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Lorsqu’on va au fond des choses, on y reste.

Pierre Dac



Abstract :

CP violation and the mass generation problem, will be the two fundamental points
for Particle Physics at the dawn of the third millennium. The BABAR experiment,
which is installed at PEP-II SLAC B-factory, aims to study CP violation in the B
meson system. It will be then possible to test the standard model explanation of CP
violation and may be to highlight new sources.

In order to study CP violation with the BABAR experiment it is mandatory to
identify most of the produced particles. The first part of this thesis presents the study
we carried out on a project of Cherenkov aerogel threshold counters for pions kaons
separation in the momentum region between 0.5 and 4.3 GeV /c. This study includes :
preliminary researches on materials (reflecting wrappings, wavelength shifters and
aerogel), cells and light guides geometry and prototypes simulation. Test beams results
have shown the feasibility of such a detector.

The second part of this thesis deals with the CP parameter measurement that
could be achieved at the BABAR experiment for the B’ — J/¢ K2 channel, where
the J/v¢ disintegrates in lepton mode. Are studied : the reconstruction efficiency,
background level, tagging efficiency as well as the resolutions on the Bs vertexes
positions. The measurement of the expected asymmetry is made with a probabilistic
method or a fit and the resolution on the parameter sin 23 that could be achieved is
estimated. It is then shown that an uncertainty of 0.085 on sin 23 could be reached
in 1 year of data taking at the BABAR experiment, corresponding to an integrated
luminosity of 30 fbarn=".



Résumé :

La violation de CP et le probleme de la génération des masses, seront les deux
questions fondamentales posées a la recherche en Physique des Particules & ’aube du
troisieme millénaire. ’expérience BABAR, installée aupres de 1'usine a B, PEP-II du
SLAC, se propose d’étudier la violation de CP dans le systeme des mésons beaux.
Elle permettra de tester la cohérence du Modele Standard avec la violation de CP
mesurée ou de mettre en évidence de nouvelles sources de violation de CP.

Pour 'étude des canaux de violation de CP avec BABAR il est fondamental
d’identifier les particules produites au cours des désintégrations. La premiere par-
tie de mon travail de these porte sur I’étude que nous avons effectuée sur un projet de
compteur Cherenkov a seuil en aérogel dans le but d’identifier les particules chargées
et en particulier de séparer les pions des kaons entre 0.5 et 4.3 GeV/c. Cette étude
inclut : les recherches préliminaires sur les matériaux employés (réflecteurs, décaleurs
de longueur d’onde et aérogels), la géométrie des cellules et des guides de lumiere et
la simulation des prototypes. Des tests en faisceau ont démontré la faisabilité de ce
détecteur.

La deuxiéme partie de mon travail de these porte sur l’'étude du potentiel
d’extraction des parametres de violation de CP de I’expérience BABAR pour le canal
BY — J/YK? ot le J/v se désintegre en mode leptonique. Sont étudiés : efficacité
de reconstruction, le niveau du bruit de fond, les performances d’étiquetage du B
ainsi que les résolutions sur la position des vertex de désintégration des B. A partir
de cela, ’étude de 'asymétrie, par une méthode probabiliste ou d’ajustement, nous
permet d’estimer la résolution sur le parametre sin 23 du triangle d’unitarité. Une
incertitude de 0.085 sur sin 23 pourra étre atteinte par I’expérience BABAR en 1 an

de prise de données, correspondant 3 une luminosité intégrée de 30 fbarn=!.
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Introduction

La violation de CP est un probleme essentiel en Physique Fondamentale. En Cos-
mologie, c’est une explication possible de ’asymétrie matiere anti-matiere observée
dans D'univers [1]. En Physique des Particules, elle intervient dans le secteur des
masses, sur lequel portent la plupart des recherches actuelles. Pour la Physique des
Particules, une mesure précise de la violation de CP permettrait de confirmer sa
description dans le Modele Standard ou de faire apparaitre une nouvelle physique.

La violation de CP fut pour la premiere fois mise en évidence par J.H. CHRIS-
TENSON et al. [2], en 1964 & Brookhaven, dans le systeme des kaons. Une explication
possible de ce phénomene a été donnée par L. WOLFENSTEIN [3] en 1964, en in-
troduisant une nouvelle interaction, appelée interaction super-faible. Le nombre de
générations de quarks connues étaient alors de deux. En 1973, KOBAYASHI et MAS-
KAWA démontraient qu’en introduisant une nouvelle génération de quarks, la violation
de CP pouvait étre due a l'interaction faible, a cause du mélange des quarks. Cette
hypothese d’une nouvelle génération, fut confirmée avec la découverte du quark b en
1977.

Depuis plusieurs expériences ont reproduit les observations de J.H. CHRISTEN-
SON et al. et plus récemment les expériences NA31, E731 et CPLEAR ont mesuré
précisément le parametre e, taux de la violation de CP dans le systeme des kaons.
Pourtant ces mesures ne suffisent pas pour infirmer le modele super-faible ni pour
exclure une contribution a la violation de CP autre que celle provenant du mélange
des quarks.

Une nouvelle série d’expérience sur les kaons, KLOE, NA48 et KTeV, se proposent
de mesurer précisément le parametre de violation de CP directe €%, ce qui pourrait
permettre d’éliminer le modele super-faible. Mais méme si ces mesures sont trés pré-
cises, les incertitudes théoriques nous empécheront d’en déduire des contraintes sur
le Modele Standard.

Ce n’est que I'étude de la violation de CP dans le systéme des mésons beaux qui
permettra de sur-contraindre le modele ou de mettre en évidence d’autres sources.
Dans ce but plusieurs expériences sont en phase finale de construction et les premieres
données sont attendues en 1999 et 2000. Parmi ces expériences, BABAR et BELLE,
aupres d’usines asymétriques 4 mésons beaux, semblent les plus prometteuses.
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Dans cette these, nous nous proposons d’étudier la violation de CP dans le sys-
teme des mésons beaux avec l'expérience BABAR. Ce mémoire est composé de trois
parties. La premiere partie présente les aspects théoriques, la seconde décrit le dis-
positif expérimental ainsi que les travaux que nous avons effectué sur un compteur
Tcherenkov a aérogel et la troisieme partie est consacrée a l'analyse détaillée d'un
canal de violation de CP particulier, le canal B® — J/YK?.

La premiere partie de cette these présente la violation de CP, dans un cadre
théorique et phénoménologique. Le premier chapitre est une introduction au Modele
Standard et présente plus précisément l'interaction électro-faible, la génération des
masses et le mélange des quarks décrit par la matrice de CABIBBO-KOBAYASHI-
MASKAWA, Vg ar. Dans le second chapitre nous décrivons plus en détail cette matrice
de mélange des quarks Vo, ainsi que les cas ou elle peut induire une violation de
CP. Apres avoir introduit le triangle d'unitarité comme représentation graphique de
la violation de CP due au mélange des quarks, nous calculons les contraintes que 1’on
peut obtenir sur ce triangle, & partir des connaissances théoriques et expérimentales
actuelles. Dans le chapitre trois, la violation de CP est étudiée dans le cadre des
mésons beaux et les perspectives d’études dans ce systeme sont détaillées.

Dans la deuxiéme partie de cette these, est présenté ’appareillage de I’expérience
BABAR, actuellement en cours de construction au SLAC. Le chapitre quatre décrit
le collisioneur PEP-II, qui produira les mésons beaux & l'aide d’'un faisceau ete~
asymétrique, au pic de production de la résonance Y (4S5). Nous décrivons ensuite les
particularités et les performances des différents sous détecteurs. Le chapitre cinqg est
consacré a 1’étude que nous avons réalisé sur un Compteur Tcherenkov & Aérogel pour
compléter le systeme d’identification des particules de BABAR. Nous y présentons les
différents travaux de recherche et de développement effectués et les performances que
nous avons obtenues avec ce détecteur.

La troisieme partie de cette these présente 'analyse du canal B® — J/¢K? que
nous avons réalisée a partir d’événements simulés. Dans le chapitre six sont présentés
les outils que nous utilisons dans cette analyse, en insistant sur leurs avantages et leurs
limitations. Dans le chapitre sept nous développons la reconstruction et la sélection
des événements B — J/1/)K2. Nous détaillons aussi les bruits de fonds et leurs
contributions. Dans le dernier chapitre nous présentons 1’étude de ’asymétrie de la
distribution de la position de désintégration des mésons B et I’extraction du parametre
de violation de CP, sin24, dans le canal B® — J/¢K? a partir de cette asymétrie.
Nous concluons alors plus généralement, sur I’évolution de la précision sur la mesure
de sin 23 dans les années & venir.
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Chapitre 1

Le Modeéle Standard

1.1 La matiére et les interactions

Le Modele Standard, introduit en 1961 par GLASHOW, SALAM et WEINBERG
[4-6], permet de décrire de maniere satisfaisante les interactions électromagnétique et
faible aux énergies actuelles (inférieures & 1 TeV).

Dans ce modele, 'univers est composé de particules de matiere, les fermions,
qui interagissent entre eux par l’intermédiaire des interactions fondamentales,
I’électromagnétisme et les interactions nucléaires faible et forte. La gravitation est
treés faible comparée aux autres interactions, elle est donc découplée aux échelles de
masse considérées et n’est pas prise en compte dans le Modele Standard.

Les fermions, constituants élémentaires de la matiere, se rangent en trois généra-
tions de leptons et de quarks :

) () (5
() ()6)

Les leptons sont de charge électrique -1 pour I’électron (e~), le muon (u~) et le
tau (77) et de charge nulle pour leurs neutrinos associés. Les quarks sont de charge
électrique +§ pour les quarks up (u), charme (c) et top (t) et —% pour les quarks
down (d), étrange (s) et beau (b).

A chaque fermion correspond une anti-particule identique mais de charges (charge
électrique, isospin, charge forte ou couleur, par exemple) opposées.

Aux trois interactions fondamentales du Modele Standard, sont associés les quanta
médiateurs de l'interaction, appelés bosons :
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e Le photon v, pour I’électromagnétisme.
e Les bosons vecteurs W+ W~ et Z°, pour I'interaction faible.
e Les huit gluons, pour 'interaction forte.

L’interaction faible pose un probleme fondamental, puisqu’elle ne s’applique
qu’'aux fermions dit d’hélicité gauche. On décompose alors les fermions en une par-
tie gauche et une partie droite. Les fermions d’hélicité gauche appartiennent & des
doublets d’isospin faible I=1/2. Les fermions d’hélicité droite appartiennent a des sin-
gulets d’isospin faible I=0. On parle alors de fermions chiraux. Le neutrino droit de
masse nulle, de charge électrique et d’isospin faible nuls ne se couple pas aux autres
particules. Il n’est pas observable et par conséquent n’existe pas dans ce modele. Pour
chacune des trois générations de fermions, on a alors un doublet de leptons et un dou-
blet de quarks, pour les particules d’hélicité gauche et un singulet de leptons et deux
singulets de quarks, pour les particules d’hélicité droite :

1.2 Les symétries

1.2.1 Le théoréeme de Noether

Les lois de la physique qui reglent 1’évolution des particules, peuvent étre mises en
évidence a partir de leurs propriétés de symétrie. En effet le théoreme de NOETHER
[7] nous dit qu’a toute loi de conservation correspond une propriété de symétrie locale
et vice versa. Ainsi a chaque grande loi de conservation en physique est associée une
symétrie globale (c’est a dire indépendante de la position de la particule) :

e [’invariance par translation dans le temps < la conservation de ’énergie.

e [’invariance par translation dans ’espace < la conservation de la quantité de
mouvement.

e [’invariance par rotation dans ’espace < la conservation du moment angulaire.

1.2.2 Les symétries discretes

D’autres symétries sont associées a des lois décrivant la dynamique des interac-
tions. Ce sont les transformation discretes C, P et T :
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e C est la transformation consistant & remplacer toutes les charges (électroma-
gnétiques, faibles et fortes, par exemple) des particules par leurs opposées. Une
particule décrite par une fonction d’onde ¥, de quantité de mouvement p, de
moment angulaire intrinseque (spin) §, pour une position d’espace 7, est alors
transformée par C de la facon suivante :

— = =T — =
C¥(p,5) =nc¥ (7, 5)
ol N est un facteur de phase.

e P est la transformation de renversement de ’espace. Elle transforme les posi-

tions d’espace 7 et les quantités de mouvement p’ = m% en leur opposées. Le

moment angulaire L = 7 A reste quant  lui inchangé. La fonction d’onde de
la particule est alors changée en :

olt np est la parité intrinseque de la particule.

e T est la transformation de renversement du temps. Elle transforme les quantités
de mouvement p’ en leur opposées. Les positions d’espace 7 restent inchangées.
Le moment angulaire L=7A p est alors changé en son opposé. De plus le
temps étant renversé, la fonction d’onde doit étre remplacée par son complexe
conjugué :

TV 5) =T (=5, —3)°

ot n; est un facteur de phase dépendant du spin.

On dit qu’une interaction conserve C, P, T ou un produit de ces transformations
si elle agit de maniere identique sur un systeme quelconque de particules et son
symétrique par rapport a la transformation considérée.

Les symétries discretes C,P et T et leurs produits sont conservées par ’'interaction
forte et I'interaction électromagnétique. L’interaction faible viole les symétries C et P.
Jusqu’a la découverte de la violation de CP dans le systeme des mésons étranges en
1964 [2], on pensait que les symétries CP et T étaient respectées par toutes les inter-
actions. Depuis, il est communément admis que I'interaction faible viole les symétries
CP et T. Le produit CPT est par contre conservé par toutes les interactions et ceci
dans toutes les théories de jauge abéliennes, selon le théoreme de BELL, LUDERS et
PAULI [8-10].

1.2.3 Les symétries de jauge et la brisure de symétrie

Les symétries jouent aussi un role tres important en physique des particules. Les
fermions sont décrits par des champs quantiques spineurs ¥(z), ot z est la position
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d’espace-temps de la particule. Pour une particule libre, non massive, de spin 1/2, la
densité de Lagrangien £ s’écrit :
L= Tgu

Cette densité de Lagrangien est invariante par changement de jauge global U(1) :
U(z) — €*¥(x) ot o est une phase quelconque. Dans le cas d’un changement de
jauge local W(z) — @ W(z), ol la phase dépend de la position de la particule,
le Lagrangien n’est plus invariant. L’invariance du Lagrangien peut étre rétablie en
introduisant un champ A, pour compenser les changements de jauge :

L=T()—ieA,)V =T

Cette nouvelle densité de Lagrangien est invariante sous une transformation de jauge
locale U(1). Le champ A, introduit est le champ vectoriel associé au boson de jauge
de l'interaction électromagnétique, le photon. La physique est indépendante du choix
de la jauge (du choix de a(z) dans le cas de la symétrie U(1) locale). On parle alors de
symétrie de jauge. Ainsi, dans le Modele Standard, a chaque interaction est associée
un groupe de symétrie. Les générateurs du groupe de symétrie concerné correspondent
aux bosons d’interaction, appelés aussi bosons de jauge :

Interaction Groupe Charge nombre de bosons

de symétrie associée générateurs de jauge
électromagnétique U(l)y hypercharge 1 B
et faible SU(2);, | isospin faible 3 W= (W' W2 Ww?
forte SU(3)c couleur 8 8 gluons

L’hypercharge Y est définie par Y/2 = I, + @), ou I, est la troisitme composante
de l'isospin faible et () est la charge électrique de la particule.

Dans le modele de GLASHOW, SALAM et WEINBERG [4-6]| les interactions élec-
tromagnétique et faible sont unifiées en une seule symétrie de jauge SU(2);, x U(1)y
et les champs W et B, appelés champs de YANG-MILLS [11] sont de masse nulle. Or
expérimentalement les bosons médiateurs de 'interaction faible sont massifs. Pour
donner une masse aux bosons, cette symétrie est brisée selon le mécanisme de HIGGS
[12], en une symétrie U(1)grp dont le boson de jauge est le photon, décrit par le
champ A,. Ce mécanisme génere une nouvelle particule, le boson de HIGGS qui se
couple aux bosons de l'interaction faible leur apportant ainsi une masse. Les champs
W étant massif, la symétrie SU(2),, est brisée.

Apres brisure de la symétrie on définit, le photon (champ A) de masse nulle et le
boson massif Z° & partir de B et W? par :

A, = —sin Oy W} + cos b B,
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et

Zy = cos by W) + sin Oy B,
ou cos By est 'angle de Weinberg défini & partir des constantes de couplages g et ¢’
des groupes de jauges U(1)y et SU(2), :

!

J et tanby = g

Les champs W* quant & eux sont définis & partir de W' et W3 par :

cos by =

Wi:M
g V2

Le théoreme de NOETHER appliqué aux symétries de jauge implique la conser-
vation locale des charges correspondantes : charge électrique et couleur. La symétrie
SU(2) x U(1)y étant brisée, 'isospin faible et I’hypercharge ne sont plus les charges
pertinentes.

1.3 L’interaction électro-faible

Dans le Modele Standard, la densité de Lagrangien initiale des interactions électro-
faibles est composée d'un premier terme Lfepmion décrivant les fermions libres sans

masse et leur interaction avec les bosons de jauge (B et W) et d’un terme cinétique
des bosons libres sans masse Lpypson :

— — A — Y
Lfermion = VU = W ~4*(0, —zgg.Wu —zg';Bu)\IijL\IfR*y”(a“ —zg';Bu)\IfR (1.1)

ot ¥ est égal a [, u,d suivant que ’on a affaire & un lepton, un quark up ou un
quark down.

1
4

Avec le mécanisme de HIGGS, on ajoute un terme Lyzqs décrivant le champ de
HIGGS ® et son interaction avec les bosons de jauge ainsi qu'un terme de YUKAWA
[13], Ly ukawas, donnant leur masse aux fermions :

= = ]_ — —
Looson = W, W1 = 2B, B (1.2)

— T —
A .0 - Y
Lriggs = ((au - Zgg-Wu - ZQIEBM> q’) (au - Zgg-Wu - ZQIEBM> d—V(2)
(1.3)

Le champ de HIGGS ®(x) est développé autour de sa valeur moyenne dans le vide
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2= 75 (i)

Le terme de YUKAWA s’écrit alors :

G v h.  Giky_ h,  Gilv h
Lyukawe = ——=T1F(1 + =) — “=wu*(1 + =) — —=d'd"(1 + - 1.4
” va Aty g ) = ddie ) 1)

ot [, u, d sont les champs spineurs et GG;, G,,, G4 sont les matrices de masses, corres-
pondant respectivement aux leptons et aux quarks up et down. La matrice de masse
des leptons, (G, est diagonalisable, les neutrinos étant de masse nulle. Les matrices de
masse des quarks up et down, G, et G4, ne sont pas diagonalisables simultanéments,
ce qui signifie que pour un des types de quarks, les états propres de l'interaction faible
ne sont pas états propres de masses. Par convention on choisira une base telle que
les quarks up soient a la fois états propres de masse et états propres de l'interaction
faible. Dans cette base les quarks u, ¢ et t ne se mélangent pas entre eux. Pour
passer des quarks down états propres de l'interaction faible, aux quarks down états
propres de masses, la transformation & appliquer est représentée par la matrice de
CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA (CKM) [14,15] :

d d
8’ = VCKM S
b’ b

avec dsb, les états propres de masse et d's’b’ les états propres de 'interaction faible.
Le terme d’interaction L fermion, fermions gauches, bosons chargés est alors changé
en :

L fermion/wt = —ig(@Vud’Y”WJUL +ur Vo'W dp +opy W+l W vr) (1.5)

ol les V;; sont les éléments de la matrice de CKM et u = u,c,t, d = d,s,b,
l=e,p,Tetv=uv,v,v,.

Ainsi 'amplitude de transition de u vers d lors d’une interaction faible par cou-
rant chargé est proportionnelle & V4. Ainsi & chaque vertex WT — ud intervient
un coefficient V,,4. Dans le cas d'un vertex W~ — %d c’est le terme conjugué V7,
qui intervient. Notons que lorsqu’on applique la transformation CP a la densité de

. A *
Lagrangien, les termes V;; sont changés en V.

1.4 Les parametres du Modele Standard

Le Modele Standard, bien qu’il décrive les interactions fondamentales, est loin
d’étre satisfaisant. Entre autre, ce modele n’explique pas la hiérarchie dans le secteur
des masses et possede 19 parametres libres, presque tous liés a ce secteur des masses.
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Les trois premiers parametres libres de cette théorie sont les constantes de couplage
des groupes de jauge :

e ¢' la constante de couplage associé a SU(2)y,
e g la constante de couplage associé a U(1)y

e ag la constante de couplage associé a SU(3)¢

La brisure de la symétrie SU(2) xU(1) selon le mécanisme de HIGGS, permet aussi
par le couplage des fermions au champ de HIGGS, de donner une masse aux fermions
chiraux. Cette génération des masses ajoute 15 parametres libres au modele :

e My et v la masse de la particule de HIGGS et sa valeur moyenne dans le vide.

e Les 9 constantes de couplage des fermions (& I’exception des neutrinos) au champ
de HIGGS.

e Les 4 parametres de la matrice de mélange des quarks (Vogar), 3 modules et
une phase.

Note : Le 19°™ parametre libre du MS est 6, qui correspond & un terme topologique
apportant une contribution d’interaction forte a la violation de CP. Expérimen-
talement ce terme est tres petit : @ < 1079, il n’a pas de raison d’étre nul, mais
peut-étre supprimé en introduisant une symétrie U(1) axiale supplémentaire et
par voie de conséquence, un boson de GOLDSTONE pseudo-scalaire : I’axion [16].

La plupart des domaines de recherche actuels en Physique des Particules ont trait
a ce secteur de HIGGS et donc a la génération des masses : recherche de la particule de
HI1GGS, oscillations de neutrinos et bien stir mesure des parametres de la matrice de
CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA. C’est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa,
source de la violation de CP dans le Modele Standard, qui nous intéresse dans cette
these.
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Chapitre 2

La Matrice de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

2.1 Expression de la matrice de CKM

La matrice de CKM [14,15] permet de décrire les interactions entre quarks de
différentes générations. Une écriture générique de cette matrice est :

Vud Vus Vub
Voekm = | Vea Ves Ve (2.1)
Via Vis Vi

Dans le Modele Standard, la somme des probabilités de transition d'un quark
donné vers les autres quarks est égale & 1, la matrice de CKM est donc unitaire.

La matrice de CKM est la représentation d'une rotation des états propres de masse
vers les états propres d’interaction faible. Pour 3 générations de quarks, la rotation
la plus générale possede 4 parametres : 3 angles 'EULER et une phase [17]. Cette
phase ne peut pas étre éliminée en redéfinissant les phases des champs des quarks. Il
s’agit donc d’une observable physique. La présence de cette phase irréductible, fait
que pour certaines transitions de quarks on aura V;; # V7 et par conséquent violation
de la symétrie CP. Dans le Modele Standard, la matrice CKM est la seule source de
violation de CP (mis & part la violation de CP forte, caractérisée par le parametre
et qui est attendue comme tres faible).

Pour deux générations de quarks, comme c’était le cas dans la théorie de CABIBBO
[14], le probléeme ne se pose pas, puisqu’il n’y a pas dans ce cas de phase complexe
irréductible. La violation de CP dans I'interaction faible n’est donc possible qu’avec
une troisieme génération [15].

Dans le cadre de la théorie de CABIBBO, la matrice de mélange des quarks se
réduit a :
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. _ Vud Vus —~ COS 00 sin 90
Veabivbo = ( Vi V. ) A ( sinfe cosfo ) (2.2)

oil ¢ est 'angle de mélange entre les quarks u et s. On définit le parametre A par
A = sinf¢. Ce parametre est issu de la mesure des transitions du type s — u, on a
A= 0.22 [18].

2.2 La paramétrisation de Wolfenstein

La paramétrisation de WOLFENSTEIN [19], permet d’écrire la matrice de CKM en
fonction de parametres phénoménologiques. Le parametre A étant plus petit que 1,
on l'utilise pour décomposer la matrice de CKM selon ses puissances. On pose :

Vis = A

Les mesures récentes montrent que Vi, ~ 0.04 [18], ce qui permet de fixer V,;, & 'ordre
A2
Vep = AN

A partir de ces 2 parametres on peut écrire une approximation de la matrice de
CKM a l'ordre A\? :

D S 0
Verw = —A 1= AN | +O(N) (2.3)
0 —AN 1

A T’aide des conditions d’unitarité on en déduit une approximation de la matrice
a lordre A3 :

1— 42 A AN (p —in)
Verwr = —A 1—1)2 AN? + 0\ (2.4)
AN(1—p—in) —AN? 1

oit I'on a introduit les deux nouveaux parametres réels p et n. Ce parametre 7
introduit une phase complexe dans la matrice CKM.

Jusqu’a 'ordre \* écriture de la matrice CKM est unique, au-deld, les termes
dépendent de la définition des parametres A, A, p et 7, ceux-ci restant réels. Les
précisions des mesures actuelles de la violation de CP ne sont pas sensibles aux ordres
supérieurs & 3. Pour les expériences de la prochaine génération (BABAR et BELLE
aupres des usines & B asymétriques, mais aussi CLEO-III, CDF, D0 et HERA-B)
il sera aussi tres difficile d’étre sensible aux termes d’ordre A*. Par conséquent nous
nous limiterons dans les chapitres suivants & 1'expression & I'ordre A3 de la matrice
CKM (équation 2.4).
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De cette représentation paramétrique, on peut extraire les conséquences physiques
du mélange des quarks :

1. Les termes diagonaux sont de l'ordre de 1. Les désintégrations avec saut de
génération sont plus faibles d’un facteur A pour les quarks légers et d'un facteur
A2 pour les quarks lourds.

2. Les termes complexes dominant sont en A\3. Le taux de branchement des désin-
tégrations violant CP sera donc supprimé par un facteur ~ 100.

3. Les seuls termes complexes, & 1'ordre A3, sont V,; et Vi4. Une violation de CP
faisant intervenir des termes autres que V,;, et V;; sera donc au plus de 'ordre
de \%.

On a vu précédemment qu’'une partie imaginaire dans les V;; pouvait entrainer un
phénomene de violation de la symétrie CP. Plus exactement, la symétrie CP est violée
si le déterminant de la matrice possede une partie imaginaire. Si le déterminant est
réel, les parties imaginaires des V;; se compensent et la symétrie CP est conservée. Ce
déterminant est indépendant de la base des quarks choisie et du choix des phases des

champs des quarks. A I'ordre A3 la partie imaginaire du déterminant de la matrice
CKM s’écrit :

|Im(detVCKM)| = 77142)\6

Cette grandeur est une estimation du taux de violation de CP dans notre théorie.

De plus pour que le Lagrangien soit invariant sous une transformation de jauge
globale U(1), la matrice de CKM doit elle aussi étre invariante. En demandant que
Veor v soit invariante sous une transformation de jauge globale U(1), alors les quan-
tités 1 [Vij] et Im(ViiVii;Vi;Vii) avec k # [ et i # j sont invariantes [20].

2.3 Les triangles d’unitarité

En appliquant la propriété d’unitarité, a la matrice CKM, dans sa forme la plus
générale, on obtient 12 équations. Six de ces équations concernent les normalisations
respectives des modules des éléments de la matrice. Les six autres comportent une
information sur la phase et peuvent étres représentées comme des triangles dans le
plan complexe (p,n). Tous ces triangles ont la méme aire, Ay = nA2\°. Cette aire est
égale a la partie imaginaire du déterminant de la matrice de CKM, elle est donc une
mesure quantitative de la violation de la symétrie CP.

Trois des six triangles étant les symétriques des autres, nous nous restreindrons
aux trois triangles définis par :

VudVis: + VeaVeg + ViaVig = 0

0N o0) o) (2:5)
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Figure 2.1: Le triangle d’unitarité. Représentation dans le plan p—n de ['unitarité de
la matrice 3 x 3 de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.

VUd Jb + ‘/;d C’Z + de:tz = 0 (2 6)
O(A?) O(A?) O(N’) '
Vs u*b + Vcch’Z + Vi tz =0

o) o) one (2.7)

Parmi ces trois triangles, un seul, (2.6), posseéde trois cotés du méme ordre de
grandeur. Ce triangle concerne le systeéme des mésons BY. En effet les quarks d, b
et u, ¢, t sont ceux mis en jeux, aux ordres dominants, lors de 'oscillation ou de
la désintégration des mésons BY. C’est ce triangle que se proposent d’étudier les
expériences de physique des B de la prochaine génération. Les deux triangles restant,
(2.5) et (2.7), sont pratiquements plats et concernent respectivement les systemes des
mésons K et BY.

A Dordre A\* équation (2.6) s’écrit :

AN (p+in) — AN + AN (1 —p—in) =0 (2.8)

En représentant chaque terme de cette équation par un vecteur dans le plan com-
plexe on construit le triangle d’unitarité, (voir figure 2.1). Le coté BC' du triangle est
normalisé & 1. Les deux autres cotés et les angles du triangle sont définis par :

wd Vo 11V, Vi Vi 11V,
Rb: Vd ub| _ - b et Rt: tdVip _ Vid
VeaVy MM Ve VeaV A Ve
cb cb
a=1—[F—v

8= arg <Vchcb> et~ =arg (Vuqub>

ViaVip VeaVep
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En fonction des parametres du triangle d’unitarité, la matrice de CKM s’écrit a
Pordre A3 :

1—1)2 A ANRe™
Verw = - 1— 1N AN? + 0\ (2.9)
A)\?’Rteiiﬁ —14)\2 1

2.4 Détermination des parametres de la matrice de
CKM

Pour connaitre le mécanisme de mélange des quarks et de la violation de CP dans
I'interaction faible, il faut avoir mesuré le module et la phase de tous les éléments de
la matrice de CKM.

En principe, les modules des éléments de la matrice de CKM peuvent tous étre
mesurés a partir de I’étude des désintégrations faibles des quarks concernés. En pra-
tique, la statistique, d’autant plus faible que les quarks mis en jeux sont lourds, et
les incertitudes théoriques sont des facteurs limitant. En effet les échanges de gluons
entre quarks doivent étre pris en compte a l'aide de facteurs de désintégration et de
facteurs de sac. Les valeurs données ci dessous sont celles compilées par le PDG [18§]
et actualisées par BURAS et FLEISCHER [21].

Les phases 3 et v de la matrice de CKM & l'ordre \* peuvent étre mesurées in-
directement en contraignant la position du sommet du triangle d’unitarité, a 1’aide
des mesures faites sur la violation de CP dans le systeme des kaons et de 'étude
des désintégrations et des oscillations des mésons B. Dans un avenir proche, les expé-
riences sur la physique des B permettront d’observer la violation de CP et de mesurer
directement «, [3 et 7.

