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Introduction

La recherche de la compréhension de I’'Univers souleve de nombreuses questions,
auxquelles la physique des particules et 'astrophysique tentent de répondre. Une
théorie, appelée communément Modéle Standard, décrit a ce jour presque totalement
la matiére ainsi que les interactions. Le but actuel de la physique des particules est
de tester la validité du Modele Standard, mais aussi de mettre en évidence des
phénomenes nouveaux s’il en est.

[’absence d’antimatiere dans I’Univers est un probleme qui suscite de nombreuses
études, aussi bien dans le cadre de modeles théoriques que de travaux expérimentaux.
[’étude de la violation de la symétrie C'P a pour objectif, entre autres, d’éclaircir
ce point. Découvert dans les années soixante comme une surprise dans le systeme
des mésons K, ce phénomene est désormais prédit par le Modeéle Standard. Sa mise
en évidence dans le systeme des mésons B, beaucoup plus récente, a nécessité la
construction de machines capables de délivrer une luminosité sans précédent, afin
de permettre ’étude de désintégrations rares des mésons B. Deux “usines a B” ont
ainsi été construites en méme temps: PEP-II aux Etats-Unis et KEK-B au Japon.
Elles produisent des collisions électrons-positrons a la résonance du 1°(4S) qui se
désintegre en paire BB chargés ou neutres. Les produits de désintégration sont re-
cueillis par les détecteurs respectifs BABAR et Belle, qui ont engrangés leurs premieres
données en 1999. La mise en évidence de la violation de C'P nécessite de mesurer la
différence entre les désintégrations vers un état final précis des mésons B et celles
des mésons B, antiparticules conjuguées de CP des B. Il s’avere indispensable, pour
avoir acces au temps propre des désintégrations, de produire les mésons B en mouve-
ment dans le référentiel du laboratoire afin d’étre & méme de mesurer leur parcours
expérimentalement. Les deux collisionneurs PEP-II et KEK-B sont donc de ce fait
asymétriques en énergie et sont uniques en leur genre.

Le travail décrit dans ce mémoire est mené depuis janvier 2001 aupres du détecteur
BABAR. La désintégration des mésons B neutres en deux corps sans charme dans
I’état final B®/B® — h*th™, oll h représente un pion ou un kaon, en est 'objet. Ces
canaux sont tellement rares qu’un enjeu majeur de I'analyse est le rejet du bruit
de fond. Ils permettent une étude de la violation de C'P encore jamais entamée, a
savoir la mesure de ’angle «, du triangle d’unitarité qui résume les effets de viola-
tion de C'P dans le Modeéle Standard. Cette nouvelle information, en se rajoutant a
I’angle 3 ainsi qu’aux autres parametres de la matrice CKM déja mesurés, permet
de renforcer les contraintes sur les parametres du Modele Standard.

Ce mémoire est constitué de trois parties. La premieére concerne la théorie. Elle
présente tout d’abord une description générale de l'interaction faible dans le cadre
du Modele Standard, ainsi qu'une description du systéme B°/B°. Dans un second



chapitre est présenté le canal de désintégration B® — 7+7~, qui constitue le coeur de
ce travail de these. Sont également décrits quatre modeles théoriques étudiés pour
interpréter les résultats. La deuxieme partie est consacrée au dispositif expérimental.
Le collisionneur PEP-II et le détecteur BABAR sont décrits a un niveau de détails
qui permet de comprendre les points clés de ’analyse.

La troisieme partie, la plus importante, concerne I’analyse qui est explicitée en
détails, de la prise de données a I’extraction des mesures. Le chapitre 4 donne une
vue d’ensemble de ’analyse. La sélection des événements y est détaillée ainsi que
la définition précise de variables fondamentales et le principe de la méthode de
vraisemblance utilisée pour extraire l'information recherchée dans la derniéere étape
de ’analyse. Le chapitre 5 est consacré a la lutte contre le bruit de fond, menée en
profondeur au cours de cette theése. Le chapitre 6 décrit 'ajustement qui constitue
I’étape finale de 'analyse et permet I'extraction des rapports d’embranchement et
des parametres qui mesurent la violation de C'P. Enfin, le dernier chapitre traite
de l'interprétation des résultats en terme de contraintes sur les parametres de la
matrice CKM du Modele Standard. Les résultats de I'expérience Belle sont également
discutés.



Premiere partie

Eléments de théorie






11

Chapitre 1

La violation de C'P dans le
systeme des mésons B

La violation de la symétrie C'P est I'un des phénomenes les plus intriguants en
physique des particules. Dans le cadre du Modeéle Standard, la violation de C'P est
possible si le nombre de familles de fermions est supérieur ou égal a trois. C’est
également un phénomene qui, dans la théorie du Big Bang, est nécessaire pour
expliquer I'absence d’antimatiere dans I’univers, méme si le taux de violation de C'P
observé jusqu’a présent est trop faible [1].

1.1 L’interaction faible et la matrice CK M

Le Modele Standard est une théorie de jauge fondée sur le groupe [2]:
SU@3) x SU((2), x U(1)y (1.1)

ou SU(3) décrit l'interaction forte. Cette composante n’est pas considérée dans la
suite. Le groupe de jauge SU(2), x U(1)y décrit le modele électrofaible. Les bosons
de jauge qui véhiculent l'interaction faible sont notés Wli avec 1 = 1,2,3, celui qui
véhicule la deuxieme interaction est noté B,,. Trois familles de fermions sont réparties
en quarks et en leptons. Les champs de fermions ont des composantes gauches

() (), )

qui se transforment comme des doublets sous SU(2);, et des composantes droites

(uj)D ) (dj)D ) (ZJ_)D (13)
qui se transforment comme des singlets. Le Modele Standard minimal comporte
trois familles de fermions dont les masses sont engendrées, apres brisure spontanée
de symétrie, grace au doublet de Higgs complexe (?;;) Le terme du Lagrangien
qui décrit le couplage des W aux quarks s’écrit en fonction des états propres de
I'interaction faible U et D' et en notant g la constante de couplage :

— 1-=7°
Loo =L [UWJD'] WF+ch., (1.4)

/2 2
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ou CC signifie courants chargés, c.h. désigne le conjugué hermitique du premier
terme et ou:

u d
U=|c et D'=|[5]. (1.5)
t b’

En fonction des états propres de masse, il se réécrit :

1—

5
27 VekmD| W, 4 ch., (1.6)

Loc = 9 U’Y“

V2

ol Voxm est une matrice qui relie les états propres de l'interaction faible D’ et les
états propres de masse D :

d, Vud Vus Vub d
Sl = V;d V; S V;b S . (1 . 7)
v Vie Vis Va b
—— - -~ ~
D’ VekMm D

Vekwu est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ou matrice CKM. Elle a été
introduite en 1973 pour trois familles par Kobayashi et Maskawa [3] comme extension
du cas a deux familles, ou elle dépend d’un seul parametre qui peut étre choisi comme
’angle de Cabibbo [4]. C’est I'existence de cette matrice, plus particulierement d’une
composante complexe de cette matrice, qui introduit la violation de C'P dans le
Modele Standard.

La matrice CKM est une matrice 3 x 3 complexe qui dépend donc a priori
de 18 parametres réels. Il existe cependant des relations entre ces parametres. La
matrice CKM étant unitaire, 9 relations permettent de réduire d’autant le nombre de
parametres indépendants. De fagon générale, une matrice unitaire N x N complexe
comporte N2 parameétres indépendants: w angles de rotation et w phases.
La matrice CKM 3 x 3 peut ainsi étre paramétrée par 3 angles de rotation et 6
phases.

La matrice CKM agit sur des champs de quarks (équation 1.6), la redéfinition
des phases de champs permet d’absorber 2N — 1 phases de la matrice et non 2N,

. , . . . s+ (N=1)(N-2)
puisqu’un changement de phase global la laisse invariante. Il reste ainsi “——5——
phases. Avec N = 3, la matrice CKM dépend donc seulement de quatre parametres
indépendants: trois angles de rotation et une phase. C’est cette phase qui permet
d’interpréter la violation de C'P dans le Modele Standard.

Les quatre parametres indépendants de la matrice CKM peuvent étre choisis sous
différentes formes. Une interprétation géométrique simple, en termes de produit de
trois rotations, est la suivante [5]:

C12C13 $12C13 s13€0
Vorm = | —S12023 — €12523513€™  C12Cp3 — S12893513€" 823C13 , (1.8)

70 70
812893 — C12€235813€"°"®  —C12893 — S12C23813€°7"%  Co3C13

avec ¢;; = cos f;; et s;; = sin 0;;. Cette paramétrisation tient compte des trois angles
de rotation 69, 63, 013 et de la phase d;3. L’angle 0,5 est I’angle de Cabibbo. Les
indices 7,j = 1,2,3 représentent les familles de quarks. L’angle 6,; décrit I’angle de
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mélange entre les familles 7 et j. Pour que la violation de C'P ait lieu, les angles
doivent étre différents des valeurs 0+ k7 et /2 + kx (k étant entier) et la phase di3
ne doit pas étre égale a 0 ou 7.

Une autre paramétrisation est celle de Wolfenstein [6]. Elle repose sur la hiérarchie
des angles de mélange: s15 > s93 > s13. Les éléments de la matrice sont exprimés
grace a des développements limités en puissance de A = sin 5 :

2 .
1-4 A ] AX3(p —im) )
Vekm = - -2 AN? + O\, (1.9)
AN (1 —p—in) —AN? 1
ot A =38, p= 355 -cosdz et 1 = 5% -sindy3. Le parametre n qui intervient

dans les parties imaginaires des éléments non réels contient l'information sur la
phase complexe. La violation de C'P équivaut a n non nul. La paramétrisation de
Wolfenstein est approximative, la matrice 1.9 est unitaire & des termes d’ordre \*
pres. Afin d’améliorer la précision, on remplace n et p par

_ N

po=r=-3),

_ A2

no=nl-3). (1.10)

Les éléments de la matrice CKM peuvent en principe étre déterminés expérimentale-
ment a partir des désintégrations faibles des quarks correspondants et, dans cer-
tains cas, & partir de la diffusion inélastique des neutrinos. Les intervalles & 90% de
confiance pour les valeurs absolues de ces éléments sont actuellement [7]:

0,9741 20,9756 0,219 4 0,226  0,0025 & 0,0048
0,219 4 0,226  0,9732 40,9748 0,038 4 0,044 | . (1.11)
0,004 3 0,014 0,037 40,044  0,9990 & 0,9993

Ces valeurs proviennent de mesures interprétées en supposant vraies les hypotheses
d’unitarité et I’absence d’une quatrieme génération.

1.2 La violation de CP

L’opération C'P est le produit de C, la conjugaison de charge, qui effectue
I’échange particule-antiparticule et de P, la parité, qui effectue une réflexion de
'espace. La violation de C'P a été mise en évidence en 1964 [8] dans le systeme des
mésons K. La violation de CP dans le systéeme des mésons B a été mise en évidence
par les expériences BABAR [9] et Belle [10] en 2001.

Le lagrangien Lc¢ s’exprime, d’apres ’équation 1.6:

1—
2

g |+ g
Loc = — |Uy* =
e \/5[7 V2

En appliquant 'opération CP sur Lcc on obtient

,)/5 — 1— ,Y5

DL N1_75 - 9 _/.Ll_/y5 * +

9

CPﬁCC = ﬁ
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@

(b)

(©)

Fig. 1.1 — Triangles d’unitarité. (a), (b) et (c) représentent les relations (1.14),
(1.15) et (1.16) [11]. La surface des trois triangles est la méme.

Il apparait, en comparant les deux équations, que seul le terme Vi est affecté, il
devient Vg, Sila matrice Voky était réelle, 'interaction faible chargée resterait
invariante sous C'P. Or elle contient une partie complexe: la symétrie C'P est a
priori violée.

L’unitarité de la matrice CKM est utilisée afin d’extraire I'information sur les
valeurs de ses parametres. Neuf relations d’unitarité peuvent s’écrire, mais seulement
trois sont pertinentes, celles qui font intervenir les deux éléments de matrice V,, et
Viq4 dans lesquels se trouve la composante complexe :

VuaVis + VeaVis + ViaVis =0, (1.14)
VsV + Ves Vi + Vis Vi = 0, (1.15)
VudVip + VeaVey + ViaVyy = 0 . (1.16)

Chacune de ces relations peut étre représentée géométriquement dans le plan com-
plexe par un triangle (figure 1.1). Il est aisé de constater d’apres la paramétrisation
de Wolfenstein que les deux premiers triangles sont quasiment plats: ils expriment
la faible ampleur de la violation de C'P dans le systeme des mésons K et B, res-
pectivement. En revanche, les trois termes de I’équation 1.16 sont du méme ordre
de grandeur (\®): le troisiéme triangle n’est pas plat. Il concerne le systeme des
mésons B étudié dans BABAR, ou la violation de C'P est de ce fait attendue a un
niveau observable. Concretement, les objectifs expérimentaux sont les mesures des
trois angles et des trois cotés de ce triangle dit d’unitarité. Les notations utilisées
pour désigner ces angles sont :

a = arg [—%] B = arg [—%} v = arg [—%] . (1.17)
ua " ub th ca’ch

Le triangle d’unitarité est représenté sous deux formes figure 1.2.
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A
Np=mmmm=- 7
VdVip i Vid VE)
IVeaVep) ! [VedVep!
I
|
I
|
I
y [ B
0 !
0 P 1

(b)

Fig. 1.2 — Le triangle d’unitarité (a) représenté d’une fagcon qui correspond a
I’équation (1.16) et (b) aprés avoir choisi une convention de phase qui rend
VedVyy réel et avoir divisé les longueurs de tous les cotés par VeVl [11]. Clest
la seconde représentation qui est la plus usitée.

1.3 Le systéeme des mésons BB’

L’introduction d’une notation générale est nécessaire pour aborder les sections
suivantes. [.’amplitude de désintégration d’un méson B en un état final f est notée:

A = (f|H|B) (1.18)
et son amplitude conjuguée de CP
A = (f|]H|B) , (1.19)

ou H est I’hamiltonien total. Si plusieurs diagrammes différents interviennent, A
devient :

A= A e (1.20)
J
ou A; sont les amplitudes réelles, ®; sont les phases faibles CKM et 9; les phases
fortes. ’amplitude A, conjuguée par rapport a la symétrie C'P de A s’écrit alors:

A=) At (1.21)
J
Si la symétrie C'P est conservée, on a ®; = 0 et donc |A[> = [A]%.

1.3.1 Notations et formalisme

Un méson B est constitué d’un antiquark b et d’un quark d, alors qu’un méson B°
est constitué d’un quark b et d’'un antiquark d. La convention de phase pour la loi
de transformation C'P des mésons B neutres est définie par

CP|B%) = wp|B’), CP|B%) = wi|B%, (lwsl = 1). (1.22)
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Les observables physiques ne dépendent pas du facteur de phase wg. L’évolution en
temps des états propres de I'interaction forte s’exprime par I’équation de Schrédinger :

2(B)n(2). a3

ou A est un hamiltonien qui n’est pas auto-adjoint (H;; # #;). Pour expliciter cela,
on réécrit ’équation 1.23 sous la forme:

S8 (i) (2). 121

ol M et T' sont des matrices 2 X 2 auto-adjointes. Les termes non diagonaux de
ces matrices, My et I'5, sont particulierement importants pour 1’étude du mélange
et de la violation de C'P. M, est la partie dispersive de ’amplitude de transition
entre le BY et le B°, tandis que I'15 est la partie absorbante de cette amplitude.
En diagonalisant cette matrice, on obtient les états propres de masse léger et lourd,
respectivement By, (light) et By (heavy). Ils peuvent étre écrits comme combinaisons
linéaires des B et B:

|BL) = p|B%) +q¢|B%)),

|By) = p|B°) —q|B°), (1.25)
avec
p*+ g =1 (1.26)
et
a4 _ MI(Q_%:FIQ
p M12—%F12
it (02 (35
1—=Im|—21]), 1.27
) \1 2™ (a4, (127)

qui ne dépend pas des conventions de phase. On définit les différences de masse et
de largeur

AmEMH—ML, APEPH—PL , (128)
ainsi que la moyenne de la masse et de la largeur
M M r r
mp= 22t M _lEtL (1.29)
2 2
L’évolution en temps des états propres de masse suit la forme simple:
Bu(t) = e Mule T2 |By(t=0),
|BL(t)) = e iMite=Tet/2 |BL(t =0)). (1.30)

1.3.2 Les trois types de violation de CP

La violation de C'P peut s’exprimer de diverses fagons (figure 1.3). Tout d’abord &
travers le mélange B®/B° ou dans les désintégrations. Ces deux phénomenes peuvent
aussi apparaitre simultanément.
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SN
.

Fic. 1.3 — Violation de CP dans l'interférence mélange/désintégration. Deuz che-
mins existent pour la désintégration d’un B en un état final f. Le chemin qui passe
par un état intermédiaire B® met en jeu deuz phases qui violent CP : la phase de p/q

qui apparait lors de loscillation B°/B° et la phase relative entre les deuz transitions
BY/B° — f.

B

b W d

BC u,c,t u,c,t B°
d W b
b JUCH, d

B? W W B°
d . u,c,t . b

F1G. 1.4 — Les diagrammes de Feynman dominants (diagrammes en boite) pour les
transitions faibles qui donnent lieu aux oscillations entre les mésons B° et B°.
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1.3.2.1 La violation de CP dans le mélange ou indirecte

Grace a l'interaction faible qui ne conserve pas la saveur, les mésons B neutres
peuvent se transformer en leurs antiparticules avant de se désintégrer. Les dia-
grammes en boite de la figure 1.4 illustrent les processus d’oscillation entre les mésons
B° et B°. Bien que les trois quarks u, c et ¢ apparaissent, le quark ¢ joue un role
dominant en raison de sa masse élevée. Il y a violation de C' P dans le mélange si

B - B" # B> B. (1.31)

Puisque les transitions B® — B (B® — B°) sont décrites par les éléments de matrice
My — 59 (M7, + 5I'},), cette violation de C'P s’exprime aussi par [p/q| # 1. Or
I’équation 1.27 conduit a 1’évaluation :

H =1-0(107%. (1.32)

p
Expérimentalement, on a mesuré pour ce rapport |g/p| = 0,998 &+ 0,006 + 0,007 [12].
La violation de C'P directe dans les oscillations B°/B° est donc un petit effet.
La probabilité de la transition B® — B est approximativement égale a celle de
la transition B — B° Dans la suite, 'approximation |¢/p| = 1 est faite. Plus
précisément, le quark ¢ ayant la contribution dominante, on obtient :

9 _ _9p
- = e . 1.33
D ( )

1.3.2.2 La violation de CP directe dans les désintégrations
Il y a violation de C'P directe si:
B—f # B—f. (1.34)
Si on part des équations 1.20 et 1.21, on est conduit a la relation suivante :
AP — AP = 2) ) AjA;sin(@; — @) sin(5; — 6) - (1.35)
J k#j

La relation |A]* # |AJ* nécessite donc D'existence d’au moins deux diagrammes

différents avec deux phases fortes différentes, ainsi que deux phases faibles différentes®.

1.3.2.3 La violation de C' P dans les interférences entre les désintégrations
et le mélange et généralisation

Les types de violation de C'P décrits précédemment peuvent avoir lieu en méme
temps dans ce cas. Dans la suite, par souci de simplicité, le cas ol fop est un état
propre de C'P est considéré: CP|f >= neplf > avec ngp = £1, ou fop est un état
final qui est accessible & la fois au méson B et au méson B°. La violation de CP
dans l'interférence se schématise sous la forme (figure 1.3):

BO — fcp ?é EO — fcp . (136)

1. Ce phénomene est également observable pour le systéme des mésons B chargés BYB™.
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Pour mettre en évidence ce type de violation de CP, la distribution en temps des
événements est utilisée :

2Im )‘C’P

[((B°/B%)— — f. Tt £ 2 sin (Amgt
((B°/B")t=0 — fcp) x e 1+|)\CP|2sm( mgt)
L=Dorl® oo amay |, (137)
1+ ‘ACP|2
oll Amy est la fréquence d’oscillation B°BY et
gA
Acp = —— 1.38
cp = 4 eP (1.38)

o1 A (A) est 'amplitude de désintégration du B® (B°) dans I’état final fop. L’asymétrie
dépendante du temps s’écrit :

Acp(t) = (B’ (t) — fop) — T(BY(t) — fop)
T DB ) > fop) + DB — fep)

= S sin(Amgt) — C cos(Amgt) . (1.39)

S et C sont les parameétres que ’on cherche a mesurer :

2Im Acp ; _1=erl _ AP - AP

— ) — = - . 1.40
1+ [Acp|? ¢ L+ |Aep? A2+ A2 (1-40)

- Si S #0,ily a violation de C'P dans l'interférence mélange/désintégration.
— Si C #0, il y a violation de C'P directe.

Indépendamment de toute hypothese, que 1'on se place dans le cadre du Modele
Standard ou non, S et C satisfont I'inégalité S? + C? < 1.

1.4 L’état actuel des connaissances

L’ensemble des mesures et des parametres théoriques dont on dispose actuelle-
ment pour contraindre les coordonnées (p,77) du sommet du triangle d’unitarité est
donné table 1.1 [13]. On peut distinguer parmi les contributions:

— dans le domaine des kaons K, le parametre de violation de C'P indirecte .
Bien qu’il soit mesuré avec une grande précision, son poids est modeste dans
I’ajustement global car sa prédiction théorique associée est affectée d’incerti-
tudes systématiques importantes,

— |Vus/Ves| qui fixe le rayon \/ﬁ2+—ﬁ2,

— la fréquence Amy des oscillations des B et la limite sur le parametre Am, des
oscillations B? (bs),

— sin2/ qui est brievement présenté dans la section suivante.
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b - LS - g

~

~
~
w \.: c
S
s

d d

F1G. 1.5 — Diagramme en arbre dominant dans la désintégration B® — Jip K2.

1.4.1 L’angle sin2p

L’angle § est déja mesuré précisément par BABAR [14] et Belle [15]. Fondée sur
les désintégrations b — c¢s, la mesure exploite la violation de C'P dans I'interférence
mélange/désintégration. Le canal de désintégration qui contribue le plus & la mesure
de sin2f est B — J/ K?, dont le diagramme dominant est illustré figure 1.5. 1l
existe aussi une faible contribution en boucle a cette désintégration, mais la phase
est la méme (& 7w pres) que celle du diagramme en arbre. On a dans ce cas

S=sin28 et C=0, (1.41)

ol on a pris en compte les éléments de matrice de la transition b — ccs, du mélange
B°B° et du mélange K°K° et la valeur 1, g = —1. En effet:

Acp = Tncp (Q) g(g>
p/pA\P/) g

AN AYAAANAAS
ViaVin ) \VVes ) \ViiVea

= —e %, (1.42)

Les autres canaux qui permettent de mesurer sin2/3 et qui sont étudiés par BABAR [14]
et Belle [15] sont?: (25)KY, xaK?, nKQ, JWEO(K® - K¥0), JWK?. La
derniére mesure de BABAR est [14]:

sin2 = 0,741 £ 0,067 £ 0,034 . (1.43)
La moyenne mondiale actuelle est :

sin28 = 0,735 £ 0,055 . (1.44)

Elle est utilisée afin de contraindre les parametres p et 7.

2. Les expériences ALEPH [16], OPAL [17] et CDF [18] ont considéré uniquement le canal
B® — Jpp KQ. Elles ne sont pas compétitives avec les usines & B.
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1.4.2 Les contraintes globales dans le plan (p,7)

La figure 1.6 montre le résultat de I'ajustement global qui prend en compte toutes
les contraintes mentionnées dans la table 1.1. Elle a été réalisée avec le programme
CKMfitter [19] fondé sur une approche fréquentiste dans le traitement des erreurs.
Le résultat qui apparait sur cette figure comme un petit domaine situé autour des
valeurs p ~ 0,20 et 7 ~ 0,38, est appelé communément ajustement CKM standard.
Cette formule est reprise de nombreuses fois dans le chapitre 7 ou sont étudiées les
contraintes obtenues avec le canal BY — 777, qui fait 'objet de cette these. Les
résultats numeériques sont donnés table 1.2.

ol

FiG. 1.6 — Domaine permis a plus de 5% de niveau de confiance dans le plan (p,7).
L’ajustement CKM global conduit a la forme elliptique centrale. La petite ellipse
qui figure a lintérieur indique le domaine ot le niveau de confiance atteint sa valeur
plateau (100%). Les contraintes individuelles qui proviennent de ek, |Vup/Ves|, Amng,
Amg/Amy et sin283, sont indiquées également. La seule contrainte qui ne soit pas
affectée d’erreurs systématiques théoriques notables est celle de sin2/3.
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Parameétres Valeurs £+ Erreur(s) Source

¥ 0,97394 + 0,00089 neutron et désintégration nucléaire S
Vs 0,2200 + 0,0025 K — by

Vi | (4,08 £ 0,61 + 0,47) x 1073 LEP (inclusive)

\y (4,08 £ 0,56 £ 0,40) x 103 CLEO (inclusive & moments b — s7)
7 (3,25 £ 0,29 + 0,55) x 103 CLEO (exclusive)

|Vedl 0,224 4+ 0,014 production di-muon: vN (DIS)
|Ves| 0,969 + 0,058 W — X.X (OPAL)

|Veo| (40,4 +£1,3+0,9) x 1073 excl./incl. & CLEOQ analyses des moments
lex| (2,271 £ 0,017) x 1073 PDG 2002

Amy (0,496 + 0,007) ps~! BABAR, Belle, CDF, LEP, SLD (2002)
Amg spectre d’amplitude 2002

sin28 0,734 + 0,055 BABAR, Belle, CDF

me (1,3 40,1) GeV PDG 2000

my(MS) (166,0 + 5,0) GeV CDF, DO (PDG 2000)

mi (493,677 £ 0,016) MeV PDG 2002

Amg (3,4885 £ 0,0008) x 10715 GeV PDG 2002

mB (5,2794 £+ 0,0005) GeV PDG 2002

ma, (5,3696 + 0,0024) GeV PDG 2002

mw (80,423 £+ 0,039) GeV PDG 2000

Gr (1,16639 + 0,00001) x 1075 GeV 2 PDG 2002

fx (159,8 £ 1,5) MeV PDG 2002

Bk 0,86 & 0,06 + 0,14 CERN CKM workshop 2002

Mee 1,46 + 0,41 Herrlich & Nierste;

CERN CKM workshop 2002
Herrlich & Nierste;

47 +0,04
flet 04700 CERN CKM workshop 2002
Buras, Jamin, Weisz;
:I_: b b b
it 0,573 £ 0,007 CERN CKM workshop 2002
ng(MS) 0,55 £ 0,01 Buras et al.
fs,VB (230 & 28 4 28) MeV Lattice 2000
¢ 1,16 £ 0,03 + 0,05 Lattice 2000

TAB. 1.1 — Valeurs expérimentales et théoriques des parameétres qui entrent dans
Pajustement CKM global [13]. Si deuz erreurs sont données, la premiére regroupe
les erreurs statistiques et systématiques, la seconde représente les incertitudes d’ori-
gine théorique. Les parametres théoriques avec une erreur significative sont laissés
libres de varier dans lajustement dans lintervalle permis par les erreurs (leur contri-
bution au x? global est ignorée délibérément). Dans la partie supérieure du tableau
sont indiquées les mesures expérimentales des éléments de la matrice CKM. La
partie située en-dessous indique les observables de mélange et qui violent C'P. La
troisieme partie indique les paramétres de prédictions du Modéle Standard obtenus
expérimentalement et enfin, la partie inférieure fournit les prédictions sur des pa-
rameétres annezxes de QCD obtenus par le calcul.



Parametres > 32% CL demi-largeur > 5% CL demi-largeur
A 0,772 - 0,869 0,049 0,743 - 0,900 0,079

P 0,125 - 0,306 0,091 0,082 - 0,343 0,130

n 0,287 - 0,402 0,057 0,252 - 0,431 0,090
sin2a 0743~ 0,094 0,324 0892-0397 0,644
sin23 0,681 - 0,784 0,051 0,632 - 0,817 0,092

v = 44° - 72° 14° 38° - 80° 20°

TAB. 1.2 — Résultats [20] de ’ajustement incluant la moyenne mondiale de la valeur

23

de sin23. Les domaines permis avec un niveau de confiance de plus de 32% et de

plus de 5% respectivement, sont indiqués, ainsi que la demi-largeur qui correspond

a ces intervalles.
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Chapitre 2

L’angle « a travers B — 77~

La mesure de 1’angle o peut étre réalisée grace a la désintégration BY — n+n—.
Si ce canal s’exprimait avec un diagramme en arbre seul, la mesure se ferait de la
méme fagon que la mesure de ’angle [, c’est-a-dire relativement simplement. Or
la situation est plus complexe en raison de la présence d’un diagramme en boucle
dont 'amplitude est non négligeable. Dans ce chapitre sont détaillés les processus
qui entrent en jeu dans cette désintégration, ainsi que les cadres théoriques choisis
pour l'interprétation des résultats expérimentaux.

2.1 Diagrammes et amplitudes

Les deux diagrammes principaux de la désintégration B® — 777~ sont représen-
tés figure 2.1. 1l s’agit du diagramme en arbre et du diagramme en boucle dit pin-
gouin. I1 existe également un diagramme d’échange (figure 2.2) dont la phase faible
est la méme que celle du diagramme en arbre, égale a 1’angle . La somme des
amplitudes des diagrammes en arbre et d’échange est ainsi paramétrée par R,e"T,
oll

R, = [VuaVi| = ANVP? + 7 (2.1)

est I'un des cotés du triangle d’unitarité (figure 2.3) et T, = |T,|e?7« inclut la phase
forte. En raison des trois quarks u,c,t qui peuvent intervenir dans la boucle avec le
boson W, trois amplitudes avec des phases faibles distinctes entrent en jeu dans le
diagramme pingouin, R,e"’P, — R P, + R,e P, ou:

R.= ViV ~ AN, (2.2)
Ry = ViVl =~ ANZ/(1-Dp2+7, (2:3)

sont les deux autres cotés du triangle d’unitarité (figure 2.3) et ou le signe de la
contribution du terme R.P, reflete la valeur négative de V4. On a de méme P, =
| P.|e®P. L’amplitude de la désintégration A*~ = A(B° — 7t7~) comporte ainsi
un terme qui vient du diagramme en arbre et trois qui viennent du diagramme
pingouin :

AT = AB® = 7tn7) = Rue"'T, + Rye" P, — R.P. + Rie™ P, | (2.4)



26

(a) (b)

Fic. 2.1 — Diagrammes de Feynman dit en arbre (a) et pingouin (b) pour la
désintégration du B° en wtn~. La paire uu du diagramme pingouin est in-
diquée comme provenant d’un gluon attaché au quark de la boucle. Il s’agit d’une
représentation symbolique qui ne doit pas étre prise au pied de la lettre (une ap-
proche perturbative des corrections QCD est vouée a l’échec). Ce qui est en revanche
important ici, est que, comme la paire uu est produite par interaction forte, elle est
dans un €état d’isospin nul.

*

b ub a
1*1

! d

|

W
| _

|

|

F1G. 2.2 — Diagramme d’échange pour la désintégration du B® en ntn~. Les éléments
Vexkwm qui interviennent sont les mémes que ceux du diagramme en arbre. On peut
donc formellement absorber les diagrammes d’échange dans les diagrammes en arbre.
La paire dd provient de Uinteraction forte. Elle pourrait étre représentée symbolique-
ment, de méme que la paire uu de la figure 2.1, comme provenant d’un gluon émis
par 'un des quarks.
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y B 5
(0,0 (1,0)

Fi1G. 2.3 — Le triangle d’unitarité dans la paramétrisation de Wolfenstein.

La relation d’unitarité 1.16 s’écrit en termes de R,, R. et R;:
R,e" + Re™ + Rie™® =0, (2.5)

ou on a utilisé le fait que, dans la paramétrisation de Wolfenstein, les équations 1.17
conduisent & Vig = [Vigle™ et Vi = |Viple™™. Afin d’éliminer le coefficient d’un
diagramme pingouin, on peut insérer ’équation 2.5 dans ’équation 2.4 et obtenir
trois nouvelles écritures équivalentes notées U, &€, T:

R,e"T, + R.(P, - P,) + Rte”ﬂ(Pt —P,) (W)
AY = Rue"(Tu+ Py — P)+ Re (P, —P) (€ (2.6)
Rue”(Tu +P,— P)+ R.(P,— P,) (%)

ot les coefficients Ry, R. et Ry des pingouins u (), ¢ (€) et ¢ (T) ont été éliminés res-
pectivement. La réécriture U est rarement exploitée car elle maintient la présence de
trois phases faibles distinctes, dont I'une est nulle. La convention ¥ présente 1’avan-
tage de n’avoir qu’une seule phase faible non nulle et est fréquemment rencontrée
dans la littérature. Dans la suite, c’est la convention € qui est adoptée car la phase
du deuxiéme terme est compensée par la phase 3 présente dans le rapport ¢/p. Le
choix du pingouin éliminé n’affecte pas les observables physiques. Les amplitudes
s’écrivent alors:

AT = AB s 71tn7) = Re"TT + Rie PP | (2.7)
A7 = A(EO —7t17) = Rue™T + R’ Pt | (2.8)
ol on a redéfini les contributions des arbres et des pingouins par

TH = [THletr, TV =T, + PP
Pt~ = |PT|e?r+-, P =P -P.. (2.9)

[’amplitude conjuguée A" est obtenue par transformation C'P qui, étant conservée
par 'interaction forte, ne change que le signe des phases faibles.
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L’asymétrie C P dépendant du temps du systéme B°B° s’écrit (équation 1.39)
I(B(t) —» 7rn~) —=T(B(t) = 7nn7)

(BO(t) —» mtm ) + T(BO(t) —» )

= Sprsin(Amgt) — Crrcos(Amgt) . (2.10)

Arr(t) =

Les coefficients des termes en sinus et en cosinus sont donnés par (équation 1.40)

S M C = LW (2.11)
T 1 + ‘)\ﬂ_ﬂ_|2 T 1 + ‘)\7”('2 . .
Le parametre CP A, s’écrit (équation 1.38)
oA
Ar = € QZBF% . (2.12)

Le terme =2 est dfi au mélange B°B. L’état 7+ 7~ est un état propre de C'P avec
la valeur propre 7, = +1.

En I'absence de pingouins et en utilisant la relation a + g + v = m, I’équation
2.12 se réduit a Ay, = e%® et conduit a:

Se[P=0]=sin2a et Cr[P=0]=0, (2.13)

ce qui correspondrait a un cas similaire a celui de sin23 (équation 1.41). Cependant,
la contribution des pingouins existe et la phase de A, est modifiée par la phase
forte relative 6., = arg(PT~T7") entre les amplitudes du diagramme pingouin et
du diagramme en arbre. De plus, si d,, est non nulle, le parametre C,, est non nul
et mesure ainsi la violation de C'P directe.

Si on définit asr, ’angle effectif, c’est-a-dire celui que I’on mesure et qui comprend
le décalage de phase di & la présence du pingouin et r™= = (R;/R,)|P™~/T*~|, on

a:
_ pt—p—i(a—dxr)
sig L —T7 € T

— = Ziae
Arr = € 1 — rt—etilatorm) — [Ana |0 (2.14)

En utilisant |\| = v/1 — Cyrr/v/1 + Cyrr (équation 2.11), le parametre S, devient :

Sar = /1 — C2_sin 2a.q . (2.15)

L’angle effectif aeg mulitiplié par deux correspond a la phase relative entre les am-
plitudes AT~ = e=26A " et A*~. Une valeur non nulle de aeg indique la présence
de la violation de C'P. Une telle observation, si elle présente un intérét qualitatif cer-
tain, ne permet pas de contraindre les parametres du Modele Standard. Pour cela,
il est impérativement nécessaire de corriger les effets des pingouins pour remonter a
la valeur de a. Un tel objectif est encore plus ambitieux que la mesure déja difficile
de Sy, et Cr. Il est montré chapitre 6 que les mesures de ces deux parametres sont
maintenant bien maitrisées. En revanche, la traduction de aeg en a n’en est encore
qu’a ses débuts.
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F1a. 2.4 — Diagramme en arbre supprimé de couleur mis en jeu dans la désintégration
B — 7979, Le terme “supprimé de couleur” se référe au fait que la paire ud issue du
W est dans un état neutre (singlet) de couleur. Il en va de méme pour 'autre paire
ud. Ces deuz paires neutres de couleur doivent cependant interagir pour redistribuer
les quarks et former deux autres états neutres de couleur (les deuz pions). Pour cette
raison, on s’attend a une suppression significative de cette amplitude par un facteur
de lordre de N' ~ 0,3. Le rapport d’embranchement est de ce fait attendu supprimé
par un ordre de grandeur.

2.2 Différents cadres théoriques

Afin d’exploiter au mieux les mesures expérimentales, il est nécessaire de faire
des hypotheses théoriques. Quatre cadres théoriques sont utilisés ici. Ils sont décrits
dans les sections suivantes selon un ordre de complexité croissante. L’interprétation,
dans ces différents cadres théoriques, des résultats expérimentaux qui sont au coeur
de cette these, fait I’objet du chapitre 7.

2.2.1 L’analyse en isospin
2.2.1.1 Principe

On a vu que la présence de diagrammes pingouins complique notablement 1’in-
terprétation des résultats expérimentaux en terme de parametres fondamentaux de
la violation de C'P. L’ignorance de la valeur du rapport 7t~ et de celle de la phase
0. en est la cause. Une méthode d’extraction de I’angle o repose sur les mesures
des asymétries C'P, des rapports d’embranchement B(B — 77) et sur les relations
d’isospin [21].

De fagon analogue au traitement de Pamplitude A™~ (équations 2.7 et 2.8), on
peut écrire:

AT = ABT = 771%) = R (T +T1°) + Re PP (2.16)
A" = AB° = 7% = R,e"TY + Rie™#P" | (2.17)

ot 770 est 'amplitude de ’arbre et Ty celles des arbres supprimés de couleur. La
figure 2.4 illustre un tel diagramme pour B® — 7%7. La notation Pg, se réfere au
pingouin électrofaible de la désintégration BT — 7+7’. Des pingouins électrofaibles

contribuent également dans les autres désintégrations en deux pions. Cependant,
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F1G. 2.5 — Les relations d’isospin 2.34 pour les arbres et 2.35 et 2.36 pour les pin-
gouins sont illustrées dans le plan complexe. Le premier triangle a pour cétés AT,
A0 et A Cest celui des désintégrations B — 7ww. Le second triangle corres-
pond auz désintégrations B — mm. Le seul angle accessible expérimentalement est
langle aeg. Sa connaissance permet de placer sur la méme figure les deux triangles, a
condition de prendre en compte le terme de phase e~ introduit par les oscillations
B°/B°. Pour les désintégrations B — 7, les amplitudes qui interviennent ici sont
de ce fait AT~ = e 2PATT A0 = e~ 20A0 o A0 = =284 i les deur triangles
peuvent étre reconstruits, on est alors a méme de déterminer l’angle . En effet, les
amplitudes A0 et A0 n’étant pas polluées par des diagrammes pingouins, l’angle
entre les deuxr amplitudes est celui recherché. Cette construction fait abstraction des
pingouins €Electrofaibles.

dans la mesure ot ils ont la méme phase faible que les pingouins forts, ils peuvent
étre omis. La conservation de l'isospin par I'interaction forte permet d’établir une
relation entre les amplitudes AT—, AT0 et A%. La démonstration est détaillée dans la
section suivante : elle suppose négligeable la contribution des pingouins électrofaibles
Pz,

Les relations d’isospin entre les trois amplitudes 77 dans le plan complexe sont
illustrées figure 2.5. Deux triangles distincts apparaissent. Ils représentent les deux
amplitudes conjuguées de C'P pour lesquelles AT? et AT~ ont effectué une rotation
de 27 et 2(a — e + 7y) respectivement. Si on tient compte de la déviation de la
phase due au mélange B°B°, la rotation relative des angles augmentent de 2o et
20 respectivement.

