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Introduction

La compréhension des interactions entre constituants élémentaires de la matiere repose
sur une “théorie” | appelée communément Modele Standard. La preuve de la renormalisabi-
lité des théories de jauge, en particulier de la théorie électrofaible, ainsi que les mesures de
précision sur cette derniere, obtenue au LEP, ont assis ce modele sur des bases tres solides.
Sans gloser inutilement sur la dénomination de “modele” ou de “théorie”, on note qu'un
nombre important de parametres ne sont pas contraints par le Modele Standard, ou ne
dérivent pas de considérations fondamentales. Il est en conséquence d’usage de soupconner
I’existence d’une “physique au-dela du Modele Standard”, susceptible de rendre compte
des valeurs prises par ces parametres. L’étude de la violation de la symétrie CP, qui reste
un domaine encore mal connu, est a cet égard un enjeu expérimental majeur.

La symétrie CP est le produit de deux symétries discretes: la parité P inverse toutes les
coordonnées vectoriels d’'un systeme; la symétrie C opere un échange entre une particule
et son antiparticule. La preuve expérimentale de la violation de la symétrie CP remonte
a 1964 [25], et concernait alors le systeme K°K° des mésons étranges. Ses conséquences
sont nombreuses: A. Sakharov montre en 1967 qu’une telle violation est indispensable pour
expliquer 'asymétrie matiere anti-matiere dans I'univers[49]; M. Kobayashi et T. Maskawa
publient en 1973 un article[41] ou les auteurs proposent une explication naturelle a la
présence de la violation de CP dans le cadre du Modele Standard, dans I’hypothese ou il
existe trois familles de quarks: hypothese vérifiée en 1977.

Cette explication repose sur 'existence d’une matrice, dénommée “matrice CKM”, dont
la connaissance précise est au coeur du programme de recherche de BABAR. Il s’agit en effet
d’obtenir des mesures —a la fois précises, exhaustives et redondantes— des parametres de la
matrice CKM. BABAR est concu pour permettre 1’étude des désintégrations des mésons
B, particulierement adaptées a la mesure de ces parametres. En particulier, la violation de
la symétrie CP est attendue avec deux ordres de grandeurs de plus que dans le systeme

des K.

Mon travail de these, développé dans le cadre de la collaboration BABAR, consiste
a mesurer 'une des observables signant la violation de la symétrie CP, a savoir le pa-
rametre sin2(3. Les deux premiers chapitres de cette these rappellent le formalisme qui
permet de relier ce parametre a 'asymétrie CP dans le Modele Standard. Le troisieme
chapitre souligne I’existence de modes, de type charmonium K¢, grace auxquelles sin 23
peut étre extrait sans incertitude théorique. Je me suis intéressé plus spécifiquement au
canal J/¢Y K*°(K37%), qui présente des caractéristiques propres, également discutées dans
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le troisieme chapitre. Les deux chapitres suivants décrivent le détecteur BABAR, ainsi que
ma contribution directe a sa construction, lors d’un séjour prolongé a SLAC. Viennent
ensuite deux chapitres présentant la sélection des événements et I’étude du bruit de fond,
important dans le cas du canal J/¢ K**(K27°%). Les trois derniers chapitres présentent
I’analyse proprement dite, et 'extraction de sin 243.

La mesure de sin 23, qui a donné lieu a la premiere publication de BABAR[8], était le
résultat le plus attendu de la premiere année de prise de données. Il a été publié en méme
temps par BABAR et par une expérience concurrente nommée BELLE, localisée au Japon.
Dans ces conditions, un tres grand nombre de physiciens ont participé a cette analyse,
et une partie non négligeable de mon travail est le fruit d’une collaboration de plusieurs
personnes. Il est donc utile de préciser mes contributions personnelles. Outre la mise au
point du banc optique pour le contréle qualité des radiateurs du DIRC, discutée au chapitre
5, j’al pris en charge la production et la mise a jour des données simulées pour ’ensemble
du groupe “Charmonium”, qui réunit les physiciens travaillant sur des canaux contenant
une résonance (c¢). Au sein de ce groupe, j’ai pris une part tres importante a la mise aux
points des criteres de sélection des canaux J/¢) K*. 1’étude du bruit de fond, présentée au
chapitre 7, est entierement mon fait. Dans les deux chapitres suivants, qui décrivent deux
étapes essentielles dans la mesure de sin 23, je détaille les algorithmes utilisés, leur impact
sur la mesure de sin 23, et j'obtiens des résultats qui me serviront dans le dernier chapitre,
en particulier lors de l'estimation de l'incertitude systématique sur sin23. Méme si les
canaux charmonium K2 ne sont pas au coeur de mon travail, je les ai étudiés en détail,
car ils bénéficient d’une statistique et d’'une pureté supérieures a celle du canal J /) K*°. Les
résultats que j’en tire me servent ainsi de “mesures de contréle”. L’extraction de sin 203,
qui fait 'objet du dernier chapitre de ce travail, est obtenue sur les deux échantillons
charmonium K2 et J/¢»K*°. Dans le premier cas, mon travail s’inscrit au sein d’une large
collaboration de physiciens, et a donné lieu a la premiere publication de BABAR[8]. Dans
le cas du canal J/¢ K*, la mesure de sin 23 est une contribution entierement personnelle,
qui fera ’objet d’une publication cet été. Cette these se conclue par une discussion de tous
les résultats.
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Chapitre 1

Le Systéme B'BY

Le but de ce chapitre et du suivant est de souligner 'interét que présente le systeme
des mésons B dans I’étude de la violation de la symétrie CP. Ces mésons tiennent leur nom
de la présence du quark b comme constituant “de valence”. Le deuxieme quark de valence
peut étre un quark s ou d, afin d’assurer la neutralité électrique de I’état lié, ou un quark
q € {u,c,t} dans le cas d’'un méson chargé. Dans la suite nous ne nous interessons qu’aux
systemes contenant un d ou un u, 'écriture B® et Bt dénotant BS et B. Le tableau 1.1
rassemble les caractéristiques de ces mésons.

BB | BY/BL
quarks bd /bd bu/bu

Masse(MeV/c?) || 5279.24+1.8 | 5278.941.8

Largeur(MeV) | 1.56+0.04 | 1.65+0.04

TAB. 1.1 — Les mésons B[35].

Dans ce chapitre, on suppose l'existence de transitions vers des états aussi bien réels
2
que virtuels, communs & la fois a B et B°.

On verra au chapitre suivant que, dans le cadre du Modele Standard, 'interaction faible
vérifie cette hypothese, qui a pour conséquence l'oscillation du systeme B°B%: un état B°
pur a linstant initial, est nécessairement un mélange des états B® et B & un instant
ultérieur, jusqu’a la désintégration du méson. Le systeme B°B° doit donc étre analysé
comme une superposition des deux états propres de saveur BY et B°.!

Apres avoir rappelé le formalisme adéquat pour un tel traitement, on en décrit les
conséquences sur l’existence d’une violation de CP dans le systeme B°B°.

1. Par état propre de saveur on entend un état 11é dont les quarks de valence ont des saveurs clairement
définies.
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1.1 Formalisme général

On s’intéresse a I’évolution d’un état général de la forme:

a(t)| B® > +b(1)| B > + Y i(t)|n; >, (1.1)

ou les |n; > sont I'ensemble des états accessibles par désintégration d’'un méson B neutre,
et t est le temps propre de cet état. Il est extréemement difficile, voire impossible, de calculer
I’évolution d’un état tel que (1.1). On utilise donc un formalisme beaucoup plus simple,
originellement développé par Weisskopf et Wigner [55], fondé sur la théorie des perturba-
tions en mécanique quantique. Apres une étude de ses symétries internes, on discute ses
solutions.

1.1.1 Formalisme de Wigner-Weisskopf

On fait les hypotheses suivantes:

— tous les ¢;(t) sont nuls a I'instant ¢ = 0;

— seuls a(t) et b(f) nous intéressent;

— D’échelle de temps des interactions fortes est beaucoup plus petite que 'ordre de
grandeur des temps ¢ qui nous occupe ici, celui de I'interaction faible.

Dans ces conditions, on peut remplacer (1.1) par un état ¢ appartenant a ’espace de
Hilbert généré par la base {|B° >, |B® >}:

Dans cet espace, la dérivée temporelle de 1 (¢) ne peut dépendre que de ¢(t). De plus, le
principe de superposition impose a cette dépendance d’étre linéaire. On peut donc écrire

(avec h = 1):

d

iSlt) = Hew() (12)

H est un opérateur d’évolution non hermitien, car la base {|B® >,|B° >} n’est pas complete
du fait de ’absence des états |n; >. Ce n’est donc pas un hamiltonien, I'écriture H servant
simplement de référence a 1’équation de Schrodinger. Comme toute matrice complexe, H
peut s’écrire comme somme de deux matrices hermitiennes. On définit donc:

)
H o= MLi; (1.3)

Un traitement rigoureux du probleme montre que:
— M est la matrice de masse: ses termes diagonaux déterminent la masse des deux
états B® et B, et ses termes non diagonaux régissent leur oscillation via des états
intermédiaires virtuels;
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— 7 est la matrice de désintégration, dont les termes diagonaux rassemblent tous les
processus de désintégration des deux états, et dont les termes non diagonaux corres-
pondent a des oscillations via des états intermédiaires réels accessibles & la fois a B°
et BY.

Avant de résoudre (1.2), on s’intéresse aux symétries que M et 7 sont susceptibles de

vérifier.

1.1.2 Symétries du systeme
Définition des Opérateurs de Symétrie

Soient (' et P les opérateurs de charge et de parité agissant sur un état tel que |BY >.
La base d’états {|B° >,|B® >} vérifie:

CP|BO > = wcp|BO >,

CP|B°> = wip|B®>. (1.4)

En fait, wep est une phase conventionnelle, car |B° > et |B° >, comme tous les kets en
mécanique quantique, sont définis a une phase pres, et seules les phases relatives ont un
sens physique. On peut donc définir la transformation:

|B°> — wp|B’>

1B > — wg|B® >, (15)

qui laisse les grandeurs physiques invariantes. Généralement, on choisit une convention de
phase pour laquelle wep = 1.

Hermiticité
L’hermiticité des matrices M et 7 impose les relations suivantes:
M12 == ;1 et ? 12 = ? ;1,
(1.6)
Mll == M;2 et ?11 = 732
Notons que, compte-tenu de (1.5), tous les termes non-diagonaux ont une phase globale

arbitraire: par exemple, M5 =< B°|M|B° >— wgw} < B°|M|B° >.
D’autre part, (1.2) permet d’obtenir:

e
Wi = eTHe

(dyt
Li | — = H!
’ ( i )¢ VTHD,
ce qui entraine

dlgl*
5 = ERTANSTY (1.7)



18 CHAPITRE 1. LE SYSTEME B°B°

La cohérence interne du formalisme exige que le terme de droite, dérivée temporelle de la
probabilité de trouver le systeme dans 1’état ¢ a l'instant ¢, soit toujours négatif, car les
mésons disparaissent par désintégration vers les états |n; >. Par conséquent, ? doit étre
définie positive: 711, 722 et det(?) sont réels positifs.

Invariance CPT

On peut montrer que 'opérateur de symétrie CPT est anti-unitaire:

CPT|BO > = wng|BO >,

CPT|BO > = wng|BO > . (18)

Cette symétrie est une propriété générale des théories quantiques des champs. On exige
dans la suite qu’elle soit conservée:

(CPTYH(CPT)! = H. (1.9)
Compte-tenu de (1.8), on peut écrire:
< B(CPTYNCPTYH(CPTYCPT)B®> = < BYH|B®>. (1.10)
D’ou:
My = My, = M
(1.11)
?11 = ?22 = 7.

D’apres (1.11) et (1.8), les termes diagonaux de M et 7 sont égaux et réels.

Invariance CP

Si on suppose que la symétrie CP est conservée, on peut écrire:

< Bl (CPY(CPYH(CP)Y(CP)|B®> = wl, < B°|H|B°>, (1.12)
soit
My = wipMia, (1.13)
et de méme
Ty = wWiplia (1.14)

wep étant une phase arbitraire, on préfere généralement écrire la condition de symétrie CP
sous la forme:

* ?*
2= 2 1.15
M12 - 12 ( )

)

ou on a fait usage de (1.6).
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1.1.3 Diagonalisation du systeme

Pour obtenir I’évolution temporelle de a(t) et b(¢), il faut diagonaliser le systeme d’équa-
tions couplées (1.2). On écrit donc:

isba(t) Mo Myp\ (7 T a(t)
_ Lo . (1.16)
i%b(t) M, M 7 b(t)

On appelle mg iy = My L %?H(L) les valeurs propres du hamiltonien (1.3). La dia-

gonalisation de ce dernier donne:

Am
Mpy = M +(L1) —
(1.17)
A?
Py = T L)
avec:
A? =745 17, = uﬁm%/\/tm 1 %?12)(/\4;2 1 %?;2) (1.18)
Am =My LM, = 2?]%@%/\/112 1 %?@(M;Q 1 %?;2). (1.19)
Les états propres By(r) correspondants s’écrivent:
Buqy >= (p|B° > L (+) glB°>), (1.20)

ott |p|* + |q|* = 1. g et p vérifient de plus

N padit Rt (1.21)
p Mz L5712

A ce stade, il est utile de faire plusieurs remarques.

— On peut vérifier que Am et A7 sont invariants sous 'effet de la transformation (1.5).
Ce sont donc des observables physiques: les différences de masse et de largeur des
deux états propres de masse By et By.

— Par contre, un échange By <+ Bp change le signe de A7, Am et L Par convention
p
on a choisi Am > 0.

— Enfin, il est clair d’apres (1.20), que ¢, p, ainsi que 9 he sont pas invariants sous

(1.5), et ne sont donc pas observables.
On peut a présent discuter la possibilité d'une violation de la symétrie CP dans le
systeme des mésons B.
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1.2 Violation de CP

La violation de CP apparait dans un systéme oscillant tel que le systeme B°B° sous
trois formes différentes.
— Les oscillations elles-mémes peuvent se révéler asymétriques sous CP. On va voir que

T est le parametre controlant cette violation dans le mélange. On s’attend a ce que

cette violation soit tres faible dans le systeme des B.

— La violation de CP peut également apparaitre dans une asymétrie entre les amplitudes
de désintégration de deux modes CP conjugués I'un de l'autre, auquel cas on parle
de violation dans la désintégration. Notons que c’est la seule envisageable dans le cas
des mésons B chargés, ou aucune oscillation n’intervient. On va voir que ce type de
violation est expérimentalement difficile a mesurer.

— Il reste une troisieme voie, qui tire parti de linterférence entre Uoscillation et la dés-
intégration dans un état propre de CP. Elle est de loin la plus accessible a I’expérience,
mais nécessite une étude dépendante du temps.

1.2.1 Violation dans le mélange

D’apres (1.15), la conservation de CP implique que (1.21) vérifie:
H = 1 (1.22)

Compte-tenu de (1.20) et (1.4), il est équivalent de dire que la symétrie CP est violée si
les états propres de masse ne sont pas états propres de CP.

Ce type de violation de CP est observé dans le systeme des kaons neutres: il est lié a
la valeur non nulle de Re ¢

Dans le systeme B°B°, on s’attend & un effet tres faible: on a vu que 7, est engendré
par les états finals réels accessibles a la fois & B et B°. Les rapports de branchement de
telles transitions sont de 'ordre de 1013, et ces dernieres contribuent avec des amplitudes
de signe différent. On s’attend donc a ce que la somme des amplitudes soit au plus de

I’ordre de 1013,

.
On peut donc développer (1.18), (1.19) et (1.21) en puissance de |- 2 | ce qui donne:
12
A? = 2[Mp|Re ( *12 ) (1.23)
. 12 M12 ) :
s = i (5% (5)
- = 1 1L =Re . 1.25
p | M| 2 M ( )
Dans la suite, on suppose que |7 12| est nul. En conséquence:
q 12
4_ : 1.26
P [ M (1.26)
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c’est a dire qu’on néglige la violation de CP dans le mélange.

1.2.2 Violation dans la désintégration

mirror

Fic. 1.1 — Schéma ilustratif de la violation de CP dans la désintégration: si deuxr désinté-
grations sont transformées 'une de lautre par CP, alors une différence dans leur taux de
branchement est la signature de la violation de CP dans ce canal. Sur le dessin, ce canal
est symbolisé par B — final, dont le transformé par CP est B — final. Les mésons B
peuvent étre neutres ou chargés.

On considere ici un état final f, dont la transformation suivant CP vérifie:

CP|f> = wlf>,

CP|f> = wilf>. (1.27)

On définit les amplitudes de désintégration A; et A; (de la méme fagon, Az et Z?) par:
Af =< f|Heff|BO >, Zf =< f|Heff|BO >, (1.28)

ou H.yss est 'hamiltonien effectif de désintégration.

La symétrie CP relie Ay et Z?. En toute généralité, chacun de ces termes contient deux
types de phases. Le premier provient de coefficients complexes dans les termes du lagrangien
contribuant a 'amplitude. Ils se transforment en leur conjugué sous leffet de la symétrie
CP. On verra dans le chapitre suivant que le Modele Standard autorise la présence de tels
termes dans les couplages faibles chargés. On appelle donc ces phases “phases faibles”.
Le deuxieme type de phase n’apparait pas directement dans le lagrangien, mais lors de
processus mettant en jeu des contributions dues a des états intermédiaires réels, qui se
recombinent via des processus non perturbatifs de QCD. C’est pourquoi on appelle ces
phases “phases fortes”. On écrit donc, pour un terme A; intervenant dans le calcul de
I"amplitude de désintégration: A; = |Ai|el(sel¢, ou § représente la phase forte et ¢ la phase
faible.

Il y a violation de CP dans la désintégration lorsque:

£1. (1.29)
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Il est clair que, dans I’hypothese ou un seul terme A; intervient dans le calcul de
I’amplitude, les phases disparaissent de (1.29): si il n’y a pas deux amplitudes au moins
contribuant a la désintégration, aucune violation de CP ne peut avoir lieu. En pratique,
I'une des deux amplitudes est souvent beaucoup plus petite que 'autre: par exemple,
|As] < |A1|. La relation (1.29) donne alors, au premier ordre en |As|/|A4:

1

Az
Ay

La violation de CP dans la désintégration exige donc que les deux amplitudes aient a la
fois des phases faibles et fortes différentes. Cette derniere condition est particulierement
problématique, car il est difficile de calculer le terme sin(dy L 61): il dépend de modeles non
perturbatifs sujets a de grandes incertitudes théoriques. Ce terme pollue donc la mesure
du parametre sin(¢s L ¢1) violant CP.

Le dernier type de violation de CP permet de s’affranchir de ce probleme, en utilisant
I’oscillation comme seconde amplitude de désintégration.

1.2.3 Violation de CP dans l'interférence entre le mélange et la
désintégration

B

Fic. 1.2 - Schéma ilustratif de la violation de CP induite par interférence entre le mélange
et la désintégration. f est un état propre de CP, accessible aur deuxr saveurs du méson B
neutre.

Soit un état final, état propre de CP:

CP|fep >=ncelfop >, (1.31)

ou nop est la parité CP intrinseque de 1’état final f. On définit la grandeur suivante:

q Ay

Aop = ——. 1.32

fep pAf ( )

Il est important de noter que la transformation (1.5) laisse As_, invariant. C’est donc une

observable physique. Supposons qu’il n’y a violation de CP ni dans le mélange, ni dans la
désintégration. Alors, Aj., est de module 1.
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Dans la section suivante, on prouve que la condition suivante est suffisante pour établir
que la symétrie CP est violée:

Smy,, # 0. (1.33)

Ce type de violation de CP présente I’avantage de ne pas faire intervenir de phases fortes,
mais nécessite une étude temporelle de la désintégration: en effet, 'amplitude d’oscillation
joue ici le role dévolu a la deuxieme amplitude dans le cas de la violation de CP dans la
désintégration. L’effet d’interférence induit dépend alors de 1’oscillation, qui varie au cours
du temps.

1.3 Dépendance temporelle

1.3.1 Evolution temporelle des états propres de saveur

Compte tenu du fait que By et B diagonalisent (1.3), leur dépendance temporelle
découle de (1.2):

| Bry(t) >= e M0 By 1) (0) >, (1.34)

ol mpry a été calculée en (1.17) (on rappelle que ¢ est le temps propre de By(z).

On appelle |B°(t) > et |B°(t) > les états a Iinstant propre ¢ de mésons initialement
dans les états purs |B° > et | B® > respectivement. En inversant (1.20) et en tenant compte
de (1.34), on obtient:

Limt . . . .
IB(t) > = e . ([ezémt n eJ_uSmt] 1B > + [ez5mt 1 eJ_Z(Smt] Q|Bo >)
P
(1.35)
Limt . . . .
IBo(t) > = e : (}_7 [el5mt n eJ_Z(Smt] 1B > + [ez5mt n eJ_Z(Smt] 1B >)
q
On a introduit les notations m et dm, définies par:
?
m = M1 z§ (1.36)
1 A?

La discussion de la section (1.2.1) et I’équation (1.23) nous permettent de négliger A?.
(1.35) se simplifie donc:

B> = g I + (g) 6o (1)|B° > (138)

B> = (g) GLOIB > + g (OB >, (1.30)
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avec
71
g+(1) = eJ‘theJ_7cos Ami (1.40)
71
gty = i eliMigt g, Amt (1.41)

Les comportements de |g4| et |g. | sont illustrés sur la figure 1.3.

1+ —  e"cos(0.73t)
————— e"%5in(0.73t)

T R R I
14 16 18 20

t/ 7s

Fia. 1.3 — Graphes des fonctions |g.| et |gL| en fonction du temps, calculé en unité du

temps de vie g du méson B (on a utilisé la valeur Tm = 0.730 [35]).

1.3.2 Distribution dépendante du temps et violation de CP
A partir des équations (1.40)—(1.41) et (1.28), on peut écrire:

Afcp(t) = g+(t)AfCP + (%) gJ—(t)ZfCP

(1.42)
chp(t) = (g) gJ—(t)AfCP + g-l—(t)zfcp‘
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Supposons qu’on puisse préparer le méson B dans un état initial |B° > ou |BY > pur
(cette hypothese est discutée au chapitre 4). La probabilité de transition de cet état vers
fop a l'instant ¢t est proportionnelle au module de 'amplitude au carré, soit:

L+ A2 N L LA

PU) = for) o A Pet? (1]

cos(Amt) L SmAssin(Am t))
(1.43)

P(Bo(t) — fop) X

|chp|2eJ_?t (1 + |)‘f|2 n L |)‘f|2

IVE 5 5 cos(Amt) + SmAssin(Am t))
!

Dans la suite on étudie des modes de désintégration pour lesquels on suppose qu’il n’y
a pas de violation de CP dans la désintégration, et on néglige la violation de CP dans le
mélange, comme il a été mentionné en 1.2.3. Dans ces conditions, on a:

Ml=1, (1.44)
et les équations précédentes se simplifient

P(B(t) — fop) o 711 L SmAysin(Am 1)) (1.45)
P(B(t) — fop) o LT (1 4+ Sm; sin(Am t)). (1.46)

Dans les équations ci-dessus, la condition (1.33) apparait clairement: si SmA; # 0, les
deux probabilités de désintégration ne sont pas égales, ce qui est donc une preuve de la
violation de CP.

Dans la suite, on considere uniquement ce type de violation de CP; on pose donc:

N = et 2i(0B + 65) (1.47)

ou la phase faible ¢p provient du mélange (L2¢p = arg(g)), et la phase forte ¢; apparait
P
dans Ay.

