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Introduction

L’édification du modeéle permettant d’expliquer les phénomeénes agissant a 1’échelle fonda-
mentale des particules est un travail de longue haleine: cela fait 38 ans que la violation de la
symétrie C' P entre matiére et anti-matiére a été découverte dans le systéme des mésons K [1],
et 29 ans que le mécanisme de Kobayashi-Maskawa (KM) [2] a été proposé pour l'expliquer.
Mais la preuve expérimentale que le mécanisme KM constitue bien la source principale de
la violation de C'P dans le Modéle Standard n’a été apportée que trés récemment.

Par ce mécanisme, la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) de couplage entre
les courants chargés et les quarks posséde une phase irréductible dés lors qu’il existe trois
familles de quarks de masses non-dégénérées. L'unitarité de la matrice CKM se traduit par
des relations entre les éléments de la matrice dont certaines peuvent se représenter graphi-
quement dans le plan complexe par un triangle dit d’unitarité. L'un de ces triangles, mettant
en jeu les couplages reliés au quark b, est particuliérement adapté a 1’étude de la violation
de C'P dans le systéme des mésons B. Le but est de sur-contraindre le sommet de ce triangle
par plusieurs mesures dans le systéme des mésons B et des mésons K, reliées aux cétés ou
aux angles du triangle. On espére ainsi mettre en évidence un désaccord entre les différentes
déterminations indépendantes du sommet, ce qui serait une preuve de physique au dela du
Modele Standard. Est-on en droit d’espérer observer des effets indirects de nouvelle physique
dans le secteur de la physique des saveurs et de la violation de CP? La réponse est affir-
mative puisque, d’une part, de nombreux modeéles au-dela du Modéle Standard contiennent
de nouvelles sources de violation de C'P, et d’autre part, 'ampleur de la violation de C'P
dans le Modéle Standard ne peut expliquer asymeétrie entre matiére et anti-matiére dans
I"Univers [3].

La validité du mécanisme KM a été établie récemment dans le systéme des mésons By
grace a la mesure précise de sin 23, ot [ est I'un des angles du triangle d’unitarité. Cette
mesure a été réalisée par les deux usines a B: BABAR (auprés du collisionneur PEP-IT a
SLAC, Etats-Unis) et Belle (aupres du collisionneur KEKB a KEK, Japon), qui accumulent
des données depuis 1999. En plus d’observer pour la premiére fois la violation de la symétrie
CP dans un systéme autre que les mésons K, cette mesure s’est surtout avérée en parfait
accord avec les autres contraintes du triangle d’unitarité issues des mésons B (conservant
CP) et K (violant CP).

La recherche de preuves indirectes de physique au-deld du Modeéle Standard n’est pas
pour autant terminée: dans le systéme des mésons By, on ne peut néanmoins plus envisa-
ger d’alternatives au mécanisme KM, mais plutét des corrections a ce mécanisme. Dans le
systéme des mésons By, tout est encore envisageable.

Ainsi, les usines a B, de méme que d’autres projets en début de prise de données tels que
le Tevatron, ou en préparation, tels que le LHC, ont pour objectif de mesurer de nouvelles
observables permettant de sur-contraindre le triangle d’unitarité et la matrice CKM.

Le travail de thése présenté dans ce document porte sur I'une de ces nouvelles observables:



I’angle o du triangle d'unitarité. Plusieurs désintégrations permettent en principe de mesurer
cet angle, et nous nous concentrons ici sur les désintégrations non-charmées du B en 3 corps:
B° — p*n¥ B° - p~K*, B® — ain¥.

Dans la premiere partie de ce document (chapitres 1 et 2), la phénoménologie de la
matrice CKM et de la violation de C'P dans le systéme des mésons B est exposée, ainsi que
les éléments de théorie se rapportant aux modes analysés dans cette thése.

Dans la deuxiéme partie, le travail expérimental réalisé auprés de l'expérience BABAR est
présenté. Il s’agit d’une part, d’un travail proche du dispositif expérimental, et d’autre part,
d’un travail d’analyse de données.

Le dispositif expérimental, comprenant 1’accélérateur linéaire, le collisionneur et le déte-
cteur, est décrit dans le chapitre 3, suivi de la description de mon travail réalisé auprés du
systéme de protection du SVT contre les radiations. Alors responsable de ce systéme pendant
plusieurs mois & SLAC, j’ai amélioré le logiciel en temps réel de ce systéme activé durant les
périodes d’injection, ces derniéres contituant une période critique en terme d’irradiations.

Le chapitre 4 décrit la principale analyse de cette thése: utilisant une statistique d’en-
viron 90 - 10¢ paires BB, une analyse C P dépendante du temps des modes B® — pTr¥ et
B® — p~ Kt est menée, et leurs rapports d’embranchement sont mesurés. Il s’agit d'une
analyse complexe, car ces modes souffrent de nombreuses sources de bruits de fond parfois
irréductibles et mal connues. Néanmoins, le développement d’outils de lutte contre le bruit
de fond issu de la production de paires quark-antiquark, et I’étude minutieuse de ceux issus
des autres désintégrations du B permettent leur contréle. Un ajustement par maximum de
vraisemblance méne & la séparation des différentes composantes de signal et de bruits de
fond des données, et & l'extraction des parameétres reliés a violation de la symétrie C'P ainsi
qu'aux propriétés des désintégrations considérées. Cette analyse mobilise une douzaine de
personnes issues de 5 laboratoires en France et aux Etats-Unis: ainsi, quelques parties de
I’analyse présentée ici sont réalisées par d’autres collaborateurs, et sont résumées succincte-
ment pour aider & la compréhension. Dans ce document, j’insiste tout particuliérement sur
mes contributions personnelles & toutes les étapes de 'analyse.

Le rapport d’embranchement du mode supprimé de couleur B® — p°7% est aussi mesuré
(chapitre 5). Il s’agit d’'un ingrédient essentiel de I’analyse du diagramme de Dalitz de B® —
7tn~ 7 devant mener, & terme, & la mesure de I'angle a.

Nous batissons enfin les fondations de l'analyse du diagramme de Dalitz, et réalisons
des estimations de sensibilité expérimentale pour «, décrites dans le chapitre 6. Il s’agit des
premiers pas dans cette analyse trés prometteuse - et ambitieuse - pour la mesure de l'angle
« qui va étre intensément poursuivie dans les mois a venir.

Sur une statistique plus limitée de 22 - 10° paires BB, nous mesurons le rapport d’em-
branchement du mode B° — ¢fn¥, initialement proposé comme candidat a une analyse
de diagramme de Dalitz similaire & celle de B® — p*7¥F pour la mesure de I'angle a. Je
montre que pour des raisons cinématiques, cette analyse n’est en fait pas réalisable, mais
des études phénoménologiques supplémentaires concernant la faisabilité d’'une analyse C' P
en deux corps ménent a d’intéressants résultats décrits dans I’annexe A.

Enfin, la troisiéme partie de ce document expose les contraintes apportées sur la matrice
CKM par les mesures réalisées dans cette thése, ainsi que par d’autres mesures dans le
systéme des mésons B et K. Ces interprétations se font essentiellement a 1’aide d’un logiciel
dénommé CKMfitter (développé en dehors de la collaboration BABAR, au cours de cette
theése) permettant de réaliser une analyse globale de la matrice CKM dans le cadre de diverses
approches statistiques, dont celle que nous utilisons principalement: ’approche fréquentiste.



Aprés avoir présenté, dans les chapitres 7 et 8, I'analyse standard de la matrice CKM (¢-a-
d utilisant des observables dont 'interprétation au sein du Modeéle Standard ne souffre pas
d’erreurs théoriques trés controversées), nous passons a l'interprétation des résultats obtenus
par I'analyse des modes B® — pm exposés dans cette thése en terme de contraintes sur ’angle
o dans le cadre des symétries de saveur SU(2) et SU(3) (chapitre 9).






Partie 1

Eléments de théorie






Chapitre 1

Introduction a la violation de C'P

1.1 Le Modéle Standard et ses limites

La théorie de jauge basée sur le groupe de symétrie SU(3)couteur @ SU(2)gauche @ U (1 )hypercharge
est capable d’expliquer 'ensemble des observations en physique des particules faites a ce jour.
En ce sens, elle remplit parfaitement son réle de théorie (du grec theorein, “observation” [4])
et justifie la présence du mot “Standard” dans le nom qui lui a été attribué, le “Modele
Standard”. La présence du mot “Modeéle” traduit néanmoins 1'idée que les scientifiques s’en
font: il ne s’agit que d’une “représentation simplifice” [4] d'une théorie plus fondamentale.
La plupart des efforts de la physique des particules se concentrent donc dans la recherche de
failles dans ce Modéle Standard, qui seraient autant d’indices des propriétés de cette théorie
plus fondamentale.

Nous possédons déja, par ailleurs, un bon nombre d’indices: pour n’en citer que quelques-
uns, d'un point de vue formel, la gravitation est absente de ce modéle, le secteur scalaire du
modele (qui n’a d’ailleurs pas encore été directement confirmé expérimentalement) souffre
du probléme dit de naturalité (c-a-d, les corrections radiatives a la masse du Higgs diver-
gent quadratiquement avec I’énergie); d’un point de vue expérimental, le modele ne peut
ni expliquer 'asymétrie baryonique observée dans 'univers [3], ni pourquoi les masses des
fermions s’étalent sur plusieurs ordres de grandeurs, etc.

En continuant a explorer le spectre de création de particules au sein de collisionneurs
d’énergie de plus en plus élevée, on espére découvrir les preuves directes de physique au
dela du Modéle Standard. Une autre maniére de procéder est de tenter de détecter indirec-
tement, grace & des mesures de haute précision, les effets de ces nouvelles particules créées
virtuellement. Le secteur de la violation de C'P est de ce point de vue attractif: d’une part,
le mécanisme de violation de C'P au sein du Modéle Standard est entiérement décrit par
la matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, ou matrice CKM [5, 2], et en particulier par la
présence d’une unique phase dans cette matrice. D’autre part, la majorité des extensions du
Modele Standard possédent de nouvelles sources de violation de C'P.

1.2 La matrice CKM et la violation de CP

L’origine de la matrice CKM est intimement liée & la génération de la masse des quarks via la
brisure spontanée de la symétrie électrofaible SU(2)gauche @ U(1)hypercharge €0 U(1)e.m. par le
mécanisme de Higgs.
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1.2.1 La brisure spontanée de la symétrie électrofaible et la matrice
CKM

L’introduction “a la main” d'un terme de masse pour les bosons de jauge (W= et Z°) et
les fermions dans le Lagrangien du Modéle Standard brise l'invariance de jauge locale de ce
dernier. Pour y remédier, on introduit le doublet de champs scalaires de Higgs:

o= (). (11)

de potentiel V(o) = A/3 (qb%— v2/2). La forme de ce potentiel est telle que la valeur
moyenne d’énergie du vide du champs de Higgs est non nulle:

<¢>=%<2>- (1.2)

Cet état fondamental a perdu la symétrie de jauge SU(2)gauche @ U(1)hypercharge-

En récrivant le Lagrangien en fonction de petites excitations autour de 1’état fondamental,
on obtient des termes de masse pour les bosons de jauge. Les termes de masse des fermions,
quant a eux, s’obtiennent en introduisant un couplage de Yukawa entre le champ de Higgs
et les champs de quarks:

Ly = -Y2Q¢up — YiIQ  od, (1.3)

o= (). (1.4

est le doublet de quarks “gauches” de la i-éme famille, u(d)ggh sont les singlets de quarks
“droits” de type “up” (“down”) de la j-éme famille, et Yil;(d)
cas de 3 générations) complexes de couplages Yukawa pour les quarks de type “up” (“down”).

Apreés développement autour de ’état fondamental, le Lagrangien du couplage de Yukawa

ol

sont les matrices 3 x 3 (dans le

Higgs-quarks s’écrit alors: ' '
Ly = ~ NIy — NI, (1.5)
ol M;;(d) = Yg(d)v/\/ﬁ sont les matrices de masse des quarks de type “up” (“down”).

Les champs de quarks présents dans le Lagrangien sont états propres de l'interaction
électrofaible, mais ne sont pas états propres de masse (qui sont les états physiques se pro-
pageant dans 'espace-temps). On peut obtenir les matrices de masse dans la base propre de
masse par la transformation utilisant les quatre matrices complexes et unitaires Vﬁg:

M@Y= VEMUVE, et MPYRE = VIMIVE, (1.6)

oil les matrices de masse M*“@ia8 sont désormais réelles (et diagonales).
Dans la base propre de masse, le Lagrangien d’interaction des quarks avec les courants
chargés W+ s’écrit alors:
Loo = %WLVEﬂ“VﬁjdﬂWM + conjugé hermitique. (1.7)
On définit la matrice CKM par Vogm = Vi‘VgT. Les couplages des courants chargés W sont
ainsi proportionnels aux éléments de la matrice CKM:

Via Vs Vi
Vekm = Vo Ves Voo |- (1.8)
Vie Vis Vi



CHAPITRE 1: CONTEXTE THEORIQUE 9

1.2.2 Conditions menant a la violation de C'P

Dénombrons le nombre de parameétres indépendants dans la matrice CKM dans le cas général
de n générations de quarks: la condition d’unitarité entraine les n? relations suivantes entre

les éléments de la matrice:
n

PRAER S (1.9)
j=1
Ces relations s’obtiennent en multipliant les éléments des colonnes (resp. des lignes) prises
2a2.
Une matrice complexe n X n unitaire posséde ainsi 2n? — n?(relations d'unitarité) = n
parameétres réels indépendants. Chacune des phases des 2n champs de quarks peut étre

2

modifiée:
Uy = eou, (1.10)
d; = e¥id, (1.11)
ce qui entraine la transformation suivante de V = Vegwm:
Vo = ePemviy,. (1.12)

Seules les différences de phases sont des paramétres physiques et on peut donc soustraire
2n—1 phases non physiques. Parmi les n? —(2n—1) = (n—1)? parameétres restants, zn(n—1)
sont des angles d'Euler et 2(n — 1)(n — 2) sont des phases.

Ainsi, avec deux familles, la matrice est réelle et paramétrée par un seul angle de rotation:
Iangle de Cabibbo 6 [5], introduit en 1963 par Cabibbo pour expliquer les désintégrations
des particules étranges. L’idée de Kobayashi et Maskawa [2] fut de remarquer, en 1973 (¢-a-d,
avant la découverte de la troisiéme génération de quarks), qu’avec une troisieme famille, la
matrice devient complexe et est paramétrée par trois angles d’Euler et une unique phase
permettant d’introduire la violation de la symétrie C P ': on référe souvent & cette idée par
“le mécanisme KM”, devenant un “paradigme” dans le Modéle Standard ot seule la phase
CKM génere la violation de CP.

Cette unique phase est irréductible & la condition que les masses des quarks de méme
charge soient non dégénérées. Le cas échéant, une nouvelle symétrie apparait dans le Lagran-
gien (les rotations unitaires dans 'espace des deux quarks de masse dégénérée) supprimant
I'unique phase présente.

Les conditions pour avoir violation de C' P sont résumées par Jarlskog [6] dans I'expression
sulvante:

det[M", MY = 2FF'J#0 = CP est violée, (1.14)

1C’est en effet la présence d’un couplage complexe dans le Lagrangien qui permet de générer la violation
de C'P: en effet, la symétrie C'P transforme un opérateur en son conjugué hermitique adjoint:

o1 B ot—z,4). (1.13)
Ainsi, si 'on schématise le Lagrangien par la forme £ = a@ + a*O' (o a est une constante de couplage), il
est clair que si @ = a*, le Lagrangien est invariant sous C'P, et réciproquement que la présence de couplages
complexes entraine une violation de la symétrie C'P.
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avec
Foo= (my = me)(me — my)(me — my) [ m,
F = (mp — ms)(mp — ma)(ms — mga)/mg, (1.15)
Im [Va;VarVorVas] = J 22, €aprein,

ott F et F' sont reliés a la condition de non dégénérescence des masses des quarks, et .J
a la condition de complexité de la matrice CKM. Le paramétre J est appelé parameétre de
Jarlskog [6]. Il est invariant de phase, c-d-d sous la transformation 1.12. Nous reviendrons
sur 'interprétation géométrique de ce paramétre dans la section 1.2.4.

1.2.3 Paramétrisation de Wolfenstein de la matrice CKM

On observe que les éléments de la matrice CKM sont hiérarchisés: les transitions électro-
faibles entre les différentes familles de quarks sont de plus en plus petites lorsque les familles
sont ¢loignées: on a donc une brisure de la symétrie de saveur. Wolfenstein [7] a proposé une
paramétrisation de la matrice tenant compte de cette hiérarchie en développant les éléments
en puissance du sinus de l'angle de Cabibbo, A = sinf¢ ~ 0.22. En négligeant les termes
d’ordre supérieur a A* [8], on obtient:

1—1x3— 1\ A AN (p —in)
Ve = | A1+ AN (p+in—1)]  1—122 - 1M(1 4442 AN 1.16)
AN [T=(p+in) (1 =20 —AN[1+ M (p+ip—1)] 1142\
Il est intéressant de noter que les quatre parametres A, A, p et n (ou plus généralement, les
éléments de la matrice CKM) ne sont pas prédits par le Modele Standard. Ils sont contraints
par des mesures dont les prédictions théoriques sont reliées aux éléments de la matrice CKM.
A ce jour, A et A sont ainsi respectivement connus avec une précision de 1% et 2% environ,
alors que p et 1 sont les parameétres les moins connus.
Dans la paramétrisation de Wolfenstein, le parameétre de Jarlskog J est égal a:

J = A\’ ~ 1077, (1.17)

et la condition de violation de CP J # 0 se traduit par n # 0.

1.2.4  Le triangle d’unitarité

On peut représenter les six relations 1.9 pour lesquelles ¢ # k par des triangles dans le
plan complexe. A cause de la hiérarchie des éléments de la matrice CKM, quatre de ces
triangles sont quasiment plats et possédent un angle difficilement mesurable. Plus intéressants
expérimentalement sont les deux triangles restants, dont les trois cotés sont d’ordre A3:

Vad Vi + ViaVip + VeaVy = 0, (1.18)
Vi Vg + ViadVig + Vi Vi, = 0. (1.19)
Ces deux triangles sont quasiment identiques, puisque les trois termes possédent la méme

phase et le méme module, & I'ordre A? prés. Les désintégrations des mésons By permettent de
contraindre les cotés et angles du premier de ces deux triangles, que l'on appellera par la suite
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LE Triangle d’Unitarité. Le schéma du haut de la Fig. 1.1 montre ce Triangle d’Unitarité,
dont les trois angles sont dénommés a, 3 et v 2, et valent:

V V* "/; C* Vu u*
a = arg {— #}, [ = arg {— %Zvi’] , = arg {— #}. (1.20)
ud v yb tb ca v ch

On normalise 'expression 1.18 par V4V pour obtenir le schéma du bas de la méme figure.
Dans ce cas, le sommet du triangle a pour coordonnées (p,n) >.

VigVib

(@)
\
Np==77777-- f
VudVib o ViaVib
VeaVeb ! VedVeb
|
|
|
|
I
Y [ B
O 1 -
0 P 1
792 (b) 7204A5

Figure 1.1: (a): représentation dans le plan compleze de la relation d’unitarité reliant la
premiére et derniére colonnes de la matrice CKM. (b): une fois le triangle en (a) normalisé
par VgV, on obtient Le Triangle d’Unitarité de base 1 et de sommet (p,n).

Les aires de tous les triangles d'unitarité sont égales a J/2: ceci est li¢ a la présence
d’une unique phase dans le cas de 3 générations de quark. L'invariance de phase de J peut
ainsi s’exprimer de facon géométrique: un rephasage des champs de quarks (comme dans
I’éq. 1.11) se traduit par une rotation du triangle d’unitarité dans le plan complexe, ce qui
laisse ’aire (.J) du triangle invariante. Cette transformation laisse aussi les cotés du triangle

invariants: ainsi, les modules des éléments de matrice |V;;|* sont aussi invariants de phase.

1.2.5 Ordres de grandeur de la violation de C'P

Le paramétre J donne la taille absolue de la violation de C'P dans le Modeéle Standard. On
mesure sa valeur & environ 107° (Eq. 1.17), ce qui est petit par rapport a sa valeur maximale
possible (Jmax = 1/(6\/§) ~ (.1). Ainsi, la valeur absolue de la violation de C'P dans le
Modele Standard est petite.

ZPour des raisons historiques, ces angles sont dénommés ¢; = 3, ¢9 = a et ¢3 = v dans la communauté
japonaise.

3Le remplacement p — p = p(1 — A2/2) et n — 7 = (1 — A?/2) améliore la précision des coordonnées du
sommet du triangle.
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Néanmoins les effets engendrés par la violation de C' P peuvent étre importants: pour
avolr une idée de la taille de ces effets, il convient de comparer J & la largeur de désintégration
du systéme considéré. Ainsi, plus les désintégrations considérées sont supprimeées, plus leffet
de la violation de C'P est relativement important. La violation de C' P est en effet intimement
liée a la brisure de la symétrie de saveur. Le tableau 1.1 (issu de la ref. [9]) donne la taille
de Deffet relatif de la violation de C'P pour les systémes de mésons K, D et B obtenue en
divisant le parameétre de Jarlskog par la largeur de désintégration.

Systéeme  Contribution dominante Largeur de Effet de violation
considéré  au niveau des quarks désintégration de CP

K 5§ —u x M x espace de phase ox A%\

D c— S x 1x espace de phase ox A%\

B b— ¢ x A%\*x espace de phase x Ap

Tableau 1.1: Importance relative des effets de violation de C P dans les systémes des mésons
K, D et B obtenue en divisant le parameétre de Jarlskog par la largeur de la désintégration
dominante mise en jew. [9]

C’est dans le systéme des mésons B que l'on attend les asymétries C' P les plus impor-
tantes. Le systéme des mésons B présente en outre un intérét théorique dii a la présence du
quark b de grande masse, propriété simplifiant les calculs de QCD nécessaires a 'interpréta-
tion de certaines mesures au sein du Modéle Standard. A 'opposé, les systémes des mésons
K et D souffrent de grandes incertitudes théoriques.

La section suivante décrit plus en détail le systéme des mésons B.

1.3 Le systéme des mésons B

1.3.1 Terminologie

Sont regroupés sous le terme de mésons B les mésons possédant un quark b. L’autre quark
peut étre un quark léger de premiére génération (u, d) ou un quark plus lourd de la seconde
génération (s, ¢). Le tableau 1.2 donne les quatre types de mésons B existant, ainsi que leur
masse et durée de vie.

Méson | Masse (MeV/c?) Durée de vie (ps)
BY =bd 5279.4 £ 0.5 1.542 + 0.016
Bf =bu 5279.0 £ 0.5 1.674 £0.018
BY = bs 5369.6 + 2.4 1.461 £ 0.057
Bf =be 6400 + 400 0.46 + 0.18

Tableau 1.2: Les différents mésons B, leur masse et leur durée de vie.

A BABAR, seuls les Bj et B sont produits, et nous les dénotons B? et BT.
On utilise par la suite trois bases différentes pour décrire les mésons B°:

e La base de saveur, d’états propres |B°) et |§0>, correspondant aux états avec une
structure de quarks bien définie.
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e La base de CP, d’états propres |Bcp=41) et |Bep=—1) vérifiant:

CP|Bcp_t1) = +|Bopoin), (1.21)
CP|Bep__1) = —|Bep__1). (1.22)

e La base de masse, d’états propres |By) et |By) (états propres du Lagrangien total),
correspondant a des états ayant une masse M et une durée de vie I' définies.

Pour les B neutres, le fait que ces trois bases soient différentes est & l'origine de la riche
phénomeénologie des oscillations de B exploitée & BABAR.

1.3.2 Les oscillations de B’

Les mésons B “physiques” se propageant dans l'espace et dans le temps (c-d-d, les états
propres de masse) sont une superposition linéaire des états propres de saveur B° = bd et
B® = bd. Appelant BO(t) (resp. B°(t)) un méson de saveur B° (resp. B®) a ¢t = 0, I'évolution
temporelle de ces états est gouvernée par ’équation de Schrodinger:

0 0
A ( B(1) ) _ ( oL ) ( [Bo(1)) ) , (1.23)
dt \ |B°(1)) 2 | B°())
o M est la matrice de masse (partie dispersive correspondant a la présence d’états in-
termédiaires virtuels dans l'oscillation B® — B%) et T' la matrice de désintégration (partie
absorptive mettant en jeu des états intermédiaires réels). Les états propres de masse sont
les vecteurs propres de M — iI'/2. Les états propres de masse plus léger By, et plus lourd

By (L, H comme “light” et “heavy”) s’expriment en fonction des états propres de saveur au
temps t = 0 comme:

By) = p|B%+q|BY).
By — 1 |B%—q |5 (1.24)

ott p? +¢* = 1. L’évolution temporelle de By 1, est gouvernée par les valeurs propres My —il'y
et ML — iFLi '
1B p(t)) = e (MuLtlar /2 gy 1y (1.25)

Dans la suite, on utilise les conventions de masse et durée de vie suivantes:

Mg+ M L Iy +Tyg
mp = > ) B = > ) (1.26)

AmB = MH—ML, AFB = FH—FL.

Amp est défini positif. En inversant 1’éq. 1.24, en utilisant la dépendance en temps de B°
et BY décrite en 1.25, puis enfin en exprimant les états propres de masse en terme des états
propres de saveur grace a 1’éq. 1.24, on obtient 1’évolution temporelle des états |B(t)) et

|B(t)):

Bty = g (H)|B%)  + gg_@)@%,

_ _ 1.27
|B°(1)) = gg—(t)|30> +  g4(1)]B°), 20
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ol
= e! AT Ampt AT Amnt
g+ (1) 6_’mt€_FBt/2[ cosh %B cos 77213 — i sinh = Zgin ZLB , ( )
A A 1.28
— et t Al Ampt
g_(t) = e mteTnt/2 [ — sinh 4B cos ZB + 1 cosh 4B sin ZB ]

Les propriétés de 'oscillation décrite par 1’éq. 1.28 dépendent des valeurs de Amp et Al'g
qui différent selon le systéme de mésons considéré. Rappelons que Al'p dépend des états
intermédiaires réels accessibles aux deux saveurs de mésons: dans le cas des mésons B, il
s’agit de transitions b — ccd ou b — uud qui sont supprimées de Cabibbo, ce qui n’est pas le
cas dans les systémes des B,, K et D. La valeur de Amp dépend de la présence éventuelle
de transitions supprimées de Cabibbo ou supprimées par le mécanisme de GIM [10] (& cause
de la valeur des masses des quarks): c’est ce qui se produit dans les systémes des K ot l'on
a donc Amy < Al'k. Dans le systéme des B, par contre, Ampg ne souffre d’aucune de ces
suppressions, et 'on a donc Amp > Al'g, ainsi que Amp, > Al'g,. Enfin, dans le systéme
des D, on s’attend & Amp ~ Al'p.
On néglige donc Al'p dans le systéme des mésons B ce qui simplifie I’éq. 1.27:

| Ampt Ampt, -
|B(t)) = e"mte_FBt/z[cos B |B% + 1 iy 2B |BO>],
- . An%Bt _ i An%Bt (1.29)
1BO(1)) = e"mte_FBt/z[cos B 4+ i D sin =T |BO>].
q

1.3.3 Production d’une paire BB’ cohérente & BABAR

A BABAR, les mésons B (J = 0) sont produits en paire a partir de la résonance T(45)
(J = 1): cette résonance est un état lié bb de masse 10.58 Gev/c? située juste au dela du
seuil de production d'une paire de mésons B. La figure 1.2 montre la production d’une paire

BB’ ou B+*B- par le T(45).

o>

Figure 1.2: Diagramme de production d’une paire BB’ ou B*B- par un Y(49).

La fonction d’onde totale |2») de la paire BB est le produit de la fonction d’onde spatiale
|thspatiale) €t de la fonction d’onde de saveur |tsayenr). Selon la statistique de Bose-Einstein,
|th) doit étre a chaque instant symétrique sous l’échange des deux mésons B. La paire de
mésons B est produite dans un moment angulaire L = 1, ce qui implique que |Yspatiale)
soit anti-symétrique. Il faut donc que [t)sayenr) S0it aussi anti-symétrique: en conséquence, a
chaque instant, il y a toujours un méson de saveur B° et 'autre de saveur B’ 1 s’agit d'un
exemple de cohérence quantique menant au paradoxe d’Einstein-Polosky-Rosen [11].

