* — D*~D**K™ pour lesquels les mesures de tous les ca-
naux sont combinées. Les nhombres d’événements de fond ainsi que les nombres
d’événements observés dans la région du signal sont regroupés dans les tableaux
D.1aD.6 de I'annexe D.

Le tableau 4.11 donne les taux de branchement ou les limites a 90 % de niveau
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de confiance obtenues par I'analyse présentée. Les modes symétriques d’isospin
sont indiqués face a face. Dans le cas ou il existe un signal mais qui n’est pas assez
significatif, les deux options sont présentées. La premiére erreur mentionnée est
I'erreur statistique et la seconde, I'erreur systématique totale. Les contributions
des différentes sources d’erreurs systématiques sont indiquées dans les tables E.1
a E.3 de l'annexe E.

Diagrammes externes

+0,09 _
B D DK | 012:%%i002 | 2?2008E004 | gi |, popio
’ <0,35
10,19 _
BY s D* DK+ | 03040044004 | 239017t 009 | gi | Fop+yo
< 0,50
B° —» D-D*K* | 0,50+0,09+0,08 | 0,47'975+0,06 |B" — D°D*+K°
B~ D* D'°K* | 1,09+0,12+015 | 1327034022 | B - D*D**K°

Diagrammes internes

_ -+0,04
B0, popok® | 905003t 0,02 < 0,02 B+ — D-D*K*
< 0,29
BY — D*ODOKO + 0.34 < 0,09 Bt — D D*K*
B0 _, DOD*OKO <Y 10,04 TR
0,12"Jp3+0,02 | BY — D*"D*K
_ +0,28
B? — D*OD*0K?O 0,36 026+ 0,14 0,11+0,044+0,02 | Bt — D* D*tK*
< 1,28
Diagrammes externes + internes
B® - D*D K©° < 0,20 0,14+ 0,03+ 0,02 | BT — DODOK*
B” 5 DD KO+ | oro14, o0 0,15 00o+0,04 | BY — D*ODOK*
B°— D*D* K?° T 0,48+ 0,08+ 0,08 | Bt — D°D*OK*

BY — D**D*~KO°

10,17

10,20
0,59"79+0,12

Bt — D*D*K+

Total externes et

externes+internes

BO — D)DK

+0,28
348'058+0,44

3,67 0ast05

B+ — D®DMK

To

tal

BO — DDHK

+0,40
4139394054

4,07 038+0,55

B+ — D®DMK

TAB. 4.11 -Taux de branchement et limites & 90 % de niveau de confiane®B DK

(en %)
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Deux totaux sont présentés dans le tableau. Le premier représente la somme
des modes externes et externes + internes, qui sont presque tous mesurés. Pour le
modeB® — DD K, seule une limite est obtenue. Pour calculer la somme, la
mesure du mode symétrique d’isospB1(— D°DPK *) est utilisée.

Le second total est la somme de tous les mdgles D*)D*)K. Pour I'obte-
nir, les hypotheses suivantes ont été faites, en utilisant la symétrie d’isospin entre
modes neutres et chargés [92] :

e B(B" — D D'K") = £ B (B~ D°DK?),
e B(B* - D D*'K*) =B (B* - D* D*K"),
e B (B? - D*°D%K° 4 B° — D°D*0KO%) = 2 x 2B (B* — D* D*K™),

TB+

e B(B®—~ DD KO = 2B (Bt — DDOK*).

Bt

Le taux moyerB — D*)D*)K dans les modes externes et externes + internes
est donc mesuré égal a :

B (B D™ 5(*>K) — 3,54+ 0,23+ 0,45 % (4.48)

Le taux moyen pour tous les modes, avec les hypothéses mentionnées plus
haut est :

B (B N D<*>5<*>K) — 411+0,3+0,53 % (4.49)

Les erreurs sur les taux de branchement somme et moyen sont dominées par
les erreurs systématiques. La plus grande contribution aux incertitudes systéma-
tiques provient des erreurs sur les taux de branchement des particules intermé-
diaires, en particulier celui deB® — K1, ainsi que de lincertitude sur les
efficacités des identifications de kaons charges.