En conclusion, ce chapitre a rappelé le formalisme des oscillations dans le systeme
B°B°, et I’évolution temporelle d’une transition d’un de ces états vers un état final de
désintégration. Si cet état final est état propre de CP, cette évolution temporelle peut
exhiber une violation de CP, grace a I'interférence entre la désintégration et 1’oscillation de
I’état initial. Le parametre déterminant est alors SmA;. Le chapitre suivant fait un rappel
du Modele Standard, grace auquel il est possible de relier la valeur du parametre A; aux
processus physiques mis en jeu.
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Chapitre 2

Violation de CP et Modele Standard

Dans ce chapitre, un bref rappel sur le lagrangien du Modele Standard sert d’intro-
duction a une discussion sur les conditions d’apparition de la violation de CP, puis sur la
matrice CKM. On s’inspire tres largement de la référence [45]. Une présentation détaillée
du Modele Standard fait 1'objet de nombreuses publications traitant de la physique des
particules: nous ne soulignons ici que les points d’importance pour ’étude de la violation
de CP. Notons également que la violation de CP peut mettre en évidence une physique
au-dela du Modele Standard. C’est d’ailleurs pourquoi le programme de recherche de 1’ex-
périence BaBar inclue un grand nombre de mesures indépendantes des parametres de la
matrice CKM: ces mesures peuvent se révéler incompatibles entre elles, dans le cadre du

Modele Standard.

2.1 Lagrangien du Modele Standard

Le Modele Standard de la physique des particules repose sur deux formalismes fonda-
mentaux.

~ La théorie des champs permet de s’assurer que le formalisme répond aussi bien aux
impératifs de la mécanique quantique qu’a ceux de la relativité restreinte.

— Le formalisme des champs de jauge assure la renormalisabilité de la théorie. En outre,
il sépare distinctement les fermions, constituants fondamentaux de la matiere (donnés
a priori), des bosons vectoriels, dont I'existence découle de la présence d’une symétrie
de jauge dans le lagrangien de la théorie.

Le Modele Standard d’interaction des particules fondamentales est défini par les quatre
éléments suivants:

— les particules considérées;

les groupes de symétrie du lagrangien;
— un modele de brisure de certaines de ces symétries, si nécessaire;

— les types de représentation des particules pour ces groupes de symétrie.
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2.1.1 Particules du Modele Standard

Le contenu en fermion du Modele Standard est le suivant:
1. les quarks u, ¢, t,d, s, b;
2. les leptons e, p, 7, et v, v, Vs,

Si on regroupe par paires ces différents fermions (ce qui est justifié par le choix de symétrie
de jauge ci-dessous), on a donc trois groupes, ou générations, de particules.

2.1.2 Les groupes de symétrie du lagrangien

Le groupe de jauge du Modele Standard est:
SU(?))C X SU(Q)L X U(l)y. (2.1)

SU3)c et SU(2)p, x U(1)y permettent de rendre compte respectivement des interactions
forte et électrofaible. Dans ce formalisme, les bosons vectoriels, W*, Z°, ainsi que les
photons et les gluons sont les générateurs (ou une combinaison linéaire de ces générateurs)
des groupes de symétrie de jauge.

2.1.3 Représentations des particules pour ces groupes de symé-
trie

Le choix du groupe de jauge ci-dessus entraine une organisation des particules sui-
vant les représentations du groupe. Afin de rendre compte de leurs propriétés et de leurs
interactions, ces fermions sont ordonnés suivant les cinq représentations suivantes:

Qii(372)+1/67 ull%i(gvl)-l-?/i%v dll%i(gvl)J-l/i%v LJ{J(LQ)J-I/?? lll%i(lvl)i-l (2'2)

— Ces représentations séparent les fermions en deux catégories, suivant leur chiralité:
L pour une chiralité gauche et R pour une chiralité droite.

— On remarque Pabsence d’un terme vh.(1,1) 1, justifiée expérimentalement par 1’ab-
sence d’interaction des neutrinos droits.

— L’indice [ signifie que ces représentations concernent les états propres d’interaction.
On verra que la différence entre états propres d’interaction et états propres de masse
joue un role fondamental dans I"apparition de la violation de CP.

— La symétrie SU(3)¢, qui rend compte de 'existence des gluons, ne concerne que les
quarks. En conséquence, chaque quark est un triplet du groupe SU(3)¢, alors que
les leptons et les neutrinos en sont des singlets. Dans (2.2), ceci est visible dans la
valeur du premier terme entre parenthese: les trois premieres représentations dans
(2.2) concernent les quarks, les deux dernieres les leptons et les neutrinos.

— Les indices rationnels sont les hypercharges sous U(1)y de chaque représentation.
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— De méme SU(2);, ne concerne que les fermions gauches, qui sont alors dans des
doublets, alors que les fermions droits sont dans des singlets (¢.f. le deuxieme chiffre
entre parenthese). L’indice 7 indique le numéro (ou génération) du doublet:

Q/{i{i:LQvg} = (Zi) 7(2?) 7(;;) (23)
L {i=1,2,3} = (il) (5;) (;) . (2.4)

— Les bosons, W* et Z°, ont des masses non nulles, contrairement aux gluons, ce qui
nécessite un mécanisme de brisure de la symétrie SU(2), x U(1)y.

Py

™

2.2 Le secteur de Yukawa

2.2.1 Bosons de Higgs

Afin de briser la symétrie de jauge, le Modele Standard suppose 'existence d’un seul
boson scalaire de représentation ¢(1,2)11/2, appelé boson de Higgs. Celui-ci développe une
valeur moyenne dans le vide < |¢|Q2 >+ 0 qui brise la symétrie de jauge. Comme le boson
de Higgs peut interagir avec les fermions, il existe dans le lagrangien des termes de couplage,
appelés couplages de Yukawa. Leur présence s’avere fondamentale car ils constituent, dans
le secteur électrofaible, la seule partie du lagrangien pouvant violer CP.

2.2.2 Couplages de Yukawa

Les termes de couplage Higgs-fermions qu’il est possible de rajouter au lagrangien sans
briser (2.1) sont: Qiiqbdlgj, Qiiqbulgj, ou L,{Z»qbl][%j, ainsi que les termes hermitiens conjugués.
En toute généralité, on peut donc écrire:

ﬁYukawa - K?Q—iqud][%] —I' K;Q_iquu][%] ‘I’ YZéL_]{qul]Ig] ‘I’ h-C-7

o YA YYLY,

!
igrtagotayg
Pour se convaincre que ce secteur viole CP, il suffit de remarquer que le transformé par

CP d’un terme Q—]{iqbdéj est @jqﬂ@ii. Ces deux termes sont présents dans Ly yrqwa, Mais

sont des parametres libres complexes.

avec les coefficients YZ;l et YZ;l* respectivement. La situation est identique pour les termes

Y et Yzé On en déduit que CP n’est pas une symétrie du lagrangien si les trois matrices
Y/ ne sont pas réelles.

Conventions de phase

En fait, la condition Y/ = Y/* n’est pas triviale, en ce sens qu'un grand nombre de
phases ne sont pas physiques: chaque matrice Y/ est 3 x 3 complexe, ce qui représente



30 CHAPITRE 2. VIOLATION DE CP ET MODELE STANDARD

27 modules et 27 phases. Mais on peut vérifier que le lagrangien du Modele Standard, en
labsence du terme de Yukawa, possede la symétrie globale:

U(g)Q X U(g)uR X U(g)dR X U(g)L X U(g)lR- (25)

En d’autres termes, une rotation unitaire de chaque représentation (2.2) dans I’espace des
trois générations laisse le lagrangien invariant. Rappelons qu’une matrice unitaire 3 x 3 a 3
modules et 6 phases indépendants. Il y a 5 représentations, donc 15 modules et 30 phases,
qui peuvent étre absorbés par cet ensemble de transformations.

La présence du terme de Yukawa dans le lagrangien limite la symétrie globale a:
Ull)p xU(1). xU(1), x U(1),, (2.6)

ce qui représente 4 phases que les rotations précédentes ne peuvent absorber. Les Y/
correspondent donc a 27 L 15 = 12 modules et 27 1 3044 = 1 phase indépendants. Compte
tenu de la relation Y/ = Y/* cette unique phase est responsable de la non-conservation
de CP dans le lagrangien du Modele Standard. On revient sur cette conclusion a la section

2.3.

Termes de masse

Apres brisure spontanée de symétrie, le lagrangien de Yukawa prend la forme d’une
série de termes de masse pour les fermions:

ﬁYukawa — EM = Mggzd][%] + szgzull%] + MZZJEZZII%] + h.c.. (27)

On note que ’absence de représentation pour les neutrinos droits entraine ’absence d’un
terme dans (2.5), susceptible, apres brisure spontanée, de donner un terme de masse pour
les neutrinos dans (2.7).

La construction du lagrangien a nécessité 1'utilisation d’une base d’interaction pour la
définition des fermions du Modele Standard. A présent, il est souhaitable de se ramener a
la base plus intuitive des termes de masse, définie précisément comme la base diagonalisant
les matrices M/. On obtient cette base par rotation de la base d’interaction: V;/ et V (avec
f = u,d,l,v), matrices unitaires 3 x 3 vérifiant VLf]WfV]%“r = D/ diagonale, transforment

la base d’interaction suivant:

fo = Vi-fl
fr = Vi fh

N S
oI

En conséquence de la remarque ci-dessus, V7 est arbitraire. Cette remarque est d’impor-
tance car elle entraine ’absence de violation de CP dans les courants chargés leptoniques.
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Conséquences sur les courants

Le changement de base des états de quarks transforme le lagrangien des couplages
chargés suivant:

g __ u
Cus = ST VW b, 210

ou les champs de quark sont dans leur représentation de masse et non d’interaction (ce
qui est souligné par ’absence de l'indice “I”.) Il apparait donc un coefficient matriciel
complexe (Vi‘VLdT)ij, dont la phase est précisément un exemple de phase faible, anticipée
au chapitre précédent. Notons a cet égard que ce terme de phase apparait:

— uniquement dans les couplages chargés; en effet, les couplages neutres introduisent
des termes (V/ V{/");; = 6,;.

— uniquement dans le secteur des quarks; un terme comparable a (2.10) dans le secteur
leptonique ferait apparaitre un coefficient (VfVéT)ij. Or, V} est arbitraire, et peut
donc étre choisi égal & V}. La matrice CKM leptonique dégénere alors en la matrice
identité.

On appelle matrice CKM la matrice Vegy = Vi‘VLdT, du nom de N. Cabibbo, M.

Kobayashi, et T. Maskawa ([22],[41]). Par construction, Vogas est une matrice unitaire:

ViguVexn = VexuVigy = 1d. (2.11)

2.3 Matrice CKM et triangles d’unitarité

L’écriture matricielle de Viogar dépend de 'ordre, arbitraire, dans lequel on considere
les trois générations de quarks. En ordonnant lignes et colonnes suivant 1’ordre croissant
des masses des quarks, on obtient:

Ve Vus Vi
Verm = | Va Voo Vo |- (2.12)
Vie Vis Vo

Avec ces notations, et compte tenu de (2.10), chaque vertex de courant chargé fait ap-
paraitre une phase faible. La figure 2.1 spécifie les conventions adoptées dans la suite de
I'exposé.

La définition (2.12) n’est pas utilisable sous cette forme, car trop générale: on a vu plus
haut que, pour trois générations, une seule phase indépendante subsiste dans les termes
Y/, qui donnent naissance a V. On peut retrouver ce résultat dans le décompte des
N(N L1)

2

phases. Mais ces phases ne sont pas toutes pertinentes, car elles

parametres de la matrice elle-méme. Celle-ci est N x N unitaire. Elle a donc
N(N +1)

dépendent des conventions de phases arbitraires choisies pour les champs de quarks. Dans

modules et
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d
ﬂ-i—
Vud
u
Fia. 2.1 — Conventions utilisées pour les termes de la matrice CKM apparaissant a un

vertex d’interaction de courants faibles chargés: u et d valent respectivement pour u,c,t et
d, s,b. Les différents cas mettant en jeu les antiquarks s’en déduisent: les graphes de gauche
et de droite correspondent respectivement aux termes Vudﬁ’y“dLW: et VJdE’y“uLWML de
léquation (2.10).

(2.10), un changement uy; — eqb(i)um et dr; — e¢(j)dLj doit laisser le lagrangien inva-

riant. La matrice CKM doit donc se transformer suivant: V;; — egb(z) L ¢<J)%] Iy a
2N L 1 différences de phases indépendantes arbitraires, donc il reste:

(N L1)(N L2)
2

N(N+1)L

5 (2N L1) =

phases.
Pour N = 3, on retrouve le résultat de la section 2.2: une unique phase est responsable de
la violation de CP dans le Modele Standard, et on choisit les conventions de phase de telle
sorte que la matrice CKM exhibe uniquement cette phase. Vogas a donc quatre parametres
indépendants: trois modules et une phase. Dans le cas de deux générations, cette phase
n’existerait pas et il faudrait un autre mécanisme pour expliquer la violation de CP dans
le systeme des K.

Pour étudier la matrice CKM, on définit a présent ces 4 parametres, en soulignant les
raisons expérimentales qui président a leur choix.

2.3.1 Choix de parametres de Vogy

La premiere étape consiste a tenir compte de l'unitarité de Vg, ce qui revient a
ne conserver explicitement que 4 parametres. La représentation standard est ainsi définie
par la composition de trois rotations, dont une est complexe, dans I’espace des familles de
quarks. En notant 014, 013, 023 et § les trois angles et la phase correspondante, on obtient:!

€12€13 ' $12€13 ' 513€L“S
Ls1ac93 L 012523313¢25 C12C23 L 8125233136@ $23€13 (2-13)
S12823 L 012023313625 Lerasas L 512023313625 €23€13

1. 555 et ¢;; valent respectivement pour sin 8;; et cos 0;;.
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D’autres conventions sont possibles, mais celle-ci présente les avantages suivants:

— 513 est égal a |V, dont on sait que la valeur est faible, de 1'ordre de 10+3. En
conséquence ci3 ~ 1 est une tres bonne approximation, et les termes V4, Vis, Vi, et
Vi sont également donnés dans 2.13 par un seul parametre jusqu’a 1’ordre 1044, Ceci
simplifie les comparaisons entre parametres et résultats expérimentaux;

— 8593 est directement relié a la transition b — c.

— la violation de CP, présente au niveau de la phase §, est explicitement considérée
comme supprimée, car multipliée par ss.

Pour rendre ces remarques plus quantitatives, on utilise un développement di a Wolfenstein
[56], et généralisé par Buras et al [20];

On définit A = s19, AN? = 593, et SlgeJ_Z(s = AMXp L in). L'ordre de grandeur de ces
termes est déterminé par A ~ 0.22 (on discute cette valeur expérimentale plus loin). En
remplacant terme a terme ces parametres dans (2.13), on peut faire un développement a
tout ordre en A. Dans le cadre de BABAR, un développement jusqu’a 'ordre 4 suffit en
pratique, ce qui correspond au résultat initial de Wolfenstein:

112 A AN(p Lin)
Vokm = LA 1L AN + O\, (2.14)
AXNY(1 Lp Lin) LAN 1

Notons que (2.14) n’est unitaire qu’a O(A?) pres. L'utilisation des termes d’ordre A*> permet
de définir les deux parametres

;o= 1Ly (2.15)
no= n(lL%Z)- (2.16)

L’équation 2.14 permet, avec les relations d’unitarité, de donner une représentation géo-
métrique de la matrice CKM.

2.3.2 Triangle d’unitarité

On écrit dorénavant V' = Vega. En développant les deux équations de (2.11), on
obtient :
Y ViV = 4 (2.17)
k
Y VeV = b (2.18)
k

soit 6 relations d’orthogonalité (i #j) indépendantes. Pour rendre ces relations plus “par-
lantes”, on note que trois nombres complexes dont la somme s’annule peuvent s’interpréter
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géométriquement, dans le plan complexe, comme les cotés d’un triangle. Par exemple,

(2.18) donne:

(a) ds  ViaVy, + VaVi +ViVi = 0, (2.19)
A A \°

(b) sb ViV, +ViuVi + ViV = 0, (2.20)
A4 22 22

() db ViV +VaVi + VaVi = 0. (2.21)
A3 A3 A3

L’ordre de grandeur de chaque terme en puissance de A, indiqué sous chacune de ces
trois relations d’orthogonalité, et illustré sur la figure 2.2, montre clairement que seule la
relation (2.21) correspond a un triangle dont les angles sont ouverts. Comme les angles
sont directement liés a 1’ordre de grandeur de la violation de CP, et comme (2.21) apparait
naturellement dans la physique des mésons By, on comprend intuitivement que le systeme
BYB° est un secteur privilégié pour I’étude de la violation de CP. Il faut noter que (2.17)

(@

(b)

A

(©

Fi1G. 2.2 — Triangles d’unitarité illustrant les relations (2.19)-(2.21): les magnitudes rela-
tives des cotés sont respectées.

donne également lieu a un triangle dont tous les c6tés sont de méme ordre de grandeur.
Dans I'approximation de V obtenue en (2.14), ces deux triangles sont identiques, et on ne
fait plus référence dans la suite qu’a un seul triangle d’unitarité, défini par (2.21).
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On peut normaliser le coté V.4V et choisir les axes du plan pour se ramener a la figure
(2.3) b). Le triangle est alors entierement déterminé par la donnée du couple (p,n).

ViaVio

FiG. 2.3 — Représentation géométrique du triangle d’unitarité découlant de 2.21: en toute
généralité (a); apreés rotation et normalisation a Uunité de la base BC (b).

Les parametres du triangle d’unitarité sont alors:

— Les cotés:

— Les angles:

Ru=AB=+/p? +12 =

R =AC =+/(1 Lp)32?+n? =
_ ViaVi

¢ = ViV |

1| Vi

- 2.22

L1 Via

- . 2.2

MV (2:23)
(2.24)
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V.V
3 = ag [J_ ! b] (2.25)
Via tb
Vud *b]
= arg | L w0 2.26
v gl g (2.26)

Transitions virtuelles du systéme B°5°

On peut a présent expliciter le coefficient ? introduit au chapitre précédent. Dans le

Modele Standard, ce terme de mélange provient (au premier ordre) des diagrammes en
boite de la figure 2.4:

d W~ b d u,c,t b
—— AN T

Bo

u,c,t
c,
o)

(e}

Fic. 2.4 — Diagrammes de Feynman responsables du terme de mélange My dans le
systeme B°B°. La contribution dominante est due au quark t.

On peut montrer en calculant "amplitude de ces diagrammes que:
M12 X (‘/J)‘/qd mq)Z. (227)

Or d’apres (2.14), Vp V5 = O(X?) quel que soit ¢ = u, c,t. M, est donc tres largement
dominée par le diagramme contenant le top. On en déduit:

[~

~ 12 _ YoV 1213
a4 _ _ el2iB, 2.98
p S TMul T v (2:28)

Au chapitre suivant, ou sont présentés les canaux d’analyse de la violation de CP sur les-
quels on a travaillé, on voit que c’est le parametre sin 2 qui est mesuté expérimentalement.

Avant de conclure ce chapitre, il est utile de faire un rappel des résultats connus sur
les parametres de la matrice CKM.

2.3.3 Contraintes expérimentales sur le triangle d’unitarité

Pour conclure ce chapitre, il est utile de faire une revue des résultats actuels sur la
mesure des différents parametres de la matrice CKM, et des contraintes correspondantes
dans le plan (p,n). On se contente de signaler quelques points saillants, et on renvoie le
lecteur aux références [21][26] pour des études plus exhaustives.
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Mesure des amplitudes |V, 4|

Notons en guise d’introduction que les amplitudes |Viq4,|, ou u; € {u,c,t} et d; €

{d, s,b}, sont mesurées principalement dans les désintégrations semi-leptoniques (d; —

L

u;ev.). Dans le cas ou seul un diagramme a l'ordre des arbres contribue, la section effi-
cace dépend d’une seule de ces amplitudes. Les formules théoriques demeurent toutefois
entachées d’une incertitude liée a la partie non-perturbative du processus: hadronisation
et interactions dans 1’état final.

On peut citer les résultats expérimentaux suivants.

Mesure de |V,4|: on tire parti de la transition d — uet?, qui est sous-jacente aux

désintégrations 3 de nucléons, de neutrons, ou de pions. La premiere de ces méthodes
donne, sous certaines conditions, les meilleurs résultats:

Vg = 0.97400 £ 0.00014(exp.) % 0.00048(théo.)[53]. (2.29)

Mesure de |V,;|: 'analyse des désintégrations semi-leptoniques de I’hypéron et des
kaons, suivant K+ — m%T1, par exemple, permettent les mesures les plus précises,
bien que I'utilisation de ’hypéron soit sujette a des incertitudes théoriques. Actuel-

lement, on a

|Vie| = 0.2200 % 0.0017(exp.) % 0.0018(théo.)[36]. (2.30)

Mesure de |V,;|: LEP[43] et CLEO[16] ont mesuré |V,;| par une méthode exclusive
dans le premier cas (reconstruction du canal B® — p~/*1,), et par une méthode
inclusive, utilisant une large fraction des désintégrations du type b — ul* 1, dans le
second cas. Les résultats sont les suivants:

V| = (325 £2.945.5) x 10+* CLEO
V| = (41.3+6.3+3.1) x 10+* LEp.

Mesure de |V,|: a instar de |V, amplitude |V.;| peut étre mesurée par des
méthodes exclusives ou inclusives, respectivement dans les canaux B® — D*1(*y,
[44] [6] et B — X vy [5]. Les auteurs de [26] en tire la moyenne:

[Vp| = (41.0 £1.6) x 10+°. (2.31)

Mesure de |V,,|: le processus permettant la mesure de cette amplitude est la produc-
tion d’événements dimuons dans la réaction profondément inélastique d’un neutrino
(ou antineutrino) sur un noyau [2], de type

vuN = vt pt X (2.32)

Il s’avere que le second muon provient de la désintégration faible d’un quark c. Le
processus (2.32) est en réalité la succession des deux réactions sous-jacentes

L
vyd — cp
c — spty,
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et la section efficace de la premiere réaction fait intervenir |V,4|. Elle fait également
appel a la description des quarks de la mer du nucléon N et, notamment, a la distri-
bution de quarks d. Des résultats discutés dans la référence [15] permettent de retenir
la valeur

Voa| = 0.224 + 0.014. (2.33)

Mesure de |V, |: Si I'unitarité est supposée, le rapport 7 (W+ — ¢q)/7 (W —
hadrons), mesuré au LEP, permet d’obtenir V., = 0.989 £ 0.016 [35]. Par ailleurs,
une mesure directe a été obtenue récemment par OPAL[46], dans ['analyse des désin-
tégrations W — X X, qui vaut

Vs = 0.969 + 0.058. (2.34)

Mesure de |V;]: si on suppose 'unitarité, on peut déduire |V;| de la comparaison
entre la production de quark b dans la désintégration du quark ¢, et la largeur totale
de ce dernier. Cette mesure a été faite a CDF [24] et donne:

Vis] = 0.99 £ 0.15. (2.35)

Contrainte sur le triangle d’unitarité

Afin de rendre compte de la valeur attendue de sin 23, ainsi que d’estimer la compati-

bilité des diverses mesures susceptibles de contraindre le triangle d’unitarité, des méthodes

d’ajustement sont proposées (voir par exemple [26] et [36]). Les contraintes les plus impor-

tantes sont les suivantes.