2.2.1.2 Les relations d’isospin

Le calcul des relations d’isospin est tout d’abord mené dans le cas général ou
le méson B se désintegre en deux isovecteurs notés p et g. Les cas particuliers des
diagrammes pingouins, puis de la désintégration B — 7n+7~, sont traités ensuite.

Le cas général
Les deux isovecteurs p et ¢ font partie d’un isomultiplet dont ’ensemble des sept



31

composantes accessibles par désintégration d’'un méson B est le suivant :

(ot

O™ (2.18)

\ P¢q

En mettant a part la désintégration initiale par interaction faible du quark b, on
consideére I’élément de matrice de la désintégration d’un B°:

< p,q|H s|uud,d > (2.19)
et celui de la désintégration d’'un B™ :
< pg|Hs|vudu > (2.20)

ol H; représente I'Hamiltonien de l'interation forte. Les éléments de matrice des
conjugués de CP BY et B~ s’écrivent suivant le méme modele.

Un exemple de décomposition d’amplitude est donné en détail, les autres ampli-
tudes se calculent de la méme fagon. On considére 'amplitude A"~ de la désintégra-
tion B® — pTq™: elle est constituée d’un |ket>, qui représente les quatre quarks
issus de la désintégration du B° et d’un <bra| qui correspond & 1'état final :

AT = <pTq |H;luud,d > . (2.21)

L’équation 2.21 se réécrit en terme de nombre quantique d’isospin :

AT = <11e<1,—1|H;|3/2,1/2>®]1/2,—-1/2 >
N N—— ~ ~ s\ ~ _
(a) (®) (c) (d)
+ <1L1®@ <1, —1|H;[1/2,1/2 > ®[1/2, - 1/2 > (2.22)

ou (a) est le terme < I,I3| relatif a 'isovecteur p™, (b) & ¢, (c) est le terme |I,I3 >
relatif au systéme uud et (d) au quark d. En utilisant les coefficients de Clebsch-
Gordan, 'amplitude peut se réécrire en termes de transition d’isospin bien définis
dans I’état initial comme dans I’état final:

At = <i<20|+i<10|+i<00\)7{ <1|20> +1\10> )
\/6 ) \/i ’ \/g ) f \/57 3/2 \/51 3/2

1 1 1 1 1
+ | —=<20/+—=<100+—=<00])Hs | —=1,0>1/0 +—1/0,0 >
<\/6 | \/5 ‘ \/g |) f (\/5| 1/2 \/5| 1/2)

1 1
= —F=< 2,0‘Hf|2,0 >3/2 +§ < 1,0|Hf‘1,0 >3/2

2v/3

1 1
- < 1.0 1.0 —
+ 9 <1, ‘/Hf‘ U >1/2 —}—\/6 < 0,0‘7’[f|0,0 >1/2

1 1 1
3/2,2 + 5143/2,1 + 5141/2,1 + —

Aijao 2.23
\/6 1/2,0 ( )

1
A
23
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ou le fait que H; conserve l'isospin est utilisé dans la derniere étape.
Des calculs similaires pour les cinq amplitudes menent a la décomposition :

_ 11 1 1 1
AT = 57 Aszjo0 — B Aszjoq + 3 Ao — %AI/Z,O ) (2.24)
at o= L+ 4 Ly LA (2.25)
= 2\/— 3/227F 5 3/21 7 5 1/2,1 NG 1/2,0 » .
1 /3 11 1
AT — —\/jA _Z A + —A , 2.26
5\ 3718/22 22 3/2,1 /2 1/2,1 ( )
1 /3 11 1
A = \[A Ay = ——Ayy 2.7
5\ 3718/22 22 3/2,1 /2 1/2,1 ( )
1 1
AOO — —A3/2,2 —f— —A1/270 . (228)

V6

Dans la mesure ou il existe cinq amplitudes de désintégration et seulement quatre
amplitudes d’isospin, les cinq amplitudes peuvent étre reliées entre elles par la rela-
tion pentagonale suivante :

V2(AT 4+ A = 2A% 4 AT+ AT (2.29)

Cette relation est correcte pour tout type d’amplitude: les arbres, les pingouins et
les autres, dans la mesure ou seule I'interaction forte intervient dans I’hadronisation
des quarks. Ces résultats ne s’appliquent donc pas aux diagrammes qui mettent en
jeu des créations de paires ¢g par un photon ou un Z°. Les contributions de tels
diagrammes, dits pingouins électrofaibles, peuvent étre calculées et incorporées au
raisonnement. Elles sont cependant négligées dans la suite pour la clarté de ’exposé.

Le cas particulier des diagrammes pingouins

Les paires gq produites par interaction forte le sont dans un état d’isospin nul. Dans
I'état [uaid|d/u > qui précede I’hadronisation, le systéme de trois quarks ud est alors
nécessairement dans un état d’isospin I = 1/2. Les pingouins forts, par opposition
aux pingouins électrofaibles, ne peuvent donc pas avoir de transition AI = 3/2:
Agzjo1 = Agzjo0 = 0. Il reste ainsi deux contributions seulement, A,/ et A;/9,, d’ou
il découle les relations suivantes:

PO =_pit = (Pt —P 1), (2.30)

PY = ——(PTT4+P ). (2.31)

—_
ol =

Le cas particulier de la désintégration B® — 77~
La fonction d’onde de deux bosons identiques doit étre symétrique. Dans le cas
spécifique ol p = ¢q = m, seules les amplitudes dont le I est pair sont non nulles.
Les amplitudes totales AT~ et A0 se redéfinissent par:

At AT+ A, (2.32)

7
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AP = %(A*O LA (2.33)

L’équation (2.29) se réduit alors a une forme triangulaire simple:
1
V2

Pour les diagrammes pingouins, les équations 2.30 et 2.31 deviennent :

P = ptP=o, (2.35)

AT 4 A% = A0 (2.34)

1
P® = ——_pt . 2.36
7 (2.36)
On en déduit qu’il n’y a pas de contribution de pingouins forts dans la désintégration
Bt — ntx0.

2.2.1.3 Exploitation des relations d’isospin

Le principe de la détermination de « a partir de la mesure de aeg est illustré

figure 2.5. Elle repose sur

— lanalyse en temps du canal B® — 777~ menée dans cette thése qui conduit
aux mesures des rapports d’embranchement total B°/B% — 7t7~ et donc
3 la somme des amplitudes |[A*~|2 + |4 |2. La différence des amplitudes
|AT=|2 = [A77 |2 gétablissent, elles, via Crr et sin 2,

— la mesure du rapport d’embranchement total B°/B° — 7°7% qui donne la
somme |A%|2 + [A”[2 et la différence des amplitudes en comptant les événe-
ments étiquetés B® ou B°. L’analyse en temps est ici impossible puisqu’on n’a
expérimentalement pas acceés au vertex de la désintégration B — 7%7%. En
revanche, C) 0,0 reste mesurable méme apres intégration en temps en utilisant
I’étiquetage,

— la mesure des rapports d’embranchement des canaux Bt — 7t7% et B~ —
7% Les deux valeurs sont attendues égales. Puisque seul un diagramme en
arbre intervient dans la désintégration, il n’y a pas de violation de C'P directe.
On obtient ainsi |A10|2.

Avec les mesures des amplitudes au carré, on est & méme de reconstruire les deux tri-
angles (un pour B° et un pour B°) de la relation triangulaire 2.34. Plus précisément,
pour prendre en compte le terme de phase qui provient du mélange B°/B°, on uti-
lise A = e 284 3 la place des amplitudes B — 7. La mesure de sin2a, sy permet
alors de situer les deux triangles I'un par rapport a 'autre puisque 2aeg est la phase
relative entre les deux amplitudes AT~ et AT~ = e~ A+~ Finalement, 1’absence
de pingouins dans la désintégration B*¥ — 757" permet de remonter & la valeur
de 2a qui est donnée par I’angle entre les deux amplitudes complexes A™? et A0,
L’illustration graphique n’est 1a que pour aider le raisonnement. Dans la pratique,
on construit un x? global de toutes les mesures et on procéde & un ajustement pour
déterminer a.. Cette analyse est compliquée par deux difficultés:

— les désintégrations B°/BY — 7%7° sont trés rares puisque les amplitudes sont
supprimées de couleur (figure 2.4) et expérimentalement plus délicates & ana-
lyser,
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B i
u
w
u
d > d d d

(a) (b)

Fic. 2.6 — Diagramme pingouwin pour la désintégration B® — K*tn~ (a) et pour
Pannihilation supprimé d’OZI (b).

— comme la construction géométrique de la figure 2.5 permet de s’en rendre
compte, une fois que les triangles sont construits, le positionnement de ’un par
rapport a I’autre n’est pas libre d’ambiguité. Le décompte conduit a I’existence
de huit solutions miroir pour a.

2.2.2 La symétrie SU(3)

Dans le cadre de SU(3), on considére 'amplitude de désintégration B® — K7~
(figure 2.6a) qui, dans la convention €, s’écrit :

Al = ABY - K'r7) = |V Vi e TR + Vi Vi P~ . (2.37)

Dans ce cadre et sous ’hypothese que les diagrammes pingouins d’annihilation sup-
primés d’OZI sont négligeables! (figure 2.6b), les amplitudes des diagrammes pin-
gouins dans BY — 777~ et B — K7~ sont égales en module:

[P = Py | (2.38)

2.2.3 La symétrie brisée SU(3)

Dans ce cadre, le module |PT~| est estimé avec des hypotheéses théoriques plus
fines que celles exposées dans la section précédente. L’amplitude du diagramme
pingouin |P*~| est évaluée & partir du rapport d’embranchement du canal Bt —
K%, qui ne fait intervenir qu'un diagramme pingouin et s’écrit dans la convention
¢:

B(B* — K1) = |[ViVis[*| P |* - (2.39)

1. Ces diagrammes contribuent & B® — 7+ 7~ mais non & B® — K7 .
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Dans le cadre de SU(3), on peut écrire [22]:

1 1
S b pos) (2.40)

Ve fk B 57

Le premier facteur du second membre est le rapport des durées de vie des mésons
neutres et chargés r, = 7p+/7po = 1,086 £ 0,016 [7]. Le facteur suivant, rapport
des constantes de désintégrations f, = 130,7 £ 0,4 MeV et fx = 159,.8 + 1,4 MeV
rend compte de la brisure de SU(3) telle que les calculs menés dans le cadre de la
factorisation naive peuvent la faire intervenir. Enfin, le facteur Ry, = 0,98 +£0,05 [23]
rend compte de termes correctifs a la brisure de SU(3). Son calcul est fondé sur
I’approximation de la factorisation QCD.

L’amplitude de 'arbre |T%~| est simplement déduite de la mesure du rapport
d’embranchement B*~, en utilisant ’estimation de |P*~| explicitée ci-dessus. Une
telle approche ne permet pas de contraindre la phase ;.

[Pt~

2.2.4 La factorisation QCD

La description des désintégrations purement hadroniques des B est complexe en
raison de I’échange de gluons entre tous les quarks. Une simplification repose sur la
factorisation. Si on considere la désintégration b — wud (figure 2.1), la factorisation
fait I’hypothese que la paire ud n’échange pas de gluons mous avec les autres. Cette
hypotheése s’appuie sur ce qui est appelé la “transparence de couleur” : la paire ud
est tres énergique et doit apparaitre dans un état neutre de couleur puisqu’elle doit
conduire a un hadron. On suppose donc qu’elle n’a pas d’interaction forte avec le
reste du systéme. Formellement, la factorisation se traduit par [24]:

AB' s 7rr) = C(u) < nr|O(u)|B >
~ CO(p)fx <m|(gb)v_a|B > , (2.41)

ou C' est un coefficient de Wilson, O un opérateur local qui décrit l'interaction a
quatre quarks et f, la constante de désintégration du pion. Enfin, u est une échelle
de renormalisation. Un des problémes de la factorisation est que 'amplitude A(B® —
7T7w~) dépende de I’échelle i, ce qui est impossible pour une observable physique.
C’est le signe qu’une approximation trop forte est faite: il manque des termes qui
ont en particulier pour fonction de réduire (en principe d’éliminer) la dépendance
en u. Par ailleurs, I’hypothese de transparence de couleur est difficile a justifier en
général sur le fondement d’arguments précis. En particulier, 'argument semble ne
pas s’appliquer aux diagrammes supprimés de couleurs ou l'interaction forte doit au
contraire étre invoquée. Les diagrammes d’annihilation sont de plus négligés.
D’importants progres ont été accomplis récemment dans ce domaine, a travers la
factorisation dite QCD [23]. Ce cadre théorique démontre que la factorisation dite
naive est exacte dans la limite ou la masse du quark b est trés grande devant toutes
les échelles d’énergies mises en jeu (formellement m, — 00). Les termes non facto-
risables restent calculables dans la mesure ol I’on peut encore séparer une partie
non perturbative, d’interaction a longue distance avec des gluons mous, d’une partie
perturbative, d’interaction a courte distance avec des gluons durs. Cette composante
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d’échange de gluons durs peut étre calculée par une approche perturbative. Dans
le cadre de la factorisation naive, le fait que 'interaction forte soit non apparente
implique que P™~ et T~ sont réels et ainsi, que la phase d,, est nulle. La facto-
risation QCD est en fait une correction de la factorisation et prédit que la phase
est non nulle, mais petite. Une implication immédiate de cette faible valeur est que
les asymétries C'P directes sont faibles. La factorisation QCD permet de prédire les
rapports d’embranchement des désintégrations B — 7K, 7, ainsi que d’estimer la
valeur du module et de la phase du rapport P/T.



Deuxieme partie

Contexte expérimental
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Chapitre 3

Le collisionneur PEP-II et le
détecteur BABAR

Le détecteur BABAR, concu et réalisé dans le but d’étudier la violation de C'P dans
le systeme des mésons B, est situé au SLAC (Stanford Linear Accelerator Center).
Il enregistre les collisions e™e™ produites & la résonance du 7°(4S5) par la machine
PEP-II qui est communément appelée “usine & B” en raison de son importante
luminosité.

3.1 Le collisionneur PEP-I1

Des collisions eTe™ sont produites & la résonance du 7(4S), un état lié bb de
masse mrus) = 10,5800 £ 0,0035 GeV/c? et de largeur Pras)y = 14 +£5 MeV [7].
La paire bb se couple avec des paires quark/antiquark qui proviennent du vide et
s’hadronisent pour former des paires de mésons BB. Le diagramme de Feynman
de ce processus est illustré figure 3.1. La masse des mésons B neutres étant tres
proche de w, mpo = 5,2794 + 0,0005 GeV/c?, ils sont produits quasiment au
repos dans le référentiel du centre de masse du 7(45): pgo ~ 0,33 GeV/c, soit un
coefficient de Lorentz Bgyp ~ 0,06. La durée de vie du B°, 750 ~ 1,54 1072,
conduit donc & un parcours moyen Sgygcrg =~ 30 pum dans le centre de masse du
7(4S). Comme on veut étre & méme de mesurer la distance et donc le temps, entre

e~ b

T TMAS) (j

et b

F1G. 3.1 — Création de paires BB par collisions e*e~ a la résonance du 1'(4S). Si
la paire qui vient du vide est dd, on obtient des mésons neutres B°B°. Si cette paire
est ul, on obtient des mésons chargés BYB~. Les autres mésons, comme le BY avec
mpo ~ 5,37 GeV/ ¢ ne peuvent étre produits, car l’énergie disponible dans le centre
de masse est insuffisante.
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Fia. 3.2 — Le collisionneur PEP-II et son systeme d’injection: tout a gauche de
la figure, & Uextrémité de Uaccélérateur linéaire (LINAC), est représenté le lieu de
production des paquets d’électrons. Certains de ces paquets servent a produire les
positrons en frappant une cible. Les positrons ainsi produits sont collectés et ramenés
vers le début du LINAC pour étre accélérés dans la premiere section. Les positrons,
tout comme les électrons, sont stockés dans des anneauz de refroidissement (damping
rings) afin que leur repartition dans l’espace de phase soit adaptée a l’accélérateur
linéaire puis au collisionneur. Les deuz faisceauzx, d’électrons et de positrons, sont
accélérés puis injectés dans leurs anneauz respectifs: le HER pour les électrons et
le LER pour les positrons. Le point d’interaction se situe au milieuw d’une section
droite de PEP-II, en haut a droite sur le schéma.

les désintégrations des deux B, il est nécessaire de mettre en mouvement cette paire
de mésons afin d’amplifier le parcours moyen. Pour ce faire, le collisionneur PEP-
IT est asymétrique. L’énergie du faisceau des électrons est de 9 GeV et 1’énergie
de celui des positrons est de 3,1 GeV. Les particules produites sont ainsi projetées
vers 'avant du détecteur avec un coefficient de Lorentz 5y = 0,56, soit un parcours
moyen mesurable Sycrg ~ 250 pm. Cette particularité a influencé profondément la
construction du collisionneur et du détecteur (section 3.2).

Une autre caractéristique de PEP-II est de délivrer une tres grande luminosité,
typiquement 3 10%3cm™2s7!. Cette luminosité est nécessaire puisque la mesure de
la violation de C'P implique I’étude de canaux de désintégration dont les taux sont
trés faibles, par exemple de 1'ordre de 107% pour B® — nt7~ [25].

L’accélérateur linéaire LINAC, qui a donné son nom au site de SLAC, constitue
le systeme d’injection de PEP-II. Il est représenté schématiquement figure 3.2. Les
électrons sont produits par paquets a I’entrée du LINAC et une partie d’entre eux
servent a produire les positrons en venant frapper une cible de tungstene. Les paquets
d’électrons et de positrons sont alors “refroidis” a I’aide d’anneaux prévus a cet effet
(damping rings), ce qui leur permet de réduire leur extension dans 'espace de phase
pour les adapter a I'accélération dans le LINAC, puis aux anneaux du collisionneur.
Ils sont ensuite accélérés le long du LINAC et entrent dans les anneaux de stockage
de PEP-II avec ’énergie prévue.

Le collisionneur PEP-II, de circonférence 2,2 km, est constitué de deux anneaux
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Parametres Valeur nominale Valeur typique
Circonférence (m) 2199,318

Type de particule HER/LER e Jet e /et
Energie HER/LER ( GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1
Intensité HER/LER (A) 0,75/2,10 1,0/1,7
Nombre de paquets par faisceau 1658 553-829
Espacement entre paquets (ns) 4,2 6,3-10,5
0y (um) 110 120
oy (pm) 3,3 5,6
0, (mm) 9 9
Angle de croisement (mrad) 0 <0,1
Luminosité instantanée (1033 ¢cm=2s71) 3 4,3
Luminosité intégrée (pb ' /jour) 135 220

TAB. 3.1 — Les principaux parametres de PEP-II : les valeurs nominales et les valeurs
typiques pour la prise de données en 2002 [26]. Les écarts types 04, , dénotent la
taille de la région d’interaction en x, y et z (section 3.2.1). Les performances n’ont
fait que croitre depuis le début de la prise de données en 1999. Au 30 juin 2002, le
record de luminosité intégrée en 24 heures était de 303,4 pb'.

indépendants, localisés I'un au-dessus de l'autre dans le tunnel de PEP (Positron
FElectron Project). L’anneau de haute énergie (HER pour High Energy Ring) est
I’ancien anneau de stockage PEP dont on a remodelé les aimants. Un systeme de
radio-fréquence capable de supporter un faisceau dont le courant est élevé a été
rajouté. C’est dans le HER que circulent les électrons a une énergie de 9 GeV. Les
positrons circulent dans ’anneau de basse énergie (LER pour Low Energy Ring). Ces
deux anneaux ont des champs magnétiques de différentes intensités afin d’obtenir
deux énergies différentes.

Les électrons et les positrons entrent en collision a 1'unique point d’interac-
tion, IR-2, ou est situé le détecteur BABAR. Leur angle de croisement est nul. Une
représentation de la zone d’interaction est donnée figure 3.3. Plusieurs centaines
de paquets circulent dans chaque anneau. La distance entre paquets, voisine du
metre, est telle qu’afin d’éviter toute collision parasite, les deux faisceaux doivent
étre séparés rapidement apres la collision. Pour ce faire, les dipoles de séparation Bl
sont situés a 20 ¢m du point d’interaction. La position de ces aimants, a 'intérieur du
détecteur BABAR, limite la distance minimale entre deux paquets. Par conséquent,
Iintensité des faisceaux nécessaire pour atteindre de hautes luminosités, est assurée
par les quadripoles Q1 a Q5. Les principaux parametres de la machine PEP-II sont
résumés dans la table 3.1.

L’énergie de chaque faisceau est déterminée par 'intensité des champs magnéti-
ques et la fréquence des champs accélérateurs. Les énergies moyennes sont stables a
1 MeV pres et controlées toutes les cinq secondes. Les écarts types des distributions
en énergie des positrons du LER et des électrons du HER sont de 2,3 MeV et
5,5 MeV respectivement [27], ce qui conduit a une dispersion pour I’énergie dans le
centre de masse de la collision de o 5 ~ 5 MeV.
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I 0
z (m)

Fia. 3.3 — Vue dans le plan horizontal de la région d’interaction de PEP-II. L’échelle
en x est 25 fois supérieure a celle en z. Les électrons (HER) circulent de la gauche
vers la droite et les positrons (LER) dans l'autre sens. Les lignes tiretées autour de
lorbite moyenne des faisceaux indiquent la zone que les particules ne doivent pas
franchir. Au-dela, elles heurteraient des éléments de PEP-II. Ces lignes se situent
a 10 o, du centre des faisceaux, ou o, est l’écart type de la distribution gaussienne
en x des particules dans les paquets. Les lignes tiretées selon x représentent les
limites de ’acceptance du détecteur BABAR. Les paquets entrent en collision frontale
(angle de croisement nul) et sont ensuite séparés par les dipdles Bl situés au ceur du
détecteur. La focalisation des faisceaux est obtenue par les quadripoles (1, également
dans le détecteur, a Q5. La forme tourmentée du tube a vide, indiquée au centre
de la figure, refléte la présence de masques congus pour bloquer le rayonnement
synchrotron intense.
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Les faisceaux de PEP-II sont refournis en particules typiquement toutes les 45 mi-
nutes. La phase d’injection dure environ 3 minutes. En cas de perte de faisceaux, le
remplissage total dure de 10 a 15 minutes.

3.2 Le détecteur BABAR

Le détecteur BABAR a été congu pour étudier la physique des mésons B et la
violation de C'P. La configuration asymétrique du collisionneur PEP-II et la haute
luminosité requise apportent des contraintes sur la conception du détecteur :

— l'asymétrie des faisceaux entraine une projection des produits de désintégration
vers avant dans le référentiel du laboratoire. Afin d’avoir une acceptance
uniforme et maximale dans le référentiel du centre de masse, le détecteur lui-
méme doit étre asymétrique,

— la trés haute luminosité instantanée recherchée (3 103 cm™2s~!) impose que
des composants de la machine, les dipoles B1 et les quadripoles Q1, soient tres
proches du point d’interaction, au cceur méme du détecteur.

Par ailleurs, il est nécessaire d’avoir pour de nombreuses analyses menées dans
BABAR et tout particulierement pour I'analyse qui fait I’objet de cette theése:

— une excellente résolution dans la mesure des vertex. Les mésons B se meuvent
selon I'axe 2% la différence de leurs temps de désintégration est estimée a partir
de la distance, projetée selon 'axe Z, qui sépare leurs points de désintégration
respectif. Cela crée une contrainte sur la résolution suivant la coordonnée z
des vertex de désintégration, idéalement o, < 250 um,

— une bonne reconstruction des traces pour des impulsions transverses p; aussi
basses que possibles (60 MeV/c est la limite inférieure) et 4 GeV/e, la limite
cinématique,

— une bonne séparation entre les électrons, les muons, les pions, les kaons et
les protons sur une large gamme cinématique. L’étiquetage de la saveur des
mésons B est nécessaire dans de nombreuses analyses. Une grande efficacité
et une grande pureté de I'étiquetage exige que les électrons, les muons et les
kaons soient identifiés correctement, méme a basse énergie. D’autre part, la
séparation /K a haute impulsion (2 4 4 GeV/c) est essentielle pour distinguer
les canaux B® = 7t7r—, B® = Kt7n~ et B® = KtK~ étudiés ici.

Par ailleurs, bien que ce ne soit pas le cas dans ’analyse concernée ici, il est essentiel
d’avoir :

— une bonne efficacité de reconstruction et une excellente résolution en énergie
des photons (et par eux des pions neutres 7°) dans la gamme d’énergie de
20 MeV a 4 GeV,

— une identification des hadrons neutres, notamment des K.

Une représentation schématique du détecteur BABAR est donnée figure 3.4. Il est
de forme compacte, long de 8 metres et haut de 6,5 metres. Les traces des parti-
cules chargées sont mesurées par un détecteur de vertex multipistes, double face,
en silicium (section 3.2.2) et par une chambre a dérive cylindrique (section 3.2.3).
L’identification des particules est réalisée notamment grace a un détecteur qui uti-
lise effet Cherenkov (section 3.2.4). Les énergies des électrons et des photons sont
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mesurées par un calorimetre électromagnétique & cristaux (section 3.2.5) situé a
I'intérieur d’un solenoide supraconducteur (section 3.2.6). Autour, se trouve le re-
tour de flux du champ magnétique instrumenté en fer. Il sert a assurer I’identification
des muons et la détection des hadrons neutres (section 3.2.7).

3.2.1 Le systeme de coordonnées de BABAR

Le systéme de coordonnées de BABAR [28] est schématisé figure 3.5. 11 s’agit
d’un systeme orthonormé droit :

— l'origine est située au point d’interaction,

— l'axe z est parallele au champ magnétique du solénoide et pointe dans la di-
rection du faisceau d’électrons du HER,

— l’axe y pointe vers le haut verticalement,
— l'axe z est horizontal et dirigé vers ’extérieur de I’anneau de PEP-II.

Le sens du faisceau d’électrons désigne ’avant du détecteur. L’axe commun des deux
faisceaux est tel que les électrons forment un angle de 20 mrad avec ’axe des z dans
le plan yOz. L’angle 6 est ’angle polaire par rapport a 'axe z, ¢ est I’angle azimutal
par rapport a 'axe x.

3.2.2 Le détecteur de vertex au silicium (SVT)

Il fournit une information précise sur le point d’origine des traces chargées et
constitue le seul élement de reconstruction des traces pour les particules chargées
de basse énergie, c’est-a-dire dont I'impulsion transverse est comprise entre 50 et
120 MeV/c.

Ce détecteur entoure le tube a vide. Les figures 3.6 et 3.7 en représentent les
coupes longitudinale et transversale. Il est composé de cinq couches de plaquettes
double face en silicium qui sont assemblées en 6, 6, 6, 16 et 18 modules respecti-
vement. Les trois premieres couches apportent une information sur la position du
vertex. Elles sont droites et situées le plus pres possible du tube a vide afin de mini-
miser I'impact des diffusions multiples: la premiére est a un rayon de 32 mm autour
du faisceau, la deuxieme de 40 mm et la troisieme de 54 mm. Leur réle principal
est la mesure du parametre d’impact en z (zp) des traces. Elles donnent aussi une
mesure précise du parametre d’impact dy dans le plan transverse. Les deux couches
extérieures sont elles en forme d’arche, a une distance de 124 et 140 mm du faisceau.
Cela permet de minimiser la quantité de silicium nécessaire pour couvrir I’angle so-
lide et pour réduire I’angle d’incidence des traces sur les plaquettes extérieures et
minimiser 'effet de la diffusion multiple.

La figure 3.8 montre la résolution spatiale dans le SVT en z et en ¢ en fonction
de I'angle d’incidence des traces pour les cinq couches du détecteur. Les résolutions,
mesurées en comparant la position mesurée d'un coup sur une couche et celle de
I'impact sur cette couche de la trace ajustée pour des événements ete™ — eTe”
et ete” — ptu~, sont en trés bon accord avec les résolutions attendues d’apres
la simulation. D’autres performances du SV'T sont présentées figure 3.11, en méme
temps que celles de la chambre a dérive.
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F1G. 3.4 — Coupes longitudinale et transversale du détecteur BABAR [27]. Les deux
plans de coupe contiennent le centre du détecteur. Partant du point d’interaction,
une particule rencontre successivement: le détecteur de verter (SVT), la chambre
a dérive (DCH), le détecteur Cherenkov (DIRC), le calorimétre électromagnétique
(EMC), le solénoide supraconducteur et le retour de fluz instrumenté (IFR).
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Fia. 3.5 — Systéme de coordonnées du détecteur BABAR. Le cylindre représente le
détecteur.
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Fic. 3.6 — Vue schématique longitudinale du SVT. Les chiffres romains indiquent
les six couches du détecteur. Elles sont constituées d’un assemblage de plaquettes
en silicium. Le détecteur doit représenter une faible quantité de matiére pour limai-
ter la diffusion multiple, tout en étant suffisamment rigide. Cela est réalisé par un
assemblage sophistiqué : le SVT est la composante la plus délicate de BABAR.
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Fic. 3.7 — Vue schématique transverse du SVT. La partie du tube a vide autour du
point d’interaction est composé de deux couches en béryllium, d’une épaisseur de
0,83 mm et 0,53 mm.
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Fi1a. 3.8 — Ces courbes représentent la résolution spatiale des points de passage des
traces chargées dans le SVT en fonction de l’angle d’incidence de la trace : résolution
en z (a) et résolution en ¢ (b). Chaque figure correspond a une couche différente du
détecteur [27].
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Fi1a. 3.9 — Coupe longitudinale de la chambre a dérive. Les dimensions principales
sont seules représentées. Le centre de la chambre est décalé de 37 cm dans le sens
de ’aze z par rapport au point d’interaction.

3.2.3 La chambre a dérive (DCH)

La chambre & dérive (Drift Chamber) joue un role central dans la reconstruction
des trajectoires des particules chargées. Elle est schématisée figure 3.9. On attend de
la chambre a dérive qu’elle mesure non seulement I’'impulsion transverse, mais aussi
la position longitudinale des traces avec une résolution spatiale d’environ 1 mm.
Pour les particules de faible impulsion, elle peut identifier les particules grace a
la mesure de leur perte d’énergie dE/dz. Une résolution d’environ 7% permet une
séparation /K jusqu’a 700 MeV/c. Cette capacité est complémentaire de celle du
DIRC (section 3.2.4) dans la région du centre. Dans les directions tres a 'avant et
tres a ’arriere, la chambre a dérive fournit le seul moyen de distinguer les particules
chargées.

La chambre a dérive possede 40 couches de cellules hexagonales. La taille des
cellules est de 11,9 mm dans la direction radiale et d’environ 19,0 mm dans la direc-
tion azimutale. L’information longitudinale provient des fils : au nombre de 28768, ils
sont disposés de maniére a former de petits angles qui varient entre 40 et 70 mrad,
par rapport a I’axe z. La chambre est remplie d’un gaz composé d’hélium a 80% et
d’isobutane a 20%, dans le but de minimiser la diffusion multiple. L’électronique du
systeme de lecture est placée a I’arriere de la chambre et minimise ainsi la présence
de matiere a I'avant du calorimetre. La figure 3.10 montre, a gauche, la distribu-
tion de dF/dx en fonction de I'impulsion des traces. A droite est représentée la
résolution de dE'/dz mesurée pour des événements Bhabha. La résolution actuelle
est typiquement 7,5%, ce qui est proche de la résolution nominale de 7%.

L’efficacité de reconstruction des traces dans la chambre a dérive a été mesurée
en fonction de l'impulsion transverse, des angles polaire et azimutal. L’efficacité
absolue de reconstruction des traces est exprimée comme le rapport du nombre de
traces reconstruites dans la chambre a dérive sur le nombre de traces détectées dans
le SVT. La figure 3.11 a gauche montre ces efficacités. Pour une tension de 1960 V/,
Pefficacité atteint 98 + 1% par trace dont I'impulsion transverse est supérieure
0,3 GeV/c et dont I’angle polaire est supérieur a 500 mrad. Les données enregistrées
4 1900 V montrent une perte d’efficacité de 5% pour les traces proches de I'incidence
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F1G. 3.10 — La figure (a) représente la mesure de dE/dx dans la chambre a dérive
en fonction de impulsion de la trace. Les protons proviennent de données prises
avec un seul faisceau (interaction faisceau/gaz-résiduel). Les courbes sont celles de
la formule de Bethe-Bloch. La figure (b) représente la différence entre la mesure de
la perte d’energie dE/dx et la valeur attendue pour des événements Bhabha. Les
mesures ont été faites dans la chambre a dérive avec une tension de 1900 V. La
résolution, estimée avec un ajustement gaussien, est de 7,5% [27].
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normale. Les cellules ne sont donc pas totalement efficaces pour cette tension, qui
n’a été utilisée que dans la phase initiale de la prise de données.

Alors que la mesure de la position et des angles pres du point d’interaction est
dominée par les mesures du SVT, la chambre a dérive contribue pour l’essentiel a
la mesure de I'impulsion. Pour la composante transverse pr, la résolution s’exprime
par:

% = (0,13 +0,01)% pr & (0,45 % 0,03)% , (3.1)
T
ou I'impulsion transverse pr est mesurée en GeV/c. Ces valeurs, obtenues avec des
muons qui viennent de rayons cosmiques, sont tres proches des estimations initiales
et sont reproduites avec la simulation.

3.2.4 Le détecteur Cherenkov (DIRC)

Le DIRC (Detector of Internally Reflected Cherenkov light), dont la conception
était nouvelle et originale lors de sa construction, utilise I'effet Cherenkov pour
Iidentification des particules. En effet, I’étude des désintégrations du B en 77 ou
K requiert une trés bonne séparation K/m. La capacité du DIRC & identifier les
hadrons chargés se situe dans le domaine des impulsions comprises entre 700 MeV/c
et 4,2 GeV/c. En dessous, c’est la mesure de la perte d’énergie dans la chambre a
dérive qui permet l’identification des particules. Une vue générale du systéme est
montrée figure 3.12.

Le principe du DIRC repose sur le fait que les angles sont conservés lors de la
réflexion sur une surface plane. La figure 3.13 représente une vue schématique de la
géométrie de ce détecteur et illustre le principe de la production, du transport et de
la détection de la lumiere.

L’effet Cherenkov est dii a 1’émission de lumiére d’une particule chargée lors-
qu’elle traverse un milieu a une vitesse supérieure a celle de la lumiere dans ce
milieu. Le milieu utilisé par le DIRC est le quartz, d’indice n = 1,473. Les photons
Cherenkov sont émis avec un angle . par rapport a la trace tel que:

1
Bn
La lumiere Cherenkov est produite dans des barres de quartz longues de 4,9 m
et de section rectangulaire de 1,7 c¢m sur 3,5 ¢cm. Cette lumiere est transportée le
long de ces barres par réflexion totale, ce qui conserve I’angle d’émission. Puis elle
traverse un volume d’eau de forme toroidale localisé a I’arriere du détecteur, jusqu’a
atteindre un ensemble de tubes photomultiplicateurs. L’image Cherenkov (portion
d’anneaux) est reconstruite a partir de la position des photomultiplicateurs et du
temps d’arrivée des signaux jusqu’a eux.

La figure 3.14a montre la résolution de I’angle Cherenkov pour les événements
dimuons. Elle est de 2,5 mrad, c’est-a-dire proche des 2,2 mrad prévus. On voit
aussi en (b) que la séparation entre les pions et les kaons a 3 GeV/¢, qui est leur
impulsion moyenne, est de 4,2 écarts standard. La séparation K/ reste satisfaisante
jusqu’au bout du spectre en impulsion (2,50 pour une impulsion de 4 GeV/c).

cosf, = (3.2)
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Fia. 3.11 — Les deuz figures de gauche représentent [’efficacité de reconstruction
des traces dans la chambre a dérive pour des tensions de 1900 V et 1960 V, en
fonction de Uimpulsion transverse a) et de l’angle polaire b). Les efficacités sont
déterminées avec des événements multihadroniques comme la fraction de toutes les
traces détectées dans le SVT qui ont un segment de trace reconstruit dans la chambre
a dériwe. Les deur courbes en haut a droite représentent les résultats des études
menées grace 4 la simulation sur les traces de faible impulsion dans le SVT: a)
comparaison avec les données du spectre d’impulsion transverse de pions issus de
désintégration D** — DOt et b) efficacité de détection qui s’en déduit. La figure
en bas a droite représente la résolution des paramétres d’impact dy et zg pour des
traces d’événements multihadrons en fonction de l'impulsion transverse.
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Fi1a. 3.12 — Représentation spatiale du DIRC. Les boitiers qui contiennent chacun
douzes barres de quartz sont représentés. A droite apparait le réservoir d’eau (stan-
doff boz) autour duquel sont placés les 10752 photomultiplicateurs.
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Fi1a. 3.13 — Vue schématique du DIRC. Une particule chargée, a la traversée d’une
barre de quartz, émet dans celle-ci des photons par effet Cherenkov. Une fraction
de ces photons se propage par réflexion interne le long de la barre de quartz jusqu’a
Uextremité qui donne sur le réservoir d’eau. Les photons émergeant sont détectés par
les photomultiplicateurs qui tapissent la surface externe du réservoir.
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F1c. 3.14 — La figure (a) représente la différence entre la mesure de l’angle Che-
renkov et la valeur attendue pour des muons issus de réactions ete”™ — u*u~. La
courbe est une distribution gaussienne dont la largeur est de 2,5 mrad. La figure
(b) représente la variation de la séparation entre les angles Cherenkov du pion et
du kaon en fonction de l'impulsion de la particule. Cette courbe est obtenue avec un
échantillon de contréle d’événements ot la cascade de désintégrations D*T — D™
et D° — K 7t est complétement reconstruite.
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Fic. 3.15 — Coupe longitudinale de la partie supérieure du calorimetre. Le détecteur
est a symétrie cylindrique autour de l’axe z. Les cristaux sont disposés en suivant
une géométrie projective. Toutes les dimensions sont données en millimetres.

3.2.5 Le calorimetre électromagnétique (EMC)

Le calorimeétre électromagnétique (Electromagnetic Calorimeter) sert a détecter
les gerbes électromagnétiques avec une excellente résolution angulaire et en énergie,
pour des énergies comprises entre 20 MeV et 4 GeV. La détection de 7° et de n°
issus de la désintégration d’'un méson B est alors possible, ainsi que celle de photons
de haute énergie et d’électrons venant de processus électromagnétique, faible ou
radiatif. Il s’agit d'un calorimetre a iodure de césium constitué d’un tonneau et
complété a ’avant par un bouchon (figure 3.15). L’absence de bouchon & l'arriere
s’explique par un souci d’économie, puisque la projection des particules vers ’avant
due a 'asymétrie des faisceaux est telle que seule une fraction infime de particules
neutres se propagent vers la région arriere du détecteur. Ce sous-détecteur fournit
en outre une bonne identification des électrons de basse énergie des 0,5 GeV.