2.4.1 Détermination des coefficients |Vj;|

o |Vl et [Vis| :

|V,.a| est extrait de 'observation des désintégration 3% nucléaires super-permises
[22], d — uev,. Ces désintégrations sont super-permises, si elles se font d’un ha-
dron de spin 0 en un autre hadron de spin 0 du méme multiplet d’isospin. Ces
désintégrations font intervenir un courant uniquement vectoriel, limitant les in-
certitudes théoriques. Toutefois la statistique importante fait que 'erreur est do-
minée par les incertitudes théoriques. En comparant les résultats des désintégra-
tions A% nucléaires super-permises avec la désintégration des muons p — VeV,
on obtient :

[Vua| = 0.9740 £ 0.0005

|Vi.s| est obtenu en combinant les résultats provenant des désintégrations des
kaons, K — m~etv, et KT — 7", et des désintégration = des hypérons
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[23]. L’erreur théorique est plus importante dans le cas des hypérons, ot la tran-
sition fait intervenir un courant vectoriel et un courant axial. La combinaison
de ces deux mesures donne :

[Vis| = A = 0.2205 + 0.0018

|Vea| et |Ves| sont extraits de ’étude de la physique des mésons charmés.

|Vea| est mesuré dans les production de mésons charmés dans les diffusions
neutrinos nucléons v, +d — = + c et les désintégrations semi-leptoniques
des mésons charmés [24,25].

Vog| = 0.224 £+ 0.016

Pour mesurer |V,,| on utilise les désintégrations D — K~ eTv, et DT — K%',
comme pour |Vy|, ou bien les désintégrations D} — utv, et les désintégrations
semi-leptoniques des D [26,27|. Ces taux de branchements sont ensuite comparés
aux taux de branchements théoriques. Les prévisions théoriques sont entachées
des incertitudes sur les facteurs de formes. Le dernier résultat communiqués par
les expériences LEP donne [28] :

V.| = 1.03 + 0.04

|Vip| et |Vp| @ Ces parametres mesurés par les expériences CLEO et LEP, sont
actuellement connus avec une précision limitée, de ’ordre de 10%.

|Vep| est obtenu & partir des désintégrations b — ¢ inclusives [29] et exclusives
[30] des mésons beaux. Les incertitudes théoriques sont tres importantes. Pour
les études exclusives B — D*[v la théorie effective des quarks lourds (HQET)
[31] permet de réduire notablement l'incertitude théoriques mais la statistique
est encore insuffisante pour réduire l'incertitude expérimentale. La combinaison
de ces résultats associée avec les récents progres théoriques [21] donne :

V| = 0.040 & 0.003

De la valeur de |V,3| on tire le parametre A de la paramétrisation de WOLFEN-
STEIN :
A =0.82£0.06

|Vip| est obtenu de maniere similaire en comparant le taux de désintégrations
b — uet b — ¢, pour réduire les incertitudes théoriques. On mesure alors le
rapport [32] :

|Vub|

= 0.08 +£0.02
Ve
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En utilisant la valeur précédente de |V,| on obtient :

Vo] = (3.240.8) x 1072

Actuellement, les erreurs statistiques sur la mesure de |V,,| sont supérieures
aux incertitudes théoriques. Ces valeurs pourront donc étre améliorées lors des
prochaines années grace aux prochaines expériences dédiées a la physique des
mésons B.

e |Vigl, |Vis| et |Vip| : Ces éléments peuvent étre mesurés par 1’étude des oscil-
lation des mésons BY pour |VjVig| et B? pour |V, Vis|. Le rapport BR(B? —
(p,w)y)/BR(B® — K*v) permet de mesurer |Viq|/|Vis|. La aussi, les expé-
riences a venir sur la physique des mésons B permettront de donner des mesures
plus précises en ce qui concerne les mésons BY.

Les analyses récentes nous donnent les valeurs suivantes pour les modules de la
matrice de CKM [18,21,28] :

0.9740 + 0.0005 0.2205 + 0.0018 (3.240.8) x 1073
0.224 + 0.016 1.03 4 0.04 0.040 + 0.003
45 %107 < |[Vig| <13.7x 107 0.353 < |Vi,| < 0.0429 0.9991 < |V;] < 0.9993
(2.10)

2.4.2 Le triangle d’unitarité

Les parametres du triangle d’unitarité sont contraints par les mesures de e,
parametre de la violation de CP indirecte dans le systeme des kaons, par les mesures
de Amy et Amy, parametres d’oscillation des mésons BY et BY, et par le rapport ||‘V,;‘:||
obtenu par ’étude des désintégrations semi-leptoniques des mésons B. ‘

1. Normalisation du triangle : la base du triangle d’unitarité est normalisée &
BC=1. Les cotés du triangle sont ainsi divisés par :

MV = AN? (2.11)

2. Mesure du coté AC : le rapport |Vy,|/|Ves| donne une contrainte sur le coté
AC du triangle d’unitarité :

|Vub|
AC =R, = = /p?+n? 2.12
b AV P2+ (2.12)
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3. Mesure du coté AB : la mesure de ’oscillation des mésons Bd B0 apporte

une contrainte sur le coté AB. L’oscillation des mésons BY — BY est dominée
par I'échange de quarks top. Ce terme dominant donne :

Amg = sﬂzmtf2( 1)ms, f5,Be,Ngcp ViVial”
zmt i faly )defJZBdBBanCDA2)\6 (1 —=p)%+7n?)

olt fo(y) est une fonction calculable [33] :

. 3u(l+wy) 2y 0
Al =1 = FHE (1 2 )

2
et y, = 17 est le carré de la masse du quark fop normalisée a la masse des
w

bosons W. G est la constante de FERMI et mp, est la masse des mésons Bg.
Les parametres nocp, fp, et Bp, doivent étre calculés théoriquement. ngep est
un facteur de correction dit aux effets de QCD a courte distance, fg, est le
facteur de désintégration pseudo-scalaire des BY et Bp , est le facteur de sac,
facteur correctif dii aux échanges de gluons entre BY et BY.

La longueur du coté AB est donnée par :

2 -1

G%
AB2 = R? = ((1 — p)2 —|—7’]2) = (6 3 f2(yt)AdededeBBd77QCDA )\6>
(2.13)

Pour contraindre ce coté du triangle, on peut aussi utiliser les oscillations B? —
BY. On a alors :

2
Amg = Gﬂz mt 2 f2(ye)ma, [, Be,nocp Vi Vis|
= 67r2mtf2( )mBsf]%sBBanCDA2)\4
ou fp, et Bp, sont le facteur de désintégration et le facteur de sac des mésons
B.
On peut ainsi s’affranchir de nombreuses incertitudes théoriques en utilisant le
rapport Amg/Amy :

Amg 1 m
1—p)24n?) =2 B2 2.14
(( p)’ +n ) A, 02 defs (2.14)

IBs+/ BB;

oit la valeur théorique de &, = —¥— est mieux déterminée que ne le sont les
B4/ BB,

facteurs f et B séparéments.
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4.

Contrainte sur le sommet du triangle : & partir des mesures de violation
de la symétrie CP dans le systemes des kaons neutres on a :

€ =

K7 6vor? Amg

M A2 ((13.f3(y) — ) Ye + ot fo() AN (1 — p)

(2.15)
ol f3(y) est une fonction calculable 33| dépendante de y. = %, le carré de la
masse du quark charme normalisé & la masse des bosons W :

o0 = () - g2y (1 e )

M, N2 et n3 sont des facteurs de corrections dus aux effets de QCD a courte
distance, ils sont évalués par QCD perturbative. fx est le facteur de désinté-
gration des mésons K°. Bk est le facteur de sac, provenant de la QCD non
perturbative. Cette relation donne une contrainte sur la position du sommet du
triangle.

2.4.3 Contraintes actuelles sur le triangle d’unitarité

Si

les facteurs théoriques n et fx sont relativement bien connus, en revanche les

facteurs fp,, fp, et les facteurs de sac doivent étre calculés a I'aide de la QCD sur
réseau et sont source d’erreurs systématiques. Les calculs récents grace aux calculs de

QCD

sur réseau, donnent [21] :

Quantité Valeur

m 1.38 +0.20

72 0.57 £0.01

73 0.47 £0.04

NQcp 0.55 +0.01

fx 159.8 + 1.4 MeV

By 0.75 £0.15
f.\/Bp, | 200 MeV &40 MeV
fB.A/Bg, | 240 MeV + 40 MeV

& 1.15+0.05

Des incertitudes théoriques importantes subsistent sur les facteurs de sac, Bp, et
Bp,, et de désintégration, fp, et fp,. Les calculs par QCD sur réseau permettront
certainement d’améliorer encore la précision de ces valeurs dans les prochaines années.

Les valeurs des grandeurs expérimentales utilisées dans les ajustement réalisés

sont :
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Quantité Valeur
My [34] 80.43 £ 0.08 GoV /2
my(my) [35-37] 167 4 6 GeV /c?
A 0.2205 £ 0.0018
A 0.82 £ 0.06
Van| / | Ves| 0.08 4 0.02
mp, 5279.2 + 1.8 MeV /c?
Amy [38] 0.464 + 0.018 1 ps !
ms, 5369.3 £+ 2.0 MeV /c?
Amg [39] > 8.0 i ps ! & 95% de niveau de confiance
ex [18] (2.280 + 0.013) x 103
mg 497.672 4 0.031 MeV /c?
Amy (3.491 £ 0.009) x 102 MeV /c?

La plupart de ces parametres ne sont pas corrélés. Les incertitudes expérimentales
les plus importantes sont sur : m;, A (autrement dit sur |V|) et sur |Vip| / |Ves|-

A partir de ces valeurs j’ai tracé les contraintes données par Vi,/Ve, Amyg,
Amg/Amg et e€x sur la position du sommet du triangle dans le plan (p,n) en faisant
varier chaque parametre d’un écart type, c’est & dire & 68% de niveau de confiance
(voir figure 2.2). Pour chaque position (p,n) du sommet du triangle d’unitarité j’ai
calculé ensuite le y? correspondant, sans tenir compte cependant de la contrainte
apportée par Am,. Jai alors tracé, a partir de la probabilité de x?2, les contours
d’exclusions a 68% et 95% de niveau de confiance, du sommet du triangle d’unitarité
(voir figure 2.3). La contrainte apportée par la mesure de Amy, n’a pas été prise en
compte pour simplifier la procédure, mais la précision actuelle de cette mesure per-
met d’améliorer ’ajustement. Ce qui donne pour les parametres du triangle, avec un
niveau de confiance de 68% : :

p=006"01 et 5=0.36"50%

a = 7878 degrés —0.13 < sin2a < 1.0
B = 217  degrés soit sin23 = 0.6775:52
v = 8175 degrés 0.75 < siny < 1.0

et avec un niveau de confiance de 95% :

—0.80 < sin2a < 1.0
0.30 < sin28 < 0.90
0.50 < siny < 1.0

2.4.4 Mesure directe des angles du triangle d’unitarité

Les mesures actuelles permettent presque de mettre en évidence, de maniére in-
directe, la violation de CP dans le systeme des B. Mais, méme si les incertitudes
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Figure 2.2: Contraintes actuelles sur le triangle d’unitarité. La largeur des contours est
calculée en prenant pour tous les parametres une déviation d’un écart type par rapport
a la valeur moyenne. Les traits plus épais correspondent aux contraintes obtenues en
prenant pour chaque paramétre sa valeur centrale. Le contour grisé est donné par €y .
Le contour circulaire centré sur (0,0) est donné par Viu/Ve,. Le contour centré en
(1,0) est donné par Amg. Pour ce contour, la partie la plus hachurée est obtenue en
ne prenant en compte que les incertitudes théoriques, tandis que [’autre partie, plus
large, prend en compte les incertitudes expérimentales. La contrainte apportée par la
mesure de Amyg (la région extérieure au cercle en pointillée) permet de contraindre un
peu plus la position du sommet du triangle.
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Figure 2.3: Ajustement de la position du sommet du triangle. Les deuz traits plus
épais correspondent auz régions o 68% et 95% de niveau de confiance. Les traits
pleins ont été obtenus en ne prenant en compte que les incertitudes théoriques, tandis
que les traits en pointillés tiennent compte des erreurs théoriques et expérimentales.
La contrainte apporté par Amg n’a pas €té prise en compte.
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expérimentales actuelles sont considérablement réduites, la région permise pour la
position du sommet du triangle, reste relativement importante. Pour pouvoir décla-
rer avec certitude que la violation de CP est due uniquement & l’interaction faible il
est nécessaire de sur contraindre le triangle d’unitarité, en utilisant des contraintes
supplémentaires dans le plan (p, 7). Ce qui peut se faire par la mesure des angles du
triangle.

La violation de CP dans le systeme des mésons By permet de mesurer directement
a et 3, angle v pourra lui étre mesuré a partir de la violation de CP soit dans les
désintégrations des mésons B¥ (ce qui semble actuellement tres difficile), soit dans le
systeme des mésons BY.
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Chapitre 3

Violation de CP et Mésons B

La violation de CP fut tout d’abord observée dans le systeme des mésons K
neutres [2]. Nous verrons que si il semble difficile d’observer la violation de CP dans
le systéeme des mésons D, les mésons B, découverts par les expériences CUSB et
CLEO en 1981 [40-42], par contre, offrent un cadre d’observation de la violation de
CP trés prometteur. Dans ce chapitre, apres avoir comparé les différents mésons de
saveurs en tant que candidats & ’observation de la violation de CP, nous présenterons
de maniere formelle le systeme des mésons B pour en déduire les différents types de
violation de CP observable dans ce systeme.

3.1 Les mésons de saveur

Les propriétés des mésons de saveur en font les particules idéales pour observer
la violation de CP. Les mésons sont des états liés quarks anti-quarks. Ceux que nous
appellerons dans la suite mésons de saveurs sont les mésons comprenant au moins
un quark de deuxiéme ou troisieme génération (s, ¢ ou b). Les états non excités des
mésons de saveur connus sont, :

K- KV et K*—K  (u3)

Mésons étranges : ) K° 5
) D°—DY et DY—D"  (do)

(
Mésons charmsés : (Te
Mésons beaux : (db
(

) By—-B} et B*—DB  (ub)
Mésons beaux étranges :  (sb) BY — BO

Comme ces mésons sont constitués de 2 quarks de saveurs différentes, il ne peuvent
se désintégrer que par I'intermédiaire d’une interaction violant la saveur, I'interaction
faible dans le cadre du modele standard. Si cette interaction viole la symétrie CP,
ceci doit pouvoir étre étudié en observant les désintégrations des mésons de saveur.

Pour les mésons K, la grande différence entre les temps de vie du K7 et du K a
permis de rendre plus évidentes les désintégrations violant CP en utilisant un faisceau
composé essentiellement de KE. Les Kg étant a priori états propres de CP avec une
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Figure 3.1: Diagrammes de Feynman de la désintégration d’un méson de saveur a
l'ordre dominant. Pour les mésons K en haut et D et B en bas de gauche a droite.

valeur propre -1, ils ne peuvent se désintégrer qu’en états propre de CP de méme valeur
propre si CP est conservé. Or en 1964 J.H. CHRISTENSON et al. [2]| ont observé la
désintégration de Kg en 2 pions, état de valeur propre de CP +1. Cette violation de
CP, due au fait que le Kg n’est pas un pur état propre de CP, est appelée violation
de CP indirecte. Elle a depuis été mesuré tres précisément par les expériences NA31,
E731 et CPLEAR. La moyenne mondiale actuelle du parametre eg, de violation de
CP indirecte dans le systeme des kaons neutres, est de [18] :

ex = (2.280 +0.013) x 10°*

A ce jour la violation de la symétrie CP n’a été observée que dans le systeme des
mésons K. Les autres systéemes de mésons de saveur étant a peu pres similaires, il est
possible d’espérer y observer un phénomene de violation de CP.

Nous avons vu au chapitre précédent que le taux de violation CP introduit par le
mélange des quarks dans le modele standard est mesuré a partir de la partie imaginaire
du déterminant de la matrice CKM I'm(|Vegar|) = A%\ (autrement dit par I'aire
des triangles d'unitarité).

Une estimation du taux de violation CP dans la désintégration de ces mésons peut
étre faite en comparant le facteur de ’amplitude de désintégration dominante venant
de la matrice CKM avec le taux de violation due au mélange des quarks, nA2X°. Les
processus dominants sont les diagrammes en arbre ou le quark lourd se transforme
en un quark directement plus léger et d’isospin faible opposé (figure 3.1). Le tableau
suivant donne un résumé pour les différentes saveurs :
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Figure 3.2: Diagrammes de Feynman de l’oscillation d’un méson de saveur a [’ordre
dominant. Pour les mésons K en haut et D et B en bas.

Mésons || désintégration | facteur venant | Rapport au taux de
dominante de CKM violation de CP

K s —u Vis|” = A2 nAZ\:

D c—s V.|* =1 N

B b—c V> = 42N nA2

L’effet de violation CP ainsi ramené au taux de désintégration dominant est plus
important pour les mésons B d’un facteur 1/A\?* ~ 25 que pour les kaons. Pour les
mésons D 1'effet de violation de CP est un peu plus de 600 fois plus faible que pour
les B.

Les mésons neutres de saveur peuvent en échangeant une paire de bosons W se
changer en leur anti-particule. La figure 3.2 montre les diagrammes d’oscillation a
I’ordre le plus bas pour trois systemes de mésons de saveur neutres. L’interaction
responsable de cette oscillation est encore une fois I'interaction faible, on doit donc
s’attendre & un effet de violation de CP se manifestant aussi a travers le phénomene
d’oscillation.

Pour observer cette violation de CP a l'aide des oscillations, le temps de vie
des mésons doit étre mesurable. Les mésons D° ont la durée de vie la plus courte,
7 = (0.415 £ 0.004) x 107"% s [18], et dans leur l'oscillation les quarks échangés
sont des quarks plus légers. Les quarks étant 1égers par rapport a I'échelle de masse
(m =~ mp = 5.28 GeV/c¢?), il s’agit d’une interaction & longue distance, plus difficile
a prédire théoriquement que lorsque les quarks échangés sont lourds. Le temps de vie
des mésons B est lui relativement plus long (7 = (1.5640.06) x 107'% s) et P'oscillation
se fait principalement par I’échange de quarks top, comme ils sont lourds, 'interaction
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est a courte distance. Les incertitudes théoriques dues a l'interaction forte sont donc
moins importantes dans le cas de 'oscillation des mésons B neutres, d’ou l'intérét de
I’étude de ces mésons.

3.2 Formalisme des mésons B

3.2.1 Evolution temporelle des mésons B

L’évolution temporelle des mésons B neutres [20], dans le cadre du phénomene
d’oscillation est décrite par I’équation de Schrodinger :

e ) =* (e > ) &Y

avec H I’hamiltonien du systeme défini par :

i My My, i T T
H=M+-I'= +3
2 < Mo My ) 2 ( Dor Do )

oit M et I" sont des matrices 2 x 2. M est la partie conservative de I’hamiltonien
appelée matrice de masse et I' est la partie disruptive appelée matrice de désinté-
gration. La conservation de la symétrie CPT implique que M}y = My, My = M3,
et I'y; = Ty 'y =175, M et ' soient des matrices hermitiques. Si la symétrie CP
était conservée on aurait alors My, = My, ' = I'y; et les matrices M et I seraient
réelles.

En diagonalisant ’hamiltonien 7 et en considérant que la symétrie CPT est
conservée, on obtient les deux états propres de masses du systéme :

[Bs > =
1B > =

p|B® > +¢|B° >

= 3.2
p|B° > —q|B° > 32)

ol p et ¢ sont deux parametres complexes tels que /p? + ¢2 = 1. Ces états propres
de masses sont un mélange des états B et BY. Dans le cas des mésons B, ce mélange
est. quasiment homogéneﬁ2 ~ 1.

[’évolution en fonction du temps de ces états propres de masse est alors de la
forme :

BY(t) > = e (mst5)|BY > (33
BY(t) > = e tm+Tpo > '

ot mg et my, sont les masses des états By, et Bg et ['g et I';, leurs largeur.
Les solutions de 1’équation 3.1 peuvent alors se décomposer sur ces états propres.
En remplagant BY et BY par leur expression 3.2 dans I’équation 3.3 on obtient, apres
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résolution du systeme, ’équation d’évolution temporelle pour un méson dans un état
B alinstant t =0 :

IBO(t) > = %e—(z’m—i—g)t ((6(iﬁ%+%)t+e—(i%+%)t) 1B >
(A 00 [0 )
p

Et pour un méson dans un état B9 a Iinstant ¢t =0 :

B(t) > = ge Gt (ORI 4 () BY >
+I—‘; (e(iATm'i'%)t _ e_(iAT'i'%)t |B0 >)
avec : N
Am:mL_mS et m:mL2mS
Ty +T
AP =T, —Ts et r:%

Il y a donc oscillation des mésons B neutres entre I’état B° et I’état BO en
fonction du temps.

La probabilité de transition & I'instant ¢ d’un état B°(¢) vers un état final f est
alors, dans I'approximation ot AT' < Am :

mélange oscillation désintégration

< fITIB(t) >|° = T cos? Amt < fIT|BY >|°
q 2 2 Amt no 2
+‘5‘ sin® 27t ‘< fIT|B >‘

-i(9 sinAmt < f|T|B® >< f|T|B° >*

+4 (%)* sinAmt < f|T|B® >*< f|T|BY >)

(3.4)
olt 7 est 'opérateur de transition de I’état B° vers I’état f. On obtient une relation
symétrique pour la transition d'un état BO(t) vers un état final f. Les termes de la
premiere colonne sont dus au mélange des mésons neutres, les termes de la deuxieme
colonne & l'oscillation et les termes de la troisieme colonne & la désintégration des
mésons.
Si les deux probabilités de désintégration |< f|T|B°(t) >| et ‘< FITIBO(t) >‘ sont
différentes, alors il y a violation de la symétrie CP. Les diverses sources de la violation
de CP peuvent donc étre liées :

e soit a la désintégration, car une phase ®p peut provenir du terme en
|< fIT|B® >|” si il y a interférence entre plusieurs amplitudes de désintégra-
tion. C’est la violation de CP directe.
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Figure 3.3: Diagrammes de Feynman pour la réaction Bt — K+7°. En haut & gauche
le diagramme en arbre, a droite le diagramme pingouin QCD et en bas les diagrammes
pingouins EW.

e soit au mélange, si celui-ci n’est pas homogene est que ‘%‘ #* ‘g , c’est a dire

‘%‘ # 1. C’est la violation de CP indirecte dans le mélange.

e soit aux termes d’interférences entre mélange et désintégration. Du mélange
provient une phase 2®,, = arg(%) et de la désintégration une phase 2&, =

arg(< fIT|B® >< f|T|B® >*). Ces phases viennent des éléments de la matrice
CKM mis en jeux lors de ’oscillation et de la désintégration. C’est la violation de
CP indirecte dans ’interférence entre ’oscillation et la désintégration.

Dans le cas des mésons chargés, il n’y a pas de mélange possible, I’équation 3.4 se
simplifie et s’écrit :

< ATIB* (1) >| = e |< f1T1B* 5[ (3.5)

Seule la violation de CP directe intervient.

3.2.2 Amplitudes de désintégration des mésons B

La violation de CP directe ne se produit que si la phase provenant de la matrice
CKM est mise en évidence par une interférence entre plusieurs amplitudes contribuant
a un meéme processus.

Par exemple dans le cas de la réaction BT — K70 le diagramme en arbre est sup-
primé car les coefficients de la matrice CKM impliqués sont tres petits. L’amplitude
correspondante est du méme ordre de grandeur que celles provenant des diagrammes
en boucle appelés diagrammes pingouins (voir figure 3.3).
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Ainsi en supposant que deux amplitudes A; et A5 contribuent au processus B — f,
les amplitudes de transition des mésons B et B s’écrivent, :

<fITIB> = Aqeilaat®) 4 g, pileat®2)
< 7|T|§ > —= Alei(al—él) _|_ A26i(a2_¢.2)

ol les phases a; et ®; des amplitudes A se transforment sous 'opérateur CP de
la fagon suivante :

(3.6)

cr

Q; Q;

o, B _g,

Les phases «; sont invariantes par transformation CP, elles proviennent par exemple
de l'interaction forte. Les phases ®; sont des phases violant CP, et sont issues de la
matrice de mélange des quarks dans le Modele Standard.

La probabilité de désintégration des mésons B s’écrit alors :

|< f|T|B >|2 = |A1|2 + |A2|2 + 2A1A2 COS(CYl — Q9 + (I)l — @2)

o 3.7
‘< f|T|B >‘2 = |A1|2 + |A2|2 + 2A1A2 COS(CYl — Qg — @1 + @2) ( )

Le terme d’interférence fait intervenir les phases «; et ®;, c’est ce terme qui est la
cause de la violation de CP directe.

3.3 Violation de CP dans le systeme des mésons B

3.3.1 Violation de CP directe

Cette violation de CP directe ou violation de CP dans la désintégration peut étre
mise en évidence en comparant les probabilités de transitions Bt — f et B~ — f. O
f est un état final quelconque accessible. Dans ce cas, on s’affranchit d’une violation
provenant du mélange en utilisant les mésons chargés.

Dans le cas oit deux amplitudes contribuent & la désintégration, I’asymétrie entre
les désintégrations BT — f et B~ — f (voir équations 3.5 et 3.7) est donné par :

BR(B* — f) —BR(B~ — f)
BR(B* — f) +BR(B~ = f)

A:

soit de facon plus détaillée :

2A1A2 Sin(ozl - 042) sin(q)l - q)g)
A% + A% + 2A1A2 COS(O[l - CYQ) COS((I)I — @2)

A= (3.8)

Pour que cette asymétrie soit non nulle, le processus étudié doit vérifier deux
conditions :
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1. Les amplitudes mises en jeu doivent avoir une différence de phase (®; — ®5)

non nulle. Cette différence de phase peut s’exprimer en termes d’éléments de la
matrice CKM.

2. Les amplitudes doivent avoir une différence de phase forte non nulle. Cette
différence de phase est invariante sous la transformation CP. Elle est due a des
effets d’interaction forte dans I’état final et par conséquent, est difficile & prédire
théoriquement.

Ce type de violation de CP est aussi présent dans le systeme des mésons B neutres
otl il peut étre mis en évidence a travers le terme en cos Amt de 'asymétrie 3.10.

Théoriquement le taux de violation de CP directe est assez faible et il n’existe
actuellement aucune évidence expérimentale claire méme dans les systemes des kaons
olt les mesures réalisées par les expériences NA31 [43] (au CERN) et E731 [44] (a
Fermilab) donnent respectivement :

!
Re(E) = (2.3 £0.65) x 10~
€K

et

!

Re(2) = (0.74 £ 0.52 £0.29) x 107

K

oil €x est le taux de violation de CP indirecte dans le systeme des kaons neutres et
¢ le taux de violation directe.

Les résultats de NA31 et E731 sont en désaccord et la mesure faite par E731
est compatible avec zéro. Ils ne permettent donc pas de trancher quant a I’existence
d’une violation de CP directe dans le systeme des mésons K. Les expériences NA48
(au CERN), KTeV (au Fermilab) et KLOE (aupres de 'usine & ® DAPNE) se sont
proposées de mesurer Re (e /ex) avec une précision de 10~ pour lever les ambiguités
actuelles. Cependant selon des prédictions théoriques récentes [45], en tenant compte
des derniers résultats sur la masse du top, la valeur de Re(e /ex) peut étre tres
petite :

!

~1.2x 107 < Re(£) < 16 x 10~
€K

L’observation de la violation de CP directe dans le systeme des mésons B permet-
trait de trancher sur la présence ou non de violation de CP directe et dans 'affirmative
de rejeter les modeles théoriques faisant intervenir une interaction super-faible.

Dans notre exemple du canal BT — K*7° les phases de 'amplitude du dia-
gramme en arbre sont ®; = v et ay = 0 (par convention), et celles des diagrammes
pingouins ®; = 0 et sy est indéterminée et a priori différente de 0. L’asymétrie ob-
servée est alors proportionnelle & sin 7.
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3.3.2 Violation de CP indirecte dans le mélange

Dans le cas des mésons B neutres une violation de CP peut provenir de 1’oscillation
B — BY. Pour cela on s’intéresse aux événements B° & I'instant ¢ = 0 ayant oscillé en
un méson BY a l'instant ¢ et se désintégrant dans un état f. Si I’état f n’est accessible
qu’a partir d’un méson BO, alors le méson B a forcément oscillé. L’équation 3.4 se
réduit a :
2

— 2 e
< FITIB(t) > =™ ,

sin’ % ‘< fIT|B° >‘2

En négligeant, pour simplifier le probleme, la violation de CP directe qui pourrait
2 = 2
provenir du terme ‘< f1T|B° >‘ on a ‘< fIT|B° >‘ = |< f|T|B® >|°. L’asymétrie

entre les processus Bﬂzo — fet B —o — f, s’écrit alors :

) o 1=y
) = f) 1+‘g\4

(
(

Il faut remarquer que cette asymétrie est indépendante du temps. Pour pouvoir
la mesurer il faut remplir les deux conditions suivantes :

BR(B’(t) - J) — BR(

A= BR(B(t) — f) + BR(

BO(t
—_ 3.9
551 (3.9)

1. Identifier la saveur du B & l'instant initial £ = 0 par une méthode d’étiquetage.

2. Identifier la saveur du B & I'instant de la désintégration. L’état f doit alors étre
spécifique de la saveur du méson, c’est a dire qu’il doit étre dépendant du signe
du quark b. On s’intéresse en général aux transitions B® — [~vX / B — [*7X
en étudiant I’asymétrie entre les événements comprenant 2 leptons de signe +
et ceux comprenant 2 leptons de signe —.

L’ordre de grandeur de cet effet de violation de CP est relativement faible O(1072).
De plus les résultats que I'on peut en extraire sont entachés d’incertitudes théoriques
importantes et sont difficiles & relier aux éléments de la matrice CKM.

3.3.3 Violation de CP dans 'interférence entre 1’oscillation et
la désintégration

Pour un état final accessible & partir d’'un B° ou d’un B, il y a une interférence

entre les amplitudes d’oscillation et de désintégration. L’effet de la violation CP peut

ainsi devenir plus important. La probabilité de transition des mésons B est alors
donnée par I’équation 3.4. L’asymétrie des processus B — f et B — f s’écrit :

(1) = f)
(1) = f)

BR(B°(t) — f) — BR(

Alt) = BR(B() — f) + BR(

BO(t)— f
B(t) = f
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soit :
1 — |A]?) cos Amt — 2sin 2(®); + Op) |A| sin Amt

1+ AP

A(t) = ( (3.10)

avec : o
¢ <[f|T|B®>
770Pp - 7|T|B° >
ot Ncp = +1 représente la valeur propre de CP de 1’état final f.

Cette asymétrie est sensible aux trois types de violation de CP que nous avons
présentés. Mais dans le cas plus simple o1 I’état final est son propre conjugué f = f,
f est alors état propre de CP et CP|f >= +|f >. Alors, la probabilité de transition

BO(t) — f s’écrit :

‘< fITIB (1) >‘2 et (1 — nepsin 2(Py, + @D)sinAmt‘< fIT|B® >< f|T|B° >*

)

Si < f|T|B® >=< f|T|B° > et en faisant I’approximation ‘%‘ = 1, 'asymétrie
s’écrit :

A(t) = —nepsin2(®y; + p) sin Amit (3.11)

Cette asymétrie est due a la violation de CP indirecte, avec interférence entre
I’oscillation et la désintégration, seule.