— D’apres (2.27), la mesure de Amy permet d’estimer |V;V4|?, ce qui correspond a un

domaine possible, dans le triangle d’unitarité, qui a la forme d’une couronne centrée
au point (1,0). Les mesures actuelles permettent d’évaluer Amy = 0.487 £ 0.014 £/
pst!. Les mesures de BABAR et BELLE devrait trés bientot diminuer sensiblement
I'incertitude sur cette valeur.
Le rapport Am,/Amy introduit également une contrainte forte sur le triangle d’uni-
tarité, car des incertitudes théoriques s’annulent dans le rapport. A I’heure actuelle,
seule une limite inférieure est mesurée, Am, > 15.0 pst! a 95% de niveau de
confiance[26].
Une autre contrainte importante sur le triangle d’unitarité provient de e, parametre
de violation de CP dans les oscillations du systeme K°KY. On mesure ce parametre
grace a l'égalité:
2 1

€K = g+ T 3o, (2.36)
ot ny1 (noo) sont les rapports des amplitudes de désintégrations du K, et du Ko
en deux pions chargés (neutres). La référence [35] donne la valeur moyenne: |ex| =
(2.271 £ 0.017) x 10*3. Du fait de la contribution de plusieurs termes de la matrice
CKM, cette mesure se traduit dans le plan (p,n) par une courbe de forme hyperbo-
lique.
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— Enfin, sin 23 a déja été mesuré par différentes expériences.

0.79 + 043 (CDF) 1]
sin23 = { 0.84 + 091 (ALEPH) [14] (2.37)
32 + 20 (OPAL)  [3]

Sur la figure 2.5, on peut voir la région du sommet du triangle d’unitarité, privilégiée
par les différentes contraintes discutées ci-dessus. Cette figure suit les recommendations

1

08|

FiG. 2.5 — Contraintes sur le sommet du triangle d’unitarité dans le plan (p, 7). Ces deux
variables sont définies par les équations (2.15) et (2.16). Les ellipses sont des contours a
95% C.L. pour différentes valeurs des parameétres théoriques. Cette stratégie est détaillée
dans [36].

de la référence [36], qui est fondée sur un ajustement de la matrice CKM pour différentes
valeurs, fixées au préalables dans un domaine “raisonnable”, des parametres théoriques.
Cette méthode évite donc d’assigner des distributions de probabilité aux incertitudes cor-
respondantes. Le domaine a 95% C.L. est alors défini comme ’enveloppe des différents
contours a 95% C.L., pour les différents points fixes de I'espace des parametres théoriques.
A Dinverse, la méthode “standard” (e.f. [26]) fournit un seul contour a 95% C.L., obtenu
en traitant uniformément les incertitudes statistiques et les incertitudes systématiques.
Dans cette figure, la mesure de sin 2 apparaitrait comme un ensemble de deux cones

T
partant du point (1,0) et inclinés respectivement de 3 et — L 3. Remarquons qu’un seul
demi-plan est dessiné, les résultats non perturbatifs sur ’hadronisation des K favorisant
une valeur positive pour 7. ’ambiguité 3 — G+7 est donc résolue, mais il reste ’ambiguité
B — T L3, qui donne lieu & deux cones dans le plan (p, 7). L’ajout de sin 243 dans la figure
2.5 est reporté a la fin de ce travail.

En conclusion, le Modele Standard s’accomode parfaitement de la violation de CP,
par 'intermédiaire d’un terme complexe apparaissant dans les couplages faibles des états
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propres de masse des quarks. Dans le chapitre suivant, nous mettrons a profit le formalisme
de la matrice CKM et du triangle d’unitarité dans le cadre de certaines désintégrations des
mésons B, qui permettent une mesure “propre” de sin 243.
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Chapitre 3

Présentation des canaux étudiés

Apres les deux chapitres précédents, qui rappellent le formalisme général servant a
I’analyse de la violation de CP dans le systeme des mésons B, ainsi que le Modele Standard,
ce chapitre décrit plus spécifiquement les canaux servant a la mesure de sin 23 avec les
données de la premiere année de fonctionnement de BABAR. Ces canaux ont plusieurs
points communs, en premier lieu le fait que la désintégration sous-jacente du quark b est
b — cés. On explique tout d’abord la raison pour laquelle ce mode permet 'extraction
de sin 20 sans aucune incertitude théorique, ce qui fait de cette mesure un des résultats
les plus attendus de BABAR et de BELLE, pour leur premiere année d’activité. Parmi
ces canaux, la désintégration B® — J/¢ K*°, qui constitue ma contribution centrale a la
mesure de sin 23, présente des problemes spécifiques analysés dans la seconde section. On
conclut par une description comparative des attraits de ces différents canaux.

3.1 Définition des canaux étudiés

Dans I'approximation du quark spectateur, on suppose que la désintégration du méson
BY est due exclusivement a celle du quark b, sans intervention du quark d. Les propriétés
fondamentales des canaux étudiés, détaillés ci-dessous, proviennent précisément du mode
sous-jacent b — ¢¢s. On se limite ici a une analyse au niveau des quarks: un traitement
complet suppose qu’on tienne compte des effets non-perturbatifs, liés au confinement des
quarks. Cela entraine la nécessité de choisir des modeles pour le calcul des amplitudes
hadroniques, dont dépendent alors les résultats obtenus. Le grand intérét du mode b — c¢¢s
réside dans le fait qu’il donne naissance a des canaux de désintégration du B pour lesquels
ces incertitudes n’entachent pas la mesure du parametre sin 2(3.

3.1.1 Désintégration faible sous-jacente b — ¢s

Les désintégrations du BY qui nous concernent procedent toutes suivant le diagramme
de Feynman dominant, représenté sur la figure 3.1.
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Ko | Ko

1 < AN A AYA < 7]
\\C

' Charmonium

c
Fic. 3.1 — Graphe de Feynman, a l'ordre des arbres, pour les processus b — c¢¢s donnant
liew a la production d’un état charmonium: cette résonance peut étre le J/v, le W(2S) ou

le Xel -

En suivant la prescription de la figure 2.1, et en utilisant le développement de Wol-
fenstein (2.14), on note que 'amplitude correspondante & ce diagramme fait apparaitre le
produit:

)\2
Ve m AX(LL ), (3.1)

D’autre part, ce diagramme est supprimé de couleur, car les deux quarks ¢ doivent avoir
la méme couleur pour former un état lié charmonium. L’amplitude de désintégration est
donc diminuée d’un facteur 3. Il existe des canaux de désintégration de type b — ccs
qui ne sont pas supprimés de couleur: les deux quarks ¢, au lieu de s’apparier, forment
chacun un méson avec le d ou le 3. (est le cas par exemple du canal B® — D+Df. Le
rapport de branchement de ce dernier est a peu pres dix fois plus grand que celui du
canal B® — J/¢K2. Ce constat est compatible avec la suppression de couleur, qui diminue

1
I"amplitude de désintégration d’un facteur —. Ce canal n’est pas étudié dans le cadre de la

mesure de sin 2/ car les états finaux propres de saveur, qu’il est possible d’obtenir a partir
de la paire D+ DY, ont des rapports de branchement trop faibles.

On a vu au chapitre précédent que l'interférence entre mélange et désintégration offre
un terrain propice a la mesure du parametre ImAy, qui signe une violation de CP. A cette
fin, il est toutefois nécessaire de disposer d’une désintégration dans un état final qui est
état propre de CP. L’inspection de la figure 3.1 semble indiquer le contraire: le méson
étrange n’est pas invariant sous la transformation CP! En fait, le méson étrange observé
expérimentalement est 1'un des deux états propres de masse K9 ou K. Ils sont, a une
tres bonne approximation pres (~ 10+?), états propres de CP. Dans la suite, on néglige la
violation de CP dans les oscillations du systeme KR les états finaux issus d’un processus
tel que le diagramme 3.1 sont alors états propres de CP, si le K© est “remplacé” par un
Ks ou un K7, et le K*° par son état final de désintégration K2r® (ou Kp7?). Il faut alors
tenir compte des oscillations du systéme KK, ce qui est fait plus loin.

A présent que les désintégrations auxquelles nous nous intéressons sont définies, on
étudie le type de violation de CP auquel elles peuvent donner lieu.
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3.1.2 Violation de CP dans le mode b — ccs

Puisque la discussion précédente établit que le mode b — ¢és donne lieu a des désinté-
grations en états finaux propres de CP, il semble tout indiqué d’utiliser I'interférence entre
le mélange et la désintégration (c.f. section 1.2.3) pour signer un effet de violation de CP.
Pour que cette signature soit propre, il faut s’assurer que les phénomenes de QCD non per-
turbatifs ne viennent pas compliquer 'extraction du signal. Les canaux de désintégration
discutés ci-dessus ont précisément la propriété d’étre exempts de contamination due a un
phénomene de violation directe de CP. En effet, on a vu au chapitre 1 que la présence d’une
telle violation nécessite I'interférence de plusieurs amplitudes correspondant au méme état
final. Outre le diagramme a 1’ordre des arbres de la figure 3.1, d’autres diagrammes, appelés
diagrammes pingouins, menent a un état final identique. Ils sont réunis sur la figure 3.2.

T \ &,
d d o d d i
0 i Ko 01 ' Ko
B = w — K B - uct FORE K
b S Vb By S

photon, Z

T C

Fic. 3.2 — Diagrammes pingouins pouvant contribuer a amplitude de désintégration des
modes b — ces. On s’est contenté d’illustrer le cas du canal B® — J/Y K2, mais ces
diagrammes valent pour tous les modes concernés par ce chapitre.

Ces trois diagrammes font apparaitre un terme V, V%, ou ¢ est la saveur du quark

gs?
entrant dans la boucle: ¢ € {q¢=u,¢,t}. En utilisant a nouveau le développement de

Wolfenstein (2.14), on obtient:

ViV, = AM(p Lin), (3.2)
)\2

VaVi = AN(L T, (3.3)

VaVie = LAN. (3.4)

Compte-tenu de (3.1), qui prouve que la phase faible de 'amplitude calculée a ordre des
arbres est nulle, le seul terme ci-dessus exhibant une phase complexe est V,;;V.",. Ce terme
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est supprimé par un facteur A\* ~ O(10+?). Les diagrammes sous-dominants ont donc la
méme phase faible que le diagramme dominant. On peut donc considérer qu’il n’y a pas
de violation directe de CP dans le mode b — ¢@s.

On trouvera une comparaison détaillée des différents canaux susceptibles d’exhiber une
violation de CP dans la référence [23]. Un tel travail montre que les modes de désintégration
d’un méson B, du type b — ¢€s, sont de loin les plus “propres” en ce qui concerne la
mesure d’un parametre du triangle d’unitarité, qui signe la violation de CP. Dans le cas
de la violation de CP par interférence entre le mélange et la désintégration, on a vu que ce
parametre est ImAy.

3.1.3 Calcul de ImAy

Suite a la discussion de la section 3.1.1, on commence par opérer le changement de base
{KO,FO} en {K?2, K1}. Pour cela, on inverse 1’équation (1.20), appliquée ici au cas des
mésons /. On obtient:!

1 1 1

< K3 = —(—<K0|L—<FO|), (3.5)
2 PK dK
1 1 1

<Ky = - (— < K°| 4+ — Fﬂ) . (3.6)
2 PK dK

Notons qu’un calcul similaire & celui menant a la formule (2.28) permet d’obtenir:

Vv,
(g) - YaVu (3.7)
p K ‘/CS cd
d’apres (2.14).

Prenons alors ’exemple du canal J/¢ K?2. Les amplitudes de désintégration s’écrivent:

1
Agpors =< J[ORSHeps|B” > = 5o < S[ORC[Hegs| B >, (3.8)
PK
_ _ 1 _
Appuws =< JJOKSHepg| B > = L — < JIOK Moy | B® > . (3.9)
Le parametre A; s’écrit alors:
N L)
s pAspxo
— L(E) (}_?) <J/¢FO|H6ff|BO> (3 10)
P/ g \4 K<J/@/)](O|’Heff|Bo>' '

1. La violation dans le mélange étant négligée, PE

‘ = 1. Ces deux équations ont donc la méme norma-

lisation, qu’on a omise.
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Dans (3.10), un A7, a la place du K2 change le signe du résultat. On définit donc nx avec
la valeur L1 lorsque ’état final contient un K2, et +1 lorsque il contient un K. De plus,
en utilisant le formalisme des sections 1.2.2 et 1.2.3, on écrit:

< IR [Heops| B® > ViV

< IR H B> PR

(3.11)

ol 1y/yxo0 est la valeur propre de CP du canal J/¢ K on pose alors:

N/ = MK /KO-

On a vu également (équation (2.28)) que:

(%)B = el2P, (3.12)

En utilisant (3.11), on obtient finalement:

Ajprs = UJ/sz«'OSeJ_ZZﬁ- (3.13)
La généralisation a I'un des états f qui nous concerne donne:
ImAy = Lnssin2p. (3.14)

En reprenant les équations (1.22)—(1.29), ’évolution temporelle du méson B s’écrit:
1
glt,£) = §ef” (1 £ 7y sin 2B sin(Am 1)) (3.15)

ou le signe est +(L) lorsque le méson est un BO(BO) a 'instant initial (on a normalisé
g(t,+) a 1). La figure (3.3) illustre le comportement de g(t,+) pour différentes valeurs de
sin 2/3. On rappelle ci-dessous les valeurs prises par 1y dans les différents canaux d’analyse.

Calcul des valeurs propres de CP pour les différents canaux

Les canaux Charmonium K° sont de la forme: B — V 4+ P: V est un des mésons
vectoriels J/1, U(25) ou .1 (tous ces états charmonium vérifient nep(V) = +1), P est un
pseudo-scalaire K° ou K’ qui vérifie np(P) = L1. La conservation du moment angulaire
total impose au systeme (V' 4+ P) d’étre dans une onde P. On obtient donc:

nve = nep(Vinp(K)(L1) =1 (3.16)

En tenant compte de la présence de 5y, discutée ci-dessus, on obtient le résultat suivant:
les modes Charmonium K2 discutés jusqu’ici ont une valeur propre de CP égale a 1 1. Les
modes ot le K'Y est remplacé par un K, ont une valeur propre égale a +1.
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! “ sin28=0.5
0.4 —
03 f
02 f
01 f
0l —
t (u. de T3)

F1G. 3.3 — Distribution g(t) en fonction de t, pour trois valeurs différentes de sin2(3.

Par contre, le canal B® — J /v K* est plus problématique. En effet, le systeme J /o K*,
issu de la désintégration d’une particule scalaire (telle que le méson B), est un systeme
Vecteur-Vecteur, dont le moment angulaire L peut prendre les valeurs {0, 1,2}. En consé-
quence, ce canal est un mélange d’états de valeurs propres de CP différentes: si le K*°
donne un K2, on obtient nop(J/1 K*°) = (L1)L, avec un changement de signe pour le cas
dun K. L’état final J/¢» K*° est donc respectivement CP+ ou CP L, suivant que L est

pair ou impair.

Une analyse angulaire se révele ainsi indispensable pour séparer les différents états
CP du systeme J/¢p K*, sans quoi le parametre sin 2/ est dilué par la présence de deux
populations de valeur propre CP différente.

3.2 Analyse Angulaire du canal B — J/¢yK*

[analyse angulaire des canaux B — J/¢Yp K™ est détaillée dans [12] et [33]. On se
contente ici d’un bref rappel du formalisme et des résultats récents obtenus avec les données
de la campagne 1999-2000 de BABAR. Notons en guise d’introduction que, par symétrie
d’isospin, les quatre canaux J/) K* peuvent étre utilisés pour une telle analyse.
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3.2.1 Distribution angulaire

Les trois valeurs du moment angulaire total correspondent a trois amplitudes Hy, H, 1,
Hy, qui se distinguent par I’état d’hélicité A du J/¢ et du K™:

Hy = (J/o (VK (A)HIBY), (3.17)

Toutefois, ces amplitudes ne correspondent pas a des états propres de CP. Pour extraire
la composition du signal en états de CP différents, il existe un référentiel beaucoup plus
adéquat que la base habituelle d’hélicité, appelé référentiel de transversité (voir la figure
3.4 et la référence [32]).

Fic. 3.4 — Plan de transversité et conventions d’orientation des angles. Chaque impulsion
et orientation est définie dans le repere ou la particule meére est au repos.

L’idée centrale de ce changement de repere est de projeter la direction du spin du sys-
teme J/i( K'm) suivant I’axe normal au plan contenant les impulsions de ces trois particules.
On peut alors prouver que:

— Cette projection, qu’on appelle transversité et qu’on écrit 7, est la projection du spin

du J/1 suivant I'axe de transversité

T(J/YKm)=71(J/¢). (3.18)
— L’effet de la transformation CP est directement lié & 7:
CP(J[YKr)=n(J /(K )n(r)(L1) ), (3.19)

ou les ns sont les valeurs propres CP intrinseques de chaque particule.
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— Les combinaisons linéaires suivantes:

1

AO = Ho, (321)
1

AJ_ = —(Hl LHJ_l), (322)

V2

appelées dans la suite amplitudes de transversité, définissent des amplitudes de valeur
CP respectives +1,+1, L1.

— La transformation du repere d’hélicité en repere de transversité, avec les définitions
ci-dessous, permet de calculer la distribution angulaire a temps fixe (3.23) suivante:

dcos by dcos O doy,. 327 |Ag]? + | A2+ |AL? {
2c0s? 0 (1 Lsin® 0y, cos? ¢y, )| Aol?
+sin? 0 (1 L sin® 0y, sin’ gbt,,)|A|||2
+sin® O sin? 0y, | A |2

+ sin? O sin 204, sin ¢y, %m(AﬁAL)

1 47 9 1
?

(3.23)

1
1 75 sin 20 sin® 0;, sin 2¢,, ?RG(ASAH)

1
+ 75 sin 20 sin 20y, cos ¢y, SM(AGAL) }

Pour simplifier les écritures, on est amené dans la suite de cet exposé a utiliser une formule

condensée de (3.23):

6

9(01(70757’7¢t7’) = ZA?fi(GIX"70tT’7¢tT’)7 (324)
=1
ot les A7{i = 1,6}, valent respectivement | Aol, | A)|?, |AL|?, Im(AgAL), Re(AjA)), Im(AGAL),

|
et les fonctions f; sont les poids angulaires correspondant dans

3.23).

Dépendance temporelle

Nous nous intéressons a présent a la dépendance temporelle de (3.23) pour le cas du ca-
nal CP. Notons A;{i =0, ||, L} les trois amplitudes du formalisme de transversité. Comme
elles correspondent a un état propre de CP, chacune est 'amplitude de désintégration du
méson B dans un état final fi, état propre de CP. En posant C'P|fLp >= Ny fip >, et
en choisissant la convention C'P|B® >=|B" >, on peut donc écrire:

Ait) = < [fop[MIB(1) > (3.25)
Ai(t) = np < fEpH|IB(1) > . (3.26
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Observable Evolution Temporelle

| Ao(¢)? | Ao(0)[2etT 1 + sin(23) sin( A Mt)]
Ay A0 [1 + sin(25) sin(A M)
|AL(0)) |AL(0)2ett 1 L sin(23) sin(AM¢)]

Re(A) (A1) | 1A (O)]1Ao(0)] cos(By L 81)e T 1 + sin(25) sin( A M)
m(AL() A1) | [AL0)]]A(0)|ett [sin(d;) cos(AMt) L cos(8y) cos(23) sin(AM?)]
m(A(AL)) | [A4)(0)][AL 0)|et [sin(d1) cos(AMt) L cos(d;) cos(23) sin(AM?)]

RS
RS

(
(

TAB. 3.1 — Dépendance temporelle des termes d’amplitude de la désintégration B —
J (= ATV K0(— K27°%) pour un méson initialement (i.e. t = 0) pur BY.

77} vaut respectivement +1,+1, L1 pour 7 = 0, ||, L. On appelle également A* le parametre
de violation de CP pour chacun des 3 “modes”. Notons que, si ’absence de violation di-
recte de CP n’est pas supposée, ces trois parametres peuvent avoir des modules distincts.
Dans la suite, on supposera leurs modules tous égaux a 1. Les phases faibles sont naturel-
lement toutes les mémes. Dans ces conditions, 'utilisation de (1.42) permet d’obtenir les
expressions réunies dans les tableaux 3.1 et 3.2.

Observable Evolution Temporelle

| Ao (2)? | Ao(0)[2etT 1 L sin(23) sin(AM¢)]
|A () | A (0)[PetT [1 L sin(23) sin(AM?)]
AL (1) |AL(0)2ett 1 + sin(203) sin(AM?)]

Re(A)(1)A(t)) | |A(0)]]Ao(0)] cos(dy L §;)etl [1 L sin(283) sin(AM¢?)]
Sm(AL(t)AY (1) | LIAL(0)]|Ac(0)]et [sin(8,) cos(AME) L cos(8,) cos(23) sin( AM¢t)]
%m(Zﬁ(t)ZL(t)) LIA)(0)]]AL(0)]er [sin(81) cos(AMT) L cos(8y) cos(23) sin(AM¢)]

TAB. 3.2 — Dépendance temporelle des termes d’amplitude de la désintégration B_g —
J (= (TIHYK=0(— K27%) pour un méson initialement (i.c. t = 0) pur BY.

L’analyse des données de la campagne 1999-2000 a permis la mesure des amplitudes
et des phases de désintégration dans les quatre canaux B — J/¢pK*. Les résultats sont
rassemblés dans le tableau 3.3. Cette analyse est détaillée dans les références [33], [37] et
[12]. Dans le cadre de la mesure de sin 23, le résultat important concerne la valeur de |A | |?,
qu’on renomme R dans la suite de 'exposé.
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[Ao]? 0.60 £ 0.03 £ 0.02
|AL? 0.16 £ 0.03 £ 0.01
¢i[rad] L0.17 £ 0.16 & 0.07
¢ylrad]  2.50 + 0.20 + 0.08

TAB. 3.3 - Résultats de Uanalyse angulaire sur les quatre canaux J/0K*. On rappelle que
|Aj|* est contraint par la relation |A)|* + |AL]* + |Ao|* = 1.

3.2.2 Distributions angulaires et analyse CP

Si la mesure de sin 23 nécessite une analyse temporelle, on peut a prior: s’affranchir de
I’analyse angulaire. En intégrant (3.23) suivant les trois angles de transversité, on obtient:

g(t) = %ef” (1+ (1 L 2Ry )sin23sin Amt). (3.27)
Donc, en partant de la distribution angulaire totale, I’ambiguité sur la valeur CP intrin-
seque disparait, mais un terme similaire a une “valeur CP effective”, qui vaut (1 L2R,),
découle du mélange d’états CP. Ce terme a pour effet de diluer la mesure de sin 23, voire
de la rendre impossible pour des valeurs de R, proches de 0.5. En dehors de ce cas pa-
thologique, l'incertitude sur la mesure de sin 23 obtenue par une méthode de maximum de
vraisemblance se comporte comme (1 1 2R, )*'. Une valeur nettement différente de 0 ou 1
pour R, diminue donc la sensibilité de la mesure de sin 2/3.
Pour remédier a ce probleme, tout en évitant de faire une analyse angulaire totale, il
a été proposé [48] d’utiliser une distribution angulaire réduite, ou I'intégration angulaire
porte sur les variables cos 0 et ¢, uniquement. Celle-ci s’écrit alors:

1
f(t,cos by, +) = §eJ‘?t{§(1 1L Ry)(1 4 cos® 0,)(1 £ sin 23 sin(Amt))

—%RL(l L cos? 0,)(1 Fsin23sin(Amt))}.  (3.28)

A nouveau, les signes successifs sont + et L dans le cas ou le méson B est initialement
dans I'état B°, et L et + dans ’hypotheése inverse. On compare a présent la sensibilité
statistique de f(t,cos by, ) et g(t).