La résolution en énergie du calorimetre s’écrit comme la somme en quadrature
de deux termes [27]:

op  (2,32%0,30)%
E VE
ou F dénote I'énergie d’un photon et g 'incertitude sur sa mesure. Ces deux valeurs
sont mesurées en GeV. Le résultat sur la résolution angulaire est [27]:

3,87+ 0,07 mrad
vVE

3.2.6 L’aimant supraconducteur

@ (1,85 +0,12)% , (3.3)

op = 0y = @ (0,00 £+ 0,04) mrad , (3.4)

L’aimant de BABAR [29] est un solénoide supraconducteur traversé par un courant
de 4600 A. L’intensité du champ magnétique produit est de 1,5 T' et est connue a
0,2 mT pres a l'intérieur du volume central. Le retour des lignes de champ est
possible grace a la structure en fer du retour de flux instrumenté décrit dans la
section suivante.
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Fic. 3.16 — Vue d’ensemble du retour de flur instrumenté: la partie centrale, a
gauche et les deux portes, a droite. La vingtaine de couches de compteurs a plaque
résistive (RPC) se situent entre les plaques de fer.

3.2.7 Le retour de flux instrumenté (IFR)

Le retour de flux instrumenté (Instrumented Fluz Return) est congu afin d’iden-
tifier les muons et de détecter les hadrons neutres. Les muons sont importants pour
I’étiquetage des mésons B neutres par le biais de désintégrations semi-leptoniques.

L’TFR est constitué d’une structure en fer représentée figure 3.16. Cette structure
sert au retour des lignes de champ de I'aimant supraconducteur et sert également de
filtre & muons. La partie centrale et les deux portes sont segmentées en plaques entre
lesquelles sont placées des compteurs a plaque résistive (RPC [30]) qui détectent
le passage des particules chargées. Ce détecteur sert aussi, avec le calorimetre, a
détecter les mésons K° qui peuvent interagir avec le fer. Ces particules sont identifiées
grace a leur longueur de pénétration dans I'IFR et la forme de la gerbe qu’elles y
développent.

3.2.8 Les systemes de déclenchement et d’acquisition

Le systeme de déclenchement de BABAR comporte deux niveaux. Le premier, L1,
qui intervient en temps réel au moment de la prise des données, est mis en ceuvre
dans le détecteur lui-méme. Il se sert principalement de I'information de la chambre
a dérive et de celle du calorimetre. L'TFR peut étre exploité pour déclencher I’en-
registrement des événements cosmiques. Le niveau de déclenchement L1 recherche
la présence d’une particule par des segments de traces dans la chambre a dérive,
selon les trois coupures sur 'impulsion transverse 120, 150 et 800 MeV/c, des amas
dans le calorimetre avec un grand dépot d’énergie (100, 300 et 700 MeV) et par le
lien entre ces objets. Ce niveau de déclenchement est limité a un taux de comptage
en sortie de 2 kHz. Les événements acceptés sont ensuite examinés par le niveau
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FiG. 3.17 — Courbes de luminosité intégrée en fonction du temps. L’échelle en temps
va d’octobre 1999 a juin 2002. La courbe la plus élevée représente la luminosité
délivrée par PEP-II. La courbe juste au-dessous est la luminosité intégrée enregistrée
par BABAR, soit plus de 95% de celle délivrée. La courbe la plus basse est la luminosité
intégrée des données dites hors-pic.

suivant L3'. Le logiciel L3 tourne sur 32 processeurs UNIX et exécute une recons-
truction rapide des événements. Il dispose notamment d’une meilleure reconstruction
des traces que le niveau de déclenchement L1 avec une meilleure résolution spatiale.
Les algorithmes de filtrage pour les dépots d’énergie dans ’EMC sont en outre plus
sophistiqués et permettent de rejeter plus efficacement les événements Bhabha et le
bruit de fond de PEP-II. Le niveau de déclenchement L3 accepte des événements a
une fréquence maximum de 120 Hz. Les événements acceptés sont enregistrés sur
disque. L’efficacité du déclenchement est de 99,7% pour les événements BB.

3.3 Les données 1999-2002

Les données utilisées pour l’analyse h™h~ présentée dans la partie III ont été
collectées entre octobre 1999 et juin 2002. La courbe de luminosité intégrée pendant
cette période est représentée figure 3.17. Il existe deux types de données:

1. les données prises a la résonance du 7 (4S) (on peak) : I'énergie dans le centre
de masse est de 10,568 GeV,

2. les données hors-pic (off peak): 'énergie du faisceau d’électron est abaissée de
80 MeV ce qui amene I’énergie totale dans le centre de masse a 10,54 GeV, soit
40 MeV =~ 4l'y(4s) en dessous de la résonance. Aucune paire BB n’est alors

1. Le deuxieme niveau intermédiaire de déclenchement, L2, ne s’est pas avéré nécessaire lors de
son étude pendant la conception de BABAR.
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produite, les données sont donc uniquement du bruit de fond. Cette capacité
de 'expérience BABAR de pouvoir collecter des données qui ne sont que du
bruit de fond est un atout important qui permet de limiter le recours a la
simulation du bruit de fond.

Les échantillons d’événements sur lesquels reposent Ianalyse h™h~, dont les
résultats [31] ont été présentés a la conférence de “ICHEP 20027, sont :

— Les données collectées a la résonance du 7'(45):
~ 81,0fb™* soit (87,9 4 1,0) millions de paires BB [32].
— Les données hors pic:
~ 9,6fb~ L.
— La simulation d’événements de signal :
- mtr (=~ 10° événements),
- K™n~ (~ 2 10° événements),
~ KTK~ (~ 8 10* événements).
— La simulation d’événements de bruit de fond, correspondant a la luminosité
intégrée de 70fh™":
~ uds (15 107 événements),
~ ¢ (9 107 événements),
— 7577 (7 107 événements).
— La simulation de toutes les désintégrations sans quark charmé dans I’état final
(rm, Km, KK, pr entre autre):
~ B°/B™ (5 10° événements, soit environ 200fb™"),
~ B°/B~ (5 10° événements, soit environ 192fb™).
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Chapitre 4

L’analyse h™h™

Le signal auquel on s’intéresse est le produit de désintégration des mésons B°
et BY, ol I’état final, composé de deux particules chargées, ne contient aucun quark
charmé. 11 s’agit des désintégrations B® — 7*n—, B® — Kt7n—, B - KtK~,
notées globalement B® — h™h~ (on considére ces canaux pour le B° également).
Les rapports d’embranchement attendus sont respectivement de ’ordre de 1076, 10~°
et 1077 [25], ce qui en fait des désintégrations dites rares. Ce signal est d’autant plus
difficile a trouver que le bruit de fond est trés abondant.

Cet aspect de I'analyse, qui traite des canaux rares, est quelque peu effrayant,
car il ne s’agit pas de chercher une aiguille dans une meule de foin, mais un brin de
paille dans une meule de foin. Une aiguille peut somme toute se retrouver aisément
et en peu de temps si on dispose d’un aimant assez puissant pour l’extraire, tan-
dis que distinguer un brin d’herbe particulier parmi d’autres brins d’herbes qui lui
ressemblent, est bien plus délicat. C’est pourquoi la lutte contre le bruit de fond
constitue un enjeu majeur dans cette analyse.

Ce chapitre contient tout d’abord trois sections descriptives sur les bruits de
fond rencontrés (section 4.1), sur la différence de topologie entre les événements
(section 4.2) qui aide a lutter contre les événements de bruit de fond et enfin, sur
la variable en temps (section 4.3), capitale pour mesurer la violation de C'P. Sont
présentées ensuite les étapes successives de ’analyse h™h~. On identifie pour com-
mencer, parmi ’ensemble des données collectées, les événements compatibles avec
le signal, c’est-a-dire ou sont présentes deux particules de charges opposées, dont la
masse invariante est proche de celle du méson B. Cette paire h*h~ forme le candidat
B. Toutes les autres particules définissent le “reste de ’événement”, noté parfois roe
(rest of the event). Cette recherche d’événements donne lieu & une présélection décrite
section 4.4. Deux variables fondamentales font ’objet de la section 4.5. Ce sont elles
qui permettent de distinguer la zone signal de la zone bruit de fond (section 4.5.5).
On purifie ensuite 1’échantillon obtenu avec des criteéres de sélection (section 4.6) qui
mettent en ceuvre différentes variables décrites. Enfin, avec les événements recueillis,
on utilise une méthode de vraisemblance dont le principe est explicité section 4.7.
Une des méthodes de validation de ’analyse consiste a faire des comparaisons entre
données et simulation avec des échantillons de controle bien maitrisés; elle est ex-
pliquée section 4.8.
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Fic. 4.1 — Production d’une paire quark-antiquark par collision ete . Ces événe-
ments représentent le bruit de fond dominant de l'analyse h™h™.

4.1 Les différents bruits de fond

Le terme bruit de fond désigne tous les événements qui se trouvent dans les
données recueillies et qui ne sont pas issus du signal recherché. La table 4.1 montre
les sections efficaces de production de paires de quarks et de paires de leptons a la
résonance du 1°(45):

ete — bb wi | dd | s5 | € |17 | putp | ete

Section efficace (nb) || 1,05 || 1,39 [ 0,35 | 0,35 | 1,30 || 0,94 | 1,16 | ~ 40

TAB. 4.1 — Les sections efficaces a la résonance 1'(4S) en collisions ete™ [11]. La sec-
tion efficace de l’état final et e~ indiquée est évaluée dans l'acceptance du détecteur.
Les événements Bhabha ete™, de loin les plus abondants, sont identifiés en ligne au
niveau de déclenchement L8 (section 3.2.8) qui n’en retient que quelques pourcents.

4.1.1 Le bruit de fond hadronique

Il est produit par paires de quarks ¢q avec ¢ = u,d,s,c. Le diagramme de Feynman
de ce processus est illustré figure 4.1. Tres abondant, le bruit de fond hadronique doit
étre combattu avec différents moyens, plus ou moins sophistiqués. Une partie non
négligeable de ces événements est rejetée grace a des coupures simples (section 4.6),
mais il est nécessaire ensuite d’avoir recours a une méthode plus complexe pour
mener a bien la lutte contre le bruit de fond ¢g: le chapitre 5 est consacré a ce
travail qui est un élément important du travail de these présenté ici.

4.1.2 Le bruit de fond leptonique

Il est constitué de trois composantes :

— les événements Bhabha (ee™ — eTe™ (7)) sont les plus abondants. Ils sont
constitués de deux traces dos-a-dos dans le centre de masse du 1°(4S), éven-
tuellement accompagnées d'un ou de plusieurs photons dont certains peuvent
avoir subi une conversion dans le tube a vide ou le SVT,

— les paires de muons (efe” — pTu~ (7)) présentent une topologie voisine de
celle des événements Bhabha, si ce n’est que la masse plus élevée du muon
réduit ’émission de photons dans les lignes sortantes,
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— les paires de 7 (ete™ — 717~ (7)) sont observées & travers leurs produits de
désintégration 7 — v, X ou X est un état final hadronique ou leptonique. Ces
événements sont caractérisés par de 1’énergie manquante, celle emportée par
les deux (au moins) neutrinos. Ils sont plus difficiles & distinguer, cependant
leur multiplicité est basse comparée a celle des événements BB puisque 85%
des désintégrations des 7 meénent a une trace chargée dans l’état final.

Ces types d’événements sont les plus faciles a rejeter. Seules les paires de 7 peuvent
parvenir & simuler une paire h*h~ grossiérement compatible avec un candidat B.
Les rares événements de bruit de fond de ce type ont des caractéristiques voisines de
celles des événements hadroniques, leur prise en compte dans ’analyse n’a donc pas
besoin d’étre distinguée. L’essentiel est éliminé au niveau de la sélection (section 4.6)
par la coupure Ny, > 1, out Ve est le nombre de particules chargées dans le reste
de I’événement.

4.1.3 Le bruit de fond venant des B

Ces événements indésirables sont des désintégrations sans charme de paires BB.
Par exemple, si 'on considere un événement B® — p*7~, p™ — 777% dans lequel le
7% issu du p* est non détecté, la paire 7* 7~ peut étre considérée par erreur comme
un événement B® — 7777, si le 7° manquant est de trés basse énergie. Méme dans
ce cas, I’emploi dans I'analyse de la différence entre I’énergie du candidat B et celle
attendue (une des deux variables fondamentales décrite section 4.5), élimine tres
efficacement un tel bruit de fond. L’illustration de cette rejection de bruit de fond
est donnée section 4.5.4.

Il en est de méme pour le bruit de fond issu de la désintégration du B® en K**7—,
K*t — K*7° ou K°*. Quant au bruit de fond de nature purement combinatoire,
il s’avere totalement négligeable.

4.2 La topologie des événements

Une différence caractéristique entre les événements BB et les événements ¢q est
leur aspect topologique dans le référentiel du centre de masse de 1'7(4S). Dans un
événement BB, la paire de mésons est produite quasiment au repos puisque la masse
du 7'(4S) est a peine plus grande que deux fois celle du B. De plus, les deux mésons
B se désintegrent indépendamment 1'un de ’autre. Il en découle que les événements
de signal ont une forme sphérique, comme [’illustre la figure 4.2a.

Dans les événements ¢g, en revanche, le quark ¢ et I’antiquark g, beaucoup plus
légers que le quark b, ont une grande impulsion initiale. Les deux quarks se frag-
mentent en deux jets de hadrons qui suivent la méme direction, mais avec des impul-
sions de sens opposés: 1’événement a un aspect en deux jets dos-a-dos (figure 4.2b).
Cet aspect est encore plus prononcé pour les paires de quarks v, dd, s3, que pour
cc, le quark c¢ étant plus massif.

Cette différence de topologie entre les événements BB et ¢g est exploitée dans la
lutte contre le bruit de fond, a ’aide de différentes variables définies dans la suite.
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F1a. 4.2 — Topologie typique, dans le centre de masse du T(4S), d’un événement
signal BB (a) et d’un événement bruit de fond qq (b). Les traces du candidat B
sont représentées en traits pleins, celles du reste de ’événement en pointillés. Un
événement signal a une forme sphérique puisque les deur B sont quasi immobiles
quand ils se désintegrent et sont indépendants [’un de l’autre. Les événements qq ont
une structure en deux jets dos-a-dos.

4.3 La variable en temps

Le collisionneur PEP-II, présenté dans la section 3.1 est asymétrique et confere
ainsi au référentiel du centre de masse du 7°(4S5) une vitesse relativiste (8y = 0,56)
dans le référentiel du laboratoire. La figure 4.3 illustre le principe d’analyse tempo-
relle aupres de ce collisionneur.

Contrairement a ce qui se passe dans les collisionneurs de haute énergie, il n’y a
pas de particule chargée qui accompagne la production des mésons B au point de
désintégration du 7°(4S). Comme on ne peut déterminer ce point, le temps propre de
désintégration d’un méson B n’est pas accessible expérimentalement. En revanche,
on peut mesurer Az, la distance entre les points de désintégration des deux mésons
B, projetée sur l'axe z (section 3.2.1). En premieére approximation, si on néglige
I’impulsion dans le centre de masse des mésons B, la différence At des temps propres
de leurs désintégrations s’écrit :

Az
At = — . .
t e (4.1)

La convention choisie pour calculer la différence de temps est la suivante:
At = tcp — tiag (4.2)

ol tcp dénote le temps propre de désintégration du B complétement reconstruit (Bcp)
et 1yag celui de autre B, aussi appelé B étiqueté ou Bi,, (tagged). Cette différence
de temps est capitale pour mesurer les parametres de violation de CP dépendant
du temps liés au mélange B°B°.

Il est important de noter que seule cette différence de temps intervient et non la
somme tcp + tiae. Cela provient du fait que les deux mésons B sont produits dans

un état cohérent :
[y = ‘BOEO> — |EOBO> ) (4.3)
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Fia. 4.3 — Schéma de principe des analyses temporelles ¢ BABAR. Les collisions
asymétriques et (3,1 GeV) e~ (9 GeV) produisent des mésons T(4S) avec une
impulsion de 6 GeV/c dans le référentiel du laboratoire, soit By = 0,56. Ces T(4S5)
se désintégrent ensuite en paires BB. On mesure la distance Az entre le vertex
de désintégration du B et celui du B. La variable utilisée dans ’analyse est At ~

Az/Be.

»»

Le signe s’explique comme suit': le spin du 7°(4S) étant égal & un et celui du
B égal A zéro, la paire BB est dans un état de moment orbital L = 1. La fonction
d’onde de la paire BB, puisqu’il s’agit de bosons, doit étre totalement symétrique
sous ’échange des deux particules. Le signe ”-” est nécessaire pour compenser le
facteur (—1) = —1.

Cette variable en temps At s’avere tres riche en information. Une étude détaillée
réalisée au cours de ce travail de these en est présentée section 6.6.

4.4 La présélection des données

C’est la premiere étape de recherche des événements de signal. Elle repose sur
des criteres simples et est effectuée pratiquement en ligne lors de la production des
données. Une paire h*h™~ est signalée comme candidat B quand, dans le centre de
masse du 7'(4S5), les trois conditions suivantes sont réunies :

— les deux traces ont chacune une impulsion? p%. comprise entre 2,0 et 2,9 GeV/c,

— la somme de leurs impulsions pf,. est inférieure a 0,86 GeV/e,

— l’angle 6* entre la direction des deux traces est tel que cos 6#* < 0,9.

1. Si les deux B étaient produits dans un état cohérent avec le signe ”+”, on devrait mesurer
expérimentalement la somme de leurs temps de désintégration et non la différence: 'analyse de la
violation de C'P serait alors impossible aupres d’une usine a B.

2. Le symbole * désigne une quantité calculée dans le centre de masse du 7°(45).



66

I
0.04 - - 0.01
0.02 - - 0.005 - -
0 ;:_ 1 L 0 7\ L 1 L L L L L L L L L 1 L L
0.1 -0.1 0 0.1
AE (GeV) AE (GeV)

F1a. 4.4 — Les trois distributions de la figure (a) représentent la différence d’énergie
AE du signal pour chacun des modes possibles de l’analyse h*h~. Elles ont été
obtenues grace a la simulation. L’échantillon d’événements mtm~ voit sa distribution
centrée en zéro puisque l’hypothese faite pour la masse des particules est celle du
pion. La figure (b) représente AE pour les événements de bruit de fond des données
pour lesquels 5,2 < mgs < 5,26 GeV/c? (section 4.5.5).

Seuls ces événements sont ensuite considérés par le programme de sélection des
données (section 4.6).

4.5 Définition de deux variables fondamentales

La désintégration du 7(4S5) en deux particules de méme masse, B® et B, impose
deux contraintes dans le référentiel du centre de masse: d’une part I’énergie des
produits de désintégration de chacun des deux B doit étre égale a Ef; ... = v/s/2,
d’autre part, leur masse reconstruite doit étre égale a celle du B:

E; = E;(aisceau (44)

rec
Mee = Mp - (4.5)

Ces deux contraintes permettent de distinguer tres nettement les événements du si-
gnal des événements du bruit de fond. Pour les exploiter au mieux, les deux variables
fondamentales suivantes sont introduites.

4.5.1 La différence d’énergie

La premiere variable fondamentale est la différence des deux énergies E},. et
*

faisceau *

AE = E;

*
rec Efa.isceau )

(4.6)
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ou E},. est calculée en faisant I’hypotheése pour la masse que les deux traces chargées
sont des pions. Pour le signal, la distribution de AE suit une gaussienne dont la va-
leur moyenne et la largeur dépendent de 1’état final A*h~ considéré. La distribution
de AE des événements w7~ est centrée en zéro, alors qu’elle est décalée pour le
signal K*7¥ et K*K~, de par l'erreur faite dans I’hypothese de masse. Ce décalage
se calcule comme suit en utilisant les quantités mesurées dans le référentiel du labo-

ratoire. L’énergie du B reconstruite dans ce référentiel s’écrit :
Egp = By + E,, (4.7)

ou l'indice i = 1,2 dénote les deux particules de I’état final. Dans le référentiel du
Y (4S), Iénergie devient :

E:ec = Eik,rec + E;,rec
= (B — Bp1) +7(E2 — Bp2) (4.8)
par transformation de Lorentz, ol p; et p, sont les composantes suivant z des im-

pulsions des deux particules qui forment le candidat B, mesurées dans le référentiel
du laboratoire. On a ainsi la différence d’énergie dans le référentiel du 7°(45):

AE = ’7(E1 + E2) - (Vﬂ(pl +p2) + E;aisceau) (49)

ou < est une quantité sans importance dans la suite de cette discussion puisqu’elle
ne dépend pas de I’hypothese faite pour la masse des particules. Ce AFE s’écrit donc
toujours

AE = v (\/mgr +pi2+ /m2 —|—p22> =<, (4.11)

alors que pour les événements K*7F, la différence d’énergie vraie s’écrit :

AEKW,vTaie =7 <\/ m%{ +p12 + m?r +p22> — <> . (412)

L’erreur que ’on fait en gardant ’hypothése de la masse du 7 lorsque 1’on consideére
un événement K7 s’exprime alors comme la différence:

(SAI?K7T = AF — AEKw,vraie

= ’Y(vm72r+p12 - \/m%(+p12)

~ 7 My — mi (4.13)
2 Y41
et a pour valeur, si I'on prend < p;' > = 0,35 (GeV/c)~! (valeur moyenne de

I'inverse de I'impulsion des particules dans le laboratoire, obtenue avec les événe-
ments simulés Kr):

< 0AFEk, > = —0,045 GeV . (4.14)

On obtient de méme pour les événements K+ K™ :

< (SAEKK > = —0,089 GeV . (415)
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Les trois distributions de AE pour le signal sont représentées figure 4.4 grace a des
événements issus de la simulation. On observe que les déviations < dAFEk, > et
< 0AEkk > sont respectivement de —0,044 et —0,089 GeV, ce qui correspond aux
valeurs calculées ci-dessus. Cette différence entre les distributions de AE pour les
trois modes apporte une autre fagon, en plus de la contribution du DIRC, de distin-
guer les pions des kaons. La simulation montre que la résolution n’est pas la méme
pour les trois modes: elle est de 0,026 GeV pour les événements 777~ et KTK~
et de 0,027 GeV pour les K*7F. Cet effet s’explique par le calcul. L’équation 4.13

conduit a:
oAy = OA + 0} (4.16)
AE — AEKﬂ,v'raie (SAEKW )
avec

O§AEk, X U(ﬁ) . (417)

2 . . N 2 2 . . .
Or, TAExr uraic €S identique & OAg__ ,rqie €6 COMME 0575 est toujours positif, on
a:
2 2
OpABx. > OARE., - (4.18)

On établit de la méme fagon pour les événements KK :

2 _ 2 2
UAE - UAEKK,vTaie +05AEKK (419)

avec cette fois
O5AEkr X U(ﬁ_ké) y (420)

or les impulsions p; et py sont tres corrélées: la somme de ces deux impulsions est
proche d’étre constante (figure 4.5). En effet, la transformation de Lorentz permet
d’écrire :

p =~ Ey=y(E] +Bpi,)
pe =~ FEy=v(E;+ Bp3,) - (4.21)
Le candidat B étant produit quasiment au repos dans le référentiel du centre de

masse du 1°(4S), les deux impulsions p}, et p3, sont sensiblement égales et de sens
opposés. On a donc:

* * Ee— + Ee+
p+p = (BT +E;) ~ o B
mp
E. +E,
% ~ 6,05 GeV/c . (4.22)
Il vient alors
OsABxi X O(Lil) = O(lp 1. (4.23)

L’anticorrélation entre les deux impulsions étant tres forte, le terme ci-dessus se
révele négligeable: o5aE, , ~ 0s5AE,, -

Pour préserver I'essentiel du signal B® — KK~ une coupure lache sur AE de
la sélection des événements est appliquée: |AE| < 0,15 GeV.

Le bruit de fond, également représenté figure 4.4, a une distribution approxima-
tivement uniforme.
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Py

Fi1G. 4.5 — L’impulsion d’une des deux particules de la paire h*h™ est représentée en
fonction de impulsion de ’autre. Cette figure est obtenue avec 50000 événements
de signal K7 simulés. La largeur non nulle de la bande peuplée par les événements
est due a la faible impulsion du B° dans le centre de masse du T (45S).

004 ‘ ‘ ‘ —
0.03 1
F — 0.01
0.02; ]
0.005
0.01 - - I
O; T I R BN T | i 07\\\\\\\\\\\\\\\\\
5.27 5.275 5.28 5.285 5.29 5.2 5.22 5.24 5.26 5.28
Mg (GeV/E) Mg (GeV/E)
(a) (b)

Fia. 4.6 — Les deuz figures représentent la distribution de mgs obtenue avec des
événements issus de la simulation, pour le signal (a) et pour le bruit de fond (b).
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4.5.2 La masse invariante

La seconde variable fondamentale est construite par étapes successives a partir
: 2 _ o 2 « 2 . 4
de la masse reconstruite mz,, = E}.° — pj. - Cette masse mye. est tres corrélée

avec AE puisque le terme E7,. intervient dans le calcul de chacune des variables. On

définit alors la masse mgg ou I'énergie des faisceaux est substituée a ’énergie du B
reconstruite :

* 2 *
ng = (Efaisceau) - prec2 . (424)

Le second terme est le carré de la somme des impulsions de toutes les traces du can-
didat B. La corrélation entre mgg, la masse invariante reconstruite avec les quadri-
impulsions des produits de désintégration et AE est faible. Cette corrélation est
traitée section 4.5.3. Reste tout de méme I’hypothése de masse dans le terme pj,.
que l'on veut éliminer pour éviter une corrélation avec AE qui soit liée a la nature
des particules. Cette hypothese de masse vient de la transformation de Lorentz qui
permet de calculer les impulsions dans le centre de masse du 7°(4S5) a partir de celles
mesurées dans le référentiel du laboratoire. On a:

Dy = Da
Pree =\ Py= Dy (4.25)
p; = v(p. — BE)

La dépendance en masse provient du terme en E dans l'expression de p;. Pour

éliminer cette dépendance, on utilise la transformation de Lorentz inverse p, = y(p;+
* * * 4 ek — 1 * e

BE*) et on remplace E* par Ef;_ ..., pour définir p} = 5Dz — BES iscean = D3 + BAE.

La masse invariante ainsi calculée est notée mgs. Par construction, elle est identique

a msg a des termes de correction en AE pres:

mis = mép — (BAE)? — 2p;AE . (4.26)
La variable mgs ne dépendant pas par construction de la masse des particules, elle

peut s’exprimer également sous une forme ou seules les impulsions mesurées dans le
laboratoire interviennent. Tous calculs faits, on obtient :

9B 24 5 ip\’
m%s = ( falsceaE0+p0 pB) _ﬁB2’ (427)

ou Ey, py et pp, mesurées dans le référentiel du laboratoire, désignent 1’énergie
disponible et les impulsions du 7°(4S) et du candidat B respectivement.

Pour le signal h*th~, la distribution attendue de mgg est proche d’une gaussienne
centrée en mp = 5,2800 GeV/c? et de largeur 0,0026 GeV/c? (figure 4.6). Pour
le bruit de fond, la distribution attendue est grossierement uniforme sur un large
domaine en mgs. Cependant, a 'extremité supérieure du spectre, la distribution
s’annule. En effet, la valeur maximale de mgg = Ef;.,, D€ peut étre atteinte que
pour des événements qui contiennent deux traces d’impulsions exactement opposées
dans le centre de masse: I’espace de phase s’annule donc.
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4.5.3 La corrélation entre AE et mgg

Le coefficient de corrélation entre deux variables z; et zo s’écrit:

) - < (x1— <21 >)(T— < TR >) > ' (4.28)
V< (1= <21 >)2 >< (39— < 79 >)2 >
Pour calculer la corrélation entre AE et mgs, la formule de mgg est utilisée a la place
de mgg afin de ne pas alourdir les notations. Il est également nécessaire d’exprimer
les deux variables fondamentales en introduisant les différents termes d’erreur qui
viennent de la machine PEP-II et du détecteur BABAR.
La différence d’énergie est donnée par I’équation 4.6. On peut écrire:

E:ec = Egaisceau,vraie + 53ABAR (429)

EZ EZ
faisceau — faisceau,vraie

4 §PEP-IT (4.30)

ot §BB® yend compte de la résolution en énergie du détecteur et ou o5 ~'" est
I’écart a la valeur centrale vraie de I’énergie disponible. L’énergie dans le centre de
masse de la collision ete™ varie en effet de quelques MeV d’une collision & 'autre.
Cette dispersion en énergie est une propriété intrinseque du collisionneur : pour PEP-
IT, on a OgpEP-11 22 2,5 MeV (section 3.1). L’expression de la différence d’énergie
devient :

AE = ¢ sEEP-IT (4.31)

L’erreur sur AE est dominée par le terme de détecteur §EABA®

la machine 657" 1: oap ~ 10 osper-11. Le terme Ef; .
E

et non par celui de

peut également étre
remplacé dans ’expression de la masse invariante:

2 _ * PEP—II\2 « 2

Mps = (Efaisceau,vraie + 5E ) — Drec

*2 * PEP-II * 2
~ K faisceau,vraie + 2Efaisceau,vraie 6E — Prec

= (mB + 5ZAEZAR)2 + 2Ef*aisceau,vrauie 51EDEPiH (4'32)

soit au premier ordre:
E¢
5BABAR faisceau,vraie 51EDEP_II ‘ (433)

Mmprs = mpg + mas e

. 7 . : * ~ IA -
Le candidat B étant produit quasiment au repos, on a Eg;c oo, vraie =~ M5, d’ou:

mgegs = mp + 57%]32% + 5§EP_II . (434)

L’erreur sur mgs est dominée par le terme de la machine PEP-II et non par le terme
di aux effets de détecteur 6% On a en effet opmpg = 2,6 MeV/c? = ogpmr-11.
On veut maintenant calculer le coefficient de corrélation p. D’apres I’équation 4.28,
il s’écrit :
< (mps— < mgs >)(AE— < AE >) >
p = .
\/< (mEs— < Mgs >)2 >< (AE— < AFE >)2 >

(4.35)
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Le calcul des termes du numérateur de I’expression de p amene:

mes— < Mpgg > = (SE&EAR + (5§EP—H , (436)
d’ou
< (mus— < mps >)?2 > = < §EBRE | GPEPIIZ 4 o sBaBamghEP-IT o,
= < OB oy GEEPCIR o g < gBABRGEEP-IT

Le dernier terme est égal & 2 < 6280 > < §PFP~IT > puisque les deux quantités ne

sont pas corrélées. Elles sont nulles toutes les deux, donc on peut écrire:

< (mps— <mpg >)’ > = < 6B S 4 o gPEPIZ (4.37)

mMgs
Par définition, < (mgs— < mgg >)? >= OinEs et

Ongs = G?%AE%AR —i—agng_H . (4.38)
On calcule de méme le terme du numérateur en AE:
AE— < AE >= ¢bBw _ gTEP-I1 (4.39)
et le terme qui apparait au dénominateur:
= Uggm +U§§EP,H . (4.40)

Le numérateur de I'expression de p (équation 4.35) prend une forme simple:

< (§EBm g GPEPIT)(BABI_ GPEP-IT) 5 o _ o gPEP-II o g2 (441)
en négligeant 64" On obtient finalement:
p= —Tmss _ g7, (4.42)
OAE

soit une anticorrélation de 10%. C’est une corrélation irréductible, illustrée par la
figure 4.7. Le calcul direct de ’équation 4.28 donne plus précisément, p = —0,13. Pour
le bruit de fond, la simulation indique une valeur négligeable p ~ —0,02. Cependant,
les distributions du bruit de fond ne sont pas gaussiennes. Un faible coefficient
de corrélation ne suffit donc pas a établir que les variables sont statistiquement
indépendantes. Une autre maniere plus sensible de procéder consiste a examiner
la valeur moyenne d’une variable en fonction de I'autre. C’est ce qui est fait sur la
figure 4.8, pour le signal et le bruit de fond. Pour ce dernier, on observe que < AFE >
ne dépend pas de la valeur de mgg, ce qui confirme ’absence de corrélation. Pour le
signal, la variation est linéaire et suit la loi attendue dans ce cas:

<AE> = pl&F

(mgs —mp) ~ mp— mgs . (4.43)
Omgs
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F1G. 4.7 — La distribution des événements dans le plan (mgs,AE) est représentée
grace & des événements issus de la simulation, pour le signal 7vn~ (a) et pour le
bruit de fond qq (b). On observe une faible corrélation pour le signal, le calcul direct
avec l’équation 4.28 donne p ~ —0,13, mais aucune n’est manifeste pour le bruit de
fond, le calcul direct donne p ~ —0,02.
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FiG. 4.8 — La moyenne de AE est représentée en fonction de mgs pour des événe-
ments signal 7w~ (a) et pour des événements bruit de fond (b). Ces deuz courbes
ont été obtenues avec la simulation. La pente observée pour le signal est voisine de
—1 en accord avec la valeur attendue.
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F1G. 4.9 — Ces distributions sont obtenues avec des événements p=n¥ simulés que l’on
a sélectionnés avec les coupures appliquées a l'analyse h™h~ . Les nombres d’événe-
ments indiqués sont arbitraires. Si on considére uniquement la masse mgs, de nom-
breuz événements pr subsistent (a). Une coupure sur la différence d’énergie AE per-
met de rejeter l’essentiel de ces événements de bruit de fond B (b). Seulement 1% en-
viron de ces rares événements de bruit de fond passent la coupure |AE| < 0,15 GeV.
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4.5.4 Rejet du bruit de fond venant des B

Comme expliqué dans la section 4.1.3, les échantillons h*h™ peuvent étre pollués
par des paires de hadrons chargés provenant de mésons B, mais autres que B° —
h*h~. Les événements B® — ptn—, p™ — 777° représentent la source de bruit
de fond de ce type la plus proche du signal et par conséquent la plus dangereuse
potentiellement. Afin d’évaluer la contribution de ces événements 37, des événe-
ments simulés de ce type ont été sélectionnés avec les criteres de Ianalyse hth ™.
Les distributions de mgg et de AE qui ressortent de cette étude sont représentées
figure 4.9. Si la distribution de mggs reste proche de celle du signal, il en va tout
autrement de AE. La raison en est la suivante : I’équation de définition 4.6 implique
que pour un événement o :

AFE = AEp,,r — E,/TO < AEmr — Myo . (4.44)

L’égalité est obtenue uniquement pour un 7° produit au repos dans le centre de
masse du 7'(45). Méme dans ce cas extréme, AE se trouve décalée de —0,135 GeV
pres de la limite inférieure de la fenétre considérée |[AFE| < 0,15 GeV dans laquelle
ne subsiste qu'un pourcent de ’ensemble des événements produits et passant les
autres coupures de sélection. Compte tenu du rapport d’embranchement B(B° —
pEmT) ~ 2,3 107° [33], on estime & une dizaine le nombre d’événements pm présents
dans I’échantillon final. La plupart est située loin dans les queues de distribution du
signal, ils ne polluent donc pas la mesure. Une coupure sur la variable AE permet
de rejeter I'essentiel de ces événements pr (section 4.6.2).

Les autres canaux rares, comme B°% — pp, sont encore plus efficacement rejetés:
au moins deux pions manquent dans le calcul de AE, ils apparaissent a AF =
—0,27 GeV, donc en dehors de la fenétre étudiée. La pollution du signal B° —
K*r~, due aux événements B® — K*tn—, K*T — K*7° encore plus rares que les
précédents, reste également sans danger: ces événements apparaissent vers AE ~
—0,135 GeV, soit encore a plus de 3o0ap de la moyenne de AFy,.

4.5.5 Les zones signal et bruit de fond

Les deux variables mgg et AE sont utilisées pour séparer les événements en zones

bien distinctes:

1. la “zone signal” ou tous les événements de signal recherchés se trouvent. Les
coupures a appliquer pour définir cette zone sont pour I'analyse h*h™, mpg >
5,27 GeV/c?,

2. la “zone bruit de fond” qui ne comporte aucun événement de signal: mgg
< 5,26 GeV/c?. Cette zone est utilisée sur les données obtenues a la résonance
du 7'(4S). On obtient alors des échantillons de bruit de fond pur ce qui permet
de minimiser le recours a la simulation pour décrire ce dernier.

4.6 La sélection des événements

Apres la présélection, on dispose d’un tres grand nombre d’événements (plusieurs
centaines de millions) dont la plupart sont des ¢gg. De nombreuses coupures sont alors
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appliquées afin de purifier I’échantillon. Les traces chargées doivent répondre a des
criteres décrits section 4.6.1. Différentes variables qui exploitent la différence de to-
pologie entre les événements de signal et les événements ¢g, sont utilisées pour rejeter
une part importante de ces derniers (section 4.6.2). L’identification des particules
joue une role capital dans I’analyse h*th~, puisque seuls les pions et les kaons sont
recherchés : sa mise en ceuvre est décrite section 4.6.3. Enfin section 4.6.4, est donné
un résumé des efficacités de tous les criteres précédents.

4.6.1 Criteres de sélection des traces chargées

Les traces chargées considérées doivent satisfaire aux quatre criteres de qualité
suivants :
— le nombre de points reconstruits dans la chambre a dérive doit étre suffisant
pour garantir une bonne reconstruction: N(DCH) > 20,

— pour la méme raison, 'impulsion transverse doit étre suffisamment grande:
pr > 100 MeV/e,
— la distance de moindre approche de la trace au point de collision (parametres
d’impact définis section 3.2.2) doit étre raisonnable:
— dy < 1,5 ¢m dans le plan transverse,
— 2o < 10 em suivant 'axe des faisceaux.

4.6.2 Réduction du bruit de fond

On applique ici des coupures sur des variables utilisées dans 1’analyse. Cette
sélection comprend deux types de coupures distinctes:

1. celles qui purifient 1’échantillon en enlevant par exemple les queues de distri-
butions. Ces coupures n’enlévent essentiellement que du bruit de fond, ou des
événements mal reconstruits :

- |AE|< 0,150 GeV

— 5,2 < mgg < 5,2895 GeV/c?

— |At| < 20 ps

— oAt < 2,5 ps

- —3 < F < 3, la variable de Fisher est mise au point afin de discriminer
le signal du bruit de fond. Le chapitre 5 lui est consacré.

2. celles qui rejettent les événements dont la topologie est typiquement celle du
bruit de fond ¢g, mais qui affectent également le signal. La définition de trois
nouvelles variables est nécessaire a la présentation de ces coupures.

Les moments de Fox-Wolfram [34, 35]
Le moment de Fox-Wolfram d’ordre [ s’écrit :

izl
H = Z E—Q_Pl(cos ) (4.45)
i,j VS
ol 7 et j représentent les particules de I’ensemble considéré. A ce niveau de ’analyse,
I’ensemble en question représente toutes les particules de I’événement. Il est montré
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dans le chapitre 5 qu’il est parfois judicieux de ne considérer que les particules du
reste de I'événement. E,;; est I’énergie totale de cet ensemble, 0;; est I’angle entre
la direction des deux traces i et j et P; est le polynome de Legendre® d’ordre [. H,
est égal a 1 dans la limite ultra-relativiste ou la masse de chaque particule peut étre
négligée devant 'impulsion. Pour un événement a structure en jets, les moments
d’ordre pair ont des valeurs de I’ordre de I'unité et ceux d’ordre impair des valeurs
faibles. A l'inverse, pour un événement a topologie sphérique, ce sont les moments
d’ordre pair qui sont faibles. La variable discriminante utilisée est le moment d’ordre
2 normalisé par celui d’ordre 0 et est notée Ry (figure 4.10a).