Dans I’hypothese o1 les mésons B° ne sont pas produits dans un état cohérent, il
est possible d’utiliser I’asymétrie intégrée dans le temps, car ¢ € [0, +oc]. On a alors,
A(t) = ﬁncp sin(®,; + ®p). Par contre si les mésons B sont produits dans un
état cohérent, la situation est différente, comme nous allons le voir.

3.4 Production des mésons B dans un état cohérent

Lorsque les mésons B sont produits par paire, comme un systéme isolé, selon la
statistique de BOSE EINSTEIN, ils forment un état cohérent. Les deux B° sont alors
décrits par une seule et méme fonction d’onde :

1
V2

On a un signe + si le systeme est produit dans une onde S, et un signe — pour une
onde P. Ce dernier cas est, par exemple, celui de la désintégration du Y (4S) en une
paire B — BY. Lorsqu’'un des deux méson beaux se désinteégre a un instant ¢;, dans
un canal spécifique de la saveur, alors la saveur de l'autre méson beau est fixée a
la saveur opposée. Fn se désintégrant a 'instant ¢5 le deuxieme B aura donc oscillé
pendant le temps At = t, — t;. On obtient le méme résultat dans le cas ou ¢; est
inférieur & t,.

(I1B°(tr), B(t2) > £[B°(11), B°(t2) >)
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C’est pourquoi, pour décrire la désintégration de mésons B° provenant d'un état
cohérent il faut remplacer ¢ par t, — t; dans I'expression de 1’asymétrie.

Pour les asymétries liées a la violation de CP directe ou a la violation de CP
indirecte dans le mélange, qui sont indépendantes du temps, il n’y a pas de différence.
En revanche I'asymétrie due a la violation de CP indirecte dans I'interférence entre
le mélange et la désintégration, s’écrit :

A(t) = —nepsin 2(Py + ®p) sin AmA¢L (3.12)

avec At € [—o0, +0o0]. Dans ce cas, 'asymétrie intégrée sur le temps est donc nulle. Et
le temps de vol des mésons B° doit étre mesuré pour pouvoir utiliser cette asymétrie.
Il faut noter que dans le cas d'une onde S, c¢’est la somme 5 4+ t; qui intervient et
I’asymétrie intégrée est alors non nulle.

Les mésons B° produits dans un état cohérent ont Pavantage d’étre produits dans
un environnement tres propre, c’est le cas actuellement pour I’expérience CLEO. Les
prochaines expériences aupres des usines & 1(4S), BABAR et BELLE utilisent aussi
cet avantage.

3.5 Mesure de la violation de CP dans le systéme
des mésons B

Le systeme des mésons B, et en particulier les mésons B neutres, est tres pro-
metteur pour 'observation de la violation de CP dans les prochaines années a venir.
En effet les désintégrations des mésons B et 1'oscillation des mésons B° mettent en
jeu la troisieme génération des quarks (¢ et b). Ainsi I’étude du systeme des mésons
B permet d’avoir acces aux modules des parametres de la matrice CKM mettant en
jeux la troisieme génération de quarks et aux angles du triangle d’unitarité a I’aide
des mesures des asymétries de violation de CP.

Les parametres du triangle d’unitarité qui pourront étre mesurés dans le systéme
des mésons B sont :

e |V,,| intervient dans les transitions b — u. C’est a dire dans les canaux B — 7,
B — pm, etc, et les désintégrations semi-leptoniques B — wlv, B — plv, ...

e |V| peut étre mesuré dans les désintégrations des B a I’aide des transitions b —
c. Donc dans les canaux B — D, etc, et les désintégrations semi-leptoniques
B — Dlv, ...

e Les valeurs de |Vy), et |Viq| peuvent étre déterminées & partir de la mesure de
Amyg dans Doscillation des mésons BY. |V;,| pourrait étre déterminé & partir des
oscillations des BY, 4 'Y (5S) par exemple.



46

Chapitre 3. Violation de CP et Mésons B

e Les désintégrations des mésons B faisant intervenir des transitions b — s ou

b — ccu donnent acces a l'angle 3. En effet, la phase faible des amplitudes
d’oscillation des mésons B® — BO est ®,; = 3. Les canaux dont la phase faible
due aux amplitudes de désintégration est négligeable & = 0, permettent de
mesurer 2(®,,+Pp) = 2, grace a la violation de CP dans l'interférence entre le
mélange et la désintégration. C’est le cas des canaux B — J/¢YK?, B* — DD,

Une mesure de 'angle « peut étre faite dans les canaux ou la phase faible
due aux amplitudes de désintégration est ®p = ~, c’est a dire des amplitudes
mettant en jeux des transitions b — u. Ce sont des canaux de violation de CP
dans l'interférence entre le mélange et la désintégration, ’asymétrie mesurée
est alors sensible a sin 2((—/3) + (—7)) = sin 2a. Les principaux canaux de me-
sure de l'angle o sont B® — 7w, B® — prm, ... Toutefois ces canaux posent de
graves problemes liés & 'importance relative entre les diagrammes en arbre et
les diagrammes pingouins qui n’est pas connu et est difficile & estimer expéri-
mentalement.

Une estimation de 'angle v a l'aide des désintégrations des B chargés faisant
intervenir des transitions b — u, comme dans le cas du canal B* — K que
nous avons présenté précédemment, est encore plus délicate. Un autre moyen
de mesurer 7y est d’utiliser les asymétries de violation de CP dans I'interférence
entre le mélange et la désintégration des mésons BY. En utilisant par exemple
des paires BY — B_g qui pourraient étre produites a partir des désintégrations de
'Y (5S).

Les prochaines expériences sur la physique des B permettront donc, par les
mesures de ces parametres, de sur-contraindre le triangle d’unitarité. Les princi-
paux canaux de mesure des angles du triangle d'unitarité qui seront accessible, par
I'expériences BABAR sont (voir figure 3.4) :

Canal Taux de Pingouins Etat propre Bruit Angle
branchement de CP? de fond  mesuré
BY — wg— 1.2 x 1077 [46] oui oui important o
BY — prr¥ 5.4 x 1075 [47] oui non important o)
BY = J/YK? | 4.25 x 107" [48] non oui faible o]
BY — J/pK? | 4.25 x 107* [48] non oui faible o]
B — J/YK* | 1.32x 1073 [48] non non faible 154
B - DtD~ | <1.2x107? [49] oui oui faible 154
BY — D*:D*F | 53 x 107* |49] oui non faible o]

Les taux de branchements donnés pour B — 77~ et B® — pTn¥ sont les taux
de branchements attendus, ces désintégrations n’ayant pas été observées. Les canaux
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Figure 3.4: Canauz de mesure des cotés et des angles du triangle d’unitarité, dans le
systeme des mésons B.

qui ne sont pas des états propres de CP, ont une valeur propre qui dépend de la
cinématique des particules émises. Les taux d’événements de valeur propre CP=+1
et CP—-1 doivent alors étre évalués, par une étude des distributions angulaires par
exemple. Cette superposition d’états propres induit une dilution supplémentaire de
I’asymétrie mesuré, rendant plus difficile 'extraction des parametres de violation de
CP.

Pour certains canaux, les diagrammes pingouins n’ont pas la méme phase que le
diagramme en arbre, leurs contributions respectives doivent alors étre évaluées.

3.6 Conclusion

De toutes les mesures d’angles du triangle d’unitarité, celle de 3 dans le canal
B — J/¥K?" est la plus prometteuse. Ceci pour trois raisons :

1. son taux de branchement est relativement important.
2. les diagrammes pingouins ont la méme phase faible que le diagramme en arbre.

3. la signature du J/1 dans le mode de désintégration J/¢ — [*1~ est facilement
identifiable, et permet de limiter le bruit de fond.
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C’est ce canal, appelé le canal roi, que nous nous proposons d’étudier dans la
troisieme partie de cette these.



Partie 11

Dispositif Expérimental
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Chapitre 4

L’Expérience BABAR

4.1 Le collisioneur PEP-II

4.1.1 Contexte physique

L’objectif principal de ’expérience BABAR est de mesurer les parametres de la
violation de la symétrie CP dans le systeme des mésons B et de sur-contraindre le
triangle d’unitarité. Les mésons B peuvent étre produits a l'aide d’un collisioneur
ete” au pic de production de la résonance Y (4S5) (10.58 GeV). L’Y(4S) est un état
lié bb dont la masse est légerement supérieure au seuil de production des paires BgB_g
et BTB™ . 1l se désintegre dans presque 100% des cas en une paire B)BY ou B*B~.
La section efficace de production ete™ — T(4S5) a été mesurée par 'expérience CLEO
avec des faisceaux de méme énergie a (1.0740.03) nb au pic de production (voir figure
4.1). Les mésons BY produits lors de la désintégration du YT (4S) sont émis dans un
état cohérent.

Pour deux mésons BY (que nous noterons simplement B par la suite), produits
a l'instant ¢, dans un état cohérent, si I'un des deux B® (B® ou BY) se désintegre a
I'instant ¢; dans un canal spécifique de sa saveur (canal d’étiquetage) alors au méme
instant la saveur de l'autre B° est fixée & la saveur opposée (B ou B°) (voir figure
4.2). Si cet autre B se désintegre a 'instant ¢, en un état propre de CP il est alors
possible d’étudier la distribution du temps d’oscillation, At = ¢, — ¢;, du B° en
fonction de sa saveur & 'instant ¢;.

La résolution que l'on peut obtenir sur les parametres de violation CP est
directement dépendante de la résolution sur At, ou plus exactement de la résolution
sur la distance parcourue par les mésons B, Az = [B~vcAt. Dans le centre de masse
du Y(45) les mésons B sont produits avec une impulsion de l'ordre de 325 MeV /c,
leur distance de vol moyenne est alors de Syer = 20pum. Donc si 'Y (4S) est produit
au repos, la distance de vol moyenne des B est trop faible pour étre mesurée
avec suffisamment de précision avec les techniques actuelles. Pour rendre la lon-
gueur de vol des particules mesurable on doit produire le Y(4S) avec une poussée de
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Figure 4.1: Section efficace ete™ — bb dans la région du Y(4S) au Y(6S). Source
CLEO[50]

Lorentz conséquente. Pour cela on utilise un collisioneur ete™ asymétrique en énergie.

Si Az est mesuré de maniere exacte, alors l'incertitude que ’on peut obtenir sur
sin2® (ot & = «, 3) est 0yn(sin2®@). Le fait que Az soit mesuré par le détecteur
avec une certaine résolution, o(Az), induit une dilution de I’asymétrie mesuré et donc
incertitude sur sin 2® plus importante. Cette dilution dépend de la longueur de vol
des mésons B dans le référentiel du laboratoire ou plus précisément de la poussée de
Lorentz du Y(4S). La figure 4.3 représente 1’évolution de I'incertitude sur sin 2® en
fonction de ’énergie du faisceau d’énergie la plus haute. Ceci pour 3 valeurs de o(Az).
Actuellement avec un détecteur de vertex il est possible d’atteindre des résolutions
sur Az de l'ordre de 100 pm [46]. Avec une énergie du faisceau de haute énergie
supérieure & 8 GeV la contribution de o(Az) sur U'incertitude sin 2® est notablement
réduite, et la résolution sur la position en z n’est plus un probleme critique.

4.1.2 Parametres du collisioneur

Le collisioneur PEP-IT est situé sur la zone expérimentale IR2 du laboratoire
de T'accélérateur linéaire de Stanford (SLAC) (voir figure 4.4). C’est un collisioneur
asymétrique formé de deux anneaux de stockage indépendants. [’anneau de haute
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Figure 4.2: Désintégration d’un état cohérent B® — BY. Dans ce schéma un des deux
mésons s’est désintégré a l’instant t; en un état spécifique de saveur tandis que [’autre
s’est désintégre a l'instant ty en un état propre de CP.

énergie, pour le faisceau d’électrons d’une énergie de 9.000 GeV, utilise ’ancien anneau
de PEP-I amélioré pour pouvoir supporter un faisceau de haute intensité. L’anneau
de basse énergie qui stocke un faisceau de positons d’énergie 3.109 GeV est quant a lui
en cours de construction au dessus du premier anneau. L’injection dans les anneaux
se fait a partir d’électrons et de positons extraits de l'accélérateur SLC a 1’énergie
désirée. Les travaux de construction du collisioneur PEP-II s’acheveront en Octobre
1998. Actuellement le faisceau de haute énergie circule déja avec une intensité de
750 mA.

L’énergie dans le centre de masse, E.,, = 10.58 GeV, est légerement supérieure
a la masse de 'Y (4S5). La poussée de Lorentz créé par 'asymétrie des faisceaux est
de vy = 0.5568. La distance de vol moyenne des B dans le référentiel du laboratoire
est alors fyer = 260pum. La figure 4.5 illustre 'effet de 'asymétrie du collisioneur
sur les angles d’émissions des particules. Pour une meilleure couverture angulaire, le
détecteur BABAR est donc, lui méme, asymétrique.

La luminosité annoncée de PEP-II est de £ = 3 x 10 cm™2s~! pour commencer.
Soit & peu pres 32 x 108 paires bb attendues par an. A comparer avec les 3 x 10° paires
bb de CLEO, les 10° paires bb I’ARGUS et les 0.6 x 10 par expérience du LEP.

La section efficace moyenne de production du Y (4S) autour du pic mesurée par
CLEO est de (1.07 £ 0.03) nb (voir figure 4.1). Le continuum est principalement
constitué de paires ¢ et u (~ 1.2 nb chaque) et dans une moindre mesure de paires s
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Figure 4.3: Incertitude atteinte sur l’angle ® du triangle d’unitarité en fonction de
I’énergie du faisceau de haute énergie. Pour 3 valeurs de la résolution sur Az.

et dd avec une section efficace de production des paires ¢g totale d’approximativement
3 nb. Le collisioneur PEP-II produira aussi de nombreuses paires 777~ avec une

section efficace de 0.91 nb.
Les parametres principaux du collisioneur PEP-IT sont rappelés dans le tableau

suivant :

Energie dans le centre de masse 10.580 GeV

Energie des faisceaux e~ et e™ 9.000 et 3.109 GeV

Intensité du faisceau de haute énergie 986 mA

Intensité du faisceau de basse énergie 2140 mA

Luminosité nominale 3.0 x 10%3 cm 257!

Dimension horizontale du spot 155 pm

Dimension verticale du spot 6.5 pm

Temps entre de croisements 4.2 ns

Temps de vie de la luminosité 2.5 h

Fonction * au point d’interaction e :0.5m (V) 0.02m (H)
et :0.375m (V) 0.015 m (H)
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Figure 4.4: BABAR et PEP-II sur la zone expérimentale du SLAC. Les électrons et

les positons sont extraits du SLC a ’énergie désirée puis injectés et stockés dans les
anneaur de PEP-II.

4.2 Le détecteur BABAR

4.2.1 Contexte physique

Pour étudier la violation de CP dans le systéme des mésons B, il faut étre capable
de (voir figure 4.2) :

1. Reconstruire entierement le méson B se désintégrant dans le canal d’observation
de la violation CP.

2. Identifier la saveur du B d’étiquetage.
3. Déterminer avec précision la longueur de vol Az.

Lors de la désintégration d'un méson B, 5.5 traces chargées et 5.5 photons doivent
étre reconstruits en moyenne. La limite cinématique en impulsion des particules est
de 4.8 GeV /¢ pour des particules émises selon 1’axe du faisceau et de 2.5 GeV /c pour
des particules émises avec un angle de 90°. 50% des photons émis ont une énergie
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Figure 4.5: Relation entre l’angle 0.,,, d’émission des particules dans le référentiel du
Y(4S), et l'angle 014y dans le référentiel du laboratoire. 0 est l’angle entre la direction
de la particule et l'aze z. Pour 6 = 0, la particule est émise le long du faisceau, vers
Uavant du détecteur.

inférieure & 200 MeV. Les 7° sont présents dans la plupart des canaux de violation
CP, B — J/ng, B — J/¢YK}, B® — pr, B - DYD~, B" — D**D*".

L’étiquetage de la saveur des mésons B s’effectue a partir du signe d’'un lepton
(électron ou muon) ou d’un kaon. Pour cela le détecteur doit étre capable d’identifier
ces particules et entre autre de séparer les pions des muons et des électrons. Afin
de pouvoir séparer ces particules, d'impulsion allant jusqu’a 4.8 GeV/c, un systéme
d’identification des particules est indispensable. Ce systeme permettra de plus de
réduire le bruits de fonds de nombreux canaux tels que B — 77, B — prm et
B— K'n.

La mesure de la position de désintégration des mésons B peut étre réalisée avec
suffisamment de précision a l'aide des techniques de détection de vertex avec des
micro-pistes de silicium.

4.2.2 Vue générale du détecteur

Le détecteur BABAR est représenté sur la figure 4.6. Il est composé de 5 sous détec-
teurs qui sont, en partant du point d’interaction : deux détecteurs de traces chargées,
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Figure 4.6: Vu en plan du détecteur BABAR. En partant du point d’interaction les
sous détecteurs sont : le détecteur de vertex (SVT), la chambre & dérive (DCH), le
systeme d’identification des particules par émission Tcherenkov. Le détecteur fait au
total 6.29 m de long (sans le DIRC) sur 6.10 m de haut et autant de large.
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le détecteur de vertex en silicium et la chambre a dérive, un systeme d’identification
des particules par rayonnement Tcherenkov, un calorimetre électromagnétique et un
retour de flux instrumenté pour la calorimétrie hadronique et la signature des muons.
Tous les sous détecteurs, a 1’exception bien évidemment du retour de flux, sont pla-
cés a l'intérieur d'un solénoide supraconducteur produisant un champ magnétique de
1.5 T. Ce champ magnétique important permet de minimiser la taille de la chambre
a dérive et donc la quantité de matiere présente devant le systeme d’identification des
particules et le calorimetre et offre une excellente mesure de I'impulsion des traces
chargées dans la chambre a dérive.

Pour produire les collisions entre le faisceau d’électrons et le faisceau de positrons,
avec un angle le plus petit possible entre les deux, le collisioneur nécessite une optique
tres proche du point d’interaction. Ce qui limite I’acceptance des détecteurs de trace.

Nous appellerons, z I'axe du faisceau, parallele au champ magnétique et (xy) le
plan perpendiculaire.

4.2.3 Le détecteur de vertex en silicium (SVT)

Le détecteur de vertex en silicium est le premier détecteur traversé par les parti-
cules. Il permet de reconstruire les traces des particules chargées en conjonction avec
la chambre & fil. Le SVT les parametres d’impacts des traces dans le plan (zy) et
selon I'axe z avec plus de précision, et de déterminer leur position angulaire.

Le SVT est également essentiel pour reconstruire les traces d’impulsion transverse
au champ magnétique, pr, inférieure & 100 MeV /¢ qui n’atteignent pas la chambre &
fils en raison de la courbure due au champ magnétique.

Description

Le SVT est constitué de 5 modules (voir figures 4.7 et 4.8), de micro-pistes de
silicium double face de 300 um d’épaisseur, tres résistantes aux radiations (jusqu’a
quelques krad). Les 3 modules internes, en forme de tonneaux de rayons 33, 40 et
54 mm, sont formés de cellules de silicium de 50 x 100 ym. Les 2 modules externes,
ont une forme d’arche pour minimiser la quantité de silicium nécessaire. Ils ont pour
rayon 120 & 127 mm et 140 & 144 mm et sont constitués de cellules de 65x200 pm et
100x200 pm.

Le SVT est situé a l'intérieur du tube support qui renferme aussi les aimants
quadrupoles de focalisation au point d’interaction de 'accélérateur. Ces aimants li-
mitent ’acceptance, mais sont indispensables, compte tenu de la fonction G* au point
d’interaction qui fixe la distance maximale du dernier quadrupole en fonction de la
dispersion du faisceau. En raison de la haute luminosité de PEP-II, ces aimants sont
donc tres proches du point d’interaction.
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Figure 4.8: Vu en coupe du détecteur SVT dans un plan contenant l’aze du faisceau.
On distingue les 3 couches de détection internes et les 2 couches externes en forme
d’arche.

Acceptance

A Taide des 3 modules internes le SVT permet de détecter des traces d’impulsion
transverse pr > 25 MeV /c. Les traces d’impulsion transverse pr < 100 MeV /c sont
reconstruites par le SVT seule. Pour les traces de pr > 100 MeV/c les traces sont
reconstruites en conjonction avec la chambre & dérive.

L’acceptance angulaire du SVT dans le référentiel du laboratoire est de :
20° < 0 < 150°

ot f est ’angle que fait la particule avec ’axe du faisceau.
L’extension angulaire du SVT est limitée par I’appareillage du collisioneur autour
du point d’interaction. Les deux modules les plus internes du SVT sont légerements
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plus étendus, et permettent de détecter les traces jusqu’a un angle de 17°.

Pour toute la physique étudiée dans BABAR la reconstruction des traces chargées
est primordiale, I’acceptance angulaire du SVT limite en quelque sorte ’acceptance
globale du détecteur. Ainsi, pour des événements BB, 85% des particules chargées
sont reconstruites.

Résolution

La résolution de la position des traces selon ’axe du faisceau, est limitée & 15 ym
pour les modules internes et & 30 ou 40 um pour les modules externes par les phéno-
menes de diffusion multiple.

Pour obtenir une résolution satisfaisante sur les parametres de la violation de CP,
une résolution sur les vertex de désintégration des mésons B de 80um est suffisante.

Cette résolution sur les vertex de désintégration des mésons B obtenue a l’aide
du SVT a été estimée a partir de la simulation du détecteur pour trois canaux de
violation CP [46|. La distribution de la position en z a été ajustée empiriquement par
deux gaussiennes, une large et une étroite (voir la partie analyse & ce sujet).

Pour le méson B se désintégrant dans un canal d’observation de la violation CP,
on obtient :

| Mode | o étroite (um) | o large (um) | % étroite | écart type (um) ||
BY — ntn— 27.5+£04 85.8+3 84.0 £ 0.4 36.8 £ 0.6
BY — J/wKS 42.1 4+ 0.7 168 £ 7 88.0 £ 0.2 o7+ 1.0
B — DTD- 46.5 £+ 0.6 159 £ 10 94.0 £ 0.1 53.3£0.8

Pour le méson B d’étiquetage, la résolution dépend de la catégorie d’étiquetage.
On obtient pour la gaussienne la plus étroite o ~ 60 ym pour un étiquetage a partir
d’un lepton direct et ¢ &~ 75 um pour un étiquetage a partir d'un kaon. Avec entre
70 et 80% des événements dans la gaussienne la plus étroite.

L’écart type ainsi obtenu sur la position des B est inférieur aux 80 pum annoncés.

4.2.4 La chambre a dérive (DCH)

Description

Le détecteur central de BABAR est une chambre a dérive conventionnelle. Afin
de minimiser la quantité de matiere devant le calorimetre la partie cylindrique de la
chambre & dérive est en fibre de carbone, les bouchons qui supportent la traction des
fils sont en aluminium et la partie interne est un tube de beryllium . Le mélange de
gaz utilisé est constitué de 80% d’hélium (He) et de 20% d’isobutane (C4Hjg), c’est
un mélange encore peu connu. La faible densité du mélange et les fils en Tungstene
et Aluminium permettent de minimiser 'effet de la diffusion multiple.
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Certains fils sont orientés parallelement a ’axe du faisceau, ils forment les couches
axiales, notées A. D’autres forment un angle de 2 4 3 milliradians avec ’axe du fais-
ceau, ils forment les couches stéréo U et V, et permettent une meilleure localisation
selon 'axe du faisceau. La chambre & dérive est constituée de 40 couches de fils, ré-
partis en 10 super couches. Les super couches sont disposées en alternance de couches
A, Uet V. Les fils d’anodes sont entourés de 6 fils de masse, formant ainsi des cellules
hexagonales dans lesquelles les particules ionisent le mélange gazeux.
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Figure 4.9: Résolution sur ["impulsion transverse avec la chambre a dérive et le SVT,
pour des particules d’angle 6 = 90°.

Acceptance

Le rayon externe de la chambre est de 80 cm, ainsi les particules d’impulsion
transverse pr > 180 MeV /¢ traversent les 40 couches de fils. Le rayon interne de la
chambre est de 22.5 cm et ne permet de détecter que les traces d’impulsion transverse
pr > 50 MeV /c.

La chambre & dérive s’étend jusqu’a 111 cm vers Darriere et 166 cm vers ’avant.
Les particules avec un angle de 25° avec ’axe du faisceau traverse la moitié des fils
de la chambre.

L’acceptance angulaire de la chambre & dérive dans le référentiel du laboratoire
est de :

15.0° < 0 < 142.4°

Ce qui couvre 94% de ’angle solide dans le centre de masse.
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Résolution

La résolution en impulsion transverse obtenue par la conjonction de la chambre a
dérive et du SVT est représentée figure 4.9. La résolution varie linéairement avec py,
mais pour les basses impulsions elle se dégrade a partir de 180 MeV /¢ car les traces
ne traversent plus suffisamment de cellules & cause des diffusions multiples, elle reste
cependant acceptable jusqu’a 100 MeV /c.

dE/dz dans la chambre a dérive

Les détecteurs de traces permettent d’identifier les particules en fonction de
I’énergie déposée par ionisation par la particule. En effet, la formule de BETHE et
BLOCH qui caractérise le dépot d’énergie d’une particule chargée au travers de la ma-
tiere, nous apprend que le dépot d’énergie mesuré est caractéristique de la particule,

elle s’écrit : ) s
dFE Z 1 (1. 2mec”p°yT, 4}
27K 24 L -1 e maz 52 Y
dv AP (2 N 2 s 2)

oll Tyer est I'énergie maximum transmise aux électrons libérés par ionisation en une
seule collision, I est I’énergie moyenne d’ionisation et Z et A sont le nombre atomique
et la masse atomique du milieu. § est un terme correctif due a la densité du milieu.
K = 47N'r?m.c* est une constante, avec A/ le nombre d’Avogadro. Cette relation ne
dépend en premiere approximation que de (3, la vélocité de la particule.

Ainsi connaissant I'impulsion d’une particule il est possible de I'identifier en uti-
lisant I’énergie déposée par ionisation dans les cellules de la chambre. La figure 4.10
montre la distribution de ’énergie déposée par ionisation en fonction de I'impulsion
des particules, obtenue avec la simulation rapide du détecteur BABAR. La perte
d’énergie passe par un minimum d’ionisation puis remonte pour les grandes énergies,
c’est le plateau de LANDAU. Cette remontée est appelée remontée relativiste, elle est
décrite par le terme en In(7?) dans la formule de BETTE et BLOCH.

La résolution attendue sur le dE/dz obtenu par la moyenne tronquée sur les
mesures de 40 cellules traversées est de 6.5%. Ainsi la chambre & dérive permet de
séparer les pions des kaons pour des impulsions comprisent entre 100 et 700 MeV /¢ &
plus de 3 écarts type. Au dela la différence de perte d’énergie par ionisation n’est pas
suffisante pour distinguer les pions des kaons avec un niveau de confiance suffisant.
Toutefois la remontée relativiste permet de séparer les pions des kaons au dessus de
2 GeV/c a 2 écarts type.

4.2.5 Le systeme d’identification des particules (DIRC)

La mesure de la perte d’énergie par ionisation dans la chambre & dérive permet
d’identifier les particules d’impulsion inférieure & 700 MeV /c. Les leptons peuvent
étre identifiés grace a leur signature dans le calorimetre électromagnétique et dans les
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Figure 4.10: Distribution du dE/dx dans la chambre & fils pour différents types de
particules chargées.

chambres & muons. Mais pour différencier les pions des kaons au dessus de 700 MeV /c
il est nécessaire de faire appel & un systeme dédié a l'identification des particules. En
effet, 40% des événements étiquetés le sont avec le signe d’un kaon et 50% des kaons
émis ont une énergie supérieure a 700 MeV /¢ (voir figure 4.11).

Description

Le systeme d’identification des particules dans la région centrale de BABAR est
un détecteur de rayonnement Tcherenkov par réflexion interne (DIRC). Il est consti-
tué de 144 barres de quartz, d’indice n = 1.474, de 4.90 m de long sur 1.7 cm
d’épaisseur formant un tonneau. Les particules traversant le quartz avec une vélocité
> 1/n émettent un rayonnement dit de Tcherenkov sur un cone d’angle ¢, avec
cosfc = 1/(nf). La lumiere ainsi émise est alors transmise le long des barres de
quartz. A Iavant un miroir réfléchit la lumiere, en conservant ’angle Tcherenkov. A
larriere les photons pénetrent dans une cuve remplie d’eau (d’indice n = 1.34) située
a Pextérieur du détecteur (voir figures 4.12 et 4.13). Sur les parois de la cuve, 10752
photo-multiplicateurs sont disposés pour reconstruire ’angle 6 a partir du trongon
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Figure 4.11: Spectre en impulsion des kaons utilisés pour [’étiquetage de la saveur d’un
méson B. Les kaons dans la partie hachurée sont séparés des pions a 3 écarts type par
la mesure de la perte d’énergie par ionisation dans la chambre a dérive. Au dessus de
2 GeV/c la remontée relativiste permet de séparer pions et kaons a 2 écarts type. Il
reste donc 50% des kaons qui ne pewvent pas étre correctement identifiés par dF /dx.

d’ellipse détecté.

Acceptance

Les barres de quartz sont réparties en modules sur 12 secteurs, 1’espace entre les
barres est faible (~ 250 pm) mais les modules sont séparés les uns des autres par un
espace de 2 cm créant une perte dans ’acceptance de 7% en azimut.

La couverture angulaire du DIRC, selon I'axe du faisceau, dans le référentiel du
laboratoire est de :

23.6° < f < 147°

Au moment de la publication du Technical Design Report [46], la géométrie de BA-
BAR était telle que le DIRC ne s’étendait que jusqu’a 25.8°. Le systeme d’identification
était prolongé sur la partie avant par un compteur Tcherenkov & aérogel (ATC) entre
17 et 25° dont nous discuterons dans le chapitre suivant.
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Figure 4.12: Principe de fonctionnement du DIRC. Les photons émis avec un angle
supérieur a ’angle minimal de réflexion sont réfiéchis a travers le quartz jusqu’aux
détecteurs de lumiere. Tandis que les photons émis avec un angle faible par rapport a
la normale a la surface du quartz sont perdus dans la plupart des cas.