On peut remarquer que, comme attendu, les taux de branchement des modes
internes (ou supprimés de couleur) sont plus faibles que ceux des autres modes, et
gue les modes avec dBs$ ont des taux de branchement plus élevés que les modes
avec ded, ce qui contredit les prédictions des calculs theoriques effectués pour
les modesB® — D*~D(*)OK* [93]. De plus, les modeBD*K ol leW donne un
D* semblent avoir des taux de branchement plus élevés que les DHDEsOU
le W donne urD. Ceci pourrait s’expliquer par la présence d’'une réson@ite
se deésintégrant dn*K mais pas eK.
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4.5 Analyse de Dalitz des modeB — D)DK

4.5.1 Diagrammes de Dalitz

Les figures 4.23 et 4.24 représentent les diagrammes de Dalitz des modes
B° — D*~DOK* etB® — D*~D*°K*. Ces modes sont ceux dans lesquels le plus
grand nombre d’événements sont recontruits. Les signaux obtenus sont également
assez purs.
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Ces figures donnent le diagramme de Dalitz des événements présents dans
2
la région du signal, pour la variabm<D(*)°K+) en fonction de la variable

m(D*~K*)2, ainsi que les projections des variabfes{D(*)oK+>, m(D*K)
etm (D*—D(*)O) :

Les histogrammes pleins représentent les mémes quantités obtenues a partir
de la simulation, ou les désintégrations suivent le modele « Espace de phase ».
La distribution de masse contrainte des données et le diagramme de Dalitz des
évenements de simulation figurent également.
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On peut remarquer dans les deux cas, une accumulation d’événements dans
la région basse du diagramme de Dalitz, c’est a dire pour des petites valeurs de

m(D(*)°K+>. Cette accumulation n’est pas présente dans la simulation, qui ne
contient pas de résonance.

Cette accumulation peut s’interpréter par la présence dans la chaine de désin-
tégration, d’une résonance largé; — DOK* et D% — D*°K* dont la masse

centrale se situe pres de la limite cinématiqu(aD(*)o) +m(K™). Un plus grand

nombre d’événements serait néanmoins nécessaire pour pouvoir caractériser avec
plus de précision le mécanisme de désintégration.

45.2 Recherche de résonances étroites

Deux résonances étroitBg* peuvent intervenir dans les désintegratiBns
D)DK : Dg(2536* etDe (2573 *.

a) D31(253®+

Cette résonance se désintégreDeiK donc pour I'étudier, la quantitAhm =
m(D*°K+) — m(D*O) est calculée et sommeée pour tous les candiBgesents
dans les régions du signal des moBes D*)D*)K ou elle peut intervenir (c’est
a dire les mode8® — D~D*K*, B — D*~D*%K*, B* — DD*°K* etB* —
D*9D*0K*). Cela représente un total de 496- 39,9 événements de signl—
D*)D*0K+ et 810+ 34 événements de fond.

La figure 4.25 montre la distribution d&m sur toute I'étendue cinématique-
ment possible pour les événements de la région du signal (histogramme blanc).
L’histogramme plein correspond a la distribution observée pour des événements
de fond aveames < 5,26 GeV/c? et normalisée au nombre d’événements de
fond combinatoire dans la région du signal. On peut remarquer une accumula-
tion d’événements au voisinage de la valeur/ghe attendue poubD« (2536
(Am= 529 MeV/c?) et qui est indiquée par une fleche.

La distribution de masse invariame(D*°K+) pour la simulation est donnée
sur la figure 4.24. Sa forme est identique a celle du fond combinatoire.
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FiG. 4.25 -Distribution deAm= m(D*°K*) —m(D*°) des événements-B DD*K +

Pour déterminer le nombre d’événements présents dans le pic, la distribution
au voisinage du seuil est ajustée par une fonction qui est la somme d’une gaus-
sienne et de la fonctioh représentant le fond combinatoire :

f(x) = N (x—xo)P e**0) (4.50)