Chaque B évolue selon ’équation 1.29, mais en phase avec 'autre B. Une fois qu'un des
deux mésons B se désintégre 4, 'autre méson B continue & évoluer selon la méme équa-
tion 1.29. On peut ainsi, connaissant la saveur d’'un des deux B relier cette derniére a la

1La cohérence quantique du systéme est alors bien entendue détruite.
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saveur de 'autre B grace au temps At écoulé entre les deux désintégrations. La figure 1.3
montre la production de la paire de B par le T(45). Pour rendre At mesurable, la paire est
boostée (le faisceau des e est plus énergétique que celui des et) selon ’axe des faisceaux.

e—

At =t(rec) - t(saveur)

Figure 1.3: Schéma de la production d’une paire B°B” ou B*B- par un Y(49).

Le méson B,.. est un B exclusivement reconstruit et By,, est un B état propre de saveur
dont les produits de désintégrations permettent de reconstituer la saveur.
Deux catégories d’événements B sont étudiés & BABAR:

e le méson B,.. est un état propre de saveur: on connait ainsi la saveur des deux
B, et on peut étudier les propriétés des oscillations des B (en particulier, la fréquence
d’oscillation donnée par Amy).

e le méson B,.. n’est pas un état propre de saveur et peut étre produit a la fois
par un B° et un B’ L'état final peut étre un état propre de C'P ou pas. la saveur de

B est déduite a partir de celle de By,, et At. Avec cet échantillon, on peut étudier
la violation de C P.

Nous détaillons dans la suite la distribution en temps de ces deux échantillons.

1.3.4 Désintégration d’un méson B en un état propre de saveur

Ce type d’événement est divisé en deux catégories:

¢ Evénements mélangés: B,.. et B.,, ont la méme saveur (B°B° ou B°B").

e Evénements non mélangés: B, et B, ont une saveur opposée (B°B°).

Les taux de désintégrations de ces deux types d’événements en fonction du temps sont
donnés par:

fnon mélangé(At) ox e At (]— + cos AmBAt) X
fmélangé(At) X e_At/TB (1 — COsSs AmBAt) ,

o 75 = 1/T'g. Ainsi, a At =0, il n’y a aucun événement mélangé. La figure 1.4 montre les
distributions données dans 1’éq. 1.30.

(1.30)

Un exemple d’une telle désintégration est B® — p~ KT dont I’analyse est décrite dans le
chapitre 4.
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2 b _

non-melange

w5 Y melange B

Norm. arbitraire

05

-10 -5 0 5 10
At (ps)
Figure 1.4: Distribution des tauzr dépendant du temps des événements états propres de saveur

mélangés et non mélangés.

1.3.5 Désintégration d’un méson B en un état propre de C'P

Nous nous placons dans le cas ot I'un des deux B se désintégre dans un état propre de
CP (fcp) au temps t1, et ot 'autre méson By, se désintégre en un état propre de saveur au
temps t5. Nous définissons la valeur propre s de C' P de létat final fcp par C Plfcp) = nelfep),
et dénotons les amplitudes de désintégration du B° et B° en fcp par:

Ap = (fer[H|B%),

_ 1.31
Ay = (fer|H|BP), (1.31)

ot ‘H est 'Hamiltonien de la désintégration B — fep. Si au temps ty, le Bg,, est un
B, alors au méme moment By. est un B°, et par la suite, le taux de désintégration
[ (B° — fop) (At) = [{fep|H|BP(At))|* d’avoir un B° se désintégrant en fop en fonction
de At =ty —t; est obtenue a partir de 1’éq. 1.29 (nous abandonnons la constante de norma-
lisation et le terme exponentiel momentanément):

erHIBOAON o |40 2S04 i 70 i SR
x |Af? COS% n @'% % sin% § (1.32)
A2 [Hzﬁ + 1}& cos(AmpAt) — ImA sin(AmBAt)],
ol - B
A= %j—; = nf%j—;. (1.33)

De facon similaire, le taux de désintégration I' (B° — fcp) (At) = |(fep|H|B°(At))]? d'un

B en fep en fonction de At s’écrit

L+ AP L- AP
2 2

(fep|HIBO (ALY o |4, [ cos(AmpAt) + ImA sin(AmBAt)](.l-34)

Nous pouvons alors calculer 'asymétrie CP entre B® — fep et BY — fop en fonction du
temps At par:

r (BO — fcp) (At) -T (EO — fcp) (At)
r (BO — fcp) (At) +T (EO — fcp) (At)7

acp(At) =
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(1 — |A]*) cos AmpAt — 2ImA sin AmpgAt

1.
ERN\E (1.35)

On voit que 'asymétrie C'P est non nulle si l'une de ces trois conditions est vérifiée:
o |\ #1, Cest-a-dire |q/p| # 1 ou |[A;/A;| # 1.
e Im) # 0.

Il est intéressant de noter que la condition |A| # 1 apparait devant un cosinus (fonction paire
dont l'intégrale est non nulle): on peut donc l'observer en mesurant des taux dépendant du
temps, ou non. Par contre, pour observer la derniére condition ImA # 0, il faut tenir compte
de la dépendance en temps, puisque cette derniére est une fonction sinus (fonction impaire
dont l'intégrale est nulle).

Nous décrivons maintenant plus en détails les trois types de violation de C'P découlant
de ces trois conditions: chacun de ces types est traité dans cette these.

1.4 Les trois types de violation de C'P

1.4.1 La violation de C'P dans la désintégration (|[Af/As| # 1)

La violation de C'P dans la désintégration correspond a la condition |A/A| # 1, c’est-a-dire
que 'amplitude d’une désintégration n’est pas égale & celle de sa conjuguée C'P.

De facon générale, il peut y avoir plusieurs diagrammes contribuant & B® — f et B® — f.
Les amplitudes totales A et ij s’écrivent donc:

A = ) A (1.36)

Zf’ = ZAiei5ie—i¢i7 (137)

ol les amplitudes A; sont réelles, et 'indice 7 correspond aux différents processus participant
a la désintégration. Chaque processus posséde deux types distincts de phases: les phases
faibles ¢; sont dues & la complexité du couplage électrofaible, et violent donc C' P. Les phases
fortes d; sont dues aux interactions dans I’état final, dominées par l'interaction forte, et sont
invariantes sous C'P ®. Nous ne savons pas & I’heure actuelle calculer ces phases fortes au
sein de QCD de fagon indépendante de modéle.

Dans le cas de deux processus contribuant a 'amplitude totale, 'asymétrie entre |As| et
|Aj| s”écrit:

[Ag|* = [Af]* = =2 AiA; sin(¢; — ;) sin(d; — §). (1.38)
i\

Pour avoir une asymétrie non-nulle, a la fois les phases faibles et les phases fortes des deux
processus doivent étre différentes. Cette asymétrie peut se produire aussi bien dans les B
neutres que dans les B chargés.

>Ce n’est pas rigoureusement correct: le Lagrangien de QCD doit en fait contenir un terme qui viole C'P,
dont une signature expérimentale serait la présence d’un moment dipolaire du neutron non nul. Les limites
supérieures actuelles sur ce dip6le montre que la violation de C'P dans QCD est trés petite, pour une raison
encore incomprise: ceci est connu sous le nom de “strong C'P problem” [12].
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Ce type de violation de C' P souffre des incertitudes théoriques reliées a la présence des
phases fortes. La violation de C'P directe a été observée dans le systéme des mésons K
(mesure de €/e [13]), mais aucun signal significatif n’a encore été vu dans le systéme des
mésons B.

1.4.2 La violation de C P dans le mélange B — B" (|q¢/p| # 1)

Si les taux des deux processus C P-conjugués B® — BY et B® — B° ne sont pas égaux, on a
une violation de C'P dans le mélange B® — BY. La premiére observation d’une violation de
la symétrie C P dans le systéme des mésons K en 1964 [1] concernait ce type de violation.
Dans le systéme des mésons B, on attend cette violation de C' P de I'ordre de 1073, et elle n’a
pas encore été observée. On peut la mesurer grace a ’asymétrie semi-leptonique Agp, avec
des leptons de “mauvais signe” (qui constituent une signature de 1'oscillation du B° ou B°):

[[BO(t) = (*X] -T[B°(t) = (- X] 1—|q/p|*

A= B0 GX T TB 50X LT

(1.39)

1.4.3 La violation de C'P due a l'interférence entre les désintégra-
tions avec et sans mélange (ImA\ # 0)

On voit grace a ’équation 1.35 que la violation de C'P peut aussi se manifester si [A| = 1,
lorsque la phase relative entre ¢/p et A/A est non nulle, correspondant & une interférence
entre les désintégrations de B ayant ou n’ayant pas oscillé (on dit de facon abrégée interfé-
rence entre désintégration et mélange), c’est a dire entre B® — f et B® — B° — f.

Deux cas sont a distinguer (on suppose |¢/p| =1):

e si |A| =1 (une seule phase faible intervient, et donc 1’éq. 1.38 est nulle), alors 1’éq. 1.35
se simplifie au terme du sinus, permettant ainsi d’isoler ce dernier type de violation de
CP:

acp(At) = —ImAsin AmpAt. (1.40)

e si|A| # 1 (plusieurs phases faibles interviennent, et donc 1’éq. 1.38 est potentiellement
non nulle), les autres types de violation de C' P sont aussi & considérer.

1.5 Les trois niveaux de complexité d’une analyse C'P

1.5.1 |\ =1, état final propre de C'P (sin20 dans les “modes en or”
b — ccs)

Nous décrivons dans cette section la mesure de sin 23 dans les “modes en or” b — cés.

Les deux diagrammes dominants montrés sur la figure 1.5 contribuent aux modes b — ces:
un diagramme en arbre supprimé de couleur © et un diagramme pingouin fort.

Dans BABAR, les modes b — cés considérés pour la mesure de sin23 sont J/ K3,
V(2SVK2, £ KS, n. K2 et J/KY.

5Les diagrammes supprimés de couleur viennent avec un facteur 1/N,, ot N, est le nombre de couleurs.
Certains modéles utilisent ’approximation N, — co au sein de laquelle ces diagrammes sont négligeables.
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Figure 1.5: Diagrammes des modes b — cc¢s. Gauche: diagramme en arbre supprimé de
couleur, droite: diagramme pingouin fort.

Dénotant I’amplitude du diagramme en arbre par T, et celles des pingouins par P*“%!
(ot u,c,t sont les quarks présents dans la boucle), on écrit 'amplitude totale de b — cés
comime:

A= ‘/;ts u*bPu + ‘/cs CZ(TCES + PC) + ‘/;fs tth- (141)
Grace a la relation d'unitarité Vi, V; = =V, Vj; — V. V.5, on se rameéne & deux phases faibles:
A=V, Vi (P - PY+ V., V3T + P°— PY). (1.42)

On a V. V3 = O(\*), contribution petite par rapport a Vo,V = O(A?). Ainsi, une unique
phase faible domine dans ce processus, et A s’écrit:

ViaViw ViV VigVes
ViaVipg VesViy VeaVi'

A(b — ecs) = nep (1.43)
ot le premier terme provient du mélange B — B° (¢/p), le second de ’'amplitude dominante
de la désintégration (A/A) et le troisitme au mélange K° — K° due a la présence d’un K°
dans 1’état final considéré. Le parameétre nep vaut —1 pour les états finals possédant un K2,
et +1 pour ceux possédant un K¢, sauf pour I’état final n. K2 ot nep = +1.

Ainsi, grace a I’éq. 1.20, on obtient:

ImA(b — ccs) =sin20 + (’)(10_3). (1.44)

Ce paramétre a été mesuré précisément par les collaborations BABAR et Belle. La valeur
moyenne de leurs résultats vaut sin 23 = 0.734 £ 0.054 [14], en parfait accord avec la prédi-
ction du Modele Standard obtenue dans un ajustement global de la matrice CKM [15] (¢f.
chapitre 8), démontrant que le mécanisme KM est bien la source dominante de violation de
C P dans les courants chargés électrofaibles.

Le paramétres sin 23 peut aussi, entre autres, étre mesuré dans les modes b — sss,
comme B° — ¢K?, dont le diagramme dominant est un diagramme pingouin (cf. figure 1.6),
particuliérement sensible a la nouvelle physique.

Les mesures de BABAR et Belle [16] ne sont pas encore significatives: sin28(¢pR?) =
—0.39 + 0.41, mais sont & 2.70 de la valeur mesurée dans les modes cités précédemment.
Une discussion sur la présence éventuelle de nouvelle physique dans ce mode est donnée en

Réf. [17].
1.5.2 |A| # 1 et état final propre de CP (sin2a.; dans le mode
B — ntr™)

Les diagrammes dominants contribuant & la désintégration B® — 7F7~ (du type b — udu)
sont donnés sur la figure 1.7.
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Figure 1.6: Diagramme pingouin fort des modes b — sss. La nouvelle physique peut entrer
dans la boucle de fermions de ce diagramme, et donc mener a une mesure de sin 203 différente
de celle mesurée dans les processus dominés par les diagrammes en arbre.
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Figure 1.7: Diagrammes des modes b — tudu. Gauche: diagramme en arbre, droite: dia-
gramme pingowin fort.

Grace a la relation d'unitarité VigVy, = —VqVj — ViaVoy, on se rameéne la encore de trois
contributions de phases faibles différentes

A = VoV (Tagu + P*) + VgV P+ VigVip P, (1.45)
& deux contributions:

A = ViadVi(Taau + P" — P°) + ViaViy (P' = P°),
= |VaaVii e (Taau + P* — P°) + |ViaVi | (P! — P,
¢"T + e PP, (1.46)

ou T = |Voa Vi [(Taaw + PY — P¢) et P = —|Vi V;|(P! — P¢). Contrairement au cas exposé
dans la section 1.5.1, dans la décomposition ci-dessus, il n’y a pas d’amplitude dominante
(|VaaVi| et |ViaVii| sont tous les deux de l'ordre A?): on se retrouve donc dans le cas ot
potentiellement |A| # 1, et ott ImA ne mesure pas directement une phase faible. En supposant

lg/pl =1, on a: '
sl PJTemi
1+ P/Teti
Les taux de désintégrations de B° — 777~ en fonction du temps sont donnés par les
eqs. 1.32 et 1.34. Nous définissons les coefficients des cosinus et sinus par:

1A _ 2ImA
_1_|_|)\|27 7T+7T__1_|_|)\|27

= |A|eer, (1.47)

Crtn

(1.48)

soit

N(B® — ntn~) — N(B® — ntn-
Croye = MB 2 mtnT) o N(B > w¥n7) g 02, in2aur. (1.49)
N(BY —» ntn=)+ N(B° —» ntn—) —r
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Nous changeons les signes des coeflicients des cosinus et sinus des Eq. 1.32 et 1.34 afin
que ces derniéres se réferent a la saveur du Bs,y, et non pas du B (puisque c’est ainsi que
l'on procéde expérimentalement). Les taux de désintégration sont alors donnés par:

o—1atl/7s

g*ﬂ = — [1 — Crtn- cos(AmpAt) + Spt - SiH(AmBAt)]v
saveur e_TLATt?/TB (150)
fﬂ+ﬂ - - [1 + Crtn- cos(AmpAt) — St - sin(AmBAt)].
saveur 4TB

En D’absence de pingouins, sin 2a.g = sin 2a, ce qui méne a une détermination de o avec
2 solutions miroirs dans l'intervalle [0, 7].

Les coeflicients Cr+,— et Sp+,— ont été mesurés par BABAR [19] et Belle [18], et la valeur
moyenne vaut Crt,— = —0.49 £ 0.19 et S;+,—- = —0.46 + 0.26 (une interprétation de ces
résultats se trouve dans la réf. [20]).

1.5.3 |A| # 1 et état final non propre de C'P (sin2a.s dans le mode
B" — p*n)

Nous nous intéressons finalement au mode B — pT7F. qui est le sujet de cette thése. L'état
final n’est pas état propre de CP. Les diagrammes de la désintégration B° — p*7F sont
les mémes que ceux de B® — 7t7~ (¢f. figure 1.7). Dans le diagramme en arbre, le p peut
étre créé soit par le quark spectateur du B (cela est noté par l'exposant ~F par la suite),
soit par le W (cela est noté par l'exposant *7). Dans cette section d’introduction, on fait
I’hypothese simplificatrice que le p est une résonance de petite largeur, de telle sorte que 1’on
puisse négliger les interférences entre pT et p~.

Dans ce mode, nous n’avons plus deux amplitudes de désintégration comme dans 1’éq. 1.50,
mais quatre amplitudes:

Af <f|H|BO> — AT~ ( — p T ) = eTiYT+- + e—iBP-l——7
A = (fFIHIBY  —  AT(B' o ptrt) =0Tt 4P (1.51)
Af = (fIH|B°) — A HBY = p )= et T+ 4 PP, :
Ay = (fIHIB°) — Z_JF(E — pat) = eV PPt
Nous définissons”:
AT = a4 ATt = 94 P— a4 KT = a4 (1.52)
pA+_7 _p -+ _pA__|_7 —pA_I__. .

Les paramétres AT~(-1) n’impliquent qu’une seule combinaison de charge de pm, et les deux
types d’amplitudes T'(P)*~ et T(P)~". Ils ne sont pas sensibles a la violation de C'P directe.
Les parametres £T~(=1) impliquent les deux combinaisons de charges de pr, mais seulement
un seul type d’amplitude. La phase de xT~(-1) est liée aux angles effectifs oz+ﬂ =) Jéfinis
dans les Eq. 1.73 et 1.73, et le module & la violation de C'P directe.

Les parameétres AT~ et A= n’ont pas les bonnes propriétés sous la transformation C P,
en particulier AT~ # £1 ou A™1 # &1 ne signifie pas automatiquement que la symétrie C P

TA cause de I'identité AT~ A~t = k= k™1, les quatre parameétres de I’éq. 1.52 ne sont pas indépendants,
et sont introduits pour des raisons pratiques.
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soit violée. Nous pouvons construire des A reflétant les propriétés C'P et de saveur de la
désintégration B® — p*7rF. Nous définissons ainsi:

e R e P &

oel’ = AP
T B e el
= T e (1.53)
A TmAT~ (1 4+ (A7) 4+ ImA T (1 + [AT %)
2+ P+ TP ’
., = ImAT=(1 4 A7) = ImA~T(1 + |AT)?)
- LA 2A7H 2 4 A2
La signification de Aiae et Acp se comprend & travers les exemples suivants:
o Si BY — pTaT est un état propre de saveur, par exemple A™F = AT = 0 de telle
sorte que AT7 = 0 et A™T = oo, alors |Awg| = 0, ce qui correspond & une dilution

maximale pour la mesure de o (puisque l'on ne peut mesurer la violation de CP due
a l'interférence entre désintégration et mélange dans un mode auto-étiquetant).

Le parameétre g, est relié & I’abondance relative de p produits par le W et par le
quark spectateur (le cas extréme d’un état propre de saveur correspondant a 'une de
ces productions étant nulle).

o Si B® — p*n¥ se comporte comme un état propre de CP, c’est-a-dire que |AT~| =
|A=F| et |Z+_| = |Z_+| de telle sorte que |AT7| = |A7F| = |\, alors |Awe| = 1 (soit
une dilution minimale) et |Acp| = |A|. Cela revient & avoir autant de p produits par le
W que par le quark spectateur: on peut alors “oublier” la charge du p, et ne regarder
que les asymétries entre B® — pr et B° — pT, comme pour un état propre de C'P.

Les taux de désintégration de B® — pTnT dépendants du temps sont donnés par:

- 0 2 B e D O Tl L Lo |
[{pt7~ |H|B°(At))|? x |ATT| 5 + cos(AmpAt) — ImAT~ sin(AmpAt)|,
n 1(1.54
—12/| BO SNt b P S A S L i (1.54)
[{(pt7~ [H|BY(At))? x |A" | 5 — cos(AmpAt) + ImAT~ sin(AmpAt)|,
TE AT 1= A2 :
|(p~mt|H|BO(A))|? o |A™T|? + |2 | + | | cos(AmpAt) — ImA~tsin(AmpAt)|,
L 1 (1.55
- 70 2 gt [ LEATHE T AP . (1.55)
[(p~mT|H|BY(At))|* < |A™ 7| 5 — 5 cos(AmpAt) + ImA™" sin(AmpAt)|.

On factorise (1 + [AT7]%)/2 et (1 4+ |[A"F|?)/2 dans les eqs. 1.54 et 1.55, et I'on définit C*,
S*, ainsi que C, AC, S, AS et Acp par:

1—|AT)? 1— |AH]?
Ct=C+ANC = —— (C("=C-AC = —————
! L A L+ A
2ImA Tt~ 2ImA~T
t = A = — —=5-A = —
STESHAS 14 A2 STES-AS 1+ A+ (1.56)

AT 4 (AT - A AT
P = I E—— .
|A+=2 4 [ATT2 4 |AF 2 4 (A2
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On insére ces parameétres dans les eqs. 1.54 et 1.55, ot ’on change aussi le signe des cosinus
et sinus pour que la saveur se référe a Bg,,. On obtient ainsi les taux de désintégration de
pEn¥ en fonction du temps At et de la saveur de B,y

—|At|/rp
=1t ACP)GT [1 — C* cos AmptAt + §* sin AmptAt] (1.57)
sav TB
. s 1At/ . .
e =1+ Acp)—— [1+ C* cos AmptAt — 5F sin AmptAt] . (1.58)
sav TB

Les coefficients C', AC, S, AS et Acp s’expriment en fonction des paramétres précédem-
ment définis de la maniére suivante:

1 —|Acpl? 1 — | Mael?
C — | CP|27 AC — | tg|27
1—|—|)\CP| 1+|)‘tag|
QIm)\Cp QIm)\ta
§ = 0P As = S
1+ |Acp|? 1+ [Aag)? (1.59)

L el o 9 1 Dl et A

R T e P D D N e

D’apres les définitions de 1’éq. 1.53, on voit que la mise en évidence de la violation de
C P se fait via les parameétres C (violation de C' P dans la désintégration) et S (violation de
C P due a linterférence entre désintégrations avec et sans mélange). Les parametres AC et
AS. quant a eux, mesurent l’asymétrie entre les diagrammes ot le p est produit par le W ou
a laide du quark spectateur, et sont donc reliés aux facteurs de forme hadroniques. Enfin,
Acp mesure 'asymétrie de charge entre les pTn~ et p~nt, quantité reliée a la violation de
CP dans la désintégration. On nommera par la suite C, S et Acp parameétres C P, et AC,
AS parameétres de dilution.

Les paramétres AT~ et A™T dépendent de «, ainsi que des amplitudes des diagrammes
en arbre et pingouins:

e i (TTT) (L4 PTH/T e (1.60)
- T+ ) \1+ P+~ [T+=e+ia ) '

AT = e <T+_> (1 +P+_/T+_€_m>. (1.61)

T+ ) \1T5 P+ T+t
En I’absence de pingouins, et en définissant rp+- = |T~1/TT7| et by = arg(T~TT*="), on
a:
AT = rT+_ei(2°‘_5T), soit  Im(A17) = ry+- sin(2a — ST)v (1.62)
1 1 )
ATt = P it Im(ATT) = sin(2a + d07), (1.63)
rr+- rr+-

ou de facon équivalente,

2TT+— 2
S = T Gn2a cosdr 1.64
» T sin 2« cos o7 ( )
2TT+— .oA
AS,, = ———— cos2a sindr , (1.65)

1472,
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Cpr = 0, (1.66)
1—r2,_

AC,, = ——T+= (1.67)
L+ r7-

Acp = 0, (1.68)

soit pas de violation de CP directe. D’autre part, la mesure de sin(2cr + 1) méne a 8
solutions miroirs pour « entre [0, 7]. On se retrouve donc dans un cas plus défavorable que
pour B® — 7F7~ qui permet de mesurer a avec 2 solutions miroirs en I’absence de pingouins
(cf. Sec. 1.5.2).

Charles [24] a introduit les parametres Af~, AZF reliés & la violation de C'P directe
définis comme suit:

A‘l‘— — |Z_-I—|2 B |‘/4—|__|2 _ |li—|__|2 - 1 (1 69)
S e |
AT A R -1
ar = ETEoIATE e (170

Apap P AL

oll nous avons suivi la convention de signe de BABAR, soit une convention opposée a celle de
la référence [24].
En la présence de pingouins, A;';ﬂ_ et A;: sont donnés par:

A:ﬂ_ _ 27 pr+— Sin « sin dpp+- 7 (L.71)

L+ 1o — 2rppt— COS @ COS dprt-

A;: _ 2rpp—+ Sin « sin dpp—+ 7 (1.72)

L+ 7r% = 2rpp—+ COSQ CO8 6 pr—+

ot Tppi— = |PT=/TT|, Spr+- = arg(PT=T77), et similairement pour I'autre combinaison
de charge. On voit que 'on peut avoir violation de C'P directe. Nous définissons des angles
faibles effectifs ol et a_f par:

arg k~t = 207 | arg kT~ =204 . (1.73)

Les paramétres AT~ et A=t s’écrivent alors en fonction de ol et a_j, ainsi que de § =

arg(AT"x™T") = arg( ATk T7) = arg(A~T A7) de la maniére suivante:

ImAt™ ) _ ImA~—+ . _ A
F = sin(20fs +90) ] = sin(204 —9) , (1.74)
et les parameétres S et AS comme:
S+ A8,y = /1 (C+AC,) sin(20f +5) . (1.75)
S = ASy = 41— (C— AC,)? sin(2az — ). (1.76)

Afin d’illustrer la signification des parameétres C', S, AC, AS, Acp, le tableau 1.3 donne
les valeurs de ces paramétres pour différentes configurations d’amplitudes arbre et pingouin.
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Configuration Acp c s AC AS
a®y T Tt Pt p-+
100 1 1 0 0 0 0 —0.34 0 0
100 1 0.5 0 0 0 0 —0.23  +0.60 0
100 1 1 0.5 0.5 0 0 +0.60 0 0
100 1 1 0.5 0.1 0 0 +0.24  +0.05 0
100 1 1 1 1 0 0 +0.99 0 0
100 1e™©° 1 0 0 0 0 —0.34 0 +0.16
100 1€ 0.5 0 0 0 0 —0.27 40.60 +0.13
0 1le?” 1 0 0 0 0 0 0 —0.17
100 1 1 Le'o’ 1 —0.10 —0.10 +0.98 —0.001 +0.01
0 1 1 Le'o’ 1 0 0 0 —0.004 —0.01
100 1 Lett0®  1¢710° 1 —0.21 —0.10 +40.99 0 0
100 1 0.5 0.2 0.2¢714° | —0.35 +0.03 —0.44 +0.53 —0.08

Tableau 1.3: Valeurs de C, S, 6C, §S, Acp pour différentes configurations d’amplitudes arbre
et pingouin.
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Chapitre 2

Eléments de théorie pour les modes
BY - pT

Le chapitre précédent a introduit les notions générales relatives a la violation de C'P et le
systéme des mésons B. Nous nous concentrons dans ce chapitre sur les méthodes permettant
d’extraire 'angle a & partir du mode B® — pr.

2.1  Mesurer I’angle a: ou est la difficulté?

En l'absence de diagrammes pingouins, la mesure des taux dépendant du temps de B° —
p=rT (cf. Eq. 1.57 et 1.58) permet de mesurer sin(2a F d7) (ot dr est la différence des
phases fortes entre les diagrammes en arbre 7%~ et T~1), soit a avec 8 ambiguités dans
Iintervalle [0, 7] (¢f. Eq. 1.63). En la présence de diagrammes pingouins, cette mesure ne
fournit pas assez d’observables pour extraire «. Il existe néanmoins des méthodes utilisant
des observables supplémentaires permettant de mesurer o dans ce cas de figure. Comme on
peut le voir dans les eqs. 1.61, ces méthodes doivent permettre de mesurer le module et la
phase des rapports Pt~ /T*~ et P=+/T~+.

Il existe des méthodes théoriques permettant de calculer ces rapports [26], mais nous
ne nous intéressons ici qu’aux méthodes expérimentales. Celles-ci nécessitent néanmoins
toujours des hypothéses plus ou moins indépendantes de modéle:

e Symétrie d’isospin SU(2): il s’agit de 'hypothese de base, bien vérifiée expérimen-
talement !. Deux analyses utilisent cette hypothése:

— l’analyse dite d’isospin [27, 28] utilisant ’ensemble des modes prm issus des B
chargés et neutres (dont certains modes sont difficiles a mesurer). Elle permet de
mesurer sin(2a + dr).

— l’analyse dans le diagramme Dalitz [29] qui ne requiert que les B neutres, mais
une compréhension détaillée du diagramme de Dalitz 77~ 7%, Elle permet en
principe de déterminer toutes les amplitudes en arbre et pingouins, et donc de
mesurer « sans ambiguité entre 0 et 7.

e Symétrie SU(3): cette hypothése plus poussée ? permet de relier les diagrammes
pingouins de B® — p~ 7T, B® — p~KT et B — K*Tr~ qui sont les amplitudes

!De possibles problémes sont néanmoins mentionnés dans la réf. [21].
ZLes corrections & la symétrie SU(3) sont typiquement de Pordre de (fx — fx)/fr =~ 23% [24].