Analyse angulaire réduite et mesure de sin 20

Pour simplifier les expressions, on exprime ¢ en unité de temps de vie du B, c’est-a-
dire qu’on transforme ¢ suivant ¢ — 7¢. De plus, on ne considere que le cas d’un méson
initialement dans ’état B°. On définit également:

= cosfg
. 1 L3R,
14+ R,

Am

Ty = —F=

7
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et on pose A = sin2(3. Les deux distributions s’écrivent alors:

1
g(t) = 5e“(1 + Asinzat), (3.29)
fty) = %eﬂ{% LR+ g2)(1 + Asinaat) + %RL(l L)1 L sin 2B sinza)}
3 |
— 16(1—|—RL J‘t{ (1 + ky )—I—(k+y2)A51n:1;dt}. (3.30)

Dans le cas de Iestimation d’un parametre A sur un échantillon de distribution g(t)
par la méthode du maximum de vraisemblance, on peut montrer que la sensibilité de la

a“(A):/f (jﬁ) . (3.31)

On applique cette formule successivement a f et ¢, en se limitant au premier ordre en R .

df 3 (14 ky?)(k + y?)*(sin zqt)%e el
I (dA) B 16(1 +RL)(1 + ky?)? L (k + y?)A%(sin x4)?
3 (sinzgt)?e et

= — 1+y*+ Ro(L7 L5y%) L
161J_A2(sm:1;dt)2( Yt R v')

mesure s’écrit:

(sin z4t)?
1 L A%(sinxq4t)?

SA*R, (1 Ly?) )+ o(Ry) (3.32)

L’intégration suivant y donne alors:

df 1 (sinzgt)e et 5 (sin z4t)?
dy = = 114 14A
/ f (dA) Y 21 L A%(sina4t)? £, RLI 1 A2(sin a4t)? +o(f1)

De méme pour g(t):

dg _ l(lJ_ZR 2 (sin z4t)%e et
dA 2 1L (1 L 2R, )2 A%(sin a4)?

Lt/ 2
1 e~"(sinaqt) 5
= = 114R, 1 4A°R
21 L A%(sin x4)? ( + +

(sin z4t)?
1 L A%(sinxq4t)?

) +o(R.)3.33)

Au premier ordre en R, , on a donc:

/d_(dsm2ﬂ)2 /dt/ (dsmm)zdcose. (3.34)

Compte tenu de la valeur expérimentale de R, la perte de sensibilité de ’estimation de

sin 23 au moyen de la distribution (3.27) est faible, par rapport au résultat qu’on obtiendrait
avec (3.30). La figure 3.5 illustre ce résultat numérique a I'aide d’une simulation Monte
Carlo. Il apparait clairement que pour des valeurs de R, proches de 0 ou de 1, le gain
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Fic. 3.5 - A gauche: comparaison de la sensibilité statistique d’une estimation par le mazi-
mum de vraisemblance, suivant qu’on utilise la distribution g(t) ou f(t,cosby,.). A droite:
rapport des deux incertitudes statistiques, pour les mémes échantillons. Chaque expérience
comporte 10000 événements (€tiquetage et résolution surt sont supposés parfaits).

est marginal. De plus, méme si f(¢,cosf;.) est “robuste” sur tout le domaine de valeur
de R, cette distribution ne permet pas de retrouver la résolution obtenue en utilisant
le canal B® — J/¢)K2. Une analyse angulaire totale n’y parvient pas non plus, bien que
sa sensibilité soit meilleure. Toutefois, dans le cadre de la premiere campagne de prise de
données de BABAR, j’ai jugé préférable d’utiliser g(¢) pour I'estimation de sin 2 dans le
canal J /¢ K*°. Outre la simplifiation de I’étude des systématiques due a 'utilisation d’une
meéme distribution temporelle pour tous les canaux CP, ce choix permet de s’affranchir de
tout probleme d’acceptance lié a une analyse angulaire. Plus exactement, on montre au
chapitre 10 qu’une telle correction affecte simplement la valeur CP intrinseque (1 L2R,),
qu’il faut corriger.

3.3 Comparaison entre les canaux charmonium K

Pour conclure ce chapitre, il est utile de faire une breve comparaison des différents
canaux Charmonium K™, Les modes les plus prometteurs, qualifiés usuellement de “modes

en or”, sont les suivants:

- B = J/YK2(7m);
— B = J/YK2(77°);
— B = U(2S)K3(nm).
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Ils bénéficient a la fois d’'une bonne efficacité de sélection et d’un tres faible niveau de bruit
de fond. Le canal B® — J/¢ K*°(K27°) est par contre plus problématique: du fait de la
largeur du K™* (ec.f. tableau 3.5) et du bruit de fond combinatoire sur les 7°, le niveau de
bruit de fond augmente sensiblement, ce qui nécessite de resserrer les coupes de sélection,
et donc diminuer 'efficacité de reconstruction du signal. De plus, ce canal doit faire face au
probléeme du mélange d’états CP. Les canaux B° — 1. K2 et B® — J/¢ K| ont également
un niveau élevé de bruit de fond. Dans le cas du deuxieme canal toutefois, la statistique
attendue est tres grande. En résumé, on peut dresser le tableau suivant:

Mode ¢ X Br. (%x10%") | Propreté | dilution
JIOKY(rTmt) 151 Excellente N
JJ O K3(m7) 34 Bonne N
P (25) K2 Bonne N
J [ KO 31 Moyenne 0]
Yet Kg 1L Moyenne N
J/v K, 1 Mauvaise N

TAB. 3.4 — Comparaison qualitative des différents canaux utilisés dans ['analyse de sin 23.
La propreté est définie comme Excellente, Bonne, Moyenne, et Mauvaise, suivant que la
fraction de bruit de fond attendue est respectivement inférieure a 5%, entre 5% et 10%,
entre 10% et 30%, et supérieure a 30%. Les efficacités sont tirées de la table 6.6, et les
rapports de branchement, qui correspondent a la totalité de la désintégration de chaque
mode, sont tirés de [35]. Les deux derniers canaux ne sont pas étudiés dans la suite.

Les trois chapitres précédents nous ont finalement permis de développer le formalisme
de la violation de CP dans le systeme des mésons B. Nous sommes parvenus a la conclusion
que, dans le cadre du Modele Standard, certains canaux de désintégration correspondant
a une transiton b — c¢¢és bénéficient d’une situation théorique exempte d’incertitude. Ils
permettent une mesure expérimentale non ambigiie d’un parametre lié directement au
triangle d’unitarité: sin 23. Nous nous tournons a présent vers la réalisation expérimentale
de cette mesure au sein de 'expérience BaBar.
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Mésons | Masse (MeV/c?) Largeur (MeV) Désintégrations considérées
7 134.9766 £ 0.0006 | 7= (8.440.6) x 107 s. | 7% — 5
K? 497.672 £ 0.031 | 7 =(893.5 £0.8) x 10-% s. | K — 7trt 1 68.61 & 0.28%
K2 — 7% :31.39 4 0.28%
J /1 3096.87 £ 0.04 (87 £5) x 10+° J/p — etel 1593 £0.1%
J/p — pTut 588 £0.1%
U(29) 3685.96 £+ 0.09 (277 £ 31) x 10+3 U(25) — J/mtrt 0 31.0 £ 2.8%
U(25) — etel : (8.8 £1.3) x 1042
U(25) — ptpt :1.03 £ 0.35%
K 896.1 + 0.27 50.7 £ 0.6 K* — KI7°%:33.3%
K — Ktnt:66.6%
K+ 891.66 £ 0.26 50.8 £0.9 K** — K%r% :33.3%
K+ - K*70:66.6%
TAB. 3.5 — Tableau récapitulatif des mésons qui interviennent dans une ou plusieurs des

désintégrations considérées.
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Chapitre 4
Dispositif Expérimental

Le détecteur BABAR est installé sur le site de 'accélérateur linéaire électron-positron
de I'université de Stanford (SLAC, Californie). Un double anneau de stockage, appelé PEP-
IT, a été ajouté a l'accélérateur linéaire pour permettre I’étude de la violation de CP dans
le systeme des mésons B neutres. Celle-ci repose en effet, au moins en ce qui concerne les
canaux Charmonium K°® | sur trois impératifs “techniques”:

1. Les rapports de branchement des canaux susceptibles de violer la symétrie CP sont de
'ordre de 10** au mieux (c.f. le tableau (3.4) pour les canaux Charmonium K°®)).
Pour atteindre une précision de 10% sur la mesure de sin 23, la production de plu-
sieurs dizaines de millions de mésons B est donc nécessaire: PEP-II doit étre une
“usine a B”.

2. De plus, on a vu (c.f. équation (3.15) qu’il est nécessaire d’assigner a un méson B
reconstruit une saveur initiale. On parle dans la suite d’“étiquetage” a ce propos.

3. De méme, il faut pouvoir mesurer la durée écoulée entre I'instant ou cette saveur est
connue et celui ou le méson B se désintegre.

La section suivante discute en détail la solution adoptée par PEP-II. La description du dé-
tecteur BABAR constitue la seconde partie de ce chapitre. Le lecteur désireux de compléter
les informations de ce chapitre peut se reporter a la référence [7]

4.1 Description de PEP-II

Le complexe de 'accélérateur linéaire du SLAC, illustré sur la figure 4.9, produit des
collisions eTet, particulierement bien adaptées a 1’étude des mésons B.

4.1.1 Production de paires BB via la résonance Y (45)

Nominalement, PEP-II fonctionne a une énergie de 10.58 GeV, ou se situe le pic de
résonance de 'Y (4.5, état 1ié bb. La désintégration de ce dernier est completement dominée
par la production d’une paire BB, neutre ou chargée en égale proportion. Les sections
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efficaces d’interaction etel — ¢g, a une énergie de 10.58 GeV, sont rassemblées dans le

tableau 4.1.
etet — | o[nb]
bb 1.05
cc 1.30
58 0.35
uu 1.39
dd 0.35
Tt 0.94
ptut 1.16
etel ~ 40

TAB. 4.1 — Sections efficaces de production attendues pour une €nergie dans le centre de
masse de 10.58 GeV.

PEP-II a été concu pour délivrer une luminosité instantanée de 3 x 1023 cm1?st!.
Actuellement, celle-ci atteint 3.1 x 103 ecm*?s*!. Dans ces conditions, on peut vérifier que
le premier point soulevé dans I'introduction est résolu: PEP-II est en mesure de produire
3 x 107 paires BB par an.

L’utilisation de la résonance Y(4S5) offre également une solution tres élégante a la né-
cessité d’étiqueter un événement. L’ T(4S5) ayant un spin 1, les deux mésons B neutres,
dont les spins sont nuls, sont dans un état de moment angulaire total égal a 1. Leur fonc-
tion d’onde spatiale est donc antisymétrique sous 1’échange des deux B. En conséquence,
ces deux bosons ne peuvent pas avoir une saveur identique: a tout instant précédant la
désintégration d’un des deux B, il y a un B° et un B°. En d’autres termes, bien que les
deux mésons oscillent jusqu’au moment de leur désintégration, ils ne peuvent jamais étre
tous les deux dans un état B° ou B® simultanément. Ceci constitue un exemple de corré-
lation Einstein-Podolsky-Rosen. De plus, si on sait déduire des produits de désintégration
d’un B la saveur de celui-ci, au moment de sa désintégration, on sait alors qu’a cet instant
I’autre B contient la saveur opposée. Cet instant fournit donc une origine des temps ou
cet autre B est dans un état pur connu, condition nécessaire a 1’étude de la violation de
CP par interférence entre le mélange et la désintégration. L’étude détaillée de la méthode
d’étiquetage (tagging en anglais) fait 'objet d’un chapitre ultérieur.

A présent, le troisieme point énoncé dans I'introduction pose probleme: puisqu’il s’agit
de mesurer la durée At qui sépare deux désintégrations, la méthode la plus naturelle
consiste a reconstruire les positions de désintégration (qu’on appellera vertex) de chacun
des B, et d’en déduire At par des considérations cinématiques. Le probleme réside dans le
fait que, dans le référentiel de 'Y (4.5), les deux mésons B sont produits quasiment au repos:

B
PE =07 1L m% =~ 341 MeV/c. Leur distance de vol “typique” avant désintégration est donc

de 'ordre de dg = vBerp =~ 30um, ce qui est bien en deca du pouvoir de séparation des
détecteurs de vertex disponibles. La solution adoptée consiste a propulser le référentiel du
centre de masse par rapport a BABAR, en choisissant deux faisceaux d’énergies différentes.
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4.1.2 Parametres de fonctionnement de PEP-II

L’accélérateur linéaire délivre deux faisceaux de positrons et d’électrons et les injecte
dans PEP-II, qui consiste en deux anneaux de stockage, de 2.2 km de circonférence.
Les énergies valent respectivement 3.11 et 9.00 GeV pour le faisceau de positrons et
d’électrons. On vérifie que cela correspond bien a un point de fonctionnement a 1’Y(45):

Vs ~\/4EgErELEr ~ 10.58 GeV. Les grandeurs nominales ainsi que les parametres ty-
piques de PEP-II sont rassemblés dans le tableau 4.2. Dans ces conditions, le parametre

HER LER

nominal typique nominal typique
Energie (GeV) 9.00 9.00 3.11 3.11
Nb. de paquets 1658 553-829 1658 553-829
Intensité (A) 0.75 0.70 2.14 1.10
Temps de vie 4dhrs a 1A | 9hrs a 0.7A || 4hrs a 2A | 3hrs a 1.1A

nominal typique

oy (um) 110 120
oy (um) 3.3 5.6
0. (mm) 9 9

TAB. 4.2 — Performances des deuxr anneauxr de PEP-1I: “HER” est ['anneau d’électrons
(High Energy Ring) et “LER” est Uanneau de positrons (Low Energy Ring). 0,, 0,, €t 0,
sont les tailles RMS de la région lumineuse, dans les directions horizontale, verticale, et
longitudinale.

de propulsion du référentiel du centre de masse par rapport a celui du laboratoire vaut
~v0B & 0.56, et la distance de vol “typique” d’un méson atteint environ 262 pym. Il devient
possible de mesurer les deux vertex des B avec une précision suffisante. On reporte au
chapitre 8 une discussion plus détaillée de la relation entre Az et At.

Dans la section suivante, on étend le formalisme développé pour une particule dans le
chapitre 1, au cas de deux particules.

4.1.3 Désintégration de I'Y(45) et étiquetage

On s’intéresse a la désintégration de 'Y(4S) en deux mésons B® et B. L'un d’eux se
désintegre a l'instant ¢;,, en un état spécifique de saveur, qu'on dénomme “tag” dans la
suite (d’apres 'anglais tagging pour étiquetage). L’autre B se désintegre en un état propre
de CP, dénommé “CP”, a l'instant {cp, qui peut étre antérieur ou postérieur a f;,,. La
figure 4.1 illustre cette production des deux mésons B corrélés, via la résonance T(45). Le
développement ci-dessous est repris de la référence [40].
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X
B® (t,,) 1  Etat d’Etiquetage

Upsilon(4S)

ﬂ/ B ﬁi Etat Final CP

oscillations

Zrpg Zcp
Az=z = 2zp,

FiG. 4.1 — Schéma de la désintégration du Y(45). Les notations sont expliquées dans le
corps du texte.

Evolution temporelle des deux mésons

On formalise la double évolution des deux mésons par le diagramme suivant:
T(45) — B + B
N3 N3
fer(n) Jrac

ou fep(n) est un état final état propre de CP, de valeur CP intrinseque n, et fraq est I'état
final de 'autre B. On suppose que ce dernier est “spécifique de saveur”, c’est a dire qu’il
n’est produit que par une seule des deux saveurs possibles du B initial.
Pour un état final f74s donné, on pose:

’TBO = <fTAg|H|BO> (4.1)
'TBO = <fTAg|H|BO>

Par définition, Tgo ou Tgo est identiquement nulle. On suppose d’autre part que T go = Tpo,
c’est-a-dire qu’il n’y a pas de violation de CP directe dans le canal servant a ’étiquetage.
Dans la base des états propres de masse Bpy(r), le schéma ci-dessus correspond au
produit de cing amplitudes:
- A(By — fer(n),BL — frac), 'amplitude de désintégration de 'Y (4S5) dans la
configuration du schéma, antisymétrique dans 1’échange By < Bp;

eJ‘ZmHTCPeJ‘ZmLTTAG, produit des amplitudes d’évolution des deux B (c.f. équation

B
(1.34)), ot mpr)y = M + (J_)—m L ié, et 7op et Trag sont les temps propres entre

la production et la désintégration de chaque B;
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- A(By — fep(n))A(BL — frac), amplitudes de désintégration de chaque B suivant
le schéma ci-dessus.

Comme on n’observe pas By et By directement, on doit sommer les deux amplitudes
correspondantes, ce qui donne finalement:

A = A(BH — ch(ﬁ)aBL — frac) |
eJ_ZmHTcPeJ_ZmLTTAGA(BH — fer(n)A(BL — frac)

J_eJ_imLTcpeJ_imHTTAGA(BL — fOP(n))A(BH — fTAG) ] . (4'3)

Le signe L a la troisieme ligne est la conséquence directe de la corrélation EPR: si
Top = Trag, alors A s’annule pour fop(n) = frag. En d’autres termes, les deux mésons
ne peuvent se désintégrer dans le méme état final lorsque leur temps propre sont égaux.
Cette conclusion vaut également pour des temps calculés dans le référentiel de 'Y (4.5), car
les deux mésons y ont la méme vitesse.

En tenant compte de (1.17) et (1.34), (4.3) donne:

9

A = A(Bu — fep(n), Br — fTAG)eJ_i(M . ZE)(TCP +rrac) [

J_.Am( L )
tL—\Tcp TTAG
e 2 < fop(n)|H|BH >< fTAg|H|BL >

Am
1——(1cp L Trac
le 2 ( ) < fop(n)|H|BL > fTAg|H|BH > ] (4.4)

Or, avec (1.20), on a:

< JorMH|Buwy > = [p< formIHIB® > +(1) g < fer(n)|H|B° >]

= (pAlfor) + (L) ¢A(for))
= pA(fer) (14 (L) As), 4
et de méme

< frac|H|Buwy > = [pTpo + (L) ¢Tpo]. (4.6)

On appelle A(tcp, Trac) 'amplitude (4.6) pour laquelle Tzo est non nulle: I'étiquetage
porte alors sur un B°. De méme, A(7cp, 7rac) est "amplitude (4.6) pour laquelle Tgo est
non nulle: ’étiquetage porte alors sur un BY. Il découle de (4.6), ot on omet les termes en
facteur, que:

9

J_Z'(MJ_Z"—)(TCP —I—TTAg)
A(TOPaTTAG) x e 2

Am ) . /Am
[Cos (T(TCP 1 TTAg)) L ¢Assin (T(TCP 1 TTAg))

, (47)
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5
_ J_Z'(MJ_Z"—)(TCP—I—TTAg)
A(TOPaTTAG) x e 2

[l sin (AZ—m(TCP 1 TTAg)) L )\f COS (ATm(TCP L TTAg)) 5 (48)

et finalement

|A(TCP,TTAg)|2 X QL?(TOP—I_TTAG)(lJ_Im)\fSiH(Am(TcpJ_TTAg))), (49)
|./Zl(TCP,TTAg)|2 X QL?(TOP—I_TTAG)(l—I-Im)\fSiH(Am(TcpJ_TTAg))). (410)

Ces équations ressemblent a (1.35), dans le cas |A;|> = 1, si ce n’est qu’il existe deux va-
riables temporelles distinctes. Elles supposent qu’on puisse reconstruire 'instant de produc-
tion de la paire B°BY, ce qui est impossible en pratique. On peut s’affranchir de ce probleme
en effectuant le changement de variables {7cp, 7746} = {8 = 7ep+ 7146, 7 = 7cp LTrac}-
Ces nouvelles variables vérifient:

loo <7< 400

7] <s< +o0 (4.11)

et 'intégration suivant s donne alors:
A x eI L Zma, sin(Amr)] (4.12)
AP o eI 4 Zmas sin(Amr)]. (4.13)

En conséquence, I'utilisation d’'une paire de mésons produite de fagcon cohérente ne
change pas les résultats obtenus aux chapitres précédents, en particulier les formules dé-
pendantes du temps contenant le parametre de violation de CP, ZmA;. La seule différence
réside dans la définition de I'instant initial ou la saveur du B est connue: c’est 'instant de
désintégration de 'autre B, a supposer qu’on puisse déterminer sa saveur. L’étiquetage est
donc crucial dans la mesure du parametre ZmA;. 1l faut également noter la nécessité de
mesurer la différence 7 = 7op L Traa.

Nous venons de voir comment PEP-II permet de faire 1’analyse de la violation de CP
dans le systeme des mésons neutres. Le reste du chapitre est consacré au détecteur BABAR.

4.2 Le Détecteur BABAR

BABAR est le seul détecteur installé sur PEP-11. Comme I'indique le schéma de la figure
4.10, il est constitué (dans l'ordre croissant d’éloignement de 'axe des faisceaux) de six
sous-systemes: un détecteur de vertex au silicium, une chambre a dérive, un détecteur a
effet Cherenkov, un calorimetre électromagnétique, un aimant supraconducteur délivrant
un champ de 1.5 T colinéaire a ’axe du faisceau, et un retour de flux instrumenté. A 'ex-
ception de "aimant, la suite du chapitre présente chacun de ces sous-systemes. Apres avoir
été définis, les acronymes anglais de ces derniers sous-systemes seront systématiquement
utilisés, par soucis de concision.
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4.2.1 Détecteur de vertex (SvT)

Le SvT (Silicon Vertex Tracker) est un détecteur de traces chargées situé a I'intérieur
du tube de support de BABAR, c’est-a-dire au plus pres des faisceaux. Son role est double:
d’une part il permet une mesure précise de la position d’une trace a proximité du point
d’interaction, ce qui est essentiel dans ’estimation de la position du vertex de désintégration
du B. D’autre part il est associé a la DCH (c.f. ci-dessous) dans la reconstruction de
la trajectoire des particules chargées, en particulier dans le cas d’impulsions transverses
inférieures a 180 MeV /¢, pour lesquelles la DCH enregistre un faible nombre de points sur
la trajectoire.

Le SVT consiste en cinq couches cylindriques de détecteurs au silicium, assemblés en
feuillets biface: une face mesure la position suivant z, I'autre mesure 'angle polaire ¢.
La figure 4.2 rassemble une photographie et une section transverse du SvT. La figure 4.3

Beam Pipe 27.8mm radius

Ponti
\\ Layer 4b
// \\X Layer 4a

Layer 1

Layer 5a
Layer 5b

Layer 3
Layer 2

Fic. 4.2 - A droite, photographie du SVT assemblé. A gauche, schéma transversal des cing
couches de détecteurs au silicium: les trois premieres sont composées de 6 modules disposés
autour de lazxe, et les deux derniéres de 16 et 18 modules respectivement.

présente une coupe longitudinale du SvT.

La résolution en z atteint environ 10 gm a angle d’incidence nul pour les trois premieres
couches, qui apportent donc l’essentiel de la précision sur la trajectoire d’une trace a
proximité du point d’interaction. Cette résolution croit avec ’angle d’incidence, jusqu’a
environ 40 ym. Les deux autres couches ont une résolution a peu pres constante de 40 pm
environ.

4.2.2 Chambre a dérive (DcCH)

L’objet principal de la DcH (Drift CHamber) est la détection des traces chargées, et la
mesure de leur impulsion. La figure 4.4 schématise ses dimensions et sa position asymétrique
par rapport au point d’interaction, due a la propulsion du centre de masse dans le référentiel
de BABAR. La DcH est remplie d’un gaz a base d’hélium, dans lequel des fils d’aluminium
sont disposés en 40 couches de cellules hexagonales, dont 24 font un angle avec I'axe z, ce
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Bkwd.
support

cone
B 1 i Fwd. support>°0 Mrad
T—1—1 cone
B V Frontend = e+ l
electronics
— S I

Beam Pipe

Fic. 4.3 = Vue longitudinale du SVT. On peut voir les €léments de la machine qui limitent
lacceptance angulaire a la plage [20.1°,150.2°].
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FiGg. 4.4 — Schéma du volume actif de la DCH.

qui permet, par effet stéréo, d’obtenir I'information sur la position longitudinale avec une
résolution d’environ 1 mm. La conception générale vise a minimiser la diffusion multiple,
qui est une limite significative a la précision sur les parametres d’une trace chargée pour
le domaine d’énergie typique de BABAR.