Le résultat de I'ajustement est donné sur la figure 4.26. Un total det1R6
événements est estimé. La gaussienne représentant le signal est ceirée-sur
527+ 1 MeV/c?, ce qui est compatible avec la valeur attendue [3]. La résolution
de la gaussienne vaahm = 1,9+ 0,5 MeV/cz, valeur voisine de celles obtenues
dans le cas des désintégrati@is— DTt
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FIG. 4.26 —Distribution deAm= m(D*°K*) —m(D*°) des événements-8 D*/D*K +

Ce résultat permet d’estimer la contribution de la réson@ngf536* aux
désintégrations — D*)D*OK+ :

n (B Ds1(2539 D)) x B (D — DOK+)
_ —36+12%  (451)
n (B = D(IDOK )

ou une limite & 90 % de niveau de confiance :

n (B Dx(2539 D)) x B (D — DK*)
_ <64% (452
n(B— DIIDOKY)

Les distributions ddmde chague mode sont ajustées en fixant les parametres
de valeur centrale et de résolution de la gaussienne de signal aux valeurs trouvées
pour la distribution somme, permettant ainsi d’obtenir des valeurs des rapports des
taux de branchement ou des limites supérieures a 90 % de niveau de confiance :
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B(B—D«1(2536D*)) xB (Dg1(2536 " DK *)
Mode B(B—D()D*0K+)
B — D D*OK* <169 %
B? — D*"D*0K* 5,14+2,3 % (< 10,3 %)
B+ — DOD*OK+ 2,8+1,7 % (< 5,9 %)
Bt — D*0D*0K+ 5,84+29 % (< 11,8 %)

TAB. 4.12 —Rapports des taux de branchement

b) D5 (2573 "

De la méme facon, la distribution den=m (D°K ) —m(D°) pour les modes
B° —» D D%+, B — D* DK*, Bt — D9DOK+ etBt — D*ODOK* est repré-
sentée sur la figure 4.27. La valeurAi@ pour la résonanceéd = 709 MeV/c?)
est indiquée par une fléche.
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FIG. 4.27 -Distribution deAm= m(D°K*) —m(D°) des événements-B D(*)DOK*

Le nombre d’événements de signal utilisé est de 8&37,4, pour 87 88+
3 1.8 événements de fond combinatoire, ce qui permet de donner la limite & 90 %
de niveau de confiance suivante pour la contribution de la résolgp(2573 "
aux désintégration8 — D*)DOK* (cette désintégration est interdite & I'arbre
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mais pourrait étre possible a cause des interactions dans I'état final) :

n(B— Dy(25737D)) x B (Dg — DK ™)
n(B — D(*)DOK )

<27% (4.53)

Cette étude constitue les premiers résultats concernant les compositions en re-
sonance®:* des désintégratior®— D(*)D*JK. L'étude compléte de Dalitz des
modesB — D*)D*)K nécessite des lots plus purs et plus conséquents d'événe-
ments et pourra étre réalisée de fagon plus précise avec les événements prochai-
nement disponibles dans I'expérienceBAR.
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Conclusions

A partir des analyses présentées ici, des quantités concernant deux domaines
différents du programme de physique deBhR ont été déterminées : les échelles
de longueur du détecteur et les taux de branchement des désintégBations
DHIDHK.

Les échelles de longueur du détectelBABAR

En utilisant les interactions nucléaires dans la matiere proche de la région
d’interaction, principalement dans le tube a vide, les échelles de longr€ans
le plan transverse & selon I'axe de collision ont été estimées :

|er = 99,98+ 0,23 %)

|e,=10004+0,11 %)

Les erreurs sur ces quantités ont été utilisées pour établir les erreurs systéma-
tiques, associées al'incertitude sur la détermination des longueurs par le détecteur,
dans les mesures :

e du temps de vie des mésangéchelle radiale),

e du temps de vie des leptongéchelle radiale),

e du temps de vie des mésaBgéchelle longitudinale),

e de lafréquence d’oscillation des més@¥(échelle longitudinale).

La valeur de I'erreur systématique due a I'échelle de longueur est grace a
cette méthode inférieure dans tous les adl % et, de ceaft, n’est pas I'erreur
principale de ces mesures.