27
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dominantes de ces deux derniers modes. C’est la raison pour laquelle nous mesurons
simultanément B® — p*n¥ et B® — p~ Kt dans 'analyse présentée dans le chapitre 4.

2.2  Hypothése théorique de base: la symétrie SU(2)
d’isospin

2.2.1 Amplitudes des désintégrations B — pn

Les diagrammes dominants (arbre et pingouin fort) contribuant & la désintégration B® —
pErT sont montrés sur la figure 1.7. Pour obtenir les diagrammes dominants des désinté-
grations des B chargés, on échange le quark spectateur d par u. Les diagrammes en arbre
supprimés de couleur (schéma de gauche de la figure 2.1) sont présents dans les désinté-
grations possédant un 7° dans I’état final (et constitue 'unique diagramme en arbre pour
B® — p°7%). Ils sont attendus supprimés par un facteur d’environ 1/(3+/2) par rapport aux
arbres non-supprimés de couleur 2.

Les diagrammes sous-dominants sont montrés sur la figure 2.1: il s’agit des diagrammes
pingouins électrofaibles * ou supprimés par la régle Okubo-Zweig-lizuka ° (OZI) [25]. Nous
négligeons ces diagrammes par la suite.

W
b Vi T ye 22
N b ab g
w+ \\? u n
Vud E 5 = ﬂ7 E7Z
-
d a

Figure 2.1: Gauche: diagramme en arbre supprimé de couleur. Milieu: diagramme pingouin
électrofaible. Droite: diagramme pingouin supprimé OZI.

Les amplitudes des désintégrations B — pm sont dérivées dans 1'éq. 1.46. En absorbant
le facteur ¢/p dans les amplitudes correspondantes au B nous pouvons éliminer une phase
globale e*?. Nous obtenons alors les expressions suivantes:

AT=(B° — pt77) = et 4 pto,
A (B — p=7) = eoT~+t 4+ Pt
AP(B® 5 p070) — el 4 poo
q/p Z+_(§O — ptr7) = efer—t + P~ (22)
q/p Z_+(§O —p rt) = eforTt- 4 Pt
q/p ZOO(EO — pOr0) = etlao0 4 poo

3Le facteur 1/3 pour la suppression de couleur, et le facteur 1/4/2 pour le facteur d’isospin
4Le rapport de ’amplitude des pingouins électrofaibles sur celle des pingouins forts est de I'ordre de:

aQED(mb)me/m%V ~ 1/133)(47

agcn(my) x n(m?/m?) 022 x n(4.7) = (2.1)

>Cette régle interdit la création ou ’annihilation de paires de quark-antiquark & ’intérieur d’un hadron.
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De méme, pour les B chargés:

( ) = LVR(eRTT 4 PR,
( ) = 1VR(eTO 4 P,

AT (B pn®) = AT = 1/VR(HOTH0 4 PYO),
( )

_ ZO-I- _ 1/\/§(€+MTO++PO+),

(2.3)

ot le facteur 1/v/2 est dit au fait que deux combinaisons parmi les trois pions de I'état final
mrr~7%) peuvent créer le p. On peut dériver des relations entre ces amplitudes grice a la
symétrie d’isospin.

2.2.2 Les relations d’isospin

On peut utiliser la symétrie d’isospin SU(2) pour isoler la contribution des diagrammes en
arbre a l'amplitude totale [27, 28|, permettant ainsi de mesurer sin(2a + d7) tel que décrit
dans ’éq. 1.63.

Dans la désintégration B — pm, on peut distinguer deux étapes se comportant différem-
ment aux yeux de la symétrie d’isospin:

o la premiére étape correspond a celle représentée sur les diagrammes de la figure 2.1,
c’est-a-dire a la production via un processus arbre ou pingouin des quatre quarks de
'état final ({u,d,u}, et le quark spectateur d (resp. u) pour les désintégrations des
B neutres (resp. chargés)). Cette étape fait intervenir les interactions électrofaibles et
engendre donc des sauts d’isospin. Nous commencons par exclure le quark spectateur
d, et déterminons les valeurs d’isospin possible pour ’état final {, d, u}:

— diagramme en arbre: le W émet un iso-vecteur (I3(ud) = 1), qui se combine avec
le quark w (I3(w) = 1/2) issu du quark b. L’état final peut donc avoir les valeurs

d’isospin I;(u,d,u) = 3/2 ou I;(u,d,u) = 1/2.

— diagramme pingouin fort: le quark d sortant de la boucle a un isospin I3 = 1/2.
Le gluon émis de la boucle est un iso-singlet (il couple de fagon égale a u et d).
L’état final a donc la valeur d’isospin [¢(w,d,u) = 1/2.

En incluant le quark spectateur d d’isospin If(d) = —1/2, on obtient finalement que
les diagrammes en arbre générent I; = 0,1,2 par des transitions AT =1/2 et 3/2 ¢, et
que les diagrammes pingouins forts générent Iy = 0,1 par des transitions Al = 1/2.

Dans une deuxiéme étape, on dérive des relations entre les amplitudes de différentes
désintégrations B — pr afin d’isoler la composante Al = 3/2 ot seuls les diagrammes
en arbre contribuent 7.

e la seconde étape correspond a 1’hadronisation en p™ 7~ des quatre quarks produits dans
la premiére étape via 'interaction forte: cette deuxiéme étape conserve donc I'isospin.
On peut ainsi décomposer 'amplitude {p* 7~ | Hpaar.[tdu, d) en amplitudes de différents

6Les diagrammes pingouins électrofaibles ménent au méme résultat: le quark d sortant de la boucle a
un isospin I3 = 1/2. Le Z° ou le 4 émis de la boucle peut étre un iso-singlet ou un iso-vecteur, puisque la
charge des quarks intervient dans le couplage du v/Z° a la paire gg. L ¢tat final peut donc avoir les valeurs
d’isospin I (4, d, u) = 3/2 ou I (@, d,u) = 1/2.

"Puisqu’on néglige les pingouins électrofaibles.
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Al et I. Le calcul est détaillé dans la réf. [33], et I'on obtient la décomposition sui-
vante:

1 /3 11 1
A0 = 5\/;43/2,2 - 55143/2,1 + EAI/ZD

1 /3 11 1
A% = ?\{gA:s/z,z + ?EAS/M — Ex‘h/zl,h
At = ???43/2,2 + %A:a/m + %A1/2,1 + ?6141/2,07 (24)
AT = 5175143/2,2 —1§A3/2,1 - §A1/2,1 + %AI/Z,Ov

A% = ﬁA:a/z,z - %Al/z,m

ot les amplitudes Ay, correspondent a la transition des quarks Udu,d ayant un
nombre d’isospin AT (c’est-a-dire que la transition de la premiére étape a engendré un
changement d’isospin AI) vers le systéme pt7~ ayant un nombre d’isospin ;.

On voit que l'on dispose de 5 amplitudes A;; pour 4 amplitudes d’isospin Aays,, et 'on
peut donc dériver les deux relations pentagonales suivantes entre les désintégrations des B
neutres et B chargés:

V2[ATO 4 A = At 4 AT 4249

VAR i B A e (25)

D’autre part, sil’on injecte le fait que les diagrammes en arbre correspondent a (A, Iy) =
(3/2,2), (3/2,1), (1/2,1), (1/2,0) et les pingouins forts a (A, I;) = (1/2,1), (1/2,0), on

en déduit les relations d’isospin suivantes:

V2 [T 4 7] = T 4 77F 21", (2.6)
P® = —1/2(Pt~ +P7Y), (2.7)
Pt = (Pt~ —pP7t), (2.8)
Pt = — (Pt —PT). (2.9)

Les deux analyses utilisant les relations d’isospin sont détaillées dans les sections sui-
vantes.

2.2.3 L’analyse d’isospin de B — p7m en (quasi) deux corps

L’analyse d’isospin [27, 28] consiste a mesurer les rapports d’embranchement et asymétries
C P des modes pm issus des B neutres et chargés.

Par la suite, on utilisera les notations suivantes pour les rapports d’embranchement B
et asymétries CP directes non dépendantes du temps A des différents modes hh' (h =
p,m, K, K*):

B"™ = B(B—hk) = = (|[Aw|*+ A ]?) , (2.10)

N |

e AP = 1A

| Appr |2 + | A |2

(2.11)
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Le tableau 2.1 fait le compte des observables apportées par ces différentes mesures: ’ana-
lyse dépendante du temps des modes issus des B neutres améne 3 observables par charge
du p: les coefficients des cosinus et sinus, et le taux total d’événements pour une charge
donnée. Pour le mode B® — p*n ¥, ceci correspond aux parameétres B(B® — pTa¥), C, S,
AC, AS et Acp(B® — p*7T), et pour le mode B — p°7°, aux parameétres B(B® — pn0),
Croqo et Spo. Les mesures reliées aux modes issus des B chargés apportent 2 observables
par charge de p: il s’agit des rapports d’embranchement B(BT — pt7°%) et B(BT — px ™),
et des asymétries CP directe A(BT — pt7°%) et A(B*t — p77).

Comme indiqué dans le tableau, une fois que 'on a tenu compte des relations d’isospin
liant certaines de ces inconnues, toutes ces mesures apportent suffisamment d’observables
pour déterminer toutes les inconnues entrant en jeu, dont o a 8 ambiguités pres.

) Observables
Mode Amplitudes Inconnues Analyse d’isospin  Analyse Dalitz

BY — ,0+7T_ e~taTt— 4 pt- 5 3 2
BY — ptr~ etior—+ 4 p~+ 4 — 2
BY — ,0_7T+ e~ T-+t 4 p~t — 3 2
B° — ,0_7T+ etiar+— 4 pt- — — 2
Phase globale -1 - -1

Total utilisant B® — pTr¥ 7 5 6
BO - pOﬂ.O e—iaTOO_I_ POO 4 3 9
B — pOr0 Hia00 | poo _ _ 9
Relations d’isospin -2 - -

Total utilisant B® — p*0xF0 9 8 10
BT — ,0+7T0 e~taTt0 4 pto 4 1 1
Bt — pont et  pot — 1 1
B~ — ,0_7'['0 e~ 04 p-0 4 1 1
B~ — ,007'['_ e~taT0- 4 po- — 1 1
Relations d’isospin -6 - -
Total utilisant aussi les B chargés 11 12 14

Tableau 2.1: Nombre d’inconnues et d’observables apportées par les analyses d’isospin et
Dalitz. Une phase globale est soustraite des inconnues ainsi que des observables de l'analyse
Dalitz (qui sont des amplitudes, et donc des nombres complexes. Les autres observables,
rapports d’embranchement et parameétres temporels sont réels).

Deux niveaux d’hypothéses expérimentales sont envisageables dans cette analyse: on
peut considérer la désintégration B — pm en deux corps, ou en quasi deux corps:

e dans 'approche en deux corps, qui est ’approche suivie dans ’analyse détaillée dans
le chapitre 4, les résonances p* sont supposées de largeur négligeable. Cela implique
que les états finals pt7~ et p~ 7t n’interférent pas, et que 'on peut donc les recons-

truire séparément par des coupures dans l'espace de phase. En réalité, la largeur de

la résonance p est grande (150 MeV), et pour réaliser cette analyse, il faut donc cou-
per expérimentalement les principales interférences, et évaluer 1'effet des interférences

résiduelles.
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e Dans 'approche en quasi-deux corps, on tient compte des interférences entre p*n~ et
p~ 7wt grace a une intégration sur ’espace de phase. Les détails de cette analyse sont
exposés dans la réf. [33], et un résumé est donné ici:

— Un événement est associé a la catégorie p™7~ ou p~ 7T selon un certain critére
(qui peut étre celui de la réf. [33], ou celui utilisé dans ’analyse en deux corps
décrite dans le chapitre 4 de la partie II) .

— Dans la catégorie p*7~, 'amplitude est la somme de Breit-Wigner du p* (de
meéme signe), du p~ (de signe opposé) et de l'interférence entre les deux. Le poids
de chacun de ces termes est donné par les intégrales des Breit-Wigner correspon-
dantes modulées par efficacité de sélection dans la catégorie p™7~ pour chaque

type.
— Les coefficients C, AC, S, AS et Acp de la section 1.5.3 sont maintenant fonction

de ces sommes pondérées, alors que dans ’analyse en deux corps, on négligeait
les événements de signes opposés et les interférences.

Certains ingrédients nécessaires a l'analyse d’isospin de B — pm sont déja mesurés,
d’autres non: l’analyse temporelle de B — p¥7T est décrite dans le chapitre 4 et la
réf. [39], les limites actuelles sur B — p°n° sont données dans les réf. [46, 47, 48], le rapport
d’embranchement de BT — 77 p" (trois pions chargés dans ’état final) a été mesuré [142,
143, 144], et enfin celui de BT — 7% (deux pions neutres dans I’état final) n’a pas encore
été mesuré.

2.2.4 L’analyse Dalitz de B — rt7 7"

Dans l'analyse Dalitz (dépendante du temps et de 'espace de phase), on considére désormais
la désintégration en trois-corps B® — 7tn~ 7% en plus d’utiliser la distribution temporelle
des événements (comme dans l'analyse d’isospin), on utilise la distribution dans l'espace de
phase (c’est-a-dire dans le plan Dalitz (m?2, ,,m2_ ,)). Ceci nous permet de profiter des
interférences entre les différentes résonances p intermédiaires. L’avantage de cette méthode
est de pouvoir accéder a la mesure de « sans ambiguité entre 0 et 7 sans avoir besoin de
mesurer toutes les désintégrations des B chargés. Mais c’est une analyse complexe, car elle
requiert la maitrise expérimentale et phénoménologique du diagramme Dalitz.

On définit I'amplitude de B°(B°) — 777~ 7% comme la somme de résonances intermé-

diaires se désintégrant en paires de pions:

A37T = f+A+_ —I_ f—A_+ —I_ fOAOO 9 (2 12)
Ay = fAT 4 LA T4 A '
ot f; est le facteur de forme du 7 incluant la dépendance angulaire des produits de désinté-
gration.

En considérant la violation C'P dans le mélange négligeable (|¢/p| = 1), les taux dé-
pendants du temps fi(f-) quand le méson étiquetant a une saveur B° (B°) sont donnés
par:

e~ 1At/ g0 2Im [Z%A;T]
47—BO-ZV |14371'|2 + |Z371'|2

|[Asx* — [Asq|*
|14371'|2 —I' |14371'|2

fe(At) = sin(AmpAt) F cos(AmpAt)|

(2.13)
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ol la normalisation N est donnée par:

N - 1[( STOIAPNIF £ BB+ Y Re2ATAT(AS) (214)

2
re{+,—,0} r<oe{+,—,0}
(X APA AL BH Y R2AATLS)|.
re{+,—,0} r<oe{+,—,0}

En insérant les amplitudes 2.12, on obtient pour les expressions suivantes pour les coetf-
ficients de ’éq. 2.13:

Aol £ [ Al = > IAPUE + 2) ) (Re[AfIUS™Y = In[ff71UL™)
re{+,—,0} r<oe{+,—,0}
Im (A5:45,) = > AL+ Y, (Re[Aff]L7+ m[ff7] 15) . (2.15)
re{+,—,0} r<oe{+,—,0}
avec:
UE = 4P (AP (2.16)
UERem)  _ Re(Im) [A“A”*iZ"Z"*] , (2.17)
L. = Im[4"4™] , (2.18)
IR = Re[A"A™ —A7A"] | (2.19)
'™ = Im[A"A7" 4+ A7A] | (2.20)
ot I'on a utilisé les notations raccourcies AT = AT, A= = A=+ et AY = A%,

Les Eqs. 2.16-2.20 correspondent & 27 observables inter-dépendantes permettant de me-
surer le module et la phase de chaque amplitude A% et A" (soit 12 observables indépen-
dantes). Comme montré dans le tableau 2.1, ceci apporte suffisamment d’observables pour
contraindre les 11 inconnues des B neutres et mesurer ainsi o. L’ajout des B chargés permet
de sur-contraindre I’ajustement, mais n’est plus absolument nécessaire.

En pratique, on a le choix entre ajuster les 27 coefficients U et I, ou les modules et phases
des amplitudes AY # ou enfin directement les modules et phases des amplitudes arbre et
pingouin, et «. Il existe des avantages et des inconvénients pour chaque méthode: la fonction
de vraisemblance est Gaussienne pour les deux premiéres, mais ne l’est pas forcément pour
la derniére. D’autre part, les deux premiéres méthodes ne sont pas sensibles aux solutions
miroirs en « (définies dans le tableau 9.4 de la référence [33]), alors que la derniére Dest.

2.2.5 Limite sur |o — o] utilisant SU(2)

Charles [24] a dérivé la limite suivante sur « en utilisant la symétrie SU(2) et les modes
B — p°7% et BY — p*rF:

1 1 B
la —a| < 5 arccos [W (1 — 4B—i>] ; (2.21)

8Gi I’une des ces deux premiéres méthodes est choisie, la détermination de I’angle « se fait alors dans une
deuxiéme étape




34

avec:
-+, 5+
g A +A
QOéz:H = arg (}_) m) R (222)
1 —00
00 _— -+ 002 2
B® = 2<|A|+|A|>, (2.23)
Lo AT AP oAt At
AL = o/ ——= , (2.24)
A7 +A P [AT AT
Bt = %<|A+‘+A‘+|Z+|Z_++Z+_|2> | (2.25)

Les deux derniers paramétres sont liés aux interférences entre pt7n~ et p~ 771 et ne sont donc
accessibles que par I'analyse Dalitz. Cette limite peut étre utilisée dans le cas ot B est trop
faible pour contribuer a 'analyse Dalitz.

2.3 Hypothése théorique plus poussée: la symétrie SU(3)

On peut contraindre les amplitudes pingouins de B® — pTn¥ en utilisant les modes B —
p~ Kt et B 5K*T7~ et la symétrie SU(3) comme suggéré par Charles [24]. Les amplitudes
pour ces deux modes s’écrivent:

AfT = A(B" = Kn7) = [V Viale" T + Vi Va [P (2.26)
ARt = AB" = pm K%)= Vi Vale" Tt + Vi Vi | Pt (2.27)
Puisque |V, V5| < |VisVii|, Vamplitude de ces modes est dominée par la contribution des

diagrammes pingouins.

En utilisant la symétrie SU(3) et en négligeant les contributions supprimées par 1/N, et

1/my (du type pingouin OZI montré sur le diagramme de droite sur la figure 2.1), on a *:

|P;'T_| = |PI;'Z_ , |Pp;+| = |PI}+|. (2.28)
Cecl entraine les limites suivantes sur o:
1 1 Bis
lo —aks| < Zarccos | —m——— [ 1 —2)?27 ) (2.29)
eff 9 ] A—I——2 B_|__
| T rpm
1 1 Bt
a—a4| < 5 ALCeos | ——e (1 —2)\? BP_I"‘) ) (2.30)
/ .2
i 1— Am;"
ol
- -1 +-12 a2
B = 3 |ATT]P 4+ 1A %), (2.31)
1 i
B = <|A—+|2 Ny |2> . (2.32)

“Par rapport & la définition originale de P*~ et P~T ot ces paramétres contiennent le facteur |V;4V3|
(cf. définition juste aprés I’éq. 1.46), on définit P~ = PT=/|V,4Vj| et P+ = P~F/|V;4V}| indépendants
des éléments de matrice CKM.



Partie 11

Etude de la violation de CP dans
I’expérience BABAR
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Survol des chapitres a venir

Comme expliqué en introduction, le systéme des mésons B fournit un environnement propice
a l’étude de la violation de C P. Il permet, entre autres (et du moins, en principe), de mesurer
les angles a, 3 et v du triangle d’unitarité. Nous nous intéressons ici a la mesure de l'angle
o (cf. Sec. 1.5.3) grace aux modes B® — pFnF, B® — p~K*t, B® = p°° et B® — afn¥,
ainsi qu’aux mesures des rapports d’embranchement B de ces modes. Les analyses réalisées,
ainsi que la statistique utilisée, sont résumées dans le tableau.

Mode # BB (10°) Type d’analyse Ref.
BY — pErTF 88.86 Analyse temporelle et mesure de B [38], [39]
BY — p~K* 88.86 Analyse temporelle et mesure de B [38], [39]
BY — por0 88.86 Mesure de B [40]
BY — rtg—70 88.86 Analyse Dalitz (premiers pas) [41]
B - afrnT 22.74 Mesure de B [42], [43]

Tableau 2.2: Analyses présentées dans ce document: on donne la statistique utilisée, le type
d’analyse réalisée, et les références a consulter.

Les transitions non-charmées b — wu sont supprimées par rapport aux transitions charmées
b — ¢ par au moins un facteur (|Vis|/|Vi|)? ~ 1% [44]. 1l s’agit donc de modes rares dont les
rapports d’embranchement sont aux alentours de 107° & 107%. Les mesures précédemment
réalisées sur ces modes sont résumeées dans le tableau 2.3.

Mode Collab. B (1079) # BB (10°) Ref.
B® — p*x¥  CLEO 27.6 25 +4.2 7.0 [45]
BABAR 28.9+ 5.4+ 4.3 22.7 [43]
Belle 20.8 100 24 31.9 [46]
BY — p%7z%  CLEO < 5.1 @90% CL (stat. seulement) 8.3 [47]
Belle < 5.3 @ 90% CL (stat. seulement) 31.9 [46]
BABAR < 10.6 @ 90% CL (stat. et syst.) 22.7 [48]
B° - pK* BELLE 15.8 T5 L L0 23 [49]
BY - as7¥ Non mesuré

Tableau 2.3: Mesure des rapports d’embranchement B des modes étudiés réalisée avant ou
pendant le travail présenté ici. La statistique utilisée est donnée dans la colonne # BB.

Dans l'expérience BABAR, les mésons B sont produits par paires a la résonance du Y (45).
Dans le centre de masse de ce dernier, les deux B ne volent en moyenne que sur 30 pm, dis-
tance expérimentalement difficile & mesurer. Or la distance entre les deux B est un ingrédient
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crucial pour I’étude de la violation de C'P car elle fournit la mesure du temps AFE écoulé
entre les deux désintégrations nécessaire aux analyses temporelles (voir Eq. 1.57 et 1.58).
Ce probléme est résolu en boostant la paire de B: les faisceaux et et e~ de PEP-II ont
respectivement une énergie de 3.1 et 9 GeV, menant a un facteur de boost v = 0.55, et a
une séparation moyenne entre les deux B d’environ 250 ym dans le laboratoire.

La figure 1.3 montre la topologie d’une désintégration de Y(4S) & BABAR: on reconstruit
exclusivement la désintégration d'un des deux B (noté By..) en un état final accessible a
la fois par un B° et par un B° (par exemple p*7¥). Le By est utilisé pour I'étude de
la violation de C'P. L’autre B (noté By,y) est utilisé pour déterminer la saveur de By a
At = 0. Nous exploitons les corrélations entre produits de désintégration et saveur du B
pour étiqueter la saveur de By,,.

Puisque les modes analysés sont des modes rares, ils sont noyés dans du bruit de fond.
Nous développons donc une analyse multidimensionnelle (utilisant plusieurs variables) de
lutte contre le bruit de fond pour parvenir a extraire le signal.

Enfin, les parameétres C' P, les taux de signal et de bruit de fond, et les autres parameétres
sont extraits des données grace & un ajustement par maximum de vraisemblance.

Toutes ces étapes sont exposées dans la suite pour les analyses des modes B° — p*hT,
B® — p°1° et B® — afn¥: je détaillerai plus particulicrement les parties des analyses que
j’al personnellement réalisées, et passerai plus rapidement sur les parties accomplies par des
collaborateurs '°.

Le plan de cette partie s’organise comme suit: le dispositif expérimental (PEP-II et
BABAR) est présenté dans le chapitre 3, puis 'analyse dépendante du temps de B® — pThT est
décrite en détails dans le chapitre 4. La mesure du rapport d’embranchement de B® — p°7° et
les premiers pas dans I’analyse Dalitz de B® — 777~ 7% sont exposés dans les chapitre 5 et 6.
Enfin, la mesure du rapport d’embranchement de B® — aX7¥ est résumée dans I'annexe A.

10Ces parties sont les suivantes: tests sur le bruit de fond charmé (section 4.8.2.2), validations a posteriori
sur le signal B® — p~ KT (section 4.13.2), vérification de la présence de p dans le signal (section 4.13.3) et
quelques unes des erreurs systématiques (section 4.14). D’autre part, certains développements utilisés dans
’analyse sont issus d’autres analyses (sin 23 et B® — nt7~), comme I’étiquetage (section 4.4), la fonction
de résolution de At (section 4.9.1.5) et les distributions de ’angle Cherenkov ¢ (section 4.9.1.4).



Chapitre 3
Dispositif expérimental

Ce chapitre expose le dispositif expérimental utilisé par les analyses décrites dans cette thése:
I’accélérateur et ’anneau de stockage PEP-II, ainsi que le détecteur BABAR sont décrits dans
les sections 3.1 et 3.2. Ma participation au dispositif expérimental concerne le systéme de
protection contre les radiations du détecteur de traces et de vertex au silicium. La description
de ce systéme, ainsi que de mon travail s’y rapportant, est décrite dans la section 3.3. Enfin,
les données et la simulation Monte Carlo utilisées dans les analyses présentées ultérieurement
sont détaillées dans les sections 3.4 et 3.5.

3.1 L’accélérateur et I’anneau de stockage PEP-II

PEP-IT est un collisionneur spécialement construit pour fournir au détecteur BABAR une
grande quantité de paires de mésons B (d’ott son nom d’usine & B). Ces paires sont boostées
afin que la distance entre les points de désintégrations des deux mésons soit suffisamment
grande pour étre précisément mesurée.

Dans la phase de prise de données “on-peak”, le collisionneur fonctionne avec une énergie
dans le centre de masse égale a la masse du Y(45) (¢f. figure 3.1), soit 10.58 GeV/c?, qui se
situe juste au dela du seuil de production de paires BB. Dans la phase de prise de données
“off-peak”, I'énergie dans le centre de masse se situe 40 MeV en deca de la masse du Y(45),
oti la production de paires BB est nulle.

i) * Y(s
L [ TUD 1
2 i
g
S 15 4 1
el
< o Y(2S
ks - (25)
T 10f | - Y(3S) 1
I(L) \‘ +' \
fon R .

@/ 5 \‘»+ w ‘\‘ p" -“ Y(4S) b
o] + LY e Sarnay m-'o'-r.u‘*““;"4—17-”-

0 L L L L L L L L

944 946 10.00 10.02 10.34 10.37 10.54 10.58 10.62
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Figure 3.1: Section efficace de production des résonances Y. PEP-II opére sur la réso-
nance Y(4S5) (10.58 GeV/c?) pour enregistrer les données on-peak, et légérement en deca
(10.54 GeV/c?) pour les données off-peak.
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3.1.1 L’accélérateur linéaire

La figure 3.2 montre l'accélérateur linéaire (“LINear ACcelerator” en anglais, LINAC) et les
anneaux du collisionneur PEP-II. Les électrons sont produits au début du LINAC (dans “I’e-
gun”), puis accélérés jusqu’a la section 19 ou ils servent & la génération des positrons (dans
la “positron source”). Les positrons sont ramenés en section 1 du LINAC, puis sont accélérés
jusqu’a la section 4 ou ils atteignent une énergie de 3.1 GeV et sont envoyés vers l'anneau
de stockage de basse énergie (“Low Energy Ring” en anglais, LER) du collisionneur PEP-II.
Quand les électrons ne sont pas utilisés pour la production des positrons, ils sont accélérés
jusqu’a la section 8 du LINAC ou ils atteignent une énergie de 9 GeV et sont envoyés vers
I'anneau de stockage de haute énergie (“High Energy Ring” en anglais, HER).

PEP Il
Low Ener.
th? ELE
[3.1 GeV]
Morth Dramping
Ring
[ 1% Gay]
Positron Redurn Line Positron Source
S L 234 5678 10 i Detector
= | T . 1 h e S
200 i‘-tﬁe".-f Linac PEF Il High Energy Bypass (HEE)
injector
South Damping | | Secé-?ri-n}gcli'gP L . PEP Il —
H“}% Gav] PiEP Il Low Energy Bypass {LEB) ngh Ener[g{v
’ R Ring (HE
Sactor-4 PEF Il [9 GeV]
et injector
- 3k -

Figure 3.2: L accélérateur linéaire (LINAC), et le collisionneur PEP-II (voir texte).