Séparation des particules

Le nombre moyen de photons détectés pour des pions est de 40 pour des particules
traversant le DIRC dans la partie arriere, de 20 pour des particules & 6 = 90° et de
50 vers ’avant. Vers ’avant le nombre de photons produits est plus grand & cause de
la plus grande quantité de quartz traversée mais également en raison de I'impulsion
moyenne plus élevée des particules lorsqu’elles sont émises vers ’avant. Cependant les
particules étant plus énergétiques, les angles d’émissions Tcherenkov sont difficiles a
séparer. La séparation la plus grande est obtenue pour les particules perpendiculaires
au faisceau lorsque les photons sont émis sur un cone d’angle supérieur a ’angle de
réfraction minimum.

Les tests réalisés en faisceaux[51] ont permis d’évaluer la résolution angulaire
et le pouvoir de séparation entre pions et kaons du DIRC. La résolution angulaire
individuelle sur les photons est de (10.0 +0.2) mr. Les mesures de I’angle Tcherenkov
ont été effectués pour des pions et des protons de 5.4 GeV/c d’impulsion. Cette
situation est équivalente a celle que l'on obtiendrait pour des pions et des kaons
de 2.8 GeV/c d’impulsion. Ce qui correspond a I'impulsion moyenne de particules
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Figure 4.13: Vue générale du DIRC. Les photo-multiplicateurs couvrent la cuve en
forme de couronne, située a ’extérieur de l’enceinte du retour de flur de BABAR.

provenant de la désintégration d’'un mésons B en deux corps. La séparation obtenue
est de 3.6 écarts type (voir figure 4.14). La figure 4.15 présente la performance prévue
par simulation entre pions et kaons entre 0.5 et 3.5 GeV/c.

La séparation obtenue par le DIRC est supérieure a 3 écarts type pour des par-
ticules d’impulsion inférieure & 3.5 GeV/c. Le DIRC en conjonction avec la mesure
de la perte d’énergie par ionisation dans la chambre & dérive permet donc de séparer
pions et kaons pour I’étude de la physique des B, sur toute la gamme d’impulsion avec
un bon recouvrement des deux systemes d’identification aux environs de 500 MeV /c.

4.2.6 Le calorimetre électromagnétique (EMC)

Le calorimetre est essentiel pour reconstruire les nombreux 7° et photons produits
dans tous les canaux de physique. Le calorimetre doit pouvoir détecter des photons
d’énergie tres basse (quelques dizaine de MeV) et conserver son efficacité jusqu’a 4 GeV
pour pouvoir reconstruire des canaux particuliers comme B° — 797% (voir figure
4.16). Il est aussi utilisé dans 'identification des particules, pour séparer électrons et
pions en fonction de la forme de la gerbe électromagnétique et en comparant 1’énergie
déposée avec I'impulsion mesurée dans la chambre a fils. Le calorimétre donne aussi un
supplément d’information pour sur les muons et les K [L) qui ne déposent pas d’énergie

ou tres peu dans le calorimetre contrairement aux pions.



4.2. Le détecteur BABAR 67

800

600 [

400 [

Nombre de traces

300 [

200 |

A A
o Ll v i ler A S . N R
0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
Oc mrad

Figure 4.14: Distribution de [’angle Tcherenkov mesuré pour des pions et des pro-
tons de 5.4 GeV/c d’impulsion. La différence angulaire est de 13 mr et la séparation
obtenue est de 3.6 écarts types.

Description

Le calorimetre électromagnétique est situé apres le DIRC et a lintérieur de
Paimant. Il est constitué de 6780 cristaux de Csi(T1), lus par des photo-diodes. Les
cristaux sont dopés au thalium afin d’augmenter la scintillation du cristal. La figure
4.17 présente la disposition des cristaux qui sont projectifs sur le point d’interaction.
Les cristaux sont légerement inclinés par rapport a la direction du point d’interaction
pour réduire le nombre de particules qui traverseraient le calorimetre entre les cris-
taux. Les cristaux ont une face avant de 5 X 5 cm et une longueur comprise entre
16.0 et 17.5 longueurs de radiation (Xj). La longueur de radiation X, correspond a
la longueur moyenne sur laquelle un électron de haute énergie perd une partie 1 —1/e
de son énergie par rayonnement bremsstrahlung dans le matériau considéré. Pour
les photons la longueur moyenne avant la premiere création de paire est donnée par
X, = %XO. La longueur de radiation du Csl est de 1.85 cm.

La quantité de matiere située entre le calorimetre et le point d’interaction limite
la résolution sur I’énergie que 'ont pourrait obtenir. En effet I'énergie perdue en
traversant ces matériaux n’est pas mesurée. Dans la région centrale le DIRC, le tube
de faisceau, le SVT et la chambre & dérive ajoutent 0.23 X, de matiere. Le DIRC a
lui seul contribue pour 0.18 X,. Sur la partie avant la contribution du bouchon en
aluminium de la chambre & dérive est de 0.1 X,. En ajoutant le reste de la chambre
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Figure 4.15: Séparation prévues entre pions et kaons en fonction de l’angle par rapport
a l'axe du faisceau pour différentes valeurs de l'impulsion des particules. La séparation
est donnée en nombre d’écarts types. La bosse autour de cost) = 0 est due au fait que
tous les photons, ou presque, sont émis avec un angle supérieur a [’angle minimal de
réflexion.

a fils et le SVT on obtient un total de 0.21 Xj.

Acceptance

La couverture angulaire du calorimetre est de :
14.3° < 6§ < 142.6°

avec 6 'angle par rapport a ’axe du faisceau dans le référentiel du laboratoire.

Le calorimetre électromagnétique permet de détecter les photons entre 20 MeV et
5 GeV. Bien que les cristaux de Csi(T1) permettent de détecter des énergies de 1’ordre
de quelques MeV, I’énergie minimale observable est limitée par le bruit de fond de
I’accélérateur.

Résolution

La résolution sur I'énergie o est de la forme [52] :

1
op/E = _ ®1.2% pour § =90°

/E(GeV)
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Figure 4.16: Spectre en énergie des photons émis pour des événements BB en haut et
pour des événements B® — 7% en bas.

ol le premier terme est un terme stochastique. Le deuxieme terme est un terme
constant dépendant, entre autres, des erreurs de calibration et de non uniformité de
collection de la lumiere d’un cristal & 'autre. Une résolution de 2% sur ’énergie est
obtenue & 100 MeV et de 1.5% a 1 GeV. Ceci sans tenir compte du bruit électronique
qui est inférieur & 150 keV par cristal.

La résolution angulaire, sur le centroide des gerbes, dépend de la taille moyenne

des cristaux :

3 mr
g = ——=P 2 mr

E(GeV)

4.2.7 Le retour de flux instrumenté (IFR)

Le retour de flux de ’aimant est instrumenté pour détecter les muons et les hadrons
neutres (K7?), il peut aussi servir de calorimetre hadronique .

L’identification des muons est indispensable pour l'étiquetage de la saveur des
mésons B par un lepton. 18% des désintégrations de mésons B contiennent au moins
1 muon, ce qui correspond a 42% des événements Y (45).
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Figure 4.17: Vu en coupe du calorimeétre. Le calorimeétre est constitué de 2 parties : le
tonneau et le bouchon avant.

Description

L’IFR est constitué de plaques de fer de 2 & 5 cm d’épaisseur, servant d’absorbeur
pour les hadrons, formant un total de 55 c¢m, en alternance avec des couches de
détection. 1.3% des hadrons ne sont pas absorbés par ces 55 cm de fer. Les couches de
détections sont fabriquées selon la technologie des RPC (Resistive Plate Chambers).
Pour pouvoir détecter des traces d’impulsion plus faible, une couche de détection
supplémentaire est disposée a 'intérieur de ’aimant, juste apres le calorimetre.

Acceptance

Dans le tonneau, I'impulsion minimale détectée est fixée a 450 MeV /c par le rayon
interne de I'TFR et le champ magnétique. Dans les bouchons I'impulsion minimale
détectée est de 250 MeV /c. L’IFR permet de reconstruire les hadrons jusqu’a quelques
GeV/c.

Le retour de flux englobe la quasi totalité de I'expérience et couvre par 1a méme
la totalité de 1’acceptance angulaire des autres sous détecteurs.

Efficacité

L’efficacité de détection des muons est de 50% a 650 MeV /c et elle croit jusqu’a
90% & 800 MeV /c. Pour des impulsions inférieures & 600 MeV /c on utilise le DIRC.

La probabilité d’identifier un hadron comme un muon est de 4%. Ce qui corres-
pond & une contamination de 15% dans 1’échantillon de muons.
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Dans le cas des Kg, 70% interagissent avant d’atteindre 'IFR et sont donc plus
difficiles a reconstruire. Dans le cas général il est impossible de reconstruire 1’énergie
du K 2 mais celui ci peut tout de méme étre identifié. En revanche la direction du K 2
est bien déterminée et elle peut étre utilisée pour reconstruire la masse invariante de
la particule mere, comme par exemple dans le canal B — J/iK?.

L’efficacité moyenne de détection d'un Kg est de 56%. Ce qui est comparable a
Defficacité globale de reconstruction du K? en deux pionsmtn~ et n'x°.

Pour le canal B® — J/1K? on arrive & un taux de reconstruction de 20% avec un

rapport signal sur bruit de 3.5.

4.3 Conclusion

Le détecteur BABAR est optimisé pour étudier la physique des B et plus parti-
culierement les canaux de violation de CP. Le détecteur de vertex permet d’obtenir
une résolution de 80 pum sur la position des B selon 'axe du faisceau. Et le DIRC et
la chambre & fils permettent de séparer pions et kaons entre 100 MeV /c et 4 GeV/c
a plus de 3 écarts type rendant ainsi possible I'étiquetage des mésons B par le signe
d’un kaon et I'identification des canaux B — 777~ et B® — K*7T.

La construction du détecteur BABAR est actuellement en phase finale, il sera
installé sur le collisioneur PEP-II en Janvier 1999 pour une premiere prise de données
avec des particules cosmiques. Les prises de données en collision débuteront en Avril
1999.
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Chapitre 5

Etude du Compteur Tcherenkov a
Aérogel (ATC)

5.1 Role du détecteur dans ’expérience

Trois types de détecteurs dédiés a I'identification des particules ont étés proposées
pour I'expérience BABAR. Le DIRC, mais aussi un RICH rapide au fréon liquide,
lu par des photo-cathodes solides en CsI [53| et un compteur Tcherenkov a seuil a
aérogel. La solution finalement adoptée est le DIRC. Toutefois, le DIRC ne pouvant
étre étendu sur 'avant de ’expérience, il était a 1’origine, complété par un compteur
Tcherenkov & seuil & aérogel (ATC).

En effet, le systeme d’identification des particules de ’expérience BABAR tel que
nous l’avons décrit dans le chapitre précédent ne couvre pas la partie avant (6 > 23.6°)
pour des impulsions supérieures a 700 MeV /c. La limite cinématique de I'impulsion
des particules produites lors de la désintégration des deux mésons B est de 4.8 GeV /¢
pour # = 0°. Pour § = 17° cette limite est de 4.3 GeV /c.

La chambre & fils permet de séparer les pions des kaons par dE/dz pour des im-
pulsions inférieures ou égale & 700 MeV /c. Pour les impulsions supérieures a 2 GeV /c,
la remonté relativiste du dE/dz ne permet pas de séparer ces particules mieux qu’a 2
écarts standards. Le DIRC quant & lui ne couvre que la partie centrale de ’expérience,
entre 23.6 et 147°.

Ce défaut de la couverture angulaire était encore plus grande dans la géométrie
initiale ou 'acceptance du détecteur de vertex était de 17.2° < # < 150°. Le DIRC
alors ne s’étendait que jusqu’a 25.8°.

Nous avons alors proposé un détecteur pour identifier les particules entre 17 et
25°. En raison du peu de place disponible (voir figure 5.4) nous avons opté pour un
détecteur Tcherenkov & seuil, donc sans mesurer l'angle Tcherenkov, plutét que pour
un systeme d’imagerie. Le rayonnement Tcherenkov est émis lorsque des particules
traversent un milieu d’indice de réfraction n avec une vélocité [ supérieure a % En
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détectant la lumiere émise dans le milieu il est possible de séparer les particules selon
leur vélocité, leur impulsion étant connue par ailleurs, on peut alors en déduire une
limite supérieure ou inférieure sur leur masse.

0.42 GeV/c 1.5GeV/c
Pions
n=1.055 Kaons
Pions
n=1.0065 Kaons
1.2GeV/c 4.3GeV/c

Figure 5.1: Seuils d’émission Tcherenkov attendus dans l’aérogel.

Ainsi, si 'on veut distinguer pions et kaons pour des impulsions comprises entre
0.5 et 4.3 GeV /c, il est nécessaire d’utiliser deux milieux d’indices différents. La figure
5.1 indique les seuils Tcherenkov en énergie pour les pions et les kaons en fonction
des indices de réfraction retenus, n=1.055 et n=1.0065. Ces indices ne sont pas ceux
des matériaux courants. En effet les liquides et les solides ont un indice de réfraction
supérieur a 1.3 et pour obtenir de telles indices avec un gaz la pression & maintenir
serait trop importante. De tels indices peuvent néanmoins étre obtenus en utilisant
un milieu particulier : I'aérogel de silice.

L’aérogel est un matériau fabriqué a partir d’'un gel de silice. Un gel de silice
est constitué d'un réseau de silice solide et d'un solvant (de l'alcool en général).
L’aérogel est obtenu par évaporation du solvant dans des conditions de pression et de
température supérieures au point critique du solvant. Dans ces conditions, les phases
liquide et gazeuse du solvant sont indissociables et celui ci n’excerce plus de tension de
surface sur le réseau solide. Le solvant s’évapore donc sans détruire le réseau solide[54].
On obtient alors un matériaux & l'aspect fantomatique composé en moyenne de 95%
d’air et de 5% de silice. L’aérogel est constitué de petites spheres de silice de 2 & 5 nm
de diametre, formant des structures de 20 & 500 nm appelées pores. Tres fragile il doit
étre manipulé avec soin, il est également tres sensible & la poussiere et & I’humidité.

La particularité essentielle de ’aérogel est sa tres faible densité (entre 0.03 et
0.35 g-cm™3). L’indice de réfraction des aérogels de silice varie linéairement avec leur
densité :

n=1+021lp (g-cm™?)

L’aérogel est un matériau trés transparent, son spectre de transmission et sa longueur
d’absorption sont comparables & ceux du verre (voir figure 5.2). Mais I’aérogel diffuse
la lumiere selon le mécanisme de diffusion Rayleigh. La longueur de diffusion est donc
proportionnelle & A*, avec \ la longueur d’onde de la lumiere. La diffusion Rayleigh
est d’autant plus forte que la dimension des structures du matériaux est de ’ordre de
grandeur de la longueur d’onde de la lumiere qui le traverse. La longueur de diffusion
moyenne des aérogels de silice que nous avons utilisés est de 2 cm & 366 nm. A cause
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de cette diffusion ’aérogel a un aspect laiteux et la lumiere est atténuée car le trajet
moyen des photons dans 1’aérogel augmente. Les structures responsables de cette
diffusion sont les pores de 1’aérogel. La dimension de ces pores varie avec le procédé
de fabrication. Les recherches actuelles sur les aérogels visent a réduire la dimension
de ces pores pour augmenter la transparence de 1’aérogel.

100
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300 800 1300 1800 2300 2800 3200
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Figure 5.2: Spectre de transmission de l’aérogel pour les longueurs d’ondes UV, visibles
et proche infra-rouge.

L’aérogel comme milieu radiateur dans un détecteur Tcherenkov fut utilisé pour
la premiere fois au début des années 80 par les expériences TASSO (4 DESY), EHS et
NA9 (au CERN). Leurs résultats sur les compteurs Tcherenkov & seuil en aérogel[55,
56| ont montré la faisabilité de tels détecteurs, avec toutefois de graves problemes
de pertes de lumiere dues au vieillissement de 1’aérogel et des parois diffusantes en
millipore. L’aérogel en absorbant les vapeurs de colle et de peinture ou I’humidité
de lair prenait un aspect jaunatre caractérisitique de 'augmentation de 1'effet de la
diffusion Rayleigh. Ainsi, méme si sa longueur d’absorption restait inchangée, le taux
de diffusion plus important faisait croitre la longueur du parcours moyen des photons
dans 'aérogel, augmentant ainsi leur chance d’étre absorbés. La perte de lumiere due
a l'aérogel était de 30% sur 4 ans. A laquelle il fallait ajouter une perte de 15% due
au vieillissement du millipore. Depuis des progrés encourageants ont été fait sur la
transparence et la stabilité de 1’aérogel.
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5.2 Contribution de I'ATC aux performances a
I’'identification des particules

Comme nous 'avons dit précédemment, 'identification des particules est utilisée
d’une part pour l'identification des kaons d’étiquetage et d’autre part pour séparer les
pions des kaons, donc de diminuer le niveau du bruit de fond, dans certains canaux
comme BY — 7t7~, BY = pr ou B® — K.

5.2.1 Etude de canaux de désintégration

La figure 5.3 indique quel systeme d’identification est sollicité pour séparer les
pions des kaons pour des événements B° — 7K en fonction de 'angle 6 que fait
la particule avec ’axe du faisceau. Dans la partie centrale de ’expérience le DIRC
et la perte d’énergie par ionisation dans la chambre a dérive contribuent chacun
a l'identification de la moitié des particules. Pour des angles supérieurs a 25.8° et
inférieurs a 17.2°, 'ATC complete le DIRC. L’ATC permet d’obtenir 'information
manquante sur I'identité de la particule pour 6% des traces pour les kaons et 4% pour
les pions.

Le tableau suivant donne pour tous les kaons produits dans ’acceptance du dé-
tecteur, la contribution des trois systemes d’identifications des particules :

Détecteur Taux de kaons

identifiés
dE /dx 41%
DIRC (nouvelle géométrie) 53%
DIRC (géométrie du TDR) 51%
ATC 6%

Les kaons sont considérés comme identifiés lorsqu’ils sont séparés des pions a plus
de 3 écarts types. L’ATC aurait donc permis d’identifié en plus, 6% des kaons. Avec
la nouvelle géométrie, le DIRC est allongé et récupeére une partie de ces kaons.

5.2.2 Identification de la saveur des B

L’identification de la saveur des B se fait principalement & partir de I’étude de la
charge d’un lepton ou d’un kaon. Pour 10000 événements étiquetés la répartition en ca-
tégorie d’étiquetage est de 21% d’étiquetages par un lepton, de 24% d’étiquetages par
un kaon et de 11% d’étiquetages par un lepton et un kaon. Les méthodes d’étiquetage
autrement que par un kaon ou un lepton contribuent pour un faible pourcentage et
ne sont pas prises en compte ici.

En considérant que toutes les particules sont correctement identifiées, la perfor-
mance de 1'étiquetage er ¢ (voir section 6.5) est de :
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Figure 5.3: Détecteur identifiant la particule en fonction de son angle 6 par rapport a
laze du faisceau pour des kaons a gauche et des pions a droite. En gris foncé identifi-
cation par dE /dx, en gris clair identification par le DIRC' et en hachuré identification
par l'aérogel. Le dernier canal a droite est artificiellement plus bas, car la couverture
angulaire du détecteur s’arréte a cosf = 0.95.

Systeme d’identification des particules | Performance (%) | Performance (%)
kaons seuls totale
DIRC et dE/dz (nouvelle géométrie) 9.5 22.5
DIRC et dE/dz (géométrie du TDR) 9.3 22.3
DIRC, ATC et dE/dx 10.1 23.1

Le taux d’événements étiquetés varie peu, car un kaon peut étre identifié dans
I’ATC alors que 1I’événement comprend déja un lepton ou un kaon. La performance
totale de 1’étiquetage, quant a elle, varie tres peu. L’impact de ’ATC sur l'efficacité
d’étiquetage totale est alors dilué.

5.3 Conception du détecteur

Le compteur Tcherenkov & seuil est prévu pour s’insérer dans la partie avant du
détecteur entre la chambre a fils d’un coté, le bouchon du calorimeétre de 'autre, le
DIRC au dessus et le tube & vide du faisceau en bas (voir figure 5.4). La plaque avant
de la chambre & fils & alors une forme particuliere, adaptée a la présence de I’ATC.
Dans ce cas, 'ATC se trouve dans un champ magnétique de 1.5 T. Et les photo-
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multiplicateurs placés le plus proche possible de ’aérogel, dans le champ magnétique,
pour pouvoir collecter le plus de lumiere possible. Les photo-détecteurs choisis doivent,
conserver un gain important lorsqu’ils sont utilisés dans un champ magnétique fort
comme celui de 'expérience BABAR. De plus les photo-détecteurs doivent étre com-
pacts en raison du manque de place.

Nous avons donc étudié deux géométries différentes, une géométrie & deux couches
et une géométrie a quatre couches d’aérogel, ainsi que deux types de photo-détecteurs,
des photo-multiplicateurs & grilles fines (finemesh) Hammamatsu [57] et des photo-
diodes hybrides (HPD) concues par le CERN-LAA et 'INFN fabriquées par la société
DEP [58].

BARREL CALORIMETER
|

|
j
' DRIFT CHAMBER
|

Figure 5.4: Géométrie a deux couches lues par des finemesh, dans le détecteur BABAR.

5.3.1 Géométries

1. Le modele a deux couches d’aérogel est fait de deux anneaux. Le premier
est formé de cellules remplies d’aérogel d’indice n—=1.055 et 'autre de cellules
remplies d’aérogel d’indice n=1.0065 (voir figure 5.4). Les photo-détecteurs uti-
lisés sont soit des photo-tubes a grilles fines, soit des photo-diodes hybrides.
Les photo-détecteurs sont connectés a ’aérogel par des guides & air pyramidaux
(voir figure 5.22), un photo-détecteur lisant une cellule d’aérogel sauf pour le
bas indice lu par les HPD ou deux photo-détecteurs sont utilisés. La couver-
ture angulaire de ces modeles est de 17° < 0 < 23.6° pour le modele lu par les
finemesh et de 17° < 0 < 24.6° pour celui lu par les HPD.
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2. Le modele 4 quatre couches d’aérogel est fait de deux couches formées de
modules remplis d’aérogel d’indice n=1.055 et de deux couches avec des modules
remplis d’aérogel d’indice n=1.007. Les photo-détecteurs (2 finemesh pour le
haut indice et 3 pour le bas indice) sont positionnés au centre des modules et
I’aérogel est placé de part et d’autre. les deux couches d’'un méme indice sont
placées avec un angle différent de maniere & ce que 1’aérogel couvre tout ’angle
solide (voir figures 5.5 et 5.22). Ce modele couvre le domaine 17° < 6 < 24.4°.
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Figure 5.5: Géométrie a quatre couches lues par des finemesh.

5.3.2 Photo-détecteurs

1. Les photo-diodes hybrides (HPD), figure 5.6. Dans une HPD les photons
sont convertis en électrons sur la photo-cathode puis accélérés par un champ
électrique de 15 kV jusqu’a la diode de silicium. Le gain des HPD est G ~ 10,
ce gain est sensiblement le méme, quelque soit le champ magnétique. Ce type
de photo-détecteur, sans les multiples étages de dynodes habituels, est tres
compact (23.2 mm), est insensible au champ magnétique, et possede un bruit
propre faible. Toutefois le gain des HPD étant relativement faible, leur utilisa-
tion nécessite une chaine d’amplification créant des problémes supplémentaires
de bruit électronique et d’encombrement. Les HPD utilisées possédaient une
photo-cathode de 17 (2.54 cm) de diametre.
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2. Les photo-tubes Hammamatsu a grilles fines (finemesh), figure 5.7. Les
photons convertis en électrons par la photo-cathode sont ensuite accélérés sur
des dynodes en forme de grilles. Les électrons ont alors une probabilité p
d’interagir avec la grille et de libérer des électrons avec un gain g. Pour un
finemesh de n étages nous avons donc un gain G = (1 — p+ g - p)"[59]. Cette
structure de grilles fines donne un photo-détecteur relativement petit, un gain
élevé (typiquement, un gain G ~ 2 - 107 pour les finemesh de 19 étages utilisés
lors des tests faisceaux, et G ~ 10® pour les finemesh prévus pour la version
définitive du détecteur). Ces photo-multiplicateurs ont été testés en champ ma-
gnétique et conservent un gain important (voir figure 5.8). Pour un champ de
1.5 T, la perte de gain observée est de 10° dans le pire des cas, c’est & dire
dans le cas oi1 le finemesh est placé parallelement au champ magnétique. Dans
la géométrie de I’ATC, les finemesh sont positionnés avec un angle de 10° par
rapport au champ, la perte de gain n’est alors que de 102. Le diametre des
photo-cathodes des finemesh étaient de 1.5” pour 'aérogel de haut indice et de
2” pour le bas indice.

S20 UV
photo-cathode
Fenetre

/ dequartz

champ electrique
AV =15kV

232
mm

A
v

300 pum, diode au silicium

Figure 5.6: Schéma de fonctionnement d’une HPD.

Les photo-multiplicateurs utilisés étaient fournis avec deux types possibles de
photo-cathodes. Une photo-cathode sensible & la lumiere UV (appelée photo-cathode
UV), grace entre autres a une fenétre en quartz moins absorbante pour les petites lon-
gueurs d’ondes, et une photo-cathode a haute efficacité quantique (voir figure 5.13.a).

5.4 Tests préliminaires

Des tests préliminaires ont été effectués avec différents aérogels pour étudier leurs
qualités optiques. De nombreux tests ont également été réalisés sur les revétements
possibles pour les parois des cellules. Plusieurs types de matériaux réfléchissant et
diffusant ont alors été analysés.
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Figure 5.7: Schéma de fonctionnement

d’un finemesh Figure 5.8: Perte de gain des fine-

meshen fonction du champ magné-
tique. Pour 3 sources de lumiére.

5.4.1 Propriétés optiques de ’aérogel

Les aérogel d’indices élevés ont étés fournis par la société Airglass (indice
n—=1.05) et le laboratoire de catalyse de Novossibirsk (indice n=1.035 et 1.055).
L’aérogel de bas indice a été fourni par le Jet Propulsion Laboratory (indice n=1.008).

Les propriétés optiques des aérogels dépendent fortement des procédés utilisés
pour sa fabrication, et les aérogels courants comme celui de la compagnie Airglass
ne conviennent pas pour réaliser un compteur Tcherenkov. En effet, nos tests ont
montré que, soit & cause d’une trop faible longueur d’absorption, soit d'une trop faible
longueur de diffusion, ’aérogel d’Airglass produisait deux fois moins de photons.

Nous avons également réalisé des tests sur le vieillissement de 1’aérogel. Car la sur-
face de I'aérogel est hygroscopique, I’humidité de I’air est alors absorbée par ’aérogel.
Son poids peut ainsi augmenter de 20% et ses qualités optiques se dégradent. Dans ce
cas, I'indice augmente légerement et la longueur de diffusion diminue, réduisant alors
le nombre de photons collectés. Pour cette raison, il est nécessaire de sécher 1’aérogel
a une température de 400°C' pendant 1 heure ou plus selon son épaisseur.

5.4.2 Etude des revétements

Avant d’atteindre les photo-détecteurs, placés sur les guides de lumiere, au
dessus des cellules la lumiere est réfléchie, ou diffusée, de nombreuses fois sur les
parois des cellules et des guides. La simulation des prototypes a démontré que le
nombre de réflexions sur les parois avoisine en moyenne une valeur de 40. Pour cette
raison, le parametre le plus contraignant de ’efficacité du détecteur est le coefficient
d’absorption du revétement des parois.
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Les revétement miroirs permettent de guider plus efficacement la lumiere mais
ont des coefficients d’absorption beaucoup trop élevés. Nous avons donc étudié prin-
cipalement des revétements diffusants afin d’obtenir le coefficient d’absorption le plus
bas possible dans la gamme de longueur d’onde nous intéressant. Les matériaux que
nous avons testés étaient le Tyvec, le Mylar aluminisé, le Millipore, du papier blanc
(brystol) et le Téflon (PTFE).

Le PTFE est tres peu absorbant, avec un coefficient de réflexion de I'ordre de 96%
mais est légerement translucide. Avec 3 couches de PTFE de 250 pym d’épaisseur sur
1 couche de papier Brystol nous avons obtenu un coefficient de réflexion d’environ
98%. De plus, le Téflon étant un matériau dit inerte, il devrait vieillir moins vite que
le millipore et conserver son taux de réflexion important.

Afin d’augmenter la quantité de lumiere collectée nous avons enduit les parois avec
un décaleur de longueur d’onde, le PMP-420 [60,61]. Le PMP permet de décaler les
longueurs d’ondes entre 200 et 380 nm vers des longueurs d’ondes plus grandes, autour
de 420 nm (voir figure 5.9). Ce qui a comme avantages, d’augmenter la longueur
d’absorption et de diffusion dans 1’aérogel, diminuant ainsi le parcours moyen des
photons et de décaler les longueurs d’ondes vers le domaine le plus sensible de la
photo-cathode.

5.5 Calibration des photo-détecteurs

La calibration des photo-détecteurs est un probleme important et délicat, elle
permet de connaitre le nombre de photons détectés, et ainsi en le comparant aux
prévisions de donner une estimation de la qualité du détecteur. En raison de leur
différence de fonctionnement, finemesh et HPD ne sont pas calibrés par la méme
méthode. Toutefois ’étude de la séparation entre particules au dessus et en dessous
du seuil d’émission Tcherenkov est indépendante de cette procédure.

5.5.1 Calibration des HPD

Pour calibrer les HPD nous avons envoyé la lumiere d'une diode émissive a travers
une fibre optique logée dans les guides & air. La figure 5.10 présente la réponse d’'une
HPD a environ 1.5 photo-électrons, cette réponse est ajustée a partir de la convolution
d’une gaussienne et d'une Poissonnienne:

1 _ (ADC—(ped+nA))?

N ek
S| e
— n! |V2nm0,

2
205

oit ADC' est le numéro de canal du convertisseur analogique digital, ped la position
du piédestal en canaux d’ADC et A est la séparation entre deux pics successifs. A
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Figure 5.9: Spectres d’absorption et d’émaission du PMP.

alors & la constante de calibration. L’'incertitude totale sur A est de 'ordre

de 1% avec cette méthode.

5.5.2 Calibration des finemesh

Pour les finemesh, la tache est plus délicate car leur réponse & un photo-électron
n’est pas gaussienne. Nous avons alors réglé la quantité de lumiere émise par la diode
de facon & ce que 95% des événements correspondent & “0” photo-électrons détectés
(c’est le piédestal). Les événements restant correspondent & 1 photo-électron et plus.

La figure 5.

11 présente un spectre de ce type.

La constante de calibration A est déduite de la moyenne du signal en dehors du
piédestal, m, & partir de la loi de POISSON :

e (5 ()
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oil £ est un facteur correctif dii aux contributions & plus d’un photo-électron. N est
alors le nombre total d’événements et ng le nombre d’événements contenus dans le

piédestal.