La sphéricité

Cette variable fournit également une bonne séparation entre le signal et les événe-
ments ¢q. Elle est construite de la fagon suivante : pour chaque événement, on définit
le tenseur d’impulsion [36] :

Top = Y _(6asD; — Diabis) (4.46)

J
ol la somme porte sur les particules de ’ensemble considéré et a et 3 font référence
aux trois composantes spatiales de I'impulsion p; de chaque particule. Comme T, g

est un tenseur symétrique, il peut étre diagonalisé avec les valeurs propres A;, s et
A3. Si A3 est la plus petite valeur des trois, la sphéricité s’écrit alors:

. 3)\3 . 3(Zp’%l‘j)min (4 47)
DY D PIEED W QZjﬁf ' '
Le vecteur propre correspondant a la plus grande valeur propre du tenseur 7T, g
définit I’axe de sphéricité. Le terme pr; est I'impulsion transverse de la particule j
par rapport a cet axe. La sphéricité S est définie dans l'intervalle [0,1], a une valeur
faible pour les événements en jets et une valeur proche de 1 pour les événements

sphériques.

La valeur absolue du cosinus de I’angle entre 1’axe de sphéricité du candidat B et
celui du reste de I’événement est également une variable tres discriminante, qui est
notée |cos fg|. Sa distribution est piquée a 1 pour le bruit de fond ¢g et est uniforme
pour le signal (figure 4.10b).

Les coupures effectuées sont les suivantes:
— nombre de particules chargées dans le reste de I’événement Nype > 1,
- Ry < 0,95,
- 8> 0,01,
— |cosfs| < 0,8.
Ces coupures rejettent les événements a la forme en jets tres marquée et notamment

le bruit de fond leptonique. La figure 4.10b illustre la puissance de la derniere coupure
quand elle est appliquée sur un lot d’événements sélectionnés avec |cosfs| < 0,9.

3. Les polynoémes de Legendre peuvent étre définis par: Py (z) = 415 d"l—a;,(:c2 —1)!. En particulier,
Po = letPy = %(3272 -1).
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F1G. 4.10 - La figure (a) représente la distribution de la variable Ry aprés la coupure
Ry < 0,95 pour le signal (en traits pleins) et pour le bruit de fond (en pointillés).
La figure (b) représente la distribution de |cos0g|. La coupure a 0,8 est representée
par le trait vertical : une large fraction des événements de bruit de fond (pointillés)
est rejetée en l'appliquant au niveau de la sélection des événements. Les distribu-
tions sont normalisées a l'unité, elles ne rendent donc pas compte de la proportion
signal /bruit-de-fond.

Son impact sur le signal est cependant important : environ 12% des événements de
signal sont perdus dans l'intervalle 0,8 < |cosfs| < 0,9. On attend une perte de 11%
de signal dans la mesure ou la distribution pour ce type d’événements est censée
étre uniforme. Cependant, on observe une légere pente positive. Cet effet est di au
cas rare ol la particule h* ou h~ dépose de Iénergie dans le calorimetre: ce dépot
est alors per¢gu comme appartenant a une particule neutre du reste de 1’événement,
la particule h* intervient ainsi deux fois dans le calcul de cos fg. Ce dépot d’énergie
étant proche de la trace du candidat B, il biaise légerement 1’angle 6 vers les petites
valeurs.

4.6.3 L’identification des particules (PID)

Un des enjeux majeurs pour mener a bien I’analyse B® — 777~ est de pouvoir
distinguer les canaux B° — 77~ et B® — KT7~. D’un point de vue cinématique
seul, il n’est pas aisé de distinguer ces deux modes. Un événement B® — K+7n~
reconstruit comme un événement B® — 77~ lui ressemble vraiment beaucoup.
Cinématiquement, la différence n’apparait qu’a travers la variable AE pour laquelle
il y a une séparation d’au moins 20, g. Bien que notable, cette séparation n’est pas
suffisante. Les capacités d’identification de particules du détecteur BABAR ont été
congues pour permettre une excellente séparation entre ces deux modes. L’impulsion
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Fic. 4.11 — Les deuz figures représentent l’angle Cherenkov 0. en fonction de l'impul-
sion de la particule. La figure (a) est obtenue avec I’échantillon de données hors-pic
sur lequel toutes les coupures explicitées précédemment ont été appliquées sauf celle
en 0, : la présence des protons est manifeste. La figure (b) représente l’ensemble des
données collectées jusqu’en juillet 2002 auquel toutes les coupures ont été appliquées:

la contribution des protons a disparu.
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des deux traces h™ et h™ est dans une région ou les mesures de la perte d’énergie par
ionisation (dE'/dx) dans la chambre & dérive pour les pions et les kaons ne différent
que d’un écart standard : I'information donnée par le DIRC est alors essentielle. Le
DIRC peut effectivement fournir une séparation K /7 supérieure a 2,50 jusqu’en
bout de spectre en impulsion (section 3.2.4, figure 3.14).

A ce niveau de I'analyse, on ne cherche pas encore a séparer les pions des kaons,
mais a identifier deux particules qui sont soit un pion, soit un kaon. La sélection
procede par I'application des coupures suivantes:

1. un angle Cherenkov 6. reconstruit par le DIRC mesuré correctement, c’est-a-
dire 8. > 0. Cette coupure fiducielle est appliquée pour chacune des particules.

2. nombre de photons supérieur a 5.
3. incompatibilité avec I’hypothese d’un proton.
4. incompatibilité avec ’hypothese d’un électron.

Le troisiéme critere est assuré en demandant que la mesure de ’angle Cherenkov soit
a moins de quatre écarts standard de ’hypothese 7 ou K (figure 4.11). Une particule
chargée est identifiée comme un électron si elle remplit les conditions suivantes:

— 540 < dE/dx < 860 (figure 3.10a)
— Nepist > 3

- 0,89 < E/p<1,2

- 0,1<LAT < 0,6 .

La variable dE/dx est la perte d’énergie par ionisation dans la chambre & dérive.
Les trois autres variables discriminantes font intervenir le calorimeétre. Le rapport
E/p est 1'énergie mesurée dans le calorimetre divisée par I'impulsion mesurée par
le systéeme de reconstruction des traces. La coupure inférieure est optimisée pour
que l'influence des radiations et la perte d’énergie dans le matériel a 'avant du
calorimetre soit minimisée, tout en gardant une bonne discrimination des hadrons.
La limite supérieure est utilisée principalement pour le rejet des antiprotons qui
s’annihilent avec la matiere du détecteur. N, est le nombre de cristaux dans
l'amas et la variable LAT [37] caractérise la dimension transversale de la gerbe.
Toute particule qui satisfait simultanément ces quatre critéres est rejetée.

4.6.4 Les efficacités

L’ensemble des coupures décrites précédemment ont pour but de rejeter des
événements de bruit de fond. Il est cependant impossible de ne rejeter que ce type
d’événements. Une partie du signal, plus ou moins importante selon la coupure, est
perdue. On définit alors I'efficacité de sélection du signal par le rapport des nombres
d’événements de signal avant et apres telle coupure. La table 4.2 résume les effica-
cités des criteres de sélection, calculées a partir d’un échantillon d’événements de
simulation qui comprend environ 40000 événements. Chaque efficacité est relative a
la précédente. La premiere sélection mentionnée comprend tous les criteres depuis
la reconstruction autres que ceux relatifs a l'identification des particules ou ceux
appliqués sur la variable en temps et son erreur. Sur les 46% de perte de signal de la
sélection, environ 20% sont dus a la coupure sur la variable cos f5 (entre 0,8 et 1). La
coupure sur l'erreur de la variable en temps oa; rejette peu d’événements et permet
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e(mtm) e(Ktm) e(KTK™)
Sélection 0,5455 £ 0,0027 0,5399 + 0,0027 0,5202 £+ 0,0026
PID 0,7333 £0,0081 0,7306 + 0,0081  0,7329 £ 0,0082
Efficacité de At et oa; 0,9658 £ 0,0015 0,9666 + 0,0015 0,9674 + 0,0015

Correction due a la simulation 0,983 £ 0,016 0,983 &+ 0,016 0,983 0,016

Efficacité totale 0,3798 £ 0,0076 0,3748 £ 0,0076 0,3623 = 0,0073

TAB. 4.2 — Résumé des efficacités pour les modes wtn~, Ktn~ et KTK~
déterminées a partir d’un échantillon de simulation d’environ 40000 événements.
Le facteur de correction de efficacité de la reconstruction des traces est inclus dans
Uefficacité totale. Chaque efficacité est relative a la précédente et les erreurs sont sta-
tistiques, excepté pour les corrections de efficacité d’identification et de détection
des traces (qui sont inclus dans Uerreur de lefficacité totale).

surtout d’éliminer les événements pathologiques mal reconstruits pour lesquels At
est tres mal mesuré.

Le nombre d’événements qui satisfait a cet ensemble de coupures et qui sont
considérés dans I’analyse est N,, = 26070. Il existe au moins deux méthodes pour
finaliser ce travail d’extraction du signal. Elles sont exposées section 4.7.

4.7 L’extraction du signal

A ce niveau de ’analyse, on peut appliquer différentes méthodes pour déterminer
les nombres d’événements de signal qui se trouvent parmi ceux sélectionnés. La
méthode de comptage consiste a appliquer de nouvelles coupures, plus dures, afin de
mieux isoler le signal. Elle est décrite section 4.7.1. Une méthode plus performante
est la méthode de vraisemblance, dont le principe est brievement décrit section 4.7.2.
L’analyse h*th™ utilise cette deuxiéme méthode pour la derniére étape de I’analyse
qui fait 'objet du chapitre 6.

4.7.1 La méthode de comptage

Le moyen le plus simple de calculer un nombre d’événements et par lui un rapport
d’embranchement, est d’utiliser la méthode de comptage. Il s’agit d’appliquer des
coupures afin d’éliminer au mieux les événements de bruit de fond, tout en préservant
une fraction du signal suffisamment large. Le nombre d’événements de bruit de fond
dans la zone signal retenue, notée &, est déterminé en comptant le nombre de ces
événements dans une zone pure en événements de bruit de fond, notée 8. Le nombre
d’événements de bruit de fond dans la zone retenue est alors obtenu par:

Nyzy = CsNoig » (4.48)



82

x 10
10000

5000 - N, 1 4

8 S ’
Niig P

0 R S S S I I

5.22 5.24 5.26 5.28
Mg (GeVIE)

Fia. 4.12 — La distribution de la masse tnvariante est représentée pour des événe-
ments simulés. On distingue la zone B ou seuls des événements de bruit de fond
sont présents: myps < 5,26 GeV/c? et la zone signal S, mgs > 5,27 GeV/c?, ou tout
le signal se trouve. Par une simple regle de proportion, on calcule le nombre d’événe-
ments de bruit de fond Nb%g dans cette zone &. Le nombre d’événements de signal
est calculé en retranchant le nombre N,S;g au nombre total d’événements présents
dans la zone signal S.

ol le coefficient de proportionnalité (g est déterminé par exemple par la simulation.
Le nombre total d’événements dans la zone signal étant noté NS, on calcule le
nombre d’événements de signal dans la zone G, N;, avec:

N, = N5 — Ny, - (4.49)
On calcule ainsi le rapport d’embranchement
N
B = —, (4.50)
€sigNpp

ou Npzg est le nombre total d’événements de signal collectés et ey, 'efficacité de
sélection du signal apres ’application de tous les criteres de sélection de ’analyse
traitée.

Un exemple est illustré figure 4.12. En considérant la distribution de la masse
invariante, on peut compter le nombre d’événements dans la zone bruit de fond
Nlﬁg. Dans la zone mgs < 5,26 GeV/c?, il n’y a que des événements de bruit de
fond. Le rapport des deux intégrales qui correspondent aux deux zones distinctes
mgs < 5,26 GeV/c? et mgs > 5,27 GeV/c? permet de calculer le nombre d’événe-
ments de bruit de fond dans la zone signal &.

4.7.2 La méthode du maximum de vraisemblance

Cette technique est utilisée afin d’extraire les parametres recherchés et constitue
la derniere étape de ’analyse h*h~. On dispose alors des événements qui ont passé
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tous les criteres de sélection. C’est sur ces événements que ’on applique la méthode
du maximum de vraisemblance. Ici est présenté 1’outil mathématique de maniere
générale, puis dans un cas simple. Son application a I’analyse h*h~ est explicitée
chapitre 6. Des développements menés lors de ce travail de thése sur ces calculs [38]
ont conduit a une nouvelle variable de discrimination présentée section 4.7.2.5.

4.7.2.1 Généralités

On considere le cas ou 'on dispose d’un lot de N, événements dans lequel
sont présentes Ngg especes différentes et ou la description théorique des événements
dépend d’un seul parametre que 'on cherche a déterminer. La vraisemblance (Like-
lihood) s’exprime :

L(f) = []P""(f), (4.51)

Nev

ol f est le parametre que 1’on veut mesurer. P représente la somme, sur chaque
espece, des produits de toutes les fonctions de densité de probabilité des variables
discriminantes, notées collectivement x dans la suite et qui sont utilisées dans I’ana-

lyse:
Nes

rPtotal(f) — Z 'Pitotal (f) (452)

i=1
La fonction P doit étre normalisée & 1'unité sur lintervalle considéré pour la
variable z. Un estimateur non biaisé du parametre f est obtenu en cherchant a
maximiser L(f), ou de maniére équivalente son logarithme :

InL(f) = L(f) = ) in[P"(f)] . (4.53)

Nev

Dans la limite ou le nombre d’événements est tres grand, on peut remplacer la somme
par une intégrale sur les variables et écrire:

L(f) = N, / Pl (f) In [P ()] da (4.54)

ol fj est la véritable valeur du parametre f. La dérivée de la vraisemblance s’exprime
par

oL ol o Ptotal(f) /af
9 = Ney / P fo) [ Potal f}) dz . (4.55)
Pour f = f,, on obtient:
or B 0 ['Ptotal(f)}
Wf:fo - Nev/ of o
— d otal
= Ne,,w / [P (f)] da . (4.56)

Si la normalisation des fonctions, [ [P*!!(f)] dx est indépendante de f, on a:

oL

T 0. (4.57)
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Un estimateur non biaisé du parametre f, est donc bien donné par la valeur notée
fmes qui rend maximale L£(f). La largeur ¢ f telle que

[’(fmes + (5f) = L(fmes) - (458)

2

fournit une estimation de l'incertitude statistique o; sur la mesure f.. On le
démontre en développant en série de Taylor la formule de L(f):

oL 10°L
E(f) = E(fmes) + Wf:fmes (f - fmes) + Ea—fo:fmes (f _ fmes)2 + (93 ) (459)
—————

=0

En admettant* que L(f), au voisinage de fo, a une forme gaussienne de largeur oy,
on a:

0*L 1
YT =——, 4.60
o, . o (4.60)
on peut écrire:
1 - Jmes 2
E(f) = ’C(fmes) - 5 (%) 3 (4.61)
!
soit pour f = fpes L0y
1
'C(fmes + Uf) = L(fmes) - 5 . (462)

D’apres ’équation 4.60, la valeur de o peut étre obtenue par le calcul de la dérivée
seconde de L(f):

8L B Nev/rptotal fo (a2 [Ptotal(f)] /afZ (a [»Ptotal(f)] /a]c)Z

8—f2 [Plotal(f)] N [Protal ( f)]2

) dr . (4.63)

Pour f = f; et sous la méme condition de normalisation que précédemment, I’équation
se réduit a:

82 L »Ptotal /a f)
= = — N, , 4.64
af? F=fo / ’Ptotal ] dil? ( 6 )
et ainsi: )
1 fptotal /a f
7 = e / B (4.65)

4.7.2.2 Exemple d’application a une variable et deux espéces

Si I’on veut mesurer le nombre d’événements de signal Ny présents parmi les N,
événements de I’échantillon utilisé, la vraisemblance s’écrit sous la forme:

NEU

Zln [N,S(;) + (New — Ny)B(x;)] (4.66)

4. La démonstration de cette égalité n’est pas simple : elle repose sur la loi des grands nombres.
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ou S et B sont les fonctions de densité de probabilité qui décrivent la variable z,
respectivement pour le signal et le bruit de fond. Elles sont toutes deux normalisées
a 'unité pour garantir la validité de I’équation 4.57.

D’une maniere équivalente, si on veut obtenir directement la fraction d’événe-
ments de signal f = N;/N,,, la formule de vraisemblance prend alors la forme:

NE’U

L(f) = Zln[fS(:cm(l—f)B(xi)] : (4.67)

L est en effet définie & une constante pres qui n’intervient pas puisque qu’on cherche
un maximuim relatif.

4.7.2.3 Développements

Au cours de ce travail de these, une quantité, analogue a 'efficacité e, dérivée
de £ a été introduite afin de quantifier le pouvoir de séparation d’une variable
discriminante donnée. D’apres I’équation 4.65, la dérivée seconde de la vraisemblance
permet de calculer 'incertitude statistique:

L[, (5@ -B@)
N | “56 + 750 Bwy = (4.68)

Pour que ’analyse arrive a un niveau de précision suffisant, I'incertitude o, doit étre
petite devant f, ce qui implique I'inégalité suivante :

FIN,> 1. (4.69)

Pour une séparation parfaite du signal et du bruit de fond, c’est-a-dire S(x)B(z) = 0,
I'intégrale I atteint son maximum:

1

et 'inégalité 4.69 indique que dans ce cas, N, doit étre grand devant (1 — f). Bien
évidemment, dans un tel cas de séparation compléte entre les deux distributions S' et
B, il serait inutile de recourir a la méthode du maximum de vraisemblance puisqu’il
suffirait simplement de compter les événements dans le domaine ou B(z) est nul.

L’incertitude sur le nombre d’événements attendu en moyenne Ny = fN,, com-
porte deux termes. Le premier reflete I'erreur sur f et le second les fluctuations sur
le nombre d’événements total N, :

(4.70)

ox, = N2,07+ f*Ney (4.71)

U

et donc . . s
- = —_ 4.72
‘712\73 Ne (1+ f21)° ( )

ce qui peut se mettre sous la forme

N,
ono=

7 (4-73)
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ou la quantité € a le sens d’une efficacité de sélection effective d’événements de
signal pour une coupure sur une variable hypothétique qui permettrait I’élimination
complete du bruit de fond. Elle a la forme:

fI

€ = TP (4.74)

De fait, pour une parfaite séparation de bruit de fond (I = Iuz), €maez €St égal &
I'unité. La variable € permet de juger de la qualité discriminante d’une analyse.

4.7.2.4 Extension de la vraisemblance

La fonction de vraisemblance est modifiée en rajoutant un terme de probabilité
de Poisson au terme de la vraisemblance classique (équation 4.66). On a alors direc-
tement une fonction du nombre d’événements de signal que 1’on cherche a mesurer
N;.

Si on observe Ve, événements tandis qu’on en attend Ny + Nyig, la fonction de
vraisemblance étendue, notée L, s’écrit alors:

LN Nitg) = PN+ Nigg) [[ 5@ + (1 = 1) Bl)
e~ (Ns+Npkg) Ney

Ng,!

i=1

Si le nombre d’événements attendus pour le bruit de fond est connu, en supprimant
le terme constant et donc inutile —(InNe,! + Nyy), on écrit le logarithme de L:

Ne'u

Zln[NS ) 4 NokgB(z:)] = N . (4.76)

La recherche du maximum de .£ conduit maintenant a:

. S(z;)
= = E —1. 4.77
0 8Ns i1 NSS(.TZ) + kagB(fEZ) ( )

4.7.2.5 TUne nouvelle variable d’évaluation: .¢

L’erreur statistique sur /Ny prend la forme:

1 _ 1 5(z)’ oo el
= Nw/ B+ 8t —B@) =N, - (4.78)

De méme qu’avec la méthode précédente, on introduit une efficacité de sélection
effective grace a:

N,
ON, = 2 (479)

e€
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Fia. 4.13 — La variable e est représentée en fonction de la fraction d’événements
de signal de ’échantillon considéré.

avec
(1—¢)?
1—e¢f '

ou le deuxieme terme quantifie le gain obtenu par la méthode de vraisemblance
étendue en terme d’efficacité de sélection effective du signal. Ce terme croit linéaire-
ment avec f (figure 4.13), le gain est donc négligeable pour une analyse fortement
contaminée par le bruit de fond. La quantité .e satisfait les deux inégalité .e > €
et .¢ > f. De méme que pour €, plus les variables utilisées sont discriminantes,
plus la valeur de .e augmente et plus le gain se réduit .¢ ~ €. Dans la cas d’une
discrimination parfaite, .e¢ atteint, comme e, la valeur unité.

€ = fd = e+ f (4.80)

4.8 Les échantillons d’événements de controle

Toute analyse doit étre validée et on a besoin pour cela d’événements connus
dont on maitrise bien toutes les caractéristiques afin de pouvoir faire des compa-
raisons avec ce que l'on connait moins bien et qui est nouveau. Ces échantillons
purs sont constitués d’événements BB dont on est sir & 99% de les avoir par-
faitement reconstruits, avec la totalité des particules qui les forment. Il est aussi
nécessaire que ces événements aient une statistique conséquente. On choisit les ca-
naux de désintégrations B — DX dont les taux sont de I'ordre de 1072, ce qui est
10000 fois plus élevé que les canaux h™h . Pour tester ’analyse h™h ™, on utilise des
échantillons d’événements totalement reconstruits ou une paire K7 apparait.

Le canal D*" — D% — (K~ 7")7" est choisi comme échantillon de controle
pour I'identification des particules. Le pion est toujours la particule qui a la méme
charge que le D**. Le kaon a lui toujours la charge opposée au D**. La réponse
du DIRC peut ainsi étre étalonnée selon cette désintégration. Pour éviter toute
contamination venant des candidats D°, on effectue une coupure sur la différence de
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masses reconstruites du D** et du D°, AM. L’ensemble des critéres qui servent 3
sélectionner ces événements est résumé table 4.3. En choisissant les impulsions dans
I'intervalle [1,75; 4] GeV/e, on couvre 90% du spectre en impulsion des At h™.

|AM — 0,1454 GeV/c?| < 3oam
|M(K7) — m(D%)| < 30 po
p*(D°) > 2,5 GeV/c
1,75 < p(m) < 4,0 GeV/e
1,75 < p(K) < 4,0 GeV/c
cosfy < 0,8
f.(m) >0
0.(K)>0

TAB. 4.3 — Coupures appliquées sur un échantillon d’événements dans le but de
sélectionner les désintégrations D** — K-ntxt. M(Km) est la masse reconstruite
du D°, opo est sa résolution. La variable cos 0y est le cosinus de langle entre la
trace du kaon et la direction de vol du D°, mesuré dans le référentiel du centre de
masse du D°.

Le canal de désintégration B~ — D%~ — K 77~ est utilisé pour valider la
paramétrisation des distributions des variables mgs et AE et pour estimer les erreurs
systématiques. La figure 4.14 [39,40] illustre la correspondance qui existe entre les
événements h™h~ étudiés et ceux de validation D° — K—r7*.

Les canaux D®~7% sont également utilisés pour valider I’analyse hth™~.

Ces échantillons d’événements de controle sont exploités lors de la description et
de la validation de ’ajustement qui est I’objet du chapitre 6.
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Fi1a. 4.14 — La distribution de mgs est représentée pour différents échantillons. Sur la
figure (a), il s’agit d’événements simulés : les points sont obtenus pour les événements
complétement reconstruits B~ — D%r—(D° — K—n™T), Uhistogramme concerne les
désintégrations B — hTh™. Sur la figure (b) apparaissent les données B~ — D7,

Pajustement gaussien indique une valeur centrale de 5,280 GeV/c? et une largeur de
2,6 MeV/c?.
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Chapitre 5

Rejet du bruit de fond ¢g a ’aide
d’un analyseur multidimensionnel

Dans le chapitre précédent, il a été montré comment un jeu de coupures permet de
sélectionner les événements dont les caractéristiques sont proches de celles du signal.
Toutefois, apres cette sélection, les événements de signal restent trés minoritaires par
rapport au bruit de fond. Ils représentent moins de 5% de 1’échantillon total considéré
et environ 30% des événements dans la zone signal définie par mgg > 5,27 GeV/c2.
Il reste cependant des variables discriminantes qui portent une information non
encore utilisée. Afin d’exploiter au mieux cette information, on combine plusieurs
de ces variables afin de n’en former qu’une seule, notée x;;y 4 pour Multi Variate
Analyser, dont la densité de probabilité est utilisée directement dans 1’ajustement
final (chapitre 6).

La mise au point de la variable x,;, 4 représente une partie importante de ce
travail de these [41] et constitue 1'objet de ce chapitre. Au cours de ce travail, une
étude fine de I’analyseur multidimensionnel de I’analyse h*h~ a été menée avec le
double but de mieux distinguer les événements signal des événements de bruit de
fond, tout en réduisant le nombre de variables utilisées. Deux méthodes d’analyse
multidimensionnelle dont les principes de fonctionnement sont décrits section 5.1
sont utilisées. Les criteres de sélection des variables sont expliqués section 5.2, les
variables testées sont définies section 5.3 et enfin, section 5.4, est justifié le choix de
I’ensemble de variables retenu.

5.1 Meéthodes d’analyse multidimensionnelle

Deux méthodes d’analyse multidimensionnelle sont utilisées: la premiere, la mé-
thode de Fisher [42], est optimale lorsque la corrélation entre les variables est linéaire;
la seconde, la méthode du réseau de neurones (NN pour Neural Network) est congue
pour traiter les cas ou les corrélations entre les variables sont non linéaires.

5.1.1 L’algorithme de Fisher

On considere un échantillon d’événements dans lequel se trouvent un lot d’événe-
ments de signal et un lot d’événements de bruit de fond. Ces événements sont ca-
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ractérisés par un nombre N,,, de variables. L’algorithme de Fisher détermine 1’hy-
perplan dans cet espace a N,,, dimensions qui optimise la séparation entre les deux
lots. Pour un événement donné, on écrit la variable de Fisher F comme suit :

N?)ll’l‘

= fo+2fi$i ; (5.1)
i=1

ou z; est la valeur de la variable ¢ pour ’événement considéré et f; est le coefficient
de discrimination de la variable i. L’ensemble des coefficients f;, une fois optimisé,
définit ’hyperplan de Fisher. Qualitativement, f; est petit si la variable est peu
discriminante, grand si elle I’est beaucoup. Il est a noter cependant que la valeur de
fi dépend de 'unité choisie pour x;.

Soient [ = 1,2 deux lots d’événements, qui correspondent respectivement au
signal et au bruit de fond. On note:

— N, le nombre d’événements dans chaque lot,
llc 17

ensemble des N,,, valeurs des variables de I’événement k£ du lot [,

= {af, meT}
- x la valeur moyenne de x'* sur les événements du lot /:

N

1
3 — ﬁl lk 7 (52)
— X la moyenne sur les deux lots
2 N <1 =2
x — x = —_— . 5-3
N1+N2;; N1+ Ny (5.3)

On définit W;;, les éléments de la matrice de covariance moyennée sur les lots, entre
les variables discriminantes {i,j}. W;; (within) représente la dispersion des événe-
ments par rapport a la moyenne du lot dont ils font partie:

Wy = 5 oD —F) 7). (5.4

avec ¢ et j allant de 1 a N, .
Les coefficients de Fisher f; sont calculés pour chaque variable discriminante

t = 1,...Nye par:
NUD.’I‘

f; = N1+N2 Z Yz} —77) . (5.5)

Le seuil fy est la somme des moyennes des variables discriminantes pondérées par

les coefficients f;:
N’U(I/"

Zfz 37 +-T . (56)

Cette valeur de f; permet de centrer a zéro la distribution de la variable de Fisher
F pour ’ensemble des deux lots.
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Signal Bruit de fond
O Sorties

Entrees

Fia. 5.1 — Schéma de principe d’un réseau de neurones. L’exemple représenté traite
deur variables discriminantes et met en ceuvre deur couches cachées. Les sorties
d’une couche (k) constituent les entrées de la couche (k+1). Il s’agit ici d’un réseau
de neurones 2 : 6 : 4 : 2, c’est-a-dire a deux variables d’entrée, six neurones dans la
premiere couche cachée, quatre dans la seconde et avec deux variables de sortie.

5.1.2 Le réseau de neurones

Un réseau de neurones offre un pouvoir discriminant qui peut rester fort la ou
les méthodes linéaires, comme celle de Fisher, s’averent inefficaces. En revanche, si
les variables sont corrélées linéairement, le réseau de neurones ne peut étre meilleur
que Fisher. Le réseau neuronal décrit ici est ce qu'on appelle un perceptron multi-
couche [43].

Il est constitué d’entrées, de sorties, de “neurones” et de connexions, le tout
structuré en couches. Chaque neurone est un processeur d’informations qui traite
les données qui lui parviennent via les connexions. Le principe de cette méthode est
illustré figure 5.1.

Le réseau comporte un certain nombre d’entrées x;, qui correspondent aux diffé-
rentes variables discriminantes de I’analyse. Les deux sorties sont associées aux deux
lots d’événements: signal et bruit de fond. Les couches intermédiaires de neurones
sont insérées entre les entrées et les sorties. Chaque neurone recoit ’information des
couches précédentes. On note EF la valeur de Iinformation en sortie du neurone 4
de la couche k. A D’entrée du réseau, on pose:

E} = ;. (5.7)

1

On définit I ]’-”1 la valeur de I’#nformation en entrée du neurone j de la couche k£ + 1
par:
I = Y WittE, (5.8)
i

c’est-a-dire la somme pondérée des informations en sortie des neurones de la couche
précédente. Il traite cette information et transmet aux neurones de la couche suivante
la sortie EF*! définie par:

k+1 _ k41

B = g(1+) (5.9)

ou g est une fonction dite de décision ou d’activation. Cette fonction est une sigmoide :
1

9(y) = ——= . (5.10)

1+et
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t est le parametre de transfert que I'on prend constant pour tous les neurones.
Les poids du réseau sont ajustés lors de la phase d’apprentissage ou phase d’en-
tralnement.

5.2 Critéres de sélection des variables

La sélection des variables amenées a étre intégrées dans ’analyseur multidimen-
sionnel pour définir la variable x4, ne peut étre dissociée de 'ajustement final
fondé sur la méthode de vraisemblance décrite section 4.7.2. La distribution de z ;v 4
entre en effet dans cette formule de vraisemblance et la contribution des autres va-
riables de la fonction de vraisemblance doit étre prise en compte lors de cette étude.
Seul I'ajustement final permet de quantifier précisément le gain attendu par une va-
riable x4 donnée. Cette quantification précise est réalisée a ’aide de simulations
rapides qui permettent de calculer les incertitudes statistiques et systématiques as-
sociées a chaque variable. Ce travail étant cependant tres long, d’autres moyens plus
simples d’estimation de la qualité des variables sont utilisés pour choisir parmi les
variables testées.

Un premier critere de qualité est la corrélation entre les variables (section 5.2.1).
Un deuxieme critere est 'efficacité de sélection du signal pour une sélection fondée
sur une coupure sur la variable x,;y 4 qui conduit a une efficacité de bruit de fond
donnée (section 5.2.2). Le dernier critere utilisé repose sur la Transformation-Z
[41,44] qui a été mise au point au cours de ce travail de thése. Elle a pour but
de simplifier la comparaison des variables: le fait que les distributions aient des
formes trés diverses peut induire en erreur lorsqu’on essaie d’évaluer visuellement
leur pouvoir discriminant. La Transformation-Z change la forme des distributions
de sorte que celle du bruit de fond soit toujours uniforme. I’évaluation visuelle est
ainsi facilitée et, comme expliqué section 5.2.3, la moyenne de la distribution du
signal quantifie le pouvoir de séparation de la variable.

5.2.1 La corrélation entre les variables

Deux niveaux de corrélations doivent étre distingués: les corrélations entre les
variables z; qui interviennent dans ’analyse multidimensionnelle et celles entre les
variables x; et les variables de I’ajustement final.

La fonction de densité de probabilité de la variable x4 est amenée a entrer
dans la formule de vraisemblance, ou, par simplicité, les corrélations sont négligées.
Cette hypothese de non corrélation doit étre vérifiée en particulier pour x sy 4, Vis-a-
vis de mgs et AE, pour le signal, d’une part et pour le bruit de fond d’autre part. On
ne peut cependant éviter strictement toute corrélation et attendre un coefficient p
(section 4.5.3) égal a zéro. C’est pourquoi, un seuil en deca duquel la corrélation est
tolérée doit étre choisi. Il s’avere que 10% constitue une limite supérieure acceptable :
les variables qui ont un coefficient de corrélation avec mgs ou AE supérieur a cette
valeur sont rejetées.

A Tinverse des variables qui entrent dans la formule de vraisemblance et qui ne
doivent pas étre corrélées, celles qui entrent dans la définition de x4 peuvent
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Fia. 5.2 — Efficacité de sélection du bruit de fond en fonction de celle du signal.

présenter de fortes corrélations sans affecter son bon fonctionnement. Ce qui im-
porte est le pouvoir discriminant de x sy 4. Deux variables tres corrélées, quand elles
sont combinées, peuvent s’avérer étre plus discriminantes que deux autres variables
non corrélées: il suffit pour cela que les coeflicients de corrélation du signal et du
bruit de fond soient suffisamment différents. Il faut donc considérer le coefficient de
corrélation avec précaution et le considérer comme un outil d’évaluation uniquement.

5.2.2 L’efficacité de sélection du signal pour une efficacité
de bruit de fond donnée

Le but de I'analyseur multidimensionnel est de discerner le mieux possible si un
événement provient du signal ou du bruit de fond. On ne peut cependant pas rejeter
entierement le bruit de fond en gardant I'intégralité du signal. Il faut considérer
Iefficacité du signal €4, en fonction de celle du bruit de fond €, pour une coupure
donnée sur zpv4. Un exemple est illustré figure 5.2. Cependant toute la courbe
n’est pas pertinente, notamment la région ou l'efficacité de sélection du signal est
tres faible. Une information a considérer est la valeur de l'efficacité du signal quand
celle du bruit de fond est voisine de la proportion du signal dans 1’échantillon de
données de départ. L’étude présentée a été menée en considérant une rejection de
bruit de fond de 95%, soit ey,= 5%, ce qui ramenerait le bruit de fond au niveau
du signal, si du moins €4, restait proche de 'unité.

5.2.3 La Transformation-Z

La Transformation-Z consiste en deux changements de variables successifs. On
part de z, variable discriminante dont on veut tester le pouvoir de séparation. On
note S(z) et B(zx) les distributions de cette variable pour le signal et le bruit de fond
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respectivement. On introduit tout d’abord la variable intermédiaire y:

B(x)

SE)+ B (5.11)

y =
Cette variable intermédiaire y permet, en incorporant la forme des distributions de
rendre uniforme celle de bruit de fond par le second changement de variable:

z- /0 ")y | (5.12)

ou b(y) est la distribution du bruit de fond pour la variable y. En d’autres termes,
Z est Defficacité de sélection du bruit de fond pour 4’ < y. La distribution en Z
du bruit de fond B(Z) est uniforme entre 0 et 1 et égale & 1 par construction. On
le démontre ainsi: en notant Ny le nombre d’événements de bruit de fond dans
I’échantillon considéré, on peut écrire:

@)= Naz = Ny dyaz - W iz (5:13)
La distribution du signal est quant a elle piquée en Z = 0 et on démontre qu’elle

prend une forme simple et universelle quand elle est exprimée sous la forme de la
fonction de y(Z). On remarque d’abord 'identité:

1 dNs 1 dNgdy s(y)

S(2) = a3 = Wody 45 By (5.14)
Par ailleurs:
_ B(z)
w =[50 (v g5 ) &
_ S(x) B(z)
= [ BEgy 0 (y‘ 5@) +B<x>) o
B 11—y B(x)
= [B@ Y (y‘ 5@ +B(x)) e
1—y B(x)
= @ (v s mw) -
- 1% b(y) . (5.15)
On en déduit ainsi:
sz = 1Y (5.16)

La relation 5.16 est illustrée sur la figure 5.3. La relation 5.15 implique une propriété
des distributions de la variable y et Z: quelque soit la nature de la variable x, pour
y = 1/2on as(y) = b(y). En d’autres termes, la distribution du signal s(y)
croise celle du bruit de fond b(y) au centre de I'intervalle en y et en ce point, la
distribution du signal S(Z) croise celle du bruit de fond: S(Z) = B(Z) = 1. La
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FiG. 5.3 — 8(Z) représentée grace a des événements de simulation (histogramme) et
grace a la formule 5.16 (fonction continue). La variable discriminante utilisée pour
cet exemple est mgs.

valeur correspondante de la variable Z(y = 1/2), dépend du pouvoir discriminant de
la variable z. Elle est d’autant plus faible que le pouvoir discriminant de x est grand.
Plus généralement, la distribution S(Z) est d’autant plus piquée vers l’origine que la
variable x est discriminante. Ainsi on peut évaluer les performances d’une variable
par la valeur < Z >, la moyenne de la distribution en Z du signal. Plus cette quantité
est petite et meilleure est la variable. Une illustration de la Transformation-Z est
montrée figure 5.4 pour les deux variables fondamentales mgs et AE.

5.3 Variables testées

5.3.1 Les variables globales ou celles du reste de I’événement

On appelle variables globales les variables dans le calcul desquelles toutes les
particules de I’événement sont utilisées, celles qui représentent le candidat B comme
celles issues du reste de I’événement : la poussée, la sphéricité, les moments de Fox-
Wolfram. Ces variables globales souffrent de deux inconvénients majeurs:

1. les distributions du signal fournies par la simulation sont toujours validées avec
des échantillons de B completements reconstruits (section 4.8). La validation
des variables globales avec ces échantillons de controle n’est pas possible: le
candidat B de ces événements est issu d’un canal non rare et propre, typique-
ment B® — D*r, donc tres différent de celui auquel on s’intéresse ici, tandis
que le reste de I’événement est le méme et est un bon moyen de validation.

2. l'information qui vient du candidat B est prise en compte. Ces variables
contiennent ainsi une partie de I'information présente dans les deux variables
définies chapitre 4, mgs et AE. Les variables globales ont donc tendance a
présenter une corrélation avec mgg et AE, comme illustré figure 5.5.
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Fiac. 5.4 — Les distributions du haut correspondent d la wvariable mgsg. Sont
représentées les distributions de x =mgs, y et Z pour le signal (trait continu) et
le bruit de fond (pointillés). Les distributions du bas correspondent d la variable AE.
La courbe en pointillés de la figure en bas a droite représente la distribution S(Z)
pour la variable mgs : dans les domaines considérés en mgs et AE, mgs est plus
discriminante que AE.
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Fia. 5.5 — Les deux distributions représentent la valeur moyenne de la sphéricité
(section 4.6.2) en fonction de mgs. Sur la figure (a), la sphéricité est calculée sur
tout l’événement, alors que sur la figure (b) elle est calculée uniquement sur le reste
de I’événement. La dépendance en mgs de la sphéricité globale apparait nettement,
alors que la sphéricité du reste de [’événement n’est pas corrélée avec mys.

Toutes les variables globales sont de ce fait inutilisées dans I'analyseur multidi-
mensionnel. Elles sont calculées sur le reste de I’événement uniquement et portent
I’exposant “roe”.