Les faisceaux d’électrons et de positrons sont injectés dans les anneaux de PEP-II avec
une fréquence de 60 Hz. L’injection se fait verticalement: les orbites des faisceaux déja en
place dans PEP-II sont modifiées par des aimants de facon a ce que les trajectoires des
faisceaux injectés soient quasiment paralléles & celles des faisceaux en place. En pratique,
I’angle entre ces trajectoires n’est pas nul, ce qui engendre une oscillation bétatron des
particules injectées. Les particules se trouvant dans les queues des faisceaux sont alors plus
proches des parois des tubes & vide, entrainant la création de gerbes électromagnétiques.
Ces oscillations s’amortissent en émettant des radiations synchrotrons au bout de quelques
tours dans le collisionneur. Durant ces bréves phases d’injection (environ 5 minutes), le bruit
de fond au niveau du détecteur BABAR est suffisamment intense pour nuire a la prise de
données: les hautes-tensions de certains détecteurs sont abaissées par prudence.

3.1.2 Le collisionneur PEP-II

La figure 3.3 montre le collisionneur PEP-II: le détecteur BABAR se trouve dans la région
2, ot les deux anneaux se croisent (il s’agit de 'unique point de croisement). Les électrons
circulent dans le sens des aiguilles d'une montre sur ce schéma, et les positrons dans le sens
opposé.

Des collimateurs sont placés sur les orbites des deux faisceaux aux endroits adéquats afin
de limiter la quantité de bruit de fond arrivant dans le détecteur BABAR. Ces collimateurs
consistent en des méachoires placées a 100 (ot o est la largeur verticale ou horizontale du
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Figure 3.3: Le collisionneur PEP-II (voir texte).

faisceau) de l'orbite, coupant ainsi les queues trop longues des faisceaux engendrées par les
oscillations bétatrons et les interactions faisceaux-gaz.
Les paramétres nominaux du collisionneur PEP-II sont donnés dans le tableau 3.1, et les

parameétres records (évoluant chaque jour) pour la luminosité instantanée et intégrée dans
le tableau 3.2.

Parameétre Valeur nominale
Circonférence (m) 2199,318
Type de particule HER/LER e /et
Energie HER/LER (GeV) 9,0/3,1
Courant HER/LER (A) 0,75/2,15
Nombre de paquets par faisceau 1658
Espacement entre paquets (ns) 4,2

oy (pm) 110
oy (pm) 3,3

0. (mm) 9
Angle de croisement (mrad) 0
Luminosité instantanée (103 cm™2s7!) 3
Luminosité intégrée (pb~'/jour) 135

Tableau 3.1: Paramétres du collisionneur PEP-II.

3.1.3 La région d’interaction

La figure 3.4 montre une vue dans le plan horizontal de la région d’interaction des faisceaux,
avec la position des divers aimants présents dans cette région: les aimants quadripolaires
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Luminosité instantanée (103> cm™2s~') | 5.11

Luminosité intégrée (pb~'):

par tour de garde (8 heures) 116.5
par jour 321.4
par semaine 1876.3
par mois 6952.3

Tableau 3.2: Valeurs records pour la luminosité instantanée et intégrée.

Q1 a Q5 servent a focaliser les faisceaux. Les faisceaux entrent en collision de front (avec un
angle nul), puis sont séparés immédiatement par les aimants dipolaires Bl (car le premier
point de croisement parasite se trouve seulement a 63 cm du point d’interaction). Les aimants
B1 et Q1 sont & 'intérieur du champ magnétique de BABAR, et pénétrent dans le détecteur.

Interaction Region

Centimeters

Meters e

Figure 3.4: Vue dans le plan horizontal de la région d’interaction des faisceauz. L’échelle en
x est 25 fois plus grande que l'échelle en z. Les électrons arrivent par la gauche et sortent
par la droite. Les lignes en tirets quasi-verticales indiquent les limites de ['acceptance du
détecteur BABAR. Le réle des divers aimants est explicité dans le texte.

3.1.4 Le systéme de coordonnées
Le systéme de coordonnées utilisé dans BABAR est le suivant:

e l'axe z pointe horizontalement dans la direction du faisceau d’électrons.
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e l'axe y pointe verticalement vers le haut.
e l'axe x point horizontalement vers I'extérieur du collisionneur PEP-II.

La direction du faisceau d’électrons est souvent appelée la direction “avant” (c-d-d, vers
les z positifs).

3.2 Le détecteur BABAR

L’étude de la violation de C P nécessite trois ingrédients: la possibilité de reconstruire des
états finals exclusifs, la détermination de la saveur du B, et la mesure du temps entre les
désintégrations des deux B. Ceci pose des contraintes fortes sur la constitution du détecteur
BABAR. 11 s’agit tout d’abord d'un détecteur asymétrique (puisque les paires B°B° sont
boostées) devant posséder un détecteur de vertex avec une bonne résolution spatiale, en
particulier dans la direction z du boost. Le détecteur doit pouvoir distinguer les différents
types de particules chargées (e, p, m, K et p) dans une grande gamme cinématique (utile a
la reconstruction exclusive de plusieurs modes, et & I’étiquetage de la saveur qui utilise des
électrons, muons et kaons). Il doit pouvoir détecter des traces chargées sur une large gamme
d’impulsion transverse 60 MeV < pr < 4 GeV et les objets neutres (7%, v, hadrons neutres)
dans la gamme d’énergie 20 MeV < E < 5 GeV.

Le détecteur BABAR (dont une description précise se trouve dans la référence [50]) est re-
présenté sur la figure 3.5. Il est composé, en partant radialement du point d’interaction, d’un
détecteur de vertex au silicium (Silicon Vertex Detector, SVT) qui donne des informations
sur les traces chargées, d’une chambre a dérive (Drift CHamber, DCH) qui est le principal
instrument de mesure de I'impulsion des traces chargées, d'un détecteur a lumiére Cheren-
kov (Detector of Internally Reflected Cherenkov light, DIRC) qui permet 'identification
des particules, d’un calorimetre électromagnétique (ElectroMagnetic Calorimeter, EMC) qui
donne des informations sur les particules neutres, ainsi que sur les électrons, d’un aimant
supraconducteur, et enfin d’'un retour de flux instrumenté (Instrumented Return Flux, IFR)
qui permet 'identification des muons et des hadrons neutres.

Nous détaillons chacun de ces sous-détecteurs dans la suite.

3.2.1 Détecteur de vertex au silicium (SVT)

Le SVT [51] est un détecteur de vertex au silicium permettant la mesure précise des vertex
de désintégration des B, ainsi que la reconstruction totale (pour les traces de faible impulsion
transverse pr < 120 MeV/c) ou partielle (en association avec la DCH, pour les traces de plus
grande impulsion transverse) des traces chargées. Il permet aussi d’aider a 'identification
des particules a partir de leur perte d’énergie par ionisation dFE/dx.

La figure 3.6 montre la coupe transversale et longitudinale du SVT. Ce dernier est un
détecteur cylindrique dont l'angle polaire (dans le référentiel du laboratoire) couvre une
acceptance comprise entre 17 et 150° (I’acceptance étant renforcée dans la direction avant a
cause du boost) comprenant 5 couches de détecteurs (340 éléments au total) constitués de
micro-pistes semi-conductrices au silicium. Chaque couche contient entre 6 (pour les trois
couches internes) et 16(18) (pour les 4(5)° couches) modules s’étendant sur toute la longueur
du SVT. Chaque module posséde son électronique de lecture propre située & son extrémité
(& Dextérieur du volume d’acceptance afin de limiter la présence de matériel inactif dans
cette région), et contient entre 4 et 8 détecteurs au silicium. Les deux faces des couches sont
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Figure 3.5: Coupe longitudinale (figure du haut) et tr
BABAR. Il est composé, en partant radialement du po

ansversale (figure du bas) du détecteur

int d’interaction, du SVT, de la DCH,

du DIRC, de 'EMC, d’un aimant supraconducteur, et de 'IFR (voir texte).
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instrumentées: une face posséde des micro-pistes orientées parallelement a la direction z
pour la mesure de 'angle azimutal ¢ des traces, et 'autre face des micro-pistes orientées
perpendiculairement & "axe z pour la mesure de la coordonnée z.
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Figure 3.6: Coupe longitudinale (figure de gauche) et transversale (figure de droite) du SVT,
composé de 5 couches de détecteurs en silicium. C’est un détecteur asymétrique (avec une
meilleure acceptance vers l'avant) disposé juste autour du tube & vide en béryllium.

Les résolutions en z et ¢ pour les 5 couches en fonction de ’angle d’incidence de la trace
sont données sur la figure 3.7.
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Figure 3.7: Résolution en z (a) et ¢ (b) en fonction de
chacune des 5 couches du SVT.

Uangle d’incidence de la trace pour

Les trois couches internes du SVT servent a la reconstruction du vertex: quand le B est
reconstruit exclusivement (c’est le cas du Byec), la résolution sur son vertex de désintégration
est de ~ 60 um, alors que la résolution se dégrade & ~ 120 um pour le Bg,, dont le vertex
est reconstruit itérativement & partir des traces restantes dans 1’événement une fois celles du
B, retirées. Ces valeurs sont a comparer & la distance moyenne parcourue par un B dans
le détecteur, qui est de 250 pm. Des simulations Monte-Carlo ont montré qu’en gardant
la résolution des vertex & la moitié de la distance moyenne parcourue, la dégradation sur
lasymétrie C'P mesurée n’est que de 10% [52].
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Puisque le SVT est le détecteur le plus proche des faisceaux, il est particuliérement
exposé et sensible aux radiations. La section 3.3 décrit plus en détails la résistance du SVT
aux radiations, et surtout le systéme de protection qui lui est associé, dénommé SVTRad.

3.2.2 Chambre a dérive (DCH)

La chambre a dérive permet de détecter les trajectoires des traces chargées et de mesurer
leur impulsion, leur charge et leur position. Elle sert aussi a 1'identification des particules
pour les faibles impulsions (< 1 GeV/c pour la séparation 7/p et < 0.6 GeV/c pour 7/ K)
grace a la mesure du dE/dz. Pour les impulsions plus élevées, cette fonction est remplie en
association avec le DIRC, lui fournissant la mesure de I'impulsion et de la position de point
d’impact des traces sur le radiateur du DIRC: associé & la mesure de ’angle Cherenkov par
le DIRC, ceci permet de déduire la masse de la particule.

La figure 3.8 montre la coupe longitudinale de la DCH: le détecteur posséde une ac-
ceptance comprise entre 17 et 156° (comme pour le SVT, plus importante vers l'avant). Il
est composé de 40 couches cylindriques de cellules de fils hexagonales (7104 au total). La
paroi interne du détecteur mesure 1 mm d’épaisseur et est en béryllium (0.2% de longueur
de radiation), alors que la paroi externe, qui doit supporter la tension des fils appliquée sur
les deux bouchons, mesure 1.5 mm d’épaisseur et est en carbone (1.5% de longueur de radia-
tion). La lecture électronique des couches se fait sur le bouchon arriére afin, encore une fois,
de limiter la présence de matériel inactif dans la zone d’acceptance. La chambre est remplie
avec un mélange d’hélium et d’isobutane (ce dernier ayant un excellent pouvoir d’ionisation)
en proportion 80 : 20%. Cette proportion est choisie pour minimiser la longueur de radiation
du mélange de gaz.
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Figure 3.8: Coupe longitudinale de la DCH: comme le SVT, le détecteur est asymétrique
vers ["avant. L électronique est située sur le bouchon arriére.

Les 40 couches sont divisées en 10 super-couches d’angles stéréos ! différents. Les couches
ayant un angle stéréo nul sont appelées couches radiales et mesurent ’angle de courbure
des traces permettant de remonter & leur impulsion. Les couches ayant un angle stéréo non-
nul sont appelées couches stéréo et mesurent la position longitudinale des traces avec une
résolution d’environ 1 mm.

'L’angle stéréo est défini par ’angle formé entre les fils de la cellule et ’axe z dans le plan de révolution
autour de 'axe z.
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Type Matériau Diamétre Tension Tension
(pm) électrique (V) mécanique (g)
sensible W-Re 20 1960 30
champ Al 120 0 155
garde Al 80 340 74
compensation Al 120 825 155

Tableau 3.3: Type, matériau, diamétre, tension électrique et mécanique des fils composants

les cellules de la DCH (voir texte).

La figure 3.9 montre la structure des super-couches ainsi que des cellules qui les compo-
sent: une cellule correspond a un fil central, dit fil sensible, en tungsténe rhénié (qui est un
matériau suffisamment solide pour supporter la force de traction des deux bouchons de la
DCH) recouvert d’or (afin d’éviter la corrosion), entouré de 6 fils de champ en aluminium
(matériau léger limitant ainsi la longueur de radiation). Les fils sensibles sont portés a un
potentiel de 1960 V de 1999 & 2001 (une partie des données a été prise avec un potentiel
de 1900 V afin de déterminer le point de fonctionnement optimal) et 1930 V en 2002. Les
fils de champs ont un potentiel nul. A I'interstice des super-couches, les fils de champ sont
remplacés par des fils de garde portés & 340 V., afin d’éviter que les lignes de champ ne se
déforment aux frontiéres des super-couches. Enfin, entre les premiére et derniére couches et
les parois de la DCH, des fils de compensation portés & un potentiel de 825 V collectent les
charges créées dans les parois.

Les tensions sont choisies pour optimiser le gain du gaz (c-a-d le nombre d’électrons
voyageant dans une cellule), faire en sorte que le champ soit le plus uniforme possible dans
une cellule, et éviter le vieillissement prématuré de la DCH (plus la tension est haute, plus
les fils attirent des poussiéres).

La figure 3.10 montre les performances de la DCH pour l'identification des particules.
Le graphe de gauche représente la mesure du dE/dz en fonction de I'impulsion transverse.
Les points représentent les données, qui sont comparées aux prédictions utilisant la fonction
de Bethe-Bloch pour différents types et masses de particules. Le graphe de droite montre la
différence entre le dE/dx mesuré dans la DCH (& une haute tension de 1900 V) et attendu
pour des événements Bhabha: la résolution est de 7.5%. Pour des muons cosmiques, la
résolution est de 6.5%.

La reconstruction des traces chargées passe par un algorithme de filtre de Kalman [53]
utilisant des points de la DCH et du SVT: 1’algorithme recherche d’abord des traces dans
la DCH a partir de segments de traces. Puis par extrapolation, il recherche les segments de
traces correspondants dans le SVT. Un ajustement est ensuite réalisé sur la trace compléte du
SVT et de la DCH, tenant compte de la perte d’énergie des particules dans les détecteurs.
Les traces trouvées seulement par un des deux détecteurs sont comparées pour tenter de
reconstituer les traces déviées par le matériel se trouvant entre le SVT et la DCH. Enfin, les
points restants dans le SVT procédent par deux algorithmes de traces complémentaires.

La figure 3.11 illustre les performances de la reconstruction des traces par le SVT et la
DCH: le graphe de gauche représente l'efficacité de reconstruction des traces en fonction
de I'impulsion transverse et de ’angle polaire. L’efficacité est la fraction d’événements pour
lesquels la portion dans la DCH d’une trace trouvée dans le SVT a bien été reconstruite.
Elle se moyenne a 98 + 1% pour pr > 200 MeV /c et un angle polaire supérieur a 500 mrad.
Le graphe de droite en haut montre la résolution sur les parameétres d’impact dy et zo dans
les plans (x,y) et z respectivement en fonction de I'impulsion transverse. Enfin, le graphe
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Figure 3.9: Figure de gauche: coupe transversale d’un ensemble de super-couches de la DCH.
Une super-couche est composée de 4 couches de cellules aziales (avec un angle stéréo nul) ou
stéréo (avec un angle stéréo non-nul). La figure montre aussi la composition d’une cellule:
au centre se trouve un fil sensible, entouré de 6 fils de champ. Figure de droite: isochrones
de dérive (contours de temps de dérive égauz) des cellules situées sur les couches 3 et 4 d’une
super-couche axiale. Les isochrones sont séparés de 100 ns.
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Figure 3.10: Graphe de gauche: mesure du dE/dx dans la DCH en fonction de l'impulsion.
Les données (points) sont comparées auz prédictions de Bethe-Bloch pour diverses hypotheéses
de particules chargées. Graphe de droite: différence entre le dE/dx mesuré dans la DCH et
attendu: la résolution est de 7.5%.

de droite en bas donne la résolution sur 'impulsion transverse en fonction de l'impulsion
transverse, qui est modélisée par:

T (0.13 4 0.01)% x ——%

e Toa7a @ (0.45 £ 0.03)%. (3.1)

3.2.3 Détecteur a lumiére Cherenkov (DIRC)

Le DIRC est destiné & l'identification des hadrons chargés: c’est un détecteur a lumiére
Cherenkov de conception nouvelle qui permet, connaissant la position et 'angle de I'impact
de la trace chargée dans le DIRC, de remonter & ’angle Cherenkov f¢ des particules chargées
traversant son radiateur. L’angle Cherenkov est relié a la vitesse 3 = p/E de cette particule
par:

1
cosbo = —. 3.2
= (3.2)
Connaissant 'indice de réfraction du matériau constituant le radiateur, ici le quartz possé-
dant un indice n = 1.473, et grace & la mesure de 'impulsion p de la trace par la DCH et le

SVT, on peut finalement remonter a la masse m de la particule:

= % - P soit m = py/n?cos? o — 1. (3.3)

p2—|—m27

Son principe novateur est illustré sur la figure 3.12: le radiateur du détecteur est composé
de 144 barres de quartz artificiel (qui résistent mieux aux radiations que le quartz naturel),
regroupées en 12 boites disposées en anneau autour de la DCH, couvrant ainsi 93% de ’angle
azimutal et un angle polaire comprit entre 25.5 et 147°. La perte d’acceptance azimutale est
due a l'espace entre les boites. Le rayon interne du DIRC étant de 81 c¢cm et le champ
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Figure 3.11: Performances de la reconstruction des traces par le SVT et la DCH:
Graphes de gauche: efficacité de reconstruction des traces dans la DCH en fonction de a)
UVimpulsion transverse et b) l'angle polaire, lorsque la DCH fonctionne avec une haute tension
de 1900 et 1960 V. L'efficacité est la fraction d’événements pour lesquels la portion dans la
DCH d’une trace trouvée dans le SVT a bien été reconstruite. Graphe de droite, haut: ré-
solution sur les parameétres d’impact dy et zo dans les plans (x,y) et z respectivement en
fonction de Uimpulsion transverse. Graphe de droite, bas: résolution sur 'impulsion trans-

verse en fonction de limpulsion transverse.
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magnétique de BABAR de 1.5 T, seules les particules avec une impulsion supérieure a 250

MeV /c peuvent atteindre le DIRC.
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Figure 3.12: Schéma illustrant le principe du DIRC: les photons Cherenkov émis par une
particule traversant la barre de quartz (en gris clair) sont réfléchis sur les parois de la barre
Jusqu’a Uextrémité arriére, o ils passent dans la boite d’expansion remplie d’eau, puis attei-
gnent les photomultiplicateurs qui tapissent la surface de cette boite.

Lorsqu'une particule chargée traverse une barre, elle émet un céne de photons Cherenkov
d’angle ¢ par rapport a la direction d’incidence de la trace. Le nombre moyen de photons
émis en fonction de ’angle polaire est montré sur le graphe de droite de la figure 3.14: entre
20 et 65 photons Cherenkov sont émis selon ’angle. Ce nombre est minimal quand la trace
arrive a 90° dans le radiateur, puisque c’est dans cette configuration qu’elle traverse le moins
de quartz. Ces photons sont réfléchis sur les faces internes de la barre jusqu’a son extrémité
arriére (les photons émis vers I’avant sont réfléchis sur des miroirs placés & l'extrémité avant
des barres). L’angle 6 est conservé lors des multiples réflexions (entre ~ 50 et ~ 300) gréace a
Iorthogonalité et la qualité des faces des barres. Afin d’augmenter la résolution de détection,
I'extrémité arriere des barres de quartz se termine dans une boite d’expansion remplie de
6m® d’eau (dont l'indice de 1.33 est proche de celui du quartz, limitant ainsi les réflexions
entre les deux milieux), dont la paroi externe sphérique, située & 1.2 m des barres de quartz,
est tapissée de 10752 photomultiplicateurs de 2.5 cm de diameétre (un blindage magnétique
protége les photomultiplicateurs du champ magnétique de BABAR). L’image obtenue sur la
surface de détection représente une fraction du céne Cherenkov, éventuellement dédoublée &
cause des ambiguités. En effet, les différentes réflexions sur les faces créent au maximum 16
ambiguités.

La reconstruction de l’angle Cherenkov se fait par une méthode de maximum de vrai-
semblance utilisant les informations spatiales (les angles polaire et azimutal de la trace) et
temporelles (At,, I'intervalle entre le temps d’arrivée attendu et mesuré du photon) mesurées
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par le DIRC. Pour chaque trace ayant traversé le volume fiduciel du DIRC, cette méthode
calcule de facon itérative une valeur de vraisemblance pour chaque type de particule (e, g,
T, K, p).

L’avantage du DIRC réside dans le fait qu’il n’occupe que 8 cm radialement (correspon-
dant a 19% de longueur de radiation), puisque la surface de détection se trouve a l'extérieur
du détecteur %, permettant ainsi de construire une DCH de grand rayon, tout en limitant
celui de 'EMC, et par la méme son cofit.

Enfin, la résolution en temps At, du DIRC permet de rejeter le bruit de fond provenant
des faisceaux, et d’exclure les autres traces de I’événement comme source possible du photon
considéré. Elle permet aussi de faire passer le nombre d’ambiguités de 16 a typiquement 3. La
résolution en temps est de 1.7 ns, proche de la résolution intrinséque des photomultiplicateurs
qui est de 1.5 ns.

La figure 3.13 illustre les performances du DIRC: le graphe de gauche montre la résolu-
tion sur ’angle Cherenkov pour des muons issus d’événements di-muons ete™ — utp~. La

P . . Lo N . . .
résolution est donnée par o¢ track = \/%, ol o¢ est la résolution angulaire pour un photon
pe

qui vaut 10.2 mrad et N, est le nombre de photons détectés (voir figure 3.14). La résolution
0C track moyenne est de 2.5 mrad. Le graphe de droite montre la séparation m-K attendue
pour des événements B — w7~ calculée & partir de la résolution de I’angle Cherenkov et du
nombre de photons Cherenkov obtenus dans les événements di-muons. La séparation reste
aussi bonne que 30 pour une impulsion de 4 GeV/c.
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Figure 3.13: Graphe de gauche: différence entre ['angle Cherenkov mesuré et attendu dans
des événements di-muons. La résolution est de 2.5 mrad. Graphe de droite: la séparation
7-K attendue pour des événements B — w1~ (voir texte). La séparation reste aussi bonne
que 3o pour une impulsion de 4 GeV/c.

Le graphe de gauche de la figure 3.14 montre I’angle Cherenkov en fonction de 'impulsion
de la trace pour des kaons issus de la désintégration d'un D** — D°(K—nt)rt.

ZDans le cas des détecteurs RIHC (RIng CHerenkov), la lumiére détectée est celle réfractée par la surface
du radiateur, et donc les récepteurs de lumiére se trouvent dans la direction d’incidence de la trace, et
occupent ainsi un plus grand volume au sein du détecteur. L’originalité du DIRC réside dans le fait que la
lumiére est réfléchie & 'intérieur du radiateur.
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Figure 3.14: Figure de gauche: angle Cherenkov en fonction de ['tmpulsion de la trace pour

des kaons issus de la désintégration d’un D** — D°(K~nt)n*t. Les lignes de couleur corres-
pondent & différentes hypothéses de particules. Figure de droite: nombre de photons Cheren-

kov détectés en fonction de l'angle polaire de la trace pour des traces d’événements di-muons,
et la simulation Monte Carlo correspondante. Le nombre moyen de photons dans la simula-
tion a été modifié pour correspondre aux données.

3.2.4 Calorimétre électromagnétique (EMC)

Le calorimétre électromagnétique mesure 1’énergie contenue dans les gerbes électromagné-
tiques, ainsi que leur position. Ceci permet la détection des photons issus des désintégrations
des 7% et 1, ainsi que des processus électromagnétiques et radiatifs. Associé a la DCH, TEMC
permet aussi principalement 1'identification des électrons. L’EMC est composé de 6580 cris-
taux d’iodure de césium dopés avec 0.1% de thallium (CsI(T1)) * disposés en 48 anneaux
de 120 cristaux dans le tonneau, et 8§ anneaux de 80 a 120 cristaux dans le bouchon situé
a 'avant, comme indiqué sur la figure 3.15. Il couvre 90% de 'angle azimutal, et entre 15.8
et 140.8° de 'angle polaire. Les cristaux sont disposés de fagon légérement non-projective le
long de l'axe z (I’angle de dépointage des cristaux varie entre 15 et 45 mrad selon l'angle
polaire) pour éviter l'inefficacité de détection due aux espaces entre les cristaux. Dans le
plan perpendiculaire a ’axe z, par contre, les cristaux sont disposés de facon projective, ce
qui mene a une perte en acceptance de 2.5%. Malgré une efficacité intrinseque de détection
quasi-parfaite pour les photons de basse énergie (quelques MeV), seuls les photons de plus
de 20 MeV sont réellement détectables a cause de la présence de bruits de fond élevés a ces
faibles énergies provenant & la fois des faisceaux et des événements de physique.

Les cristaux sont de forme trapézoidale, et représentent entre 16.1 et 17.6 longueurs de
radiation. Ils sont enveloppés dans des réflecteurs pour maximiser la lumiére collectée. A
I’arriere de chaque cristal sont apposées deux photodiodes collectant la lumiére émise.

De fins tubes sont disposés sur la face avant du calorimétre. Dans ces tubes circule du
fluocarbone excité par irradiation de neutrons, et émettant donc des photons de 6.13 MeV,
ce qui permet de calibrer et controler le calorimeétre (ceci est réalisé environ une fois par
semaine). Une autre source de calibration sont les événements Bhabhas.

3Le thallium est un activateur qui permet de modifier les niveaux d’énergie du cristal afin d’augmenter
la probabilité et la longueur d’onde de la lumiére de scintillation.
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Figure 3.15: Coupe longitudinale de UEMC.

Une gerbe électromagnétique s’étale sur un amas de plusieurs cristaux adjacents: un
algorithme de reconnaissance de forme isole les amas célibataires (avec un seul maximum
d’énergie) et les amas composites (avec plusieurs maxima d’énergie). Un amas est reconstruit
a partir d’'un cristal principal ayant une énergie de plus de 10 MeV. L’énergie des éventuels
maxima secondaires est calculée de facon itérative, et leur position est déterminée par une
méthode des centres de gravité [54]. Enfin, un maximum peut étre associé a une trace chargée
si sa position est consistante avec I'impact de la trace sur le calorimétre.

Pour distinguer les gerbes dues aux hadrons neutres des gerbes électromagnétiques (dues
aux photons ou électrons), plusieurs variables de forme de gerbe sont construites. La premiére
variable est le moment latéral [55] (LAT) défini comme

n 2
s Bir;

LAT =
E\R:+ ERY+ > Eir?’

(3.4)

ol n est le nombre cristaux dans I’amas, E; est ’énergie du cristal ¢ (les cristaux sont rangés
par ordre d’énergie décroissante, donc ¢ = 1 correspond au cristal avec I’énergie maximale),
ri, @; sont les coordonnées polaires du centre du cristal 7, et Ry est la distance moyenne
entre deux cristaux. Le LAT est compris entre 0 et 1. La gerbe d’un hadron s’étend sur un
plus grand nombre de cristaux (grand LAT) qu’une gerbe provenant d’'un photon (LAT <
0.8). La deuxieme variable exploite la régularité de la gerbe électromagnétique, qui est moins
importante pour les hadrons que pour les photons: il s’agit des moments de Zernike décrits
dans la référence [56].
La résolution en énergie et angles § et ¢ de 'EMC est la suivante:

op 2.32+£0.30
- = ———— 3 1.85 £ 0.12 | %, 3.5
E (%/E/(lGeV) ) 0 33
3.87 £ 0.07
06 = | ——=————=—=F0.00+£0.04 ] mrad. (3.6)
E/(1GeV)

La figure 3.16 montre divers graphes associés aux performances de 'EMC: le graphe
de gauche représente la résolution en énergie en fonction de 1’énergie pour différents types
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d’événements, modélisée par 1’éq. 3.5. Le graphe de droite montre la masse invariante de
deux photons dans des événements B°B° pour des photons d’énergie supérieure & 30 MeV
et des m¥ d’énergie supérieure & 300 MeV. La ligne pleine est un ajustement des données: la

résolution obtenue est de 6.9 MeV /c?.
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Figure 3.16: Graphe de gauche: résolution en énergie en fonction de [’énergie pour différents
masse invariante de deux photons dans des événe-

types d’événements Graphe de droite:

ments B°B® pour des photons d’énergie supérieure & 30 MeV et des n° d’énergie supérieure
a@ 300 MeV. La ligne pleine est un ajustement des données:

6.9 MeV/c%

la résolution obtenue est de

3.2.5 Aimant supraconducteur

Pour permettre la mesure de I'impulsion et la charge des traces chargées, un champ magné-
tique constant de 1.5 T (£0.2 mT) est appliqué sur le détecteur BABAR , principalement
le long de l'axe z, grace & un solénoide supraconducteur. Le matériau supraconducteur est
composé d'un cable de Rutherford en filaments de niobium-titanium (NbTi) incrusté dans
de 'aluminium, d’une longueur totale de 10.3 km, et dans lequel circule un courant de 4600
A. Le solénoide est refroidi & une température de 4.5 K grace a de I’hélium liquide. Une stru-
cture en acier sert pour le retour du flux magnétique ainsi qu’a la résistance structurale du
détecteur aux forces magnétiques provenant du champ appliqué, et aux forces mécaniques
provenant d’un éventuel tremblement de terre. Cette structure d’acier est instrumentée,
comme décrit dans le paragraphe suivant.