Cependant, les analyses utilisant le calcul de I'échelle longitudinale ont multi-
plié les erreurs obtenues par un facteur 2 de sécurité. En effet, 'échelle est calculée
pour des points éloignés de l'origine et doit étre extrapolée au point d’interaction
ou se font les mesures de temps de vie et de fréequence d’'oscillatiBnidesr es-
sayer de réduire ce facteur, la méme analyse sera répétée en utilisant un deuxieme
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ensemble de points de référence qui permettra de voir si I'échefielépend de
I'endroit ou elle est calculée. Les points qui seront utilisés sont les points de fixa-
tion des aimants permanents qui se situent au dela du tube a vide. Les aimants se
situant a la limite du volume de détection, il faut accumuler une grande statistique
avant de pouvoir mesurer avec une precision suffisante leur position.

Les taux de branchement des désintégratior — D)DK

En analysant 5Ib ! de données enregistrées sur la résoni¢g), les taux
de branchement de 15 modBs— D*)D(*)K ont été calculés en utilisant une
technique de reconstruction exclusive, des limites pour les 7 autres modes ont été
établies.

La précision des mesures déja existantes a eté beaucoup améliorée. Certains
de ces modes ont été observés pour la premiere fois et cette analyse est la pre-
miére a mesurer tous les modgs+ D*)D*)K simultanément. Certaines limites
sont proches des taux de branchement attendus, si bien qu’il devrait étre possible
d’observer la totalité des modes avec plus de statistique. Lesid00de données
qui seront disponibles a I'été 2002 devront permettre de mesurer tous les modes
B — D)D)K avec une bonne précision.

L’existance des modes combinaisons d’états propré&RieB® — D*D~ Kg,
BY — D*~D*K2 etB® — D*~D**K{ a été établie. Ces modes pourront étre utili-
sés dans le futur, avec un grand nombre d’événements, pour déterminer a la fois
sin(2B) et cog2p) [30, 28].

Une des motivations de cette étude était de comprendre la provenarizedees
mauvais signel — DX) dans les désintégrations des mésons beaux. La somme
des taux de branchemeBt— D*)D(*)K dans les modes externes et externes +
internes est trouvée égale a :

B (B N D<*)5<*>K> — 354+ 0,51 %

valeur gu’il faut comparer au taux de production @ede mauvais signe [74] :
B(B—DX)=8,1+25%
Méme si la précision de la derniere mesure n'est pas tres grande, on peut

constater que les désintégratidhs> D*)D(*)K représentent approximativement
la moitié des désintégrations donnant @ede mauvais signe.
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Pour essayer de comprendre ou cherchebDle® mauvais signe restant, on
peut utiliser des événement§¥4S) — B*B~ ou un des deu chargé est com-
plétement reconstruit dans un mode du tfpe— D)%~ ot h = 1 p ou a;.

Ces modes ont des taux de branchement de I'ordre de 1 %, des efficacités de re-
construction élevée et peu de bruit de fond. Connaissant déja un hémisphére de
I'événement, il est possible de reconstruire avec les particules restantes des mé-
sonsD. Puisque I'on connait la charge @manquant, on sait si IB reconstruit

est de bon signe ou de mauvais signe.

La connaissance des parametresY@dsS) et duB chargé complétement re-
construit permet de déduire le quadri-vecteurBlmanquant. La figure 4.28 re-
présente, dans le référentiel Bunanquant, I'impulsion deB de bon signe et de
mauvais signe.

25 - -
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N/100 MeV/c
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| RN T

0 05 1 is 2 25 3 55 4 45 5 005 15 2 25 3 55 4 45 5
p'(D°) (Gev/c) p'(D%) (Gev/c)

(a) D de bon signeB — DX (b) D de mauvais sigh&3 — DX

FIG. 4.28 —Distribution de I'impulsion des mésons D dans le référentiel du B

_ LesD de bon signe peuvent provenir de désintégrations en deux Borps

D1t par exemple et peuvent avoir une impulsion élevée.Le® mauvais signe

ont une impulsion plus faible que |3 de bon signe : ils proviennent donc de
désintégrations en au moins trois corps dont3es D*)D*)K font partie. Les
autres désintegrations en plus de trois corps qui peuvent combler le déficit peuvent
étre :B — D**DWK, B — D®D¥K* ouB — D DHKTL
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La reconstruction exclusive de ces modes danBAR est possible mais le
bruit de fond étant déja trés élevé pour les moles D*)D*)K, on peut s'at-
tendre a ce qu’il soit encore plus élevé pour les désintégrations en 4 corps.