5.3.2 Les variables topologiques standard
T : la poussée (thrust) [36]

Elle se définit comme suit :
| B
T = max{M} , (5.17)
r > iDi

oll £ est un vecteur unitaire, qui définit ’axe de poussée de ensemble de particules
considéré (tout I’événement, le candidat B ou encore le reste de 1’événement) : c’est
la direction qui maximise la somme des impulsions longitudinales des particules et
qui conduit donc a la valeur maximale de 7. La somme porte sur toutes les traces
de cet ensemble et p; est 'impulsion de la particule 7. Pour un événement a la struc-
ture en deux jets (événements ¢g ou événements leptoniques), T" est proche de 1. Sa
valeur est moindre pour un événement sphérique.

cosfr : le cosinus de l’angle entre 1’axe de poussée du candidat B et celui
du reste de I’événement
L’aspect topologique des événements présenté section 4.2 entraine que cette variable,
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Fic. 5.6 — Distribution de |cosfr| (a) et distribution de RE® (b): le signal est
représenté en trait plein, le bruit de fond en pointillés. On voit qu’apres la sélection,
la variable |cosO7| reste discriminante alors que RY® ne lest plus.

avant les coupures de sélection, est distribuée uniformément entre 0 et 1 pour les
événements de signal et est piquée vers 1 pour les événements en deux jets. Les
coupures de sélection, qui déforment ces distributions, conservent malgré tout un
pouvoir discriminant & cette variable (figure 5.6a).

La sphéricité et son cosinus

Décrites dans la section 4.6.2 et utilisées lors de la sélection des événements, ces deux
variables sont a nouveau testées ici. La premiere est calculée uniquement sur le reste
de I'événement. Les deux variables cos 01 et cos s véhiculent la méme information,
elles sont de ce fait tres corrélées.

Les moments de Fox-Wolfram [34, 35]

Déja décrits et utilisés dans la section 4.6.2, ils ont été testés a nouveau mais en étant
calculés uniquement sur le reste de I’événement. Ces variables sont notées I;°°. La
figure 5.6b illustre la forme de la variable Ri°° apres la sélection.

5.3.3 D’autres variables topologiques

Ce type de variables exploite également la topologie des événements, sphérique
pour le signal et en jets dos-a-dos pour le bruit de fond. Elles integrent directement
dans leur définition la direction de ’axe de poussée du candidat B et sont construites
pour fournir des mesures du flot de particules au voisinage de cet axe. De ce fait,
elles sont tres corrélées avec cosfr et cosfg.
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Fia. 5.7 — [llustration des cones de CLEQ; trois des neuf cones sont représentés.
La direction indiquée est celle de l’axe de poussée du candidat B formé par les deuz
particules h™ et h™.

5.3.3.1 Les cones de CLEO

C’est la collaboration CLEO [45] qui a mis au point ces éléments de cones comme
variables discriminantes. Ils sont au nombre de neuf, coaxiaux avec I’axe de poussée
du candidat B et s’excluent mutuellement. Ils divisent I’espace en tranches angulaires
de 10° chacunes (figure 5.7). Il y a plus d’énergie dans les cones proches de I'axe de
poussée pour des événements de bruit de fond que pour des événements de signal.
Pour chaque cone 7, la quantité C7 est définie par:

roe

Cl = pr x 67 (|cos 07|) (5.18)

ou p; est 'impulsion dans le référentiel du centre de masse du 7°(4S) de la particule
du reste de I’événement, cos 6 est le cosinus de ’angle entre la direction de 'impul-
sion de cette trace i et 'axe de poussée du candidat B. Le coefficient &7 (|cos 67|) est
égala 1si(j—1)x10°< 60 <jx10° ou (j—1)x10° < 180°—6; < j x10°et 0
sinon. Les neuf C7 sont combinés linéairement pour former la variable de Fisher des
cones de CLEO:

9
fcénes = fO + Z fjcj (519)
j=1

ou les neuf coefficients de Fisher f; sont obtenus avec I'algorithme de Fisher. La
constante de calibrage fy n’a d’autre fonction que de fixer la valeur moyenne de
Feones & zéro (section 5.1.1). De la méme facon, 'un quelconque des neuf coeffi-
cients peut étre fixé arbitrairement (& 'unité par exemple) si les autres coefficients
sont multipliés par la méme constante: huit parametres indépendants interviennent
dans la définition de F z,.5. L’expérience BABAR a réoptimisé, des le début de I’ana-
lyse h*h™, ces coefficients qui sont restés les mémes depuis (tableau 5.1). D’autres
variables ont été ajoutées a ces neuf cones, sans observer cependant de gain signifi-
catif [46].

5.3.3.2 Les mondmes L;

Les polynémes de Legendre P;(z) (définis section 4.6.2) sont a l'origine des va-
riables L; . En effet, la collaboration CLEO, en sus des variables C; définies dans la
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j 0 1 2 3 4

f; 10,5328 | 0,6443 | 0,7205 | 0,5121 | 0,2445
5 6 7 8 9

0,0144 | -0,2575 | -0,4149 | -0,5398 | -0,5442

TAB. 5.1 — Les coefficients de Fisher pour les neuf cones de CLEQ.

section précédente, avait également considéré les variables [47]:

roe

L; = Zp;f P;(cos 8}) (5.20)

et observé que la seule variable £, offre un pouvoir discriminant voisin de celui des
cones.

Suite a ce constat et pour simplifier cette écriture, tout en gardant la méme
information, les monomes L; sont introduits et définis par:

roe

Ly = ) p; x |cost] . (5.21)

Ces variables s’averent présenter un grand pouvoir de séparation. Dans la recherche
de la combinaison optimale de monomes, le monome Ly est gardé parce que, étant
la simple somme des impulsions des traces du reste de I’événement, il constitue un
piédestal indépendant de la forme de I’événement. Il a ensuite été combiné succes-
sivement a d’autres monomes L;.o grace a l'algorithme de Fisher, puis évalué avec
les méthodes décrites dans la section 5.2. Il apparait que c’est avec le monome Lo
que la discrimination signal/bruit-de-fond est la meilleure. Ajouter un autre L; &
la paire {Lg,Ls} n’apporte pas d’amélioration significative. La variable de Fisher
obtenue s’écrit :

Firony = 0,5319 — 0,6023 x Ly + 1,2698 x Ly , (5.22)

avec
roe roe

LO = Zpi et L2 = Zpi.|COSHi|2 . (523)

De méme que pour F s,es, la constante et 'un des deux coefficients sont sans im-
portance pour le pouvoir discriminant de Fiz, r,} qui ne repose en fait que sur le
rapport fo/fi. Les distributions de F{Lo,L,} Pour le signal et le bruit de fond sont
représentées figure 5.8a. La figure 5.8b illustre la corrélation entre Fyz, 1, et |cos .
On voit que ces deux variables contiennent une information semblable.

Les variables £; auraient tout aussi bien pu étre utilisées et on peut réécrire
I’équation 5.22, grace a une transformation linéaire, sous la forme:

Fieorsy = 0,5319 — 0,1790 x Lo + 0,8465 x L, (5.24)

puisque
1
E() = LO et £2 = 5(3L2—L0) . (525)



103

N ]
«0.75 3
= L +
S
N L r #
0.04 - . : v 05 W
HEN L #
#
0.25 |- o ]
i
0.02 - - i
ol H** .
i W ﬂ@ i
-0.25 | A
0 | [ |
2 0 oz 0.4 0.6 0.8
Filoly |co|
(a) (b)

F1G. 5.8 — La figure (a) représente les distributions de Fyp, 1,3 pour le signal et le
bruit de fond. La distribution du signal, obtenue grace a la simulation, est représentée
par U’histogramme en trait plein. Celle du bruit de fond en pointillés est obtenue avec
les données dans la région du bruit de fond définie par mgs < 5,26 GeV/c?. La figure
(b) représente la moyenne de la variable de Fip, 1,3 en fonction de [cos@g| pour les
données: ces deux variables trés proches sont trés corrélées.
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F1a. 5.9 — Sur la figure (a), la courbe discontinue représente la contribution ¢ Fepnes
d’une unique particule d’impulsion p; = 2 GeV/c. La contribution a F(r, 1.}, pour la
méme particule, est la courbe continue. Une fois la somme sur les particules du reste
de I’événement effectuée, les faibles différences observées deviennent négligeables: les
deuz variables sont équivalentes. La figure (b) représente la moyenne de la variable
FlLo,Lo} €n fonction de Feones pour les événements sélectionnés: la corrélation entre
ces deux variables de Fisher, qui véhiculent pratiquement la méme information est
tres forte, comme attendu.

On observe que le terme en Ly est dominant, c’est donc lui qui apporte ’essentiel
du pouvoir discriminant de F{r, 1,}, ce qui rejoint la conclusion de la collabora-
tion CLEO. Cependant, la contribution de Ly n’est pas négligeable: elle permet a
F{Lo,L,} d’égaler le pouvoir discriminant de Fss. La combinaison {Lo,Ly} est en
fait ’équivalent continu des cones de CLEOQO. Ceci est illustré sur la figure 5.9a qui
représente la valeur de Fyp, 1,) et de Feones, constantes de calibrage mises a part, en
fonction de # pour la contribution d’une particule d’impulsion donnée p¥ = 2 GeV/c.
La figure 5.9b illustre la corrélation tres forte entre les deux variables F snes €t
F{Lo,L,}- Les pouvoirs discriminants de Fesnes €t Firy,0,} sont quasiment identiques.

5.3.3.3 Les moments de Super Fox-Wolfram

Ces moments, introduits par la collaboration BELLE [48], sont définis comme
suit :

SFW = Y aR° + Y BR (5.26)
I=1,4 I=1,4
avec ny
R = —— (5.27)

Hy
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ou S et O indiquent les contributions des traces du candidat B et du reste de I’événe-
ment respectivement. Le symbole H,"¥, qui suit la méme notation que les moments
de Fox-Wolfram, est construit avec le (™ polyndéme de Legendre P;:

H™ = Z pil|p;|Pi(cos ;) - (5.28)
1€ET,jEYiF]

Il est & noter que les éléments RPC sont égaux aux moments de Fox-Wolfram calculés
sur le reste de I’événement :

> iz [Pillp;|Pi(cos 0)
Hy

ROO — = R, (5.29)

La définition de R7© est proche des monomes L; définis section 5.3.3.2:

G il pi | Py (cos 0,
R = Licsyeo P gp” Heosb) oy, (5.30)
0

La différence majeure est que l'impulsion des traces du candidat B entre dans la
définition de cette variable. Pour cette raison, les moments de Super Fox-Wolfram ne
sont pas utilisés dans 1’élaboration de la variable de ’analyseur multidimensionnel.

5.3.3.4 Création et essai d’une nouvelle variable

Les monomes L; sont chacun une somme de cosinus, pondérés par des impulsions.
L’idée est alors venue d’utiliser ces mémes informations, sous la forme non pas d’une
somme mais d’'un produit sur les particules. L’espoir était que la présence d’une
seule particule, méme de faible impulsion, dans le voisinage de ’axe de poussée soit
suffisante pour étiqueter un événement de bruit de fond. La définition précise de
la variable ainsi élaborée n’est pas donnée ici. Tout en étant fort complexe, elle
n’apporte que tres peu de pouvoir discriminant supplémentaire.

5.3.3.5 La masse effective mg’f}

C’est la masse invariante reconstruite avec les impulsions toutes ramenées dans
le sens positif de I’axe de poussée du candidat B. La figure 5.10 illustre cette variable
discriminante.

5.3.3.6 Les sommes des impulsions transverses

Deux variables sont calculées en projetant les impulsions de ’ensemble des traces
du reste de I’événement selon un axe et en additionnant ces projections. Elles sont
calculées selon des axes différents:

— PtS5c™° est calculée selon I'axe de poussée du reste de 1’'événement,

— PtBSc™° est calculée selon 1’axe de poussée du candidat B.
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Fia. 5.10 — Illustration de la masse effective. La figure du haut montre la structure
d’un événement quelconque dans le référentiel du T(4S). L’axe representé est ’axe
de poussée du candidat B. Les impulsions dirigées vers la partie gauche de cet axe
sont rabattues vers la partie droite. En d’autres termes, la composante de ['impulsion
de chaque particule suivant l’aze de poussée pr, est remplacée par |pr,| avant que
la masse tnvariante de ’ensemble soit calculée.

5.3.4 Les variables cinématiques

Ces variables sondent une autre physique que les précédentes. Elles ne concernent
plus le détail de la topologie des événements mais exploitent les propriétés des
réactions ete” — 7(45) — BB et efe” — qg — “B”X, ot “B” dénote le candidat
B de I'événement. La figure 5.11 illustre la définition des deux variables décrites
ci-dessous.

5.3.4.1 cosfp

cosfp = cos(pp,Z) est le cosinus de ’angle entre I'impulsion du candidat B
et axe 2 du détecteur BABAR dans le centre de masse du 7'(4S). La forme de la
distribution attendue pour le signal découle de la conservation du moment cinétique.
Le 7(4S5), dont le moment cinétique J est égal a 1, est formé a partir d’une collision
eTe”, uniquement si 1’électron et le positron ont des hélicités opposées. Les seules
valeurs de m possibles dans ce cas sont -1 et 1. Le moment cinétique du B étant

nul, les composantes a considérer dans la distribution angulaire sont d%,o = —% sin 6
et dt, o = —dj,. La forme de la distribution de cos@p pour le signal BB est ainsi

donnée par la somme |d] o|* + |dL, o|* o sin®(fp,Z), comme l'illustre la figure 5.12a.

Pour le bruit de fond ¢g, en I’absence d’effet de détecteur, le candidat B résultant
d’une combinaison fortuite, une distribution uniforme de cosfp est attendue. On
remarque cependant une pente négative qui montre qu’il y a plus d’événements
en cosflp = —1, c’est-a-dire qui partent vers 'arriere du détecteur (dans la direc-
tion —Z). Cela s’explique par un effet d’acceptance: les événements qui partent vers
I’avant du détecteur, comme les deux traces representées figure 5.11, sont sélectionnés
avec une efficacité moindre que ceux qui partent vers I’arriére et sont totalement dans
I’acceptance du détecteur. Cela est d’autant plus vrai que ’axe de poussée du can-
didat B est incliné sur ’axe z. Cet effet d’acceptance est explicité dans la section
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Fia. 5.11 — Représentation d’un candidat B dans le référentiel du centre de masse
du T (4S). L’aze horizontal représente l'aze Z du détecteur. Les deuz traces h't et
h™ sont celles a partir desquelles le candidat B est reconstruit. L’ tmpulsion de ce
candidat, pg, ainsi que son axe de poussée, Ty, sont représentés. On peut ainsi
définir deuz angles: celui entre 'aze Ty et 'aze Z (0%) et celui entre impulsion py
et laze Z (0p).
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F1G. 5.12 — La figure (a) représente les distributions de cosfp et la figure (b) celle
de cos 02. Le signal est en traits pleins, le bruit de fond en pointillés.
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suivante. Il affecte de la méme facon le signal, mais apparait moins marqué pour ce
type d’événements du fait de la forme en sin? @z de la distribution.

5.3.4.2 cosfg

cosfl, = COS(TB,E) est le cosinus de I’angle entre ’axe de poussée du candidat
B et 'axe 2 dans le centre de masse du 7°(45). La distribution du signal est attendue
uniforme (le méson B est de spin nul, sa désintégration ne privilégie donc aucune
direction), tandis que celle du bruit de fond, effets de détecteur mis a part, est
attendue de la forme (1 +cos?(Ts,7)) ce qui découle A nouveau de la conservation du
moment cinétique dans la réaction e™e~ — ¢g. En effet dans ce cas, les deux quarks
produits sont, comme la paire ete™, d’hélicités opposées. La distribution angulaire
est donnée par la somme des quatre termes |d}; 4,|*> o< 1 4 cos®, comme I’illustre
la figure 5.12b. Toutefois, on remarque d’une part une chute brusque du nombre
d’événements 3 partir de cosf% =~ 0,65 et d’autre part une faible pente positive
dans la distribution du signal. Ces deux effets sont dus a I’acceptance du détecteur:
au-deld de cosf% ~ 0,65, des événements ou des traces du reste de I’événement
commencent a étre perdus.
Remarque: Cet effet d’acceptance n’est pas sans importance, il est repris dans la
section 6.6 afin d’expliquer certaines subtilités de I’analyse.

5.4 Comparaisons

Les coefficients de Fisher obtenus [46] avec les neufs cones de CLEO ont été
calculés au début de l'analyse h™h~ en 2000 et n’ont pas été réoptimisés. Pour
comparer la variable F ;,.s avec les nouvelles variables de Fisher ou de réseau de
neurones, Fosnes @ 6té réoptimisée avec les lots d’événements qui servent a cette
étude. Le nombre d’événements total est de 20000: 10000 sont des événements de
signal simulés et 10000 sont des événements de bruit de fond ¢g issus de données
hors-pic. L’entrainement des algorithmes se fait sur la moitié de ’échantillon, soit
5000 événements de signal et 5000 événements de bruit de fond. L’autre moitié
est réservée pour la comparaison du pouvoir discriminant des variables x;;y 4. La
table 5.2 est un résumé du travail réalisé. Figure 5.16 sont représentées les matrices
de corrélation pour le signal et le bruit de fond, pour la majorité des variables
utilisées.

5.4.1 Les cones de CLEO et les monomes

Les deux premieres lignes du tableau 5.2 résument les performances des cones
et de {Lg,Lo} qui s’aveérent trés similaires. Ce résultat est prévisible dans la mesure
ou I'information utilisée est trés proche (figure 5.9). La figure 5.13 montre les per-
formances de Feones et de Fyr 1,1 : & gauche sont superposées les courbes de €4 en
fonction de €44, & droite sont superposées les distributions S(Z). L’ensemble { Ly, Lo }
est préféré car sa contribution est continue, contrairement a celle des cones et parce
qu’il ne dépend que d’un coefficient au lieu de huit pour F .s,es.
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F1c. 5.13 — La figure (a) représente efficacité de sélection du bruit de fond en
fonction de celle du signal pour Fip, 1,y (trait continu) et pour Feones (pointillés).
Le trait horizontal est situé & eyg= 0,05. La figure (b) représente la distribution
S(Z) pour les mémes variables, avec les mémes conventions. La distributions S(Z)
n’est pas lisse car elle est obtenue a partir d’histogrammes. L’équivalence en terme
de pouvoir discriminant entre les cones et les mondmes {Lg, Ly} est évidente.



110

205
S
w
04l ] 800 [ i
03 ] 600 [- -
0.2 + i 400 H _
01l ] 200 | & ]
0 | | PR 0 L | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
esig S(Z)
(a) (b)

F1G. 5.14 — La figure (a) représente Uefficacité de sélection du bruit de fond en fonc-
tion de celle du signal pour Fesnes (trait continu) et pour Fzegnecn 0U les contri-
butions des particules neutres et des particules chargées sont séparées (pointillés).
Le trait horizontal est situé & ewg= 0,05. La figure (b) représente la distribution
S(Z) pour les mémes variables avec les mémes conventions. La séparation des deux
contributions n’améliore pas le pouvoir discriminant de la variable.

5.4.2 Distinction des particules neutres et chargées

Il a été observé dans I’étude de la désintégration B — aF 7™ [49] que distinguer la
contribution des particules neutres de celle des particules chargées dans I’évaluation
des cones ou des monomes, améliorait le pouvoir de séparation des variables. La
méme étude a été menée pour évaluer son intérét dans le cas de analyse h™h ™.

Pour F_snes, 11 s’agit de calculer la contribution des cones pour les particules
neutres et les particules chargées séparément. On obtient ainsi une variable de Fisher
a 18 composantes dont les performances sont données a la troisieme ligne du tableau
5.2. Aucune amélioration n’est obtenue, comme le montre également la figure 5.14.

De méme, les variables L7¢ et Ljh ont été calculées. C’est encore la combinai-
son {Lg,Ls} qui est la plus performante pour I’ensemble des particules neutres ou
celui des particules chargées. La variable x4 de 'ensemble {L3¢ L3¢ Lch LSh} a
été testée et la conclusion demeure la méme que précédemment : aucun gain n’est
observé.

5.4.3 Apport d’autres variables a {L, Lo}

En partant du fondement {Lg,Ly}, des variables sont ajoutées a 1’algorithme de
Fisher et au réseau de neurones afin de voir si une amélioration significative du
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5.15 — La figure (a) représente Uefficacité de sélection du bruit de fond en fonc-

tion de celle du signal pour Fip, 1,) (trait continu), pour Fip, 1, sroe gioey (pointillés)

et pour F

[Lo,La,5%0%, 150¢ C08 035,008 05 (petits pointillés). Le trait horizontal est situé a

eokg= 0,05. La figure (b) représente la distribution S(Z) pour les mémes variables,

avec

les mémes conventions.

pouvoir discriminant est possible:

ajouter une autre variable topologique, S™° ou Ri°®, n’améliore pas significa-
tivement le pouvoir discriminant de Fisher (tableau 5.2),

I’addition d’un autre moment de Fox-Wolfram n’aide pas non plus,

la variable T7°¢ porte la méme information que S™°¢, elle est équivalente en
terme de pouvoir séparateur,

cos flg est une variable tres discriminante. Il a déja été montré section 4.6.2
qu’une coupure & |cosfs| < 0,8 rejette environ 70% des événements de bruit de
fond, tout en conservant 80% du signal. Il n’y a rien & gagner en utilisant cette
variable trés corrélée avec {Lg,Lo}. La variable cosfr, équivalente & cosfs,
n’est pas retenue non plus,

les sommes des impulsions transverses PtSc™¢ et PtBSc™° sont corrélées a
86% et 90% avec {Lg,Ly} respectivement, pour le signal comme pour le bruit
de fond et n’améliorent pas la séparation. La conclusion demeure la méme pour

3 roe
la masse effective mg%7,

les deux variables cinématiques cosfg et cos 9% apportent séparément une
amélioration non négligeable, surtout quand elles sont incorporées au réseau
de neurones. Ce dernier, avec ces deux variables ajoutées a {Lg,Lo}, améne un
gain de 8% sur €4, proche de celui obtenu par la combinaison des six variables
(derniere ligne du tableau 5.2).
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5.4.4 Conclusion

De nombreuses variables ont été testées afin d’améliorer le pouvoir de séparation
de la variable de Fisher utilisée dans ’analyse hth~. Il apparait difficile de faire
réellement mieux que les neuf cones de CLEO avec un nombre de variables si-
gnificativement plus faible (figure 5.15). Bien que l’ensemble de quatre variables
{Ly,Ly,cos0p,cos 0} soit significativement plus performant que {Lg,L;}, c’est ce
dernier qui est retenu pour les raisons suivantes:

— le gain apparait net avec le réseau de neurones, mais moindre avec Fisher. Cela
implique que le gain provient de corrélations non linéaires. Celles-ci étant plus
délicates a maitriser, le gain statistique peut étre obtenu au prix d’une erreur
systématique plus grande,

— au niveau de l’ajustement final, le gain apporté est réduit car mgs et AE
contribuent elles mémes fortement au rejet du bruit de fond,

— les deux variables cosfp et cosf% présentent une corrélation complexe avec
mys, At et oa; (section 6.6),

— les formes attendues pour les distributions de cosfp et cos 92, qui découlent
de la conservation du moment cinétique, en font des variables de contréle
particulierement intéressantes (section 6.3.4).

L’équivalent continu de F 4,5, mis au point au cours de ce travail de these est

désormais adopté par la collaboration BABAR, non seulement pour l’analyse h*th™,
mais aussi par bien d’autres [50-54].

Variables €sig & €pg = D% <Z>

‘ Fisher ‘ NN Fisher ‘ NN
cones 0,36 0,36 0,233 [ 0,219

Lo,Lo 0,36 0,36 || 0,213 | 0,219

| cones™ " | 036 | 033 [ 0,231 | 0,223 |
Lo,Ly,S™° 0,38 0,38 0,223 [ 0,209

Lo, Ly, R® 0,36 0,38 0,221 | 0,217
Lo,L3,S™°, Ry°® 0,38 0,38 0,205 | 0,203
Lo,Ly,cos 0 0,36 0,40 0,225 [ 0,186
Lo,Ly,cos 0% 0,40 0,40 0,189 | 0,173
Lg,Ly,cos 0,cos 0 0,40 0,44 0,188 | 0,165

| Lo,Ls,5™¢ Ry cos Op,cosfp | 041 | 045 [ 0,181 [ 0,157 |

TAB. 5.2 — Résultats numériques des variables testées par les deuxr méthodes d’ana-
lyse multidimensionnelle utilisées : [’algorithme de Fisher et un réseau de neurones.
Les criteres de choiz indiqués sont Uefficacité de signal e,y lorsque celle du bruit de
fond ey est fizée a 5% (U'incertitude statistique sur €5y est 0,01) et la moyenne de
la distribution Z ('incertitude statistique sur < Z > est 0,003 ).
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F1G. 5.16 — Deux matrices de corrélation sont représentées, l'une pour le signal (a),
Vautre pour le bruit de fond (b). Les valeurs des coefficients de corrélation p;; sont
indiquées en pourcents, pour |pi;| > 2%. On observe que les variables calculées sur
le reste de I’événement ne sont essentiellement pas corrélées avec les deur variables
fondamentales mgg et AE. Les deux variables S™° et Ry°, fortement corrélées entre
elles, présentent des corrélations avec {Lg,Ls} qui sont différentes pour le signal et
le bruit de fond : elles apportent donc, mais faiblement, en pouvoir de séparation. Les
deuz variables cos O et cos 0y sont faiblement corrélées avec les autres variables, Lo
et Ly exceptées.
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Chapitre 6

Ajustement des données

L’ajustement utilisé, fondé sur la méthode du maximum de vraisemblance (sec-
tion 4.7.2), assigne a chaque événement et pour chaque hypothése quant a son ori-
gine, une probabilité qui est donnée par le produit des densités de probabilité des va-
riables discriminantes. L’échantillon d’événements qui entre dans cette derniere par-
tie de ’analyse est décrit section 6.1. Afin de minimiser les erreurs systématiques sur
les rapports d’embranchement, ’ajustement vise dans un premier temps uniquement,
a déterminer le nombre d’événements de signal et de bruit de fond dans I’échantillon
considéré, sans utiliser I'information en temps ni 'information d’étiquetage (sec-
tion 6.2). Une méthode originale de validation de I’analyse, développée dans ce
travail de these est présentée section 6.3. Les termes d’asymétrie C'P dépendants
du temps, Cyr et Sy, sont déterminés par un second ajustement (section 6.4). Les
sources d’erreurs systématiques des deux ajustements sont discutées section 6.5.

6.1 L’échantillon d’événements

Le nombre de paires BB sur lequel est fondée I’analyse h*h~ est Ny = 87,9+
1,0 millions. Les événements sont sélectionnés selon les coupures décrites dans la sec-
tion 4.6. Le nombre d’événements qui entrent dans ’analyse finale est N, = 26070.
La distribution de la masse mgg pour ces événements est représentée figure 6.1a. Le
nombre d’événements dans la zone signal (mgs > 5,27 GeV/c?) est de 4437, leur
distribution en AE est représentée figure 6.1b.

La figure 6.2a montre la présence des événements de signal recherchés dans le
plan (mgs,AE): ils apparaissent nettement dans la région mgs ~ 5,28 GeV/c? et
—0,1 < AE < 0,05 GeV. La figure 6.2b est une illustration du pouvoir de séparation
de Firy,1,) sur ces 26070 événements.

L’ensemble des 26070 événements de cette étape finale de ’analyse est appelé
dans la suite “les données ICHEP2002” puisque les résultats ont été présentés a la
conférence ICHEP en juillet 2002 & Amsterdam [55].
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F1G. 6.1 — La figure (a) représente la distribution de mgs pour l’ensemble des événe-
ments collectés jusqu’en juillet 2002 et sélectionnés pour l’analyse finale. Le nombre
d’événements est de 26070. La figure (b) représente la distribution de AE pour le
méme ensemble avec mgs > 5,27 GeV/c?. Le bruit de fond domine, méme dans
la région du signal, mais on voit poindre ce dernier aux valeurs attendues mgs =
5,28 GeV/c? et AE ~ -0,045 GeV (la ou se trouvent les événements K=, les plus
nombreuz).
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F1G. 6.2 — Le plan (mgs,AE) est représenté figure (a). La zone signal est trés visible
pour 527 < mgs < 5,29 GeV/c® et —0,1 < AE < 0,05 GeV. Cette zone n’est
pas centrée en AE= 0 parce que les événements KTnT sont plus nombreuz que les
événements mr = (d’un facteur ~ 4) ou que les KT K~, quasiment inezistants. La
figure (b) représente la distribution de mgs. L’histogramme en trait plein est le méme
que celui de la figure 6.1a. L’histogramme en pointillés est la distribution de mgs
lorsqu’on supprime les événements pour lesquels la variable de Fisher Fi, 1, est
positive (on rejette ainsi la plupart des événements de bruit de fond). Le pouvoir
discriminant de F(p, 1,y est manifeste.
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6.2 L’ajustement indépendant du temps

On suppose I’échantillon composé de huit contributions, quatre de signal et
quatre de bruit de fond qui correspondent & des candidats B — hTh™ du type
ata=, Ktr=, K—nt et KT K~. On note Nz, Ng+x-, Ng-n+, Nxx et N2k9, N?ffﬂ_,
Nf(k;"ﬁ, Nf(klg{ les nombres d’événements attendus en moyenne pour chaque contri-
bution. Le nombre total de désintégration B°/B° — K*rF est donc donné par
Ng+r- + Ng-r+ = Ng,. L’asymétrie dans les désintégrations B® — Ktn~ et
B® — K77 est définie par:

NK—ﬂ-+ - NK+7T_

Agr = :
K NK*W++NK+7T*

(6.1)

Plutot que déterminer Ng+,- et Ng—,+ par I’ajustement, la paire de variables Nk,
et Ax, est choisie.

Les cinq variables dont les densités de probabilité entrent dans la composition
de 'ajustement sont :

— mgs, la masse invariante du candidat B,

AE, la différence entre ’énergie du candidat B et Ef; ...

~ 0%, les deux angles Cherenkov des traces chargées h* mesurés par le DIRC,

— F{Lo Lo}, la variable de Fisher (chapitre 5).
Les paramétrisations de ces distributions sont présentées section 6.2.1. Les distribu-
tions de mgs, AE et de Fy., 1,} permettent la séparation entre le signal et le bruit
de fond, tandis que les deux angles Cherenkov 6% permettent & I'ajustement de
distinguer le type de ’événement parmi les quatre possibilités 77, K*n—, K 7%
et KTK . Pour le signal, AE fournit un autre bras de levier pour cette méme
séparation (section 4.5.1), puisque ces quatre distributions sont décalées les unes
par rapport aux autres.

La densité de probabilité totale pour un événement donné i est la somme des
contributions de signal et de bruit de fond:

b

8
Pi(mps, AE,F 07 07 | Nun,Nicw, Arcr, Nicic, NI N2 A8 Nty = Y NyPE
k=1

(6.2)
ou k représente les huit composantes de 1’échantillon. La densité de probabilité de
chaque composante est donnée par le produit :

P* = Pl PR(AET p ). PEPYrc (05 107 07). Phirc (O, [p07),  (6.3)

ol p* est 'impulsion de la particule h*, 8% I’angle de la direction de la particule hA*
avec laxe z du détecteur et §= Pangle Cherenkov de la particule h*.

En introduisant le facteur de Poisson qui donne la probabilité d’observer N événe-
ments au total quand N' = }_, N, sont attendus (section 4.7.2), la vraisemblance
s’écrit :

L=ceV]][P- (6.4)
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Les quatre types de densité de probabilité Pmyg, Pr, Pr et Pprrc sont présentés
dans la section suivante. Au total, 16 parametres entrent en jeu dans ’'ajustement :
— six nombres d’événements pour le signal et le bruit de fond,
— deux asymétries K7 (signal et bruit de fond),
— huit parametres décrivent les densités de probabilité du bruit de fond:
— un pour la densité de probabilité en mgg (section 6.2.1.1),
— deux pour AE (section 6.2.1.2),
— cinq pour la variable de Fisher (section 6.2.1.3).

6.2.1 Paramétrisation des distributions

La paramétrisation de chaque distribution est donnée dans les sections suivantes.
Un tableau recapitulatif se trouve table 6.11 et les illustrations obtenues avec les
événements de controle (section 4.8) sont données figure 6.8.

6.2.1.1 La masse invariante mgg

Distribution du signal

La variable mgg est construite de maniere a ne pas faire intervenir la masse in-
variante des particules du candidat B® — h*h~. La largeur de la distribution
est en outre dominée par la dispersion en énergie du collisionneur. Il en découle
que la distribution de mgg ne dépend pas de la nature de I’état final du candidat
B. La figure 6.8a représente la distribution de mgg pour un échantillon d’événe-
ments B~ — D%~ (D° — K~ ). Cette distribution est une gaussienne centrée en
mp = 5,2800 GeV/c? et dont I'écart type est de 0,0026 GeV/c?. La valeur est en tres
bon accord avec celle attendue telle qu’on peut la calculer a partir de la dispersion
en énergie de PEP-II. Elle est utilisée pour paramétrer la densité de probabilité du
signal P*(mgs). Afin de vérifier la validité de cette paramétrisation, la moyenne
et I'écart type ont été laissés libres dans I'ajustement pour 1’ensemble des données
avec pour résultats une valeur centrale de 5,2802 40,0001 GeV/c? et une résolution
de 2,58 + 0,11 MeV/c?. Dans la section 6.3 est également présentée une méthode
complémentaire pour confirmer cet excellent accord.

Distribution du bruit de fond
La distribution du bruit de fond est décrite par la fonction ARGUS [56] :

Mps? Mps?
fArgus(mES;gammax) = AmES 1- m2ES - €xXp <_€ (1 - QES >> ’ (65)

max max
ol A est un facteur de normalisation, £ est un parametre libre appelé parametre de
forme et muyay est fixé ici & 5,2895 GeV/c?. Le facteur de normalisation est donné
par:

1 1.2 1.9 T
-1 1 1 , ,
= W [X+€ X+ —x_e X + 3 (P(X+) — P(X_))} ; (6.6)

est une fonction égale & la probabilité de x? & un degré de liberté.
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2000 —

1000

FiG. 6.3 — Distribution de la variable AE pour 50000 événements mtm~ simulés,
ajustée par une gaussienne.

Données oap (MeV) Simulation oar (MeV)
B~ — D 16,8 £ 0,3 16,0 £0,1
facteur d’échelle 1,05 £ 0,02

TAB. 6.1 — Comparaison des résolutions en oap obtenues avec les événements issus
de la désintégration D°n~ pour les données et la simulation. Le facteur d’échelle
est le rapport entre I’écart type des données et celui de la simulation. Il n’est pas
compatible avec ['unité a plus de deux écarts standard. Ce désaccord mineur est pris
en compte (section 6.5) comme une source d’erreur systématique.

6.2.1.2 La différence d’énergie

Distribution du signal

La distribution du signal Pg(AE|pt,p~) est paramétrée par une gaussienne dont
la valeur centrale dépend de I’hypotheése faite sur la nature 7t7, Ktn, K 7™,
K*K~ des particules (section 4.5.1). La résolution est déterminée en pondérant le
résultat obtenu avec I’échantillon B® — 77~ issu de la simulation (figure 6.3), par
le rapport des résolutions des désintégrations B~ — D%7~ dans les données et dans
la simulation. La table 6.1 montre que le désaccord entre les données et la simulation
est seulement de 5%. En appliquant ce facteur d’échelle, on obtient oapr = 26 MeV.
La résolution laissée libre dans 1’ajustement donne 28,1 4+ 1,4 MeV.

La moyenne de AE est en revanche déterminée avec moins de précision. Le
décalage de la distribution vers la partie négative qui est observée avec le lot de
contole, a été compris au cours de ce travail de these [57]. Il est attribué a I’émission
de photons qui accompagne toutes les désintégrations. Cet effet de corrections radia-
tives est ignoré dans toute ’analyse. Une discussion plus approfondie en est donnée
section 6.5 qui traite les erreurs systématiques. La table 6.2 résume les biais observés
en ce qui concerne la moyenne de AE pour les désintégrations B~ — D%~ pour la
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Echantillon Données pag (MeV) Simulation puag (MeV)
38104 —03+0.1

TAB. 6.2 — Comparaison de la moyenne de AE pour les désintégrations D°n~ dans
les données et la simulation. Le désaccord entre les données et la simulation et [’étude
des événements de signal eur-mémes a amené a décaler de 2 MeV la distribution
attendue pour le signal. Il est pris en compte dans le calcul des erreurs systématiques.
Cet effet est mineur. Il a été compris dans le cadre de cette thése comme étant di
auz corrections radiatives.

simulation et les données. Les données présentent un biais de pres de 4 MeV, tandis
que la simulation indique un biais beaucoup plus faible. La simulation utilisée ne
prend pas en compte les corrections radiatives. En laissant libre la moyenne de AE
dans I'ajustement, on obtient pour le signal B® — h*h™ : uap = —1,3 £ 1,5 MeV.
De méme, aucun biais n’est observé sur les événements simulés 7m; les corrections
radiatives sont ignorées ici aussi. En raison de cette indication d’une possibilité d’un
biais négatif dans les données h*th~, la valeur uap = —2 MeV est utilisée dans
I'analyse. Une erreur systématique de 2 MeV lui est attribuée (section 6.5).

Distribution du bruit de fond

La distribution du bruit de fond est essentiellement uniforme. Une légere pente
négative apparait cependant dans les données. Pour rendre compte de la non unifor-
mité de la distribution, cette derniere est paramétrée par une fonction quadratique
dont les parametres sont laissés libres dans ’ajustement.

6.2.1.3 La variable de Fisher

Distribution du signal

Une gaussienne asymétrique est utilisée pour décrire la distribution du signal. Il
s’agit d’une gaussienne dont la largeur n’est pas la méme suivant le c6té considéré
par rapport a la valeur moyenne. Les parametres utilisés pour la distribution qui
entre dans la fonction de vraisemblance sont déterminés a partir de la simulation.
Les événements du lot de controle sont utilisés pour évaluer l'erreur systématique
associée.

Distribution du bruit de fond

Une somme de deux gaussiennes est utilisée pour décrire la distribution du bruit
de fond. Les parametres du bruit de fond sont déterminés en méme temps que les
nombres d’événements et que les termes d’asymétrie. Comme ils sont déterminés
a partir des données méme, il n’y a pas d’erreur systématique associée a la valeur
des parametres utilisés. En revanche, la forme choisie pour décrire la distribution ne
peut pas étre parfaite. Ce point de détail est développé section 6.5.

La figure 6.4 représente les distributions de la variable de Fisher F{, 1,; pour
les événements de signal 777~ simulés et pour les événements de bruit de fond en
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considérant la zone bruit de fond (mgs < 5,26 GeV/c?) sur les données.

La figure 6.8c illustre la paramétrisation de Fyr, 1,3 obtenue avec les événe-
ments D7~ ; cette paramétrisation est utilisée ensuite pour ’évaluation des erreurs
systématiques (section 6.5).

6.2.1.4 L’identification des particules: ’angle Cherenkov

La séparation des pions et des kaons est assurée au niveau de ’ajustement, par la
mesure des angles Cherenkov 6. La figure 6.5 montre le biais 6, et la résolution oy,
de la mesure de ’angle ., en fonction de ’angle polaire pour les pions et les kaons
chargés positivement et négativement. Ces courbes sont issues des échantillons?! de
controle D*. Les distributions de ’angle 6. sont construites en étant corrigées du
biais 6, indiqué sur la figure 6.5 et en prenant en compte I’écart type. L’écart relatif
66, = % est ensuite calculé. La distribution de 66, (figure 6.6) est enfin paramétrée
par la somme de deux gaussiennes. Pour répercuter ’asymétrie de charge observée
sur la figure 6.5, les fonctions de densité de probabilité sont calculées séparément
pour les pions et les kaons chargés positivement et négativement. La forme des queues
de distributions est bien représentée par la deuxieme gaussienne. Les distributions
des écarts relatifs pour les pions et les kaons chargés positivement et négativement
sont tres similaires. La figure 6.7 qui représente les distributions de 6., illustre le
pouvoir de séparation entre les pions et les kaons.