3.2.6 Retour de flux instrumenté (IFR)

Le retour de flux instrumenté a pour but 'identification des muons (importants pour 1’éti-
quetage de la saveur des B), ainsi que des hadrons neutres (principalement K et neutrons).
Il est composé d’'une structure en acier (pour le retour du flux magnétique du solénoide de
BABAR) servant de filtre a muons. La figure 3.17 représente le tonneau et les deux bouchons
hexagonaux avant et arriere de 'TFR: 1’acier est segmenté en plaques d’épaisseur croissante
avec le rayon du détecteur et variant entre 2 et 10 cm.
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Figure 3.17: Figure de gauche: tonneau de 'IFR. Figure de droite: bouchons avant (FW)
et arriere (BW) de I'IFR.

Des compteurs a plaques résistives (Resistive Plate Chamber, RPC) sont insérés entre ces
segments d’acier: le tonneau contient 19 couches de RPC, et les bouchons 18. D’autre part,
deux couches de RPC cylindriques sont installées entre 'EMC et le cryostat du solénoide
L’acceptance angulaire polaire de ’ensemble de ces compteurs est comprise entre 17.2 et
157.1°, et 'acceptance azimutale est de 87%.

Le concept des RPC, qu’elles soient plates ou cylindriques, est le méme: la figure 3.18
montre la coupe d’un tel détecteur. Il consiste en deux feuilles de bakélite de 2 mm d’épais-
seur séparées de 2 mm et portées & une différence de potentiel de 8 kV. Un gaz composé
principalement d’argon et de fréon remplit I’espace entre les deux feuilles. Une particule tra-
versant le détecteur engendre un signal lu par des électrodes d’aluminium placées sur chaque
face de la RPC. Il y a 806 modules de RPC, pour une surface totale active de 2000 m?, ce
qui constitue le plus grand détecteur RPC construit jusqu’ici.

Les signaux dans I'ITFR associés avec une trace chargée peuvent correspondre soit a des
muons, soit & des hadrons chargés. Des variables discriminantes reliées aux quantités me-
surées par I'IFR permettent 'identification des muons avec une efficacité de 90% sur une
gamme d’impulsion allant de 1.5 & 3 GeV. Les signaux dans I'IFR non-associés avec une
trace chargée correspondent aux KV et autres hadrons neutres. Puisqu’une fraction signifi-
cative des hadrons neutres interagissent avant d’atteindre I'TFR, les informations provenant
de 'EMC sont aussi utilisées pour leur identification: ainsi, 'efficacité de reconstruction des

K7} varie entre 20 et 40% pour une impulsion entre 1 et 4 GeV/c respectivement (IFR et
EMC combinés).

3.2.7 Systéme de déclenchement

Le systéme de déclenchement a pour but de sélectionner les événements de physique avec
une trés bonne efficacité (plus de 99% pour les événements BB, et aux alentours de 90%
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Figure 3.18: Coupe d’une RPC: deux feuilles de bakélite, entre lesquelles est emprisonné un
gaz, sont portées a une différence de potentiel de 8 kV. Une particule traversant le détecteur
provoque un signal lu par des électrodes d’aluminium placées sur chaque face de la RPC

pour les 7t77 et ptpu™), tout en rejetant les événements de bruit de fond et en gardant le
taux d’enregistrement des événements & moins de 120 Hz. A luminosité courante, le taux
de bruit de fond provenant des faisceaux est typiquement de 20 kHz chacun, avec une ou
plusieurs traces dans la DCH (de pr > 120 MeV/c) ou au moins un amas dans 'EMC (de
E > 100 MeV).

Deux niveaux de déclenchement sont utilisés: L1 et L3, respectivement basés sur des
algorithmes au niveau de I’électronique, et informatiques. La décision prise par le niveau L1
s’appuie sur les traces chargées reconstruites dans la DCH, et/ou les amas de 'EMC, ainsi
que les traces détectées dans I'IFR pour certains types d’événements. Le niveau L3 affine les
méthodes de décision de L1, utilisant par exemple de meilleurs algorithmes de reconstruction
de traces (ainsi que de vertex) et de reconstruction d’amas dans 'EMC. L3 est intégré dans
Penvironnement du traitement des événements en ligne (Online Event Processing, OEP).

3.2.8 Systéme d’acquisition des données

Le systéme d’acquisition des données de BABAR supporte un taux d’acquisition de niveau
L1 de 2 kHz maximum, pour une taille d’événement de 32 kbytes. Il est composé de 157
modules de lecture (ReadOut Modules, ROM) qui recoivent les informations venant des
différents sous-détecteurs (classés en partitions) via des fibres optiques, et les transmettent
aux “fermes” informatiques en-ligne qui reconstruisent le signal total. Ces fermes contiennent
entre autres OEP et le niveau L3 du systéme de déclenchement décrits dans la section 3.2.7.
Les conditions des sous-détecteurs (haute tensions, pureté des gaz, ...) sont aussi enregistrées
pour chaque événement afin d’assurer la qualité des données et de permettre les calibrations.
L’efficacité du systéme d’acquisition des données est de 98%.

Les données enregistrées sont sectionnées en “runs”, c’est-a-dire en périodes de prise de
données de deux heures maximum.
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3.3 Controle et protection du SVT

3.3.1 Roles du systéme de protection du SVT (SVTRAD)

La nécessité pour une usine & B d’avoir des faisceaux de grand courant pour atteindre
une luminosité élevée représente un défi pour le détecteur BABAR en terme de radiations
engendrées par les bruits de fond de la machine. En particulier, la région d’interaction est
trés complexe, et le fait que des éléments de PEP-II se situent & l'intérieur du détecteur
BABAR constitue un souci potentiel quant aux radiations.

Dans ce contexte, le systéme de protection du SVT (SVTRAD) [57] poursuit deux obje-
ctifs:

e mesurer les radiations dues au bruit de fond de PEP-II: ces mesures sont utiles pour
le SVT, mais aussi pour tous les autres sous-détecteurs de BABAR.

o protéger le SVT des dommages dus aux radiations: dans des conditions atypiques
(dégradation du vide du tube & vide, mauvais controle des faisceaux, etc), le bruit de
fond dii aux faisceaux peut atteindre des proportions telles que le SVT pourrait étre
sérieusement endommagé. Un systéme pouvant couper les faisceaux si les radiations
sont trop élevées est donc nécessaire. Dans SVTRAD, 1l existe en fait deux procédés
pour couper les faisceaux: un au niveau de ’électronique (appelé “logique cablée”), et
un au niveau du logiciel en temps réel (appelé “logique logicielle”).

Un équilibre doit néanmoins étre trouvé entre les besoins de 'expérience d’accumu-
ler rapidement la luminosité, et la protection du SVT contre les dommages dus aux
radiations. En effet, aprés une interruption de faisceaux, il faut injecter ces derniers
a nouveau a partir de zéro, entrainant une perte d’efficacité et un surcroit de radia-
tions (car deux injections de suite sont plus cofiteuses qu'une seule radiation, méme
mauvaise).

Les bruits de fond de PEP-II, ainsi que les risques encourus par le SVT, sont détaillés
dans cette section.

3.3.1.1 Le bruit de fond de PEP-I1

En mode de fonctionnement normal, les trois types de bruits de fond présents dans PEP-II
sont les suivants, par ordre d’importance croissante:

o La radiation synchrotron générée dans les aimants de courbure, et dans les quadripéles
focalisant. L’agencement de la région d’interaction, et la mise en place de masques sur
I’anneau PEP-II réduisent ce bruit de fond a un niveau trés faible.

e Les particules issues des interactions faisceau-faisceau par des processus Bhabha.

e Les particules (photons, électrons ou positrons) issues d’interactions avec les atomes
de gaz résiduel. Seul ce dernier bruit de fond est significatif.

D’autre part, durant les injections des faisceaux, d’autres bruits de fond significatifs sont
présents (cf. sections 3.1.1 et 3.1.2) lorsque les faisceaux s’approchent trop prés des parois.

Les bruits de fond dus au gaz résiduel et aux injections constituent la principale source
de radiation entrainant des dommages potentiels, et des taux d’occupation des détecteurs
conduisant & des temps morts (et donc & une perte de données).
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3.3.1.2 Les risques encourus par le SVT

Malgré T'utilisation de technologies résistantes aux radiations pour la construction du SVT,
celui-ci est le détecteur le plus vulnérable aux radiations & cause de sa proximité avec les
faisceaux (la couche la plus intérieure est a 3 cm de ’axe des faisceaux).

Les dommages dus aux radiations se situent:

o dans les détecteurs en silicium. Les dommages se produisent principalement dans la
structure cristalline du silicium: les atomes de silicium heurtés par une particule in-
cidente peuvent se déplacer, créant ainsi un trou et un interstice. Les effets de ces
déplacements sont de deux types: 'augmentation du courant de fuite du détecteur et
donc du bruit, et une variation de la tension de déplétion pouvant avoir un impact sur
les conditions opérationnelles et la résolution du détecteur.

o dans l’électronique de premier niveau: les radiations causent une augmentation du
bruit, et une perte de gain des composants électroniques.

Des études quantitatives sur les dommages dus aux radiations ont été réalisées a la fois sur
les détecteurs en silicium et sur I’électronique de premier niveau [58]. Leurs conclusions sont
que l'on ne s’attend pas a une dégradation significative des performances du SVT jusqu’a
des doses intégrées de 5 Mrad, soit au moins jusqu’en 2005. Les parties les plus exposées du
détecteur ont déja recu 1.6 Mrad de radiations.

3.3.2 Description du systéme SVITRAD

Le systéme SVTRAD comporte 12 détecteurs composés de photodiodes PIN, d’une électro-
nique de traitement concue spécifiquement pour ce systéme, et d’un logiciel de lecture en
temps réel. Nous décrivons briévement ces composants dans cette section.

3.3.2.1 Détecteurs

Pour satisfaire aux contraintes spatiales et de coiits, et afin d’obtenir une sensibilité similaire
a celle du SVT, les détecteurs choisis sont des photodiodes PIN de grande surface (1 cm X
1 cm). Au total, 12 diodes sont installées & z = +12.1 cm et —8.5 cm, sur un rayon de 3
cm. L’agencement des diodes est montré sur la figure 3.19: elles sont disposées sur 3 plans
horizontaux situés au méme niveau que le faisceau (MID), au-dessous (BTM) et au-dessus
(TOP). Le bruit de fond est présent principalement dans le plan horizontal des faisceaux:
ainsi les diodes MID sont les plus sensibles aux radiations (on observe un facteur 10 entre
les doses enregistrées par les diodes MID par rapport aux diodes TOP et BTM).

Les diodes sont dénommeées selon leur position géographique: a l’avant (“Forward”, F') ou
a larriere (“Backward”, B) pour la position en z, et a l'est (“East”, E) ou a 'ouest (“West”,
W) pour la position en a: ainsi, les quatre diodes situées sur le plan du faisceau sont appelées
BW: MID, BE: MID, FW: MID et FE: MID. A cause de I’action des aimants dipolaires B1
(cf. section 3.1.3), BW: MID est la diode la plus sensible au faisceau de haute énergie (HER),
et FE: MID au faisceau de basse énergie (LER).

Les diodes PIN consistent en une couche intrinséque épaisse (300 ym) de silicium de type
N, entourée d'une fine couche de type P du coté actif, et d'une fine couche de type N* &
I’arriére. La capacité de la diode ainsi formée est de 50 pF. La diode est polarisée en inverse
avec une tension de 50 V, de telle sorte que la région centrale désertée couvre toute la couche
intrinséque (maximisant ainsi le volume de détection).
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Figure 3.19: Agencement des 12 diodes PIN du systéme SVTRAD. Elles sont situées a ['ex-
trémité des dipoles B1, sur les deuxr anneaux de part et d’autre de ['origine des coordonnées
sur ce schéma.

Les populations d’électrons et trous suivent les distributions de Fermi-Dirac, en consé-
quence, le courant de fuite de la diode est trés dépendant de la température. Il s’écrit:

2

I(T) = I(Ty) % <£> o * (= ), (3.7)
Ty

ou E est I’énergie de la bande interdite pour le silicium (1.2 eV), Ty est la température de

référence (20°), et k est la constante de Boltzmann. Les changements de température étant

attendus petits en mode de fonctionnement normal, on peut développer 1’éq. 3.7 pour obtenir

le modéle simplifié suivant:

I[(T) = I(Ty)e*T-T0), (3.8)

oll a est un coefficient de température, valant typiquement 10%/°C. Pour mesurer la tem-
pérature au niveau des diodes, 24 thermistances sont installées a proximité.

Néanmoins, la température n’est pas le seul facteur déterminant 1’évolution du courant
de fuite: il faut aussi tenir compte des dommages dus aux radiations (qui sont du méme type
que ceux causés dans le silicium du SVT). Le courant de fuite augmente en effet linéairement
avec la dose intégrée. Ainsi, I'augmentation du courant de fuite entre les temps t; et ¢, est
donnée par: t

2
Al(ty,ty) = /4;/ Dose(t)dt, (3.9)
ty
ol k est un coefficient typiquement de 'ordre de quelques nA /krad et ot Dose(t) est le taux
de radiation en fonction du temps.

Quand une particule chargée passe & travers la région désertée de la diode, des paires
électron-trou sont créees le long de sa trajectoire (en nombre proportionnel a I’énergie perdue
par la particule). Grace a la tension appliquée, les électrons et trous se déplacent, augmentant
ainsi le courant de fuite de la diode. Une dose de 1 Mrad correspond & une charge d’environ
0.2 pC.

Pour extraire les doses dues aux radiations, il faut donc précisément mesurer le courant
de fuite total (somme du piédestal et du signal dii aux radiations), et évaluer la valeur du
piédestal & soustraire.
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3.3.2.2 Electronique de lecture et algorithme de protection associé

La figure 3.20 montre la composition d’'un module électronique pour SVITRAD, traitant 3
diodes et leurs 6 thermistances. Un module posséde deux secteurs distincts: un pour la
mesure de la radiation (secteur nommé “MON”, comme “monitoring”, sur le schéma), et un
implémentant un premier procédé menant a interrompre les faisceaux en cas de dose trop
élevée (secteur nommé “ABORT” sur le schéma). Les signaux des 12 diodes passent a travers
le secteur MON, mais seules les diodes MID passent a travers le secteur ABORT, puisque
ces derniéres sont les plus sensibles aux radiations.

MON
SNATEAD
FIFO| |FIFO

] meu B 4 — §
=] =L
‘g FPGAD| |FIFO
=
g 1 ‘
E ABORT I
5

- ¥FC

bias | | FPGAT| == Npo
— DO

Figure 3.20: Schéma d’un module électronique SVIRAD. Un module posséde deux parties:
la partie “MON” permettant de mesurer les radiations, et la partie “ABORT” permettant
l'interruption des faisceauz en cas de dose trop élevée.

e Logique cablée de coupure de faisceaux: cette logique a pour objectif de répondre
rapidement & une forte dose recue dans un temps court. Elle est implémentée de la
fagon suivante: le courant de fuite issu des diodes passe d’abord par un convertisseur
tension-fréquence (“Voltage to Frequency Converter”, VFC), puis le signal suit deux
voles: d’un coté, il est transmis au secteur “MION” en repassant par un convertisseur
fréquence-tension (FVC), et d'un autre coté, il est transmis & un circuit a réseaux
logiques programmables (“Field Programmable Gate Array”, FPGA) dans lequel est
programmeé la logique menant & interrompre les faisceaux.

Cette logique est illustrée sur la figure 3.21, son principe est celui d’un “seau qui fuit”:
le signal issu des diodes (Igiode) remplit le seau. On tient compte de la dépendance en
température (liemp) du courant de fuite de la diode par un trou dans le seau plus ou
moins gros selon la température. Une horloge ([iimer) @ le pouvoir de modifier le niveau
(vers le haut ou vers le bas) dans le seau selon des valeurs de seuil programmables.
Ces seuils sont illustrés sur la figure 3.22: il s’agit du seuil dy sur le taux de radiation
au-dela duquel on intégre ce taux, et du seuil Dy sur l'intégrale au-dela duquel on
consideére la dose comme trop élevée. Lorsque le seau est plein, un signal d’alarme de
250 ns est envoyé. Si ce signal est en coincidence avec le signal d’injection de PEP-II
(qui a une fréquence de 30 Hz et dure 67 ns) a l'intérieur d'une porte de 1 ms, on
considére que cette dose élevée est due & I'injection: 1’alarme ne déclenche alors qu’une
inhibition de I'injection. Dans le cas contraire, on coupe les faisceaux.
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1. Dicde and Thermistor are voltage biased.
2.f_dicde increases with Temperature.
3.f_temp increases with Tempsraturs, too.
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Figure 3.21: Logique du “seau qui fuit” programmée dans le FPGA du secteur servant a
interrompre les faisceaus en cas de dose trop élevée (voir texte).

Puisque l'algorithme du “seau qui fuit” ne tient compte que de la dépendance en tem-
pérature du piédestal, mais pas de la dépendance dans les doses précédemment recues
(Eq. 3.9), il faut calibrer les parameétres du “seau qui fuit” réguliérement pour tenir
compte de ce dernier effet.

e Mesure de la radiation: le signal analogique issu du secteur ABORT est traduit
a une fréquence de 1 kHz en signal numérique par un ADC (“Analogic to Digital
Converter”), qui passe ensuite par un FPGA accumulant le signal dans un registre. Le
signal est alors partagé entre deux voies: une voie “lente” a 0.47 Hz (qui moyenne le
signal sur N échantillons, ot N est programmable), qui est celle continuellement lue
et transmise au logiciel en temps réel, et une voie “rapide” & 1 kHz, qui n’est lue que
sur demande extérieure.

3.3.2.3 Logiciel en temps réel, obtention des taux de radiation et algorithmes
de protection associés

Chaque module communique via un bus CAN (“Controller Area Network”) avec un logiciel
de contréle en temps réel nommé EPICS (“Experimental Physics and Industrial Controle
System”). Ce logiciel (aussi utilisé pour les autres sous-détecteurs, ainsi que pour PEP-
IT) fourni un certain nombre d’applications pour utiliser les données issues du module (par
exemple, pour créer des panneaux interactifs, disponibles dans la salle de contréle de BABAR,
montrant des chiffres, graphes, alarmes reliés au systéme considéré) et controler ce dernier
depuis des stations UNIX. Des exemples de photos de panneaux EPICS sont montrées sur
la figure 3.23.

Le logiciel extrait les signaux issus des ADC & une fréquence de 0.5 Hz. L’algorithme
implémenté dans EPICS pour obtenir les taux de radiation a partir de ces signaux d’ADC
comporte deux temps:
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Figure 3.22: Gauche: définition des seuils dy et Dy: quand le tauz de radiation dépasse le
seutl dg, on intégre la courbe. Si la valeur de ["intégrale dépasse le seuil Dy, alors la dose est
considérée comme trop élevée. Droite: wvaleur des seuils pour les quatre diodes MID.

e Lorsquil n’y a pas de faisceaux, et donc pas de radiations, les signaux d’ADC mesurent
le piédestal des diodes. On réalise alors une calibration en accumulant entre 10 et 15
échantillons de signaux d’ADC et de mesures de température (a une fréquence de 0.5
Hz, cela prend environ 20-30 secondes *), ce qui permet de déterminer le piédestal avec
une précision de 0.25 nA, menant & une distribution des taux de radiation centrée en
0 avec un écart-type de 1 mR/s.

o Lorsqu’il y a des faisceaux, et donc de la radiation, les signaux d’ADC contiennent
une composante de piédestal et une composante de signal. On utilise alors la derniére
mesure du piédestal en mode de calibration pour 'extrapoler & la température courante
(en utilisant 1’éq. 3.8), et au niveau d’irradiation actuel (en utilisant I’éq. 3.9).

Des effets supplémentaires dus aux dommages causés par les radiations dans les diodes
viennent compliquer U'extraction des taux de radiation: il s’agit des phénomeénes de recuit et
de contre-recuit. Une grande partie des vides intersticiels crées par irradiation se comblent
par effet de diffusion. En fonction de la température, certains des défauts restants peuvent
encore étre comblés (effet de recuit), ou aggravés (effet de contre-recuit). Cet effet est parti-
culiérement visible dans BABAR quand les faisceaux sont interrompus pendant des périodes
assez longues: pendant la période sans faisceaux, l'effet de recuit entraine une diminution
du courant de fuite, puis quand les faisceaux reprennent, 'effet de contre-recuit entraine une
dégradation du piédestal plus importante que la simple loi linéaire de 1’éq. 3.9. Cet effet n’est
pas pris en compte dans les modeles de prédiction du piédestal, car il est instable et donc
difficile & modéliser.

En plus de l'algorithme de protection au niveau de l’électronique décrit dans la sec-
tion 3.3.2.2, il existe un algorithme de protection au niveau d’EPICS visant a limiter la dose
recue par le SVT sur le long terme (en opposition & celui au niveau de ’électronique visant

*Le systéme SVTRAD empéche alors PEP-II de pouvoir injecter les faisceaux jusqu’a ce que la calibration
soit terminée.
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Figure 3.23: Photos de panneauz d’EPICS: le panneau de gauche montre le prozy EPICS
pour un module SVIRAD, avec, entre autres, les signauz d’ADC utilisés pour le calcule des
taur de radiation. Le panneau de droite est un résumé des informations relatives a chaque
diode, incluant les taux de radiation, les doses intégrées, les statuts d’alarme, etc.

a limiter une dose importante sur un temps court). Le principe est simple: si le taux de
radiation reste au dessus d’un seuil pendant plus de 5 minutes (augmenté a 10 minutes pour
le run 3), un signal est envoyé au module électronique SVTRAD entrainant 'interruption des
faisceaux. Les seuils actuels sont donnés dans le tableau 3.4. Avant mon intervention dans le
logiciel en temps réel, cet algorithme fonctionnait & la fois pendant les périodes d’injection
et de faisceaux stables. Depuis, un autre algorithme opére pendant les périodes d’injection,
et cet “algorithme des 5 minutes” n’opére plus que durant les périodes de faisceaux stables.

Diode | Seuil (mR/s)
FW 70
BW 1000
FE 80
BE 30

Tableau 3.4: Seuils actuels pour 'algorithme de coupure des faisceaux par le logiciel en temps
réel: la diode BW: MID a été retirée du systéme car elle est désormais trop endommagée
par les radiations.

3.3.3 Performances du systéme, doses accumulées

La figure 3.24 a gauche montre la dose accumulée par certaines diodes depuis le début de
la prise de données de BABAR: toutes les diodes a la fois MID et TOP/BTM se situent
au-dessous du bugget prévu pour le SVT. La figure & droite montre le rapport des doses
accumulées pendant les périodes d’injection de faisceaux stables pendant 'année 2001: bien
que les périodes d’injection ne représentent qu’une petite fraction du temps, le rapport est
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environ de 1. Ceci montre que les périodes d’injection sont particuliérement cruciales en
terme de radiations.
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Figure 3.24: Figure de gauche: dose accumulée par certaines diodes depuis le début de
la prise de données de BABAR. Les lignes noires indiquent le budget de doses de SVT.
Toutes les diodes a la fois MID et TOP/BTM se situent au-dessous de ces lignes de bugget.

Figure de droite: rapport des doses accumulées pendant les périodes dinjection de faisceaux

stables pendant ['année 2001: bien que les périodes d’injection ne représentent qu’une petite
fraction du temps, le rapport est environ de 1. Cect montre que les périodes d’injection sont
particulierement cruciales en terme de radiations.

3.3.4 Amélioration du logiciel en temps réel pour les périodes d’in-
jection

Parmi les deux systémes de protection activés pendant ces périodes, le fonctionnement de la
logique cablée n’est pas & remettre en cause, alors que celle au niveau d’EPICS peut 1'étre.
En effet, les opérateurs de PEP-II contournent souvent ce systéme en stoppant l'injection
pendant quelques secondes lorsque la quatriéme minute d’alarme est atteinte, repassant ainsi
au-dessous du seuil au-dela duquel le systéme de protection est enclenché, et remettant le
compteur des minutes a zéro. Une autre critique & apporter a ce systéme est sa logique binaire:
I’algorithme entrainera ou pas une interruption des faisceaux (et seulement une interruption
des faisceaux alors que d’autres actions sont possibles, comme inhiber I'injection, ou limiter
le taux d’injection) quelque soit le stade de l'injection: il arrive ainsi parfois que les faisceaux
soient coupés alors que l'injection était sur le point de finir, et que la dose accumulée sur cette
injection avortée et la suivante soit bien plus élevée que si le systéme avait laissé 'injection
se terminer, méme avec des taux de radiation élevés.

Apreés avoir noté ces points faibles dans le systéme de protection EPICS durant les in-
jections, j’al implémenté une nouvelle logique pour améliorer ce systéme. Elle est décrite
ci-dessous.
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3.3.4.1 Deéfinition d’un nouveau critére de qualité d’injection

Comme on I’a vu ci-dessus, le critére de la quantité de dose intégrée en 5 minutes n’est pas un
critére optimal pour les périodes d’injection (alors qu’il 'est pour les périodes de faisceaux
stables): siles 5 derniéres minutes d’une injection donnent lieu & des radiations élevées, ce
n’est pas grave tant que le reste de l'injection est “propre”. Ainsi, ce qui compte, c’est la
quantité de dose accumulée depuis le début de 'injection & un certain stade de I'injection,
c’est-a-dire, pour une valeur donnée des courants de faisceaux.

SVT Diodes — SoftABORT studies SVT Diodes — SoftABORT studies
80 —BE-

l 60 ) i

Dose
|
Dose

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Current Current
Figure 3.25: Dose intégrée depuis le début des injections par les diodes BW: MID (gauche)
et BE: MID (droite) en fonction de la somme des courants des faisceauz. Les injections de
bonne qualité sont définies comme ayant une pente douce et constante, menant ainsi ¢ une
faible dose totale (lorsque les faisceauz sont complétement injectés).

La figure 3.25 montre des courbes de dose intégrée par les diodes BW: MID et BE:
MID depuis le début de I'injection en fonction de la somme des courants des faisceaux. On
distingue clairement deux types d’injections: celles dont la courbe posséde une pente douce
et constante jusqu’a la fin de 'injection (menant & une dose totale par injection de moins de

40 rad), et celles présentant une forte pente, ou des sauts brusques (et menant a une dose
totale entre 40 et plus de 100 rad).