La source d’erreur principale vient de I’extrapolation du signal sous le piédestal.
Pour cette méthode la constante de calibration est obtenue avec une incertitude de
~ 3% pour les finemesh de 27, avec 19 étages de grilles fines. Pour le finemesh de 1.5,
qui ne comportait que 16 dynodes nous utilisions un amplificateur de signal x10 et

I’incertitude est de I'ordre de 10%.
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Figure 5.10: Réponse a ~ 1.5 photo-électrons
d’une HPD. Le premier pic correspond au
piédestal, les suivants correspondent a la dé-
tection de 1, 2, 3 photo-électrons et ainsi de
suite.
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Figure 5.11: Spectre un photo-électron d’un
finemesh. Le pic a gauche correspond au pié-
destal, la queue a droite est la réponse a en-
viron 1 photo-électron.
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5.6 Simulation Monte-Carlo

A laide du programme GEANT-3.21 [62], nous avons réalisé une simulation du
prototype 2-couches finemesh afin de mieux comprendre les parametres physiques
influant sur la propagation et la collection de la lumiere.

Guide a air

Parois en
Teflon

Aerogel

Figure 5.12: Trajectoire des photons produits par une particule au dessus du seuil
Tcherenkov traversant la cellule d’aérogel (indice n=1.008). Le nombre de photons
a €té limité artificiellement pour des raisons de lisibilité a une dizaine. L’angle
d’émission Tcherenkov des photons est perdu a cause de la diffusion importante dans
l’aérogel.

5.6.1 Simulation des processus physiques

Le suivi des photons Tcherenkov est fait par les routines standard de GEANT
auxquelles nous avons ajouté le phénomene de diffusion Rayleigh dans I'aérogel ainsi
que la réflection spéculaire, la diffusion de Lambert et I’absorption sur le PTFE. Nous
avons aussi simulé 'effet du décaleur de longueur d’onde, le PMP-420. La géométrie
reproduite est celle du prototype 2-couches finemesh testé en faisceau.

Diffusion Rayleigh

Lorsque la lumiere traverse un milieu transparent composé de spheres de rayon
grand devant la longueur d’onde A de la lumiére le phénomeéne de diffusion de RAY-
LEIGH intervient. C’est le cas dans I'aérogel. La probabilité de diffusion Rayleigh est
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proportionnelle & 1/\%.
La distribution angulaire des photons diffusés est proportionnelle & cos @ + cos® 0/3.
Ou 0 est 'angle entre la direction du photon incident et du photon diffusé.

Propriétés du PTFE

Lorsque la lumiere arrive sur une surface diffusante, une partie de la lumiere
est absorbée, une partie est réfléchie spéculairement et une partie est diffusée. La
probabilité d’absorption dépend fortement du matériaux. Dans notre simulation nous
avons utilisé les mesures faites par le groupe de Novossibirsk sur ’absorption [63] et
du groupe de Padoue sur la réflexion spéculaire et la diffusion du PTFE [64]. Ces
mesures sont tres délicates, pour plus de précision, elles devraient étre faites par des
laboratoires spécialisés.

Ces mesures ont montré que le taux de réflexion spéculaire (angle d’incidence égal
a Pangle de réflexion) sur le PTFE est tres faible et négligeable pour des angles, par
rapport a la normale & la surface, inférieurs a4 70 degrés.

Le reste de la lumiere réfléchie, en considérant que la surface du PTFE est plane,
suit la loi de diffusion de Lambert :

I1(0,¢) = Iy - cos 0

oit I est l'intensité du rayonnement incident et I est l'intensité du rayon réfléchi. 0
est I'angle que fait le rayon réfléchi avec la normale & la surface et ¢ ’angle polaire
associé. La diffusion de Lambert ne dépend pas de ’angle d’incidence.

Efficacité de la photo-cathode

Nous avons simulé les deux types de photo-cathodes, la photo-cathode UV et la
photo-cathode haute efficacité quantique (voir figure 5.13.a). L’efficacité des photo-
cathodes est celle donnée par le constructeur.

Un résultat intéressant sur la photo-cathode, donné par la simulation, est
I’évolution du nombre de photons détectés en fonction de son diametre. Sur la fi-
gure 5.14 on remarque que le nombre de photo-électrons détectés évolue linéairement
avec le diametre. En effet, en considérant que les photons sont diffusés par 1’aérogel
de maniere isotrope, leur probabilité d’interagir avec la photo-cathode a chaque ré-
flexion sur les murs est donnée par le rapport de la surface de la photo-cathode s sur
la surface totale des murs des cellules S. Si [ est la distance moyenne parcourue par
les photons dans 1’aérogel entre chaque réflexion alors le nombre de photons détectés
N, peut s’écrire, pour des photons de longueur d’onde A donnée :

LS X/ L s \"
N,y = N()e ﬁla g TLZ:O (6 L:la A(]_ — g))
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Figure 5.13: a) Efficacité quantique de la photo-cathode. Les carrés noirs correspondent au
photo-multiplicateur UV et les triangles noirs au photo-multiplicateur a haute efficacité
quantique. b) Nombre de photons détectés avec les photo-cathodes correspondantes, en
fonction de la position d’incidence du faisceau sur la cellule du détecteur selon 'axe y
(voir figure 5.12).
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Figure 5.14: Nombre de photo-électrons détectés en fonction du diameétre de la photo-
cathode. Ceci pour une cellule de 10.2 x 10.2 x 14.5 em?, d’aérogel d’indice n = 1.008
avec une lecture directe (c¢’est & dire sans guide pyramidal).
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Figure 5.16: Distribution en longueur d’onde
des photons Tcherenkov atteignant la photo-
cathode en fonction de la position verticale y
(en cm) de la particule incidente.

Figure 5.15: Distribution en longueur d’onde
des photons Tcherenkov apres leur 1¢7¢, 2°™¢,
59 et 10°™¢ réflection.

oit Ny est le nombre de photons émis par rayonnement Tcherenkov, n est le nombre de
réflexion sur les murs, £, est la longueur d’absorption dans ’aérogel et A le coefficient
d’absorption des murs. Tous ces parametres dépendent de la longueur d’onde des
photons considérés. [ dépend de la longueur de diffusion dans I’aérogel et donc de la
longueur d’onde des photons.

En remarquant que pour x < 1, Y 2" = ﬁ la relation précédente s’écrit :

] 1
= Noefﬁ— T (51)
S1—e Al - %)

v

Dans le domaine de ¢ considéré et avec e_ﬁA ~ 1, cette relation est linéaire en
fonction du diametre de la photo-cathode.

L’ajustement des points obtenus par cette fonction est représenté sur la figure 5.14,
en faisant 'approximation que les photons ont une longueur d’onde de 480 nm. Cette
longueur d’onde correspond & la longueur d’onde moyenne des photons atteignant
la photo-cathode, donnée par la simulation. Les valeurs des parametres ajustés sont
prochent des valeurs entrées ou données par la simulation : [ = 13.5 cm pour une
longueur d’absorption £, = 365 cm et A = 0.94. Ceci en considérant que tous les
photons détectés ont tous la méme longueur d’onde, A ~ 480 nm. Avec la simulation,
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la longueur de vol moyenne est de [ = 11 cm et le coefficient d’absorption des murs de
A = 0.96. Le nombre moyen de réflexions donné par la simulation est de < n >= 30.
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Figure 5.17: a) Longueur d’absorption dans l’aérogel L,(N). les carrés noirs correspondent
aux valeurs mesurées, les carrés et les triangles correspondent a des petites déformations de
ces mesures. b) Nombres de photons obtenus pour les valeurs de la longueur d’absorption
dans [’aérogel correspondantes.

5.6.2 Influence des processus physiques

La figure 5.15 montre I’évolution de la distribution en longueur d’onde des photons
Tcherenkov apres plusieurs réflexions successives sur les parois de PTFE. La figure
5.16 donne la distribution des photons atteignant la photo-cathode pour 3 positions
en y différentes du faisceau de particules 9y = —3,0,+3 cm). Sur ces figures on voit
que les photons UV sont produits en grand nombre mais sont absorbés tres rapide-
ment dans l'aérogel et sur les murs. L'utilisation d’un décaleur de longueur d’onde
devrait donc permettre d’augmenter sensiblement le nombre de photons détectés et
d’uniformiser la réponse du détecteur en fonction de la position verticale du faisceau.

Les parametres physiques étant mal connus, malgré les mesures effectuées, nous
nous sommes intéressés aux effets de ces parametres sur la valeur absolue et la forme
de la réponse. Pour cela nous avons étudié séparément l'influence des variations de
lefficacité de la photo-cathode ¢, de la longueur d’absorption dans I'aérogel L,, de la
longueur de diffusion dans l'aérogel L, et du taux d’absorption du PTFE A. Tous ces
parametres sont des fonctions de la longueur d’onde des photons Tcherenkov. £, (),
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Ls(N) et A(N) ont été d’abord fixés aux valeurs mesurées. La photo-cathode utilisée
était a haute efficacité quantique.

e Efficacité de la photo-cathode: Les photons UV étant absorbés rapidement
dans ’aérogel la photo-cathode UV n’est pas la plus efficace.

e Longueur d’absorption dans I’aérogel: Nous avons fait varier £,()\) autour
des valeurs mesurées, voir figure 5.17.a. A 1'aide de la figure 5.17.b il est visible
que la forme de la réponse est peu sensible a la longueur d’absorption dans
I’aérogel. Seule la valeur relative varie notablement en fonction de la longueur
d’absorption.

e Longueur de diffusion dans 1’aérogel: La valeur mesurée de la longueur de
diffusion est de 4 cm & 436 nm, la valeur de £, aux autres longueurs d’onde
est ensuite déduite selon une loi en A*. Nous avons fait varier £, entre 2 et
6 cm a 436 nm (voir figure 5.18.a). On observe alors, figure 5.18.b, que lorsque
la longueur de diffusion dans l'aérogel diminue, la dynamique de la réponse
augmente.

e Probabilité d’absorption du PTFE: En raison de la haute réflectivité du
PTFE dans la gamme de longueur d’onde qui nous intéresse, ce parametre est
un des plus sensibles. La forme de A()\) est fixée par les mesures mais 'erreur
sur la valeur absolue du taux d’absorption est grande, de l'ordre de 1%. Sur
la figure 5.19.a nous avons représenté les variations effectuées. L’absorption du
PTFE influe principalement sur le nombre de photo-électrons détectés et peu
sur la forme de la réponse (voir figure 5.19.b).

Pour I'aérogel de bas indice aucune mesure de L,, L, et A n’a été effectuée. Nous
avons donc utilisé les données avec et sans décaleur de longueur d’onde pour ajuster
les longueurs d’absorption et de diffusion, en fonction de la forme de la réponse en
nombre de photo-électrons.

La figure 5.20 présente, pour plusieurs formes simplifiées de £,(\), le gain observé
entre un revétement sans décaleur de longueur d’onde et un avec du PMP-420, avec
la simulation. Le PMP-420 décalant les longueurs d’ondes de 320 vers 420 nm c’est
dans ce domaine que nous sommes le plus sensible & la forme de £,(\). Au dessus
de 600 nm et en dessous de 200 nm, la photo-cathode n’est plus assez sensible et la
forme de £,(\) n’a plus d’importance.
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Figure 5.19: a) Coefficient d’absorption A(N\) du PTFE. Les carrés noirs correspondent
aux valeurs mesurées, les cercles et les triangles correspondent respectivement a une mul-
tiplication par un facteur 0.5 et 1.5 de ces mesures. b) Nombres de photons obtenus pour
les valeurs de 'absorption du PTFE correspondantes.
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Méme chose en simulant l’effet du PMP-420 sur les murs de la cellule.
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5.7 Tests en faisceau des prototypes

Nous avons réalisé des tests en faisceau avec des prototypes correspondant aux
cellules du détecteur final. Le but était de mesurer I'efficacité de séparation et la conta-
mination entre des particules au dessus et en dessous du seuil d’émission Tcherenkov
pour les deux indices d’aérogel.

Nous avons donc tout d’abord mesuré la réponse des prototypes pour des particules
au dessus du seuil Tcherenkov, puis nous avons comparé cette réponse a celle obtenue
pour des particules au dessous du seuil afin de calculer D'efficacité de sélection et le
taux de contamination des deux catégories.

Une mesure de la séparation de 3 écarts types gaussiens, correspondant approxima-
tivement a 10 photo-électrons détectés, permettait de prouver la faisabilité et 1'utilité
de 'ATC dans 'expérience BABAR.

5.7.1 Réalisation des prototypes

Des prototypes des différents modeles ont étés testés sur la ligne de faisceau T10 du
PS, au CERN [65-69]. Ce faisceau est constitué principalement de pions et de protons,
d’énergie positive ou négative réglable entre 1 et 5 GeV/c. La ligne de faisceau (voir
figure 5.21), était équipé de deux détecteurs Tcherenkov & CO, (C1 et C2) utilisés avec
une pression de 4.3 bar afin de différencier les électrons, les pions et les protons. Deux
scintillateurs en coincidence (S1 et S2) servaient au déclenchement. Un scintillateur
plus petit (S3), de dimensions 1 x 1 em?, (S3) servait & définir la largeur du faisceau.
Un autre scintillateur (Veto) relié & une échelle comptait le nombre de particules
traversant le dispositif pendant 1 us. Les prototypes étaient placés sur une table
mobile dans les directions perpendiculaires au faisceau. Nous avons alors étudié le
nombre de photo-électrons en fonction de 1’axe vertical y et horizontal x.

Aerogel Prototype

Moving Table

Figure 5.21: La ligne de faisceau T10, au CERN.
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Figure 5.22: Schéma du prototype 2-couches HPD.

Les trois prototypes testés étaient:

N

1. Le prototype & deux couches, HPD, composé de 2 cellules est représenté
sur la figure 5.22. La cellule bas indice de dimensions 10 x 10 x 14 cm? était
remplie avec 5 tranches de 9.5 x 9.5 x 2.6 cm?® d’aérogel d’indice nominal 1.008
produit par le Jet Propulsion Laboratory. Cette cellule était lue par 2 HPD de
1”7 de diameétre munies de photo-cathodes UV & haute efficacité quantique. La
cellule haut indice de dimensions 10 x 10 x 6 cm? était remplie avec 5 tranches
de 9.5 x 9.5 x 2.6 cm® d’aérogel. Deux types d’aérogel haut indice ont étés
testés. Un d’indice nominal 1.055 produit par Airglass et un d’indice nominal
1.05 produit par le Boreskov Catalysis Institute of Novossibirsk. Cette cellule
était lue par une HPD de 17 de diametre.

2. Le prototype a deux couches, FM, était identique au prototype HPD, sauf
pour la lecture de la cellule bas indice qui était faite par un seul finemesh
19 étages, avec une photo-cathode & haute haute efficacité quantique de 2”
(Hammamatsu R5504). La cellule haut indice était lue par un finemesh 16 étages
de diametre 1.5” (Hammamatsu R6148).

3. Le prototype a quatre couches, était constitué de 2 secteurs angulaires. Le
secteur avec l'aérogel de bas indice (voir figure 5.23), était rempli d’aérogel de
69 mm d’épaisseur d’indice nominal 1.012 lu par 3 finemesh (N1, N2 et N3) de
2”7 de diametre. Le secteur avec l'aérogel de haut indice était rempli d’aérogel
d’indice nominal 1.05 et lu par 2 finemesh de 2”.
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Figure 5.23: Schéma du prototype 4-couches, pour ’aérogel bas indice.

5.7.2 Particules au dessus du seuil Tcherenkov

A T’aide des compteurs Tcherenkov a gaz, nous avons sélectionné des pions dans
un faisceau d’énergie de 5 GeV. Ainsi ces pions étaient au-dessus du seuil d’émission
Tcherenkov (3 > 1/n) dans les deux types d’aérogel et leur vélocité était de 1'ordre
de 0 =1.

Réponse pour 1’aérogel de bas indice

La figure 5.25 & gauche représente le nombre de photo-électrons détectés en fonc-
tion de la position verticale du faisceau pour le prototype 2-couches lus par les fi-
nemesh. La figure 5.24 montre la méme mesure pour le prototype 2-couches lus par
les HPD. La position y = +5 c¢m correspond au haut de la cellule, prées du photo-
détecteur, et la position y = —5 ¢m au fond de la boite. La premiere courbe, Sans
PMP, correspond a un habillage conventionnel (3 couches de PTFE 250 pm sur 1
couche de mylar aluminisé) de la cellule. Alors que pour la deuxieme courbe, Avec
PMP, nous avions ajouté une épaisseur de PTFE imbibé du décaleur de longueur
d’onde PMP-420 décrit précédemment. On observe un accroissement significatif du
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Figure 5.24: Nombre de photo-électrons détectés par le prototypes 2 couches HPD dans
Uaérogel de haut indice n=1.055 (a4 gauche) et de bas indice n=1.008 (& droite).

nombre de photo-électrons détectés en utilisant le décaleur de longueur d’onde avec
le prototype finemesh. Pour le prototype HPD, les photo-détecteurs étant doté de
photo-cathodes UV a haute efficacité quantique, ’effet est moindre.

Dans les deux cas (finemeshet HPD) la dépendance du nombre de photo-électrons
détectés en fonction de la position horizontale, =, du faisceau est inférieure & 5% pour
un déplacement de 2 cm.

La figure 5.26 montre les résultats pour le prototype 4-couches. Les trois courbes
N1, N2 et N3 correspondent a la réponse de chaque finemesh, la courbe Nsum est
la somme des trois. Les points de mesures sont ceux indiqués sur la figure 5.23.

Réponse pour ’aérogel de haut indice

La figure 5.24, a droite, montre le nombre de photo-électrons obtenus en fonction
des positions = et y du faisceau, pour le prototype 2-couches HPD.

La figure 5.25, & droite, montre ces résultats pour le prototype 2-couches fine-
meshen fonction de la position verticale y du faisceau. La courbe du bas correspond
a l'aérogel Airglass, d’indice 1.055, et la courbe du haut a 1’aérogel provenant de No-
vossibirsk, et d’indice 1.05. On constate que l'aérogel Airglass donne les plus mauvais
résultats, le nombre de photo-électrons détectés est presque deux fois plus faible.
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Figure 5.25: Nombre de photo-électrons détectés par le prototypes 2 couches finemesh dans
Uaérogel de haut indice n=1.055 (a4 gauche) et de bas indice n=1.008 (& droite).

Les résultats obtenus pour le prototype 4-couches avec 1'aérogel d’indice 1.05 sont
représentés figure 5.26, & droite.

Pour chaque prototype nous avons obtenu pres de 10 photo-électrons pour des
particules & # = 1, pour chaque aérogel. le nombre de photo-électrons détectés peut
étre encore amélioré en utilisant du PMP-420 comme décaleur de longueur d’onde.

5.7.3 Particules en dessous du seuil Tcherenkov et bruit de
fond

Pour étudier la contribution des particules en dessous du seuil nous avons utilisé
des faisceaux de protons de 1 et 5 GeV. Nous avons pu ainsi déterminer la plupart
des sources de bruit de fond.

Aérogel de bas indice

Les résultats obtenus sont reportés sur le tableau suivant. La premiere ligne indique
le prototype utilisé, les trois suivantes indiquent le nombre de photo-électrons détectés
au centre de la boite, respectivement pour le faisceau de protons de 5 GeV, de 1 GeV
et pour le faisceau de pions de 5 GeV (particules & 3 = 1). Pour le prototype 4-
couches, les mesures ont été effectuées avec un aérogel d’indice 1.012 et extrapolée
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Figure 5.26: Nombre de photo-électrons détectés par le prototypes 4 couches finemesh dans
Uaérogel de haut indice n=1.050 (a gauche) et de bas indice n=1.012 (a droite). Les points
d’impacts sont ceux définis sur la figure 5.23.

pour un indice n=1.008 (chiffres entre parenthese).

Prototype 2C FM | 2C HPD | 4C FM
protons 1 GeV 0.2 - -

protons 5 GeV | 0.9 0.6 0.5(0.3)
pions 5 GeV 13.4 8.6 11.4(7.8)

Les sources possibles de bruits de fonds pour le faisceau de protons de 1 GeV
sont le bruit électronique de ’appareillage, une possible contamination des faisceaux
de proton avec des kaons ou des muons et la lumiere de scintillation émise par les
particules traversant le PTFE.

Pour le faisceau de protons de 5 GeV s’ajoutent de nouvelles sources de bruit
de fond. L’indice de réfraction du PTFE étant n ~ 1.35, les protons sont alors au
dessus du seuil d’émission Tcherenkov dans ce matériaux. De plus, les protons peuvent
interagir avec la matiere de part et d’autre du détecteur et libérer des électrons tres
énergétiques (rayons 0). Avec des protons de 5 GeV les électrons libérés sont alors
au dessus du seuil Tcherenkov dans 1’aérogel, ce qui n’est pas le cas avec les protons
d’l GeV.

La contribution de ces deux derniers bruits de fond, le rayonnement Tcherenkov
dans le PTFE et les rayons d, peut donc étre quantifiée a 0.7 photo-électrons.
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Le décaleur de longueur d’onde, PMP, quant a lui est une matiere scintillante.
Dans le cas oi1 les deux parois traversées par les particules sont enduites de PMP, les
particules produisent une lumiere de scintillation de (0.66 4-0.06) photo-électrons. Ce
bruit de fond supplémentaire est toutefois largement compensé par le gain obtenu sur
la séparation.

Aérogel de haut indice

Le tableau suivant résume les résultats obtenus avec 1’aérogel d’indice 1.05 pour
les 3 prototypes :

Prototype 2C FM | 2C HPD | 4C FM
protons 1 GeV - 0.2 -
pions 5 GeV 10 9.7 11

Ces résultats vont nous permettre de déterminer une probabilité d’identification
des particules au dessus ou en dessous du seuil.
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Figure 5.27: Comparaison entre les données  Figure 5.28: Comparaison entre les données
et les résultats Monte-Carlo pour l’aérogel de et les résultats Monte-Carlo pour l'aérogel de

haut indice. bas indice.
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5.7.4 Comparaison données Monte-Carlo
L’aérogel de haut indice

En utilisant les mesures des longueurs d’absorption et de diffusion de 'aérogel
d’indice 1.05 et de I’'absorption du PTFE, nous obtenons les valeurs présentées figure
5.27. On s’apercoit que si le nombre de photo-électrons est tout a fait compatible,
par contre la dépendance du nombre de photo-électrons en fonction de la position
verticale des particules incidentes n’est pas parfaitement reproduite.

L’aérogel de bas indice

Pour T'aérogel de bas indice nous n’avions pas de mesure des longueurs
d’absorption et de diffusion dans l'aérogel. En utilisant les contraintes données par
I’étude de la section précédente nous avons choisi une forme simplifiée en marche
d’escalier de la longueur d’absorption. La longueur de diffusion utilisée est de 4 cm a
436 nm comme pour ’aérogel de haut indice. La figure 5.28 montre le bon agrément
relatif entre données et Monte-Carlo.

5.7.5 Séparation des particules

Sur la figure 5.29 on détermine un seuil de photo-électrons au dessus duquel les
particules seront identifiées comme des pions. Le taux de vrais pions en dessous du
seuil choisi est alors 'inefficacité d’identification P(r — p). Tandis que le nombre de
protons au dessus du seuil donne le taux de contamination P(p — ).

La figure 5.30 présente les courbes P(r — p) et P(p — 7) en pourcent, en
fonction du seuil en photo-électrons appliqué, pour I'aérogel de bas indice avec les
prototypes 2 couches, finemesh et HPD. La figure 5.31 montre les résultats pour
I’aérogel d’indice n=1.012 avec le prototype 4 couches a gauche et pour ’aérogel de
haut indice n=1.055 avec le prototype HPD. Les différentes courbes correspondent
a des nombres moyens de photo-électrons détectés différents, pour des particules au
dessus du seuil. Le nombre moyen de photo-électrons détectés dépendant de la position
du faisceau selon y.

Pour faire une évaluation de la séparation entre particules au dessus et au dessous
du seuil on prend comme seuil le point d’intersection entre les courbes de contami-
nation et d’inefficacité. Pour une moyenne de 10 photo-électrons détectés pour les
particules au dessus du seuil on obtient les résultats suivants :

Indice | Contamination (%) | Efficacité (%) | Séparation (o) |
n=1.055 2.5 97.5 4.5
n—1.008 6.0 94.0 3.75
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Figure 5.29: En bas, distributions du nombre de photo-électrons détectés, pour des
particules en dessous (protons) et au dessus (pions) du seuil Tcherenkov dans l’aérogel
d’indice 1.008 lu par des finemesh. En haut, méme distributions avec une échelle
logarithmique, la distribution du piédestal est alors elle aussi représentée. Les pions
et les protons ont étés identifiés a ['arde des Tcherenkov a gaz C1 et C2.

Les séparation des 3 prototypes étaient comparables. Pour les deux indices
d’aérogel nous obtenions une séparation supérieure a 3 écarts type gaussiens, quel
que soit la position du faisceau en y.

5.8 Conclusion
Lors de ces étapes de recherche et de développement sur ce détecteur nous

avons étudié les qualités de différents aérogels, utilisé de nouveaux types de photo-
détecteurs, déterminé les meilleurs revétements pour les parois des cellules et les
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guides de lumiere, et testé 1'utilisation d’un décaleur de longueur d’onde. Toutes ces
études ont démontré la faisabilité d'un compteur Tcherenkov & seuil en aérogel pour
séparer les pions des kaons & 3 écarts types gaussiens pour des impulsions entre 0.5
et 4.3 GeV/c.

Le programme de simulation réalisé nous a permis de mieux comprendre la collec-
tion de lumiere dans le détecteur. Les simulations ont montré un bon accord avec les
données. Méme si sur certains parametres des mesures précises seraient nécessaires,
il peut étre utilisé pour réaliser des prédictions pour des détecteurs du méme type.

A cause des changements survenus dans la disposition des aimants autour du point
d’interaction de ’accélérateur PEP-II, ’acceptance angulaire du détecteur de vertex a
été réduite de 50 mr. Sur ces 50 mr en moins, les traces ne sont donc plus reconstruites
et la surface utilisable de I’ATC se retrouve réduite d’un facteur 2. Pour ces raisons la
collaboration BABAR a dii renoncer a l'installation du compteur Tcherenkov & seuil
en aérogel.

Ce développement de l’aérogel ainsi que la simulation ont été repris et pour-
suivis par Pexpérience AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) [70,71], qui s’est doté
d’un compteur Tcherenkov & seuil en aérogel mais avec une géométrie et des photo-
détecteurs différents.

L’expérience BELLE (au KEK) [72], concurrente de BABAR, a quant a elle adopté
un compteur Tcherenkov a seuil en aérogel lu par des finemesh de 3” de diametre,
comme systeme d’identification des particules principal.
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Figure 5.30: P(r — p) et P(p — m) en fonction du seuil en photo-électrons pour le
prototype a 2 couches, finemesh a gauche et HPD a droite, avec ’aérogel de bas indice
(n=1.008). Les différentes courbes correspondent a des configurations avec des nombres
différents de photo-électrons détectés pour des particules a 3 = 1. Pour le prototype HPD
le nombre de photo-électrons correspond a la somme des photo-€électrons détectés dans les
deux HPD.
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Figure 5.31: P(m — P) et P(P — m) en fonction du seuil en photo-électrons pour le
prototype a 4 couches finemesh avec 'aérogel de bas indice (n=1.012) a gauche, et 2
couches HPD avec [’aérogel de haut indice (n=1.055) a droite. Les différentes courbes
correspondent a des configurations avec des nombres différents de photo-électrons détectés
pour des particules a § = 1.
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Chapitre 6

Les Outils d’Analyse

Le but de cette analyse est d’évaluer les possibilités de mesure du parametre 3 de
violation de CP avec le détecteur BABAR, dans le canal B — J/¢K?.

L’expérience BABAR est en cours d’installation, I’analyse présentée ici est donc
réalisée & partir d’événements simulés. Les événements sont produits a l'aide de gé-
nérateurs d’événements puis reconstruits en simulant la réponse du détecteur aux
particules qui le traversent. L’analyse est ensuite réalisée a 1’aide des outils mis au
point par la collaboration BABAR. Pour Iétude du canal B — J/¢K? les outils
d’analyse fondamentaux que nous avons utilisés étaient, un programme de recons-
truction des vertex de désintégration, pour identifier J/1) et Kg, et un programme
d’étiquetage de la saveur des mésons B.

6.1 Les générateurs d’événements

Dans l'expérience BABAR les événements hadroniques seront produits & partir
d’une réaction de désintégration ete™ — T(4S) ou ete™ — ¢q avec ¢ = u,d, s, c. Ces
réactions ont des taux de branchement assez bien connus, la simulation se fait donc en
partant soit du Y (4S) soit d’une paire ¢g. Pour les événements ¢g, la génération des
quarks et des gluons puis I'’hadronisation est gérée par les programmes PYTHIA-5.7
et JETSET-7.4 |73]. La simulation de la désintégration des mésons B quant a elle
nécessite des programmes de générations spécifiques, regroupés dans le générateur
EvtGen [74]. Les caractéristiques des générateurs utilisés sont les suivantes :

e Pythia et Jetset : Ces programmes simulent les phénomeénes d’interaction
forte, la génération des quarks et des gluons (& 1'aide de la QCD perturbative)
et ’hadronisation (d’apres les connaissances phénoménologiques). La désinté-
gration des particules créées est simulée par une méthode de tirage aléatoire
Monte-Carlo. Ces programmes permettent de simuler les désintégrations des
mésons B, mais pas de maniere suffisamment précise. Tout d’abord, par défaut
ces programmes n’incluent pas les phénomenes de violation de CP. Elle est donc
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implémentée dans des routines supplémentaires apres désintégration des mésons
B, mais tous les canaux de violation de CP ne sont pas reconnus. Ensuite les
corrélations entre les particules émises ne sont pas toutes prises en compte. En
particulier dans le cas de canaux de violation de CP ou le BY se désintegre en
deux particules vectorielles, comme c’est le cas pour les canaux B® — J/WK*°,
B® — D*D*, les corrélations angulaires ne sont pas simulées.

En effet, dans ces cas la, le moment cinétique des particules dans l’état final
peut prendre plusieurs valeurs, ces modes de désintégrations sont alors des su-
perposition d’états propres de CP +1 et -1. Il faut alors pouvoir déterminer
la quantité d’états propres +1 et -1 pour pouvoir extraire les parametres de la
violation de CP. Ceci peut étre fait par une étude des distributions angulaires
des événements en fonction du moment angulaire des particules.

e EvtGen : EvtGen offre plusieurs modeles détaillés permettant de simuler
les phénomenes de la physique des B. En particulier, les désintégration semi-
leptoniques et la violation de CP. La violation de CP est prise en compte dans
la désintégration des mésons B. Les distributions angulaires sont générées cor-
rectement en prenant en compte les corrélations entre les particules produites.
Différentes routines permettent de gérer la désintégration de particules vecteurs
ou scalaires en plusieurs particules vecteurs et/ou scalaires.

Pour la génération du continuum ¢q et les désintégrations génériques des mésons
B, EvtGen est interfacé avec le programme JETSET.