6.2.2 Résultats: les rapports d’embranchement

Les résultats de I’ajustement sont donnés dans la table 6.3. Une valeur de ’asymé-
trie A, est également déterminée a ce niveau. Par souci de clarté, elle est cependant
discutée avec les autres parametres de la violation de C'P section 6.4.4. Seules les
incertitudes statistiques fournies par I’ajustement sont indiquées. Si un signal mani-
feste est obtenu pour les désintégrations B® — 77~ et B® — K7, les données ne
mettent pas en évidence le signal B — K+ K~. Le nombre de candidats B® — 7n+7~
issus du bruit de fond est 50% plus important que celui des candidats B® — K.
Comme le bruit de fond est, en proportion relative, six fois plus abondant, la me-
sure de N, est significativement moins bonne que celle de Ng,. En terme de (€, on
obtient (équation 4.79):

£ = 0,44
5T = 0,67. (6.7)

Ainsi, le pouvoir discriminant des variables utilisées équivaut a éliminer la totalité
du bruit de fond qui affecte le canal B® — 777~ (B® — K*7~) tout en conser-
vant 44% (67%) du signal. En d’autres termes, les variables discriminantes utilisées
permettent une treés bonne séparation entre le signal et le bruit de fond. Cette pu-
reté effective du signal n’a pas été anticipée lors des études menées aux débuts
du projet de l'expérience [11]. Elle apporte a I'analyse dépendante du temps qui

1. Certains événements sont retirés de ’échantillon D* afin de pouvoir reproduire la corrélation
entre 'impulsion et I’angle polaire qui est présente dans les événements B® — hTh~ sélectionnés.



123

1 1
o X/nofl 3583 1 39 | o Jndf T sel7a 1 407 |
- P1 1220+ 11.81 o P1 1302+ 153.2
()] [ P2 0.9371E-02 0.1110E-01] () L P2 0.3954+ 0.1511E-0%{
o P3 0.699k  0.7706E-02 o P3 03490t  0.1768E-01
0 P4 0.3973t  0.6960E-02 %) P4 484.81 165.8
- ——
c . — 1500 P5 0.2066+  0.3381E-0%
©1000 + Signal 7iw MC — o P6 05348  0.2770E-01
> >
w w [ On—res mgs sideband 7
1000 - -
500 - [ il
500 -
0 | | 0 R | -
-2 0 2 -2 0 2
Fisher Discriminant Fisher discriminant
— —
o T¢/hdi '3583 / 39 1 o F T/hat 's674 1 40 T T A
o P1 1229+ 11.81 - . P1 1302+ 146.21
D10 3 09349E-02  0.1112E-01] o P2 03954k 0.1568E-01
o £ P3 06991  0.7718E-0Z] 210 3 . P3 034908 0.1669E-01]
E P4 03973t 0.6973E-02] E On—res mes sideband 484.85 153.3
12} F B 12 r 5 02066  0.2993E-0T]
c F B c r P6 5348t 0.2615E-0H
3 | e —
IS B T 1
10 i E 10 2; 4
10¢ E 10 & E
: Signal e MC : i i
' il 1
| | | . | |
-2 0 2 -2 0 2

Fisher Discriminant Fisher Discriminant

F1G. 6.4 — Distributions de la variable de Fisher Fr, 1,3 pour les événements de
signal simulés, & gauche et pour les événements de bruit de fond (données pour
lesquelles mps < 5,26 GeV/c?), a droite. L’échelle est linéaire en haut et loga-
rithmique en bas. Les courbes continues superposées aux histogrammes représentent
les densités de probabilité utilisées dans l’ajustement. Elles décrivent parfaitement
les histogrammes dans [’essentiel du spectre, sur plus de trois ordres de grandeur.
Pour |Firo,1,3| > 2, les queues de distributions sont cependant mal décrites: [’er-
reur systématique associée est évaluée dans la section 6.5.
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F1G. 6.5 — Les histogrammes représentent la moyenne (en haut) et I’écart type (en
bas) de 6% en fonction de ’angle polaire. Les figures (a)/(b) représentent le cas ou
les pions/kaons sont chargés positivement (cercles) et négativement (triangles). Un
écart a lorigine et des différences significatives entre 07 et 0, sont observés pour la
valeur moyenne. Les déviations restent cependant faibles devant l’écart type (moins
de 20%) et sont négligeables a ’échelle des différences entre les distributions de 0,
des pions et des kaons. Les structures observées sont incorporées dans l’analyse. La
résolution ne dépend pratiquement pas ni de la nature w/K de la particule, ni de sa
charge. L’amélioration de la résolution auz petits angles refléte ’augmentation du
nombre de photons produits par les particules a la traversée des barres de quartz.
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Fic. 6.6 — Distributions finales de l’écart relatif sur 6. obtenues avec [’échantillon
d’événements D*, pour les pions (en haut) et les kaons (en bas) chargés positivement
(¢ gauche) et négativement (a droite).

Parametres sans temps
Nyx 156,5 £ 18,9
Nix 588.,5 + 29,6
Ak —0,102 + 0,050
Nk 0,8+7,7
Nbkg 12200 + 117
Nk 7984 4 102
A 0,014 + 0,013
N9 5155 +£ 77

¢ 22,04 0,7
AE, —0,749 + 0,074
AE,, 0,683 + 0,952

Fj 0,846 + 0,025
Fu, 0,367 + 0,005
Fy, 0,380 =+ 0,006
Fo, 0,104 + 0,030
Foy 0,640 + 0,020

TAB. 6.3 — Résumé des résultats de [’ajustement sans la variable en temps ni
I’étiquetage. Un signal manifeste est observé pour les désintégrations B® — wrm~ et
B® — Kt~ , mais les données ne mettent pas en évidence le signal B® — KTK .
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Fi1G. 6.7 — Distributions de l’écart relatif de 0. obtenues avec l’échantillon d’événe-
ments D* — DY(K~n")nt. La figure (a) se référe auz pions. Lorsque I’hypothése
pion est faite, on obtient la courbe continue centrée en zéro, lorsque I’hypothése kaon
est faite, on obtient la courbe en pointillés décalée a gauche. La méme procédure est
appliquée pour des kaons figure (b): lorsque U’hypothése kaon (pion) est faite, on
obtient la courbe continue centrée en zéro (en pointillés, décalée d droite).
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Fia. 6.8 — Ces distributions sont obtenues grace auxr événements de I’échantillon de
controle B® — D~n" pour les variables mgs (a), AE (b), Fisher (c) et I’écart relatif
de l’angle Cherenkov (d).
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| Mode || N, | (%) | B(10°° |
mta~ | 156,5+ 18,9 £ 6,5 | 37,98 £ 0,76 | 4,7+ 0,6 + 0,2
K*n¥ | 588,529,671 |37,484+0,76 | 17,94+0,9+0,7
KtK- | 08+7,7(<159) [3623+0,73 | < 0,6 (90%)

TAB. 6.4 — Résultats de la mesure des rapports d’embranchement présentés a la
conférence ICHEP’2002. Les erreurs sont statistiques et systématiques (section 6.5)
respectivement.

suit, un fort degré de crédibilité. En prenant en compte les efficacités du signal dis-
cutées section 4.6.4, on obtient les valeurs des rapports d’embranchement des trois
désintégrations indiquées table 6.4, ou figurent également les erreurs systématiques
étudiées section 6.5. Pour le canal B — KTK | seule une limite & 90% de niveau
de confiance est établie. Les valeurs des rapports d’embranchement sont en excellent
accord avec les valeurs précédemment publiées [25, 58].

Une discussion approfondie des implications de ces mesures a été menée lors de
ce travail de these. Elle fait 'objet du chapitre 7.

6.3 Validation grace aux ,Plots

Afin d’évaluer la qualité de I’ajustement, un outil spécifique a été développé
dans le cadre de ce travail de these [59]. Le fil directeur a été de définir une méthode
statistique qui utilise uniquement les données, dans le but d’obtenir la distribution
d’une variable quelconque pour un type d’événement donné, par exemple pour le
signal B® — 7t7~. C’est en cela que la mise au point de cette technique est originale:
les événements simulés n’interviennent pas. La mise en ceuvre de la méthode repose
sur 'emploi de la matrice de covariance issue de ’ajustement. Pour cette raison,
les distributions ainsi obtenues sont dénomées sPlots (s pour sigma et Plot pour
figure). Le principe de construction d’un ;Plot est indépendant de toute analyse et
si cet outil a été développé pour I'analyse h™h~ présentée ici, il peut étre utilisé
bien au-dela. Pour cette raison, une présentation générale est donnée. L’application
a l'analyse h*h~ est traitée ensuite.

6.3.1 Description générale

On considére une analyse similaire & h*h™, qui contient N,, événements de N
especes différentes et qui utilise une technique de maximum de vraisemblance pour
déterminer les nombres N; d’événements attendus (i = 1,Ng). La formule de vrai-
semblance s’écrit donc :

Nev Nes NeS

£=3 m{d Nifiw)} - N (6.8)

ou f; est la distribution de I’espece ¢ d’'un ensemble y de variables discriminantes.
L’hypothese que toutes les distributions qui entrent dans la formule de vraisemblance
sont correctes et que ’ajustement a déja été fait est essentielle. Les nombres N; de



129

chaque espece sont donc fixés aux valeurs qui décrivent le mieux les données. On
cherche a obtenir une représentation de la distribution M, de la variable x des événe-
ments de ’espece *. Deux cas concernant la variable x doivent étre distingués:

1. celui ou la variable z est contenue implicitement ou explicitement dans y. La
corrélation entre x et y est alors totale et il existe une fonction de y telle que
xz = z(y). Dans ce cas, la détermination des N; obtenue en maximisant £
incorpore la connaissance des N¢s densités de probabilité? M;(z). L’extraction
a partir des données de ces mémes distributions en est biaisée.

2. celui, beaucoup plus intéressant, ou x est totalement non corrélé avec y. Dans ce

cas, la détermination des V; est menée sans connaissance a priori des densités
de probabilité M;(z).

C’est dans le deuxiéme cas, ou la reconstitution des M;(z) est non biaisée que
la méthode des ;Plots s’applique. Dans le premier cas, il s’agit d’une méthode
différente, également issue de cette these. Elle est présentée tout d’abord, sec-
tion 6.3.2, car elle offre une introduction naturelle aux (Plots et permet d’effectuer
une vérification utile, méme si elle comporte un biais inhérent. Pour souligner 1’ap-
partenance de z a I’ensemble des variables y, les distributions obtenues sont alors
notées ;p Plots.

6.3.2 uPlot (z € {y})

La variable x dont on veut obtenir la distribution fait partie de I’ensemble de
variables discriminantes y qui entrent dans la formule de vraisemblance. Pour chaque
événement e est défini un poids:

£ (ye)

PilYe) = =
(ve) Zi\g Nifi(ye)

(6.9)

ol * est I'espéce d’événements dont on veut obtenir la distribution en z. On introduit
ensuite M,, la distribution des événements de 1’espece *, obtenue grace aux poids
P, :

Ney

M.(Z)oz = > Pulye) (6.10)

e€ix

ol la somme se fait sur tous les événements pour lesquels la valeur z, est comprise
dans lintervalle [Z-0z/2,Z+dx/2]. Dans la limite ol le nombre d’événements est
grand, en remplagant la somme par 'intégrale

> — [ @Y N ) — 2) 6 6.11)

2. M(x), pour marginale, représente dans la suite les distributions inconnues que I'on cherche &
obtenir.
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on obtient:

W(e) = [y NE@a) - 2)P.) (6.12)

B N ¢/

-/ i3 NGOI) -5 (6.13)
- [ dsta) - 9t (6.14)
= M.(7) . (6.15)

ou M, est la distribution marginale de z, qui est exacte puisque par hypothese, les
f;(y) sont exactes.

Il apparait ainsi que la somme sur tous les événements des poids P, fournit
directement une estimation de la distribution de la variable z pour le lot d’événe-
ments de l'espece x. Les distributions obtenues par I’équation 6.10 sont appelées
inPlots. Cet outil souffre toutefois de ’inconvénient majeur signalé plus haut: il est
difficile de détecter certains types d’anomalies dans la mesure ol la variable x dont
on veut obtenir la distribution appartient a ’ensemble des variables y qui entrent
dans la formule de vraisemblance. Par exemple, si les fonctions f;(y) ne reproduisent
pas correctement la queue de la véritable distribution en x de ’espéce *, ce défaut
ne sera pas révélé. En effet, les événements en exceés dans le lot * entrent dans la
composition de M, avec un poids faible et ne sont pas détectables. Seul un probleme
dans le cceur de la distribution de x peut étre démasqué avec cet outil.

6.3.3 sPlot (z & {y})

On considére maintenant le cas plus intéressant ou la variable  n’appartient pas a
I’ensemble des variables y qui entrent dans la formule de vraisemblance. [.’ajustement
n’utilise aucune information sur la distribution que I’on veut obtenir et c¢’est par ce
fait que 1’on va pouvoir détecter d’éventuelles anomalies dans les distributions.

Comme point de départ, on considere la distribution I\N/[*, décrite dans la section
précédente par I’équation 6.10. Le résultat n’est pas le méme puisque les distribu-
tions en x sont implicites quand on effectue la somme sur les événements, alors
qu’elles sont absentes dans la formule de vraisemblance. Pour traiter le probleme,
on suppose que les distributions totales f;(z,y) sont égales aux produits M;(z)f;(y),
ce qui implique que ’on suppose que x et y ne sont pas corrélées. On a alors, en
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partant de I’équation 6.12:

Nes

M.(z) = /dydeNij(x)fj(y)é(x—E)’P*(y) (6.16)

j=1

_ R
= /dyZNM ZN“Nf( ) (6.17)

_ ( / ZNeSNf )) (6.18)

” M*(x) . (6.19)

L’inégalité tient au fait que, le terme de correction

& = N [ar o (6.20)

n’est pas identique au symbole de kroenecker ;.. On obtiendrait I’égalité et donc la
réponse exacte si les variables y étaient totalement discriminantes. Dans ce cas,
le produit f.(y)f;(y) étant équivalent & f2(y)d;., (si la discrimination est totale,
f;2(y) = 0 si f,(y) n’est pas égale & zéro), on a:

f2(y
Ajo = Nysj. [ dy; f( ()y) =4, . (6.21)

Toutefois, si y était parfaitement discriminante, ’obtention de M, (z) serait évidente :
il suffirait simplement d’appliquer une coupure sur ¢ pour obtenir un échantillon pur
d’événements de l'espece * et ainsi d’avoir M, (z).

Dans le cas réel ou y n’est pas parfaitement discriminante, le probleme est résolu
en introduisant I'inverse de la matrice de covariance qui est donnée par la derivée
seconde de —L et qui est reliée au terme de correction 6.20. On a:

L R0 B L) ()

Vi T oNaN, T 5 N (622
£ (v);(y)
s Nt (y))?

B £ (y)5(y)
_ / dy;Nf(y) o SR (6.24)

_ /d f;(y)fj(y) (6.25)
2.5 Nifi(y)

(6.23)

Par conséquent,
Nes

M. (z) =Y M;(@)N; V. (6.26)
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En inversant cette équation matricielle, on obtient :

Nes

M.() = o > Vi) (6.27)

* .

Ainsi, quand x n’est pas corrélée a I’ensemble des variables y, le poids correct pour
reconstruire M, (z) n’est pas donné par I’équation (6.9), mais par le poids pondéré
par la matrice de covariance :

13255 Vigfi(e)

SP*(ye) = (628)
Ne 37055 Nifi(ye)
L’équation 6.27 montre qu’avec ce poids, le ;Plot de x défini par:
) Nev
M, (Z)6z = > P, (6.29)
e€ix
reproduit la vraie distribution :
M, (Z) = M,(Z) , (6.30)

du moins si les deux hypotheses suivantes, déja explicitées, sont satisfaites:
— les densités de probabilité f;(y) qui entrent dans ’ajustement sont correctes,
— les densités de probabilité totales sont de la forme f;(z,y) = M;(x)f;(z).
La matrice de covariance qui entre dans le calcul du poids (équation 6.28) est
donnée par le résultat de ’ajustement quand seuls les parametres N; sont laissés

libres. Elle peut tout aussi bien étre calculée directement en utilisant ’équation de
définition 6.22.

6.3.4 Applications

La méthode des ;Plots et de leur origine les j,Plots, est mise en application
dans cette section pour obtenir les distributions de signal et de bruit de fond suivant
les trois variables qui entrent dans I'ajustement, AE, mgs et Fyr, 1,) et des deux
variables de contédle (section 5.3.4) cosfp et cos 0.

Un défaut dans la paramétrisation des densités de probabilité du bruit de fond
ou du signal a une incidence marquée sur I’analyse s’il apparait dans leur domaine
de recouvrement. D’autre part, les distributions de bruit de fond sont déterminées a
partir du bruit de fond dans le domaine mgs < 5,26 GeV/c?. Pour ces deux raisons,
I’étude qui suit est effectuée dans le domaine critique, qui est celui du signal : mgg
> 5,27 GeV/c? et —0,15 < AE < 0,1 GeV. On considére ici trois classes: les événe-
ments de signal B — 77~ et B® — K*7~ et les événements de bruit de fond.

Pour obtenir les distributions de AE, par exemple, ’ajustement des IV; est répété
en se limitant aux événements de la zone signal définie ci-dessus. Tout autre pa-
rametre est fixé:

1. Un premier ajustement prend en compte les densités PE(AE|p): on obtient

alors les inPlots de AE par ’équation 6.10.
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2. Un second ajustement ignore la variable AE, on obtient alors les ;Plots par
I’équation 6.29.

Distribution de AE

La figure 6.9 représente les distributions de AE obtenues ainsi pour le signal. Les
courbes continues représentent les distributions utilisées dans ’ajustement. Un ex-
cellent accord est observé. Par exemple, un ajustement gaussien sur le Plot des
événements 777~ dans le domaine |[AE| < 0,075 GeV indique une valeur centrale
< AFE >= —0,7+ 3,6 MeV et un écart type oap = 23+ 3 MeV. Ces deux résultats
sont en bon accord avec les valeurs utilisées —2 MeV pour < AFE > et 26 MeV pour
oag (section 6.2.1.2). Le gain en précision sur la mesure des Ny quand on prend en
compte la variable AE, se lit directement sur les ;Plots. Par exemple, en I'absence de
AE, les barres d’erreur du ;Plot des événements B® — 77~ (figure 6.9b) montrent
qu’'une partie significative de I'erreur totale sur N,, provient des événements en
dehors de l'intervalle |AE| < 0,08 GeV. Comme le montre le y,Plot (figure 6.9a),
quand AE est incorporé dans I’ajustement, cette contribution a l’erreur statistique
n’apparait plus. Pour la classe B® — 777, le ,Plot révele un exces d’événements
a AE< —0,07 GeV, ou aucun événement de ce type n’est attendu d’apres la simu-
lation. Cet exces, qui représente 25 £+ 9 événements, est compatible avec la conta-
mination attendue du bruit de fond B® — p*7F (section 4.5.4) et avec leffet des
corrections radiatives (section 6.5.2.6). L’exces d’événements n’apparait plus dans le
inPlot car les événements sont trop loin dans la queue de la distribution en AE uti-
lisée dans ’ajustement. Ce dernier n’a d’autre solution que de les attribuer au bruit
de fond. De fait, la valeur de N, = 176,5+ 23,0 obtenue en retirant AE de 'ajuste-
ment est & comparer & la valeur de ’ajustement global 156,5+19,0 (table 6.4). L’écart
et son erreur peuvent étre évalués par AN, = 176,5—156,5++/232 — 192 = 20+13,
soit une valeur compatible avec I’excés mentionné.

Test de ,Plot avec AE
Pour illustrer plus avant la fiabilité des jPlots et de la procédure d’ajustement,
50 événements issus de la simulation B® — 777~ sont ajoutés au lot de données.

La valeur de AE attribuée a ces événements est modifiée afin de les faire apparaitre
dans le domaine —0,125 < AE < —0,075 GeV. La figure 6.10 démontre que:

— le yPlot de AE identifie la présence de ces 50 événements comme du signal,

— le iy Plot, cas ou AE est incorporé a ’ajustement, les affecte intégralement au
bruit de fond, bien que leurs distributions en mgg et Fyz, 1,} soient celles des
événements de signal.

Distribution de mgg

La figure 6.11 représente les i, Plots et les sPlots de la variable mgg pour le signal et
le bruit de fond. On remarque, de méme que pour AE, un tres bon accord. Un ajus-
tement gaussien sur le ;Plot du signal fournit < mgs >= 5,2804 £ 0.0001 GeV/c? et
omps = 2,53 £ 0,05 MeV/ c2, ce qui est en excellent accord avec les valeurs utilisées
(respectivement 5,280 GeV/c? et 2,6 MeV/c?).

Distribution de F{, 1,)
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Fi1G. 6.9 — Ces histogrammes représentent la distribution des données de la variable

AE pour les événements nrm™

en haut et pour les événements Kn en bas. Les deux

figures de gauche ont été obtenues en incluant AE dans l'ajustement, il s’agit donc
de W Plots. A droite, AE n’intervient pas dans l’ajustement, ce sont des sPlots.
L’exceés d’événements observé pour AE < —0,07 GeV dans le ;Plot des événements
7 est attribué au bruit de fond B® — pTnT et aur corrections radiatives.
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Fia. 6.10 — Ces histogrammes représentent les distributions de AE : en haut pour
des événements mrm~, au milieu pour des événements Kr et en bas pour des événe-
ments de bruit de fond. Les histogrammes en trait plein sont des i, Plots, AE est
donc inclus dans 'ajustement. Les histogrammes en pointillés sont des ;Plots, AE
n’est pas inclus dans l’ajustement. La particularité de [’échantillon d’événements
utilisé ici est qu’il contient [’ensemble des données auquel on a rajouté 50 €événe-
ments T~ de simulation. Ces 50 événements ont une distribution en AE exotique
située arbitrairement entre —0,125 et —0,075 GeV. Cet exces artificiel est bien révélé
par le sPlot de la figure du haut.
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F1a. 6.11 — Ces histogrammes représentent la distribution des données de la variable
mgs pour les événements mm+ Km en haut et pour les événements de bruit de fond en
bas. Les deuzx figures de gauche ont été obtenues en incluant mgs dans ’ajustement,
il s’agit donc de ,Plots. A droite, mgs n’intervient pas dans l’ajustement, ce sont
des SPlots.

Les ;Plots de la variable F{1, 1.} (figure 6.12b) montrent que le signal et le bruit
de fond sont tres bien décrits par les densités de probabilité utilisées dans 1’ajuste-
ment. On observe cependant deux anomalies, sans grande signification statistique:
un léger exces d’événements apparait a gauche pour le bruit de fond (c’est-a-dire
dans la région du signal) et un exceés plus marqué a droite pour le signal (c’est-a-dire
dans la région de bruit de fond). En revanche, avec une signification statistique indu-
bitable cette fois, un événement identifié comme étant de pur bruit de fond apparait
isolé a 'extrémité gauche de la distribution.

Distribution des variables de contréle

Les variables de controle cosfp et cos 02 sont ignorées délibérément dans l’ajus-
tement. Elles présentent de ce fait un intérét particulier dans la mesure ou elles
permettent un test a posterior: de I'analyse. Les figures 6.13 et 6.14 représentent
les sPlots des deux variables cosfp et cos 02. Pour la premiere variable, on ob-
serve un trés bon accord avec la forme attendue pour le signal B® — 77 :
P (cosOp) o sin® 6y et pour le signal B — K*r¥. Pour ce dernier, le calcul de
cos g étant fait avec 'hypothese de masse du pion, la distribution est légerement
asymétrique. Elle s’écrit :

1—
’PKW(COSH) — §Sin2 0B COS@B € -
4 (1+ ¢ — 2cosfp €)”

3
~ Zsin2 Op{1+4ccosbp} (6.31)
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Fia. 6.12 — Ces histogrammes représentent la distribution des données de la variable
F{Lo,Ly} Pour les événements mm + K7 en trait plein et pour les événements de bruit
de fond en pointillés. Les figures de gauche ont été obtenues en incluant Fip, 1.}
dans l'ajustement, il s’agit donc de y,Plots. A droite, F(r, 1,} n'intervient pas dans
l'ajustement, ce sont des Plots. Les histogrammes sont représentés selon une échelle
linéaire en haut, selon une échelle logarithmique en bas. Les courbes superposées sont
les distributions des paramétrisations qui entrent dans [’ajustement.
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F1G. 6.13 — Les histogrammes représentent les sPlots de la variable cos0p. La figure
(a) se référe auz événements de signal mm (traits pleins) et K (pointillés). La figure
(b) se réfere auxr événements de bruit de fond. Les courbes superposées sont issues
de la stmulation. Elles ne sont pas utilisées dans I’ajustement.

ol
2 2 2
e = MO MMy My T mal g (6.32)
2p* p1 P2
En particulier, les deux distributions s’annulent bien en cosfg = +1. Pour le bruit
de fond, on obtient la distribution uniforme attendue.
Si I'on prend en compte cos g et cos 9% dans I'ajustement, les nombres d’événe-
ments N, restent tres proches de ceux donnés dans la table 6.3. Le gain en précision
obtenu reste cependant marginal : .¢™ et .eX™ augmentent respectivement de 4% et

1%.

6.4 L’ajustement dépendant du temps

L’ajustement indépendant du temps a été validé, on peut donc passer a la
deuxieme étape de I’analyse dont le but est de déterminer les parametres de vio-
lation de CP, Sy, et Cyy.

Dans le cas d’un étiquetage et d’une résolution parfaite sur At, la densité de
probabilité pour la désintégration B® — 777~ est donnée par (section 2.1):

e—|At|/‘r

47

fx(At) = [1 £ Sprsin(AmgAt) F Crp cos(AmgAt)], (6.33)

ol le signe +/— fait référence aux événements étiquetés B°/B, 7 est la durée de
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F1a. 6.14 — Les histogrammes représentent les sPlots de la variable cos 92 pour les
événements mm + Km (a) et pour les événements de bruit de fond (b). Les courbes
superposées sont issues de la simulation. Elles ne sont pas utilisées dans [’ajustement.

vie du B et Amngy/2m est la fréquence des oscillations. La normalisation est telle que
Jr (A + F(AD]dAL = 1.

Pour la désintégration B°/B® — K77, en tenant compte du caractére étiquetant
des événements (la charge du quark b est nécessairement de méme signe que celle
du kaon), deux ensembles d’événements peuvent étre introduits:

— les événements mélangés:

(Brec = K7, Biag = B°) ou (Bree = K 71, Biag = BY),

— les événements non mélangés:

(Brec = K+7T7, Btag = EO) ou (Brec = K77T+7 Btag = BO)

Si on note g la charge du kaon, la densité de probabilité en At, pour un état final et
un étiquetage donnés, s’écrit :

e—\At\/T

fi(At) = = (1 — gAk,)[1 F gcos(AmyAt)] (6.34)

ou Ak, est 'asymétrie définie équation 6.1. La normalisation est telle que
S TFE (A + F2 (AL + (A + f2(A1)] dAt = 1.

Cependant, I'étiquetage n’est pas parfait et les parametres d’aymétries C}, et
Szx en sont affectés. En outre, une dissymétrie entre 1’étiquetage des B° et des
B peut introduire une distinction artificielle entre les deux distributions suivant la
nature de I’étiquetage. Cette dissymétrie se révele tres faible pour le signal. Elle est
en revanche trés marquée pour le bruit de fond du signal B — K* 7. La prise en
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compte de ces effets est décrite section 6.4.1. La paramétrisation de la variable en
temps At est développée section 6.4.2. La formule de vraisemblance est explicitée
section 6.4.3.

6.4.1 L’étiquetage des B et la dilution

L’étiquetage imparfait est pris en compte en introduisant les taux d’erreur w ()
qui représentent les probabilités pour quun B (B°) soit & tort étiqueté comme un
B (BY) et les efficacités d’étiquetage € (€) qui représentent les probabilités pour qu'un
B%/BY soit étiqueté (i tort ou a raison). Suivant la nature B® ou B° de ’étiquetage,
les densités de probabilités, normalisées a la fraction totale d’événements étiquetés
ou non, s’écrivent :

fBOtag = 6(1 - ’LU)f+ +ewf
[pog = €1—w)f- +ewfy . (6.35)

A partir des termes de dilution, dont la terminologie est justifiée plus bas, D =
(1 —2w) et D = (1 — 2w), on définit la moyenne de la dilution (D)

() = 2P (6.36)

et la variation de la dilution AD
AD = D—-D. (6.37)

Les probabilités de mauvais étiquetage s’écrivent :

o 1p) -
2 )
1 —(D)+ 242

& = % (6.38)

On introduit également la moyenne de 'efficacité
1 ~
(6 =5(e+e), (6.39)

ainsi que l'asymétrie de 'efficacité

€E—€
e+e

w= (6.40)

Avec ces notations, mais en omettant les signes <> de l'efficacité d’étiquetage
moyenne pour alléger 1’écriture, les équations 6.35 deviennent :

e~1At/T { AD
€

fooag = — - 1+7+u<D)+[(D)+u(1+A—D)]AM},(6.41)

o = e 1= 52 o= [0) -0 (1-52)] e} 022
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Arr = Sprsin(AmgAt) — Cry cos(AmgAt) . (6.43)

Le terme de dilution employé pour les coefficients D vient du fait qu’ils interviennent
comme coefficient multiplicatif de A,,. Leur présence dilue donc la violation de C'P.
L’application de 1’équation 4.65 montre que I'erreur sur la mesure de S, est de la

forme:
1

—— = NRe< D>? | (6.44)

0'5-7rTr
ou N est le nombre total d’événements de signal, étiquetés ou non et R, qui dépend
tres faiblement des parametres d’étiquetage, rend compte des effets de détecteur et
de bruit de fond. Pour évaluer les performances d’une procédure d’étiquetage, on
introduit le facteur de qualité

Q = e<D>* . (6.45)

I1 découle de I’équation 6.44 qu’il est toujours souhaitable de distinguer les différentes
catégories d’étiquetage si elles ont des facteurs de qualité ) ou des valeurs de R
différents. En effet, I’erreur sur S, obtenue en distinguant les événements suivant
la catégorie d’étiquetage c a laquelle ils appartiennent, est donnée par la somme :

1 1
—— = Y 5 = NY Re,<D.>*, 6.46
o o (c¢) - ¢ ( )

T c T

dont la valeur est toujours supérieure ou égale a celle obtenue quand cette distinction
n’est pas faite.

L’étiquetage des mésons B, développé tres tét dans la collaboration [60], est
actuellement réalisé par un ensemble de réseau de neurones [61]. Quatre catégories
d’étiquetage, mutuellement exclusives, sont distinguées:

Catégories Criteres
Lepton lepton (e,u), éventuellement associé a un kaon
KPIouK kaon, associé a un pion mou ou fermement identifié
KouPI kaon ou pion mou

Inclusive ensemble de variables faiblement discriminantes

Une cinquieme catégorie regroupe les événements non étiquetés. Le principe de
I’étiquetage repose toujours sur la présence d’une particule chargée de nature par-
ticuliere (e, p, K, Tmey) dont le signe de la charge est corrélé avec le signe de la
charge du quark b du méson B. Par exemple, un événement pour lequel le reste de
I'événement comporte un lepton de haute énergie (au-dela du GeV) et de charge
négative a une probabilité plus grande de provenir directement de la succession des
désintégrations b — W~¢, W~ — [T, quindirectement de b — W+¢, ¢ — W5,
W= — I7p;. L’événement est alors étiqueté comme By, = B°. A l'inverse, un lep-
ton de charge négative de basse énergie a une probabilité plus forte de provenir d’un
quark b et donc d’un B°. Dans tous les cas, la distinction B°/B° n’est pas parfaite.
Les valeurs de < w > et de € refletent a la fois la physique des désintégrations,
comme dans ’exemple donné et les effets de détecteur. En revanche, du moins pour
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Catégorie Total
Lepton 0,091 4+ 0,002
KPIouK 0,166 £ 0,002

KouPI 0,198 £ 0,003
Inclusive 0,201 + 0,003
Non étiqueté 0,344 £ 0,003

TAB. 6.5 — Fraction € des événements de ’échantillon de controle étiquetés B ou
B selon chagque catégorie.

Catégorie (D) AD o
Lepton 0,934 4+ 0,013 0,032 £ 0,026 0,005 £ 0,023
KPIoukK 0,809 + 0,015 0,057 &= 0,026 -0,051 £ 0,020
KouPI 0,588 + 0,016 0,105 £ 0,027 -0,021 + 0,020

Inclusive 0,366 £ 0,019 0,052 &= 0,028 0,004 £ 0,020

TAB. 6.6 — Moyenne de la dilution (D), différence de dilution AD et asymétrie
d’efficacité d’étiquetage u pour chaque catégorie d’événements de type signal. Les
valeurs sont déterminées avec l’échantillon d’événements de contrale.

le signal, des valeurs non nulles de AD et u sont uniquement dues aux effets de
détecteur asymétriques de charge. En effet, un K~ composé d’une paire us, de par la
présence d’'un antiquark u a une probabilité d’interaction dans la matiere supérieure
au K+ composé de la paire us. Pour le bruit de fond, dont la distribution en temps
ne fait pas intervenir les oscillations B°B°, les parametres de dilution et a fortiori
d’asymétrie de dilution, n’interviennent pas. En revanche, il est montré dans la suite
que 'asymétrie u joue un role important.

La détermination des parametres d’étiquetage ne repose pas sur la simulation
mais sur les lots de controle (section 4.8). Les événements issus de ces lots comportent
un B complétement reconstruit dans un état de saveur B = B? ou BY. Leur
distribution en At est celle des oscillations B®/B?, c’est-a-dire la méme que celle des
événements KT (équation 6.34), au terme de violation de C'P directe (1 + A, )
pres. Quand on prend en compte les effets d’étiquetage imparfaits, elle est donc
identique a I'une ou ’autre des distributions décrites équations 6.41 ou 6.42 avec des
parametres exactement connus:

Seec =0 et Cpe=—1. (6.47)

Un événement otl B est un B (B°) pour lequel le reste de I’événement est étiqueté
B° (B®) suit la distribution 6.41, alors qu’un événement ol les deux saveurs sont iden-
tiques suit la distribution 6.42. [.’ajustement sur les lots de contréle des parametres
d’étiquetage conduit aux efficacités €, indiquées dans la table 6.5 et aux parametres
(D), AD et p indiqués table 6.6.

Pour les événements de bruit de fond K, les asymétries sont définies respecti-
vement pour 'efficacité des événements mélangés et non mélangés, pour prendre en
compte ’asymétrie observée qui vient de la corrélation entre la charge du kaon du



Catégorie ™ Kr KK
Lepton 0,005 + 0,001 0,004 + 0,001 0,006 4+ 0,001
KPIouK 0,089 + 0,003 0,127 + 0,005 0,078 40,005

KouPI 0,155 + 0,004 0,194 + 0,006 0,144 + 0,007

Inclusive 0,215+ 0,005 0,192 + 0,006 0,217 40,008

Non étiqueté 0,536 +0,011 0,483+ 0,015 0,556 + 0,011
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TAB. 6.7 — Fraction d’événements de bruit de fond dans chaque catégorie d’étiquetage
déterminé dans l’échantillon d’événements d la résonance du 1 (4S).

Catégorie T Kr KK
Lepton 0,26 £ 0,16 0,14 £0,25 0,04 £0,23
KPIouK —-0,03+0,04 -0,73+£0,03 -0,01-+£0,07

KouPI 0,05+ 0,03 —0,44 + 0,03 0,16 + 0,05

Inclusive 0,07 +0,03 —-0,21 40,03 0,05+ 0,04

TAB. 6.8 — Asymétries d’étiquetage pu pour le bruit de fond déterminées grace aux
événements de données pour lesquels mps < 5,26 GeV/c2.

candidat B et la saveur du By,,, notamment dans les événements s5. Quand un kaon
est produit, il y a forcément une paire s5. Les quarks sont en effet produits par paire
quark-antiquark. La présence d'un Kt (K~), constitué d’une paire su (su) dans le
candidat B assure donc la présence d’'un quark s(5) dans le reste de I’événement.
Cela confere un caractere étiquetant particulier aux événements de bruit de fond
K. Les asymétries d’efficacité pour les événements de bruit de fond sont incluses
également, séparément pour chaque mode.

La fraction des événements de bruit de fond dans chaque catégorie d’étiquetage
déterminée & partir du lot d’événements pour lesquels mgs < 5,26 GeV/c?, est
donnée dans la table 6.7. Les asymétries p déterminées pour le bruit de fond &
partir du méme lot d’événements sont fournies table 6.8. On observe que les valeurs
des asymétries sont non nulles pour la quasi totalité des catégories d’étiquetage. Par
exemple, pour la catégorie ¢ = 2 (KPIouK), du bruit de fond Km, on obtient une
asymétrie spectaculaire de 73%.

6.4.2 La variable en temps At

La forme de la fonction de résolution en temps est également obtenue a partir
des événements du lot de controle. Elle est paramétrée par la somme de trois gaus-
siennes pour le signal. Chaque catégorie d’étiquetage a sa propre valeur centrale:
la table 6.9 montre les parameétres obtenus. Les trois gaussiennes utilisées jouent
des roles distincts. Le cceur de la fonction de résolution est décrit par la gaussienne
principale. La deuxiéme gaussienne a pour fonction de décrire 1’essentiel de la queue
de la distribution en temps. Elle rend compte des événements ou At est mal mesuré
et ou oa; est sous-évalué. La derniere gaussienne rend compte des rares événements
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Parametres

Données de controle

Echelle (coeur)

d(At) Catégorie 1 (coeur

J(At) (coeur

d(At) Catégorie 3 (cceu

d(At) Catégorie 4 (coeur

d(At) Non étiqueté (coeur)
)

t) Catégorie 2

~

Echelle (queue
d(At) (queue)

f1 (queue)
f2 (aberrant)

o (aberrant)

1,1060 £ 0,43
0,063 £+ 0,063 ps
-0,215 £ 0,051 ps

)
)

r) -0,223 4 0,044 ps
)

-0,186 £ 0,045 ps
-0,181 £ 0,034 ps
3,0 (fixé)
-1,60 £ 0,41 ps
0,090 £+ 0,021
0,0042 £ 0,0012
8,0ps

TAB. 6.9 — Résumé des paramétres de la fonction de résolution du signal, déterminés
avec ’échantillon total de contréle. Les valeurs centrales non nulles observées pour
dcz1 résultent de la présence d’un méson D dans la plupart des désintégrations du
Biag -

Parameétres Valeurs
Tobkg 0,682 + 0,013
o(GPEs ) 0,226 4+ 0,017
fRkE 0,021 40,014
(GRke,) 2,270 + 1,057
o(GPke ) 1,600 + 0,329
f;’?,‘frr 0,022 + 0,002
(G ) 0,0 (fixé)
0(Gmey)  8,0ps (fixé)

TAB. 6.10 — Résumé des parametres qui entrent dans la densité de probabilité de At
pour le bruit de fond. Ces valeurs sont celles obtenues avec l’ajustement dépendant
du temps.

ol la détermination des deux vertex conduit a une mesure aberrante. En particulier,
la valeur de oa; n’a alors pas de sens.