3.3.4.2 Nouveaux algorithmes de protection pendant ’injection

Cette observation a mené a 'implémentation dans EPICS de la logique illustrée sur la fi-
gure 3.26:

e Nous définissons une courbe “dose-courant” seuil avec une pente correspondant & celle
d’une bonne injection typique, et avec une ordonnée a 'origine (“Off1” sur le schéma)
suffisamment élevée pour contenir l'ensemble des bonnes injections (pour l'exemple
précédent de BW: MID, menant & moins de 40 rad de dose totale). Les pentes et or-
données & lorigine actuellement utilisées dans BABAR sont données dans le tableau 3.5.

e Une bonne injection restera constamment au-dessous de la courbe seuil. Si ce n’est
pas le cas, l'injection est inhibée pendant quelques secondes afin de laisser le temps
aux opérateurs de PEP-II de réaliser le probléme et de tenter d’y remédier. On définit
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Diode | Pente (mR/mA) Ordonnée (R)
FW 301 29.9
FE 50 10.0
BW 269 26.6
BE 42 8.3

Tableau 3.5: Pentes et ordonnées a l'origine des courbes seuils initales pour le systéme (voir
texte).

ensuite une nouvelle courbe seuil dont la pente est la méme que la premiére, mais dont
I'ordonnée a l'origine est décalée vers le haut a partir du point ou l'injection a été
inhibée (voir la figure. Le coefficient C' < 1 permet éventuellement de réduire le seuil
de tolérance a chaque fois que le précédent seuil a été dépassé).

e Si & partir de la, 'injection est & nouveau propre, alors elle restera au-dessous de la
nouvelle courbe seuil. Sinon, le méme scénario se répéte.

o — Injection
8 e Stop Injection
—— Thresholds
off3= ! fS loped
= ! of goo
Off2 x C; | injection
off2= !
Off1 x C:X
off1 |
v
iLER+iHER

Figure 3.26: Le nouvel algorithme de contréle des radiations programmé dans EPICS: ce
schéma représente la dose intégrée depuis le début de ['injection en fonction de la somme des
courants des faisceau. Voir le texte pour Uexplication de 'algorithme.

Les personnes en garde & BABAR et surtout les opérateurs de PEP-II ont & leur disposition
un certain nombre de panneaux leur indiquant 1’évolution des performances de I'injection
et du statut du systéme de protection décrit dans cette section. Des exemples d’activation
du systéme de protection sont montrés sur la figure 3.27: il s’agit de photos d’écrans prises
lors de la prise de données de BABAR courant 2002. On y voit une courbe “dose-courant”
montrant deux inhibitions de faisceaux, ainsi que les alarmes déclenchées en présence d'une
inhibition imminente.

Si la dose intégrée devient trop élevée, I'algorithme envisage ® alors de interrompre les
faisceaux en utilisant l'algorithme dit de “coupure intelligente” illustré sur la figure 3.28.

5Cette partie de algorithme a été utilisé durant toute ’année 2002, mais a été retiré du systéme en 2003.
En effet, en pratique, il s’avére qu’il est toujours plus coiiteux en terme de radiations de interrompre les
faisceaux que de les injecter jusqu’au bout.
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Figure 3.27: Panneau de gauche: exemple de graphe “dose-courant” pendant une injection.

La courbe rouge montre le seuil, et la courbe bleue correspond a l'injection en cours. On voit
que la courbe bleue a recontré le seuil & deux reprises, avant de reprendre une pente de “bonne
injection”. Panneaw de droite: signauzr d’alarme & 'approche d’une inhibition. Le probléme

est probablement di au faisceau de haute énergie, puisque ce sont les diodes du coté ouest

(FW et BW) qui déclenchent l'alarme.

On définit la dose totale D comme la moyenne des doses totales des bonnes injections. On
appelle R la dose intégrée depuis le début de l'injection en cours. Lors d’une injection, les

opérateurs de PEP-II prévoient les courants finaux a atteindre: nous dénommons la somme

de ces courants par “Ig.al’, et la somme des courants déja injectés par I. Le rapport I sur

I

g
dose totale que l'on atteindra pour l'injection en cours comme étant R/a.

L’algorithme de “coupure intelligente” consiste a interrompre les faisceaux si la dose ex-

oal définit un coefficient «. En supposant que « varie linéairement, on peut extrapoler la

trapolée R/« est plus grande que la dose qu’on accumulerait en coupant les faisceaux main-
tenant et en ré-injectant depuis le début (la dose obtenue serait alors R + D, en admettant
que la prochaine injection soit bonne): on choisit ainsi la solution la plus économique en
terme de radiations entre finir 'injection en cours, ou la recommencer.

3.3.4.3 Bilan du nouveau algorithme de protection activé pendant les injections

Le bilan du nouvel algorithme de protection activé pendant les injections est positif:

o les opérateurs de PEP-II apprécient les informations transmises par ce nouveau systéme
durant les injections: elles leur permettent de suivre les performances des injections,
et le statut du systéme de protection trés précisément.

e ce systéme visait entre autres a limiter le nombre de coupures de faisceaux par le
logiciel en temps réel pendant les injections, car le cotit en radiations est souvent plus
élevé quand 1l faut injecter a nouveau les faisceaux depuis zéro. Ce point de vue est
maintenant complétement adopté par BABAR dont la nouvelle politique de protection
durant les injections en 2003 est de ne plus interrompre les faisceaux du tout avec le
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Figure 3.28: Schéma expliguant lalgorithme de “coupure intelligente” implémenté dans
EPICS: le schéma représente des séquences d’injection en fonction du temps. Voir le texte
pour explication de [’algorithme.

logiciel (mais bien entendu, la partie principale du logiciel concernant les inhibitions
d’injection reste quant a elle en place).

o des améliorations ont été apportées a ce systéme depuis sa mise en service en 2002: par
exemple, au lieu de considérer les quatre diodes séparément comme cela a été implé-
menté en premier lieu, le systéme utilise désormais la diode avec le plus grand taux de
radiation, et lorsque 'injection est inhibée par cette diode, les seuils des quatre diodes
sont augmentés tous a la fois, limitant ainsi le nombre d’inhibitions en coincidence.

La dose accumulée par les diodes en fonction de la luminosité intégrée est montrée sur la
figure 3.29 pour les années 2001 (avant la mise en service du nouveau systéme de protection
décrit ici) et 2002 (aprés sa mise en service). Grace a ce systéme ainsi qu’aux autres systémes
de protection implémentés dans SVITRAD, la dose intégrée par fh™' est restée au-dessous
des limites correspondantes & une demi-durée de vie du SVT.
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Figure 3.29: Dose (krad) en fonction de la luminosité intégrée (tb™') pour les années 2001
(gauche) et 2002 (droite): le nowveau systéme de protection pendant les injections a été
installé auw début de 'année 2002: grdce 4 ce systéme, ainsi qu’auzr autres systémes de
protection implémentés dans SVTRAD, la quantité de dose par fb™" est restée au-dessous
des limites correspondantes ¢ une demi-durée de vie du SVT.

3.4 Les données

3.4.1 Données on-peak et off-peak

Les données utilisées dans cette thése ont été prises entre les mois d’octobre 1999 et octobre
2000 (“Run 17), et entre les mois de février 2001 et juin 2002 (“Run 27). Le “Run 3” a débuté
en novembre 2002, mais n’est pas pris en compte ici. La figure 3.30 montre la luminosité
intégrée depuis les débuts de BABAR en 1999 jusqu’en janvier 2003.

Environ 90% des données sont enregistrée sur le pic du T(4S5) (M(Y(4S5)) = 10.58 GeV):
on dénomme ces événements “on-peak”. Les sections efficaces de eTe™ a cette énergie sont
données dans le tableau 3.6: on y voit le poids relatif des événements de physique du B
(eTe™ — Y(45)(bb)) par rapport aux événements de continuum e*e™ — c¢, s5, uii, dd et aux
terrtr—,utu™, et ete
Le reste des données est pris 40 MeV au-dessous du pic du Y(4S5) (dénommé “off-peak”),

événements leptoniques e

afin de disposer d’un ensemble événements continuum et leptoniques uniquement. Ces évé-
nements constituent en effet un bruit de fond pour les analyses des événements B, et en
particulier des modes rares non-charmés comme ceux étudiés dans cette thése.

Le tableau 3.7 résume ’ensemble des données on-peak et off-peak utilisées dans cette
theése.
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Figure 3.30: Luminosité sur le pic du T(45) délivrée par PEP-2 (courbe bleue) et enregistrée
par BABAR (courbe rouge). La courbe verte indique la luminosité enregistrée 40 MeV en-deca

du pic du T(45).

ete” —  Section efficace (nb)

bb(Y(45)) 1.13
cc 1.30

S5 0.35

uU 1.39

dd 0.35
Tt 0.94
utp” 1.16
ete~ ~ 40

Tableau 3.6: Section efficace de production [59] quand ’énergie dans le centre de masse des
faisceaux est égale a la masse du Y(4S5) (“on-peak”).

Année  Luminosité on-peak (fb~') Luminosité off-peak (fb™")

1999-2000 20.721 2.602
2001 35.605 3.786
2002 25.553 3.192
Total 81.879 9.58

Tableau 3.7: Luminosité on-peak et off-peak correspondante aux données utilisées dans cette
theése.
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3.4.2 Les événements Breco

Les désintégrations des B en états propres de saveur D=t /ptal ¢ sont regroupées sous
le terme de Breco. Produits en quantité abondante & BABAR, et reconstruits avec une pureté
élevée, ces modes sont utilisés dans la plupart des analyses C'P de BABAR pour mesurer les
paramétres des oscillations des B, comme Amyg, mais aussi les paramétres de la fonction de
résolution de At, les taux de mauvais étiquetage, etc.(cf. Sec. 4.4 et 4.9.1.5). La figure 3.31
montre les distributions en mgs (¢f. déf. dans 1’éq. 4.4) des échantillons Breco des B neutres
et chargés. Le tableau 3.8 donne les statistiques relatives a ces échantillons [60].
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Figure 3.31: Distributions en mpgs (voir def. dans Eq. 4.4) des échantillons Breco des B
neutres et chargés [60].

Mode Nombre d’ Pureté o(mgs)
événements (%)
BY  30977.0 £435.1 81.6+0.2 2.76+0.04
BT 21853.8+337.3 84.6+£0.2 2.7940.04

Tableau 3.8: Nombres d’événements, puretés et largeurs de la distribution de mgg des modes
Breco neutres et chargés [60].

3.5 La simulation Monte Carlo

Les analyses réalisées dans BABAR reposent en partie sur les simulations Monte Carlo: les ef-
ficacités de sélection, les distributions des différentes variables, les validations des algorithmes
d’analyse, etc., sont obtenues grace au Monte Carlo.

La simulation est réalisée en trois étapes:

6Les modes de production de charme B — D*) constituent la majorité des modes Breco. D’autres modes
charmonium tels que J/¢ K*®(K T 7~) sont aussi inclus dans cet échantillon, mais contribuent seulement dans
une moindre mesure.



CHAPITRE 3: DISPOSITIF EXPERIMENTAL 73

e la simulation de la physique: les quadri-vecteurs des particules de la désintégration
considérée sont produits aléatoirement en tenant compte des contraintes spécifiques aux
collisions ete™ permises par PEP-II, telles que les fluctuations d’énergie des particules
des faisceaux, la taille de la région lumineuse et ’angle entre les axes des deux faisceaux.
Deux programmes sont utilisés pour ceci: JETSET [61] (pour le continuum, et certaines
désintégrations des B) et EvtGen [62] (pour les désintégrations B, dont les modes de
signal considérés dans cette theése).

e la propagation des particules dans la matiére du détecteur: cette étape est
réalisée par le programme GEANT [63] (la plupart des simulations utilisées dans cette
these utilisent la version GEANT4 [64]), et simule les interactions des particules avec la
matiére du détecteur, incluant leur perte d’énergie, les modifications de trajectoire, la
production de particules secondaires, etc. Cette étape requiert la modélisation précise
de la géométrie de BABAR et des matériaux qui le composent.

o la réponse du détecteur aux événements simulés: cette derniére étape repose
aussi sur le programme GEANT, car la réponse du détecteur est déterminée par les in-
teractions des particules avec les matériaux des détecteurs de BABAR. La réponse de
I’électronique de lecture est aussi simulée. Cette étape inclut les différentes conditions
de fonctionnement des sous-détecteurs (par exemple, les tensions de la DCH, la compo-
sition des gaz, etc., enregistrés lors des prises de données, ¢f. Sec. 3.2.8). D’autre part,
des événements de bruit de fond provenant de ’accélérateur sont mélangés en propor-
tion réaliste aux événements générés par la simulation. Néanmoins, la description de
la réponse des sous-détecteurs n’est pas parfaite. Par exemple, I’efficacité de reconstru-
ction des 7 est surestimée dans les simulations (voir Sec. 4.14.1). Nous aurons donc
parfois besoin de corriger les simulations utilisées.

Pour les analyses réalisées dans cette thése, nous utilisons les simulations Monte Carlo
listées ci-dessous. Pour chacune de ces simulations, une version non corrigée et une version
corrigée pour la reconstruction des 7% (voir Sec. 4.14.1) sont disponibles. Par défaut, les
versions corrigées sont utilisées tout au long des analyses exposées, sauf mention contraire.

¢ Simulations communes a toutes les analyses:
— ete™ — 7777 générique: 8.5 x 10° événements.
— BB générique: 79.3 x 10° événements.
— BYB™ générique: 90.8 x 10° événements.

— Plus d’une centaine de modes de désintégrations non-charmées du B.
e Simulations spécifiques a I’analyse de B° — p*n¥ et B® — p~K*:

— BY — p* ¥ non interférant: 464 x 10® événements. Deux ensembles d’événements
sont générés séparément pour B°/B° — p~nt et B°/B® — ptr~: les interfé-
rences entre ces deux modes sont ignorées. Le facteur de forme du 7 utilisé dans
cette simulation est une Breit-Wigner relativiste. C’est le Monte Carlo du signal
BY — pTx¥ utilisé par défaut dans I'analyse de BY — pTr¥,
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— B® — p*a¥ interférant: 239 x 10% événements. On génére les résonances p(770),
p(1450) et p(1700) en prenant en compte les interférences. Le facteur de forme
utilisé dans le Monte Carlo utilise la paramétrisation de Kithn-Santamaria [65]:

BWp(??O)(S) + ﬁBWp(1450)(S) + ’YBWp(woo)(S)

Fr(s) = ) 3.10
) e 3.10)
ol les propagateurs des Breit-Wigner BW sont donnés par:
M2
BWE; = £ 3.11
ol1) () M2 — 5 — iy/sT,(s) (3.11)

et les largeurs par:

MQ=BWbC@YXJ%j, (.12

s
pour des pions dans 'onde P. Le parameétre k(s) = 1 /s 3.(s) et k(M?) est I'im-
pulsion du pion dans le référentiel du p. Selon la référence [65], les amplitudes 3
et v sont supposées réelles.

La paramétrisation de Kithn-Santamaria a été ajustée sur les données 7 de ALEPH [66].
Néanmoins, ’espace de phase des désintégrations 7 est tel qu’il supprime la con-
tribution de la résonance p(1700). Les données des annihilations ete™ de la col-
laboration DM2 [67] sont utilisées pour corriger ceci. Lajustement total donne

B =—-0.234+0.02 et v = 0.08 £ 0.02. Les masses et largeur des p se trouvent dans

la référence [66].

— B° — p~ Kt (non interférant): 236 x 10 événements (le facteur de forme du 7
est une Breit-Wigner relativiste).

La figure 3.32 montre la distribution de la masse invariante de 7*7° dans le Monte
Carlo interférant et non interférant B® — p*rT.

RSN
0 — B - a'n " (interf.)
_ p(770) ---- B® = p'n (non-interf.) 3

p(1450)

p(1700)

Events

10 ¢

0 0.5 1 15 2 2.5 3
m(p) (GeV/c?)

Figure 3.32: Distribution de la masse invariante de 7¥7° dans le Monte Carlo interférant
(ligne bleue) et non interférant (ligne rouge) B® — p*n¥.
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e Simulations spécifiques a4 ’analyse de B® — p°n":

— B — p°7% non interférant: 224 x 10° événements (le facteur de forme du 7 est
aussi une Breit-Wigner relativiste).

¢ Simulations spécifiques a I’analyse de B’ — afr7

— B® — a7F non interférant: 48000 événements.
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Chapitre 4

Analyse temporelle et mesure des

rapports d’embranchement de
BY — ptnF et B 5 p~ K+

4.1 Stratégie de ’analyse

L’analyse dépendante du temps en deux corps de B® — p*n¥ et B® — p~ Kt exposée dans
ce chapitre se donne deux objectifs:

1. déterminer les nombres d’événements de B® — p¥rF et B® — p~ K, et calculer les
rapports d’embranchement correspondants.

2. mesurer les asymétries CP et les paramétres de dilution dans B — p¥7F et BY —
p~ KT (¢f. Eq. 1.57 et 1.58):

e asymétrie CP: C, S et Acp dans B® — p*7rF, et AL, dans B® — p~ K+,
o paramétres de dilution: AC et AS dans B — p*r¥.
Ces parameétres sont extraits grace & un ajustement de maximum de vraisemblance sur

des événements sélectionnés parmi les données on-peak. Dans cet échantillon, nous trouvons
différents types d’événements:

o le signal B® — p*nF et B® — p~ K, ot l'on distingue les trois catégories suivantes
possédant des caractéristiques différentes !:

— le signal correctement reconstruit (ot toutes les particules de 1’état final ont été
retrouvées).

— le signal mal reconstruit (ot une ou plusieurs particules de ’état final sont issues
du bruit de fond) avec un p de charge correcte (qui ne biaise pas les asymétries

de charge).

— le signal mal reconstruit avec un p de charge incorrecte (qui biaise les asymétries

de charge).

LCertaines figures de ce chapitre ont une légende en anglais, et I’on référe alors & ces trois catégories par
respectivement “true signal”, “Self-Cross Feed (SCF) right charge” et “Self-Cross Feed (SCF) wrong charge”.

7
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e le bruit de fond ete™ — ¢q continuum, séparé en deux catégories: celui contaminant
B® — p*r¥ et celui contaminant B® — p~ K+,

o le bruit de fond provenant d’autres désintégrations de B, aussi séparé dans les catégories
B — pfa¥ et B® — p KT,

La section 4.2 décrit la topologie de ces différents types d’événements. La sélection du
signal est décrite dans la section 4.3, I’étiquetage du By,, dans la section 4.4, et la reconstru-
ction de At dans la section 4.5. La lutte contre le bruit de fond continuum, et le traitement
du bruit de fond B sont respectivement détaillés dans les sections 4.6 et 4.8. La sélection
finale est résumée dans la section 4.7.

L’ajustement final des données, et les tests de validation qui lui sont associés, sont décrits
dans les sections 4.10.1 & 4.13. Les études des incertitudes systématiques sont exposées dans
la section 4.14. Enfin, le calcul des rapports d’embranchement de B® — p*7F et B® — p~ K+
est réalisé dans la section 4.15.

L’¢laboration de 'analyse telle qu’exposée dans ce chapitre s’est faite de facon itérative:
en particulier, les choix réalisés pour la lutte contre le bruit de fond continuum ou le trai-
tement du bruit de fond B ont nécessité des analyses intermédiaires complétes. De ce fait,
on trouvera des simulations rapides % dans les sections dédiées aux bruits de fond, alors que
I’ajustement final n’est décrit qu'ultérieurement.

L’analyse est réalisée “en aveugle”, ce qui signifie que les valeurs des paramétres mesurés
sont cachées pendant les phases d’élaboration et de validation de 1’analyse. Nous dévoilons
les résultats une fois que toutes les études de validation en aveugle donnent des résultats
satisfaisants.

4.2 Topologie des différents types d’événements

Les différents types d’événements énoncés ci-dessus possédent des topologies distinctes, qui
se différencient sur 2 échelles:

e cte™ — X: dans le cas des événements de signal eTe™ — T(45) — BB, la désintégra-
tion du T(4S5) de spin en 1 en deux mésons B de spin 0 donne lieu a une distribution
angulaire du B dans le centre de masse de ete™ (cdm) en sin®# (ot # est l'angle
entre la direction du B et 'axe z). Par contre, pour les événements de bruit de fond
ete™ — ff oit f est un fermion de spin 1/2 (lepton ou quark), la distribution angulaire
est en 1 + cos? @ (o  est I'angle entre la direction du “jet” de quarks et I’axe z).

e X — état final: en ce qui concerne le signal, une paire B°B° étant produite quasiment
au repos dans le centre de masse de eTe™, il reste peu d’énergie (~ 300 MeV) pour
booster la paire de B, et la désintégration de chaque B est donc quasi-isotrope. D’autre
part, il n’y a pas de corrélation entre les directions des produits de désintégration de
chaque B. Lors de la production de quarks légers gqq ot ¢ = u,d, s (appelé bruit de
fond “continuum”), par contre, il existe une structure en deux “jets” dos a dos, et donc
une direction privilégiée caractérisant l’état final. Il y a par la méme une corrélation
entre les produits de désintégration de 1’éventuel candidat qui a tendance & se trouver
dans l'axe des deux “jets”. Lors de la production du quark plus lourd ¢ (appartenant
aussi au continuum), cette structure est toujours présente, mais atténuée.

2Une simulation rapide consiste en la génération et ’ajustement d’événements selon les mémes distribu-
tions de probabilité.
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Le tableau 4.1 résume les topologies des différents types d’événements, et la figure 4.1 3
montre, pour chacun de ces types d’événements, le nombre de traces chargées et 1’énergie
visible (définie comme la somme des énergies des traces chargées et neutres).

Type d’événement Topologie Contamination du signal
- — - 5
ete~ — T(4S) — BB N())rpbr)eux }‘1ad1:0ns élgnlﬁcatlve par d a‘utres
Désintégration isotrope dans cdm états finals que le signal
Nombreux hadrons principale

+ - ot o —
eTe” —qqouq=u,d,s,c . . . R
1901 4 77T Désintégration en 2 “jets” dos & dos

Arbitrary units

o b Peu de hadrons peu importante
ete” > 771 i . s _
Configuration dos & dos (assimilé a eTe™ — ¢q)
etem o etem, utum 2 trafces de grande impulsion négligeable
dos & dos
etem 5 vy 2 phf)tons de grande impulsion négligeable
dos & dos
Tableau 4.1: Topologie des différents types d’événements
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Figure 4.1: Nombre de traces chargées (gauche) et énergie visible (droite, voir texte pour la
définition) pour les différents types d’événements.

Ces caractéristiques seront utilisées par la suite pour discriminer les événements de signal
de ceux du bruit de fond.

4.3 Reconstruction et sélection du B,..: B’ — ph (h =
7, K)

B° — ph est une désintégration en deux corps: le p et le h sont émis dos & dos dans le centre
de masse du B, avec (en négligeant les masses du p et du hadron h = 7, K par rapport a

3Ces figures sont issues de la référence [68].
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celle du B) p; ), ~ E%, ~mp/2 ~ 2.6 GeV/c. Dans le référentiel du laboratoire, on a, apres

avoir boosté les particules par v ~ 1.144 et 3 ~ 0.48:
1.6 < Po.n =2 Ep,h <41 GGV/C. (41)

Cet intervalle est en pratique un peu plus large & cause de 'impulsion non-nulle du B et de
la résolution du détecteur.

Dans cette section, nous décrivons la reconstruction et la sélection de B® — ph. L'ef-
ficacité finale de sélection ainsi que les efficacités relatives de chaque coupure décrite dans
cette section sont donnée dans le tableau 4.7. Les figures se trouvant dans cette section sont
basées sur le Monte Carlo incluant les effets de détecteur, sauf mention contraire. La plupart
des figures sont faites pour le signal B® — pT7T, et ne sont pas répétées pour B® — p~ K+
puisque sa cinématique est trés similaire.

4.3.1 Sélection des kaons et pions chargés

L’état final contient deux traces chargées: un pion issu de la résonance p, et un hadron h
issu du B (appelé trace célibataire) qui peut étre soit un pion, soit un kaon.

4.3.1.1 Reconstruction des traces

B — pion from B decay : L
8000 — . : —
PR . pion from p decay ; 8000

.--=-= kinematic/mass border

6000 [~ 6000

4000 (— 4000

Norm. arbitraire

2000 |1 . 2000 I

ol o o T g
0.0 1.0 20

p(’ (GeV)

Figure 4.2: Figure de gauche: impulsion dans le référentiel du centre de masse du Y(4S5) des
deuz traces chargées dans le Monte Carlo B — p*n¥. La courbe en pointillé correspond au
pion issu de la résonance du p, et la courbe en trait plein, au pion célibataire. Figure de droite:
impulsion du pion neutre dans le centre de masse. La partie colorée en bleue correspond aux
événements mal reconstruits (cf. Sec. 4.3.2). La cinématique du 7° est identique & celle du

chargé issu du p (figure de gauche), mais il y a accumulation de 7° mal reconstruits @ faibles
impulsions.

Le graphe de gauche de la figure 4.2 montre la distribution de l'impulsion des deux pions
chargés dans la désintégration B — pT 7T dans le référentiel du centre de masse du T(45):
I'impulsion du pion célibataire pique a 2.6 GeV/c. Celle du pion issu du p est comprise entre
0 et 2.6 GeV/c et pique a faible et haute impulsion: en effet, I'hélicité du p* étant nulle
(puisque les hélicités du BY et du AT dans BY — ph sont nulles), et le p étant une particule
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vecteur, la désintégration du p* en 770 suit une distribution angulaire en cos?8y(p), oit

+

f1(p) est l'angle polaire dans le centre de masse du p* du 7% issu du p par rapport a la

direction de vol du p (¢f. Fig. 4.3).

TEO
direction 4000 - ]
0 de vol
H du
P L3000 .
[
§
[
P £ 2000
(=]
z
1000 [

-0.5 0 0.5 1

coso

Figure 4.3: Gauche: schéma illustrant la définition de Oy (p). Droite: distribution de cosfy(p)
(voir texte) de tous les événements de signal B® — pTaT (courbe jaune) et ceuz événements
mal reconstruits (courbe bleue).

Comme décrit dans la section 3.2.2, les traces chargées sont reconstruites a partir des
points détectés par le SVT (Sec. 3.2.1) et/ou la DCH (Sec. 3.2.2). Il existe différents niveaux

0

de sélection: pour la reconstruction de 1’état final 777~ 7%, nous utilisons la sélection qui

correspond aux critéres suivants:
e impulsion dans le centre de masse inférieure a 10 GeV/c.
e impulsion transverse dans le laboratoire supérieure & 100 MeV/c.

e parameétre d’impact dy dans le plan (z,y) inférieur & 1.5 cm, et parametre d’impact zo
selon ’axe z inférieur a 10 cm.

e au moins 12 points dans la DCH.

4.3.1.2 Identification des traces

Les traces identifiées comme des électrons sont rejetées en appliquant en mode veto le sé-
lecteur d’électrons basé sur les coupures suivantes [69]: 500 < dE/dx < 1000 (unité arbi-
traire), 0.75 < E/p < 5, le profil latéral 0 < LAT < 0.6 (¢f. Eq. 3.4), le moment de Zernike
|As2| < 10 [56], et nombre de cristaux > 3.

Le pion est sélectionné [70] en rejetant 'hypothése qu’il puisse s’agir d’un kaon: ces
derniers sont identifiés en utilisant une fonction de vraisemblance d’identification calculée
en comparant la réponse du SVT, de la DCH et du DIRC au passage d’une particule a la
réponse attendue pour un type de particule donné. Pour le SVT et la DCH, on utilise la
mesure de la perte d’énergie par ionisation dE/dz. En ce qui concerne le DIRC, la fonction
de vraisemblance est le produit de deux composantes: la premiére est celle associée a l'angle
Cherenkov pour une hypothése de particule 7, et la deuxiéme est la probabilité Poissonnienne
liée au nombre de photons Cherenkov détectés comparé au nombre de photons attendus (ce
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dernier dépend de 'impulsion et de angle d’incidence de la trace dans les barres de quartz:
cf. figure 3.14).

La fonction de vraisemblance totale £;, pour une hypothése de type de particule 7, est le
produit des vraisemblance du SVT, de la DCH et du DIRC. Il existe plusieurs algorithmes
de sélection des kaons avec différents niveaux de coupures. L’algorithme utilisé en mode veto
dans cette analyse est tel que le nombre de pions restants dans I’ensemble des kaons identifiés
est en dessous de 5%.

Nous rejetons aussi les traces compatibles avec I’hypothése d’un proton en utilisant la
méme fonction de vraisemblance avec des coupures différentes |71].

La séparation entre la trace célibataire h = m et h = K se fait au niveau de ’ajustement
final en utilisant ’angle Cherenkov mesuré pour cette trace dans le DIRC. Pour pouvoir
utiliser cette information, on demande que le nombre de photons Cherenkov associée a la
trace chargée h* soit supérieur a 5, ce qui implique que la trace soit dans l'acceptance du
DIRC. De plus, nous demandons & ce que 'angle Cherenkov mesuré soit & moins de 40 de
l'angle attendu pour un 7 ou un K (¢f. Eq. 3.14).

4.3.2 Sélection des pions neutres

Le pion neutre se désintégre en deux photons dans 98.8% des cas [44]. La figure 4.4 montre
I'énergie et le profil latéral LAT (défini dans I'eq. 3.4) des photons issus du 7° dans le Monte
Carlo B — p*rn¥,
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Figure 4.4: Energie dans le laboratoire (figure de gauche) et LAT (cf. Eq. 3.4) (figure de
droite) des photons issus du 7° dans le Monte Carlo B® — p*7F: la courbe jaune représente
tous les w°, et la courbe bleue les ©° dont au moins 'un des photons a été mal reconstruit
(“fauz” 7°). Ces événements mal reconstruits comportent des photons de faible énergie. Le
photon 7, est par définition celut de plus grande énergie.