Une méthode alternative serait d’utiliser les événements av@ccompléte-
ment reconstruit et de regarder les masses manquamé&sirt Cette recons-
truction inclusive demande néanmoins beaucoup de statistique pour avoir un lot
de B complétement reconstruits suffisamment conséquent.
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ANNEXE A

Sélections de D pour les
B — D®D®K

Les tableaux A.1 a A.4 résument les selections utilisees pour reconstruire les
modesB — D*)D*)K. Lorsque la sélection est différente suivant le mény
D), le méson auquel s’applique la sélection est indiqué entre parenthéses.

Dans la plupart des cas, au moins un des d2woit se désintégrer én® —
K-mt" ou D™ — K—m"m". Toutes les combinaisons sont considérées pour les
modesB? — D*~D°K*, B® — D*~D**K{ etB" — D*"D**K™.

Les sélections utilisées sont celles décrites dans la section 3.5. En résumé,
elles sont :

Minimale : la sélection minimale appliquée lors de la présélection des événe-
ments et donnée dans les tables 3.12 & 3.15,

K minimale : la sélection minimale ou « NotAPion » est appliquéd&achargé,
K sévere : la sélection sévere ou « KTight » est appliqué&athargé,
p (xz) > 0,1 % : sélection sur la probabilité ge du vertex des traces chargées,

DalW > 10 : le poids de Dalitz (voir la section 3.5.3) doit étre supérieur a 10
pour les désintégratio3® — Kt 1P,

4 GTL : pour la désintégratiod® — K1t 11 1", les quatre traces chargées
doivent étre des traces « chambre » ou « GoodTracksLoose » (GTL).
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ANNEXE B

Résolutions en gy et AE des modes
B — D®D®K

Les tableaux B.1 a B.5 présentent les résolutions obtenues avec la simulation
sur les variablesgs et AE. Il sera fait 'hypothese que les résolutions sont iden-
tiques sur les données.
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ANNEXE C

Efficacites de reconstruction des
modes B— D*D®K

Les tableaux C.1 a C.5 resument les efficaciteés obtenues dans la reconstruction
des mode8 — D)DK, pour les différentes périodes de fonctionnement et en
tenant compte de toutes les corrections.
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ANNEXE D

Nombre d’événements des modes

B — D®D®K

Les tables D.1 a D.6 donnent les nombres d’événements des rBodes
D)DK utilisés dans les calculs des taux de branchement décrits dans le pa-
ragraphe b). Les différents modes sont regroupés par types de diagramme.

Dans ces tables,
N estle nombre d’événements présents dans la région du signal,

N est le nombre d’événements de fond combinatoire estimé dans la région du

signal,

N¢ est le nombre d’événements de contamination provenant d’autres Bedes
DHIDMK,
Mode |ModesdeD| N | Nf NC

D°DOKS | KmxKm | 8 | 21406

Krix Knr? | 51 | 66,8+3,8
KnxK3m | 16 | 222+23
D*D%K2 | KmxKm | 9 | 86+16

Krix Knrf | 104 | 1117+5.1
KnxK3m | 27 | 345+27
DD*KQ | KmxKm | 14 | 68+15 | 2,5+0,6deD**D**KQ
Knx Knrf | 53 | 328+3,1 | 1,1+0,2deD* D**K
6,8+ 1,7 deD*°D*+K{
KmixK3m | 17 | 261+3,1 | 1,8+0,5 deD*D*+K2