Dans I’analyse qui va suivre nous utiliserons EvtGen pour toutes les désintégra-
tions des mésons B et JETSET pour générer le continuum.

6.2 Simulations du détecteur

Nous avons utilisé deux types de simulation du détecteur BABAR : une simula-
tion rapide permettant de produire des événements en grand nombre, pour pouvoir
simuler le nombre important d’événements attendus dans BABAR et ainsi étre ca-
pable d’étudier les diverses sources de bruit de fond, et une simulation complete dont
la partie reconstruction est identique & celle des données réelles pour permettre une
analyse fine des caractéristiques des événements étudiés et la détermination réaliste
des performances du détecteur. Les deux programmes de simulation utilisés sont les
suivants :

e La simulation rapide : ASLUND [75|. C’est une simulation paramétrée des
performances du détecteur BABAR. Pour chaque particule générée par le Monte-
Carlo on convolue ses parametres physiques par la résolution expérimentale des
sous détecteurs. La désintégration en vol des particules est prise en compte ainsi
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que le bruit de fond de I'accélérateur dans le calorimetre, di au rayonnement
gamma causé par la courbure des faisceaux non loin du point d’interaction.
Cette simulation n’est cependant pas tres précise et donne des résultats, sur
les résolutions, plutot optimistes. Entre autre le bremsstrahlung des électrons,
dans la matiere des détecteurs de traces et du tube support, n’est pas simulé.

e La simulation complete : BBSIM et la Reconstruction. BBSIM simule
I'interaction des particules avec les matériaux des sous détecteurs, a 1’aide du
programme GEANT. On obtient alors des impacts indépendants & partir des-
quels on simule la réponse des détecteurs. Ces impacts sont ensuite assemblés
en traces ou clusters par la Reconstruction comme pour des données réelles. Les
détecteurs sont décrits de maniere plus complete et le rayonnement bremsstrah-
lung des électrons est pris en compte dans BBSIM.

La simulation complete et la reconstruction de 2000 événements nécessite ap-
proximativement 20 heures de temps de calcul. Pour simuler des grands nombres
d’événements, supérieurs a 10000, nous avons donc utilisé la simulation rapide
ASLUND.

Il faut noter que le programme de reconstruction des événements est toujours
en cours d’élaboration et de nombreuses améliorations peuvent encore étre ap-
portées.

Pour des événements B® — J/iK? avec J/¢p — IT1~ et K — m, les efficacités
de détection des particules, en tenant en compte de I'acceptance et des performances
du détecteur, sont données dans le tableau suivant :

Simulation ASLUND BBSIM+Reco
Particules e 1 7 7y e 1 s 0
Efficacité 0.9210.92 088|091 0.94|0.94 | 0.92|0.91

Ces chiffres n’incluent pas l'efficacité d’identification des particules. Les leptons
produits ont une impulsion moyenne de 2.1 GeV tandis que les pions ont une im-
pulsion moyenne plus faible, de 1 GeV, ce qui explique l'efficacité de reconstruction
plus faible pour les pions. Avec ASLUND les traces d’angle < 17° qui traversent
moins de la moitié des couches de la chambre & fil ne sont pas reconstruites. Tandis
qu’avec la simulation complete du détecteur (BBSIM-+Reco), on essaye malgré tout
de reconstruire ces traces. L’efficacité de reconstruction des traces est donc plus élevée
avec la simulation complete.

Une variation de 2 degrés de 1’acceptance angulaire sur ’avant du détecteur cor-
respond & une perte d’approximativement 1% sur 'efficacité de reconstruction.
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Z0

Figure 6.1: Paramétres (dy,®0,02,20 et tan\) décrivant une trace chargée dans le
champ magnétique constant (1.5 T). A droite, dans le plan (zy) et 4 gauche, dans le
plan (rz). P est le point d’approche minimal de la trace au centre du détecteur.

6.3 Reconstruction des traces chargées

Les particules chargées qui traversent le détecteur sont reconstruites a partir des
impacts détectés dans le SVT et la chambre & fil. Ces impacts sont ensuite ajustés
avec une hélice enroulée autour de I'axe du champ magnétique. Cette hélice est définie
par 5 parametres (voir figure 6.1) :

e dj : la distance d’approche minimale de la trace au centre du détecteur dans le
plan (zy). Le signe de dy est fixé

e &, : I'angle fait par la tangente a la trace au point d’approche minimal P dans
le plan (zy).

e ) =1/R: la courbure de la trace. Avec R le rayon de la trace dans le plan (zy).

e 2 : la coordonnée de la trace selon ’axe z au point d’approche minimal P dans
le plan (zy).

e tan \ : la tangente de I’angle d’inclinaison de la trace par rapport au plan (zy).
tan A\ = ds/dz ou ds est élément de longueur le long de la trace, orienté selon
la direction de la trace.

Apres cette étape d’ajustement, les traces chargées sont définies par les 5 para-
metres de I'hélice h® et la matrice 5 x 5 de covariance associée H* (avec a, 3 =1 &
5).
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6.4 Reconstruction des vertex

Pour reconstruire les vertex de désintégration des particules instables qui se dés-
integrent en n particules chargées, on cherche a ajuster n traces décrites par leurs 5
parametres h; sur un vertex commun v? = (v, vy, v,). Une fois le vertex trouvé, les
impulsions des particules sont recalculées a ce vertex.

Pour ajuster les traces chargées sur un vertex commun nous avons testé deux
programmes différents :

e RecVtx est I'outil officiel de ’expérience BABAR. Il est basé sur le programme
Slt de 'expérience CDF. Afin de réduire le temps de calcul ce programme utilise
un filtre de KALMAN [76] pour ajuster les traces sur le vertex commun. La
position initiale du vertex est prise a l’origine de 1’axe des coordonnées, c’est a
dire au centre du détecteur vy = (0,0,0). La premiere trace est ensuite ajustée
avec le vertex par la méthode du filtre de KALMAN, un nouveau vertex est alors
déterminé. On calcule alors le x? du vertex & partir des valeurs mesurées et
ajustées des parametres des traces (voir équation 6.1), pour estimer la qualité
de 'ajustement. Les autres traces sont ensuite ajustées une par une avec le
nouveau vertex, de la méme maniere.

Le temps de calcul nécessaire, varie ainsi linéairement en fonction de n. Ce-
pendant cet algorithme ne permet pas de reconstruire de maniere satisfaisante
les particules qui se désintegrent avec de grands parametres d’impact, au dela
de quelques millimetres du point d’interaction. Les K‘S) en particulier avec leur
distance de vol moyenne de 7.5 cm ne sont pas correctement reconstruits. Il
faut aussi noter que, de par la nature non linéaire du probleme, la solution peut
dépendre de la valeur initiale vy du vertex et de l'ordre dans lequel les traces
sont ajustées.

e Ytop [77] est un ensemble de routines écrites pour 'expérience ALEPH. Avec
ce programme, les n traces sont ensuite ajustées avec un vertex commun par
une méthode de minimisation du x2. Le x? décrit la différence entre les cing
parametres des traces mesurés h{' et les parametres ajustés en fonction du vertex
hi*(v), il est défini par :

X = Zn:(h? =0 (0)"HP (B =1 (0)) + (0§ =)V (0] —0")  (6.1)

=1

oil vy est une valeur initiale du vertex, v est le vertex a ajusté et V' est la matrice
de covariance du vertex.

Le vertex v donnant la valeur du 2 la plus faible est alors choisi comme vertex
commun. La encore le probleme étant non linéaire la solution peut dépendre
de la valeur initiale vy du vertex. Pour essayer de remédier a ce probleme, la
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position initiale vy du vertex commun est déterminée en prenant les points de
croisements des deux premieres traces dans le plan (zy) et en choisissant celui
qui donne le plus petit écart selon z.

A Taide de ces routines il est de plus possible d’effectuer un ajustement contraint
du vertex en faisant une hypothese sur la masse de la particule mere.

Toutefois il faut noter qu’avec cette méthode le temps de calcul nécessaire varie
comme nZ.
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Figure 6.2: Distribution de la probabilité de x* obtenue lors de l’ajustement du vertex
de désintégration d’un Kg en deux pions chargés en fonction de la longueur de vol du
Kg. A gauche, avec le programme RecVtz, a droite, avec le programme Ytop.

La figure 6.2 montre la distribution de la probabilité de x? du vertex obtenue avec
les programmes RecVtx et Ytop, pour des désintégrations K 2 — 7. La probabilité
de y? attendue devrait étre plate, or avec le programme RecVtx, 50% des événements
donnent une probabilité proche de zéro, des que la distance de vol du K‘S) dépasse
2.5 cm. Apres ajustement des parametres des traces au vertex commun la distribution
de la masse invariante du K 2 obtenue avec RecVtx est légerement asymétrique tandis
qu’avec YTOP cette distribution est plus réguliere (voir figure 6.3). Ceci s’explique
par le fait que le rayon de convergence de 1’algorithme est de 3 cm. Les prochaines
versions de RecVtx, vont donc inclure une étape pour déterminer grossierement la
position du vertex (& moins de 3 cm pres), avant de commencer I’ajustement.

Le programme RecVtx donne de plus des valeurs négatives, aberrantes, pour le y?
du vertex dans 7% des cas quelque soit le temps de vol de la particule reconstruite.
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Toutefois la différence entre les deux algorithmes n’est pas sensible & la résolution
selon z de la position du K 2' Dans les deux cas on obtient quasiment le méme résultat,
0, ~ 40 um avec BBSIM.

Pour les particules qui se désintegrent pres du point d’interaction, comme c’est le
cas pour les J/1, la distribution de x? obtenue est plate aussi bien avec le programme
RecVtx que Ytop.

Dans la suite de cette analyse nous avons donc préféré utiliser le programme Ytop
en remplacement de RecVtx qui est toujours en cours de développement.
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Figure 6.3: Distribution de la masse des Kg reconstruits avec le programme RecViz,
a gauche et Ytop, a droite.

6.5 FEtiquetage de la saveur des mésons B

L’étiquetage de la saveur des mésons B permet de connaitre le signe du quark b
(b ou b) du méson au moment de sa désintégration. Lorsque les mésons sont produits
par paire dans un état cohérent, la saveur du second méson au méme instant est fixée
a la saveur opposée.

L’étiquetage du signe du quark b se fait a partir des produits de désintégration et de
leur cinématique. Il est ainsi possible de remonter au signe du quark b a partir du signe
d’un lepton (un électron ou un muon est reconstruit dans 42% des désintégrations des
B) ou d’un kaon (un kaon reconstruit dans 35% des désintégrations) produits lors de
la désintégration du méson B. D’autres modes d’étiquetage peuvent étre fait a partir
des pions chargés de haute impulsion provenant des désintégration D** — 7+ D% ou
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de la topologie des vertex lorsqu’il est possible de séparer les vertex de désintégration
du B et du D, ou a partir des baryons étranges produits.

La performance de I’étiquetage est définie en fonction de la fraction d’événements
étiquetés ¢, et du facteur de dilution D,. La performance de 1’étiquetage S2, appelée
aussi séparation absolue, est ainsi donnée par :

SQ = Eth

Le facteur de dilution D, est di au taux, w, de B® incorrectement étiquetés. II se
calcule comme :
Dt =1-2w

On peut aussi définir le facteur de dilution en fonction de la séparation < s? > entre
événements B et B, par [78] :

b—b
D;=V<s?>= —)?
' <(b+b) >
oll < s > est appelée la séparation moyenne des événements, b est la probabilité que
le méson d’étiquetage soit un B et b la probabilité qu’il soit un BO.

6.5.1 Etiquetage avec un kaon chargé

Le signe des quarks étranges produits lors de la désintégration du méson B peut
étre déterminé lorsqu’il y a production d’un kaon chargé. Le processus dominant de
production des quarks étranges est :

b_1/3—>c+2/3W_, c+2/3—>s_1/3W+, s1B3g=23 _y -

le signe du K donne ainsi le signe du quark b. Mais des quarks s et 5§ peuvent étre
produits par d’autres processus de désintégration donnant parfois un mauvais signe.
Les processus de production des quarks s dans la désintégration des mésons B sont
les suivants :

Bons signes Mauvais signes
b—cW™c— sWt, s — K~ b—W-ccc— XWH W - us,5— Kt
b— XW- W~ — (¢/u)s,s > K~ | b= XW~, W~ = ¢(s/d),c =3, 55— KT
b— Xss5,5s — K~ b— Xs5,5— K+

b—s,s = K (pingouin)

Le signe du kaon donne dans presque 90% des cas le bon signe du quark b. Ce qui
correspond & une séparation < s? > égale & 60.0%, si les particules sont exactement
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Figure 6.4: Distribution de l'impulsion des kaons dans le référentiel de masse du
méson B. En hachuré pour des kaons de méme signe que le quark b et en grisé pour
des kaons de mauvais signe.

identifiées et < s > égale & 39.3%, en tenant compte de ’erreur due & l'identification
des kaons (dans 'état actuel de la reconstruction).

Pour améliorer cette séparation il faut essayer de différencier les kaons donnant un
bon signe des kaons donnant un mauvais signe. Pour cela on utilise les différences dans
les distributions des variables cinématiques de 1’événement ou du kaon en particulier.
Actuellement seule est utilisée la distribution de I'impulsion p* du kaon dans le centre
de masse du méson B (voir figure 6.4). Pour chaque kaon d’'impulsion p* il est alors
possible de donner la probabilité que le kaon soit de méme signe ou non que le quark b.
Toutefois cette amélioration est tres faible. Deux autres variables sont utilisées pour
augmenter la performance de 'étiquetage par un kaon : Ny, le nombre de traces
de parametre d’impact plus grand que 1 mm et M,,;ss la masse manquante du B
d’étiquetage [47].

6.5.2 FEtiquetage avec un lepton chargé

Le signe d'un électron ou d'un muon émis lors de la désintégration des W permet
également de remonter au signe du quark 0. Les leptons primaires émis par le W
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provenant directement du quark b sont du méme signe que le b :
b PPBW W sy

Les autres sources de création de leptons peuvent donner des leptons de signe opposé.
Les modes de production de leptons (électron ou muons), classé en fonction du signe
du lepton sont les suivants :

Bons signes Mauvais signes

B— XW-, W~ — I~
B—XW- W~ =717, 77 =1~

B—XDD—sXW- W~ =1 |B—=XD,D— XWtWt—I[F
B — ceX, ¢ — 1~ B — ceX,c— 1t

Il faut ajouter & ces modes la contribution négligeable des créations de paires (1]~
et des désintégrations en vol des pions ou des kaons.

Le nombre de leptons de bon signe produits étant sensiblement le méme que le
nombre de leptons de mauvais signe, I'information donnée par le signe du lepton est
insuffisante pour pouvoir étiqueter la saveur du B.

Il est donc important de pouvoir distinguer les leptons primaires, provenant de la
désintégration semi-leptonique d'un B, des leptons secondaires provenant des désin-
tégrations des D. Les leptons provenant de la désintégration des paires c¢¢ quant a
eux ne transportent pas d’information sur le signe du quark b.

Les leptons primaires et secondaires peuvent étre séparés en fonction de leurs
parametres cinématiques, dont les principaux sont (voir figures 6.5 et 6.6) :

1. p*, 'impulsion du lepton dans le centre de masse du B. L’impulsion des leptons
primaires, provenant des B, est en moyenne plus importante que celle des leptons
secondaires provenant des D.

2. Fyg, la somme de I’énergie des autres particules dans I’hémisphere du lepton.
Un lepton primaire étant plus énergétique, les particules qui I’accompagnent
dans son hémisphere transportent une plus petite fraction de 1’énergie.

3. Omin, angle entre le lepton et la trace chargée de la partie étiquetage la plus
proche. Un lepton primaire étant émis avec une plus grande énergie, est en
moyenne plus isolé.

4. pmiss, Iimpulsion manquante dans I’événement, qui correspond a l'impulsion du
neutrino accompagnant le lepton. L'impulsion du neutrino émis avec le lepton
n’est pas détectée, pour des leptons primaires, cette impulsion manquante est
plus importante.
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5. Asym, l'asymétrie de l'impulsion transverse de la partie d’étiquetage de
I’événement entre I’hémisphere du lepton et 1’hémisphere opposé.

6. Omiss, angle entre 'impulsion manquante et le lepton.

7. @2, la masse invariante du W reconstruite & partir de 'impulsion du lepton et
I'impulsion manquante.

8. M, ecoir, 1a masse de recul du lepton.

Pour mesurer la performance de 1’étiquetage par un lepton, on utilise ces 8 va-
riables ainsi que les charges du lepton et si il y a lieu du kaon. Les autres variables
possibles sont tres fortement corrélées avec les 8 choisies [47].

A partir des distributions de ces variables il est possible de calculer la probabilité
pour qu'un lepton donné provienne soit d’un quark b, soit d’un quark b. La séparation
obtenue pour les événements comportant au moins un lepton est de 41.5% si les
particules sont exactement identifiées et de 33.4% en tenant compte de I'identification
des particules.
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Figure 6.5: Distribution de ['impulsion des leptons dans le centre de masse du méson
B a gauche et de la somme de l’énergie des particules dans [’hémisphére du lepton a
droite. En hachuré pour des leptons primaires et en grisé pour des leptons secondaires.

6.5.3 Le programme d’étiquetage

A T'aide d’une analyse traditionnelle en coupures il est donc possible de séparer les
événements B et B. Mais les distributions des variables discriminantes ne se prétent
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Figure 6.6: Fxemples d’autres variables discriminantes entre leptons primaires, en
hachuré et leptons secondaires, en grisé. En haut, a gauche [’angle entre le lepton
et la trace la plus proche 0,,;,, a droite la multiplicité des traces chargées. En bas, a
gauche la somme de l’énergie des particules dans la partie étiquetage de [’événement
et a droite l'impulsion manquante dans [’événement.
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pas toujours a ce type d’analyse. Le Tagging Group de BABAR a donc mis au point
le programme CORNELIUS [79] qui permet de prendre en compte de maniére rigou-
reuse la forme des distributions des variables discriminantes et les corrélations entre
variables.

Le programme CORNELIUS permet de calculer la probabilité de validité de plu-
sieurs hypotheses données. Dans notre cas on défini trois hypotheses correspondant &
des classes d’événements :

1. Les événements b, dans le cas ot les traces sélectionnées proviennent d’'un méson
Bo.

2. Les événements b, dans le cas oi1 les traces sélectionnées proviennent d’un méson
B°.

3. Les événements ¢, dans le cas ou les traces sélectionnées ne proviennent ni d’'un
méson B, ni d’'un méson B. Il s’agit des événements ¢q ot ¢ = u,d, s, ¢, mais
aussi des événements BT.

Les événements a étiqueter sont rangés en catégories, en fonction des particules
utilisées pour I’étiquetage. Pour l'instant seules les catégories d’étiquetage par un
lepton, un kaon ou un lepton et un kaon sont implémentées. En utilisant les distri-
butions des variables discriminantes correspondant & la catégorie on calcule alors les
probabilités b, b et ¢, qu'un événement appartienne & 1'une ou I’autre hypothese. Pour
le moment toutefois I’hypotheése ¢ n’est pas prise en compte, et le bruit de fond fera
plus loin I'objet d’une analyse séparée.

En premier lieu le programme doit étre entrainé, c’est a dire qu’il faut obtenir
les distributions des variables discriminantes pour les différentes hypotheses et lui
apprendre leur forme. Soit & partir de simulations des événements (comme cela est

fait actuellement) soit & partir des données réelles (comme cela pourra se faire plus
tard).

Avec CORNELIUS, ces probabilités peuvent étre évaluées par plusieurs méthodes,
dont entre autre une approche paramétrée (PA) et une analyse par réseau de neurones
(NN). On obtient alors une distribution de probabilité quun événement soit un B°
ou un BY (voir figure 6.7). L’analyse par réseau de neurones a I’avantage de prendre
en compte les corrélations entre les variables discriminantes, la performance est alors
légerement meilleure (de 1'ordre de 4%). Nous avons donc opté pour cette méthode
dans ’analyse qui va suivre.

Les efficacités d’étiquetage obtenues avec CORNELIUS en fonction des catégories

des événements sont résumées dans le tableau suivant, pour des événements simulés
et dans 1’état actuel de la reconstruction :
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Figure 6.7: Distribution de la probabilité b qu’un événement BO soit étiqueté comme
tel. Les pics en b= 0.1 et b = 0.9 sont dus auz étiquetages par un kaon, pour lesquels
seule la charge ou presque permet de séparer BY et BO.

Catégorie Méthode < s* > (%) & (%) | S* (%)
Electron PA 34.6 12.9 4.5
Electron+Kaon PA 60.2 6.0 3.6
Muon PA 31.5 7.9 2.5
Muon-+Kaon PA 51.8 4.6 2.4
Kaon PA 39.3 24.2 9.5
Total PA 40.5 55.6 22.5
NN 42.1 55.6 23.4

Dans le cas ol les particules sont exactement identifiées la performance de
Pétiquetage obtenue avec la méthode du réseau de neurones est de 35.9%, au lieu
de 23.4%. Comme le programme de reconstruction des événements (en particulier la
partie identification des particules) est encore en phase de développement, nous adop-
terons, comme performance, la valeur intermédiaire, actuellement admise au sein de
la collaboration BABAR :

S?=(30+1)%

Il faut de plus noter que CORNELIUS est un programme générique et pourrait
avoir d’autres applications dans notre analyse. Il est en effet possible de le transposer
pour l'utiliser dans la réjection des bruits de fond spécifiques au canal étudié ou dans
I’identification des particules.
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Chapitre 7

Analyse du Canal BY — J/ng

7.1 Présentation du canal B’ — J/Y K

Le canal B® — J/¢K? est un canal de violation de CP indirecte dans l'interférence
entre le mélange et la désintégration. L’asymétrie en fonction du temps entre les
désintégrations B® — J/K? et B — J/{K" est définie au chapitre 3 par I'équation
3.10. Cette asymétrie prend en compte tous les types de violation de CP. Toutefois,
comme nous allons le voir, dans le cas de 'état J/Y K 2, qui est état propre de CP, la
violation de CP directe peut étre négligée et ’asymétrie est alors sensible a la somme
de la phase due a la désintégration et de la phase due a l’oscillation.

7.1.1 Amplitudes de désintégration

Sur la figure 7.1 sont représentés les diagrammes de Feynman des processus contri-
buant & la partie désintégration de la réaction B® — J/¢K?. Il s’agit du diagramme
en arbre, & priori dominant, et des diagrammes pingouins. Les diagrammes pingouins
font intervenir soit un gluon (pingouin QCD), soit un photon ou un Z (pingouins
EW). Les amplitudes représentées par ces 4 diagrammes ont des phases fortes et
faibles différentes. Le facteur d’amplitude et la phase provenant des éléments de la
matrice CKM & 'ordre A3, de ces diagrammes sont rappelés dans le tableau suivant :

| Diagramme || Amplitude CKM | Phase CKM (®p) | Phase forte |

arbre V2V, = AN? arg(V;Ves) =0 | indéterminée
pingouin QCD || |V;;Vis| = AN? arg(ViVis) =0 | indéterminée
pingouins EW || [V V5| = AN? arg(ViVis) =0 | indéterminée

La phase dite forte est due a l'interaction forte, la valeur de cette phase est dif-
ficilement prévisible de maniere théorique, elle est & priori différente pour chaque
diagramme. Comme nous 1’avons vu avec la relation 3.7, si I'une des différences des
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Figure 7.1: Diagrammes de Feynman de la réaction B — J/¢K2 a l'ordre de l'arbre
et pour les pingouins. En haut a gauche le diagramme en arbre, a droite le diagramme
pingouin QCD et en bas les diagrammes pingouins EW. Pour les pingouins les am-
plitudes avec échange d’un quark top sont dominantes.

phases, fortes ou faibles, est nulle alors le terme de violation de CP directe est sup-
primé, dans ce cas on a donc, dans I’approximation ‘z%‘ =1:
A 1
41-
La contribution des pingouins n’est pas négligeable par rapport au diagramme
en arbre, car celui ci est supprimé & cause des contraintes de recombinaison des
quarks. En effet les quarks c et ¢ sont produits indépendamment dans le diagramme
en arbre, donc pour que la paire ¢¢ puisse former une résonance J/1) il faudra que les
deux quarks soient produits avec des couleurs opposées. A priori, donc, aucun de ces
quatre diagrammes n’a une contribution plus importante que les autres. Mais leurs
phases faibles étant identiquement nulles ils peuvent étre considérés comme une seule
et méme amplitude de désintégration. dont la phase faible est :

Bp, =0

Il faut de plus considérer l'oscillation K° — KO, provenant du Kg. La phase pro-
venant de ces amplitudes est :

Ppo=arg (VgVes) =0

La phase des amplitudes de désintégration est donc : &p = $p; + Ppo = 0.
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Figure 7.2: Diagrammes de Feynman de Uoscillation B® — BY & l’ordre le plus bas.

7.1.2 Amplitudes d’oscillation

Pour la partie oscillation, les diagrammes qui interviennent sont représentés sur
la figure 7.2. L’importance relative de la contribution des diagrammes mettant en jeu
I’échange d’un quark ¢ = u, ¢, t est proportionnelle & mg |VpVaal. Le diagramme faisant
intervenir le quark top est alors dominant. La phase faible induite par ’oscillation peut
donc étre approximée a ’ordre A\* du développement de WOLFENSTEIN de la matrice
CKM a :

Dy = arg (ViyVia) = =5

7.1.3 Asymétrie théorique

Pour le canal B — J/1/K?, en combinant les amplitudes d’oscillation B’ —BY, de

désintégration & l'ordre de 'arbre et d’oscillation K 0 _ K0, le rapport des amplitudes
B’ = B = J/YK? et B = B® — J/YK est :

a4 ( g%) (vm) ( m)
A VsVia) \VesViy ) \VeaVis
et pour les désintégrations liées aux diagrammes pingouins :
i _ ( tZWd) (W:Wb) (VCZVCS>
A VisVia) \VisVip ) \ VeaVes
Dans les deux cas on a, & 'ordre A\* de I’écriture de WOLFENSTEIN de la matrice de
CKM :

arg(%) =2(Qy + ®p) = 20

L’asymétrie théorique dans ce canal se réduit donc, en utilisant I'équation 3.12,

A(t) = —nepsin2(Py + ®p) sin AmAL = —sin 25 sin AmA¢
car l'état .J/ ng est état propre de CP avec la valeur propre ncp = —1.
L’asymétrie étant sensible & sin 23, il y a donc une ambiguité entre 3, § — 3 et
B+
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7.1.4 Taux de branchement

La section efficace de production du Y (4S5) est (1.07+0.03) nb au pic de résonance.
Le Y(4S5) se désintegre dans 50% des cas en une paire B® — BY, ce qui nous donne
autant de BY produits que de Y(45).

Le taux de branchement BR(B® — J/1K?) mesuré par CLEO [48] est connu &
environ 20% pres :

BR(B® — J/YK?) = (0.42515 070 £ 0.030) x 107 (7.1)

Le canal étudié dans l'analyse qui va suivre se limite aux modes ou le J/¢ se
désintegre en deux leptons, la signature du .J/1¢ est alors aisément reconnaissable.
Les taux de branchement du J/1 et du K? dans les modes étudiés sont [18] :

BR(J/¢ — ptp~) = (6.01+0.19)%
(J/¢ —Sete) = (6.02+0.19)% -5
BR(K® 7r+7r ) = (68.61+0.28)% (7.2)
BR(KY — 7°7%) = (31.39+0.28)%

Le nombre d’événements B° — J/1K? (avec J/¢p — I717) attendus pour 30 fb~"
est donc de 1641 4+ 368 dont 1126 + 257 pour le mode Kg —atr.

7.1.5 Bruits de fond

Le bruit de fond du canal B® — J/¢K? peut étre séparé en deux classes
d’événements :

1. Les événements comportant deux leptons, dont la masse invariante est proche
de celle du J/v. Dans ce cas le candidat J/1) reconstruit a toutes les caractéris-
tiques d’un vrai J/v. Les sources principales de ce type de bruit de fond sont
les événements B® — J/YX (autres que B® — J/YK?) et les désintégrations
semi-leptoniques en cascades des B chargés et neutres.

2. Les événements comportant deux pions (ou toute particule autre qu’un lepton)
dont la masse invariante est proche de celle du .J/i¢. Ce type de bruit de fond
peut provenir de tous les types d’événements, B — B et ¢g. Bien que 'efficacité
de sélection de ce type de bruit de fond soit tres faible, le nombre important
de paires ¢ — ¢ produites en fait le bruit de fond principal. Ce bruit de fond
peut étre réduit en utilisant 'identification des particules et en jouant sur les
caractéristiques différentes des événements B — B et ¢q.

Avec une luminosité intégrée de 30 fb~! le nombre attendu d’événements pour ces
bruits de fonds, avant toute sélection, est de :
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Canal Section efficace ou Nombre pour
Taux de branchement [ Ldt =30 fb~!
qq (3.34+0.1) nb (99 + 3) millions
B-B (1.07 4+ 0.03) nb (32.1 +0.9) millions
B — J/YX (J/ —1T17) (1+0.1)% 77200 + 720
B — Ity X (10.3+1.0)% (6.6 = 0.6) millions

oit B — B désigne le bruit de fond provenant des désintégrations de paires B — B
a 'exclusion des événements B — J/¢X et B — [Ty X.

Ces nombres d’événements attendus importants n’ont pas pu étre simulés, en
nombre suffisant, avec la simulation complete du détecteur et la reconstruction. Pour
I’étude des bruits de fonds nous avons donc utilisé la simulation rapide ASLUND.

7.1.6 Etapes de lanalyse
Les étapes de I'étude du canal B® — J/¢K? sont :

e Reconstruction de la partie CP, B® ou B9 — J /ng, et détermination de la
résolution obtenue sur la position zop de désintégration du BP°.

Etiquetage de I’événement & 1’aide des produits de désintégration de I’autre B°.

Reconstruction de la position zy ¢ de désintégration du B d’étiquetage.

Evaluation du niveau de bruit de fond .

Extraction de sin2( a partir de la mesure de Az = zgp — zrag ~= [BycAt, ou
[ est le boost du T(4S). Cette derniere étape fera 'objet du chapitre suivant.

7.2 Reconstruction de la partie CP

La reconstruction du canal B® — J/¢K? est faite en trois étapes :

1. Reconstruction du J/¢ : C’est la clé de voiite de la reconstruction des canaux
B% — J/¢X. D’une part le mode de désintégration J/tv) — [T~ est aisément
reconstructible avec un faible niveau de bruit de fond. D’autre part, le temps de
vol du J/v¢ (1 ~ 0.75 x 1072° s) est négligeable, il se désintegre donc sur place
et son vertex de désintégration est confondu avec celui du B qui ’a émis.

2. Reconstruction du Kg : Si un candidat .J/1 est reconstruit, un Kg est re-
cherché soit dans le mode 777~ & partir de deux traces chargées, soit dans le
mode 7°7% & partir de quatre photons.