Il arrive parfois qu’au moins un des deux photons utilisé pour la reconstruction du 7° ne
soit pas issu de la désintégration B — ph, mais soit issu du bruit de fond *: ceci constitue
la principale source d’événements mal reconstruits. On voit sur la figure que ces événements

1] peut s’agir du bruit de fond de PEP-II, ou d’un ~ pris de I’autre B.
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se concentrent a basse énergie et petit LAT: pour réduire le nombre d’événements mal
reconstruits, on applique les coupures E, > 50 MeV et 0.01 < LAT < 0.6. La masse
invariante des deux photons doit étre comprise entre 100 et 160 MeV, et la somme de leur
énergie doit étre supérieure & 200 MeV 5.
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Figure 4.5: Masse invariante de la paire vy (figure de gauche) et de la paire 7570 (figure
de droite) dans le Monte Carlo B® — p*nT. La courbe bleue montre les événements mal
reconstruits.

4.3.3 Reconstruction du méson p*

4.3.3.1 Reconstruction et sélection

Le méson p* est reconstruit en associant deux pions 7¥m°. Le graphe de gauche sur la

figure 3.32 montre la masse invariante des deux pions 7¥7° dans le Monte Carlo B — p*r¥
interférant qui inclue les résonances p(770), p(1450) et p(1700). Est superposée la distribution
équivalente dans le Monte Carlo non-interférant n’incluant que le p(770). Notre objectif est
de reconstruire majoritairement le p(770). Pour ceci, on demande a ce que la masse invariante
de la paire de pions soit comprise entre 0.4 et 1.3 GeV/c2

Les impulsions des trois traces sont ajustées a I'intérieur de leurs erreurs de reconstruction
en tenant compte des contraintes suivantes:

e Uimpulsion du 7° est ajustée (voir Sec. 4.3.2) pour que la masse du 7° soit égale & sa
valeur nominale [44].

o les trajectoires des deux traces chargées sont ajustées pour former un vertex commun.

e les impulsions des trois particules de I’état final sont ajustées pour satisfaire les con-
traintes de masse et d’énergie du candidat B (en faisant I’hypothése que les trois traces
sont des pions).

SPour les 7° d’impulsion dans le centre de masse supérieure & environ 2 GeV, il arrive que les deux
photons issus du 7° forment un unique amas dans le calorimétre, avec denx maxima locaux d’énergie, voir
un seul maximum pour des 7° de plus haute énergie. Si les deux maxima sont trop rapprochés, nous ne
pouvons plus reconstruire la masse du 7% donnée par mio = 2E,1E5(1 — cosb,,~,). Dans cette analyse,
nous excluons ce type d’événements, ce qui méne a une perte absolue d’efficacité de moins de 1%.
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La distribution de la masse du p(770) ainsi obtenue est montrée sur la figure 4.5 a droite.

Du fait de la distribution de I’angle d’hélicité en cos?8y(p) (cf. section 4.3.1.1), il y a
trés peu d’événements produits pour des angles 0y(p) autour de 90°, alors que cette zone
est peuplée par les événements de bruit de fond: on exclut donc les événements ayant
lcosfr(p)| < 0.25.

4.3.3.2 Interférences pt-p~

La figure 4.6 montre le diagramme de Dalitz de B® — p7F: les bandes du p se croisent (et
interféerent) dans la région de petites masses m?(7¥7%). Nous voulons effectuer une analyse
de B® — p*a¥F en deux corps (en ne tenant donc pas compte des interférences), ce qui nous
ameéne & exclure les événements pour lesquels & la fois les masses m(7t7?%) et m(7~7°%) sont
comprises entre 0.4 et 1.3 GeV/c? (indiqué par la zone rouge sur la figure, et dénommeée
zone d’interférence). L'effet des interférences résiduelles existant en dehors de cette région
d’exclusion est traité comme une incertitude systématique.
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Figure 4.6: Diagramme de Dalitz de B® — pTn¥ pour les événements Monte Carlo inter-
férant. Les points verts indiquent les événements correctement reconstruits, et les triangles
bleus les événements mal reconstruits. Les coupures appliquées sur la masse invariante des
paires mE0 sont indiquées par les lignes pointillées bleues. La zone d’interférence exclue est

hachurée en rouge.

Exclure la zone d’interférence permet d’autre part de rejeter une fraction importante
des événements mal reconstruits, puisque ces derniers s’accumulent dans cette région ou les
masses m?(71t7%) et m?(7~7%) sont proches, c-d-d 'impulsion du 7° est faible (c¢f. figures 4.2

et 4.4).
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4.3.3.3 Choix de la charge du p

Les événements mal reconstruits possédant un 7% de faible impulsion, il se peut que 'on
associe ce 70 & la trace célibataire, plutdt qu’a la trace originellement issue du p, changeant
ainsi le signe du p. Il est important de limiter ces événements de mauvaise charge, et de
savoir les distinguer de ceux de bonne charge, puisqu’ils peuvent affecter les asymétries de
charge.

La charge du p est choisie comme étant celle de la trace chargée de plus basse impulsion:
le graphe de gauche de la figure 4.2 montre en effet que dans 86% des cas (¢-a-d pour les
événements situés en deca de la ligne rouge verticale a 2.4 GeV/c), cette trace correspond au
pion issu du p. Pour les événements au dela de 2.4 GeV/c, les distributions des impulsions
des deux traces chargées se chevauchent. Dans ce cas, on choisi le p correspondant a la paire
de pions de masse invariante la plus proche de la masse nominale du p.

Cette méthode permet de diminuer la fraction d’événements de mauvaise charge wg de
55% par rapport a un choix basé simplement sur la combinaison de pions possédant la masse
invariante la plus proche de la masse nominale du p.

4.3.4 Reconstruction du méson B

Le méson B est reconstruit a partir des deux traces chargées et du pion neutre. La vraie
valeur de I’énergie-impulsion du B dépend de ’énergie des faisceaux FEj: pour ne pas étre
sensible & la dispersion en énergie de ces derniers, on définit les deux variables suivantes [72]:

o La variable AFE est définie comme
AFE =FEj; — \/5/2, (4.2)

ou E} est Iénergie du candidat B dans le centre de masse et /s est I'énergie des
faisceaux dans le centre de masse. Les événements de signal B° — p*rT piquent
autour de AFE = 0, avec une résolution de 32 MeV. La résolution sur AE est dominée
par l'incertitude sur I’énergie mesurée du candidat B.

Pour B — p~ Kt la distribution de AE n’est pas centrée en zéro, car AF est calculé
en faisant I’hypothése que toutes les traces chargées sont des pions. Avec un kaon dans
I’état final, le décalage vaut:

S(AE) =~ (\/ mii + pfél. Y/ m?{i + p?a.) ) (4.3)

oll peg. est 'impulsion de la trace célibataire.

On sélectionne les événements pour lesquels —120 < AFE < 150 MeV (la borne infé-
rieure de cette coupure est resserrée pour supprimer le bruit de fond B en 4-corps: voir
section 4.8.1).

e La masse avec énergie substituée, mgg, est définie comme

ms = \/(s/2 + pi.pp )/ EZ — p}. (44)

ot E; et p; sont respectivement ’énergie totale et le vecteur d’impulsion de la paire
ete™ dans le référentiel du laboratoire, et pp est le vecteur d’impulsion du candi-
dat B reconstruit. Les événements de signal piquent autour de la masse du méson B
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(5.279 GeV /c?) avec une résolution de 2.6 MeV/c?. La résolution de mps est dominée

par la dispersion en énergie des faisceaux.

On sélectionne les événements pour lesquels 5.23 < mgs < 5.2895 GeV/c?. La borne
inférieure de cette coupure est suffisamment lache pour garder des événements de bruit
de fond continuum afin d’aider & la détermination des parameétres des distributions de
bruit de fond dans I’ajustement final (nous reviendrons sur ce point dans section 4.10.2).
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Figure 4.7: Plans AE — mgs pour divers types d’événements. De haut en bas, et de gauche
a droite: signal correctement reconstruit (“MC-truth”), mal reconstruit avec une charge du
p correcte (“SCF right Q7) et incorrecte (“SCF wrong (Q)7); trois exemples de bruits de
fond provenant d’autres désintégrations du B en deuz-corps B® — wtn™, en trois-corps
Bt — p’nT, en quatre-corps B® — ptp~; le bruit de fond continuum off-peak, le bruit de
fond ete™ — 7777, et enfin les données on-peak. Les fleches indiquent les coupures sur AE.

Ces deux variables présentent ’avantage d’étre peu corrélées pour le signal et les prin-
cipales sources de bruit de fond comme montré sur la figure 4.8. Elles sont faibles et de
forme linéaire pour le continuum. Pour le signal correctement reconstruit, elles sont posi-
tives (+7%) pour AE < 0 et négatives (—12%) pour AE > 0. Enfin, elles sont globalement
positives (+12%) pour le signal mal reconstruit.
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Figure 4.8: Corrélations entre (mgus) et AE pour le bruit de fond continuum (gauche), signal
correctement reconstruit (miliew) et signal mal reconstruit (droite).

La figure 4.7 montre les plans AE — mgg pour différents types d’événements: le signal
correctement reconstruit (“MC-truth”), mal reconstruit avec une charge du p correcte (“SCF

right Q") et incorrecte (“SCF wrong Q”); trois exemples de bruits de fond provenant d’autres

désintégrations du B en deux-corps B® — n¥n~,
B® — pTp~; le bruit de fond continuum off-peak, le bruit de fond e*

les données on-peak (dominées par le continuum).

4.3.5

La figure 4.9 montre la masse invariante m(r¥n~
pErT ainsi que les bruits de fond B® — 7t7~ et B — K+

_|_

Réjection des bruits de fond B en 2-corps

en trois-corps Bt — pornt

, en quatre-corps

e~ — 777, et enfin

) en fonction de AE pour le signal B —
7T7: on voit qu'une coupure sur

ces deux variables permet de rejeter presque intégralement ces deux bruits de fond. En plus
de la coupure sur AFE & 150 MeV, nous appliquons donc la coupure m(nt7~) < 5.14 GeV/c?.
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Figure 4.9: Masse invariante m(n+a~) en fonction de AE pour le signal B® — p*7F, ainsi
que les bruits de fond B® — mtn~ et B — K'tn~. Les fleches indiquent les coupures
réalisées.
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4.4 Etiquetage de la saveur du B,

Apres avoir retiré les traces du By.. (B° — ph), nous analysons les traces restantes de
I’événement (dénommeées “reste de I’événement”; en anglais Rest-Of-the-Event, ROE) pour
étiqueter la saveur du By,,. L’étiquetage exploite les corrélations existant entre la saveur du
Bs.y et la charge de leptons, kaons, et pions mous présents dans ses produits de désintégration.

La source des principales corrélations exploitables est la désintégration en cascade b —
¢ — s, montrée sur la figure 4.10. Le premier vertex de cette désintégration peut produire
un lepton primaire: le signe de la charge de ce dernier est directement corrélé & la saveur
du B (un lepton de charge négative correspond & un BY). Le deuxiéme vertex peut produire
un lepton secondaire, d’impulsion plus faible: le signe de sa charge correspond & une saveur
opposée. Lorsque confondu avec ce dernier, le lepton secondaire donne donc lieu & un mauvais
étiquetage. Enfin, I’hadronisation en kaon du quark s situé a la fin de la cascade b — ¢ — s
fournit la principale source d’étiquetage utilisant le signe des kaons (ott un A~ correspond
a un BY).

M Vi
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b o/ c W S _
— }K
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da da

Figure 4.10: Désintégration en cascade b — ¢ — s constituant la source des principaus
signaur d’étiquetage.

L’algorithme d’étiquetage [73] utilisé dans les analyses de cette thése est composé de deux
sous-algorithmes: 1'un est basé sur des coupures [74] et 'autre sur un réseau de neurones [75].

Les événements sont classés dans une des 5 catégories mutuellement exclusives suivantes
(énoncées par taux de mauvais étiquetage décroissant):

e Leptons: le ROE posséde un électron ou un muon de grande impulsion (p* > 1.0 GeV/c
pour un ¢* et p* > 1.1 GeV/c pour un p*). Le signe de la charge du lepton est utilisé
pour déterminer la saveur de By,y, & moins que la somme des charges des kaons présents
dans le ROE ne méne & un signe contraire: dans ce cas, cet événement est classé dans
la catégorie suivante.

e Kaons: posséde un ou plusieurs kaons. La somme des signes des kaons est utilisée pour
déterminer la saveur de B.,y.

e NT1 et NT2 (réseau de neurones): si I’événement n’est pas classé comme lepton ou
kaon, il est traité par un réseau de neurones °. Suivant la valeur en sortie, I’événement
est classé NT1 (bonne indication de saveur) ou NT2 (indication médiocre).

e NoTag: si un événement ne rentre dans aucune des catégories ci-dessus, il est non-
étiqueté.

Le réseau de neurones utilise d’autres propriétés de la désintégration du Bsay: les pions mous issus d’un
D~ les leptons non-identifiés par les algorithmes de sélection des électrons et muons, les leptons de plus
basse impulsion, les kaons chargés non-sélectionnés par 'identificateur de kaons, ...
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La fraction de mauvais étiquetage d’une saveur de B donnée, pour une catégorie d’éti-
quetage 7, est mesurée par les parameétres w; pour un B et ©; pour un B°. Nous parlerons
plutét de la fraction moyenne de ces parameétres, (w;) = (w; + ©;)/2, et de la différence
Aw; = (w; —w;)/2. On définit la dilution par D; = 1 —2w; (D; = 1 — 2;), ainsi que la dilu-
tion moyenne (D) et la différence des dilutions AD, définies comme pour le parameétre w. On
dénote ¢; la fraction d’événements assignés a la catégorie d’étiquetage 1. La qualité de ’étique-
tage dans une catégorie i est mesurée par le facteur de qualité 7 Q; = €;,(1 — 2(w);)* = ¢, D?.

Le tableau 4.2 donne les valeurs de ces paramétres pour chaque catégorie d’étiquetage
mesurées dans ’échantillon Breco (¢f. Sec. 3.4.2) [52]. Ce sont celles utilisées pour les évé-
nements de signal correctement reconstruit lors de ’ajustement final. Au total, 67.5% des
événements sont étiquetés, avec un facteur de qualité global de 25.1%. La catégorie des
Leptons a le plus faible taux de mauvais étiquetage, et celle des Kaons le meilleur facteur

de qualité.

| Catégorie e (%) (w) (%) Aw) (%) D (%) AD (%) Q (%) |
Lepton 11.1 £02 864+09 06+£15 828+1.8 —-114+30 76=+04
Kaon 347+04 181 +£07 —-094+1.1 638+14 18421 141406

NT1 77 +02 2204+£15 14+£23 5594+3.0 —-27+47 24+£03
NT2 140+03 37313 —47+£19 254+£25 94+£38 09102
Total 67.5 £ 0.5 25.1 £ 0.8

Tableau 4.2: Valeurs des parameétres d’étiquetage e, (w), A{w), D, AD et Q pour chaque
catégorie de tagging, mesurées dans [’échantillon Breco [52].

Le tableau 4.3 donne les valeurs des paramétres d’étiquetage obtenues dans les Monte
Carlo de signal B — p*n¥F et B® — p~ K. Les efficacités d’étiquetage sont différentes pour
les événements correctement et mal reconstruits, en particulier dans la catégorie Leptons.
En effet, la multiplicité des produits de désintégration du Bg,, dans la catégorie Leptons
étant plus faible que dans les autres catégories, la possibilité d’avoir un événement de signal
mal reconstruit empruntant un v au By, est plus limitée. Lors de l'ajustement final, nous
utilisons les valeurs issues du Monte Carlo pour les événements mal reconstruits.

Le tableau 4.4 donne la répartition des événements de bruit de fond continuum et 777~
dans les différentes catégories d’étiquetage. On peut noter le faible taux de bruit de fond
dans la catégorie Leptons.

4.5 Reconstruction de At

Le Bi.. se propageant dans ’espace (se désintégrant en p=hT) est une superposition (variant
avec le temps) des états propres de saveur B° et BY. Comme la saveur des deux B est
opposée, la saveur de By est connue au moment de la désintégration de Bg,y (puisque 'on
étiquete la saveur de ce dernier). Le contenu en saveur de Bi.. au moment de sa propre
désintégration est fonction du temps At qui le sépare de la désintégration de Big,y, c’est &
dire de la distance Az séparant les vertex de désintégration des deux B, comme indiqué sur
le schéma 4.11. La zone en gris clair du schéma indique la zone d’interaction (“beam spot”)

"L’erreur statistique sur les asymétries C'P étiquetées est inversement proportionnelle & \/Z?I:t?g Q.
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Mode Lepton (%) Kaon (%) NT1 (%) NT2 (%) No tag (%)
fo  105+02 349404 69402 143403 335+£04
BY — pEr T (wy 72406 185405 217412 335+1.0 -
A{w) 15+12 08+1.0 39+£24 16419 -
fo  109+03 352405 72403 141404 32.7+05
BY - p*KT (w) 63+08 17.6+0.7 208416 31.1+1.3 -
Alw) -24+15 -054+13 -06+32 -03+£26 -
Corr. 121+£03 346404 72403 13.7£03 322+04
Comb. ' 67+03 355406 62403 153405 36.2+0.7
B® — p*rF  Corr. (0) 70+£07 178+0.6 21.6+14 321412 -
Comb. 83+£15 200+£0.1 218423 36.04 1.7 -
Corr. Adw) 06+13 05+12 05+£28 04423 -
Comb. 50+£29 12418 1.1+45 36433 -

Tableau 4.3: Fractions d’événements par catégorie d’étiquetage, fractions de mauvais étique-
tage moyennes, et différences de ces fractions entre un B° et un B°, dans les Monte Carlo
pr et pK. La derniére partie du tableaw donne ces chiffres pour les événements correctement
reconstruits (“corr.”) et mal reconstruits (“comb.”) du Monte Carlo pm non-interférant.

‘ ‘ Lepton (%) Kaon (%) NT1 (%) NT2 (%) NoTag (%) ‘
MC Continuum 0.5+01 2624+06 40+£03 152+05 542407
MC uds 044+01 221+06 42+03 155+0.5 57.8+0.7
MC cc 0.7+02 368+14 35+05 142+1.0 449+ 1.4
T~ MC 0.5+ 0.5 66+18 71+18 86+20 77.3+3.0
Données off-peak | 0.4+ 0.1 266 +£0.6 4.6 £0.3 149 +£0.5 534 4+ 0.7

Tableau 4.4: Répartition des événements de bruit de fond continuum et 777~ dans les diffé-
rentes catégories d’étiquetage.

des faisceaux de dimensions |76, 77]:

(0 X 0y X 0,) =150 pm X 5 pm x 1 cm. (4.5)

4.5.1 Reconstruction du vertex du B,..

Le vertex du By (B — piwqt) est reconstruit & partir des deux traces chargées présentes
dans 1’état final. La résolution sur la reconstruction de ce vertex est typiquement de 60 pm.

4.5.2 Reconstruction du vertex du By,

Le vertex du By, est reconstruit & partir des traces du ROE. Le processus d’ajustement
du vertex est itératif: aprés avoir exclu les traces du Bi.. et remplacé les traces chargées
issues de candidats K? ou A (dénommés V) par leur mere, I’algorithme ajuste le vertex
des traces restantes en appliquant la contrainte que toutes les traces considérées doivent
provenir de la zone d’interaction des faisceaux: la position et dimension de ce dernier sont
déterminées pour chaque run. Etant donnée la distance moyenne de vol d'un B de 250 pm,
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Figure 4.11: Schéma représentant la production, le vol et la désintégration des deur B. La
zone en gris clair montre la zone d’interaction (“beam spot”) des faisceauz dont les dimensions
sont données dans l'eq. 4.5. La distance Az est définie comme la distance entre Bre. et B,y .
Sur ce schéma, les distances selon l'aze y sont surdimensionnées: ['angle entre les deux
mésons B est en fait plus petit que 214 mrad.

c’est principalement la dimension selon 'axe y de la zone d’interaction des faisceaux qui
contraint la détermination du vertex. Cette contrainte permet de retirer les traces ayant volé
trop loin (supposées provenir d’un vertex secondaire). Si l'une des traces du ROE contribue
au y? total par plus d'une valeur seuil (égale & 6), ce candidat est retiré, ’ajustement est
réitéré, et ainsi de suite jusqu’au moment ot tous les candidats restants ont une contribution
au y? en deca du seuil.

La résolution de reconstruction sur ce vertex est typiquement 110 pm (soit deux fois plus
grande que pour le vertex de Biec).

4.5.3 Reconstruction de Az

La différence Az entre la position du vertex selon 'axe z de Bs,, et celle de B, est définie
comme:

AZ = ZBrec - ZBsav' (46)

La figure 4.12 montre la distribution de Az, son erreur et le résidu Azgene — Azmes. dans
le Monte Carlo B® — p*7¥. La résolution sur Az est de 200 um, et est dominée par la
résolution du vertex de Ba,y

4.5.4 Conversion entre Az et At
Si 'on néglige 'impulsion dans le centre de masse du By , la conversion entre Az et At
s’écrit:

Az = BycAt. (4.7)

Le facteur ~ est calculé a partir des énergies de faisceaux mesurées toutes les 5 secondes,
et posséde une incertitude de 0.1%.
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Figure 4.12: Distribution de Az (figure de gauche), de son erreur (figure du milieu) et du
résidu Azgene — Azmes. (figure de droite) pour tous les événements (courbe jaune) et ceuz mal
reconstruits (courbe bleue).

Il est possible de corriger cette formule de conversion pour prendre en compte I'impulsion
du Bye. dans le centre de masse du T(45), puisque le By, est reconstruit de facon exclusive.
La formule devient alors [52]:

AZ = 577:ecCAt —I_ Vﬁ:ecﬂyrec COs erecc(tl“eC —I_ tsav)7 (48)

o 8%, Br. et v sont respectivement ’angle polaire du B,.. par rapport a la direction des
faisceaux, la vélocité et le facteur de boost du By dans le centre de masse du T(45). La
précision de la mesure de f... + t5y est limitée par la grande taille de la zone d’interaction
(cf. Eq. 4.5), et U'on remplace donc trec + tsay par sa valeur moyenne valant 75 + |At|.

Le terme rajouté dans 1’eq. 4.8 par rapport a l’eq. 4.7 représente une différence négligeable
par rapport a la résolution intrinséque sur At ®. Par contre, ce terme introduit des corrélations
dans le bruit de fond non-B: en effet, 7%, est corrélé avec mps, puisque 75, = E*/mps. Des
corrélations supplémentaires sont introduites par cos €. et |At| (ce dernier terme génére
une asymeétrie en fonction du signe de At) [78]. L’analyse pour mesurer sin 23, qui ne souffre
pas d’'un bruit de fond de continuum important, utilise 1’eq. 4.8, mais puisque les analyses
décrites dans cette thése souffrent d'une grande contamination du bruit de fond continuum,
nous choisissons d’utiliser 1'eq. 4.7.

La figure 4.13 montre la distribution de At et de son erreur dans le Monte Carlo B —
pE T, ainsi que celles du résidu (Atpee— Atyrai) et du pull ((Atree— Atyrai)/oas). La résolution
sur At est d’environ 1.1 ps.

La moyenne de la distribution du résidu est négative & cause de la présence de particules
charmées ? dans le By, qui biaisent la reconstruction de son vertex vers 'avant (vers des
tiag positifs, et donc des At = tep — tiae négatifs). D’autre part, les particules charmées
introduisent une corrélation entre 'erreur sur At calculée pour chaque événement et la

moyenne, ainsi que l’écart type, de la résolution sur At, comme montré sur la figure 4.14.

4.5.5 Coupures sur At

Pour éliminer les événements aberrants, on demande que |At| soit plus petit que 20 ps et
que 'erreur sur At inférieure & 2.5 ps.

8Deux faits contribuent & cette conclusion: la distribution en cos@}.. est plus piquée & zéro qu’aux

extrémités, et les valeurs positives et négatives du cosinus se compensent.
9Les D et DT possédent par exemple une distance de désintégration c¢r de respectivement 130 et 300 pm
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Figure 4.13: Distribution de At (haut, gauche) et de son erreur (haut, droite), du résidu de
At (Atree — Atyrai) (bas, gauche) et du pull ((Atrec — Atyrai)/oar) (bas, droite), pour tous les

événements (courbe jaune) et ceur mal reconstruits (courbe bleue).

4.6 Lutte contre le bruit de fond ¢q¢

Le continuum ¢q représente le bruit de fond dominant dans les désintégrations non charmées
analysées dans cette thése. Comme introduit dans la section 4.2, la topologie et la ciné-
matique des événements B et du continuum sont trés différentes. De nombreuses variables
permettent d’exploiter ces différences. Nous combinons plusieurs d’entre elles (grace a une
analyse multidimensionnelle: ici, un réseau de neurones) pour former une unique variable
optimale utilisée lors de "ajustement final des données.

Trois configurations de variables ont été étudiées, et la meilleure configuration est retenue
dans l'analyse finale (sur des critéres définis dans la Sec. 4.6.5). Les variables retenues dans
ces trois configurations sont décrites dans cette section. Celles qui n’ont pas été retenues,
mais qui ont été considérées initialement sont décrites (ainsi que les raisons pour lesquelles
elles ne n'ont pas été retenues) dans 'annexe B. Les distributions des variables les plus
représentatives sont montrées sur les figures 4.15 a 4.17.

Sauf mention contraire, les quantités discutées sont calculées dans le référentiel du centre

de masse du T(495).
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Figure 4.14: Corrélations entre la moyenne (gauche), ainsi que le RMS (droite), de la réso-
lution sur At et erreur sur At pour chaque événement.

4.6.1 Variables cinématiques

Les variables cinématiques retenues sont les suivantes:

o m(p*), m(7%), les masses invariantes des combinaisons associées aux produits de dé-
sintégration du p et 7°.

e cosfy(p), défini dans la section 4.3.1.1.

e cosfy(7°), cosinus de 'angle polaire dans le centre de masse du 7% du v par rapport a
la direction de vol du 7% qui suit une distribution uniforme (car le 7° est scalaire).

e cosf(B,z), cosinus de 'angle entre la direction du B et 'axe z. Comme expliqué dans
la section 4.2, pour un B de signal, la distribution est en sin®f. Un candidat B construit
a partir du continuum posséde quant a lui une distribution uniforme.

e cosf(Tg, ), cosinus de l'angle entre 1’axe de poussée '° du candidat, et 'axe z. Cet
angle permet de distinguer la structure en “jets” du continuum: on retrouve pour ce
dernier la distribution en 1 + cos?d décrite dans la section 4.2. Le signal posséde une
distribution uniforme.

4.6.2 Variables topologiques

Parmi les variables topologiques, on distingue les trois catégories suivantes:

o Les Variables Globales (VG) sont définies pour l'événement entier sans distinguer le B
du ROE. Elles sont généralement corrélées avec les variables cinématiques comme par
exemple AE et myg.

197’axe de poussée est la direction @ qui maximise la somme des impulsions longitudinales des traces
considérées (ici, celles du candidat), appelée “poussée” (“thrust” en anglais, T):

T = Max 2=l Pil. (4.9)
> |pil

Dans le cas d’une désintégration du B en deux corps, ’axe de poussée est donné par la différence des vecteurs
impulsion des deux traces.
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Figure 4.15: Distributions des variables cinématiques AE, mpg (utilisées dans ['ajustement
final), m(p%) cosfu(p), m(m?), cosbu(m°), pi. €t Pr (ces deuz derniéres variables sont

définies dans lanneze B.2).
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Figure 4.16: Distributions des variables cinématiques cosb(B, z), cosf(Tg, z), et des variables
topologiques Sror, Xpy-

o Les Variables partiellement-Globales (VpG) distinguent explicitement le candidat B
du ROE, et dépendent de la cinématique particuliére du mode B considéré, car elles
utilisent les traces des filles du candidat B. Elles sont peu corrélées avec les variables
cinématiques.

e Variables non-Globales (VnG) distinguent explicitement le candidat B du ROE, et ne
dépendent pas de la cinématique particuliére du mode B considéré, car elles impliquent
seulement la somme des impulsions des filles du candidat B. Elles ne sont pas corrélées
avec les variables cinématiques (des exceptions sont possibles pour les candidats B mal
reconstruits créant ainsi des corrélations entre 'objet reconstruit et le ROE). Nous
choisirons préférentiellement des variables appartenant & cette derniére catégorie, car
nous pouvons valider ce type de variables grace a d’autres modes B produits de facon
plus abondante.