Pour le bruit de fond, la distribution consiste en une exponentielle convoluée avec
une gaussienne plus une somme de deux gaussiennes qui rend compte des événements
mal mesurés ou aberrants. Contrairement au signal, la valeur de oa; par événement
n’est pas prise en compte dans le calcul de la densité de probabilité du bruit de fond.
Cette différence de paramétrisation est due a une incompréhension du comportement
de l'erreur sur At au moment de la sortie des résultats. Ce probleme a été compris
et résolu depuis et sa discussion se trouve section 6.6. Les parametres sont indiqués
dans la table 6.10.
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Variable fonction signal parametres signal  fonction bkg param. bkg
MES gaussienne p = 5,280 GeV/c? ARGUS &
o = 2,6 MeV/c?
AFE gaussienne = —2MeV, quadratique AEy,, AE,
o =26 MeV,
FiLo,L2} gaussienne uw=—0,01, deux Fuis Fors Fuss
asymétrique oy =0,39 gaussiennes FoosF i
o_ =0,70
0. deux ph(6),0"(0),a  méme que Sig  méme que Sig
gaussiennes de ’ech D*
At CP/mélange {Rsig,D,AD}c,elg exp ®gcoeur+ f2,3,M1,2,51,2,3,
Convoluée avec Gqueue + Gaberr elg de la zone bkg
fonction de résolution T = 1,548 ps, HGewur = 0
Amg = 0,472 ps,
S7T7|"C7T7T

TAB. 6.11 — Résumé des distributions et des parameétres qui entrent dans [’ajuste-
ment. Les paramétres libres n’ont pas de valeurs assignées ou de source spécifiée.
Les indices k et ¢ indiquent les modes et les catégories d’étiquetage respectivement.

6.4.3 La formule de vraisemblance

Chaque événement a une densité de probabilité

Pie = NurePl7 + NP9 Prir (6.48)
+ NKKGCPKK N}){k}g{ bKKszKK
Nir Noks
+ (1+AK7T)PK 7r++ YKr bKW(l"‘A%i)’PbK nt

2 2

Nkr Ktr- N?(kg bKT bkg\pbK+m—
+ e e(1 —Axr)Pi. ™ + — (1 - AgDPi,
ol
— Ny est le nombre d’événements de type k issu de ’ajustement parmi la totalité
de I’échantillon,
— €F est la fraction d’événements de type k étiquetés dans la catégorie c,
— Ak, est le terme d’asymétrie de violation de C'P directe (équation 6.1),

- Pf = fPf)’lEs,c'PfU,c(AEhﬁ—ap_)'P_]%,C'PgIRC(ej‘p+a0+)'PgIRC(0c_ |p_a9_)-Pf(At|‘7At)-

La vraisemblance s’écrit :
Ne
> Py~ N, (6.49)
i=1

olt N est le nombre d’événements total > ¢_; Nj.
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L’ajustement final est effectué sur ’échantillon d’événements sélectionnés auquel
est ajouté le lot de controle. Ce dernier permet de déterminer, comme il a déja été vu,
les parametres d’étiquetage et la fonction de résolution en temps du signal. Effectuer
un ajustement qui regroupe les deux échantillons au lieu de deux ajustements séparés
offre 'avantage de répercuter de facon précise les corrélations entre les différents
parametres. Au total, 76 parametres sont laissés libres dans I’ajustement :

o C7r7r et S7r7r7

— les nombres d’événements pour le signal et le bruit de fond: 5 parametres,
(Nk K est fixé a zéro),
~ les deux asymétries K7 (Axy, ARY),

— les 16 efficacités d’étiquetage pour le signal et le bruit de fond (e, €™, €57
KK avec ¢ = 1,4),

— les 16 asymétries d’efficacité (u., puo™™, plk™ ubKE avec ¢ = 1,4),

— les termes de dilution ainsi que leurs différences ((D)_, AD, avec ¢ = 1,4) (8),
— la fonction de résolution en At du signal (9),

— les parameétres pour les distributions de mgg (5) (& avec ¢ = 1,5), AE (2),
f{Lo,I@} (5) et At (6)

6.4.4 Résultats: les parametres S, C; et Ag,

Le résultat principal de I'ajustement, le but premier de toute ’analyse, est la
détermination des deux parametres S, et C, qui gouvernent I’asymétrie dépendante
du temps A, (équation 6.43) et ’asymétrie Ak, . Les valeurs obtenues sont reportées
tableau 6.12 avec leurs incertitudes statistiques et systématiques (section 6.5). Le
parametre Sy, égal a sin2a en I'absence de diagrammes pingouins et le parametre
Corr, nul sous la méme hypotheése et qui mesure la violation de C'P directe, sont
tous deux compatibles avec zéro. Les intervalles de confiance & 90% comprennent
cette valeur. Il n’y a donc pas d’indication de violation de C'P dépendante du temps
dans les données de BABAR. La figure 6.15 permet de visualiser ’absence d’asymétrie
dépendante du temps A,,. Elle est obtenue en effectuant une sélection dure destinée
a enrichir I’échantillon retenu en événements de signal. On construit ainsi séparément
les deux histogrammes de la distribution en temps pour les événements étiquetés B°
et pour les événements étiquetés B, ainsi que I’asymétrie

Npo(At) — Ngo(At)

Npo(At) + Ngo (At) ' (6.50)

Arn(At) =

La fonction obtenue ainsi confirme le résultat de I'ajustement: aucun effet n’est
observé dans les barres d’erreur.

[’asymétrie Ay, indique elle une violation de C'P directe dans la désintégration
B® — K*n~. L’intervalle de confiance & 90% exclu l'origine. Un effet & moins de
deux écarts type reste cependant de signification statistique faible. Globalement, les
trois valeurs de ces parametres sont pleinement compatibles avec une absence de
violation de C'P. Leur interprétation dans le cadre du Modele Standard fait ’objet
du chapitre 7.
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| Parametre | Valeur centrale | intervalle & 90% de CL |
A, | —0.10 £ 0,05+ 0,02 0,19:-0,02]
S 0,02+0,34+0,05 [:0,54;10,58]
C.. 0,30 £ 0,25 + 0,04 [:0,72;40,12]

TAB. 6.12 — Valeurs centrales et intervalles de niveau de confiance a 90% pour Ag,
Sin et Crr obtenues avec ajustement qui utilise la méthode de vraisemblance. Les
premiéres erreurs sont statistiques, les secondes systématiques.

6.4.5 Autres résultats

Les valeurs des autres parametres nécessaires a la construction de la fonction
de vraisemblance ne sont pas discutées en détails car aucune surprise n’est révélée.
La table 6.13 indique les valeurs obtenues pour les parametres présents dans les
deux ajustements indépendant et dépendant du temps. Les nombres d’événements
de signal N, Nk, et asymétrie Ak, restent essentiellement inchangés. Avec le
second ajustement, la précision statistique de leurs mesures bénéficie du caractere
discriminant de la variable At et de I’étiquetage. Les événements de bruit de fond ont
en effet une distribution en temps plus piquée vers ’origine et sont peu nombreux
dans la catégorie ¢ = 1 qui exige la présence d’un lepton de haute énergie. Les valeurs
de .¢ deviennent alors:

£ = 0,51
5T = 0,73, (6.51)

soit une amélioration de plus de 5% par rapport aux valeurs de 1’équation 6.7.
Bien que ce gain, équivalent & une augmentation de plus de 5% de la statistique
actuelle, soit jugé significatif, les valeurs issues du premier ajustement sont retenues.
La distribution en temps est dotée d’une erreur systématique qui affecte également
les nombres d’événements (section 6.5.2.3). Cette erreur est inférieure au pourcent,
mais elle ne figure pas dans le résultat final, méme si I’erreur statistique en est
légerement plus importante. La table 6.13 fournit également les valeurs de certains
parametres qui décrivent les distributions de mgs, AE et Fr, 1,; pour le bruit
de fond. La stabilité entre les deux ajustements s’avere excellente. Les valeurs des
parametres qui entrent dans la distribution en temps du bruit de fond sont indiquées
dans la table 6.10. Les caractéristiques des densités de probabilité qui entrent dans
la fonction de vraisemblance sont résumées dans la table 6.11.

6.4.6 Validations de ’ajustement

La mesure des parametres de violation de C' P, S, et C,,, implique la maitrise de
la distribution en temps et de 1’étiquetage. Dans la section suivante sont discutées
les erreurs systématiques qui affectent les mesures. Leur évaluation correspond a
I’ensemble des sources d’erreurs potentielles. Cependant, on ne peut étre certain
que cette liste soit exhaustive, c’est pourquoi de multiples validations sont mises
en ceuvre. Pour ce faire, des ajustements annexes sont faits afin de déterminer des
parametres dont les valeurs sont déja établies. Ces parametres concernent soit la
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Parametres sans temps + temps et étiquetage
Nyr 156,5 + 18,9 1541+ 17,4
Nix 588.,5 + 29,6 604,0 & 28,7
Akr — 0,102 =+ 0,050 — 0,100 £ 0,047
Nk 0,8+7,7 0,00 (fixé)
NPk 12200 + 117 12206 + 116
N9 7984 4 102 7973 + 101
APk 0,014 + 0,013 0,013 + 0,013
Nk 5155 + 77 5147 + 77

¢r 22,0 + 0,7 21,14+ 10,7
€K 22,0 + 0,7 19,0 +2,3
¢NTL 22,0 + 0,7 26,3 + 1,7
ENT2 22,04+ 0,7 20,8+ 1,6
ENonBiq 22,0 +0,7 21,5+ 1,0
AE,, —0,749 + 0,074 —0,746 + 0,073
AE, 0,683 £ 0,952 0,693 -+ 0,951
F, 0,846 =+ 0,025 0,853 + 0,022
Fu, 0,367 £ 0,005 0,366 + 0,005
Fo 0,380 =+ 0,006 0,381 =+ 0,005
F, 0,104 =+ 0,030 0,100 + 0,028
Fo, 0,640 =+ 0,020 0,644 + 0,019

TAB. 6.13 — Résumé des ajustements avec et sans la variable en temps.

distribution en temps, soit les caractéristiques de 1’étiquetage. Ainsi, ’ajustement
annexe de 7 conduit a 7 = 1,56 £+ 0,07 ps, ce qui est en bon accord avec la valeur
attendue 75 = 1,55+ 0,03 ps [62]. Pour les parameétres liés a I’étiquetage, les événe-
ments K7 sont utilisés. Si on omet I'information de la charge des K dans la fonction
de vraisemblance, la distribution en At de ces événements est une exponentielle
convoluée par la fonction de résolution. On introduit alors des parametres Sg, et
Ckr analogues & ceux des événements 777~ et on obtient :

Skr = 0,0240,15
Ckr = 0,09£0,11, (6.52)

valeurs qui sont toutes deux compatibles avec les valeurs nulles attendues. Cette
deuxiéme validation établie que l’analyse h*h~ n’introduit pas de violation de C'P
fictive la ou il est certain qu’il n’y en a pas. En prenant en compte le signe de la
charge du K, comme lors de ’ajustement nominal, la mesure du parametre Amy
qui gouverne Doscillation B°B® donne Amy; = 0,52 & 0,05 ps~!, en accord avec
la valeur attendue 0,489 + 0,008 ps~! [7]. Cette troisieme validation montre que
la présence d’'une modulation en temps est détectée correctement quand elle est
présente. Comme les valeurs de S;; et Cr, sont compatibles avec zéro, c’est cette
validation qui est la plus importante. Elle établie que les faibles valeurs observées
ne résultent pas d’une défaillance dans I’analyse.

La figure 6.16 permet de visualiser la qualité des distributions utilisées dans
I’ajustement. De méme que pour I’asymétrie, une sélection dure est appliquée pour
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réduire la contribution des événements de bruit de fond, ce qui engendre également
une perte d’efficacité pour le signal. Les histogrammes obtenus sont a comparer a
ceux issus de la méthode ;Plot (section 6.3). Ils sont montrés ici afin de pouvoir les
comparer avec les ;Plots correspondants. L’apport de ce nouvel outil qu’est ;Plot
est manifeste: non seulement le signal est intégralement conservé, mais le bruit de
fond est totalement éliminé.

6.5 Les erreurs systématiques

Les erreurs systématiques qui affectent les mesures sont dues au caractere né-
cessairement approximatif de la fonction de vraisemblance totale P utilisée pour
effectuer 'ajustement. Si les sources d’erreurs systématiques sont nombreuses, leurs
effets sont généralement mineurs, du fait de la faible corrélation entre les variables.
Ces variables sont redondantes en ce qui concerne I’erreur statistique: en retirer une
de I'ajustement ne nuit que faiblement a la précision de la mesure. Concernant ’er-
reur systématique, cette redondance est un atout important car elle stabilise ’ajuste-
ment. Le principe général d’évaluation d’erreurs systématiques est d’abord présenté
(section 6.5.1) avec quelques exemples, puis illustré par un ensemble représentatif
d’application des méthodes utilisées (section 6.5.2).

6.5.1 Principe général d’évaluation

Les incertitudes qui affectent P sont causées par différentes approximations qui
concernent la paramétrisation des distributions (section 6.5.1.1), le fait que certaines
variables cinématiques implicites ne soient pas prises en compte dans I'ajustement
(section 6.5.1.2) et la non prise en compte des corrélations entre variables (sec-
tion 6.5.1.3).

6.5.1.1 La paramétrisation

Les paramétrisations des distributions de probabilités individuelles de mgg, AE,
FiLo,Ls}, Oc, At, ainsi que celles liées a I’étiquetage notées globalement £, souffrent
d’incertitudes systématiques qui sont liées en partie aux choix des fonctions elles-
mémes. Le signal et le bruit de fond sont concernés. Pour évaluer de telles erreurs
systématiques, ’ajustement est répété avec des fonctions légerement modifiées, qui
donnent toutefois une description acceptable des distributions. Ainsi, pour une va-
riable x donnée, on peut définir R(z) comme le rapport entre la distribution de
x obtenue avec un lot de controle et celle obtenue a partir de la simulation des
mémes événements. En partant de la distribution P(x) fournie par la simulation,
on peut construire une autre densité, a priori acceptable, en formant le produit
P(z)R(z) correctement normalisé. De méme, la forme de la distribution en temps
des événements de signal, ainsi que celle des événements du lot de controle, reposent
sur I’hypothése qu’aucune violation de C'P3 n’est présente dans la désintégration

3. Une faible violation de C'P est nécessairement présente a travers l'interférence entre des
transitions comme B° — D7~ (transition trés supprimée dont I’amplitude est en \*) et B® —
Dt~ (transition permise, en A?).
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Fi1aG. 6.16 — Distributions de mgs et de AE pour des lots d’événements enrichis en
signal. Les événements mm apparaissent sur les figures du haut, les événements K
sur les figures du bas. Les courbes en trait plein indiquent les distributions totales is-
sues de l’ajustement. Les courbes en pointillés représentent les contributions du bruit
de fond. La présence du bruit de fond B — KT sur les figures du haut se mani-
feste par la légére remontée de la distribution en pointillés en mps ~ 5,28 GeV/c?
et AE ~ —0,45 GeV. Il en est de méme pour le bruit de fond B® — ntn~ sur les
figures du bas en mps ~ 5,28 GeV/c? et AE ~0 GeV.
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du B étiqueté (pour le lot de contrdle, cette violation de C'P affecte donc les deux
B). L’impact de cet effet sur les mesures de violation de C'P n’est en général pas
négligeable. Il a donné lieu & un travail indépendant [63] et dont seules les conclu-
sions numériques sont indiquées table 6.15. Un exemple de changement de forme est
donné dans la section 6.5.2.1.

Les valeurs des parametres qui entrent dans la définition des fonctions de den-
sité de probabilité affectent également ces dernieres. Cela concerne principalement
le signal, dont les parameétres sont extraits soit directement de la simulation (AE,
mgs, FiLe,L,}), s0it des échantillons d’événements de controle (AE, mus, Firo,1.};
At, 0., ), soit de mesures indépendantes (At, a travers Amy et 75). Une partie des
incertitudes provient de la statistique finie de la simulation et/ou du lot de controle
et est donc d’origine statistique. L’ajustement final est fait simultanément avec ce-
lui du lot de contréle qui permet de décrire At et £. Une partie des incertitudes
associées a ces deux variables est donc déja répercutée sur celles des mesures lors de
I’ajustement. Il n’y a pas lieu de considérer a nouveau ces incertitudes. De méme,
pour le bruit de fond, toutes les valeurs des parametres sont obtenues a partir des
données lors de 'ajustement. Dans tous les cas, la méthode d’évaluation des effets
systématiques consiste a répéter I'ajustement avec des valeurs de parametres mo-
difiées, puis a ajouter en quadrature les variations ainsi observées. Les modifications
apportées sur les parametres sont de plus ou moins un écart type. En général, un
seul parametre est modifié a la fois. Quand des parametres sont corrélés entre eux
(cas des parametres qui décrivent les sommes de gaussiennes de 6. par exemple), on
procede d’abord a un changement de variables destiné a fournir un jeu de parametres
non corrélés. On peut également modifier en bloc tous les parametres: c’est le cas
pour la distribution de la variable de Fisher pour le signal, ou ’on peut utiliser la
distribution issue de I’échantillon de controle au lieu de celle issue de la simulation.

Un exemple de distributions dont la forme présente un léger défaut sont celles
du bruit de fond B® — 7t7~, pour mgg, AE et F{Lo,L,}- La méthode des ,Plots
(section 6.3) permet de mettre en évidence l'effet des corrections radiatives et une
composante de bruit de fond B® — pr. Ce bruit de fond, qui représente une di-
zaine d’événements, présente un caractere mixte: il est du type signal quant a la
distribution de mgg et de Fyr, r,}, mais a une distribution spécifique en AE. I est
montré section 6.3 que ’ajustement reconnait malgré tout de tels événements comme
des événements de bruit de fond par la seule information en AE. Cependant, bien
que cela ne soit pas souhaitable, il en est de méme pour les événements de signal
accompagnés d’un photon de plus d’une centaine de MeV.

Un exemple d’évaluation est détaillé dans la section 6.5.2.2.

6.5.1.2 Les variables cinématiques absentes de 1’ajustement

Pour les trois variables AE, . et At, les densités de probabilité dépendent de
la valeur de variables cinématiques annexes dont les densités de probabilité sont
absentes de la vraisemblance. Par exemple, pour le signal B — K7~ la densité
de probabilité de AE dépend de I'impulsion du kaon (p*): en toute rigueur, pour
que la densité totale P soit correcte, il faut y incorporer P(p*). L’omission des
densités de probabilité de ces variables cinématiques annexes induit, en principe, un
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biais systématique sur les mesures, du moins si les distributions manquantes sont
différentes pour les différents types d’événements. Dans la pratique, dans la zone
du signal, les distributions sont tres proches et 'approximation est excellente. Un
exemple est donné dans la section 6.5.2.3.

6.5.1.3 Les corrélations

Les corrélations, toujours faibles, entre les diverses variables sont ignorées: P est
construite comme un produit de densités de probabilité. On peut évaluer cet effet
en incorporant dans la fonction de vraisemblance des densités plus sophistiquées qui
prennent en compte certaines corrélations. Par exemple, il est montré section 4.5.3
que, pour le signal, le coefficient de corrélation entre les deux variables AE et mgg
est de -13%. Cet exemple est traité section 6.5.2.4.

Pour évaluer globalement une partie des effets ci-dessus, ’ajustement est effectué
sur des lots d’événements de simulation détaillée de signal pur et/ou sur des lots
d’événements de simulation rapide. La composition de ces lots est voisine de celle des
données, mais reposent sur des densités de probabilité différentes de celles utilisées
dans la fonction de vraisemblance. Elles incorporent notamment des corrélations
connues, mais ignorées lors de 'ajustement. L’exemple de la corrélation entre les
formes des distributions de Fisher et les catégories d’étiquetage est présenté sec-
tion 6.5.2.5. Les faibles biais observés dans ces ajustements sont considérés comme
des erreurs systématiques. Il s’agit en partie de double comptage puisque certaines
des sources d’erreurs sont, en principe, déja prises en compte comme indiqué plus
haut. Les biais observés sont faibles et les erreurs statistiques sont dominantes pour
toutes les mesures, une attitude conservative est donc adoptée et le double comptage
partiel est accepté.

6.5.2 TIllustrations
6.5.2.1 Erreur de forme: F1 1,

La forme choisie pour décrire la distribution du bruit de fond de Fy, 1,) est
une somme de deux gaussiennes. L’étude détaillée du domaine du bruit de fond
(mes < 5,26 GeV/c?) comme celui du signal (section 6.3) révele que la queue de
la distribution pour les valeurs trés négatives de Fyr, r,}, la ol est le signal, est
mal décrite par cette forme. Cette tres faible composante de type signal est due, au
moins en partie, aux bruits de fond B — ATh~X ol X est une particule attribuée
au reste de I’événement, par exemple un 7°. La figure 6.17 illustre la distribution
de F{r,,r,} dans la zone mgs < 5,26 GeV/ c? en échelle logarithmique. Cette dis-
tribution de données est ajustée par trois gaussiennes. Pour évaluer l'incertitude
systématique associée, un ensemble de simulation rapide est utilisé, chacune corres-
pondant & la statistique des données et en prenant en compte cet effet. L’ajustement
réalisé sur chacun de ces lots d’événements simulés est I’ajustement nominal utilisé
dans ’analyse.
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F1G. 6.17 — Distribution de la variable de Fisher pour les événements de ’échantillon
ICHEP 2002 pour lesquels mgs < 5,26 GeV/c®. L’ajustement triplement gaussien
est utilisé afin d’évaluer Uerreur systématique due a la queue de la distribution.

6.5.2.2 FErreur de paramétrisation: 6,

La densité de probabilité de 6, (section 6.2.1.4), fait intervenir deux gaussiennes
pour chaque hypothése de masse et pour chacune des charges. Pour chaque somme
des deux gaussiennes, les cinq parameétres indépendants fi (fo =1 — f1), p1, p2, 01
et 09, ont des valeurs, déterminées par ajustement sur un échantillon de controle,
qui sont fortement corrélées entre elles. Les erreurs statistiques associées a ces va-
leurs sont amplifiées par cette corrélation. De ce fait, évaluer la systématique par
une gaussienne en faisant varier les cinq valeurs indépendamment, puis en som-
mant en quadrature les cinq erreurs systématiques individuelles conduirait a une
surévaluation forte de l'effet. Pour éviter cela, on procede comme suit: on note
@ = (ai=1_5) le vecteur des cinq parameétres ci-dessus afin de réécrire le x?(@) de
I’ajustement,

V(@) = (@ — aP* )V (a; — ) (6.53)
sous la forme

X*(d) = (di — )W (d; — ) (6.54)

ou le nouveau vecteur de parametres d; = Zj R;ja; diagonalise la matrice V-1
Les éléments de la matrice diagonale W = RYV 'R représentent les incertitudes
statistiques sur les nouveaux parametres: W;; = 0‘2[d,~]5ij. La situation est alors
celle de parametres non corrélés, on est en mesure de sommer en quadrature les
erreurs systematiques évaluées pour chaque d;. Cette procédure est appliquée aux
quatre double-gaussiennes indépendamment.

6.5.2.3 Erreur de fonction de vraisemblance: At

La table 6.14 résume les approximations faites en ce qui concerne la paramé-
trisation de la variable en temps. La densité de probabilité de At pour les trois
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‘ Signal Bruit de fond
simulation rapide Ps(At|oar) My(At) = /Mb(aAt)Pb(At\OAt) doag
et ajustement
Données M (oat)Ps(At|oar) My(oa)Py(At|oag)

TAB. 6.14 — Définition des distributions utilisées pour la paramétrisation de la va-
riable en temps et celles qui devraient étre utilisées (données).

types de signal sont obtenues en convoluant les distributions f(At) par la fonction
de résolution R(At|oa;) du détecteur. Dans cette derniére, on prend en compte,
événement par événement, I'information sur la précision de la reconstruction de At.
La densité de probabilité résultante P(At|oa;) dépend donc explicitement de la
variable annexe oa;. En toute rigueur, un tel traitement est incorrect. La fonction
de vraisemblance devrait faire intervenir soit :

— la densité complete, a deux dimensions,
P(At,on;) = M(oa)P(At|oae), (6.55)

ou M(oa;) est la distribution marginale de oa. La figure 6.18 représente les
distributions de 1/oa; telles qu’elles sont décrites par la simulation pour le
signal (trait plein) et le bruit de fond (pointillés). Ces deux distributions sont
différentes. L’absence des distributions marginales de M (oa;) dans I'expression
de la fonction de vraisemblance est donc une approximation dont la validité
n’est pas évidente.

— la distribution marginale de la seule variable At,
M(AY) = / P(At,oar)doas (6.56)

L’effet de 'omission de M(oa;) dans la fonction de vraisemblance de l'ajustement
est compliqué par le fait que pour le bruit de fond, la variable oa; n’est pas utilisée :
la fonction utilisée est la distribution marginale M(At) (équation 6.56). Deés lors,
méme pour des distributions marginales de oa; identiques, la fonction de vraisem-
blance est biaisée. L’erreur systématique associée a ce traitement approximatif peut
étre evaluée analytiquement, d’'une maniere approchée. Le détail de cette étude n’est
pas présenté ici: les résultats obtenus sont résumés figure 6.19. La figure de gauche
représente, en fonction de la fraction de signal f, l'efficacité de sélection effective
€(f) (section 4.7.2.5) obtenue en ne prenant en compte que la variable At. Sur
cette figure sont indiquées les valeurs de € des mesures de N, et Nk, (table 6.13)
et les valeurs de f correspondantes: f,, = 0,425 et fx, = 0,695. L’utilisation de ces
deux valeurs a la place des valeurs brutes des rapports des nombres d’événements
de signal et de bruit de fond, résume l'effet des autres variables discriminantes AF,
mgs et Firyr1,)- La figure de droite représente, en fonction de f, le biais relatif
df/f sur la mesure de f, quand I'information en At est traitée avec I’approxima-
tion hybride ci-dessus. On observe qu’elle est de I'ordre du pourcent (pour mille)
pour B — ntr~ (B® — K*7 ). La conclusion de cette étude est que effet de
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cette double approximation n’est pas a prior: négligeable : d’une part, il dépend for-
tement du rapport signal sur bruit, d’autre part, les deux approximations tendent
a se compenser. Il peut conduire & une surévaluation de quelques pourcents pour
la mesure de N, et un biais tres faible (le signe du biais est lui-méme difficile a
déterminer) pour Nk,. Un ajustement des données effectué en traitant le bruit de
fond comme le signal (mais en omettant malgré tout la distribution marginale de
oat) ne révele pas de biais notable sur les nombres d’événements. Cependant, il af-
fecte les deux parametres S, et Cr. La moitié des variations observées sur S, et
Crny, 08 = —0,066 et 0C,, = —0,013, est répercutée comme erreur systématique.
L’évaluation des biais systématiques fondée sur la simulation rapide qui utilise les
densités completes P(At,oa;) pour le signal et le bruit de fond, mais incorporant
également d’autres sources de biais (comme par exemple la corrélation entre la va-
riable de Fisher et la catégorie d’étiquetage) recouvre en particulier la source d’erreur
systématique discutée ici. La figure 6.20 illustre les deux paramétrisations essayées
pour At. Sur la figure de gauche, 'histogramme correspond aux données dans le do-
maine du bruit de fond. La courbe superposée représente la paramétrisation utilisée
dans ’ajustement nominal. La description des données est satisfaisante, cependant
la représentation en échelle logarithmique révele un défaut dans la queue de la dis-
tribution pour les valeurs négatives de At, comme l'indique la figure du bas ou est
représenté le rapport entre les données et la distribution utilisée. Le désaccord est
le plus marqué vers At ~ —4 ps. Les figures de droite montrent que ce désaccord
disparait quand on utilise une paramétrisation du type de celle du signal ou oy est
prise en compte événement par événement.

6.5.2.4 Erreur de corrélation: AE-mgg

Il existe une corrélation irréductible entre AE et mgg du fait que I’énergie de fais-
ceau Ef, ... intervient dans les définitions de ces deux variables (section 4.5.3). Pour
évaluer cet effet, on peut soit I'incorporer dans la simulation rapide (section 6.5.2.5)
et 'ignorer dans I'ajustement, soit modifier la fonction de vraisemblance pour le
prendre en compte. C’est cette deuxieme approche qui est choisie ici. Il suffit de
remplacer le produit des deux gaussiennes a une dimension, non corrélées, par une
gaussienne a deux dimensions ol le coefficient de corrélation p = —0,13 apparait
explicitement. Les valeurs mesurées ne changent pas de maniere statistiquement si-
gnificative, on observe au plus 0,15+0,4%, pour N,,.. L’erreur systématique associée
est donc négligée. En revanche, la valeur de la fonction de vraisemblance chute d’une
maniére statistiquement significative, A(—2IinL) ~ —10, ce qui indique que le signal
dans les données présente bien cette corrélation. De fait, si on laisse p libre dans
I’ajustement, on obtient p = —0,189 £ 0,055 en bon accord avec la valeur attendue.

6.5.2.5 Erreur d’ajustement: Fi. 1,}

La figure 6.21 représente les distributions de la variable de Fisher fournies par la
simulation pour le signal et pour le bruit de fond, séparées en catégories d’étiquetage.
On observe des différences significatives, tout particulierement pour le bruit de fond.
Ces différences sont renforcées par les variations plus faibles mais de sens opposées
que présentent les distributions du signal. Si bien que les catégories d’étiquetage
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Fia. 6.18 — La distribution de l'inverse de [’erreur sur la mesure du temps est
représentée pour le signal (trait plein) et le bruit de fond (pointillés). La distri-
bution de l'tnverse est choisie car elle est plus simple a paramétrer. Une gaussienne
tronquée fournit déja une description précise. Un ajustement sur ces distributions
donne, pour le signal (le bruit de fond) une valeur moyenne de 1,87 ps~' (1,65 ps™')
et un écart type de 0,837 ps— (0,815 ps™' ). Pour les événements de signal, le vertex
de la paire h™h™ est trés bien défini. La mesure de At est donc plus précise que celle

des événements de bruit de fond. Les deuz distributions de o .; sont ainsi décalées.
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FiG. 6.19 — La figure (a) représente lefficacité de sélection effective obtenue en
ne prenant en compte que la variable At, en fonction de la fraction de signal f.
Les valeurs de .€ indiquées sont celles des mesures de Ny, et Ng,. Les valeurs de
[ correspondantes (frr = 0,425 et fx. = 0,695) sont celles a utiliser pour résumer
Peffet des autres variables discriminantes AE, mys et Firy 1,y dans le calcul du biais
df quand Uinformation en At est traitée avec l'approzimation hybride. La figure (b)
représente le biais relatif Sf/f sur la mesure de f, en fonction de f. La courbe en
trait plein prend en compte les deuzr approximations faites, celle en pointillés ignore
la différence entre les deuz distributions de la figure 6.18.
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Fia. 6.20 — Distributions en temps des données dans la zone bruit de fond
(histogrammes) comparées & deux paramétrisations. La figure (a) illustre la pa-
ramétrisation utilisée lors de l’ajustement nominal, la figure (b) celle ot la valeur de
oa¢ est incorporée événement par événement. La densité de probabilité de [’ajuste-
ment nominal présente un défaut vers At ~ —4 ps visible en échelle logarithmique.
Les figures du bas représentent les écarts relatifs entre les histogrammes des données
et ceux des densités de probabilité. Les erreurs sont donc toutes proches de l'unité.
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F1G. 6.21 — Distributions de la variable de Fisher pour le signal (a) et pour le bruit
de fond (b) séparées en catégories d’étiquetage. Pour les événements étiquetés par
un lepton (catégorie 1), la distribution du bruit de fond est clairement décalée vers
la droite, c’est-a-dire dans le sens d’une forte discrimination.
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Fi1G. 6.22 — Les écarts relatifs pour S, et Cr, sont représentés avec l’étude de la
variable Firy 1,). Aucun biais significatif n’est observé.
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F1G. 6.23 — Les distributions sont celles de AE (a) et mgs (b) pour des
désintégrations B® — w7~ lorsque les effets dus auz corrections radiatives sont
pris en compte. On observe un décalage de —4 MeV sur la moyenne de AE. Les
deuz distributions sont tres bien décrites par un ajustement de deur gaussiennes.

qui ont le meilleur facteur de qualité ) offrent aussi une meilleure séparation si-
gnal/bruit de fond. Formellement, il s’agit donc d’un effet de corrélations ignorées
(section 6.5.2.4), mais ici entre des catégories d’événements et une variable discri-
minante. Bien qu’il soit possible de prendre en compte cet effet dans ’ajustement,
il est délibérément ignoré dans la fonction de vraisemblance, afin d’en limiter la
complexité; le gain en précision sur les mesures que ce raffinement amene est faible.
Les distributions des écarts obtenus entre les valeurs mesurées et les valeurs uti-
lisées pour la simulation n’indiquent aucun biais statistiquement significatif, si ce
n’est pour la mesure du nombre d’événements de signal B — 77~ pour lequel la
procédure ci-dessus indique que 1’on sous-estime la valeur de N, de 1,6 +=0,3%. Un
exemple de distributions est donné pour les écarts relatifs de S;, et C, figure 6.22,
oll aucun biais significatif n’est observé.

6.5.2.6 Les corrections radiatives

Le traitement des corrections radiatives apparait au niveau des erreurs systéma-
tiques, simplement parce qu’il n’a pas été pris en compte au niveau de I’analyse en
tant que telle. Il sera cependant nécessaire lors de la prochaine sortie des résultats
d’insérer cet effet dans ’analyse proprement dite. Le détail de cette étude se trouve
dans la référence [57]. Seuls les résultats sont présentés ici.

La variable AE uniquement est sensible a I’énergie emportée par les photons
mous dans la désintégration B® — h*h~~y. Pour des événements oll la quantité de
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radiation est peu importante, la présence de photons n’affecte pas la seconde variable
fondamentale mgg, en raison du fait que la résolution en mgg est dominée par la
dispersion en énergie des faisceaux et non par les effets de détecteur. Au premier
ordre, la correction faite sur mgg induite par 'impulsion des photons émis est rendue
négligeable par les petites valeurs de 'impulsion du candidat B dans le référentiel
du centre de masse du 7°(4S). La figure 6.23 représente la distribution de AE et
la distribution de mgg lorsque les effets dus aux corrections radiatives sont pris en
compte. Les coupures |AE| < 0,15 GeV et mgs > 5,27 GeV/c? sont appliquées.
Dans cette région, seule AE est affectée.

Une fraction non négligeable d’événements de signal est tout d’abord perdue par
la coupure |AE| < 0,15 GeV: 8% d’événements nm et 7% d’événements K7 sont
rejetés de ’échantillon. Les ;Plots (figure 6.9) indiquent en outre que des événe-
ments de signal 77 et K7 ol une émission de photons a eu lieu, sont présents
dans 1’échantillon de données. Ils sont comptés comme appartenant au bruit de
fond et biaisent ainsi les valeurs des rapports d’embranchement. Une simulation
montre que ce sont 4% d’événements 77 et 1% de K7 qui sont perdus lors de
I’ajustement. L’étude d’un ajustement qui tient compte des effets dus aux corrections
radiatives montre que le nombre d’événements 77 est alors augmenté de 4,5 événe-
ments soit 3% et celui de K7 est augmenté de 11,2 événements soit 2%. Les rapports
d’embranchement sont alors sous-estimés de 13% pour le mode 77 et de 9% pour le
mode K7. Celui du mode KK 1'est également de 7%. L’erreur sur ces trois derniers
chiffres est d’environ 2%.

6.5.3 Discussion

La table 6.15 résume les incertitudes systématiques sur les rapports d’embran-
chements et les asymétries C'P. Aucune source d’erreur ne se détache nettement des
autres.

L’erreur systématique sur la mesure du rapport d’embranchement de la désinté-
gration B® — 77~ est légérement supérieure, en pourcent, a celle de B — K+n~.
Il y a deux raisons a ce phénomene. La premiere est la paramétrisation de la densité
de probabilité de I’angle Cherenkov. Une erreur dans la description des distributions
de 0, se traduit par un transfert systématique d’événements de signal B® — K7~
vers B — 777~ ou inversement. Le nombre d’événements 77~ étant le plus faible,
c’est lui qui est, en proportion, le plus affecté par un tel transfert. La seconde est
due au fait que le bruit de fond étant six fois plus abondant, en proportion, dans
le canal B — 7t7~, une erreur qui touche AE, mgg ou F{Lo,L,} @ un impact plus
grand sur le signal 7t7~.

L’erreur systématique sur la mesure de Ak, provient principalement, d’une part,
de la précision statistique avec laquelle sont déterminées les distributions de 6, pour
les pions et les kaons en distinguant la charge et, d’autre part, de I'incertitude sur
les, tres faibles, différences d’efficacités de reconstruction et d’identification entre
traces chargées positivement et négativement. Les autres contributions, mineures,
sont 1’écho de la possible asymétrie de charge dans le bruit de fond qu’indique I’ajus-
tement (table 6.13).

Les erreurs systématiques sur les asymétries C P sont tres faibles: environ six fois
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plus petites que les erreurs statistiques. Ceci provient du fait que pour se répercuter
sur de telles asymétries, la source d’erreur doit affecter le signal a travers 1’étiquetage
ou At. La source d’erreur dominante est celle issue d’une violation de C'P présente
dans le reste de I’événement comme mentionné plus haut.

6.6 Etudes fines de ’analyse et améliorations : étu-
de de la variable At

Les sections précédentes montrent que ’analyse h™h~ de BABAR est bien maitri-
sée. L’améliorer est donc maintenant particulierement difficile. Au cours de ce travail
de these, une subtilité découverte dans la variable en temps At a révélé que ’analyse
h*th~ peut étre menée & un degré encore plus haut de perfection.

Le temps qui s’écoule entre la désintégration du méson B et celle du méson B est
nécessaire a l'analyse afin d’étre & méme de mesurer la violation de C'P dépendant
du temps. Cependant, la mesure effective est celle de la distance entre les vertex des
deux mésons projetée selon ’axe z du détecteur (section 4.3). La variable en temps
At est calculée a partir de Az. Une anomalie, observée dans les données concernant
At et décrite section 6.6.1, a conduit a étudier précisément les deux variables At et
Az lors de ce travail de these. Le détail de la conversion entre ces deux variables est
discuté dans la section 6.6.2. L’explication du mystere est fournie section 6.6.3.

6.6.1 Anomalie dans le bruit de fond

Trois effets concernant le bruit de fond liés a la variable en temps At sont observés
dans les données. L’erreur sur At, oa¢, n’a pas la méme forme selon le signe de At
(figure 6.24a) et présente une corrélation avec mgg (figure 6.24b); la distribution de
At est asymétrique (figure 6.29b). Pour cette raison, l'erreur oa; n’est pas utilisée
dans la formule de vraisemblance pour le bruit de fond, alors qu’elle I'est pour le
signal (section 6.5.2.3). Cette bizarrerie a conduit & une étude poussée de At, qui se
révele particulierement riche. La figure 6.25 représente ’équivalent de la figure 6.24
mais pour Az, c’est-a-dire ’erreur o, en fonction du signe de Az et sa moyenne en
fonction de mgs. Il apparait que oa, a la méme forme quel que soit le signe de Az.

Dans la mesure ou Az est mesurée tandis que At est calculée, il est utile de se
pencher sur le détail de ce calcul.