De plus, la DCH permet une séparation 7/ K pour une impulsion inférieure a 700 MeV /¢,
grace a la mesure de énergie spécifique perdue par ionisation dF/dz. Ceci la rend com-
plémentaire au DIRC (c.f. ci-dessous).

4.2.3 Systeme d’identification de particules (Dirc)

Au dela de 700 MeV /¢ environ, la chambre a dérive ne sépare plus efficacement les
différents hadrons chargés, en particulier les kaons et les pions. La nécessité d’un sous-
systeme dédié a I'identification de particules de haute énergie découle alors des remarques
suivantes.

— [’analyse de la violation de CP nécessite la reconstruction exclusive de certains ca-
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naux de désintégration du méson B, dont le rapport de branchement est faible (de
lordre de 10+*). Par exemple, le canal BY (B°) — 777t permet de mesurer le pa-
rametre «, mais le bruit de fond du canal B® — K*rt doit impérativement étre
éliminé, ce qui exige une discrimination K/7 pour des impulsions jusqu’a 4 GeV/ec.
— L’identification d’un K chargé est un des meilleurs moyens d’étiqueter le B non CP.

En effet, supposons que ce dernier se désintegre suivant b — ¢ — s. Alors, la présence
d'un K+ signe un BY, et celle d'un K* un B°.

Le DIrc utilise I'effet Cherenkov pour identifier les particules jusqu’a 4 GeV /¢ environ:
les propriétés du rayonnement Cherenkov permettent en effet de déduire la vélocité 3 d’une
particule chargée. I'impulsion étant mesurée par la chambre a dérive, la masse est alors
déterminée par 1’équation:

R -
VANNCE

Le DIRC ayant donné lieu a un travail spécifique au cours de la these, le chapitre suivant

(4.14)

lui est entierement consacré.

4.2.4 Calorimetre électromagnétique (EMC)

Les gerbes électromagnétiques produites par les électrons et les photons sont détectées
dans ’EMcC. Ce systeme est donc essentiel dans la reconstruction des 7° présents dans les
canaux B — J/YK3(7°7°%) ou B — J/ K*(K2rY).

Le calorimetre électromagnétique de BABAR est composé d’environ 6600 cristaux d’io-
dure de césium (Csl), enrichis au thallium (T1). Photons et électrons y déposent la totalité
de leur énergie sous forme de gerbe. Avec I'aide de I'IFR (ec.f. ci-dessous), 'EMC permet
également de détecter K et muons.

Comme le montre la figure 4.5, les cristaux sont projectifs en ¢ et quasiment projectifs en
0, c’est-a-dire qu’ils “pointent” en direction du point d’interaction. Du fait de la propulsion
du centre de masse, les particules sont projetées de préférence vers ’avant; en conséquence,
un “bouchon” (endecap) vient compléter la partie cylindrique du calorimetre & I"avant du
détecteur. La couverture polaire totale atteint ainsi:

10.78 < cos Oy, < 0.94. (4.15)

L’EMC est également un outil puissant de sélection des électrons: la variable F.,;/p prend
des valeurs proches de 1 pour un électron, qui dépose toute son énergie dans le calori-
metre.La résolution en énergie a été mesurée sur un large spectre, et la dépendance suivante
a été obtenue:

op _ 2322 030% o) 851 0.12)%. (4.16)
E Y E(GeV)

Quant a la résolution angulaire, elle varie de 12 mrad a 3 mrad pour des énergies croissantes.
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112.7 cm ->|<—180 9cm
R —
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S

22N NS

Fic. 4.5 - Schéma descriptif de la position des cristaux par rapport au point d’interaction.
L’angle maximal de 15.8° (i.e. cos O < 0.96) n'est pas atteint en pratique, du fait de la
présence d’éléments de la ligne de faisceau.

4.2.5 Retour de Flux instrumenté (IFR)

BABAR met a profit la structure externe en fer, nécessaire a la canalisation du flux
magnétique créé par le solénoide, en y insérant des compteurs a plaque résistive (RPC
pour Resistive Plate Chamber) pour détecter muons et K. Cette structure, dessinée sur
la figure 4.6, consiste en un cylindre hexagonal et deux bouchons a chaque extrémité de
BABAR. Chacun de ces trois éléments est divisé en plaques dont 1’épaisseur augmente de 2

== 3200

Barrel
342 RPC
Modules

19 Layers

18 Layers
BW

432 RPC
Modules
End Door

1-2001
8583A3

Fic. 4.6 — Schéma descriptif des trois volumes de UIFR.

a 10 cm avec la distance a 1’axe du faisceau, pour une épaisseur totale d’environ 65 cm pour
la partie cylindrique et 60 cm pour les bouchons. Entre chaque plaque est installée une
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RPC de 3 cm d’épaisseur, constituée de deux plaques de bakélite séparées par un volume
gazeux (Argon/Freon/Isobutane), comme I'indique la figure 4.7.

. Aluminum

X Strips
Foam -/ Insulator

H.V.

Bakelite 1 2mm
Gas 1 2mm
f2mm
=—————— Graphite

Insulator
Y Strips
Spacers

1 > Aluminum

8-2000
8564A4

Fic. 4.7 — Schéma de principe d'une RPC.

Le passage d’une particule ionise le gaz, ce qui induit par effet capacitif un signal sur
des pistes disposées en un maillage bidimensionnel: suivant z-¢ pour le cylindre et z-y pour
les bouchons. Notons qu'une RPC cylindrique bi-couche enveloppe également ’EMC, pour
un total de 21 RPCs dans la partie cylindrique et 18 dans les bouchons.

Les coups enregistrés par ces pistes sont groupés suivant leur compatibilité avec chaque
trace reconstruite dans la DCH et extrapolée dans I'IFR: seuls les coups correspondant a des
pistes situées en deca d’une certaine distance sont conservés. Chaque groupe donne alors
lieu & I’évaluation de deux variables de type x*: %, comparant chaque coup a I'extrapo-
lation de la trace, et X?w comparant chaque coup a un polynome de degré 3. Ces deux
variables sont utilisées dans l'identification des muons. On définit également A, nombre
de longueurs d’interaction qu’a traversé la particule dans le détecteur. Cette variable est
fondamentale dans I'identification des muons, qui ne font pas de gerbes hadroniques et pé-
netrent donc profondément dans I'TFR. Une efficacité de sélection de 85% sur les muons est

obtenue pour un spectre en impulsion allant de 1 GeV/ca 3 GeV /e, avec une contamination
de pions de 'ordre de 4 a 8%.

4.2.6 Systeme de déclenchement

Afin de décider si un événement mérite d’étre enregistré, en vue d’une analyse physique
ultérieure, BABAR utilise un systeme de déclenchement a deux niveaux:

— Le déclencheur de niveau 1 fonctionne par échantillonage a intervalle fixe. Il agrege
la réponse de trois sous-systemes déclenchant plus spécifiquement sur des particules
chargées (DCH Trigger DCT), des particules neutres (EMC Trigger EMT), ou des
rayons cosmiques (IFR Trigger IFT). Un déclencheur global (Global Level Trigger
GLT) utilise I'information provenant des deux premiers pour tenter d’associer a un
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objet neutre une trace chargée, et utilise le troisieme pour exercer un véto sur les
événements cosmiques. Alors que la fréquence d’entrée est de 'ordre de 1 MHz, le GLT
est con¢u pour générer le déclencheur de niveau 1 avec une fréquence d’environ 2 kHz.
Pour une série de données prises avec des courants de 700 et 1100 mA, respectivement
pour le HER et le LER, le taux final de déclenchement de niveau 1 est plutot de 'ordre
de 700 Hz. Son efficacité sur des événements BB est de plus de 99.9%.

Le déclencheur de niveau 3 analyse alors les données de tous les sous-systemes de

BABAR pour réduire la fréquence d’archivage a 100 Hz maximum, qui est la fréquence
L2gLl, Tefficacité globale de déclenchement

atteint 99% environ pour des événements BB.

ciblée a une luminosité de 3 x 10?2 ecm

On pourra trouver une présentation détaillée de la logique de déclenchement dans la réfé-

rence [7].

En conclusion, BABAR et PEP-II constituent un complexe particulierement bien adapté

a I’étude des mésons B. Entre le début de la prise de données utilisables en octobre 1999
et I’arrét machine en octobre 2000, PEP-II a délivré une luminosité intégrée de 20.7 fb*! &
la résonance, et 2.6 fb1! 40 MeV en dessous du pic de 'Y (45), afin d’étudier le continuum

qq.
Comme l'illustre la figure 4.8, BABAR a enregistré 93.3% de la luminosité totale déli-

vrée par PEP-II. Cet échantillon, appelé dans la suite de 'exposé “campagne 1999-20007,
constitue I’ensemble des données sur lequel la violation de CP a été étudiée.
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Sunday, October 29, 2000 ke Sololoff, Bill Wisnewski, and Sasha Telnov

Fic. 4.8 — Luminosité intégrée de BABAR.
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Fic. 4.9 — Dessin d’une vue a€rienne du complexe formé par Uaccélérateur linéaire, les

deuz anneaur de PEP-1I, et le détecteur BABAR, sur le site de SLAC, en Californie.
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Chapitre 5

Le DIRC: présentation et controle
qualité des barres de quartz.

Le DIRC est un sous-systeme de BABAR, dédié a 'identification des particules chargées
et, plus spécifiquement, a la discrimination 7 L K. Comme son nom l'indique, il utilise le
rayonnement Cherenkov. La premiere partie de ce chapitre détaille son fonctionnement,
et se conclut sur ses performances actuelles. La construction du DIRC a donné lieu a un
important travail expérimental, ou j’al mis au point, construit et utilisé un systeme optique
pour le contréle qualité des radiateurs de quartz. La derniere partie expose ce travail.

5.1 Principe de Fonctionnement du DIRC

On a vu au chapitre précédent que le DIRC est nécessaire a l'identification de particules
dans une gamme d’impulsion allant de 700 MeV /¢ a 4 GeV/e. Pour ce faire, il utilise le
rayonnement Cherenkov, de maniere originale: au lieu de transmettre ce dernier vers un
module de détection, comme c’est le cas d’'un RICH!, le DIRC piege ce rayonnement par
réflexion interne totale dans des barres de quartz, ou il a pris naissance, et le guide vers
une extrémité du détecteur pour y étre “visualisé”. La section suivante détaille ce principe
de fonctionnement.

5.1.1 Rayonnement Cherenkov
Définition et propriétés

Une particule chargée de vélocité 3, traversant un milieu d’indice de réfraction n, donne
naissance a une émission cohérente de lumiere, appelée rayonnement Cherenkov, lorsque
la condition suivante est remplie:

3> % (5.1)

Dans la suite, on appelle radiateur le milieu dans lequel sont créés les photons Cheren-

1. Ring Imaging CHerenkov device. Voir par exemple [50].
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TN
\_V""Trace chargée

Radiat

Cherenkov

angle
d’incidence

Fic. 5.1 — Schéma de l'émission Cherenkov d’une particule traversant un milieu matériel.
Un seul cone est dessiné, mais la particule émet des photons Cherenkov tout le long de sa
trajectoire dans le radiateur.

kov. Outre la condition de seuil (5.1), le rayonnement Cherenkov possede les propriétés

suivantes.

En combinant (5.2) et p =

1. Distribution angulaire: avec les notations de la figure 5.1, il vient

b
Ben(A)

Les photons sont donc émis sur un cone de demi-angle au sommet 6. et d’axe la

(5.2)

cos . =

direction de la particule au point de production du rayonnement.

. Spectre des photons (relation de Franck-Tamm):

d2N,, 2raZ? .
- (f)\: v sin?(0,.). (5.3)

Cette équation appelle deux remarques: tout d’abord le nombre de photons croit
comme A2, donc ces derniers sont générés préférentiellement dans 1'U. V. et le visible.

D’autre part, le spectre n’est pas monochromatique, donc . dépend de X via I'indice
de réfraction n(A). Cet achromatisme entraine une résolution intrinseque sur 4., le
DIRC ne mesurant pas 1’énergie des photons.

cos(0.) = 1\ 1+ (@)2, (5.4)

n p

me, on obtient I’équation:

dont les graphes pour 5 hypotheses de masse sont donnés sur la figure 5.2.

Pouvoir de séparation

Suivant la référence [50], on définit le pouvoir de séparation par

2 L 2
N T =T (5.5)

7= 2p%og, tan B,
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FiG. 5.2 — Graphes de la fonction 8. = arccos | —4|1 + (@) , pour les 5 hypotheéses de
n p

particules.

Sion s’intéresse a la séparation 7 /K, on peut ainsi estimer la résolution angulaire oy, néces-
saire a l’obtention d’une séparation N, a une impulsion p donnée (3 = 1 pour simplifier):

0.113

PGV € g

(5.6)

Une séparation de 4 o pour une impulsion allant jusqu’a 4 GeV/c exige donc oy, < 2 mrad.

Les trois propriétés ci-dessus ont été utilisées dans les RICHs, premiers détecteurs 4w
identifiant les particules en reconstruisant 'image d’un cone Cherenkov, ou d’une de ses
sections. Le paragraphe suivant décrit le principe de fonctionnement du DIRC, qui est un
RICH d’un genre nouveau.

5.1.2 Conception du DIRC

Dans un RICH “classique”, le rayonnement est transmis a travers les radiateurs, jusqu’a
un module de détection qui jouxte généralement ces derniers.
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Le DIRC inove en utilisant les radiateurs non seulement pour générer les photons, mais
également pour les piéger par réflexion interne totale, et les guider vers un module de
détection situé en dehors du cylindre du détecteur [47]. Dans le cas d’un radiateur de
forme parallélépipédique rectangle, ’angle 8. est conservé le long d’un tel trajet. Sur la

o =0+
/8 Ny T
ny

Fic. 5.3 — Schéma d’un radiateur. Sa forme parallélépipédique permet de [utiliser comme
un guide de lumiere, en s’appuyant sur la réflexion interne totale d’une partie des photons.

figure 5.3, la condition de réflexion interne totale s’écrit:

"< sin(0. + 02). (5.7)

ny

Le cas le plus défavorable correspond a 65 = 0, pour lequel (5.7) donne

2 2
(i) - L (5.8)
N9 1+ 32 2
ol on a posé ny = 1. Pour ny > v/2, une fraction de lumiere est donc toujours piégée par
réflexion interne totale.
Cette technique présente divers avantages:

— le matériel devant le calorimetre se résume aux radiateurs et a leur support;

— le module de détection des photons étant repoussé en dehors du cylindre du détecteur,
donc du champ magnétique, il devient possible d’utiliser des photomultiplicateurs
simples, rapides et robustes;

— on montre enfin que la surface instrumentée est plus faible que dans le cas d’un RICH
classique.

Néanmoins, les multiples réflexions internes des photons le long du radiateur replient le
cone Cherenkov sur lui-méme, rendant la reconstruction de I'image de ’anneau Cherenkov
plus complexe. De plus, la nécessité de transporter les photons, sans distorsion de I'angle
Cherenkov, impose des spécifications exigeantes sur la géométrie des radiateurs.

La figure 5.4 présente le schéma de principe du DIRC. On y distingue deux ensembles:

— les radiateurs, situés autour de 1’axe du faisceau;
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Fic. 5.4 — Schéma de principe du DIRC

— le volume de détection des photons, situé a ’arriere de BABAR, constitué d’un ré-
servoir rempli d’eau, instrumenté par des photomultiplicateurs.

La section suivante détaille les différents éléments visibles sur la figure 5.4. On peut des a
présent noter que le concept du DIRC, tel qu’il est schématisé ci-dessus, est particulierement
bien adapté a un collisionneur asymétrique: le centre de masse étant en mouvement dans
le référentiel du détecteur, les particules de grande impulsion sont projetées vers I’avant du
détecteur. Celles-ci, dont I'identification est la plus difficile, pénetrent donc dans le DIRC
avec un angle d’incidence accru, ce qui augmente a la fois le trajet dans le radiateur et la
fraction de photons totalement réfléchis. Par contre, la distance parcourue dans le radiateur
est augmentée. Ce dernier doit donc avoir un coefficient d’atténuation tres faible.
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5.2 Description du DIRC pour BABAR.

5.2.1 Choix du radiateur

Le choix s’est porté sur de la silice amorphe et synthétique que, par abus de langage,
on appelle quartz dans la suite de 'exposé. Ce matériau répond a plusieurs exigences du
Dirc.

— Le quartz est transparent dans le domaine visible et proche U.V., domaine privilégié
par la relation de Franck-Tamm (5.3)2. De plus le quartz a un excellent facteur de
transmission: 99.9%/m a 442 nm.

— L’indice de réfraction du quartz, n=1.472, est supérieur & v/2 (c.f. équation (5.8)).
Par ailleurs, le quartz autorise un tres bon polissage (rugosité de surface: 5 A RMS),
et son coeflicient de réflectivité interne totale est excellent: 99.97% /réflection a 442
nm.

— Enfin, le quartz est un matériau de faible dispersion chromatique, et, de plus, tres
homogene: An < 10 pour une longueur d’onde donnée.

5.2.2 Casiers (Bar Box)

Mirrors

FiG. 5.5 — Schéma d’un casier complet.

2. Le quartz naturel a été rejeté car il jaunit sous Deffet de forts rayonnements (e.f. [28]).
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Les barres de quartz sont collées par quatre pour former un radiateur de 4.9 m de
longueur.® Pour éviter d’instrumenter le DIRC & chaque extrémité des radiateurs, un miroir
est collé a 'avant du détecteur. A 'autre extrémité, un prisme replie les photons vers le
centre du détecteur, diminuant de 50% la surface d’instrumentation nécessaire (c.f. figure
5.4). Les radiateurs sont placés par 12 dans des casiers, séparés de 75 pm. 12 casiers
couvrent ainsi environ 94% de I'angle azimuthal et 87% de ’angle polaire (calculé dans le
référentiel du centre de masse). Enfin, une fenétre de quartz fait I'interface entre un casier
et le volume de détection du DIRC.

5.2.3 Le volume d’expansion (Stand Off Bor)

Contrairement aux casiers, le S.0.B. (pour Stand Off Box) est situé a Iextérieur du
volume de BABAR, du coté de 'arrivée des électrons de PEP-II. Il s’agit d’un caisson de
6 m®, rempli d’eau pure, en circulation permanente, avec des étapes de déionisation et de
filtrage. L’eau et le quartz ont des indices de réfraction assez proches, donc les photons
subissent a l'interface quartz-eau une déviation angulaire faible.

La paroi faisant face aux casiers est nappée de photomultiplicateurs (PMTs): un “sec-
teur” de 896 PMTs fait face a chaque casier, ce qui donne donc un écran instrumenté de
10752 PMTs. La forme conique de chaque secteur du S.0.B permet d’avoir une distance
constante de 117.42 cm entre chaque photomultiplicateur et le plan des fenétres de quartz.
Sur chaque secteur, un chassis électronique est monté, pour ’acquisition des données. Un
bouclier magnétique protege les photomultiplicateurs du champ magnétique de BABAR.

5.2.4 Performances attendues

La mesure de ’angle Cherenkov d’une trace donnée est limitée par une résolution o

c Y

qu’on peut écrire comme la somme quadratique de deux termes:

~

UZ“CB = ;‘\?c D op. (5.9)
~y

oo est un terme systématique, tenant compte des effets d’alignement et des incertitudes
sur l’estimation par la chambre a dérive de I'impulsion et de 1’angle d’incidence de la
trace. Le terme statistique o, /N, permet de tenir compte du fait que la précision de la
mesure augmente avec le nombre de photons utilisés pour reconstruire la section du céne
Cherenkov. La résolution par photon, o, , agrege plusieurs termes, détaillés ci-dessous.

Granularité de 1’écran et taille du radiateur

L’angle d’émergence d’un photon est estimé a partir de sa ligne de vol depuis le centre
de la barre d’ou il est supposé provenir jusqu’au centre du photomultiplicateur ou il est

3. Le choix de la colle, qui doit résister aux rayonnements et avoir un indice de réfraction aussi proche
de celle du quartz que possible, est détaillé dans [54]. La production directe de barres de quartz de 4.9 m
n’a pas été possible.
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détecté. Cette procédure introduit deux incertitudes.

— La granularité de I’écran limite la résolution a:

1 d,
Lsos V16

ou d. est le diametre utile du photomultiplicateur et Lso g la distance entre un PMT

oc[rad] =

et une fenétre de quartz. En négligeant les effets de bord, ce diametre vaut 2.82 cm.
Une grille entourant chaque PMT a été ajoutée, dont I’effet est d’augmenter de 20%
le nombre de photons détectés au prix d’'un diametre utile d. ~ 3.1 cm.

— [approximation d’un photon émergeant au centre de la barre ajoute en quadrature

un terme:
1 S

Lsop /12

ou s est I’épaisseur de la barre (s = 1.7 cm). Il est a noter que la largeur de la barre

entraine une incertitude sur ¢, mais pas sur 6., et n’apparait donc pas ci-dessus.

En tenant compte de la différence d’indice entre 1’eau et le quartz, qui fait apparaitre?

un facteur d’échelle E, et en utilisant les valeurs n, = 1.344, n, = 1.472, d, = 3.1 cm et
nq
s = 1.7 cm, la résolution géométrique totale vaut finalement:

2 2
ne 1 d, N S 71 d
Coeom = — —— | ~ 7.1 mrad.
g ng Lso.n V16 V12

Résolution chromatique

L’indice de réfraction n dépend de la longueur d’onde des photons, ce qui produit un
élargissement de I’angle Cherenkov qu’on peut estimer a:

Ab, ~ e\, An

on fAn?sin .

En tenant compte de (5.2), on obtient:

An 1
acnrom 06 % . J_ 1
Tachrom (0ec) n \ sin*(0.)

~ H.4mrad.

An

avec, pour 'application numérique, — = 0.0042 et 5 = 0.9.

4. 11 suffit pour s’en convaincre de considérer la formule de Snell-Descartes & petit angle, n,0, = n.f.,
et de passer aux incertitudes.
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Imperfection des radiateurs

La propagation des photons le long de la barre induit une distorsion de ’angle Cheren-
kov, due principalement a:

— des surfaces non parfaitement planes;
— un parallélisme imparfait;
— des surfaces non perpendiculaires.

Pour illustrer le propos et justifier la section suivante, on considere la simulation d’un
rayon lumineux a 50 degrés, qui rebondit sur les arétes d’un quadrilatere. La figure 5.6
illustre 'effet d’'une imperfection de la géométrie d’une section de la barre sur le transport
de l'angle apres 300 rebonds. Lorsque ce quadrilatere est un rectangle, le transport se
fait sans distorsion alors que, dans le cas d’une section en forme de parallélogramme, la
distorsion atteint 3.4 mrad (RMS).

Cette illustration simpliste n’est pas dépourvue de sens, car des simulations completes
(e.f. [39]) menent a la conclusion qu’une non-perpendicularité a hauteur de 0.25 mrad est
suffisante pour limiter I'effet cumulé de 'imperfection des barres & 4 mrad (RMS).

La résolution par photon atteint alors 9.8 mrad environ, d’ou une résolution par trace
—pour une moyenne de 30 photons— de 1.8 mrad, suffisante d’apres (5.5) pour assurer une
séparation 7/ K de 4o jusqu'a 4 GeV/c environ. Plus précisément, la figure 5.7 rassemble
les performances récentes obtenues avec le DIRC, sur des données etet — ptput.