3. Reconstruction du B : la masse invariante et 'impulsion du B sont calculés &
partir des quadri-vecteurs quantité de mouvement du J/v et du K 2. La position
de désintégration du B est identifiée & celle du J/4.
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7.2.1 Reconstruction du J/¢

Pour reconstruire le .J/1 on ne considere que les traces chargées dont I'impulsion
est comprise entre : 0.5 GeV/c < p < 4.5 GeV /c. 1l s’agit d'une coupure tres lache cor-
respondant & P'impulsion de leptons provenant d’un J/v (voir figure 7.3). Les masses
des particules sont fixées, a la masse du muon, m,, = 0.1057 GeV /c?. Dans la gamme
d’énergie qui nous intéresse (des impulsions comprisent entre 0.5 et 4.5 GeV /c¢) I'erreur
faite sur la masse du .J/1, dans le cas ou les particules issues de la désintégration du
J/1 sont en fait des électrons, est au maximum de 10 MeV /c¢?.

On calcule ensuite la masse invariante de toutes les paires de traces de charges
opposées, en prenant l'impulsion des traces au point d’interaction. Une coupure
sur cette masse invariante est alors effectuée (a4 quelques 20 écarts types) pour
éliminer les masses invariantes trop éloignées de la valeur de la masse du J/1
(myp = 3.097 GeV/c?) : 2.7 GeV/c> < m < 3.5 GeV/c”. Cette coupure préliminaire
évite d’avoir a utiliser I'algorithme d’ajustement des traces pour toutes les paires de
traces, et permet de diminuer le temps nécessaire a 1’analyse.
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Figure 7.3: Impulsion des particules issues de la désintégration du J/v, dans le ré-

férentiel du laboratoire, pour des désintégrations J/¢ — 11~ provenant du signal
B — J/ 1/)K2.

Les paires de traces restantes sont ajustées sur un vertex commun avec le pro-
gramme Y TOP. Le programme d’ajustement, élimine les paires de traces trop éloi-
gnées pour former un vertex, c’est & dire dont le x? du vertex est trop important. Une
fois le vertex ajusté, 'impulsion des particules et la masse invariante sont recalculées
pour cette position.
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Figure 7.4: FEvolution de Uincertitude statistique sur sin 23, normalisé a Uincertitude
minimale, en fonction de la coupure appliquée sur la masse du J/1, dans le mode
wtp, en nombre d’écarts types, pour 3 niveaur de bruit de fond différents. La dis-
tribution en masse du J/v est approrimé par une gaussienne et le bruit de fond est
considéré comme plat. Les & niveauzr de bruit de fond considérés correspondent au
niveau atteint apres toutes les étapes de sélection et de reconstruction du canal, pour
12.5% (niveau prédit dans l’état actuel de la reconstruction), 8.9% (niveau prédit si le
bremsstrahlung des électrons est reconstruit) et 2.5% (niveau le plus optimiste). Ceci
pour un nombre d’événements sélectionnés de 248, 350 et 350 respectivement.

Les candidats J/1 sont alors sélectionnés en effectuant une coupure sur la masse
invariante (voir figure 7.5). Le bruit de fond (hors B — J/¢X), dans la région de
masse du J/i¢ a une forme quasiment plate. Pour obtenir une incertitude statistique
sur sin 23 la plus faible possible (voir figure 7.4) il faut choisir une coupure sur la
masse invariante des paires reconstruites entre 2.5 et 2.8 écarts types :

3.05 GeV < myy < 3.15 GeV

Pour les désintégrations J/¢) — ete™, le bremsstrahlung des électrons n’est pas
pris en compte et la distribution de la masse invariante des candidats .J/i présente
une queue vers les faibles masses (voir figure 7.6). Néanmoins nous garderont la méme
coupure en masse que pour les événements J/¢ — ptp~. Le taux de reconstruction
de ces événements pourrait étre amélioré en récupérant les photons rayonnés, ceci
pourra faire ’objet d'une étude ultérieure.

Avec des événements simulés B — J/K?/B° — X et B® — J/YK°/B" — X,
efficacité de reconstruction du J/1) est :
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Figure 7.5: Masse invariante des paires de traces apres ajustement sur un vertex
commun, dans la région de masse du J/1. A gauche pour les désintégrations J/1p —
whrp~, a droite pour les bruits de fond, autre que B — J/yX. Remarque : cette
distribution n’est pas normalisée au nombre d’événements de bruit de fond attendus.

e Pour le mode J/v) — p*p~ : Avec ASLUND, la largeur de la masse du .J/v est

de 11 MeV/c? contre 12.5 MeV/c? avec BBSIM. En appliquant la coupure sur
la masse invariante choisie le nombre d’événements sélectionnés est de 84% avec
ASLUND et 82% avec BBSIM, en tenant compte de 'acceptance du détecteur.
Nous prendrons comme efficacité totale de reconstruction du J/¢ — p* =, celle
mesurée avec BBSIM

€jpopip = (81.9+ 1.0+ 0.3)%

ol la premiere incertitude est due au nombre limité d’événements simulés et la
deuxieme aux incertitudes systématiques liées aux coupures. Ces incertitudes
systématiques sont évaluées en étudiant ’effet d’une variation raisonnable des
coupures, sur l'efficacité de sélection.

Pour le mode J/i¢p — ete” : Avec ASLUND le bremsstrahlung des élec-
trons n’est pas simulé et le taux de reconstruction est le méme que pour le
mode J/¢ — pTp~. Avec BBSIM ou le rayonnement bremsstrahlung est si-
mulé, l'efficacité totale de reconstruction tombe & :

€1ppsete = (3824 0.7+ 0.7)%

L’incertitude systématique est plus importante que pour le mode x4+~ en raison
de la queue de la distribution en masse des .J/.
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Figure 7.6: Masse invariante des candidats J/1) pour les désintégrations J/1 — eTe™.
La queue vers les faible masses est due a la perte d’énergie des électrons par
bremsstrahlung.

Avec une reconstruction plus poussée du rayonnement bremsstrahlung des élec-
trons, on peut prévoir une efficacité de reconstruction du J/¢p — eTe™ de

e = (60 + 2)%.
Un résumé des efficacités obtenues est donné dans le tableau suivant :

Evénements Efficacité de sélection

vrai J/¢ — ptpo (81.9+1.0+0.3)%

vrai J/i¢p — eTe” (38.24+0.7+0.1%

total vrai J/¢ (60.0+1.0£0.5)%
combinatoire (7.2+0.2+0.5)%

qq (6.24+0.1+0.2) x 10-3

B-B (5.6 0.6 £0.9) x 10—3

B = [tvX (414+1.0+£0.6) x 10—4

ou la premiere incertitude est due au nombre limité d’événements simulés et la
deuxieme aux erreurs systématiques de sélection. Le bruit de fond combinatoire est
di aux événements B — J/YK? pour lesquels le .J/t) n’est pas reconstruit a partir
des bonnes traces. Dans la plupart des cas il s’agit d’événements ot un des leptons
est en dehors de 'acceptance du détecteur.

Lefficacité de reconstruction du J/¢ — 71~ est donc actuellement de (60.0
1.1)%. Ceci sans avoir utilisé I'identification des particules. Dans le cas plus opti-
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miste, ol le rayonnement bremsstrahlung des électrons serait reconstruit cette effica-
cité pourrait passer a (71.0 & 2.5)%.

Pour les .J/1) sélectionnés un nouvel ajustement du vertex est effectué en ajoutant
une contrainte sur la masse connue du J/1, m = 3.097 GeV /c?. Ce nouvel ajustement
permet d’obtenir une meilleure résolution sur I'impulsion du .J/¢ (voir figure 7.7).
L’influence sur la position du vertex du J/t est par contre négligeable.
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Figure 7.7: Résolution sur l'impulsion du J/1) obtenue apres 'ajustement du verter.
A gauche sans contrainte sur la masse invariante, a droite avec contrainte.

Résolution sur la position z du J/v

La distribution de zcp — 2y Obtenue pour les J/1 est représentée figure 7.8.
zop est la position reconstruite du J/1 et z,.4; est la position générée. L’écart type
total, obtenu avec BBSIM, est de 88.8 um, ce qui est légerement supérieur a la valeur
attendue (80 pm). Néanmoins 80% des événements sont dans une gaussienne de 45 ym
d’écart type.

Afin de maitriser I'influence de la résolution sur la position du B lors de ’extraction
du parametre sin 23 on cherche a reproduire au mieux la forme de la résolution en
z. Pour cela on ajuste la résolution en 2z avec la somme de deux gaussiennes. Les
résolutions obtenues sont les suivantes :

Gaussienne 1 Gaussienne 2 Total
écart type o1  population p; | écart type oo population p Ecart type
(44.74+0.7) pm  (80.0 £ 1.2)% | (182 +£5) pm (20.0£0.7)% | (88.8 £3.7) um




7.2. Reconstruction de la partie CP 131

§ 500 - Entries 5670
] [ \1183E-01
F 9161E-02
r 1514 | 94
400 - 394.4
F .8202E-03
r A4473E-01
300 23.73
t 6227E-02
r 1825
200
100
0

s L
0.6 0.8 1
Resolution sur z, (mm)

Figure 7.8: Distribution de zcp — zyrai des vrais J/1, ajustée par la somme de deuz
gaussiennes. Avec z la position du J/¢ selon 'axe du faisceau.
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Figure 7.9: Impulsion des particules issues de la désintégration du K‘S), dans le ré-
férentiel du laboratoire, pour des désintégrations Kg — wtr provenant du signal

B — J/$KO.
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Figure 7.10: Masse invariante des paires de traces chargées dans la région de masse du
Kg. A gauche pour des désintégrations Kg — T~ provenant d’une désintégration
B® = J/YK?, a droite pour tous les canauz le bruit de fond (vrais et faur K?) ayant
passé les coupures de sélection d’un J/v. Le bruit de fond n’est pas normalisé par
rapport au signal.

7.2.2 Reconstruction du Kg

La position du Kg n’apporte pas d’information notable sur la position du B.
Toutefois la distance moyenne parcourue par les K‘S) dans le détecteur est de 7.5 cm,
il faut donc prendre en compte la position de désintégration du K 2 afin de pouvoir le

reconstruire correctement, que ce soit dans le mode K? — 77~ ou K? — n7°.

Reconstruction du mode Kg —>atn~

Afin d’identifier le canal B — J/¢K?, le quadri-vecteur énergie-impulsion du K?
doit étre reconstruit. Pour prendre en compte la distance de vol importante du K 2 on
utilise 'algorithme de reconstruction des vertex YTOP, ainsi on pourra déterminer
I’impulsion des particules filles au point de désintégration du K 2.

On procede comme pour le .J/1) avec une coupure préliminaire sur I'impulsion des
traces dans le référentiel du laboratoire (voir figure 7.9) :

p < 3.0 GeV/ec

La masse des particules est fixée & la masse du m (m,+ = 139.6 MeV/c?).
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Pour les traces de charges opposées, une deuxieme coupure préliminaire, tres lache,
est effectuée sur la masse invariante des paires de traces, autour de la valeur connue
myo = 497.7 MeV /c? :

400 MeV /¢” < m < 600 MeV/c?

Sur la figure 7.10, sont représentés les distributions de la masse invariante des
paires de traces chargées pour des événements Kg — w7~ et pour le bruit de fond.
La coupure sur la masse du Kg est effectuée a 2 écarts types :

485 MeV /¢* < mg < 510 MeV /c”

Pour le mode K‘S) — 1~ Defficacité de reconstruction obtenue est de :

€0 srtnm = (66.0 £ 0.9+ 0.3)%

ol la premiere incertitude est due au nombre limité d’événements simulés et la
deuxieme aux incertitudes systématiques liées aux coupures.

Pour le bruit de fond un candidat K‘S) est reconstruit dans la plupart des événe-
ments, c’est lors de la reconstruction du B° qu’il sera possible d’éliminer ces événe-
ments et la combinatoire.

Comme pour le .J/1, un nouvel ajustement des Kg sélectionnés est effectué en
utilisant la contrainte sur la masse du K2, m = 497.7 MeV /c?.

Reconstruction du mode Kg — 7070

Dans le détecteur le vecteur quantité de mouvement des photons émis lors de
la, désintégration des 7° est calculée & partir de I’énergie mesurée et en considérant
que les photons proviennent du point d’interaction. Or, & cause de la distance de
vol du K‘S), la masse invariante des paires de photons calculée avec cette quantité de
mouvement est faussée. Il faudrait donc calculer leur masse invariante au point de
désintégration du K?.

A partir de la quantité de mouvement du .J/¢ et du boost du Y(4S) il est possible
de prédire la direction d’émission du K‘S). En négligeant toutefois le boost du B, qui
est émis avec une impulsion de l'ordre de 300 MeV/c dans le centre de masse du
Y (4S). On cherche alors & reconstruire les 7° le long de cette direction.

Toutes les paires de clusters détectés dans le calorimetre sont utilisées. La masse
invariante des paires de photons est calculée en fonction de la position présumée de
désintégration du K 2 entre la position de désintégration du .J/v et 80 cm au dela dans
la direction d’émission du K‘S). Ensuite pour chaque couple de photons, la position
donnant la masse du 7° la plus proche de la valeur connue m o = 135.0 MeV /c? est
choisie comme point de désintégration du 7°.

Seules les paires de photons dont la masse invariante, calculée pour une particule
se désintégrant au centre du détecteur, est autour de la masse connue du 7° sont
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Figure 7.11: Distribution de la masse des paires de photons provenant d’un 7° du
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Figure 7.12: Distribution de la masse ajustée des paires de photons. A gauche pour
des photons provenant des 7° du Kg et a droite pour le bruit de fond combinatoire.

utilisés. Une coupure préliminaire sur cette masse invariante est donc effectuée (voir
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figure 7.11 :
60 MeV/c? < m.,, < 200 MeV /c”

Apres 'ajustement, les paires de photons dont il n’était pas possible d’ajuster la
masse invariante avec celle du 7° sont éliminées (voir figure 7.12) :

134 MeV /¢ < mg, < 136 MeV/c?

Une derniere coupure pour sélectionner les candidats 7° est appliquée sur la position
I des 7° le long de I'axe d’émission du K?. Elle permet de rejeter une partie de la
combinatoire (voir figure 7.13) :

—20cm < | < 80 cm

Avec cette méthode on obtient une efficacité totale de reconstruction des 7° pro-
venant du K? de (59.6 £ 0.6 + 0.3)%. Cependant cette analyse a été réalisé avec
ASLUND et les photons sont toujours parfaitement reconstruits, quelque soit leur
séparation angulaire.
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Figure 7.13: Position selon ’axe du K(S) des 7. A gauche pour des ™° provenant du
Kg et a droite pour le bruit de fond combinatoire.

Le Kg est ensuite reconstruit en sommant les quadri-vecteurs énergie quantité
de mouvement de toutes les paires de candidats 7 possible (voir figure 7.14). La
distribution de la position du premier 7° en fonction du second est représentée figure
7.15 ainsi que la distribution de la position moyenne des 7° en fonction de la position
générée du K.
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Figure 7.14: Distribution en masse du K? — w°7°. A gauche pour le signal, en grisé
les Kg reconstruits correctement a partir des quatres photons, en hachuré le bruit de
fond combinatoire qui conduit le plus souvent a un double comptage. A droite pour
le bruit de fond, le pic (la partie grisé, non hachurée) correspond auz Kg provenant
d’autres canauz.

Pour réduire le niveau du bruit de fond on effectue une coupure sur les positions
respectives (z; et x3) des candidats 70 :

—20em < (z1 —22) <20 cm et —5 cem < (z7 4+ 22) <50 cm

Les candidats Kg sont alors sélectionnés en effectuant une coupure sur la masse
invariante des paires de candidats 7° :

485 MeV /¢ < mgo < 510 MeV />

Les valeurs des coupures sont ajustées afin de réduire le bruit de fond a un niveau
comparable & celui du mode 777,
L’efficacité de reconstruction obtenue avec cette méthode est de :

€D sn00 = (33.2 0.6 £ 0.8)%

Avec un bruit de fond comparable & celui obtenu pour le mode K 2 — atr.
Toutefois cette étude a été réalisée avec la simulation rapide, ASLUND, et
Pefficacité est peut étre légerement surestimée.
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Figure 7.15: A gauche, distribution de la position du premier m° en fonction du second
selon 'azxe du Kg. A droite distribution de la position moyenne des deuz ™ en fonction
de la position générée de désintégration du Kg. Remarque : la position générée est bien
sir toujours positive.

7.2.3 Reconstruction du B’

Le BY est reconstruit en sommant les quadri-vecteurs énergie quantité de mou-
vement du J/1 et du K‘S). Pour le signal on obtient un pic de masse invariante a la
masse du B, mpo = 5.28 GeV (voir figure 7.16). Pour le bruit de fond B® — J/¢X
la distribution a une forme de queue. Pour les autres bruits de fond, cette distribution
est & peu pres plate. De plus les BY produits lors de la désintégration du Y(4S5) ont
une impulsion dans le centre de masse de ’ordre de 300 MeV /c. On peut utiliser cette
particularité pour éliminer une grande partie du bruit de fond (voir figure 7.17).

Les candidats B° sont sélectionnés apreés une coupure sur leur masse, que 'on
détermine en fonction du niveau de bruit de fond, comme pour la coupure sur la
masse des candidats J/1) :

5.24 GeV/c> < mp < 5.32 GeV /c?

et une coupure sur 'impulsion du B, dans le centre de masse du Y(4S) (voir figure
7.18) :
pom < 420 MeV/C

Apres ces coupures les efficacités de sélection sur le signal et les bruits de fond
sont :
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Figure 7.16: Distribution de la masse invariante des candidats B°. En haut pour le
signal. En bas, & gauche pour le bruit de fond B® — J/yX et a droite pour les autres
bruits de fonds.
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Figure 7.17: Distribution de limpulsion des candidats B® dans le centre de masse du
Y (4S). En haut pour le signal. En bas, a gauche pour le bruit de fond B® — J/X
et a droite pour les autres bruits de fonds.

Parmi les événement du signal, le taux d’événements ot le candidat J/v n’est pas
reconstruit avec les bonnes traces est de 0.2%. Ces événements doivent étre comptés
avec les bruits de fonds car le vertex de désintégration de la partie CP est incorrect.
Les événements du signal ot le K reconstruit est faux (1.5% des cas) sont au contraire
comptabilisés dans efficacité. En effet, la position du vertex du B° ne dépend que
de la reconstruction du J/.
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Figure 7.18: Evolution de lincertitude statistique sur sin 23, normalisé & Uincertitude
minimale, en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion du méson B dans le
centre de masse du Y (4S). Le niveau de bruit de fond considéré correspond au niveau
atteint apres toutes les étapes de sélection et de reconstruction du canal.

Avec cette efficacité de (33.6+1.2)% le nombre d’événements B® — J/¢K? dans le
mode J/¢ — [T, attendu pour une luminosité intégrée de 30 fb~!, est de 551 + 144.
Ou T'incertitude est dominée par I'erreur sur le taux de branchement BR(B° —

J/ 1/)K2). Dans le cas ol le bremsstrahlung des électrons est reconstruit, l'efficacité
est de (47.4 +1.8)%.

7.3 Le B’ d’étiquetage

7.3.1 Etiquetage de I’événement

L’incertitude sur 'efficacité d’étiquetage est due principalement aux travail restant
a faire sur le programme de reconstruction des événements et notamment sur la
combinaison des mesures provenant des différents sous détecteurs pour 'identification
des particules.

L’étiquetage des événements est réalisé avec I'analyse par réseau de neurones de
CORNELIUS. Le taux d’événements du signal étiquetés, ¢; est :

e = (55.6 + 0.3)%

Comme nous ’avons vu précédemment, la performance S? de I'étiquetage que nous
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adopterons est :
S? =D} =30+ 1)%

Les erreurs systématiques dues, entre autres, aux biais dans 1’entrainement du
programme CORNELIUS ou a l'asymétrie de charge du détecteur sont négligeables
devant l'incertitude actuelle.

Avec les événements g—q, sélectionnés dans I’analyse, le taux d’événements étique-
tés comme B ou B est de (34.0 +0.2)%. Ce qui réduit d’un facteur 3 supplémentaire
ce bruit de fond.

Apres étiquetage le nombre d’événements B® — J/1K? dans le mode J /¢ — IT1~,
pour une luminosité intégrée de 30 fb~! est 310£82. Soit en tenant compte du facteur
de dilution Dy, 167 4+ 49 événements effectifs.

7.3.2 Reconstruction du vertex de désintégration du B
d’étiquetage

Le vertex du B° d’étiquetage est reconstruit i partir des traces de 1'événement 3
I’exclusion des traces utilisées dans la reconstruction du canal étudié.

Les traces trop éloignées du point d’interaction sont exclues & 1’aide d'une coupure
sur le parametre dy des traces :

|d0| < 0.09 cm

Ainsi les traces dont le parametre d’impact est plus grand que 0.9 mm sont exclues
de I'ajustement. Ceci permet d’éliminer les traces provenant de Kg ou de A a durée
de vie relativement longue (7 &~ 107'% s) par rapport au B.

Afin d’exclure les traces avec un angle faible par rapport a ’axe z dont la position
en z est moins bien mesurée on applique une coupure :

28° < 0 < 137°

Avec de telles coupures il est possible de reconstruire la position du B® d’étiquetage
pour (94.0 + 0.5)% des événements étiquetés. Nous noterons cette quantité :

€21ag = (94.0 £ 0.5)%

La résolution obtenue sur la position en z du B, représentée figure 7.19, est ajusté
avec la somme de deux gaussiennes, comme pour la position du B® du canal étudié.

[’exploitation de coupures plus restrictives peut permettre d’obtenir une meilleure
résolution mais pour un nombre plus faible d’événements. Le nombre d’événements
étant un facteur beaucoup plus limitant que la résolution en z pour ’extraction des
parametres de violation de CP, nous avons utilisé des coupures laches.

Notons qu’il pourrait tout de méme étre intéressant de séparer les événements en
plusieurs classes, selon la qualité des coupures appliquées. Chaque classe ayant alors
une résolution en z différente.
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Figure 7.19: Distribution de la résolution sur la position du B® d’étiquetage selon 'axe
z, ajustée par la somme de deux gaussiennes.
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Figure 7.20: Distribution de la résolution sur Az = zop — 2raq, ajustée par la somme
de deur gaussiennes.

7.3.3 Résolution sur Az

Dans le tableau suivant sont résumées les résolutions obtenues sur la position
selon z des B?, avec la simulation complete du détecteur, ainsi que la résolution sur
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Az = zop — 2rag (figure 7.20) :

Gaussienne 1 Gaussienne 2 Total

écart type o population p; | écart type oo population ps Ecart type

zop | (42+£2) pm (80.0£0.5)% | (180 £5) pm  (20.0 £ 0.5)% | (88.8£3.7) pm
zrac | (80+2) pm (6644 0.5)% | (270 +2) pm  (33.6 £0.5)% | (180.1 & 2.8) um

Az | (100E£4) ym (621£1.0)% | (335 £7) pm  (37.9 £1.0)% | (203.6 & 7.8) pm

La résolution obtenue sur zrq est trés importante, mais cela est di au fait que
nous avons préféré conserver une grande efficacité de reconstruction du vertex du B
d’étiquetage.

7.4 Réjection des bruits de fond

Apres les coupures de sélection du canal B® — J/ng, dans le mode J/¢ — [*],
K 2 — 7wt décrites plus haut et 1’étiquetage de I’événement (qui élimine une partie
du bruit de fond ¢g de par sa construction), la contribution des différentes sources de
bruit de fond est :

Canal Efficacité de  Nombre pour
sélection L =230fb!
ad 1.6 x 10°9 159
B—-B 1.3 x 1077 4.2
B — J/yX | 50x107° 3.8
B ltyX | 1.1x1077 0.8

A comparer avec les 289 événements attendus pour le signal B — J/9K 2 dans le
mode J/1 — [T, apres sélection et reconstruction du B d’étiquetage. Le bruit de
fond B — J/¢X est plus difficilement réductible, mais son niveau est relativement
faible. Par contre il apparait comme primordial de pouvoir réduire encore plus le bruit
de fond provenant de candidats .J/v reconstruits a partir de paires 777 ~. Pour cela
nous allons utiliser I'identification des particules et tenter de rejeter les événements
qq a l'aide de criteres cinématiques.

7.4.1 Utilisation de l’identification des particules (PID)

Afin d’éliminer les candidats .J/v reconstruits & partir de deux traces ne provenant
pas d’un lepton, il est possible d’utiliser I'information de I’identification des particules
provenant du DIRC et de la chambre & fils. Soit en demandant qu'une au moins des
traces chargées utilisées est identifiée comme un lepton, soit en demandant que les
deux traces ne soient pas identifiées comme des pions.
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Toutefois, 'identification des particules dans le programme de reconstruction est
encore en cours de développement. Donc les efficacités obtenues & ce jour sont sus-
ceptibles d’étre améliorées. Les résultats obtenus pour des particules entre 0.5 et
4.5 GeV /c sont résumés dans le tableau suivant :

Particules | Identification Identification
des électrons des muons

et 93% -

put - 80%

¥t 4.0% 22%

K* 3.5% 17%

p* 3.5% 8%

La sélection des leptons est faite en utilisant des criteres laches, la sélection des
autres particules en utilisant des criteres serrés.

En utilisant I’identification des leptons sur une des particules filles des candidats
J/1) on obtient les efficacités suivantes :

Candidats Efficacité de sélection
paires eTe” (96.4 +0.5)%
paires ptp~ (90 + )%
autres paires (44 +3)%

En conservant 90% du signal il est donc possible de réduire le bruit de fond de
65%. Sauf, bien str, pour les bruits de fonds B — J/¢¥X et B — [TvX pour lesquels
les candidats J/1 sont formés avec des paires de photons.

7.4.2 Caractéristiques des événements ¢g

Les événements ¢g peuvent étre différencié des événements Y (4S) — B° — B0
a partir de la répartition et de 'impulsion des particules finales émises. Les événe-
ments ¢q sont en général plus collimés, surtout pour les quarks les plus légers. Tandis
que pour les événements B® — BY, le flot d’énergie et d’impulsion, dans le centre de
masse du Y(4S), est réparti de fagon plus homogene, dans toutes les directions. I
est ainsi possible & partir de grandeurs telles que la sphéricité ou 1’acoplanarité de
I’événement de faire une étude probabiliste pour étiqueter les événements ¢g. Une
variable intéressante est ’angle entre le Thrust du B de la partie CP et du B de la
partie d’étiquetage. Si il n’est pas possible de séparer les événements ¢g des événe-
ments BY — BO en procédant par des coupures, il est toutefois possible de séparer les
événements en deux lots, ceux indissociable du bruit de fond ¢g et ceux sans bruit de
fond ¢g. Dans le canal B — .J/¢K?, le bruit de fond étant relativement faible, cette
étude n’apporterait pas d’amélioration notable.
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La décomposition sur les harmoniques sphériques Y;” proposée par FOX et WOL-
FRAM [80] est plus intéressante. Les moments de FOX et WOLFRAM sont définis par :

471' +1 n
Hl:21+1m§_l ;Yl Etot

Di| |P
D NI P

2
/) ] Etot

oit les P, sont les polyndémes de LEGENDRE, FE,,; est ’énergie totale de I’événement,
n est le nombre de particules détectées, p; est 'impulsion de la particule 7, €2; est la
position angulaire de la particule 7 et ®;; est ’angle entre les particules i et j.

Cette décomposition permet d’obtenir une séparation entre événements et e~ — ¢g
et les résonances de paires de quarks ete™ — J/¢, T

Pour séparer les événements Y (4S) du bruit de fond ¢g il est alors possible de
procéder par coupures sur les moments H; & Hy (voir figure 7.21). Les coupures
appliquées dans la suite de cette analyse sont :

0.0 < Hy <0.25
0.0< Hy; <0.5
0.0 < H3 <0.55
0.0< H;<0.3

Avec ces coupures on obtient un facteur de réjection de (66.5 + 4)% sur des
événements ¢g et une efficacité de sélection de (93.2 £ 1)% sur des événements
B’ — J/YK? /BY — X. L’incertitude est due essentiellement & la forme des dis-
tributions.

7.5 Conclusion
Les efficacités obtenues au cours des étapes de reconstruction (REC), d’élimination

du bruit de fond, par identification des particules (PID) et & ’aide des moments de
Fox et WOLFRAM (FW), et d’étiquetage, sont résumés dans le tableau suivant :

Evénements €rec €PID Erw €t X €109

BY — J/’QZJKQ (33.6.0 £ 1.2)% (9224+0.8)% (93.2+1.00% (52.3+0.6)%
combinatoire (0.24+0.1)% (9224+0.8)% (93.2+1.0)0% (52.34+0.6)%
qq (5.040.7) x 1076 (44 + 3)% (33.5+4.00% (32.0+0.4)%
B-B (254£0.7) x 1077 (44 + 3)% (93.2+1.00% (52.3+0.6)%
B — J/yX (1.0£0.15) x 107*  (92.24+0.8)% (932 +1.0)% (52.34+0.6)%
B = Ity X (214+1.1) x 1077 (92.2+0.8)% (93.2+1.0)% (52.3+0.6)%
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Figure 7.21: Distribution des moments de FOX et WOLFRAM normalisés Hy a Hy
pour des événements B — J/@/;K?/BO — X en grisé et qq en hachuré.
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Comme nous allons le voir dans le prochain chapitre, 'incertitude que ’on peut

obtenir sur sin 23 est proportionnelle & § = \/(1 + Npr/N)/N. Avec Ngr le nombre
d’événements de bruit de fond et N le nombre d’événements du signal sélectionnés.
Pour savoir si les sélections effectuées a 1’aide de 'identification des particules et des
moments de FOX et WOLFRAM sont pertinentes, évaluons le facteur 5 avant et apres
ces sélections. Pour une luminosité intégrée de 30 fb~!, on a :

Méthodes de sélection N Ngp On

Reconstruction et étiquetage 289 168 | 0.0740
avec les moments de FW 269 61 | 0.0675
avec le PID sur 1 lepton 266 76 | 0.0695
avec le PID sur 1 lepton et FW 248 29 | 0.0671
avec le PID sur les 2 leptons et FW | 228 16 | 0.0685

Les différentes sélections appliquées permettent donc d’obtenir une meilleure in-
certitude sur sin23. En appliquant l'identification des leptons aux deux particules
formant les candidats .J/1, 0x se dégrade sensiblement.

Nous utiliserons donc pour sélectionner nos événements les sélections a partir
de l'identification des particules et des moments de FOX et WOLFRAM. Dans ces
conditions et pour une luminosité intégrée de 30 fb !, le nombre d’événements attendu
est :

Evénements Efficacité Nombre d’événements
totale pour £ = 30 fb~!