6.6.2 De Az a At

L’équation 4.1 qui relie Az et At est une approximation au premier ordre.
L’équation exacte pour le signal est la suivante [64]:

Az = yypBcAt + yypBrc cosfp (1B + |At|2 , (6.57)

correction

ou le premier terme tient compte de la projection dans le référentiel du 7'(4S) avec:

E.-+E, 1 m 1
ry: #’ ﬁ: ]_——2 et ’)/B: &— . (6.58)
My (4s) Y 2 mgs
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Source Brr (%) B (%) Agn Nk Crn Srr

mES -9 +14 -1,0 +0,8 -0,002 +0,002 -0,8 +1,0 -0,019 40,021 -0,007 40,008

AFE -20 40,9 -1,3 +0,8 -0,002 40,001 -14 40,6 -0,010 40,015 -0,005 40,008

FiLo,Ls} -39 +28 -25 +1,5 -0,0046 +0,006 -7,1 +1,1 -0,007 40,002 -0,004 +0,018

0. -23 +23 -0,6 40,6 -0,011 +0,011 -0,8 +1,2 -0,015 40,014 -0,012 40,009

ajustement 0,0 +1,8 -21 0,0 -0,003 40,003 0,0 +24 0,000 +0,014 -0,023 +0,000

At/oat - - - - - - - - —0,007 40,007 -0,033 +0,033

vertex - - - - - - - - —=0,010 40,010 -0,010 +0,010

Amyg, (Tgo) - - - - - - - - —0,010 40,010 -0,001 40,001

contrdle/simulation — — — - - - - - —0,004 40,004 -0,007 40,007
asymétrie de charge — — — — —0,010 +0,010 — — — — — —
sélection -2,0 +2,0 -2,0 +2,0 - - - - - - - -
Ngg 11 411 —11 411 — -~ _ ~ -~ - -~ ~

Total -58 +49 -43 43,0 -0,016 +40,016 -7,3 +3,1 -0,032 40,036 —0,045 40,042

controéle (¢'P) - - - - - - - - —=0,037 40,037 -0,012 +0.012

TAB. 6.15 — Résumé des erreurs systématiques sur les rapports d’embranchement et les asymétries CP. La derniére composante

(controle (ZP)) n'est pas prise en compte dans l’analyse a heure actuelle car elle doit étre validée. Elle considére la possibilité qu’il
y ait une légere violation de CP dans les échantillons de contrile, ce qui était ignoré jusqu’a présent [63].
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F1G. 6.24 — La figure (a) représente la distribution de l’erreur sur la variable At selon
le signe de At pour des événements de bruit de fond obtenus grace aux données en
imposant mrs < 5,26 GeV/c?: la distribution est en trait plein si At est positif,
en pointillés si At est négatif. Les deux distributions sont normalisées a l'unité. La
figure (b) est la moyenne de Uerreur sur At pour ’ensemble des données en fonction
de mgg et selon le signe de At avec la méme convention. On observe une dépendance
dans le signe de At : les valeurs positives de At sont associées a des valeurs plus
élevées de oa, et cette derniére apparait corrélée avec mgs d’une maniére qui dépend
aussi du signe de At.
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F1G. 6.25 — La figure (a) représente la distribution de ’erreur sur la variable Az
selon le signe de Az pour les événements de [’échantillon considéré: la distribution
est en trait plein si Az est positif, en pointillés si Az est négatif. La figure (b) est la
moyenne de l’erreur sur Az en fonction de mgs et selon le signe de Az avec la méme
convention. Cette figure est a comparer a la figure 6.24. Ici, aucune dépendance dans
le signe de Az n’est observée. En revanche, une corrélation avec mgs subsiste.
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F1G. 6.26 — La figure (a) représente la distribution de Uerreur sur la variable At
selon le signe de At pour des événements simulés nm. La figure (b) est la moyenne de
Uerreur sur At en fonction de mgs pour les mémes événements. Aucune dépendance
dans le signe de At n’est observée et oa; n’apparait pas corrélée avec mgs.
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Le terme de correction comprend en outre
Be=4]1—— (6.59)

et la variable cos @ décrite section 5.3.4. Le facteur Sp varie rapidement avec mygs :
il est nul au seuil mgg = my(45)/2, il vaut Sp ~ 0,06 pour mgs = mp et atteint
Bp =~ 0,18 en bout de spectre, pour mgs = 5,2 GeV/c?. Le terme de correction est
ainsi d’autant plus fort que la masse myg est faible.

La variable en temps At et son erreur calculée a partir de Az s’expriment par:

Az — yygfBpc cosbpTy
At =
yyBc (B + Bpcosbp)

(6.60)

OAz
oAt YYBC (,3 + ﬂBCOS 03) ’ (661)
oll le signe =+ est celui de At.

L’introduction de la variable cos 6 g dans I’équation 6.57, pertinente pour le signal
BB, engendre une corrélation artificielle entre At, o, cos g et myug pour le bruit
de fond ¢q lors du calcul de At. Une partie du probleme de la variable en temps est
due a ce terme de correction. Ce probléeme n’apparait pas pour le signal issu de la
simulation (figure 6.26).

Un autre effet touche également cette variable et affecte aussi le signal, il est du
a l'acceptance du détecteur et est expliqué dans la section suivante.

6.6.3 Effets d’acceptance

D’autres effets dus a I'acceptance du détecteur, sont révélés grace a la recherche
menée afin de bien comprendre la physique reliée a la variable en temps.

La figure 6.27 représente ’axe de poussée T et 'impulsion pp d’un candidat
h*h~ dans le référentiel de centre de masse du 7°(4S). On peut ainsi définir les deux
angles cos 05 et cos 0 entre ces deux directions et ’axe z du détecteur (section 5.3.4).
La distribution de la variable cosfp présente une asymétrie avant-arriere pour le
bruit de fond (figure 6.28a), puisqu’une pente négative est observée. Cette asymétrie
se comprend en comparant les figures 6.27a et b . Si le candidat B part suffisamment
vers l’avant (pp,, > 0), une particule du candidat B sort de l'acceptance du DIRC:
’événement est alors perdu pour I’analyse. S'il part vers 'arriere du détecteur (pp , <
0), pour le méme 6%, il a alors plus de chance d’étre reconstruit. La clé de ce probléme
est la variable cos#% dont la distribution est représentée figure 6.28b, également
pour des événements de bruit de fond issus des données: le nombre d’événements
chute & partir de cosfh ~ 0,65. L’acceptance étant trés asymétrique en cosfp,
ces deux variables cinématiques sont corrélées dans le lot d’événements sélectionnés,
comme l'illustre la figure 6.29a. La moyenne de cos 5 chute brutalement pour cos %
supérieur a 0,65 pour devenir fortement négative: dans cette zone d’acceptance, la
plupart des paires hth~ détectées ont une impulsion négative. La conséquence sur
la variable en temps est représentée par la figure 6.29b: pour les grandes valeurs de
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FI1G. 6.27 — L’aze horizontal représente ’aze Z du détecteur. Les deux traces h™ et h™
sont celles a partir desquelles le candidat B est reconstruit. L’ impulsion de ce can-
didat, pg, ainsi que son aze de poussée, Tg, sont représentés. La figure (a) illustre
un exemple ou les deuz particules qui forment le candidat B sont vers ’avant du
détecteur, la figure (b) illustre un exemple ot elles sont vers l’arriére, mais pour le
méme axe Tg. L’acceptance du détecteur n’est pas la méme pour ces deuz configura-
tions, elle favorise celle de droite. Sur la figure de gauche sont également représentées
de maniere schématique les particules du reste de I’événement. Pour un événement
qq, ces particules sont proches de celles du candidat B, elles vont donc étre également
affectées par l’acceptance du détecteur.

cos %, la moyenne de At devient positive. La forme asymétrique de At est de ce
fait expliquée.

L’anomalie qui concerne oa; s’explique par le fait que, pour le bruit de fond
ou les particules du candidat B restent proches des particules du reste de I'événe-
ment, comme l'illustre la figure 6.27a, ces dernieres ont aussi tendance a étre perdues
lorsque le candidat B part vers 'avant. Ces événements sont alors mal reconstruits
et ont ainsi une erreur sur z;, et donc sur At¢ plus importante, ce qui est illustré
figure 6.30.

En résumé, la combinaison des deux effets suivants conduit a ’anomalie observée :
1. T'utilisation de At pour le bruit de fond induit
— une corrélation artificielle de At (et de oa;) avec cosfp,
— d’autant plus forte que mgs est faible.
2. I'acceptance du détecteur induit
— une corrélation entre cos#% et cosfp,
— une corrélation entre cos 8% et o;.
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Fi1a. 6.28 — Les deux figures sont obtenues avec l’ensemble des événements ICHEP
2002 pour lesquels mps < 5,26 GeV/c%. Il s’agit donc de pur bruit de fond. A gauche
est représentée la distribution de cosfp. La pente marque effet d’acceptance qui
provoque la perte de nombreur événements qui partent vers 'avant du détecteur.
A droite est représentée la distribution de cos#%. La forme attendue en 1 + cos6?
(section 5.3.4.2) est visible, mais on observe une chute brutale du nombre d’événe-
ments a partir de 0,65 en raison de ’acceptance.
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F1G. 6.29 — A gauche est représentée la moyenne de cos 0 en fonction de cos 0. Au-
dela de 0,65, la moyenne de cos 0 devient fortement négative puisque dans cette zone
d’acceptance, les particules qui partent vers ’arriére sont plus souvent reconstruites
que celles qui partent vers l'avant. Cet effet d’acceptance affecte la variable At, qui
apparait donc asymétrique. La distribution de droite montre bien que la moyenne de
At devient positive pour les grandes valeurs de cos 'y (> 0,65).
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F1a. 6.30 — La moyenne de oa; est représentée en fonction de cos Hg pour des événe-
ments de bruit de fond. A partir de cos Hg > 0,65, l’erreur augmente fortement en
raison de la perte de particules parmi celles du reste de [’événement.
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Chapitre 7

Interprétation phénoménologique
des résultats et perspectives

Dans ce chapitre, aprés une comparaison commentée des résultats de BABAR et de
Belle, est discutée I'interprétation des résultats des mesures de ’asymétrie C'P, issus
de I’étude du canal de désintégration B® — 7*7~. Cette étude phénoménologique
est menée grace au logiciel CKMfitter [19]. Quatre cadres théoriques différents sont
considérés (section 2.2) & travers lesquels les contraintes sur les parametres de la
matrice CKM ou des observables expérimentales sont obtenues.

Avant de discuter et d’exploiter les résultats des mesures dans les canaux B —
77, un apercu plus large des connaissances en matiere de violation de C'P est donné.
[’exemple de la violation de C'P directe est illustrée figure 7.1, ol 19 mesures
réalisées par BABAR sont reportées. Les quelques canaux qui indiquent la possibilité
d’une violation de C'P directe ne fournissent pas a ce jour une preuve expérimentale
indubitable de I’existence de ce phénomeéne dans le systéme des mésons B.

7.1 Comparaison des résultats de BABAR et de
Belle pour B’ — 77~

7.1.1 Résultats des mesures

Les résultats des analyses de BABAR [55] et de Belle [65] sont donnés dans la
table 7.1.1. On voit que les résultats des deux expériences sont marginalement com-
patibles. Le désaccord est assez marqué pour Sy, : le niveau de confiance est de 2,5%.
Il apparait que les mesures de BABAR sont dans le domaine physique, c’est-a-dire
S2_+ (C?2_< 1, alors que celles de Belle n’y sont pas. Le fait que les erreurs statis-
tiques conduisent les mesures en dehors du domaine physique n’est pas anormal en
soi. Les deux valeurs, & la frontiere du domaine physique, qui présente le meilleur
accord avec les valeurs de Belle sont {S;, = —0,82,C;, = —0,57}. Ce point est
parfaitement compatible avec les valeurs observées par Belle (x* = 1,5 pour deux
degrés de liberté).
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Fic. 7.1 — Résumé des mesures de la violation de CP directe de I’expérience BABAR,
dans les désintégrations hadroniques sans charme. Pour certaines désintégrations
de B neutres, notamment B® — pr, l'asymétrie est obtenue par un ajustement
dépendant du temps. Les barres hachurées représentent les domaines exclus a 90%
de niweau de confiance. L’intersection d’une barre avec l’axe vertical signale donc un
canal qui présente une indication de violation de C'P directe. En raison du nombre
important de canaur considérés, il est normal que certaines indications de viola-
tion de C'P ne sotent dues qu’a des fluctuations statistiques. A ce jour, on ne peut
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conclure qu’il y ait observation de violation de C'P directe.
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S Cren p
BABAR 0,02+0,34 —-0,30+0,25 -0,10
Belle —-1,23+0,42 —0,77£0.28 —0,02
moyenne —0,46+ 0,26 —-0,49+0,19 0,058
x? 5,35(2,5%) 1,57(21%) —

TAB. 7.1 — Résultats des mesures de Syr et Crr par les expériences BABAR et
Belle, ainst que leur moyenne. Les statistiques utilisées sont voisines: 88 millions
de paires de BB pour BABAR et 85 millions pour Belle. Les erreurs statistiques et
systématiques ont été additionnées en quadrature. La collaboration Belle adopte la
convention Ay, = —Crr. Par souci de cohérence, la convention de BABAR est gardée
ici. Les valeurs de x?, pour Sy et Crr pris séparément, sont indiquées avec le niveau
de confiance qui leur correspond : les résultats sont marginalement compatibles. Alors
que BABAR n’observe pas d’indication de violation de C'P, Belle bénéficie d’une forte
fluctuation statistique sur Sy, dont la valeur mesurée sort du domaine physique et
exclut ’origine.

7.1.2 Discussion des résultats de Belle

L’asymétrie dépendant du temps pour I'expérience Belle est illustrée figure 7.2.
L’absence de violation de C'P est exclue a 99,9% de niveau de confiance. Plusieurs
éléments de I'analyse de Belle sont intriguants et méritent d’étre indiqués ici, en
dehors de tout esprit polémique. La publication de Belle [65] décrit dans le détail
I’anomalie concernée. Tout d’abord, les erreurs statistiques et plus particulierement
celles de S;,, données par 'ajustement, sont anormalement petites:

0,20
Cﬂ-ﬂ- - _0,77t0’23
Sen = —1,2370% . (7.1)

Des études fondées sur des simulations rapides indiquent que la probabilité d’obtenir
une erreur sur S, plus petite est de 1%. Pour corriger cela, les erreurs attachées aux
mesures par Belle ne sont pas celles de 'ajustement, elles sont obtenues grace a une
simulation rapide. De plus, si on observe les courbes de la fonction vraisemblance
pour Cy, et Sy, figure 7.3, on remarque ’existence d’un point frontiere qui force le
minimum de vraisemblance a ne pas aller en dessous de S;; = —1,5. Un événement,
appelé “événement frontiere”, est responsable de la divergence de L: sa densité de
probabilité devient négative au voisinage de S, = —1,5. Cet événement retiré, les
valeurs obtenues deviennent :

Cow = —0,64+0,20
S.. = —191+0,35, (7.2)

le maximum de la fonction de vraisemblance s’écarte alors encore plus du domaine
physique. Il 'exclut alors intégralement cette fois a 5 écarts standard. Les données
de Belle indiquent ainsi une violation de C'P qui sort du cadre du Modele Standard.
L’existence d’un tel point frontiere n’est pas anormale. Tout jeu de données comporte
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F1G. 7.2 — La distribution en At est représentée pour les 275 candidats B® — ntn~
de lezpérience Belle dans la région signal: 148 candidats étiquetés B° (a) et 127
candidats étiquetés B (b). La contribution du signal est indiquée par les zomes
grisées, celle du bruit de fond par les courbes en pointillés. La figure (c) représente
les nombres d’événements B® — wrn~ aprés la soustraction des événements de bruit
de fond. La figure (d) représente 'asymétrie C'P pour cette désintégration.

de tels événements. De fait, la contribution P; de tout événement a la fonction de
vraisemblance totale est une fonction linéaire en S, et C, :

P; = a+bSps + Chrr . (7.3)

Chaque contribution s’annule donc le long d’une droite A; dans le plan (S;.,Cqr)-
Cette droite A; est d’autant plus tangente au cercle S2_ + C? = 1 que 1'événe-
ment est du type signal B® — 7+7~, bien étiqueté et doté d’un At adéquat. Chaque
événement interdit donc a I’ajustement d’explorer le demi-plan défini par P; < 0. Les
événements les plus nombreux sont a faible At (sin?(AmAt) < 1, cos?(AmAt) ~ 1),
ils définissent des droites C, =~ constante. De méme, les rares événements avec
sin’(AmAt) ~ 1 définissent des droites S,, >~ constante. L’intersection de tous les
demi-plans permis (P; > 0) définit le domaine que peut explorer I’ajustement. La
frontiere de ce domaine permis est défini par une poignée d’événements frontiere:
ceux pour lesquels la droite P; = 0 est localement la plus proche d’une tangente au
cercle S2_ +C2 =1.
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F1G. 7.3 — Courbes de vraisemblance —2In(L/Lmax) obtenues par 'expérience Belle,
en fonction de Ayr = —Cyy (a) et en fonction de Sy, (b). Les courbes en pointillés
représentent la fonction parabolique qui décrit localement le minimum de la fonction.
Pour Sy, Uapprozimation parabolique est mise en défaut. Cela est di a un événe-
ment frontiére qui entraine la divergence de la fonction pour S, ~ —1,5.

Pour visualiser le domaine permis par les données de BABAR, le plan (S,;,Crr)
est représenté de la facon suivante: pour chaque point de ce plan, la contribution
de tous les événements qui entrent dans la formule de vraisemblance est évaluée.
Si tous les événements ont une contribution positive a la vraisemblance, donc si P;
est positive pour chaque événement, alors ce point est grisé. S’il existe au moins un
événement avec une contribution P; négative, la région reste blanche. On obtient
ainsi la figure 7.4 : le domaine coloré est celui oli peut aller I’ajustement de BABAR.
Les limites de ce domaine sont démarquées par huit événements frontiere. D’apres le
domaine permis de BABAR, ’événement frontiere de Belle qui définit la droite S, ~
—1,5 apparait parfaitement normal. Les données de BABAR contiennent deux événe-
ments frontiere encore plus contraignants dans cette région du plan. .’anomalie dans
les données de Belle ne tient donc pas a cet événement, elle réside dans ’ensemble du
lot d’événements qui pousse ’ajustement a aller en dehors du domaine physique et
au-dela de cet événement frontiere. Les deux paires de valeurs de Belle, avec I’événe-
ment frontiére (point du haut) et sans cet événement (point du bas), sont indiqués
sur la figure 7.4.

7.2 Interprétation des résultats de BABAR et de
Belle

L’algorithme CKMfitter est ici utilisé pour étudier chacun des cadres théoriques
décrits section 2.2 et rappelés brievement ici:

1. SU(2),

2. SU(3) (pur),

3. SU(P) (brisure de SU(3)),
4. la factorisation QCD.
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Fic. 7.4 — Domaine permis par les données de BABAR. Le contour du domaine
est défini par des segments de droites déterminés par les événements frontiére. En
dehors de la zone grisée, la fonction de vraisemblance totale n’est pas définie. Les
deuz points indiqués correspondent aur mesures de Belle avec (point du haut) et
sans (point du bas) I’événement frontiére qui déforme la fonction de vraisemblance
au voisinage du premier point.

Les rapports d’embranchements et les asymétries indépendantes du temps sont
résumés table 7.2. La moyenne mondiale de chacun est calculée avec les valeurs
des trois expériences BABAR, Belle et CLEO.

7.2.1 Contraintes dans le plan (p,7)

Les mesures qui entrent dans ’ajustement sont pour cette étude:

— les valeurs de S, et C,, pour tous les cadres théoriques considérés,

— les valeurs des rapports d’embranchements B(B — 7n7) pour SU(2), SU(3) et

SU(3),

— la valeur du rapport d’embranchement B(B® — K*7~) pour SU(3).

— la valeur du rapport d’embranchement B(B™ — K°r*) pour SU(3).
A titre de comparaison, sur toutes les figures sont superposées les contraintes ob-
tenues avec l’ensemble des connaissances actuelles, hormis celles liées aux canaux
B — hh'. Ce domaine, dont la forme est approximativement celle d’une ellipse, est
celui permis & plus de 5% de niveau de confiance. Il est issu de I'ajustement CKM
standard décrit section 1.4.2.

Les contraintes obtenues dans le plan (5,7) sont montrées figure 7.5 en ce qui
concerne les résultats de BABAR. Les conclusions sont les suivantes :

1. L’analyse en isospin n’apporte aucune contrainte. Cela est essentiellement dii
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Désintégrations BABAR Belle CLEO Moyenne mondiale
B® — 1t 4,74 0,6 £+ 0,2 [55] 54+ 1,24 0,5 [58] 4,310 40,5 [25] 4,78 4+ 0,54
Bt — mtq0 5,5 9%0,6 [66] 74155 4£09 [58] 5,615+ 1,5 [25] 5,83 + 0,96
B0, 00 < 3,6 [67] < 6,4 [58] < 5,7 [70]

- (1,6 05105) (3,24 1,5+0,7) (2,717 +0,7) 2,01 0%
B - Ktr~ 17,9+ 0,9 + 0,7 [55] 22,5+ 1,9+1,8 [58] 17,2135 £1,2 [25] 18,5+ 1,0
Bt — K*t7° 12,8117 £ 1,0 [66] 13,0125 £ 1,3 [58 11,6 591175 [25] 12,7+£1,2
Bt — Kor+ 17,5718 + 1,3 [68] 19,4750 + 1,6 [58] 18,2145 +£1,6 [25] 18,09 %
B — K0 10,4 + 1,5 = 0,8 [66] 8,037 +£1,6 [58] 14,6 127755 [25) 10,34 41,48
B - KK~ < 0,6 [55] < 0,9 [58] < 1,9 [25]
Bt - K'K < 1,3[68] < 2,0 [58] < 5,1 [25]
B - K°K’ < 7,3 [69] < 4,1 [58] -
Acp(ntn0) —0,03 7013 £ 0,02 [66] +0,30 £ 0,30 08 [58] - +0,06 + 0,16
Acp(K*t7™) ~0,10 £ 0,05 £0,02 [55]  —0,06+0,09700; [58]  —0,04+0,16 [71] —0,09 & 0,04
Acp(K*70) —0,09 4 0,09 + 0,01 [66] —0,02+0,19+0,02 [58]  —0,29 + 0,23 [71] —0,10 & 0,08
Acp(KOr+) —0,17 40,10 + 0,02 [68]  +0,46 + 0,15+ 0,02 [58]  +0,18 + 0,24 [71] +0,04 + 0,08
Acp(K'70) +0,03 4 0,36 + 0,09 [66] - - +0,03 + 0,37

TAB. 7.2 — Résumé des résultats en juillet 2002 des rapports d’embranchement des désintégrations B — hh' en unité 107° et des
asymétries directes violant CP. Les limites sont évaluées a 90% de niveau de confiance. Les moyennes mondiales sont calculées en
tenant compte des erreurs asymétriques.
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au fait que le rapport d’embranchement de la désintégration B® — 7%7% est
mesuré avec une précision insuffisante qui ne permet a ce jour que de définir
une limite supérieure.

2. Se placer dans le cadre de SU(3) permet de commencer a favoriser un ensemble
de valeurs encore restreint: la contrainte apportée est loin d’étre comparable
a celle de I'ajustement CKM standard.

3. Une information plus importante est amenée par SU(3), mais elle reste encore
trés inférieure a celle obtenue par I'ajustement CKM standard. Cela est du
au fait qu’ici, seul le module de la contribution des diagrammes pingouins est
contraint, la phase ne I’est aucunement.

4. Enfin, c’est seulement avec la factorisation QCD, qui prédit le module et la
phase de P/T, que les contraintes fournies rivalisent avec celles de I’ajustement
CKM standard, tout en restant compatibles avec ce dernier. On peut noter que
la région préférée par la factorisation QCD se situe dans le demi-plan 7 < 0
en raison de la valeur négative de C), mesurée par BABAR.

Les résultats obtenus pour les données de Belle, dans le cadre de la factorisation
QCD, sont représentés figure 7.6. On observe un désaccord avec ’ajustement CKM
standard. La figure de droite est un agrandissement en terme de niveau de confiance
de la figure de gauche afin de permettre une évaluation du désaccord : la compatibilité
entre les résultats de Belle vus avec la factorisation QCD et I'ajustement CKM
standard est inférieure & 4%. La validité des calculs menés dans ce cadre théorique
est sujette a caution, ce désaccord ne doit pas étre pris comme un indice a ’encontre
des résultats de Belle.

7.2.2 Contraintes sur ’angle «

Les contraintes obtenues sur l'angle o pour BABAR avec les mémes données
expérimentales apparaissent figure 7.7. Les conclusions demeurent les mémes que
celles établies a partir des contraintes sur p et 77. Méme la factorisation QCD ne
rivalise pas avec U'intervalle obtenu par I'ajustement CKM standard [80;120°]. Ce
dernier, bien que déja restreint, induit une contrainte tres faible sur sin2c.

7.2.3 Les prédictions théoriques sur S,, et C,,

La figure 7.8 illustre d’une part les prédictions obtenues sur S,, et C,, dans
les quatre cadres théoriques étudiés et d’autre part, les résultats des mesures de
BABAR et de Belle de ces deux parametres, en ignorant les effets de bord pris en
compte dans la figure 7.9. Les conclusions demeurent les mémes que celles exposées
précédemment : 1’isospin seul n’est pas a méme de contraindre S, et C,, en raison
de I'imprécision sur le rapport d’embranchement B — 7%7%. Peu d’information est
extraite de SU(3) et de SU(3), tandis que la factorisation QCD reste tres contrai-
gnante. L’incertitude observée sur S;, dans ce dernier cadre est due a la contrainte
faible de I'ajustement CKM standard sur sin2a.

Les mesures expérimentales de BABAR et de Belle sont représentées également,
ainsi que leur moyenne. La valeur tres négative de C,, mesurée par Belle n’est pas
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reproductible par la factorisation QCD dans la mesure ou la prédiction de la phase
forte d,, annoncée a une faible valeur, d,, ~ 10°.

7.2.4 Contraintes dans le plan (|P/T|,6xr)

Il est intéressant de considérer le probleme autrement et d’observer les contraintes
obtenues sur le module et la phase de P/T. Le rapport qui est contraint ici est en
fait rt= = (R;/R,)|PT~/T"|. Les résultats de cette étude sont illustrés figure 7.10
en ce qui concerne BABAR, pour les deux conventions € et ¥ (section 2.1). Dans
le cadre de SU(2), les valeurs d’entrée de ’ajustement sont les parameétres me-
surés expérimentalement S, C,, et les rapports d’embranchement, ainsi que les
contraintes p et 7 de I'ajustement CKM standard. La contrainte de 1’ajustement
CKM standard indique une valeur 7 positive, donc un angle v positif. De ce fait,
les valeurs de d,, négatives sont préférées pour reproduire la valeur expérimentale
négative de Cy,. Le troisieme cadre SU(3) ici utilisé avec les seuls rapports d’em-
branchement, ne permet pas de contraindre la phase forte d,,. La factorisation QCD,
tres contraignante, préfere une phase de petite valeur et positive ainsi qu'un faible
rapport |P/T|. Les cadres théoriques sont tous compatibles entre eux quand ils sont
exploités avec ces données.

La figure 7.11 illustre les résultats obtenus pour I'expérience Belle et ceux obtenus
pour BABAR et Belle combinés.

7.2.5 Contraintes sur B(B" — 7%7)

La figure 7.12 illustre les contraintes obtenues sur le rapport d’embranchement de
la désintégration B® — 7%7% lorsque les rapports d’embranchement B(B® — 77 7)
et B(B* — 7=7%) et le parametre C,, sont utilisés. Les résultats obtenus avec la
mesure de C, de BABAR se situent figure 7.12a, ceux obtenus avec celle de Belle
sont sur la figure 7.12b. Il apparait que le cas de Belle ou |Cy,| est plus grand que
celui de BABAR, apporte une contrainte plus importante sur la valeur inférieure du

rapport d’embranchement B(B® — 7%70).

7.3 Perspectives et projections futures

Les résultats exposés précédemment montrent qu’avec la statistique actuelle, de
fortes contraintes sur ’angle o ne peuvent étre obtenues qu’avec le recours a des
modeles théoriques capables de prédire les contributions des diagrammes pingouins.
Au-dela des hypotheses théoriques, les seules mesures expérimentales devraient pou-
voir permettre de contraindre I’angle o.. Cependant, une mesure précise du rapport
d’embranchement B° — 7%7% manque et sans elle, une analyse dans le cadre de
SU(2) ne peut aboutir. On espére mesurer ce rapport d’embranchement dans 1’es-
pace de quelques années si la luminosité augmente comme prévu.

Afin d’estimer I’évolution des contraintes sur « dans le futur grace aux résultats
expérimentaux des usines & B uniquement, on se place dans le cadre de SU(2) pour



182

quatre cas de luminosité intégrée :

1. 81 fb~': luminosité actuelle de BABAR. On suppose alors que B(B® — 7%7°)
est effectivement mesuré.

2. 500 fb~': luminosité espérée en 2006 pour I’expérience BABAR.

3. 2000 fb!: luminosité hypothétique atteinte dans de longues années aprés un
remaniement de la machine PEP-II et du détecteur BABAR (“SuperBABAR”).

4. 10000 fb~': luminosité fantasmagorique collectée par une éventuelle nouvelle
génération d’usine a B.

On suppose que les événements B® — 7%7% sont étiquetés et que la violation de CP
directe est nulle (|Ayor0] = 1). Les probabilités de mauvais étiquetage sont pris en
compte pour cette extrapolation. La figure 7.13 montre les contraintes obtenues sur
« — aeg pour les valeurs actuelles des rapports d’embranchement B(B° — 79%7?)
(table 7.2) et des parametres S, et C, mesurés par BABAR, pour ces quatre lumi-
nosités.

On voit qu’a 500 fb™!, des contraintes commencent 3 apparaitre. Une lumino-
sité de 10 ab~! permet de séparer clairement les multiples solutions pour 1'angle «.
Cependant, une telle luminosité peut ne jamais étre atteinte dans la mesure ou les
projets d’améliorer les usines a B actuelles sont loin d’étre approuvés. La théorie
peut alors seule permettre de lever les incertitudes, notamment la factorisation QCD.
Ce modele tres contraignant, mais qui repose sur de nombreuses hypotheses reste
encore a valider.

A plus long terme, d’autres expériences vont également explorer la physique du
B. La construction actuelle du LHC, qui devrait démarrer en 2007, permet de grands
espoirs en ce qui concerne la précision des mesures. Trois des expériences situées sur
ce collisionneur étudieront la physique du B, tout particulierement LHCb qui y est
dédiée. Les prédictions prévues apres un an de prises de données au LHC sur les
erreurs statistiques de S, et C,, sont indiquées dans le tableau suivant :

Atlas CMS LHCb

Ostat(Ser) 0,21 0,14 0,07
Ostat(Crx) 0,16 0,11 0,09

Ainsi, un an apres le démarrage du LHC, soit en 2008, la précision sur ces deux
parametres sera au moins aussi bonne (CMS) et méme meilleure (LHCb) que celle
prévue par BABAR en fin de vie, en ce qui concerne le canal chargé h™h™. Les usines &
B restent cependant irremplagables quant a la mesure du rapport d’embranchement
B(B® — n%79).
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Fia. 7.5 — Ces quatre figures représentent le niveau de confiance obtenu dans le
plan (p,7) pour les quatre modéles théoriques décrits dans la section 2.2. Le code
des couleurs est indiqué a droite des figures. Les zones exclues a moins de 5% de
nweaw de confiance sont indiquées en blanc. La prédiction de l’ajustement CKM
standard, qui inclut la derniére mesure de sin2f3, est superposée sur chaque figure.
Des contraintes significatives sont obtenues lorsque la rapport P/T est évalué, que ce
soit expérimentalement (c) ou théoriquement (d). Tous les résultats sont compatibles
avec le Modéle Standard. La phase forte relative d,, n’est pas prédite dans les trois
premiers cadres, le signe du paramétre n ne peut donc pas étre connu. De ce fait, les
trois premiéres figures sont symétriques par rapport a 7 = 0.
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F1G. 7.6 — La figure (a) représente le niveau de confiance obtenu dans le plan (p,n)
pour les résultats de Belle dans le cadre théorique de la factorisation QQCD. La fi-
gure (b) est un agrandissement en terme de niveau de confiance. La prédiction de
Uagustement CKM standard, qui inclut la derniére mesure de sin2(3, est superposée.
Les wvaleurs de Belle sont faiblement compatibles (~ 4%) avec les prédictions de ce
cadre théorique. L’ajustement indique que le meilleur accord avec les mesures de
Belle est obtenu dans un domaine restreint (p,7) situé au voisinage de l’origine. Un
calcul direct confirme qu’en effet, la valeur (complexe) du rapport P/T = x + 1y,
telle qu’elle est calculée par BBNS, ne peut reproduire des valeurs élevées de C, et
de Spr que pour p~ —x —y et~ —y [72].
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Fia. 7.7 — Le niveau de confiance est représenté pour les quatre cadres théoriques
considérés en fonction de l’angle . Les résultats des mesures des rapports d’em-
branchement et des paramétres CP des désintégrations B — hh' sont utilisés. Le
rayon (p° +1°)Y? a été évalué a partir de |Vy|. La prédiction de I’ajustement CKM
standard qui inclut la valeur de sin2f3 est représentée par la zone hachurée. Bien
que lintervalle favorisé pour l'angle o [80;120°] soit étroit, le domaine permis pour
sin2a qui lui correspond est large [—0,86;0,34]. Des contraintes significatives sont
obtenues lorsque le rapport P/T est déterminé (SU(B) et factorisation QCD).
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Fi1G. 7.8 — Les prédictions sur Sy, et Cy, sont représentées pour les quatre hypotheéses
théoriques. Les valeurs d’entrée de p et sont celles données par l’ajustement CKM
standard. Le parameétre Cyr, est proportionnel & sin(7y) sin(d,,). Le fait que la factori-
sation QQCD prédise une phase 6., trés faible en module explique la forte contrainte
sur ce parametre dans ce cadre théorique. L’incertitude relativement large sur S,
est due au fait que sin2a est trés peu contraint dans ’ajustement CKM standard. Les
résultats de Belle et BABAR sont représentés par le contour de leurs contributions
a 32% (10) et 5% (20). Le contour a 5% de leur moyenne est indiqué par ’ellipse
en trait noir. La prise en compte du domaine physique dans le calcul des niveauz de
confiance n’est pas faite ici, mais figure 7.9.
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F1G. 7.9 — Niveauz de confiance a 32% et 1% correspondant auz mesures de BABAR,
de Belle et de leur moyenne. Le calcul prend en compte la connaissance a priori
que les valeurs théoriques se trouvent dans le domaine physique S%_+ C2_ < 1.
Les ellipses a lintérieur des domaines grisés indiquent les contours a 32% obtenus
par le traitement usuel. Avec ce traitement statistique, [’absence de violation de C'P

(Spx = Crx =0) est exclue o 1% de niveau de confiance par Belle.
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F1G. 7.10 — Ces deux figures représentent les contraintes sur le rapport v+~ et la
phase forte relative 6., avec les données de BABAR : dans la convention € (a) et
dans la convention T (b). La région colorée représente les contraintes obtenues
dans le cadre de SU(2). Dans ce cadre, le plus sir, les phases fortes négatives sont
légeérement préférées et le rapport r™= est déterminé comme inférieur a 0,8, les va-
leurs préférées sont au voisinage de 0,2.
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F1G. 7.11 — Ces deux figures représentent les contraintes sur le rapport v+~ et la
phase forte relative 0., pour les resultats de Belle (a) et pour ceux de Belle et
BABAR combinés (b). La région colorée représente les contraintes obtenues dans le
cadre de SU(2). Les valeurs combinées, nonobstant leur accord marginal, conduisent
a préférer les valeurs fortement négatives de 0r (~ —75°) et un rapport v~ au

voisinage de 0,4.
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Fic. 7.12 — Contraintes obtenues sur le rapport d’embranchement B(B® — 7°x°%)
grace auz mesures de B(B® — wn~ ), B(B* — n%n%) et Cyr en utilisant les rela-
tions d’isospin. La figure (a) utilise la valeur de Cyr, mesurée par BABAR, la figure
(b) celle mesurée par Belle. Le petit cadre a droite de chaque figure est un agrandis-
sement du domaine des trés petites valeurs de B(B® — 7°7°) : BABAR (Belle) impose
@ ce rapport d’embranchement d’étre supérieur ¢ 0,3 107% (0,7 107%) a 90% de ni-
veau de confiance. Les limites supérieures obtenues dans le cadre de SU(2) ne sont
pas compétitives avec les limites expérimentales directes B(B® — 7%7°) < 3,6 107°.
Dans le cadre de la factorisation QCD, la limite obtenue est trés proche de la limite
expérimentale.
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Fia. 7.13 — Niveau de confiance obtenu pour les valeurs de o — cegg en supposant
une luminosité fortement croissante pour les usines a B. Les valeurs centrales sont
supposées rester inchangées. L’analyse en isospin est utilisée, on suppose que les
événements BY — w070 sont étiquetées et qu’il n’y a pas de violation de CP directe
dans cette désintégration.
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Conclusion

L’étude des canaux B°/B? — ntr~, K*7F, Kt K~ a été menée avec I’échantillon
de données collectées par ’expérience BABAR entre octobre 1999 et juin 2002. Cela
correspond a une luminosité intégrée & la résonance du 7'(4S) de 81 fb™', soit 88
millions de paires BB. Cette analyse de désintégrations rares dominées par le bruit
de fond a donné lieu a des développements d’outils nouveaux.

La lutte contre le bruit de fond ¢g a 1’aide d’un analyseur multidimensionnel a
conduit a une meilleure compréhension des différentes variables utilisées et a une
amélioration de la séparation entre le signal et le bruit de fond. Le nombre de va-
riables a été diminué de neuf a deux seulement, I’ensemble est maintenant plus simple
tout en ayant un pouvoir discriminant supérieur. Il est adopté par la collaboration
BABAR. L’étude de ’ajustement, qui utilise une méthode de vraisemblance, a permis
de comprendre des effets fins de la physique du B qui seront utilisés afin d’amener
I’analyse a un niveau encore plus élevé de précision. Un outil nouveau de validation,
appelé ;Plot, a également été développé et est applicable a toute analyse, méme
au-dela de BABAR.

Les résultats obtenus pour les rapports d’embranchement sont les suivants:

BB’ - ntr™) = 474+06+0,2107°,
BB’ — K*n=) = 179+094+0,7107%,
BB - K*K~) = <0,6107% (90%) .

Ils sont en excellent accord avec les valeurs précédemment publiées, mais ont une
précision supérieure. Seule une limite est donnée sur le rapport d’embranchement
B® — KTK~, car le signal est trés faible comme attendu. Les résultats des pa-
rametres qui mesurent la violation de C'P sont :

Agr = —0,1040,05+ 0,02,
Sex = 0,0240,34+0,05,
Cow = —0,30£0,25+0,04.

Ces trois valeurs sont compatibles avec une absence de violation de C'P. L’in-
terprétation de ces résultats montre qu’il est encore difficile de contraindre ’angle
de maniere significative avec la statistique actuelle et la symétrie d’isospin qui est le
seul cadre théorique dont on soit siir. On espere multiplier la statistique de BABAR
par un facteur cinqg d’ici 2006 et mesurer précisément le rapport d’embranchement
de la désintégration B® — 7%7° qui permettra d’atteindre I’angle o.. Pour obtenir
de fortes contraintes, on peut avoir recours également a des modeles théoriques plus
élaborés, mais qu’il reste a valider expérimentalement. Les efforts restent donc a
mener aussi bien du coté expérimental que du coté théorique.
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