La section suivante décrit en détail le travail personnel, effectué a SLAC, de conception
et d’utilisation d’un dispositif de controle de la qualité des barres de quartz.
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Fic. 5.6 — Simulation 2D de la propagation d’un rayon lumineux dans une barre de quartz.
300 rebonds ont €té simulés. A gauche: schéma du quadrilatére et trajectoire du rayon
apres les 50 premiers rebonds. A droite: valeur de l'angle d’incidence apreés chaque rebond.
Les figures du haut illustrent le cas parfait d’un rectangle, les figures du bas celui d’un
parallélogramme non rectangle: l'inclinaison, largement exagérée sur la figure, est alors de

25 mrad.

5.3 Controle qualité des barres de quartz

La procédure de contréle qualité que j’ai mise en place a SLAC a lieu en bout de chaine
de production des barres de quartz: le quartz synthétique est produit en Angleterre sous
forme de cylindre circulaire d’environ 1.50 m de longueur et 30 cm de diametre (figure 5.8).
Ces “lingots” sont envoyés a SLAC pour un premier controle qualité ou la présence éven-
tuelle de bulles ou d’autres défauts dans le volume de quartz est recherchée. En particulier,
le quartz synthétique peut présenter une structure périodique (des couches de refroidis-
sement) qui module I'indice de réfraction, ce qui perturbe sensiblement la propagation
de la lumiere (c.f. [57][30]). Les lingots sont ensuite découpés longitudinalement en seize
plaques de deux barres, et la matiere restante sert a la découpe des fenétres et des prismes.
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FiG. 5.7 — Performances obtenues sur des événements di-muons. En haut a gauche: nombre
de photons détectés en fonction de Uangle d’incidence de la trace. En haut a droite: réso-
lution par trace sur Uangle Cherenkov. En bas: résolution par photon (a) et résolution
temporelle (b).

Les plaques sont usinées et polies dans une filiale de Boeing suivant la procédure décrite
ci-dessous.

— Les faces et c6tés des plaques sont grossierement polis aux dimensions requises, puis
un deuxieme polissage nivelle les faces, et un troisieme les amene aux spécifications
de la table 5.1. Les plaques sont alors coupées en leur milieu.

— Les barres sont ensuite empilées par quatre, puis la méme suite de polissages grossier,
moyen et fin est opérée sur les cotés.

— Les piles de quatre barres sont alors alignées par quatre, et les bords subissent le
meéme polissage en trois étapes.
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——

Fic. 5.8 — Vue d’un lingot.

— Enfin, les barres sont nettoyées, contrélées, puis envoyées a SLAC.

C’est a ce dernier stade que le controle qualité que j’ai installé prend place.

5.3.1 Cabhier des charges

Une barre est dessinée sur la figure 5.9, avec ses dimensions nominales et, pour référence,
le nom adopté pour ses différentes surfaces dans la suite de 'exposé.

17.25 mm

1225.0 mm

FiG. 5.9 — Schéma d’une barre.

Dans la section précédente, on a souligné le fait que la géométrie du radiateur est cruciale
pour la mesure de I’angle Cherenkov: les faces doivent étre perpendiculaires pour conserver
ce dernier lors du transport des photons vers le volume d’expansion, la qualité de surface
des barres de quartz doit assurer un excellent coefficient de réflection, etc.® De plus, elles
doivent étre suffisamment droites et rectangulaires pour ne pas rendre difficile I'obtention
par collage d’un radiateur de 4.9 m et son installation dans le casier. Les spécifications
géométriques, qui nous concernent pour la suite de ’exposé, sont réunies dans le tableau
5.1.

Pour I’ensemble des quatre angles face/coté, une variable, appelée RMS, a été définie,

5. On ne revient pas ici sur le dispositif, décrit dans [42], mis en place pour étudier les propriétés optiques
du quartz ainsi que la qualité de surface des barres.
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valeur tolérance tolérance
nominale sévere lache
longueur [mm] 1225.0 | 40.0 /L0.5 +0.0/12.0
largeur [mm] 35.0 +0.0 /L0.5 aucune
épaisseur [mm] 17.0 +0.0 /L0.5 | nominale 17.250
angles face-coté [mrad] 0 +0.25 RMS =04
angles face-bord [mrad|] 0 +0.5 aucune
angles coté-bord [mrad] 0 +0.5 aucune

TAB. 5.1 — Tolérances sur les dimensions et les angles (novembre 1998). Les angles cor-
respondent a la déviation par rapport a un angle droit.

selon:

RMS =

(5.10)

Cette variable prend en compte la qualité globale des quatre angles, ce qui est plus conforme
a leffet d’'une imperfection de la barre sur le transport des photons. Son utilisation est
discutée plus loin.

Des lors, l'objectif a atteindre pour un controle qualité a SLAC a deux volets:

— obtenir sur les dimensions une précision d’au moins 25 pm.

— atteindre si possible une résolution de 0.25 mrad sur les angles, en particulier pour
les angles face-coté.

5.3.2 Mise en place du controéle qualité 2 SLAC

Afin de mesurer les dimensions et angles des barres de quartz, sans en détériorer les
qualités optique et mécanique, un dispositif de controle qualité a été mis en place a SLAC
(e.f. [29]).

Pour ne pas souiller les barres par contact, on a cherché a éviter les systemes de mesure
habituels, fondés par exemple sur la pression exercée au contact avec la surface. Le choix
s’est porté sur un dispositif optique, dont 'idée générale est d’analyser différentes images
de la barre, prises par un microscope et enregistrées par un logiciel d’analyse d’image.

Le dispositif, schématisé sur la figure 5.10, est situé dans une chambre blanche, ou les
casiers sont montés. Les barres sont manipulées par des bagues en nylon, pour minimiser
le contact avec la surface. Ces dernieres s’inserent dans une plateforme fixée a la table.
Un microscope monté sur un rail et muni de trois micrometres permet alors de se déplacer
le long de la barre et d’en observer les surfaces ou les arétes. Une caméra CCD digitalise
I'image et la transmet a un ordinateur. Elle y est analysée par I'intermédiaire d’un logiciel
développé par le National Institute for Health (N.I.H). La procédure de mesure consiste a
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Fic. 5.10 — Schéma du dispositif de controle qualité des barres de quartz.

prendre des “photos” le long de la barre, a définir des points sur ses arétes, et a calculer
les angles et distances a partir de ces points.

5.3.3 Résultats.

Les résultats présentés dans cette section datent de 1998. Pour rester concis, on se
limitera a des comparaisons avec les mesures faites par Boeing. Une étude plus détaillée
peut étre trouvée dans la référence [29]

Mesure des dimensions de la barre

Notons d’emblée que Boeing s’est révélé en mesure de produire des barres de longueur
requise avec une tolérance beaucoup plus faible que celle spécifiée par SLAC. En consé-
quence, la mesure de longueur de barre, en principe possible avec notre dispositif, n’a
pratiquement jamais été opérée.

La figure 5.11 montre les résultats d’échantillons de 69 et 73 barres pour la largeur et
I’épaisseur, respectivement. [.’accord entre Boeing et SLAC est tres bon: au niveau de 10
pm si on fait abstraction de la faible queue. En conséquence, les mesures de Boeing sur les
largeur et épaisseur de barre ont été rapidement considérées comme fiables par SLAC, et
I’effort a porté plus spécifiquement sur la mesure des angles.

Mesure des angles bord/face et bord/c6té

Pour les données de la figure 5.12, un échantillon de 44 et 32 barres a été utilisé pour les
mesures des angles bord/coté et bord/face respectivement. Ces angles sont importants pour
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s’assurer d’une bonne qualité des joints EPOXY, et d’une facilité de collage. La procédure
de collage s’est révélée suffisamment robuste pour supporter une relaxation de la tolérance
a 0.5 mrad.

[’accord entre Boeing et SLAC est satisfaisant: La RMS et la résolution obtenue par
un ajustement gaussien restent tres inférieures a 0.25 mrad.

Mesure des angles face/co6té

La situation est plus critique pour les angles face/coté, dont on a déja souligné I'im-
portance du point de vue de la physique du détecteur.

On peut voir sur la figure 5.13 que la résolution obtenue par ajustement est comparable a
la tolérance stricte sur ces angles. Il est donc difficile d’en tirer une conclusion sur la qualité
des barres. On peut également observer un tres large désaccord entre Boeing et SLAC dans
quelques cas: Il a été établi qu’ils découlaient d’une erreur de mesure de Boeing. De plus
il apparait que Boeing n’est pas parvenu a atteindre une précision de 0.25 mrad sur ces
angles. Cette tolérance n’est probablement pas possible pour une telle longueur de barre,
a 1’échelle de production de plusieurs centaines d’unités. Il a donc été décidé de relacher
la tolérance en définissant une autre valeur limite de la RMS (e.f. équation (5.10)), qui
préserve l'essentiel de ’exigence sur les résultats physiques. Comme le prouve la figure 5.14,

difference SLAC/BOEING sur lesdimensions

35 Fx*/ndf 2175 | 17 [ x*/ndf 3024 / 13
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Fic. 5.11 — Différence entre SLAC et Boeing sur la mesure de la largeur et de [’épaisseur
des barres de quartz.
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difference Boeing-Slac (mrad)
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FiG. 5.12 = Comparaison SLAC/BOFEING: angles bord-coté (44 barres mesurées) et bord-

face (32 barres mesurées).
cette variable s’est révélée robuste et fiable.

Comparaison avec d’autres méthodes et évaluation de I’incertitude.

Afin d’obtenir des mesures indépendantes des angles, plusieurs barres, conservées comme
témoins, ont été envoyées au département de métrologie de SLAC, ou une machine CMM
a enregistré une série de points le long des arétes®. Leur position est alors connue avec
une précision de 'ordre de quelques microns. Pour simuler au plus pres la procédure de
mesure d’angle par le microscope, ces points ont été lus et analysés comme si il s’agissait
de points enregistrés par le microscope. La figure 5.15 compare les deux types de mesures
pour quelques barres. En conséquence, la calibration du microscope assure un accord entre
les mesures avec le CMM et le microscope a environ 0.22 mrad pres.

En outre, le microscope a été utilisé également pour inspecter et évaluer quantitati-
vement les défauts de surface des barres. Cette procédure, décrite dans [29], est capable
de mesurer des angles de facon “relativement” indépendante de mon algorithme. La figure
5.16 montre le résultat de la comparaison des deux méthodes.

6. Cette procédure souille les barres et n’est donc pas viable pour I’ensemble de la production. Les barres
mesurées par cette méthode ne sont pas utilisées dans le DIRC.
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Comparaison SLAC/BOEING: angles face-cote mesures faites par BOEING: angles face-cote

140 F
i Entries 568 450 b Entries 1464
0L Mean -0.7099E-01 200 7 Mean J -0.7607E-01
F RMS 0.3010 i RMS 1\ 0.3437
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deviation par rapport a 90 degres (mrad.) deviation par rapport a 90 degresen mrad.

Fi1G. 5.13 = A gauche: comparaison SLAC/BOFEING (angles face/coté pour 81 barres). A

droite: mesures de Boeing (angles face/coté).

L’écart d’environ 0.25 mrad est qualitativement satisfaisant, compte-tenu du fait qu’il
n’est pas évident que ces deux procédures “voient” et donc mesurent les mémes angles. Par
exemple, les mesures du CMM ne sont pas concernées par une erreur due a la projection sur
le plan de I'image digitalisée. Associée a 1’accord obtenu avec les mesures de CMM, cette
vérification nous a conduit a considérer les mesures faites a SLAC comme suffisamment
fiables.

Il reste toutefois a évaluer la résolution du dispositif, mais c’est une tache malaisée
pour plusieurs raisons. En premier lieu, il est tres difficile d’évaluer la perpendicularité
du référentiel du microscope a une fraction de mrad pres. La calibration du dispositif a
précisément pour but de s’affranchir de cet effet, mais il faut pour cela étre en possession
de mesures indépendantes et fiables. La machine CMM remplit la premiere condition, mais
il est ardu de rendre compte de la deuxieme, méme si les mesures de CMM ont été prises
de telle sorte qu’elles “simulent” la procédure du microscope. Ensuite, la répétabilité des
mesures dépend de la qualité de la barre. C’est toutefois la seule méthode systématique
et intrinseque. Elle a donné quelques éléments d’information: la capture d’image a une
instabilité fondamentale d’environ un pixel. Compte-tenu de I'agrandissement utilisé, ceci
correspond a 5.4 pm environ. Or la reconstruction des arétes nécessite deux images(c.f.
ci-dessus). D’out une incertitude systématique de 5.4/l mrad sur la valeur de la pente, ou
[ est la distance entre les deux images en mm. Pour [ valant 16 mm et 34 mm, on obtient
respectivement (.34 mrad et 0.16 mrad.

En conclusion, cette méthode d’évaluation des parametres géométriques a permis de
corroborer assez largement les mesures faites par Boeing. De plus, la méthode de cali-
bration du microscope a 'aide de mesures de haute précision faites au département de
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SLAC/Boeing Comparison of RMS
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Fic. 5.14 — FEn haut, distribution 2D des mesures de la RMS par Boeing et SLAC: Les
barres rejetées sont situées en dehors du rectangle plein. En bas, la différence entre les deux

RMS mesurées.

métrologie du SLAC se révele assez fiable. En définitive, mon dispositif a permis de vérifier
indépendamment la procédure de controle qualité mise en place par Boeing, qui a pu par
la-méme étre améliorée. Apres plusieurs itérations, un niveau de confiance satisfaisant a
été atteint, et la procédure de controle qualité de Boeing a été jugée fiable.

Ce chapitre a présenté le DIRC, un détecteur Cherenkov de conception originale, ainsi
que ma participation a sa construction. Ses performances sont proches des valeurs nomi-
nales, et il montre depuis presque deux ans une grande robustesse.

Dans la suite de ce travail, on se concentre sur 'analyse des canaux charmonium K,
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Comparaison SLAC/CMM: angles face-cote
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FiG. 5.15 — La calibration du microscope se fait a partir des mesures CMM sur une barre

témoin. La figure montre la différence entre les mesures CMM et celles du microscope pour
d’autres barres, apres calibration.

Comparaison SLAC/SLAC: angles face-cote
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Fic. 5.16 — Comparaison des deuxr méthodes implémentées a SLAC.
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Chapitre 6

Sélection des canaux exclusifs

Ce chapitre décrit la procédure de reconstruction exclusive des événements utiles a
’analyse de la violation de CP. Il s’agit bien siir du canal B® — J/¢ K*°(K27°), qui est au
coeur de ce travail, mais aussi des canaux charmonium K2, introduits au chapitre 3. Ces
derniers constituent un échantillon de référence, a haute statistique, dans la suite de I'ex-
posé; c’est pourquoi on en présente la procédure de sélection, bien que celle-ci ne constitue
pas un travail propre. D’autre part, certains modes chargés ou spécifiques de saveur servent
d’échantillons de controle. On en présente également la procédure de sélection. En résumé,
les modes Charmonium K discutés dans le présent chapitre sont!:

— B® — J/YK?, avec K2 — n7nt ou K§ — 7077,

— B - ¢(28)KY;

B® — J/YK*° avec K*° — K7° ou K*° — K*rt;
~ BY = J/p K™, avec K** — KSn% ou K** — K*rY;

~ Bt = JJGK* et BY = (28)K+.

Sauf mention contraire, le K3 est reconstruit dans le canal K2 — 777+, Dans les chapitres
suivants, un autre ensemble de modes est utilisé pour mesurer certains parametres néces-
saires & la mesure de sin 23: il est constitué des modes neutres D™ r, D™ p et DHa;. On le
nomme dans la suite “échantillon B,,,”, car il rassemble des modes spécifiques de saveur.
Comme je n’ai pas participé a ’élaboration de la sélection de ces canaux, je rassemble les
informations concernant la procédure de reconstruction de tels événements dans "annexe

D.

La premiere section du présent chapitre rassemble des remarques générales sur la re-
construction d’objets neutres ou chargés, ainsi que sur leur identification. La deuxieme
section détaille la procédure de présélection, qui a pour but de ne conserver, de I’ensemble
des données initiales, que les événements ot un .J/¢ au moins est identifié. Le reste du cha-
pitre s’attache a la sélection proprement dite et conclut sur les résultats de cette derniere
pour la campagne de prise de données 1999-2000.

1. Les modes conjugués de charge sont toujours sous-entendus.
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6.1 Reconstruction des particules finales

On appelle particules finales les photons et les traces chargées, qui sont reconstruits
dans la DCH et/ou le SvT.?

6.1.1 Reconstruction des photons

Les photons sont identifiés a partir des objets neutres reconstruits dans le calorimetre.
Ceux-ci doivent correspondre a une gerbe n’ayant qu’un seul maximum local d’énergie.
De plus, un algorithme est appliqué, qui tente d’associer a chaque objet reconstruit dans
le calorimetre une trace chargée extrapolée a partir de la DCH. Les candidats photons ne
doivent étre associés a aucune trace. D’autre part, la distribution latérale L (c.f. [4]) est
utilisée pour réduire la contamination hadronique. Cette variable est calculée comme suit:
dans une gerbe s’étendant sur plusieurs cristaux, on considere les trois cristaux dont les
dépots d’énergie sont les plus grands, et on ordonne ceux-ci par ordre décroissant (F£; >
FE> > FE3). L est alors définie par:

N .2

Zi:3 E’Lr’i
N 2 2 27
i=3 Eiry + Eirg + Eorg

L= (6.1)

ou ro est la distance moyenne entre deux cristaux (environ 5 cm pour le calorimetre de
BABAR). Cette variable permet de tenir compte du fait que les gerbes électromagnétiques
sont généralement concentrées dans deux ou trois cristaux. Dans le cas des photons, on
requiert [ < 0.8. Enfin, les photons doivent avoir une énergie d’au moins 30 MeV, ceci
afin de rejeter le bruit de fond machine. Sauf mention explicite du contraire, les photons
considérés dans la suite de 'exposé passent I’ensemble de ces coupes.

6.1.2 Reconstruction et identification des traces chargées

Les traces chargées sont reconstruites a partir des points de mesure obtenus dans le SVT
et/ou la DCH. Sauf mention contraire, aucun critere supplémentaire n’est exigé. Chaque
sous-systeme de BABAR met alors en oeuvre un algorithme d’extrapolation des traces qui,
dans la mesure du possible, associe ces dernieres aux données enregistrées par chaque sous-
systeme. Celles-ci permettent en particulier de fournir des informations sur 1'identité des
particules.

Identification des kaons

L’identification des kaons est obtenue principalement grace a la DCH, pour des traces
d’impulsion inférieure a 700 MeV /c environ, et le DIRC pour des impulsions supérieures. En
pratique, le SVT et la DCH permettent de définir des probabilités que la valeur mesurée de
dF /da soit compatible avec la valeur attendue pour un kaon. De méme, une probabilité est

2. On laisse de coté le cas du K, car il n’intervient dans aucun canal présenté dans ce travail.
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calculée pour le DIRC, a partir de la valeur de o mesurée par chaque photomultiplicateur
associée a la trace. Dans le cas de la sélection des canaux qui nous concerne, un tres faible
niveau d’identification est suffisant: en utilisant 'information du SvT et de la DCH en
dessous de 0.5 GeV/c, de la DCH et du DiRcentre 0.5 et 0.6 GeV/c¢, et du DIRCseulement
au-dessus, on exige que la probilité pour 'hypothese d’un kaon soit superieure a celle pour
un pion. Dans le cas ou le DIRC n’est pas utilisé, on se contente d’une probabilité pour
un kaon égale a un dixieme de celle pour un lepton. Finalement, cette sélection, appelée
“notAPion” dans la suite, a une efficacité de 97% environ, pour un taux de réjection des
pions de 80% environ. La distribution de I’angle Cherenkov en fonction de I'impulsion est
donnée sur la figure 6.1.

1 1
09 09 |
06 - 06 -
05 b 05 b
04 - 04 F
03 - 03 -
02 | 02 |
o1 o1
0(;‘ Tos I s T2 s s 0(;‘ N T A R
9. vs p [CeV/cl: tous candidats B 9. vs p [GeV/cl: B selectionnes

Fic. 6.1 — Distribution de l'angle Cherenkov en fonction de [tmpulsion de la trace du
candidat kaon (sélection des deux canaux J/K* contenant un kaon chargé). A droite,
pour tous les candidats B; a gauche: pour les B sélectionnés.

Identification des électrons

L’identification des électrons utilise en premier lieu I’'EMC: 'énergie E.,; qui y est
déposée est proche de 'énergie totale de 1’électron incident, et la variable K., /p est done
proche de 1. D’autre part, la forme des gerbes électromagnétiques est sensiblement plus
réguliere que celle des gerbes hadroniques. Pour quantifier cette constatation, outre le
moment latéral défini ci-dessus, dont les valeurs sont donc plus faibles pour une gerbe
électromagnétique que pour une gerbe hadronique, on utilise le moment de Zernike (c.f.
51)): .
Ay = Z’

2 Z Ecal

T’,‘SRO

T T

(4 L3, (6:2)
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ou la somme porte sur les cristaux touchés par la gerbe et Ry = 15 cm.

Dans le domaine des faibles impulsions, le DIRC ainsi que la différence A¢ entre ’angle
azimuthal de la trace a l'entrée du calorimetre et du centre de la gerbe peuvent étre
utilisés pour accroitre la pureté de la sélection, mais en réduisent sensiblement 'efficacité.
A partir de ces variables, quatre sélecteurs d’électrons sont définis, suivant le tableau 6.1.
Un cinquieme critere, nommé noCal, tient compte du fait que des traces peuvent n’avoir
aucune information dans le calorimetre, auquel cas seule la variable dF : dx provenant de
la DCH est utilisée. Hormis ce cas, le nombre de cristaux définissant la gerbe doit étre au
moins égal a 3.

Niveau dE/dx Eea/p LAT Ay A¢ | Dirc
noCal [540,860] — — — — | —
veryLoose | [500,1000] | [0.5,5.0] | [L10,10] | [L10,10] | non | non
Loose 7 [0.65,5.0] 7 7 7 7
Tight ” [0.75,1.3] | [0., 0.6] ” |
veryTight | [540,860] | [0.89,1.2] | 7 [110,0.11] | oui | ou

TAB. 6.1 — Définition des critéres d’identification des électrons.

Notons pour finir qu'un algorithme récupere dans la mesure du possible les photons de
Bremsstrahlung et corrige en conséquence I'impulsion de 1’électron.

Identification des muons

Les muons sont identifiés en premier lieu grace a I'TFR. Les variables utilisées sont x? ,,
X?w et A, définis au chapitre précédent, ainsi que AN\, différence entre A et le nombre de
longueurs d’interaction attendu dans I’hypothese ou cette particule est un muon. Pour
diminuer le bruit machine a 'avant du détecteur, une grandeur T, est calculée a partir de
la premiere, de la derniere, et du nombre total de RPCs dans le groupe associé a la trace.
Enfin, la multiplicité moyenne m de coups par RPC et son écart type o, sont également
utilisés. Les définition des différents sélecteurs de muons sont rassemblées dans le tableau
6.2. Notons que le nombre de RPC traversées par la particule doit étre au moins égal a 2,
sauf si aucune information provenant de I'IFR n’est disponible, auquel cas seule F.,; est
utilisée (niveau de sélection Mip, pour Minimum ionizing particle).

6.2 Présélection

Afin de réduire le volume de données a analyser, plusieurs présélections sont appliquées.
La premiere consiste a rejeter les événements non-physiques (interaction gaz-faisceau par
exemple), qui auraient malgré tout passé les niveaux 1 et 3 de déclenchement. Les deux
suivantes sont précisées ci-dessous.
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Niveau E.a AX et A Xivk €t XFu T. m et o,
Mip [0.,0.5] - - - -
veryLoose | [0.,0.5] | <25et > 2. — >0.1 | <10 et <6.
Loose [0.,0.5] <2et>2 | <T.et<4 | >02 7
Tight 0.05,04] | <l.et>22 | <5.et<3 | >03 | <Set <4
veryTight | [0.05,0.4] | < 0.8 et >22| <5.et <3.|>0.34 7

TAB. 6.2 — Sélecteurs de muons: la coupe sur E.,; n'est appliquée qu’auz traces associées a
une gerbe dans UEMC. La coupe sur T, n’est appliquée qu’aux traces dont ["angle polaire se
situe entre 0.3 et 1 radian.