TaB. D.1 —Nombre d’événements des modes internes neutres
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Mode ModesdeD| N | N NC
D-DOK* K2rnixKm | 64 | 36+26
K2rix Kt | 179 | 1694+ 6,2
D DK+ | K2mxKm | 48 | 138+1,7 | 1,54+0,2deD* DK™
K2mx Knrf | 168 | 1225+5,1 | 2,8+ 0,4 deD* DK *
D*~DOK+ KTtx KTt 18 | 22406
Krx Knr? | 51 | 239+2.1
KnxK3m | 21 | 95+14
KnxKm | 34 | 181+1.8
KrirP x KrorP | 101| 102545
KnP xK3m | 43 | 383+3
K3mx K1t 17 43+0,8
K3nx KmrP | 90 | 689+3.9
K3mx K3t | 33 195+2
D* D*OK* Krix KTt 26 | 2,3+0,6
KnxKn® | 72 | 408+3.1
KnxK3m | 21| 54+1
Kn xKm | 58 | 17,7+2
K3nxKm | 41 | 154422

TaB. D.2 —Nombre d’événements des modes externes neutres




Mode | ModesdeD|N| Nf [N°|
D*D-K2 | K2nxK2m | 16| 122415
D* D*KQ | KmxK2m | 17| 58+1,2

Kmrf x K2 | 33| 187+1,9
K3nx K2 | 12| 5409
D* D*fKS | KmxKm 3| 0+03
Knx Knf | 12| 2,7+0,8
KnxK3m | 8 | 1,9+0,7
KnxK2m | 0 | 1,2+0,5
K x Knirf | 25| 157+1,9
K x K3mt | 13| 6,1+1,3
KnxK2m | 5 | 21+0,8
K3nxK3m | 0 | 0,8+0,5
K3nxK2m | 2 | 2,3+0,8

241

TaB. D.3 —Nombre d’événements des modes externes+internes neutres
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Mode |ModesdeD| N | N NC |
DOD*KY | KmxK2m | 26| 15+1,6
Knrf x K2t | 84| 751+ 3.8
K3nx K2m | 79 | 66,1+3,7
D*OD*KY | KmxK2m |21|154+19 | 1,6+0,4 deD* DK
Kmr x K2m | 83 | 65,7+3,8 | 2,3+0,6 deD*"D*KQ
K3mx K2m | 43| 37,8+3 | 0,7+0,2deD* D*K2
DD*+KQ | KmxKm | 10| 1,7+0,5
KrxKnrf | 13| 6,1+1,2
KnxK3m | 8 | 3+0,8
KnxKm | 11| 8415
K3nxKm | 6 | 1+0,3
DD*+KQ | KmxKm | 14| 55416 | 1,3+0,3 deD* D**KQ
Knx Kmrf | 20| 6,8+1,2 | 25+0,5deD* D**K
KnmxK3m | 7 | 31+1 |1,4403deD* D*"K2
K xKm | 25| 11,6+ 1,5 | 2,7+0,6 deD*~D*+K
K3nxKm | 13| 44412 | 1+0,2deD* D**K2

TAB. D.4 —Nombre d’événements des modes externes chargés



Mode ModesdeD| N | Nf  [N°|
D-DfKT | K2mxK2m |37 |432+32
D D*"K*+ | K2nxKm | 7| 57+1

K2nix Kmirf | 24| 322+2.8
K2nx K3m | 17| 16,7+2,2
D*D*K* | KnxK2m |17 4,4+0,9
KnP xK2m | 34| 239+2.1
K3nx K2 | 7 | 104+ 14
D*-D**K* | KmnxKm | 5| 0,24+0,2
KnxKnr® | 10| 53+1,1
KnxK3m | 3| 1,4+0,6
KnxK2m | 1| 1,4+05
Krf x KrerP | 17| 9,9+1.3
KnP xK3m | 21| 191422
Knrf x K2t | 10| 10,9+ 1,7
K3mx K3mt | 7 9+15
K3nxK2m | 4 | 28+0,6