Les variables topologiques considérées sont les suivantes:
e Les Monémes L, (VnG) définis par '* [79]:
L, = Z pilcos(Or,:)[" (4.10)
i=ROE

ot cos(fr,.,i) est le cosinus entre l'axe de poussée du B et la trace ¢ appartenant au
reste de 'événement, ROE, et p; est 'impulsion de cette trace.

1 Tes mondmes ont été utilisés pour la premiére fois dans I’analyse B® — agt 7T, Ils sont une généralisation

des cones de CLEO (voir Annexe B.2) communément utilisées dans BABAR avant d’étre supplantés par les
monodmes.
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Figure 4.17: Figures du haut: distributions des monémes (4.10). On fait la distinction entre
les mondmes reconstruits avec les particules chargées ou neutres du ROE. Figures du bas:

|cos(07)], |cosmax(<§T)| (défini en anneze B.2), un discriminant de Fisher construit avec les
mondmes Lo et Ly (cf. Sec. 4.6.5), les supers moments de Foz-Wolfram (cf. Eq. B.1 en

annexe B.2).
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o Les valel}rs dAe poussée T (Eq. 4.9) et de sphéricité S 1% TEvent, gEvent (VG), TROE, gROE
(VnG), Ts, Sp (VpG) de I’événement, du ROE | et du candidat B respectivement. Elles

distinguent les structures “dos & dos” et 1sotropiques des événements.

e |cos(fr)| (VnG), la valeur absolue du cosinus de 'angle entre l'axe de poussée du
candidat et celui du ROE. Elle est uniformément distribuée pour le signal, et pique a 1
pour le continuum pour lesquelles les traces sont fortement corrélées a celles du ROE.

e La somme sur les impulsions transverses du ROE (par rapport a l'axe z) (VnG),

Spr = > pisin(f;.) . (4.12)

1=ROE

La valeur moyenne de ¥, pour le continuum est environ supérieure de 0.8 GeV/c a
celle des candidats B.

4.6.3 Corrélations linéaires entre les variables

Les modules des coefficients de corrélation linéaire entre des variables cinématiques et topo-
logiques sont donnés dans les matrices 4.18 et 4.19 pour les événements ayant passé toutes
les coupures décrites jusqu’ici. Il peut exister des corrélations non-linéaires entre certaines
variables non-visibles dans ces matrices.

On remarque que:

o les corrélations sont plus importantes pour les événements de signal mal reconstruits
que pour ceux correctement reconstruits.

o les variables topologiques montrées dans ces matrices sont corrélées entre elles, mais
sont peu corrélées avec les variables cinématiques énoncées dans le point précédent.

Nous utilisons préférentiellement des variables non-corrélées dans ’ajustement final par
maximum de fonction de vraisemblance, puisque la présence de corrélations nécessite 1'in-
troduction de distributions de probabilités multidimensionnelles modélisant ces corrélations,
plus difficiles a maitriser que les distributions unidimensionnelles.

4.6.4 Outils d’analyse multidimensionnelle

L’objectif de I'analyse multidimensionnelle décrite ici est de produire une variable optimale
pour la lutte contre le bruit de fond continuum a partir d’un ensemble (dénoté par le vecteur
x = {x;,1 = 1.N} par la suite) de N variables cinématiques et/ou topologiques parmi celles
décrites dans les sections 4.6.1 et 4.6.2. Parmi les types d’analyses multidimensionnelles
existants, nous utiliserons les deux suivants:

12T,a sphéricité est donnée par la somme des carrés des impulsions transverses relative a la direction de
IPévénement: S = 3/2(Az + Asz), ot A; sont les valeurs propres (0 < Az < Az < Ap < 1) du tenseur:

Gop _ ZiPiPL

= m, ou a,ﬁ:x,y,z. (411)
J
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Figure 4.18: Modules des coefficients de corrélation linéaire entre les variables discriminantes
pour les événements de signal correctement reconstruits (figure de gauche) et mal reconstruits
(figure de droite), dans le Monte Carlo B® — p*n¥.
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Figure 4.19: Figure de gauche:
riables discriminantes pour les

modules des coefficients de corrélation linéaire entre les va-
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minés par le continuum. Figure de droite: corrélation entre {cosfg(p)) et m(pt) pour les

événements de signal correctement (haut) et mal (bas) reconstruits.
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4.6.4.1 Discriminant de Fisher
Le discriminant de Fisher [80] est une combinaison linéaire des variables x; définie par:

N

F =cy+ Z ciy, (4.13)

=1

ot les coefficients ¢; sont optimisés pour maximiser la séparation entre signal et bruit de fond
(le coefficient cq sert a recentrer la distribution de sortie autour de 0). Plus précisément, on
construit un axe dans ’espace N-dimensionnel des variables tel que les événements de signal
et de bruit de fond soient le plus éloignés possible les uns des autres lorsque projetés sur cet
axe. Le discriminant de Fisher traite les corrélations linéaires entre variables.

4.6.4.2 Réseau de neurones

Le réseau de neurones utilisé par la suite est un perceptron multicouche [81] consistant en
plusieurs couches de neurones artificiels (dans notre cas, 2) entourées d’une couche de noeuds
d’entrée E = {E;,i = 1, N} (autant de nceuds d’entrée que de variables discriminantes
utilisées, au nombre de N) et d’une couche de nceuds de sortie S = {S;,7 = 1,2} (une sortie
pour chaque catégorie d’événements: signal et bruit de fond continuum). Nous plagons N —1
neurones sur la premiére couche et N — 2 sur la seconde 3.

Le principe d’un réseau de neurones artificiel est inspiré des réseaux de neurones bio-
logiques: un neurone regoit par des synapses les signaux issus des neurones de la couche
précédente, somme ces signaux, et si la somme est supérieure & un seuil, la transmet & tra-
vers une fonction d’activation F. Cette derniére est une fonction non-linéaire dérivable, une
sigmoide dans notre cas:

1
14 e’
oll « est le paramétre de transfert, constant pour tous les neurones.
Les synapses transmettent les signaux entre neurones avec un certain poids. Ces poids

Fla) (4.14)

sont déterminés lors de 'entrainement du réseau: on présente un lot d’événements, dits
d’entrainement, pour chacun desquels on connait la sortie désirée (signal ou bruit de fond),
et on cherche les valeurs des poids de synapses qui minimisent la différence entre la sortie
obtenue avec ces poids, et celle désirée.

Grace a l'utilisation d’une fonction de transfert non-linéaire, ce discriminant permet
d’exploiter les corrélations non-linéaires entre variables. Concernant les corrélations de type
linéaire, les performances du réseau de neurones sont identiques a celles du discriminant de

Fisher.

4.6.5 Optimisation de la variable multidimensionnelle

Parmi les variables cinématiques et topologiques (préférentiellement appartenant a la caté-
gorie VnG) a notre disposition, les trois configurations suivantes ont été retenues pour des
critéres de simplicité et de performance:

13Plusieurs configurations ont été expérimentées, et nous avons gardé celle-ci pour ses bonnes performances
alliées & sa rapidité d’entrainement.
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o Base utilise les variables:
m(p*), cosbu(p), Lo, Ly .
o Base+ utilise les variables:
m(p*), cosbu(p), Lo, Ly, cosb(B,z), cosb(Tg,z), SROE -
o Base++ utilise les variables:
(m(pF),m(7°), cosbu(p), cosbn(n’),
Fr(L, LY, LY, L8, cosb(B, 2), cosb(Ts,2), Spy, |cos(br)|
ol Y% est défini par:

o (m(7%) = 0.135\*  [/m(pT) —0.769\
_ 4.1
A ( 0.0076 + 0.137 : (4.15)

et Fy, est un discriminant de Fisher utilisant Lg et L, calculés pour les traces neutres
(n) et chargées (c). Les poids du Fisher sont calculés en utilisant des événements de
signal Monte Carlo et des événements de bruit de fond continuum off-peak:

Fr=0.60+0.61-L +0.60-L —1.64- L —1.40. L . (4.16)

Les coefficients des monémes pour les traces chargées et neutres étant voisins, la sépa-
ration de ces deux composantes pourrait étre évitée.

Les variables m(p¥) et cosfy(p) sont corrélées pour les événements mal reconstruits (cf.
matrice 4.18 et figure 4.19): nous ne les utilisons donc pas dans I’ajustement final, mais dans
I’analyse multidimensionnelle décrite ici qui permet de prendre en compte les corrélations
entre ces variables.

Les performances des monémes Ly et L, sont similaires a celles des moments de Fox-
Wolfram (¢f. Eq. B.2 de 'annexe B), variables couramment utilisées pour la lutte contre le
bruit de fond continuum. Les monémes sont néanmoins préférables aux moments de Fox-
Wolfram en raison de leurs propriétés de variables non-globales (VnG).

Il existe des corrélations non-linéaires entre les variables de ces trois ensembles, et nous
les traitons donc avec un réseau de neurones.

4.6.5.1 Performances des trois configurations

Afin de comparer les performances de ces trois configurations, nous procédons & un certain
nombre de tests en entrainant les réseaux de neurones dans des conditions similaires:

e Nombre de cycles d’entrainement (= nombre de cycles d’optimisation des poids de
synapses): 5000

o Nombre d’événements dans les lots entrainement: 10000 de Monte Carlo signal et
10000 de continuum off-peak

Les distributions de la sortie des réseaux de neurones xyN pour chaque configuration de
variables sont montrées sur la figure 4.20.
Les critéres pour le choix de la configuration finale sont les suivants:
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Figure 4.20: Figure de gauche: distributions de la sortie des réseausr de neurones N pour

chaque configuration Base (graphe du haut), Base+ (graphe du miliew) et Base++ (graphe
du bas) pour des événements de signal correctement reconstruits (TRUE), mal reconstruits
(SCF) du Monte Carlo B® — p7F, et des événements de bruit de fond on-peak (en dehors
de la région de signal, points sur la figure) et off-peak (ligne pointillée). Figure de droite:
comparaison de [efficacité de sélection du signal en fonction de lefficacité du bruit de fond

pour une coupure sur N pour les configurations Base (ligne pleine), Base+ (ligne en tirets)
et Base++ (ligne pointillée).

e erreurs sur les parameétres C'P obtenues par des simulations rapides.

o simplicité du réseau et de la validation du réseau de neurones grace a d’autres désin-
tégrations B abondantes (les variables non-globales sont préférées): cf. section 4.14.2.

o taille des corrélations entre xnn et les variables utilisées dans ’ajustement final, mgs,
AE et At (on évite donc la présence de variables globales).

L’efficacité de sélection du signal en fonction de lefficacité du bruit de fond pour une
coupure sur xny est montrée sur la figure 4.20. On observe la hiérarchie €,.(Base) <
€pn(Base+) =~ €,.(Base + +).

Des simulations rapides de 'analyse (dans sa configuration presque finale) faites avec les
3 configurations permettent de comparer les erreurs attendues sur les paramétres C'P. On
ne considére pas pK dans ces analyses pour raison de simplicité. La sélection décrite dans
les sections 4.3 et 4.5 est appliquée, ainsi qu'une coupure supplémentaire sur la sortie du
réseau de neurones: xnn(Base) > 0, ann(Base+) > 0.1 et ann(Base + +) > 0.05, menant a
la méme efficacité de sélection pour le signal de 29.9% (soit 517 événements de signal). En
supposant une luminosité de 60 fb™! et un rapport d’embranchement pour B® — p* 7T de
30 x 107, on obtient les nombres d’événements pour signal et bruit de fond donnés dans le
tableau 4.5.
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Configuration  fscp  wq N g

Base 0.305 0.136 29731
Base+ 0.303 0.131 24577
Base+-+ 0.305 0.128 25836

Tableau 4.5: Fraction d’événements mal reconstruits (fscr ), fraction de p de mauvaise charge
parmi les événements mal reconstruit (wqg) et nombre d’événements bruit de fond dans les
simulations rapides.

L’ajustement par maximum de vraisemblance utilise les variables mgs, AE et xxy. Un
total de 1000 expériences de simulation rapide sont générées et ajustées pour les trois confi-
gurations étudiées. Les valeurs moyennes des paramétres C'P et du nombre d’événements de
signal, ainsi que les erreurs sur ces valeurs, sont montrées dans le tableau 4.6. Les résultats
de ces simulations rapides confirment la hiérarchie observée sur la figure 4.20: Base+ meéne
a une erreur en moyenne 3% plus petite que Base, et 2% plus petite que Base++.

c- c+ 5= S+ ALY B(ptn¥)

Valeurs initiales —0.59 0.59 0.37 —0.30 0.05 30 x 1076

Configuration o(CT)  oCT)y  o(ST)  o(ST)  o(ALE)  o(Nyx)/v/Npr

Baso 0.2502 0.2314 0.3579  0.33014  0.0754 7.55%

£0.0010 £0.0007 =+0.0015 4£0.0011 40.0001 +0.01%
Base+ -3.0% -3.1% -2.8% -2.8% -3.3% -3.3%
Base++ -1.0% -1.5% -1.3% -1.0% -1.6% —0.9%

Tableau 4.6: Résultats de simulations rapides (excluant pK ) sur les 3 configurations de va-
riables entrant dans le réseau de neurones: les valeurs générées pour les parameétres CP et le
rapport d’embranchement de pm sont données dans la premiére partie du tableau. Les erreurs
sur la configuration Base sont données plus bas, ainsi que la réduction relative des erreurs
pour les deuzr autres configurations Base+ et Base++.

4.6.5.2 Corrélations

La figure 4.21 montre les corrélations entre les sorties des réseaux de neurones pour les
trois configurations et les deux variables mpgs, AE. On observe de petites corrélations, en
particulier entre xny et mps pour le signal mal reconstruit, et entre zny et AE. Cette
derniére corrélation est due a l'utilisation de la variable cosfy(p) dans le réseau de neurones,
variable corrélée avec AFE pour les événements de signal mal reconstruit, comme montré sur
la figure 4.22. En effet, les événements avec un grand AFE ont tendance a peupler la région
cosfp(p) ~ 1.
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Figure 4.21: Corrélations entre (xnn) et mps (ensemble des 9 graphes de gauche), et entre
(xnn) et AE (ensemble des 9 graphes de droite) pour chaque configuration Base (graphe
du haut de l'ensemble), Base+ (graphe du milieuw) et Base++ (graphe du bas) pour des
événements de signal correctement reconstruits (TRUE), mal reconstruits (SCF) du Monte
Carlo B — p*n¥F, ainsi que des événements de bruit de fond continuum off-peak.

4.6.5.3 Choix de la configuration finale

Au vu du trés faible gain en performance apporté par 'ajout de variables a la configuration
Base et étant donnée la simplicité de cette derniére, nous gardons cette configuration pour
I’ajustement final.

Afin de faciliter la paramétrisation des distributions de la sortie du réseau de neurones
(en particulier pour le bruit de fond continuum), nous appliquons la transformation suivante
Sur rNN-

NN — 1 — acos(ann + constante), (4.17)

ot la constante vaut 0.003. Pour ne pas garder un nombre trop important d’événements
on-peak dans ’analyse (ce qui ralenti sensiblement les simulations rapides et autres études),
nous coupons sur rny a zéro (aprés transformation de l'eq. 4.17). La distribution de ann
pour le bruit de fond continuum devient quasiment linéaire, comme représenté sur le graphe
de gauche de la figure 4.23. La distribution pour les événements de signal est montrée sur le
graphe de droite.

4.7  Sélection finale et choix du meilleur candidat

4.7.1 Efficacité finale de sélection

Le tableau 4.7 résume les efficacités des coupures de la sélection finale. Les efficacités sont
calculées dans le Monte Carlo relativement au nombre d’événements passant les coupures pré-
cédemment appliquées (aprés avoir appliqué les corrections dues aux 7°: voir section 4.14.1).
En pratique, une pré-sélection est appliquée (cf. Ref. [39]) pour des raisons techniques: 'ef-
ficacité de la premiére coupure est donc relative au nombre d’événements issus de cette
pre-sélection.
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Figure 4.22: Distribution de cosfy(p) pour deuz différentes coupures sur AE, démontrant la
corrélation entre ces deux variables.
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Figure 4.23: Distribution de xnn aprés la transformation définie dans 'equation 4.17 pour
les événements de bruit de fond continuum off-peak (graphe de gauche) et de signal Monte
Carlo (graphe de droite). La courbe bleue hachurée montre les événements mal reconstruits.
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Coupure | e(pr) e(pK) e(on — peak) e(off — peak)
Pré-sélection | 66.6  66.6 16.0 16.0
Traces chargées

Reconstruction 97.4 95.5 99.6 99.6
Veto électrons 98.7 99.0 94.1 94.1
Veto kaons 98.7 95.7 88.2 88.1
Veto protons 99.7 96.8 94.7 94.5
# v Cherenkov > 5 85.3 86.9 80.4 80.5
Traces neutres

E > 50 MeV 95.9 95.7 94.3 94.2
0.01 < LAT < 0.6 96.7  96.5 93.9 94.2
0.1 < m(r%) < 0.16 GeV/c? | 98.2 98.2 96.2 96.2
Méson p

0.4 < m(p) < 1.3 GeV/c? 94.8 945 65.0 64.5
Veto interférences 96.2 96.1 98.3 98.3
| cos? 8%| > 0.25 97.6 97.4 79.3 78.8
Candidat B

5.23 < mps < 5.29 GeV/c? | 96.5 96.5 51.2 52.0
—120 < AE < 150 MeV 84.3 80.5 27.4 27.6
Temps

|At| < 20 ps 99.3 99.3 97.5 97.5
oar < 2.5 ps 96.5 96.6 93.2 93.4
TNN | 63.1 627 5.6 5.3
m(rtr~) < 5.14 GeV /c? ‘ 99.5 100. 99.1 99.7
Total [21.36  18.99  1.91.107° 1.85.10°°

Tableau 4.7: Efficacités de sélection (en %) pour les signauz B® — p*nF, B® — p~ K+,
et le bruit de fond continuum on- et off-peak. Les efficacités sont relatives auz coupures
précédemment réalisées. Pour des raisons techniques, une pré-sélection est appliquée avant
les coupures décrites dans cette section (cf. texte).
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nombre de candidats par événement aprés 'ensemble des cou-

La figure 4.24 montre la distribution du nombre de candidats par événement pour le signal
B — p*a¥ aprés I'ensemble des coupures de sélection: 23% des événements ont plus d’un
candidat, et le nombre moyen de candidats par événement est de 1.4. Environ 20% des
événements p K ont plus d'un candidat. Ces candidats multiples sont dus majoritairement a
la mauvaise reconstruction des 7° (cf. section 4.3.2). Nous choisissons donc le candidat pour
lequel la masse invariante des deux photons est la plus proche de la masse nominale du =°.
Si deux candidats ont la méme masse, nous gardons le premier des deux.

Le tableau 4.8 donne la fraction d’événements mal reconstruits (fur) et la fraction de p
de mauvaise charge parmi ces derniers (wg), ainsi que les efficacités finales de sélection. La
fraction wg est plus élevée pour B® — p*7F que pour B® — p~ K, car dans ce dernier mode,
la trace célibataire est un kaon qui ne peut étre considérée comme issu d’'un p qu’en cas de
mauvaise identification. Les fractions d’événements mal reconstruits varient par catégories
d’étiquetage, et nous tenons compte de ceci lors de ’ajustement final.

Mode € Foct wg
pErT | 21.36 £ 0.01 31.30 £ 0.15 16.46 £ 0.21
pEKT | 18.99 £ 0.01 29.70 £ 0.22 5.22 £ 0.19
Mode Jact
Lepton Kaon NT1 NT2 NoTag
pEmT 21.12  31.85 28.41 3291 34.11
pTKT | 19.04 29.95 26.96 31.41 32.89

Tableau 4.8: Tableau du haut: efficacité de sélection (€), fraction d’événements mal recons-

truits (feet) et taur de mawvaise charge (wq) parmi les événements mal reconstruits (en % ).
Ces chiffres sont obtenus dans les Monte Carlo B® — pTn¥ et B — p~K*. Tableau du bas:
fractions d’événements mal reconstruits par catégories d’étiquetage.
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4.8 Bruit de fond provenant d’autres modes B

En raison de la présence de la résonance large p (I'(p) ~ 150 MeV /c?) et d'un 7° (pollué par
le bruit de fond) dans I’état final considéré, les désintégrations B® — p*a¥ et B® — p~ K+
souffrent de la contamination d’autres modes B, charmés ou non charmés.

Le traitement du bruit de fond B est plus difficile que celui du bruit de fond continuum
pour les raisons suivantes:

e les caractéristiques (topologiques et cinématiques) du bruit de fond B sont proches
de celles du signal: 1l est donc plus difficile de lutter contre ce bruit de fond que de
lutter contre le continuum. D’autre part, il est difficile (du moins pour les modes B non
charmeés) de trouver un échantillon de données permettant d’évaluer la contamination
de ce bruit de fond (alors que pour le continuum, nous disposions des données off-peak,
ainsi que des données on-peak en dehors de la région de signal).

e pour évaluer la contamination des modes de bruit de fond B, nous avons besoin de
connaitre leurs rapports d’embranchement. Or la plupart d’entre eux n’ont pas encore
été mesurés: attribuer un rapport d’embranchement & chacun de ces modes représente
la gageure principale pour un traitement correct du bruit de fond B.

o ce bruit de fond peut étre affecté par la violation de C'P, par des corrélations entre
I’étiquette de saveur et la charge du p reconstruit, ainsi que par des corrélations entre
certaines variables de ’ajustement final.

Notre stratégie consiste & introduire un terme correctif dans la fonction de vraisemblance
finale (¢f. section 4.10.1) pour chaque mode de bruit de fond B (en fait, pour chaque classe
de modes, puisque nous regroupons certaines modes entre eux afin de limiter le nombre de
termes correctifs total).

La lutte contre le bruit B s’avére infructueuse: pour diminuer significativement les in-
certitudes systématiques reliées au bruit de fond B, il faut sacrifier 'efficacité de sélection
du signal (une analyse alternative utilisant un réseau de neurones de lutte contre le bruit de
fond B est résumée dans l'annexe C). Puisque l'on s’attend, avec la luminosité considérée
dans cette analyse, a étre limité par la statistique, nous n’adoptons pas cette stratégie.

Les modes B non charmés sont traités exclusivement et sont détaillés dans la section 4.8.1.
Les modes B charmés sont quant a eux traités inclusivement et décrits dans la section 4.8.2.

4.8.1 Modes B non charmés

Nous avons étudié une liste voulue exhaustive des modes B non charmés et avons évalué
la contamination de ces modes dans le signal B® — pTnF et B® — p~ KT a laide de
la simulation Monte Carlo. Il s’agit de désintégrations en 2-, 3- et 4(et plus)- corps, pour
lesquelles la cinématique différe:

e désintégrations en 2-corps: pour reconstruire notre état final a partir d’'une dé-
sintégration en 2-corps, il faut rajouter une trace (chargée ou neutre) prise dans le
ROE. Le B ainsi reconstruit posséde alors une énergie plus élevée que la moitié de
Iénergie des faisceaux (dans le centre de masse), de sorte que ces événements peuplent
la région AE > 0. Les rapports d’embranchement des désintégrations en 2-corps sont
bien connus expérimentalement.
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e désintégrations en 3-corps: on peut reconstruire notre état final a partir d’une autre
désintégration en 3-corps en échangeant des traces avec le ROE, ou en construisant un
faux 7° & partir des photons de bruit de fond. L’énergie du B ainsi reconstruit reste de
Iordre de la moitié de I’énergie des faisceaux, et laisse donc AE ~ (. La cinématique de
ce bruit de fond étant trés proche de celle du signal (en particulier celui mal reconstruit),
il constitue un bruit de fond difficilement réductible. Les rapports d’embranchement des
désintégrations en 3-corps sont pour la plupart connus, mais souvent avec des erreurs
statistiques encore importantes.

e désintégrations en 4-corps: en ne gardant que 3 traces d’une désintégration en
4-corps, on peut reconstruire notre état final. Dans ce cas, I’énergie du B est plus pe-
tite que la moitié de ’énergie des faisceaux, et ces modes peuplent donc AE < 0. Les
rapports d’embranchement des désintégrations en 4-corps sont mal connus expérimen-
talement.
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Figure 4.25: Distributions de AE pour le signal B® — p*F (points bleus pleins) et B® —
p~ KT (points blancs cerclés de mauve), et les bruits de fond continuum et B en 2-, 3-,

4-corps (histogrammes de couleur).

Les distributions de AE pour le signal B® — p*nF et BY — p~ K+, pour le bruit de fond
continuum, et pour les bruits de fond B en 2-, 3- et 4-corps sont montrées sur la figure 4.25.

Lors de I'attribution d’un rapport d’embranchement a chaque mode B non charmé, plu-
sieurs cas se présentent: lorsque le rapport d’embranchement a été mesuré, nous utilisons la
moyenne mondiale des mesures effectuées. Dans le cas ol seulement une limite supérieure a
été placée, nous traduisons cette limite en rapport d’embranchement en utilisant 'informa-
tion disponible dans les publications. Pour tous les autres modes encore non-mesurés, nous
déduisons un intervalle de valeurs possibles a partir d’arguments théoriques. Par exemple,
on peut relier certains modes non-mesurés & des modes mesurés en utilisant la symétrie
d’isospin, ou des rapports de facteurs de forme. Si l'on ne peut relier un mode inconnu a un
mode connu, nous donnons un intervalle trés large basé sur des hypotheéses ad-hoc.

Les discussions relatives aux rapports d’embranchement représentent un travail important
(4 la fois en quantité et en intérét) pour la crédibilité du résultat de I'analyse de B® — pTn¥
et B — p~KT. 1l s’agit néanmoins d'un travail technique: nous le reportons donc dans
I’annexe D.
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Les tableaux 4.9 a 4.11 résume les rapports d’embranchement (suivis d’un astérisque lors-
qu’il s’agit d’une prédiction théorique), les efficacités de sélection et nombres d’événements
attendus pour les catégories B® — p7F et BY — p~ KT, les numéros d’identification (détail
technique), et les numeéros de classe (CL, pour les modes gardés dans ’ajustement final) de
tous les modes considérés dans 'analyse.

Les modes retenus dans 1’analyse parmi cette liste sont décrits dans la section 4.8.3.

4.8.2 Modes B charmés

La multiplicité moyenne des désintégrations charmées des B est similaire & la multiplicité
moyenne du bruit de fond continuum (¢f. Fig. 4.1): reconstruit dans notre état final B® — ph,
le bruit de fond B charmé est donc cinématiquement plus proche du continuum que du bruit
de fond B non charmé. D’autre part, la plupart des rapports d’embranchement des modes
charmés sont bien connus. Ce bruit de fond est donc moins dangereux que celui provenant
des modes B non charmés.

4.8.2.1 Monte Carlo générique b — ¢

La figure 4.26 montre les distributions de mgg, AE et xyy pour les événements charmés
issus du Monte Carlo générique BB® et BY B~ comparées aux distributions de bruit de fond
continuum off-peak. Les distributions de mpg sont quasiment identiques pour ces deux bruits
de fond. La distribution de AE pour le bruit de fond charmé posséde une pente négative
supérieure a celle du continuum. Enfin, la distribution de xny pour le bruit de fond charmé
pique & la fois sous le continuum et sous le signal.

A partir du Monte Carlo générique, nous attendons 164 4+ 36 événements charmés prove-
nant des B chargés, et 102 £ 23 provenant des B neutres.
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Figure 4.26: Distributions de mps, AE et xxn pour les données off-peak (ligne pleine) et
Monte Carlo générique b — ¢ (ligne pointillée).



CHAPITRE 4: ANALYSE DE B° — p*rn¥ et B — p" K+ 111
Mode 3_6 Eft. (%)’ Nombre attendtf d CL
(x107°) pr pK P pK

B = K*K*(— K¥77) [long] 0.0£3.00 0.00 0.07 0.0+£00 0.0£02 1 -
B = K*K*(— K*77) [trans] 0.0£3.0© 0.00 0.00 0.0£0.0 0.0£0.0 2 -
Bt = pT K™ (= K+77) long] 12.04+12.0* 0.00 028 0.0£0.0 29429 3 0
Bt — ptEK*(—= K+77) [irang 12.04£12.0* 0.00 0.01 0.0£0.0 01401 4 -
Bt — pPK*F (= K+7°) 1o 3.0£3.00 0.06 025 02+£02 0.7£07 5 -
Bt = p° K (= K7 [1ang) 3.04£3.00 0.00 001 0.0£00 0.0£0.0 6 -
Bt — p°K