6.2.1 Filtrage des événements BB

Pour les événements ayant donné lieu a un déclenchement de niveau 3, les conditions
suivantes sont requises, qui visent a ne conserver que les désintégrations de 'Y (45).

— [’événement doit contenir au minimum trois traces chargées dans I’acceptance: 0.41 <
Orap < 2.54 rad. Ces traces doivent également avoir une impulsion transverse supé-
rieure & 100 MeV /¢, et correspondre a un ensemble d’au moins 20 points de mesure
dans la DcH.

— Le moment d’ordre 2 de Fox-Wolfram R, calculé a partir des traces chargées dans
I’acceptance et des objets neutres vérifiant 0.41 < 0p45 < 2.409 rad, doit étre infé-
rieur a 0.5.

— L’énergie totale dans le volume fiduciel doit étre supérieure a 4.5 GeV.

— Enfin, un vertex primaire, qui est une premiere approximation du point de collision,
est reconstruit a chaque événement. Ce vertex doit étre situé au plus a 0.5 cm de la
région lumineuse, mesurée au run précédent, dans le plan transverse, et au plus a 6
cm suivant 1’axe z.

Lefficacité de ce filtrage, calculée sur des événements BB simulés, est de 95.4% environ.

6.2.2 Filtrage des événements B — J/¢YX

La derniere présélection consiste & rechercher un signal de J/¢ — (T(*+ dans Iévéne-
ment. Ce mode de désintégration du .J/¢ a un rapport de branchement de 12% seulement,
mais bénéficie d’une signature tres propre, avec des leptons de 1.5 GeV/c¢ d’impulsion
environ, dans le référentiel au repos du J /1.

— Pour reconstruire des candidats J/¢» — etet, on combine des paires de traces char-
gées, apres correction éventuelle du Bremsstrahlung. La masse de 1’électron leur est
préalablement assignée, c’est-a-dire que, I’énergie est calculée a partir de I'impulsion,
préalablement mesurée, et de I’hypothese de masse. L’une des 2 traces doit passer le
niveau Loose d’identification. Si aucune des deux traces n’a d’information associée
provenant de ’EMC, seul le niveau noCal est requis. La masse du candidat J/1, éva-
luée par addition de quadrivecteurs, doit se trouver dans la fenétre en masse [2.5,3.5]

GeV/c?. Un ajustement géométrique, avec contrainte sur la masse du J/4, est alors
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appliqué, et le candidat J/v résultant doit avoir une masse entre 2.5 et 3.3 GeV /c?. Si
I’ajustement ne converge pas, la méme coupure en masse est appliquée apres simple
addition des quadrivecteurs des deux filles.

— Dans le cas de la désintégration J/¢bp — putut, une paire de traces chargées, aux-
quelles la masse du muon est assignée, doit vérifier le critere d’identification suivant:
I'une des 2 traces doit vérifier un niveau Loose d’identification. La méme procédure
d’ajustement que précédemment est appliquée, avec une restriction de la fenétre en

masse finale a [2.8, 3.3] GeV/c*.

6.3 Reconstruction des canaux d’analyse

6.3.1 Reconstruction du J/
Identification des leptons

L’identification des leptons du J/¢ est une des armes les plus efficaces pour la réjection
du bruit de fond, et en particulier du continuum ¢g. A ce titre, les choix different d’un
canal a l"autre, en fonction du nombre d’événements attendus et de 'efficacité globale de
sélection. En ce qui concerne la sélection des canaux J/¢¥K*, une recherche d’optimum
a été tentée a partir d’événements simulés de continuum, mais leur nombre s’est révélé
insuffisant pour discriminer parmi les différents choix. Une étude directe sur les données
conduit a choisir un niveau assez dur de sélection. [.’ensemble des niveaux d’identification
pour chaque canal est rassemblé dans le tableau 6.3.

Canal électrons muons
J/YpKy(mm) | 1(Tight or NoCal) Mip + Loose
J/Yp K% (m°7%) | 1(Tight or NoCal) 1 Loose
U(25)KY | VeryLoose + Tight | VeryLoose + Loose
J/OK* 2(Tight or NoCal) 2 Loose

TAB. 6.3 — Coupes appliquées sur le niveau d’identification des leptons. Les modes chargés
ont les mémes niveauxr d’identification que les modes neutres correspondants.

Sélection du J/¢

Les candidats J/1 sont obtenus par ajustement des deux traces chargées, mais on
n’exige pas que le fit ait convergé. Leur masse doit étre incluse dans [3.06, 3.14] pour
des muons et [2.95, 3.14] pour des électrons. On rassemble dans la figure 6.2 les distribu-
tions en masse des candidats J/v» pour des événements générés de type J/op K**(K2°) et
J/p K*°(K*7F). On peut noter la queue radiative dans le cas des candidats J/i — etet:
grace a l'algorithme de récupération des photons de Bremsstrahlung, celle-ci est déplétée
d’environ 25% au profit du pic. Sa présence justifie le choix des intervalles de masse pour
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le J/¢. La figure permet également d’illustrer la qualité de sélection des J/¢: dans une
situation ou un vrai J/¢ a été produit, celui-ci est correctement reconstruit dans presque
tous les cas. On verra au chapitre 7 que ce constat se généralise pour des événements gé-
nérés de type J/¢» X. Par contre, I'identification des leptons n’étant pas semblable pour
tous les canaux d’analyse, le pouvoir de réjection du bruit de fond combinatoire du a des
événements ne contenant pas de J/¢ dépend également du canal reconstruit. Au chapitre
suivant, on se persuade du fait que cette réjection est excellente pour les canaux J/¢ K*.

6.3.2 Sélection des 7°

On reconstruit les 7% & partir de leur désintégration 7% — v+, dont la probabilité d’oc-
curence est de 98.8% [35]. Un candidat 7° est reconstruit par addition des quadrivecteurs
de deux photons, apres quoi une coupe a 200 MeV sur Iénergie minimum du 7° est appli-
quée. La masse invariante du 7° doit également se situer dans les intervalles définis dans
la table 6.4: la coupe un peu plus sévere dans le cas du J/¢¥ K™ est due a une optimisation

Canal Masse invariante (MeV/c?)
TJOR O (7070) [100, 155]
TR [106, 153]

TAB. 6.4 — Coupe sur la masse invariante du ©° pour les canaux contenant un ou plusieurs

70 J/p K* vaut pour les deur canaux contenant un w°.

contre le bruit de fond provenant du transfert entre canaux J/¢¥ K* (e.f. chapitre suivant).
La distribution en masse des 7° est présentée sur la figure 6.3.°

6.3.3 Sélection des K
Mode K2 — ntrt

Les candidats K2 sont reconstruits par addition de deux traces chargées de charges
opposées, dont la masse est fixée a celle du pion. Si la masse obtenue se situe a moins de
25 MeV/c* de la masse nominale du K2, un ajustement géométrique est appliqué pour
déterminer la position du vertex du K. Si ce dernier échoue, les quadrivecteurs sont
sommés. Finalement, la masse du candidat est restreinte a l'intervalle [489, 507] MeV /c?,
et sa longueur de vol doit dépasser 1 mm.

Dans le cas ott le K2 provient de la désintégration d’'un K*, on requiert de surcroit
les coupes suivantes: I'angle dans le plan transverse entre la ligne de vol du K2 et la
ligne joignant les vertex du J/i et du K¢ doit étre inférieur a 200 mrad, et I'ajustement
géométrique du K2 doit avoir une probabilité de y? strictement non nulle. La distribution
en masse des K est présentée sur la figure 6.4. La sélection des K9 est donc tres propre.

3. Dans la suite, on qualifie de “vrai” un candidat qui, lui-méme ainsi que ses filles, a été généré.
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Mode K? — 797"

Le K est ici reconstruit par addition des quadrivecteurs des deux 7%, et la masse inva-
riante correspondante doit se situer entre 300 et 800 MeV /c?. Aux 7% définis précédemment
s’ajoutent des candidats dont les deux photons ne sont pas résolus dans 'EMC: la gerbe
commune doit avoir deux maxima locaux, et ’énergie du 7° doit alors dépasser 1 GeV. Afin
de déterminer le vertex du K2, plusieurs points sont choisis sur la ligne de vol définie par
le vertex du J/4¢ et 'impulsion initiale du candidat. Un ajustement cinématique contraint
a la masse nominale du 7° est alors effectué pour chacune de ces positions: celle qui mi-
nimise le produit des probabilités des y? de chaque ajustement est prise comme vertex de
désintégration du K2. La masse de ce dernier est alors resserré entre 470 et 536 MeV /c*.

6.3.4 Reconstruction des K*

Les candidats K™* sont reconstruits dans les quatre canaux: K™ — K97°% K™ — K*g¥F,
K** — K%r% et K** — K*7% Dans les canaux sans 7, un ajustement géométrique
contraint a la masse nominale du K™ permet de déterminer un vertex de désintégration.
Y une simple addition de quadrivecteurs est opérée. Dans
tous les cas, la masse du candidat doit se situer & moins de 100 MeV/c? de la masse nomi-

Dans les canaux contenant un 7

nale. La figure 6.5 rassemble les distributions en masse pour les quatres canaux d’analyse,
sur des événements simulés. On peut noter la présence importante du bruit combinatoire

dans les canaux contenant un 7°.

Réjection des pions mous

La majeure partie du bruit de fond dans les canaux J/¢¥>K* provient de pions mal
reconstruits ou sélectionnés a tort (c.f. chapitre suivant). Cela se produit préférentiellement
lorsque ces derniers sont de faible impulsion. La valeur de cos 0 est alors proche de 1 (¢.f.
figure 6.6). Cette figure illustre ce comportement dans le cas du canal .J/)K*® et de son
bruit de fond principal, provenant du canal J/¢ K**(K2r%).

Afin de limiter le niveau de bruit de fond, une coupe est appliquée sur cette variable.
Cette coupe a été optimisée en méme temps que la largeur des fenétres de masse du K™
et du 7°.* De plus, cette optimisation est effectuée indépendamment sur des échantillons
simulés de type J/¥ X et sur un mélange d’événements J/ K*°(K27°) et J/op K*+(K3n%).
Les deux optimisations s’accordent: pour le canal J/o K*°(K27°), cos Ok est choisi inférieur
a 0.95. Pour le canal J/¢ K**(K*r0), le fait de rejeter les événements sélectionnés dont
le 7% est faux amene a fixer la coupe & 0.67. En effet, ce type d’événement se produit
également préférentiellement lorsque le 7° candidat est de faible impulsion. La figure 6.6
permet de se convaincre de ce dernier point.® Ces événements de signal mal reconstruits
ne sont pas rejetés dans la sélection du canal CP car le fait de mal reconstruire le 7° est
sans conséquence pour la mesure de sin 23: la résolution spatiale sur celui-ci est trop faible

4. c.f. annexe A pour une discussion de la pertinence de cette variable dans la mesure de sin 2.

5. Environ 95% des événements de signal dont la reconstruction est erronnée ont un faux 7°.
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pour contribuer a la mesure de la position du vertex du B; de plus, la reconstruction du
vertex du By,, et I'étiquetage de I’événement ne font pas appel aux objets neutres.

Enfin, notons qu’aucune coupe n’est nécessaire pour les deux autres canaux J/¢p K* car
leur niveau de bruit de fond est faible.
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FiG. 6.2 — Distributions de la masse des J/¢ (trait plein: tous les J /v ; trait pointillé: les

vrais J /) pour deux types de signaux générés: événements J [ K*9(

du haut) et J/Y K*°(K*a¥F) (deux figures du bas).

K279 (deux figures
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FIG. 6.4 — Distributions en masse des K2(mTnt) dans la sélection des deux canaux J /[ K*
contenant un K (trait plein: tous les candidats K9 trait pointillé: les vrais K2 ).
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K*). De haut en bas: K*°(K27%), K*O(K*n¥F), K*:(Kin%), K*3(K*7Y).
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FiG. 6.6 — Distribution de cos 0k pour le signal J/Jp K*°(K27°) (en clair sur la figure de
gauche) et pour la composante principale de son bruit de fond: le canal J/;/)[’*i( K9m¥)
(en fongé€ sur la figure de gauche). Les deux histogrammes sont renormalisés a la méme
luminosité. A droite: distribution de cos Oy pour des événements du signal. En fongé: tous
les candidats sélectionnés. En clair: les événements sélectionnés vrais. On a anticipé les
ctapes de la sélection décrites ci-dessous, en particulier la définition de la région du signal,
dans laquelle tous les candidats sur ces figures se trouvent.
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6.3.5 Sélection du signal

On présente ici les résultats de la sélection complete. Un candidat B est obtenu par
ajustement géométrique de ses deux filles. La convergence de cet ajustement n’est pas
exigé dans les résultats présentés dans ce chapitre. Elle est bien entendu nécessaire pour
faire I’étude la violation de CP, et sera exigée au moment de I'estimation de Az (c.f.
chapitre 8). Il est a noter que plusieurs B peuvent étre sélectionnés par événement. Seuls

les canaux contenant un 7°

sont concernés par le taux d’occurrence non négligeable d’une
telle situation. On évalue ce dernier sur des événements simulés B® — J/ K*°(K27Y) &
30% environ. Toutefois, plus de 99% de ces cas correspondent a une sélection identique, au
candidat 7% pres. Cette multiplicité ne présente donc pas de danger pour I'analyse CP.¢
On sélectionne un seul B par événement en ne conservant que celui qui a la valeur la plus

faible de AF, variable définie ci-dessous.

6.3.6 Contraintes cinématiques sur les candidats B: variables AFE
et MES

Le fait que le candidat B reconstruit provienne a priori de la désintégration Y(4.5) —
BB fournit des contraintes cinématiques supplémentaires. Soit p; la quadri-impulsion du
B sélectionné, p, celle de la particule de recul, qu’on n’a pas reconstruit, et py la quadri-
impulsion disponible: s = p2 est le carré de ’énergie disponible dans le centre de masse,’
et on dénote E; = /s/2 I"énergie des faisceaux dans le CMS. Nominalement, £} = 5.29
GeV. De la conservation de ’énergie-impulsion, on tire donc:

Py = (po L p1)* = s L 2pops + py. (6.3)
La conservation de I’énergie-impulsion impose donc les deux contraintes, p? = m% et
p3 = m%, plus deux variables angulaires dont la distribution ne nous sert pas ici. Le

probleme réside dans le choix des variables a utiliser: on peut montrer par exemple que p?
et p2 sont tres corrélées. D’autre part, les mésons étant produits quasiment au repos dans
le CMS, I'impulsion dans ce référentiel du B sélectionné est tres sensible aux fluctuations
de Ej. On résoud ce probleme en choisissant les deux contraintes suivantes:

— Cl: Ap*=p? Lp3=0,

- C2: p%|01 = m2B7
c’est-a-dire qu’on utilise la premiere contrainte dans 1’évaluation de la seconde. Un calcul
simple permet d’obtenir:

—- Ap? =2/s(E; L E}),

(54 po-p1)°
~ piler = QT Ly
0

6. La conclusion est identique dans le cas du J/¢¥K2(7°7"), olt le taux d’occurrence est de 15%

7.0n écrit CMS pour référentiel du centre de masse du systéme, et on note par un “+” les grandeurs
évaluées dans ce référentiel. Il s’agit du référentiel du Y(4S5) au repos.



6.4. RESULTATS 103
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\[/ MES
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Fi1G. 6.7 — Schéma des différentes régions du plan cinématique (Mgs,AFE). Mgs est sur
Uaxe horizontal, et AFE sur Uaxe vertical.

On définit AE = E} L Ef et mgs = p?|ci. Ce sont les deux contraintes cinématiques
que nous recherchions. Notons que AFE est un invariant relativiste, et mgg (£S5 vaut pour
energy substituted) peut se calculer dans le référentiel du laboratoire. Dans le CMS, on
montre que Mgs =+/EZ_ L pi2.

beam

Régions du signal

Pour simplifier la suite de I'exposé, on définit ici différentes régions du plan (Mgs, AF).
On limite ce plan au domaine [5.2,5.3] x [10.12,0.12] GeV/c* xGeV: les candidats B situés
en dehors de cette région sont rejetés. La figure 6.7 schématise la localisation des différentes
régions d’intérét. Les coupes sur Mggs et AFE, définissant la région du signal, pour chaque
sélection, sont rassemblées dans le tableau 6.5. On ne garde ensuite que le candidat dont la
valeur de AF est la plus faible. Si celui-ci est situé dans la région du bruit en AFE, c’est-a-
dire que AF est en dehors de 'intervalle défini dans le tableau 6.5, ’événement est rejeté.
Dans le cas des canaux charmonium K2, la région du signal & basse masse est conservée,
car elle permet de déterminer la fraction de bruit de fond au moment de ’estimation de
sin 23. A D'inverse, seuls les événements J/¢ K*° dans la région du signal sont utilisés dans
la mesure de sin 2. La raison d'un tel choix est expliquée dans le chapitre suivant.

6.4 Résultats

Les résultats de cette procédure de sélection sur les données de la campagne 1999-
2000 sont résumés dans le tableau 6.6. Il faut noter que certaines coupes n’ont pas encore
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Canal Mpgs [GeV/c?] AFE [GeV]
JJORO(K) | [5.273, 5.288] | [L0.05, 0.05]
SRR ) | (527, 5.20] | [L0.03, 0.03
JIOKO(KOY) | [5.27,5.29] | [L0.03, 0.03]
IR +7r0) 5.273, 5.288] | [L0.05, 0.05]
JJORS(n 7Yy | [5.27, 5.288] | [.L0.032, 0.032]
T/ KO L ) | [5.27, 5.288] | [.L0.100, 0.100]
$(29)K© [5.27, 5.289] | [.L0.027, 0.027]
JJOK* [5.27, 5.288] | [L0.036, 0.036]
D(28) K [5.27, 5.289] | [.L0.027, 0.027]

TAB. 6.5 — Définition de la région du signal pour chaque mode.

Canal total evts sélectionnés | # evts région du signal | efficacité (%)
J )b K( &’gwo) 139 54 15.0
J/p KO(K*n¥) 1268 688 33.4

J/ WK (K? ’0 ) 299 160 22.6
J/;/)K*i([( o) 572 229 18.0
JIOK(aTrt) 452 300 41.1

JJ O K3(707°) 142 79 20.4
V(25 K2 126 66 -

J/p K+ 2875 1412 57.0
P(25)K* 463 218 -

TAB. 6.6 — Résultats sur les données de la sélection des événements dans les canaux d’ana-
lyse. Les efficacités sont illustratives, car le MonteCarlo n’a pas €té corrigé des efficacités
de reconstruction de traces, etc...

été appliquées: elles concernent la qualité de reconstruction des deux vertex de B dans
I’événement, et sont discutées dans le chapitre 8.

Les distributions des variables cinématiques Mgs et AFE pour chaque canal sont ras-
semblées sur les figures 6.8, 6.9 et 6.10.

Les résolutions de AFE et Mpgs sont, dans le cas d’'une sélection “propre”, dominées par
la résolution sur ’énergie des faisceaux. La valeur attendue pour la largeur de la gaussienne
sur la distribution en Mgg est d’environ 2.8 MeV/c?. Les canaux contenant un 7° ont une
largeur de 3 MeV/c? environ, du fait du niveau de bruit de fond. De méme la distribution
de AFE est plus large dans ces canaux, ’énergie du B sélectionné étant moins bien évaluée.

En conclusion, les mésons B désintégrés en état propre de CP parmi ceux définis ci-
dessus, sont reconstruits completement, c’est-a-dire de facon exclusive. Dans le prochain
chapitre, on étudie le bruit de fond encore présent dans cet échantillon d’événements CP,
puis les deux chapitres suivants traitent de la reconstruction du vertex de 'autre B, qu’on
appelle By,,, et de son étiquetage. Les méthodes appliquées sont alors inclusives et non
plus exclusives.
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Kgr*), J/ K+ (K*x°).
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Chapitre 7

Etude du bruit de fond

On a vu au chapitre précédent que la reconstruction des événements de signal est
opérée sur des données ayant passé au préalable trois niveaux distincts de présélection, qui
rejettent successivement les événements non hadroniques, les événements “incompatibles”
avec la création d’une paire de mésons B et, enfin, les événements non J/¢ X (c.f. la
section 6.2 pour une discussion plus détaillée).

Dans le présent chapitre, cette présélection est toujours supposée: la premiere section
ci-dessous discute la présence de bruit de fond ¢g(q = u,d, s,c) et BB sans J/v, que les
deux derniers niveaux de présélection visent respectivement a éliminer. Ce type de bruit de
fond apparait comme tres faible, voire négligeable par rapport aux événements J/¢ X mal
reconstruits. Ces derniers ont presque toujours un .J/¢ correctement reconstruit (reflet
du pouvoir de réjection élevé de la reconstruction dun J/¢ sur du continuum ou des
événements BB non-J /i) et la combinatoire apparait dans la reconstruction du K*, plus
particulierement du pion chargé ou neutre.

La deuxieme section de ce chapitre se concentre sur ce type de fond: on détermine les
modes contaminants, ainsi que leur importance relative, en tenant compte au mieux des
incertitudes sur les rapports de branchement correspondants. On estime ensuite la fraction
totale de bruit de fond, ainsi que son contenu CP. Ce chapitre est essentiellement tourné
vers le canal CP J/¢ K*, et les autres modes J/¢¥ K* sont étudiés lorsqu’ils permettent de
préciser des résultats, en particulier grace a leur statistique plus élevée. Une courte section
rassemble les résultats sur les canaux charmonium K2, dont le bruit de fond —tres faible—
ne nécessite pas une étude détaillée.

7.1 Bruits de fond ¢g(q = u,d, s,¢) et BB sans J/

A Ténergie du pic de I'T(45), soit 10.58 GeV, les sections efficaces d’annihilation e*et
se répartissent suivant les valeurs rassemblées dans le tableau 7.1. Le continuum g¢q est
donc potentiellement important. Cette section est dévolue a son étude, ainsi qu’a celle du

bruit de fond de type BB non-.J /1.
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canal | section efficace [nb]
dd 0.35
uu 1.39
SS 0.35
cc 1.30
bb 1.05

TAB. 7.1 — Sections efficaces de production de paires qq, pour une énergie disponible de
10.58 GeV.

7.1.1 Résultats sur le Monte Carlo

La sélection présentée au chapitre précédent, est appliquée a des événements simulés
du continuum ¢g(q = u, d, s), ainsi qu’a des événements BB, pour lesquels les événements
contenant un .J/v¢ (dans la liste des particules générées) ont été éliminés. Le nombre d’évé-
nements générés, la luminosité équivalente, ainsi que le résultat de la sélection, sont donnés
dans le tableau 7.2. La distribution de ces événements sélectionnés dans le plan (Mgs, AFE)

canal # evts générés [x10°] | # fbt! équivalents | # evts sélectionnés
uu/dd/ss 9.04 8.7 0
ce 1.02 7.9 3
BB sans J/¢ 1.82 17.22 4

TAB. 7.2 — Evénements simulés de type continuum qq et BB, a une énergie de 10.58 GeV.

est présentée sur la figure 7.1. Le nombre d’événements sélectionnés est tres faible, il est
donc difficile d’anticiper sur sa distribution dans le plan cinématique (Mgs, AFE). Si on
suppose celle-ci plate sur tout ce plan, les résultats précédents indiquent la présence de
moins de 1.2 événements dans la région du signal. Pour cette estimation, on a supposé la
présence de 3 événements uds (95% C.L.) au plus.