TAB. D.5 —Nombre d'événements des modes internes chargés
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Mode | ModesdeD| N | Nf | NC
DODOK + KnixKm | 49 | 289+25
Krix KrirP | 219 | 1819+5.9
Krnx K3 | 159| 1204+5
DODOK* | KmxKm | 41 | 193+21 | 2,6+0,4 deD* DK™+
7+1.2 deD'D*0K*+
Krix KrirP | 195 | 1546+5.9 | 7,2+0,7 deD* DK+
20,8+ 3,5 deDD*OK +
Krnix K3 | 120| 1041+4,7 | 2,9+ 0,3 deD* DK+
7.1+ 1,2 deD°D*OK *
DOD*K* | KmxKm | 56 | 23+25 | 2+0,3deD* DK+
2,2+ 1 deD*9DOK *+
Krnix Kmrf | 215 | 1448458 | 5,64 0,5 deD* DK™
6,4+ 3,2 deD*ODOK+
Kmx K3m | 131| 883+4,3 | 2,2+0,2deD* DK+
2.3+1,1 deD*9DOK*+
DOD*OK+ | KmxKm | 49 | 27,3427 | 9,24+ 1deD* D*K*
Krnix K3t | 130| 88,7+4,6 | 6,3+0,5deD* D*0K+

TAB. D.6 —Nombre d’événements des modes externes+internes chargés
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Détails de erreurs systématiques pour
B — D®D®K
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RESUME

L'expérience B\BAR, située a SLAC, étudie depuis 1999 les désintégrations
des mésonB a partir de collisions entre électrons et positrons a une énergie egale
ala masse d¥(4S). Le but premier de I'expérience a été de mesurer le paramétre
sin(2B) de la violation de la symétrieéP dans le modele standard. Cette mesure
demande de connaitre avec précision I'échelle de longueur absolue du détecteur.
Une méthode a été mise au point pour déterminer cette échelle, en utilisant les
interactions nucléaires dans la matiere du détecteur et en particulier dans le tube
a vide de 'expérience. L'échelle de longueur du détecteur dans la direction des
faisceaux a ainsi été estimée avec une precision meilleure que 1 %. L'incertitude
liée a la détermination des longueurs par le détecteur dans les mesures des temps
de vie deB et de leur fréquence d’oscillation devient alors négligeable par rapport
aux autres erreurs systématiques.

Le contenu en kaons chargés des désintégrations des nieisb@s/ient aussi
dans la mesure de $2B) pour étiqueter la saveur du deuxiefelans les évé-
nements contenant Bise désintégrant dans un état propréde La charge du
kaon est directement liée a la saveurBluUne des sources de kaons de mau-
vais signe pouvant fausser I'étiquetage provient de désintégrations de nesons
de mauvais signeB(— DX). Les modes de désintégration doublement charmés
B — D®*D*K sont un des modes donnant d2sle mauvais signe. Les vingt-
deux modes de désintégration sont reconstruits de facon exclusive et leurs taux
de branchement calculés avec une précision suffisante pour établir que les désin-
tégrationsB — D*'D(*)K ne sont pas les seules sourcesddde mauvais signe
dans les désintégrations des més€Bns
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ABTRACT

The BABAR experiment at SLAC has been studying since 1B838eson de-
cays fromete™ colisions at ther(4S) resonance. The first goal of the collabora-
tion was to measure the gi2B) CP -violation parameter within the standard mo-
del. This measurement requires to know with precision the absolute length scale of
the detector. A method to test this scale was developped using nuclear interactions
in the beam-pipe material. The longitudinal length scale was then determined at
the 1 % level precision. The systematic error associated with length measurement
in the detector concerningmeson lifetime an® meson oscillation frequency is
then negligible with respect to the other errors.

The K meson content oB decays is a key ingredient of the $28) mea-
surement and is used to tag the flavour of the oBhém events containing 8
decaying to &£ P eigenstate. Th& charge is correlated to tHgflavour. Wrong
sign kaons, which can dilutB tagging, can come from wrong sidh decays
(B — DX). Doubly charmed decayg— D*)D*)K are one possibility to produce
wrong signD decays. The twenty-two decay modes are reconstructed exclusi-
vely. The total branching fraction is measured with enough precision to establish
thatB — D*)D*)K decays are not the only source of wrong siymesons irB
decays.
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