B — J/1/)K2 (15.1+1.0)% 248 + 73
combinatoire | (8.7 +4.6) x 1072 1.4+0.7

qq (2.440.8) x 1077 23.8 £ 8.7
B-B (5.4 +2.0) x 1078 1.740.7

B — J/YX (4.540.8) x 107° 3.5+0.7

B =1ty X (0.94£0.5) x 1077 0.6 +0.4

BF total - 31.0£11.2

Le nombre d’événements B’ — J/YK? attendus pour 30 fb~! est donc de 248
sans toutefois tenir compte de la dilution due & I'étiquetage. En tenant compte de
cette dilution on obtient 133 + 40 événements effectifs.

Si le niveau du bruit de fond est faible (12.5%), il ne doit pas pour autant étre
négligé. Pour pouvoir prendre en compte la dilution de 1’asymétrie de violation de
CP induite par les événements du bruit de fond il faut estimer le mieux possible leur
nombre. Ceci pourra étre fait a partir d’événements réels pour une mesure exacte.

Ces chiffres sont toutefois relativement pessimistes, puisque le bremsstrahlung des
électrons n’est pas reconstruit, que les algorithmes d’identification des particules sont
encore en cours de développement et que la réjection des événements ¢q est faite par
une analyse en coupures.
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Pour l’estimation de l'incertitude sur sin23, nous préférerons considérer que
efficacité de reconstruction du J/1 en ete™ est de (60.0+£1.1)% apres reconstruction
du bremsstrahlung. Ce qui nous donne une efficacité totale de reconstruction du canal
de (21.3 +2.5)%, soit 350 + 120 événements reconstruits puis étiquetés.
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Chapitre 8

Extraction du Parametre sin 25

8.1 Asymétrie mesurée

Comme nous 'avons vu au chapitre précédent, ’asymétrie théorique du canal
B® — J/¢K? est donnée par :

Ay (At) = —sin(23) sin(AmAt)

avec Am = 0.464 +0.018 7 ps~' [18].
L’asymétrie que nous allons mesurer, & partir des événements est, :

_ Ns(At) — Nx(At)
Ames (At) = Ns(At) + Ng(At)

ot Ng(At) est le nombre d’événements B® — f, Ng(At) le nombre d’événements
B° — f pour un temps d’oscillation At.

Mais en pratique cette asymétrie est diluée, c’est a dire qu’elle est multipliée par
un facteur D, plus petit que 1. Les causes de dilution principales sont, la résolution
du détecteur en z, la qualité de 1’étiquetage et le niveau du bruit de fond. De plus
des erreurs systématiques peuvent étre, elles mémes sources d’asymétries, comme
I’asymétrie de charge du détecteur, ou des biais dans les étapes de reconstruction et
d’étiquetage des événements.

Pour extraire sin 23 de ’asymétrie mesurée, nous avons a notre disposition deux
approches différentes. Soit, pour un certain nombre d’événements de méme type,
ajuster la distribution de I’asymétrie par une fonction sinusoidale. Soit, construire a
I’aide d’une approche probabiliste une détermination de 1’asymétrie événement par
événement.

8.2 Dilution de ’asymétrie

e La résolution en z : la valeur de At est évaluée a partir de la mesure de
Az, avec Az = 20p — zrac ~ BycAt, dans 'approximation oi le boost des B°
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est le méme que celui du Y(4S) (Gy = 0.5568). Or Az est mesuré avec une
certaine résolution, de forme complexe, que 1’on reproduit par I’ajustement de
deux gaussiennes, comme nous l’avons vu au chapitre précédent. L’asymétrie
est donc convoluée par la forme de cette résolution :

_r|Az
e |Bye =€ e
Be \/2mo? \/ 272

_(Az)? _(Az)?
*<p162of+ pgezag>

. _(Aa2)? _(a2)?
. A o2 2
s1n(Am—z) * b1 oy 4 P2 205

Apes(Az) = —sin(20)

e_F| HA'YZC

ZWUf \/QWU%
Ce qui a pour conséquence de diluer I’asymétrie mais aussi de modifier légere-
ment la fréquence d’oscillation observée.

La séparation de I’étiquetage : si un B est incorrectement identifié, il est
compté parmi les B® de beauté opposée. Dans ce cas, la perte d’information
est double. Si w est la probabilité quun B° soit mal étiqueté, alors I’asymétrie
s’écrit :

(1 —2w)Ng(At) — (1 — 2w)Ng(At)
NS(At) + Ng(At)
la dilution due a I'étiquetage, Dy, est donc :

Dt:1—2w

Apes(At) =

Le bruit de fond : en considérant que le bruit de fond est réparti équitablement
entre les événements étiquetés BY et BO, ’asymétrie mesurée est :

Apes (A1) = Ng(At) — Ng(At)

Ng(At) + Ng(At) + Npp(At)
avec Npr(At) le nombre d’événements de bruit de fond. Dans I"approximation
oil le taux de bruit de fond est indépendant du temps de désintégration mesuré,
I’asymétrie est donc diluée par un facteur :
o Ng + Ng . 1
N N5+N§+NBF B 1—1—%

l)BF

avec N = Ng + Nz le nombre d’événements de signal.

Du fait de ’approximation faite, cette expression surestime la dilution entrainée
par le bruit de fond. En effet, le niveau relatif de bruit de fond est plus important
pour les Az petits. Les événements du signal, avec un Az proche de zéro, sont
donc plus dilués, or ces événements sont justement les moins significatifs en
terme d’asymétrie (voir figures 8.1 et 8.2).

En prenant en compte la forme de la distribution en Az du bruit de fond, la
mesure est plus précise, c’est ce que nous ferons a l'aide de 'approche probabi-
liste.
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Figure 8.1: Distribution de Az mesuré, pour des événements B — J/ng.
L’asymétrie de cette distribution est mazimum pour Az/(360 um) = nmw, avec n
entier et Bye/Am = 360 pum.
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Figure 8.2: Distribution de Az mesuré, pour le bruit de fond ¢g o gauche et B® —
J/YX a droite. Ces distributions sont symétriques et piquées a zéro, surtout dans le
cas du bruit de fond qg.
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e Superposition d’états propres de CP : dans le cas oi1 I’état final étudié est
une superposition d’états propres de CP, I’asymétrie est diluée d’un facteur qui
dépend des taux respectifs des états de valeur propre +1 et de valeur propre -1,
et qu’il faut estimer. C’est ce qui se produit pour les modes de désintégration
du B° en deux particules vectorielles. Le moment cinétique des particules dans
I’état final peut alors prendre plusieurs valeurs, et la valeur propre de CP de
Iétat s’en trouve changée. Ce n’est pas le cas pour le canal B® — J/¢K? ot le
Kg est une particule scalaire, donc de spin nul.

Cas du canal B° — J/¢yK?
Avec les résultats du chapitre précédent (voir pages 141, 143 et 147), on a :

D, =0.762 4+ 0.010
La fréquence d’oscillation ne varie que de 1%.

D, =0.745£0.017

1
Dpr = ————==10.924+0.25

Ainsi, en tenant compte des différentes dilutions, ’asymétrie mesurée est :
Apnes(t) = —D,D;Dppsin(23) sin(AmAt) = —0.539 - sin(23) sin(AmAt)

8.3 Ajustement de asymétrie

8.3.1 Extraction de sin 23

La méthode la plus directe pour extraire la valeur de sin2( est d’ajuster
I’asymétrie mesurée par une fonction sinusoidale, puis de déduire sin 23 du coeffi-
cient de la fonction ajustée en tenant compte des différentes dilutions.

Sur la figure 8.3, sont représentés les distributions des asymétries obtenues pour
une valeur de sin 23 générée de 0.8. Les événements & Az négatif sont reportés du
coté positif, pour augmenter la statistique dans chaque intervalle. Ces asymétries sont
ensuite ajustées par une fonction sinusoidale de pulsation Am/3vc, par une méthode
de minimisation de 2.

L’asymétrie réalisée a partir de 'information générée est faite sur 100000 évé-
nements. L’amplitude de la fonction sinusoidale ajustée est alors, compte tenu de
I’erreur statistique, approximativement la méme que la valeur générée :

Ayrai = 0.8021 = s1n20,,4; = 0.8021 £ 0.0054
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Figure 8.3: Ajustement de [’asymétrie par une fonction sinusoidale pour une valeur
de sin 23 générée de 0.8. A gauche a partir de l'information vraie (pour 100000 évé-
nements), a droite a partir de linformation reconstruite (pour 350 événements, cor-
respondants a une luminosité intégrée de 30 fb~1). Le parametre p, de l’ajustement
correspond a [’amplitude du sinus.

oil a est la valeur de 'amplitude de 'asymétrie ajustée. L’erreur donnée est purement,
statistique dans ce cas.

[’asymétrie obtenue pour le nombre prévu d’événements B® — .J/ ng (350), est
beaucoup moins évidente. Tout d’abord & cause du nombre restreint d’événements,
ensuite a cause des facteurs de dilution. Les facteurs de dilution pour ces événements
étaient de D, = 0.762 £+ 0.010, D; = 0.820 £ 0.010 et Dgr = 0, ce qui nous donne :

Uree = 0.4894 = sin23 = 0.4894/0.625 = 0.78 + 0.13 + 0.03

8.3.2 Incertitude statistique

Avec la méthode de 'ajustement de ’asymétrie diluée, 'incertitude statistique sur
la mesure de sin 23, pour un pur état propre de CP, est de la forme :

1
(5Sin25: d—D Neff

olt Nesjr = N/(1 4 Npp/N) est le nombre effectif d’événements reconstruits puis
étiquetés, du signal, D englobe tous les facteurs de dilution sauf le bruit de fond, d
est un facteur de dilution supplémentaire qui dépend de la fréquence de la fonction
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sinusoidale a ajustée, donc de z, :

2
2z

d=
1+ 47

= 0.580 £ 0.049

avec x4 = 0.72 £ 0.03 [38|.
En tenant compte des dilutions exposées, on a :

1 1+ Nee
dD, (1 — 2w) N Slsin2f)

dsin23 =

ol £ est une fonction dépendante de sin 23, qui est maximale pour sin 23 = 0.

En utilisant cette expression il est ainsi possible de faire une prédiction sur
I'incertitude atteinte sur sin 23 par ’expérience BABAR avec une luminosité inté-
grée de 30 fbL. Pour la valeur mesurée, actuelle, de sin 23 (0.67), on a & = 0.92. Pour
le canal B — J/¢K?, on trouve :

dsin2f = -0.914 = 0.154 £ 0.070

1
0.33v0.92 x 350

L’incertitude est dominée par I'erreur sur le taux de branchement de la désintégration
B’ — J/YK?.

8.4 Méthode probabiliste

8.4.1 La variable Kin

Pour limiter les effets des dilutions il est possible de prendre en compte 'effet de
I’étiquetage et du bruit de fond de maniere plus rigoureuse, événement par événement.
Pour cela, on associe a chaque événement une variable pour mesurer la quantité et
la qualité de I'information contenue dans I’événement. Cette variable, appelée Kin
[81,82], est calculée & partir des distributions attendues et pondérée par la qualité de
I’événement donnée par les résultats de I’étiquetage et le niveau de bruit de fond.

On attribue & chaque événement la probabilité qu’il soit un événement B°, BY ou
du bruit de fond :

e b la probabilité que le B d’étiquetage soit effectivement un B°.
e b la probabilité que le B d’étiquetage soit un BO.
e ¢ la probabilité qu'un événement provienne du bruit de fond.

avec b+b+q=1.
Puis on définit (ici dans le cas du canal BY — J/1/)K2), pour les trois types
d’événements une distribution de probabilité :
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e py(Az) pour les événements ot le B d’étiquetage est un BP.
e p;(Az) pour les événements oit le B d’étiquetage est un BP.

e p,(Az) pour les événements de bruit de fond.

pp(Az) est égal a la distribution théorique convoluée par la réponse du détecteur,
soit pour un événement B — J/iK? :

pp(Az) = (e_F|ﬂA_ch|(1 — sin 2 sin AmﬁA—Z)) * Résolution(Az)
e

La distribution selon Az d’un événement reconstruit est donc :
Pmes(Az) = bpy(Az) + bp(A2) + qpg(Az)

Et pour le méme événement, transformé par I'opérateur CP, on a :
Prnes(82) = bpg(Az) + bpy(Az) + apg(A2)

On construit alors la variable IC, appelée Kin, a partir de I’asymétrie entre les
distributions ppes €t Des

o pmes(Az) _ ﬁmes (AZ)
’C(AZ) B Pmes (AZ) + ﬁmes(Az)

Soit, dans le cas ot le bruit de fond a une distribution symétrique (p, = pg) :

(b —b)(ps(Az) — ps(Az))

K(Az) = (b+0)(pp(A2) + pp(A2)) + 2gp,(A%)

Pour notre canal, la variable Kin, s’écrit :

(b—) sin(AmE‘—fc) * Résolution(Az)

K(Az) = —sin(20) —
((b+b)e™" ael 1 qpq(Az)) * Résolution(Az)

(8.1)

Une propriété intéressante de cette variable, de part sa distribution est [82] :

()

K

ou () désigne la valeur moyenne sur Az, pour tous les événements.
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Cependant, cette variable dépend du parametre sin 23 que nous voulons mesurer.
Puisque ce parametre nous est inconnu, la variable pertinente & utiliser, est le Kin
normalisé :

ok b-Dm@amss)
K(Az) = n@h) - bih T (D) ) * Résolution(Az)

Cette variable est indépendante du parametre cherché, sin 23, elle ne dépend que de
parametres que nous avons mesurés lors de 1’étape de reconstruction du canal. Pour
K. et pour le canal B® — J/1K?, la relation 8.1 devient :

<A7’C> = —sin20
<K% >

Alinsi, apres avoir construit la variable l@, pour chaque événement, il est possible de
calculer la valeur moyenne de K et 162, pour tous les événements sensibles au méme
parametre, méme si leurs caractéristiques (bruit de fond, résolution en z et autres
facteurs de dilution) sont différentes.

§ I Entries 100000 wul Entries 350
] Mean -.2651 3 Mean -.1154
RMS 5111 [ RMS .3697

Entrees

3000 f

2000 |

1000 [

Lo bbb b b b v b by
0-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Kin

Figure 8.4: Distribution de la variable Kin. A gauche en utilisant l'information vraie
(pour 100000 événements), a droite avec linformation reconstruite (pour 350 événe-
ments). L’effet des dilutions se traduit alors par le fait que la valeur mazimum du
Kin est inférieure a 1.

Sur les figures 8.4 et 8.5 sont représentées les distributions obtenues pour K et
K? respectivement. A partir de I'information vraie, le Kin est calculé en utilisant les
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Figure 8.5: Distribution de la variable Kin®. A gauche en utilisant l'information vraie,
a droite avec l'information reconstruite, Leffet des dilutions est nettement visible, car
la valeur moyenne de K? est plus faible en utilisant 'information reconstruite.

distributions théoriques avec une résolution sur Az nulle et un étiquetage parfait.
Pour 100000 événements B® — J/¢K?, avec une valeur générée de sin2/3 de 0.8, on

obtient, en calculant le rapport de la moyenne des distributions de K et K2 :

</c> — —0.2651 et <IC2> =0.3315 = sin28 = 0.7997 + 0.0055

vrat
[’erreur donnée est purement statistique et bien str identique a celle obtenue avec la
méthode de ’ajustement.
Pour 350 événements reconstruits, le Kin est calculée a partir des probabilités b et
b, données par le programme d’étiquetage, CORNELIUS (le bruit de fond n’est pas
pris en compte dans cet exemple), et les positions des B mesurées. Avec une valeur
générée de sin 23 de 0.8, on obtient :

(K), = —0.1154 et <ic2> = 0.1500 = 5in2Bmes = 0.77 & 0.12 + 0.03

Ceci sur le méme lot de 350 événements qu’avec la méthode d’ajustement.

rec

8.4.2 Incertitude statistique

La variable Kin étant construite & partir d'un formalisme rigoureux, l'incertitude
sur sin 2/ peut se calculer analytiquement :

1

— " {(sin 203)
VN- < K2 >

dsin(20) =
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oit N est le nombre d’événements total sélectionnés et & est une fonction, inférieure
a 1 et qui tend vers 1 lorsque sin 23 tend vers 0. £ est donné par :

~ P ~
f(siHQﬂ):\ll—<<K>> <Kt >

< K2> < K2>

A Taide de cette expression une prédiction sur 'incertitude obtenue sur sin(2/),
d’apres les résultats établis au chapitre précédent, est :

) 1
dsin(2p) = -0.914 = 0.135 £ 0.055
v/350.0 x 0.1304

olt on a calculé la valeur de £(sin 2(3) pour la valeur centrale actuelle, sin 23 = 0.67.

8.5 Incertitudes systématiques

Les erreurs systématiques sur la mesure de I’asymétrie peuvent étre due soit a des
asymétries autres que celle dues a la violation de CP, soit aux méthodes d’extraction
et aux paramétrisations utilisées.

8.5.1 Systématiques dans ’asymétrie

[’asymétrie mesurée ne provient pas en totalité de la violation de CP, il faut aussi
tenir compte des asymétries induites par le détecteur et les étapes de la reconstruction.
Les nombres d’événements BY — f et B® — f, reconstruits s’écrivent :

Ng=€to™L
Ng=¢€0L

avec € Defficacité de reconstruction totale (sélection des événements et étiquetage),
o la section efficace de production B® — f et £ la luminosité intégrée. On mesure
donc une asymétrie :
etot —e o
 etot +eom
L’asymétrie que ’on veut mesurer est ’asymétrie due a la violation de CP, caractérisée
par o différent de o~. Si € est différent de €, on a une asymétrie parasite, cause

d’erreur systématique. Cette asymétrie peut étre liée a :

e I’étape de reconstruction du canal. Cette asymétrie est nulle dans le cas o ’état
final étudié est son propre conjugué, comme c’est le cas pour ’état .J/ ng.
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e ’étape d’étiquetage si la performance dépend de la saveur du B. Cette asymétrie
peut provenir soit d'une asymétrie de charge du détecteur (dans la reconstruc-
tion des parametres cinématiques ou dans l'identification des particules), soit
de biais dans la procédure d’étiquetage. L’effet de I’asymétrie de charge pourra
étre évalué sur les données réelles en inversant le sens de circulation du cou-
rant dans les bobines de aimant, puis prise en compte dans ’entrainement du
programme d’étiquetage, CORNELIUS.

e lareconstruction du vertex d’étiquetage. Pour les mémes raisons que celles énon-
cées ci-dessus, car cette étape est dépendante de ’étape d’étiquetage, ou bien a
cause de biais dans la procédure de reconstruction du vertex.

Les erreurs systématiques dues a ces asymétries sont toutefois tres faibles compa-
rées a 'erreur statistique, vu les nombres d’événements considérés dans BABAR.

8.5.2 Autres sources d’erreurs systématiques

Les sources d’erreurs systématiques dues a la reconstruction sont inclues dans
I'incertitudes sur le nombre d’événements attendu. L’incertitude donnée sur les fac-
teurs de dilution comprend elle aussi les nombreuses erreurs systématiques qui y sont
liées :

e Pour la résolution en z, essentiellement 1’erreur faite sur la détermination de la
résolution sur zcp et z2rac.

e Pour 'étiquetage, les incertitudes liées au nombre d’événements étiquetés et a
la qualité de 1’étiquetage.

e Pour le bruit de fond, les incertitudes dues au taux de branchements des diffé-
rents bruits de fond et & leur simulation dans JETSET.

Il aussi prendre en compte les parametres utilisés, soit dans 1’ajustement, soit dans
I’expression des distributions p :

e Le boost fyc : compte tenu de la largeur de 'Y (4S) (21 +£4 MeV) et du fait que
le boost des B est déja approximé a celui du Y (4S5), erreur sur 3yy4s) n'a que
peu d’influence. Par contre I'approximation Syp = [(7yy@s) doit étre prise en
compte. Une expression moins approchée de la distance parcourue par le méson
B dans le référentiel du laboratoire est :

Az = Byruasycts — t2) + BYemc(ts + t2) cos e,

otl B%em est le boost du méson B et 0., est I'angle d’émission du méson avec
l’axe z, dans le référentiel de masse du T (45). Les mésons B étant émis avec une
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impulsion dans le référentiel de masse du Y(45) de 300 MeV, I'erreur commise
sur Az est en moyenne de :

0.300 2 x 260 ym
528  0.5568

BYemc(ty + ta) 08 e = -0.5=26.7 ym

Ce qui est négligeable devant la résolution obtenue sur Az qui est de (220.8 £
7.8) pm.

La différence de masse des B°, Am = 0.464 £0.018 : I'influence de l'incertitude
sur Am est estimée en réalisant plusieurs mesures du parametre sin 23 avec des
valeurs différentes de Am. On obtient :

Am = 0.464 + 0.018 = §sin(25) = sin(203) - 0.012

8.6 Incertitude sur la mesure de sin 273

8.6.1 Mesure de sin23 avec BABAR

La précision que I'on peut obtenir sur sin 23, par une étude du canal B® — J/¢yK 2

avec une luminosité intégrée de 30 fb=! dans l'expérience BABAR, est, selon nos
prévisions :

dsin 23 = 0.135 + 0.055

D’autres canaux ont étés analysés, ou sont en cours d’analyse dans BABAR. La

précision que I'on peut obtenir sur sin 23 dans ces canaux est résumée dans le tableau
suivant [47], pour sin 24 = 0.67 :
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Mode Etat propre de CP  Pingouins | §sin 23
J/YK? oui non 0.135
J/YK? oui non 0.125
J/pK*° non non 0.49
YK oui non 0.24
YK oui non
Xng oui non
XdKE oui non
DtD~ oui oui 0.38
D**D*= non oui 0.36
PK? oui -
¢K2 oui - 0.41
PK*0 non - 0.75
nk? oui -
nk? oui -
nK? oui - 0.38
n'K? oui - 0.39

| Total | | 0.075 |

Ceci pour les modes de reconstruction suivants : J/v — [T17, K** — K70 ¢/ —
7tn= T/, xa = v/, ¢ — KTK—, n — 7,31, 0 — vp,nun. Les modes ¢ K et
nK ne sont accessibles que par les diagrammes pingouins, leurs taux de branchements
sont donc en général, plus faibles.

Les canaux o1 les diagrammes pingouins, ont une contribution & 'asymétrie dif-
férente du diagramme en arbre, sont indiqués dans la colonne correspondante. Pour
les canaux dont 1’état final comprend plus d’une particule vectorielle et peut donc
prendre une valeur propre de CP +1 ou -1, la dilution due & cette superposition
augmente 'incertitude obtenue.

En comptabilisant tous les canaux, la précision qui pourra étre atteinte par
lexpérience BABAR, avec une luminosité intégrée de 30 fb~!, est de :

dsin 24 = 0.075

Cette luminosité de 30 fb~! correspond & une année de prise de donnée. II est
toutefois communément admis que I’année de démarrage de I'expérience, correspondra
a une luminosité intégrée plus faible. L’évolution de la précision sur sin 23 dans les
quatres prochaines années, avec l'expérience BABAR est résumée dans le tableau
suivant :

Luminosité ¢§sin24
1 an 5 bt 0.18
2 ans | 30 fb~! 0.075
3 ans 60 fb—1 0.053
4 ans 100 bt 0.041
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8.6.2 Evolution future de la mesure de sin 23

Dans les cinq prochaines années d’autres expériences que BABAR pourront me-
surer sin2f, tout d’abord les expériences aupres des collisioneurs ete™ & 'Y (49),
BELLE (collisioneur asymétrique) et CLEO-III (collisioneur symétrique), ensuite les
expériences CDF et DO au Tevatron (collisioneur proton-antiproton symétrique) et
HERA-B sur HERA (mais en cible fixe). Les expériences a I'Y(4S5) auront I'avantage
de produire les mésons B dans un environnement propre, donc avec une plus grande
efficacité de reconstruction et d’étiquetage. Pour les expériences aupres des collisio-
neurs hadroniques, les efficacités seront plus faibles, mais le nombre de B produits,
beaucoup plus important. Les expériences aupres des collisioneurs asymétriques au-
ront, de plus, ’avantage d’allonger le temps de vol des mésons B, diminuant ainsi
le facteur de dilution. Pour une année de prise de donnée, l'incertitude atteinte sur
sin 23 par ces expériences, dans le canal B J/¢YK? (J/ip — It~ et K — ntn
seulement), est :

Expériences Nombre de  Nombre de Efficacité  Dilution | dsin 23
B et BY B’ — J/YK? € x S §sin 23
BABAR 3.6 x 107 1640 0.159 0.46 0.135
BELLE [72,83] | 3.6 x 107 1640 0.148 0.54 0.12
CLEO-III [84] 1.2 x 107 550 0.14 0.33 0.35
CDF /D0 [85] 4 x 1010 1.3 x 106 7x 1074 0.26 0.13
HERA-B (36| 3.2 x 108 10560 2.5 x 1072 0.36 0.17

A partir de 2005, les expériences LHC, produiront un grand nombre de mésons B.

L’expérience LHCB, concue spécialement pour I’étude de la physique des B, permettra
d’obtenir une précision exceptionnelle sur sin 2/ :

Expériences Nombre de  Nombre de Efficacité  Dilution | dsin 23
BYet B B J/YK? €.xS* dxD, |dsin2p

ATLAS/CMS [87,88] | 2 x 10*2 6.6 x10" 1.8x10* 026 0.035

LHCB [89] 2 x 10'? 6.6 x107  29x107%  0.35 0.007

Tout comme avec ’expérience BABAR, d’autres canaux de mesure de sin 23 pour-
ront étre explorés dans les autres collaboration. La précision de la mesure de sin 23
qui sera atteinte au cours des prochaines années par ces expériences est représenté
sur la figure 8.6. Au cours de la période 1999 a 2004, ’expérience BABAR sera 'une
des expériences les plus importantes pour la mesure de sin 2.

Actuellement, comme nous ’avons exposé dans la premiere partie de cette these,
la précision de la mesure de sin 2/ est :

sin23 = 0.677033
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Ainsi des la premiere année de prise de données de BABAR & la luminosité nominale,
I'incertitude sur sin 23 sera améliorée, passant & 0.075, soit un facteur /2.5, équivalent
a une statistique plus que double.
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Figure 8.6: Evolution de la précision de la mesure de sin23 dans les 10 ans & venir.
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Conclusion

Le travail effectué dans cette theése a porté sur deux sujets. Premierement, le dé-
veloppement d’un compteur Tcherenkov & aérogel pour I'identification des particules
et deuxiemement, I'étude de la violation de CP dans le canal B® — J/YK?, dans
I’expérience BABAR.

Nous avons vu que 'identification des particules est une condition importante pour
I’étude de la physique des mésons B, aupres des usines a B. Dans le but d’optimiser le
détecteur BABAR, nous avons donc étudié un projet de compteur Tcherenkov a aéro-
gel pour identifier les particules produites sur I’avant du détecteur. Nous avons étudié
les qualités de différents aérogels, utilisé de nouveaux types de photo-détecteurs, déter-
miné les meilleurs revétements pour les parois des cellules et les guides de lumiere, et
testé 'utilisation d'un décaleur de longueur d’onde. Nous avons réalisé un programme
de simulation, qui nous a permis de mieux comprendre la collection de lumiére dans
le détecteur. Les simulations ont montré un bon accord avec les données. Méme si
sur certains parametres des mesures précises seraient nécessaires, ce programme peut
étre utilisé pour réaliser des prédictions pour des détecteurs du méme type.

Toutes ces études ont démontré la faisabilité d’un compteur Tcherenkov & seuil en
aérogel pour séparer les pions des kaons a 3 écarts types gaussiens pour des impul-
sions entre 0.5 et 4.3 GeV/c. A cause des changements survenus dans la disposition
des aimants autour du point d’interaction de ’accélérateur PEP-II, la collaboration
BABAR a toutefois dii renoncer a I'installation de ce détecteur. Ce développement de
I’aérogel ainsi que la simulation ont étés repris et poursuivis par l'expérience AMS
[71].

Dans notre étude de la violation de CP, nous nous sommes intéressés plus particu-
lierement au canal B® — J/¢K?, dit le canal roi, qui permet de mesurer le parametre
sin 23, du triangle d’unitarité, avec un nombre relativement grand d’événements et
un niveau de bruit de fond faible.

Nous avons établi que dans le canal B® — J/1K?, le nombre d’événements at-
tendu, avec l'expérience BABAR, est de 350 + 120 événements reconstruits puis éti-
quetés pour une luminosité intégrée sur une année de 30 fb~!. Ceci pour les modes de
désintégration leptoniques du .J/¢. Nous avons vu que cela correspond a une efficacité
de reconstruction de (40.7 £ 2.3)% avec une performance d’étiquetage de (30 = 1)%
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et un niveau de bruit de fond de 8.9%.

En étudiant ’asymétrie entre ces événements B° et BY, il est possible de mesurer
sin 2. Il faut noter que la précision de cette mesure est limitée par les différents
facteurs de dilution de I'asymétrie. Nous avons montré que le facteur provenant du
bruit de fond est certainement le plus faible. La dilution due a I'étiquetage est elle
difficilement réductible. Enfin nous devons tenir compte de la dilution due & la réso-
lution en z qui n’est pas négligeable, lorsque 1’on utilise la simulation complete du
détecteur, D, = 0.762 4+ 0.010. L’état d’avancement de cette simulation et des outils
de reconstruction du vertex d’étiquetage, laissent cependant espérer quelques amélio-
rations. Des études plus poussées sur les classes d’événements en fonction du niveau
de bruit de fond ou de la qualité du vertex du B d’étiquetage pourraient permettre
de gagner encore en précision.

En utilisant une méthode dite du Kin, équivalente & une méthode de maximum
de vraisemblance non biné, nous avons obtenu une précision sur sin 2 dans le canal
B — J/ 1/)[(2 de -

0 sin 2/8J/¢Kg =0.135

pour une luminosité intégrée de 30 fb=1.

La précision actuelle sur ce parametre, mesuré indirectement par les expériences
sur la violation de CP dans le systeme des kaons et les oscillations des mésons B, est :

Mesure actuelle : sin28 = 0.67f8:§§

Le détecteur BABAR est actuellement en phase finale de construction, il sera ins-
tallé sur le collisioneur PEP-II en Janvier 1999 et commencera & prendre des données
en collision au début Avril 1999. Dés la premiere année de prise de données de BABAR
a pleine luminosité, I'incertitude sur sin 23 sera améliorée, passant de 0.12 & 0.075,
en tenant compte de tous les canaux étudiés dans BABAR [47].

Plusieurs scénarios sont alors possibles. L’observation de la violation de CP dans le
systeme des B en accord avec les valeurs actuelles ou bien en désaccord, ce qui pourrait
donner lieu a la découverte d’une nouvelle physique. Ou encore, ’observation d’une
absence de violation de CP dans le systeme des B, ce qui serait en contradiction avec
le Modele Standard et les mesures actuelles. Dans tous les cas il s’agira de la premiere
mesure directe de violation de CP en dehors du systeme des mésons K.
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