7.1.2 Résultats sur les données
Données hors résonance

Comme il a été mentionné au chapitre 4, BABAR a enregistré 2.6 fb1! de données hors
résonance, c’est a dire prises dans une configuration de PEP-II ou I’énergie dans le centre
de masse vaut 10.54 GeV, ce qui se situe 40 MeV sous le pic. La production de paire BB via
la résonance Y (45) est alors completement supprimée, et seuls demeurent des événements
qq (¢ # b). La sélection a été appliquée sur ces données hors résonance, et les résultats sont
rassemblés dans le tableau 7.3. Les deux événements sélectionnés ont Mgs et AE en dehors
des coupes définissant la région du signal. En appliquant malgré tout la méme recette que
pour les événements simulés, on en déduit, de facon conservative que 1 événement pourrait
se trouver dans la région du signal.
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FiG. 7.1 — Distribution des événements sélectionnés sur le Monte Carlo (continuum +
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canal # evts sélectionnés
JJ KO (KrO) 2

TAB. 7.3 — FEvénements sélectionnés sur les données hors résonance.

Etude dans le sideband en masse du J /v

Compte-tenu du fait que la reconstruction d’un J/¢ est généralement correcte, 1’étude
de la distribution de la masse du J/¢ en dehors de la région de sélection permet d’obtenir
une information supplémentaire sur le bruit de fond non-J/¢. On sélectionne donc des
candidats B pour lesquels le candidat J/¢ a une masse située a l'extérieur du domaine
définissant le signal, a savoir [2.95,3.14] GeV/c? pour le cas J/i» — eTet et [3.06,3.14]
pour le cas J/i» — ptpt (c.f. 6.3.1). Plus précisément, on sélectionne ici les J/¢» dans les
intervalles:

[2.980,3.024] U [3.156,3.300]  J/¢p — ptput
[3.156,3.3]  J/i — etet

Dans le cas J/¢ — etet, intervalle & basse masse n’est pas utilisé, du fait de la queue du
spectre du signal dans ce mode de désintégration (due au Bremsstrahlung). On sélectionne
ainsi 3 événements J/v — pp et 1 événement J/i» — ee. En supposant que la distribution
du bruit est plate en masse de J/1, on en déduit la présence possible de 2.5 candidats sous
le pic de J/4.

En conséquence, trois estimations différents —les données hors résonance, le Monte Carlo
et le sideband du J/v> — donnent des résultats compatibles. La section suivante s’intéresse



112 CHAPITRE 7. ETUDE DU BRUIT DE FOND

a un bruit de fond beaucoup plus important, qui autorise a négliger la présence éventuelle
d’événements udsc et BB non-J /1.

7.2 Bruit de fond J/¢yX

Ce type de bruit de fond résulte de la combinatoire sur le 7% ou/et K*° en particulier
lorsque le premier est peu énergétique.

7.2.1 Etude sur la simulation d’événements .J/¢ inclusifs

245 000 événements J/1 X ont été simulés, ce qui représente environ 84.5 fb*l. Un
autre échantillon de 688594 événements a été généré avec une coupe sur I'impulsion du
J /1 dans le centre de masse a 1.3 GeV/c. Cette coupe se situe a la limite cinématique des
canaux J/¢¥ K*, donc n’a pas d’effet sur le signal. Par contre elle peut modifier la fraction
de bruit de fond. Pour pouvoir utiliser ce deuxieme échantillon, équivalent a 600 fb*!, on
commence par étudier 'effet d’une telle coupe. La figure 7.2 présente les résultats de la
sélection du canal BY — J/ K*°(K27°) | effectuée sur le premier échantillon. Sur les 882
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F1G. 7.2 — Distribution de Uimpulsion (en GeV/e) du J/[¢ dans le référentiel de 'Y (45),
pour ['échantillon de 84.5 fb*'. A droite, tous les événements sélectionnés dans le canal
JJOKO(K7°%). A gauche, les événements sélectionnés dans la région du signal.

B sélectionnés, un seul a un faux .J/¢, ce qui souligne le fait que le bruit provient du “cété”
K™. La totalité des 391 événements situés dans la région du signal contient un vrai .J/.
On constate que leur p* est supérieur a 1.3 GeV/c. En comparant les deux distributions
de la figure 7.2, on constate donc qu’il existe des événements en dehors de la région du
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signal dont le p* est inférieur a 1.3 GeV /¢, a hauteur de 10% environ. En d’autres termes,
la coupe “p* > 1.3 GeV/¢” a pour effet de dépléter la région du bruit d’un facteur 10%.
Dans la section suivante, on prend garde d’étudier la composante de bruit de fond dans la
région du signal uniquement.

Typologie et fractions relatives

Compte tenu des remarques précédentes, on fait ici I’étude de la composante de bruit
de fond dans la région du signal uniquement. On est donc autorisé a utiliser le deuxieme
échantillon, beaucoup plus important: 2473 événements sont sélectionnés, dont les distri-
butions en Mgs et AF sont rassemblées sur la figure 7.3. Les différentes composantes sont
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Fia. 7.3 — Distributions en Mgs et AE pour les événements sélectionnés dans le canal

JJOK*O(K270). Léchantillon de départ correspond a 600 fbr' J/v» X générés avec la coupe
p* > 1.3 GeV/c. Pour chaque distribution, la coupe sur lautre variable cinématique est
supposée.

définies de la facon suivante.

—~ Mode non résonant: il s’agit du mode J/¢¥ K7, ou le kaon et le pion sont du méme
type que le signal. Par exemple, dans le cas de la sélection du canal J/¢ K*°(K27°),
le mode non résonant est .J/¢ KorP.

— Hautes résonances: On rassemble sous ce terme tous les canaux de type J/¢ K™,
ou le K™ est une résonance autre que le K*(892). On discute plus spécifiquement ce
type de bruit de fond, ainsi que le mode non résonant, plus loin dans ce chapitre.

— Transfert entre J/¢ K*: Pour un canal J/¢) K™ considéré, les trois autres modes de
désintégration du K* constituent un bruit de fond. Dans le cas du canal CP, ce type de
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bruit de fond est de loin le plus important, d’apres la figure 7.3. En pratique, un seul
des trois modes est largement dominant: celui dont la saveur du kaon est identique
au signal. Dans le cas du J/yY K*°(K27%), il s’agit du BT — J/y K™ (K2x%),

— X1cK2: On rassemble sous ce nom les modes avec un yi. et ceux avec un ya., dans
un rapport de trois pour deux. Une analyse angulaire montre toutefois que, dans la
limite de la statistique actuelle, aucun signal de y2.K 9 n’est observé.

— Divers: On rassemble sous ce nom tous les modes dont 'occurrence est trop faible
pour étre individualisée. Des exemples de tels modes sont le J/¢ K277® (non observé
expérimentalement), le J/i K2 et le ¢(25) K2, etc...

On peut donc tirer les deux conclusions suivantes: le bruit di aux autres canaux J/¢ K™
est dominant dans la sélection du canal CP; les autres types de bruit présentent en outre
I'inconvénient d’avoir des rapports de branchement mal connus. De plus, le bruit da aux
hautes résonances est complexe, du fait de la possibilité d’avoir des effets d’interférences,
qui ne sont pas simulés.

Le tableau 7.4 résume la composition de ’échantillon sélectionné dans la région du

signal. On peut étayer a présent la remarque faite au chapitre précédent a propos du pouvoir

# evts | fraction (%) MC données
divers 58 2.5 £ 0.3 - -
hautes res. 48 21 +£0.3 21043 ?
non res. 43 1.9 +£0.3 510+ | (5.0 £15) 10+°
Y12 93 4.1 £ 0.4 510+ | (2.0 £0.8) 10+
autres J/K*: | 362 15.8 £ 0.8 510+ | (4.940.9) 10+
signal: 1689 73.7 £0.9 |25 10+ | (2.5 £0.3) 10+

TAB. 7.4 — Sélection du canal J/p K*°(K27°) dans léchantillon de 600 fo+'J/¢X. Les
incertitudes sont binomiales, et ne tiennent pas compte des incertitudes sur les rapports de
branchement. Ces derniers sont fizés auz valeurs de la colonne “MC” pour la génération,
et leurs valeurs expérimentales sont données dans la derniére colonne de droite (d’aprés
[35], et [27] pour le x1.K2). Les rapports de branchement incluent le facteur 2 provenant du
kaon neutre. Dans le cas du rapport de branchement expérimental du mode non résonant,
la valeur inclut en fait toutes les contributions J/V Kt ne provenant pas d’une résonance

K*(892).

de réjection de la variable angulaire cos fx: le bruit de fond ressort presque exclusivement
de la combinatoire sur les pions. Par exemple, dans le cas de la catégorie Transfert entre
J/ K* ci-dessus, le bruit de fond provient en fait uniquement du canal J/¢ K**(K2n%):
lorsque le pion est de basse impulsion, il peut étre mal reconstruit, voire non observé. De
plus, le nombre de photons dans I’événement est important, et la probabilité de reconstruire
un faux 7° non négligeable. Celui-ci prend alors la place du pion chargé, et on reconstruit
un signal J/¢ K*(K27°%). La présence d’événements y1.K2 s’explique de facon analogue
par la reconstruction d’une paire J/¢7% & la place du x1.(.JJ/1¥7), en ajoutant un photon
qui permet de ramener AFE a la région du signal.
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A ce stade, on est en droit de penser que les différents types de bruits de fond recensés
ci-dessus pour le canal CP sont également présents, dans des proportions certes différentes,
dans les autres canaux J/1¢pK*. Ces derniers, du fait de leur importance statistique, sont
plus a méme d’indiquer si le Monte Carlo reproduit correctement les données. On présente
donc a présent les résultats sur les quatre canaux.

Etude de ’échantillon J/¢X simulé avec une coupe en p*

Afin de pouvoir comparer les données a la simulation sur tout le spectre en Mgg, on
ajoute la coupe “p* > 1.3 GeV/c” lors de la sélection des événements. La composition,
dans la région du signal, de chaque canal est donnée dans le tableau 7.5; les figures 7.4 et
7.5 comparent les distributions de Mpgg pour les données et la simulation.

K3 (%) | K*n7 (%) | Kin% (%) | K*Ea° (%)
signal 73.7 £0.92 | 94.3 £ 0.15 | 92.6 &£ 0.35 | 82.4 £ 0.45
autres J/Y K™ | 158 £0.76 | 1.7 £0.08 | 3.0 £ 0.23 | 5.5 + 0.27
X1K? 414041 | 0.4+£0.04 | 0.5£0.10 | 3.3 £0.21
non res. 1.9+028 | 1.9+£0.09 | 2.1 £0.19 | 2.6 £0.19
hautes res. 21 +£030 | 0.8 £0.06 | 0.9 £0.13 | 2.3 £ 0.18
divers 25 4+£033 | 1.0£0.06 | 0.8 £0.12 | 3.8 £0.22

TAB. 7.5 — Sélection du canal J/ b K*°(K27°) dans Uéchantillon de 600 fbr'J/X. Les
incertitudes sont binomiales, et ne tiennent pas compte des incertitudes sur les rapports de
branchement.

Sur les distributions des figures 7.4 et 7.5, on peut noter un tres bon accord entre le
Monte Carlo et les données. En particulier, la région du bruit en AFE, ainsi que la région
a bas Mgg, sont bien reproduites. Par contre, la région du signal peut laisser penser qu’il
y a un exces d’événements dans le Monte Carlo. Deux composantes peuvent avoir un tel
comportement: le signal bien sur, et le mode non résonant (dans une moindre mesure les
hautes résonances et le transfert). En effet, mis a part la masse du systeme Km, rien ne
distingue un événement non résonant d’un événement de signal. Les événements de ce
bruit sont donc “piqués” aussi bien suivant AE que suivant Mgg. Au contraire, comme
en témoigne la figure 7.3, le bruit de fond issu de combinaisons incorrectes de photons
lors de la reconstruction du 7° est assez uniforme en AE. Dans la mesure ot on s’attend
a ce que le rapport de branchement du canal J/K**(K9%7%) soit fortement corrélé a
celui du canal J/o K*°(KZr°), par symétrie d’isospin, un taux incorrect de 1'un devrait
entrainer un taux incorrect de 'autre, et donc se voir sur tout le spectre en Mgg. Comme
ce n’est pas le cas, 'effet indique plutét un exces de mode non résonant dans le Monte
Carlo. Un autre argument consiste a comparer les rapports de branchement: le J/¢ K™
est simulé avec un taux de 1.5 102, tandis que le J/v»Km(non K*) est produit avec un
taux de 3 101, Ces valeurs sont a comparées aux résultats expérimentaux, respectivement

(1.24 40.05 4 0.08) x 10+3[11] et (0.2 £0.9) x 10+3[35]. L’incertitude expérimentale repose

donc largement du coté du mode non résonant.
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Fia. 7.4 — Distributions de Mgs (en GeV/c*) pour les canaux J/ K*°(K27°) (en haut)
et J/YWKO(KEnT) (en bas). A gauche: région du signal en AE; a droite: région du bruit
de fond en AFE. Le Monte Carlo est renormalisé a la luminosité des données.

7.2.2 Le cas des '* lourds et des modes non résonants

Les K* lourds sont les résonances sd rassemblées dans le tableau 7.6. En fait, les modes
marqués d'un “i” ne sont pas générés dans le Monte Carlo.
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et J/PK*(KE10) (en bas). A gauche: région du signal en AE; a droite: région du bruit
de fond en AFE. Le Monte Carlo est renormalisé a la luminosité des données.

Le bruit de fond correspondant aux événements présents dans le tableau 7.6 est donc
de type combinatoire: par exemple, le 7% provenant du K;(1400) est “perdu”. De facon
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Jr Masse [MeV/c?| Largeur [MeV] Mode dominant
0: 896.10 +0.27 0: 50.7+0.6
ok 1 <
(892) L +: 891.66 +0.26 +: 50.8+£0.9 K=
K, (1270) || 1* 1273 £ 7 90 + 20
K, (1400) | 17 1402 £ 7 171+ 13 K(892)7 (94  6%)
TR;(1410) || 1+ 1414 £ 15 232 £ 21 Kr (6.6 +1.3%)
TH(1430) || 0F 1412 £ 6 294 + 23 Kr
0: 14324+ 1.3 0: 10945
o + (o
BsU30) 02 | 6 k15 | £: shLad Km(~ 50%)
TR*(1680) || 1+ 1717 £ 27 322 £ 110 Kr(~40%)

TAB. 7.6 —

Tableau des résonances K* [35]. Les modes marqués d’un “t” ne sont pas

générés dans le Monte Carlo.

générale, ce type de bruit est encore mal connu: les rapports de branchement des canaux
B — J/v + haute résonance sont indéterminés, ainsi que leur contenu CP, qui nécessite
parfois une analyse angulaire spécifique.

Dans le cadre de 'analyse angulaire sur les quatre canaux J/¢ K™ (c.f. chapitre 3),
des indications existent qui tendent a prouver que la canal J/¢ K3(1430) contribue majo-
ritairement, par I'intermédiaire de I'interférence des fonctions d’onde des deux résonances
K3(1430) et K*(892). Une statistique accrue est toutefois nécessaire pour asseoir ces indi-
cations.

7.2.3 Fraction et valeur CP effective du bruit de fond

Suite a I’étude précédente, on peut extraire deux informations qui apparaissent comme
des parametres d’entrée dans 'estimation de sin23: la fraction de bruit de fond dans la
région du signal, et son contenu CP.

Fraction attendue de bruit de fond d’apreés le MonteCarlo

D’apres le tableau 7.5, la fraction de bruit de fond attendue pour le canal CP dans la
région du signal est d’environ 26%. Pour tenir compte de I'incertitude sur les rapports de
branchement, on procede de la maniere suivante: a partir de chaque nombre d”événements
présent dans le tableau 7.5, éventuellement renormalisé par le rapport de branchement
correct, on tire un nombre aléatoire suivant une gaussienne dont la moyenne est la valeur
précédente et I’écart-type 'incertitude sur le rapport de branchement. La fraction de bruit
est ensuite recalculée pour chaque série de valeurs. Sa distribution est illustrée sur la figure
7.6, d’ou on tire:

Foap = 26 £ 5%. (7.1)

La distribution n’est pas gaussienne, car le nombre d’événement aléatoire peut étre négatif,
auquel cas on le fixe a 0. En d’autres termes, on autorise la possibilité que, dans les
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FiG. 7.6 — Distribution des tirages aléatoires de la fraction de bruit de fond.

incertitudes, un type de bruit disparaisse. Ceci peut se produire en particulier pour le
mode “non résonant”, dont l'incertitude est beaucoup plus grande que la valeur centrale,
et pour les modes “ divers” et “hautes résonances”. Pour ces derniers, aucune estimation
de l'incertitude sur le rapport de branchement n’est disponible. On fixe donc 1’écart type
de la gaussienne a la valeur centrale.

Contenu CP du bruit de fond

D’apres le tableau 7.5, le transfert du J/¢ K**(K27%), qui ne viole pas CP, est le bruit
de fond dominant, & hauteur de 60%. Le y1. K2 par contre, dans ’hypothese ou il n’y a pas
de x2.K2, est un bruit de valeur CP égale & L 1. Le reste du bruit est difficile a analyser,
car il nécessite a priori une analyse angulaire: par exemple, le mode non résonant est un
état propre de CP pour lequel le systeme (K27°) peut étre dans une onde S,P, ou D, ce
qui induit un mélange d’états CP. En utilisant la procédure du paragraphe précédent, on
peut également estimer la distribution de la valeur CP du bruit de fond. Pour cela, on tire
aléatoirement le contenu CP des trois premiers bruits du tableau 7.5, de facon uniforme
sur l'intervalle [ L1, +1] (les deux autres types de bruit ont un contenu CP connu). La
distribution qui en découle est illustrée sur la figure 7.7. En conséquence, on assigne comme
contenu CP du bruit de fond, la valeur:

nep(bruit) = 10.07 £ 0.14. (7.2)

On s’intéresse pour finir au bruit de fond attendu dans les modes C'harmonium K2
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x10 | Mean -0.6656E-01
RMS 0.1432
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2000

L L oo b b I R
-1 -0.75 -05 -0.25 0 025 05 0.75 1
CP du bruit

FiG. 7.7 — Distribution des tirages aléatoires du contenu CP du bruit de fond.

7.3 Bruit de fond dans les canaux Charmonium K¢

Les résultats du chapitre précédent indiquent que le bruit de fond dans ces canaux est
faible. Dans ces conditions, on peut se contenter de le scinder en deux composantes:

— Une composante Argus, dont la fraction est obtenue par un ajustement sur la distri-
bution Mgs;

— Une composante gaussienne, qui est estimée sur du Monte Carlo J/¢ X.

La composante Argus est décrite par la fonction suivante[4]:

MEgs
1 (M

Argus(Mgs; Fy, k) = me 1L 5 )2. (7.3)
b

Dans cette fonction, Mgg est inférieure a £, énergie des faisceaux dans le centre de masse:
Ey ~ 5.291, et & est un facteur de forme. La figure D.1 est un exemple de comportement
de type Argus, obtenu sur un échantillon de haute statistique.

La modélisation par une fonction Argus permet d’assigner a chaque événement une
probabilité d’étre du signal ou du bruit de fond, lors de la mesure de sin23. Dans cette
perspective, il est important d’évaluer la présence d’une composante gaussienne du bruit,
qui serait donc mal modélisée. L’évaluation d’une telle composante est faite sur I’échantillon
simulé de J/¢¥ X, et conduit a une valeur moyenne de 1.1% pour la fraction de bruit dans la
gaussienne (c.f. tableau 7.7). Compte tenu des incertitudes sur les rapports de branchement,
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Fic. 7.8 — Distribution de Mgs pour les événements sélectionnés charmonium Kg. Un

ajustement par une gaussienne et une fonction Arqus a €té superposée (estimation non
binnée). Les coupes sur la qualité du vertex (c.f. chapitre 8) ont €té appliquées. En haut
a gauche: JJY K2 En haut a droite J/Yp K2(7°7°); En bas d gauche: (25)K2; En bas d

droite: les trois modes charmonium Kg réunts.

et sur la méthode d’estimation de ce bruit, on prend par la suite, de facon conservative, la
valeur (1 4+ 1)% pour la fraction de bruit dans la gaussienne.

Cette procédure n’est pas appliquée au canal J/¢ K*° pour plusieurs raisons: la compo-
sante gaussienne y est tout d’abord tres importante, et la composante Argus ne prendrait
en compte qu’environ 50% du bruit sous le pic. Or I'intérét de la modélisation par la fonc-
tion Argus réside dans la possibilité d’en estimer les parametres sur les données directement
(comme il est fait au dernier chapitre), et donc de s’affranchir du Monte Carlo. Ceci n’est
pas possible pour le bruit de fond gaussien, qui, si il se révele important, limite de fait
I'intérét de cette procédure. D’autre part, la modélisation par une fonction Argus divise le
bruit en deux catégories: un bruit de fond combinatoire de source inconnu, et un bruit de
fond de type B, gaussien, ou le méson est essentiellement correctement reconstruit, a une
trace de faible impulsion pres. On s’est convaincu dans ce chapitre que le bruit de fond
du canal J/) K*° est essentiellement du second type. La présence d’événements a basse
masse est due en grande partie au “transfert J/¢K*”, comme l'indique la figure 7.3. En
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Mode Fraction dans la gaussienne modes dominants
S/ K2 0.7 +£0.2% JIOK* (KTrt)
JJ O K3(m 1) 2.1 +£1.2% JJOK* (K2r° K3n™T)
V(25 K2 21423 % NA
Moyenne 1.1 £0.4%

TAB. 7.7 — Fraction de la gaussienne dans la distribution de Mgs, qui provient du bruit de
fond (étude sur les événements simulés J/ X ).

conséquence, cette division est “arbitraire”.

En conclusion, on a étudié dans ce chapitre le bruit de fond du canal J/¢» K*°, dont
on a estimé la fraction attendue sur les données ainsi que le contenu CP. Le transfert du
J /1 K*% constitue le bruit de fond dominant. La contribution du mode non résonant ou des
modes qui contiennent une résonance K* lourde au lieu du K*(892) est difficile & déduire
des données, et son contenu CP est mal connu. Toutefois, il apparait que le mécanisme
de sélection d’un événement de bruit consiste en un ajout/remplacement de photon(s)
dans des situations ou ce(s) photon(s) sont de faible énergie. On peut donc s’attendre
a un impact faible de ce mécanisme sur les estimations de la résolution sur Az et des
performances d’étiquetage du By,,, pour lesquelles les photons ou les traces chargées de
faible impulsion contiennent peu ou pas d’information. On confirme cette remarque dans
les deux chapitres suivants.
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Chapitre 8

Mesure de A7 et résolution spatiale.

L’une des étapes fondamentales, dans ’analyse de la violation de CP discutée dans ce
travail, concerne I’estimation de A7, différence entre les instants propres de désintégration
des deux mésons B (c.f. équations (4.12)—(4.13)). Cette estimation est déduite de la mesure
de Az = zep L zrag, différence des longueurs de vol le long de 'axe z des deux mésons
B.

Dans la premiere section du présent chapitre, on présente la détermination du vertex
du B reconstruit de fagon exclusive au chapitre précédent, et on en discute la résolution
sur des événements simulés. On présente ensuite la méthode de reconstruction de 'autre
B, et donc de Az,! puis on en détaille les performances. Cette discussion conduit a deux
conclusions: la fonction de résolution est largement indépendante du canal reconstruit, et
il est préférable d’en mesurer les parametres sur les données plutot que de les tirer de la
simulation.

8.1 Reconstruction du vertex du B,.

On appelle dans la suite B, un candidat B reconstruit de facon exclusive, comme
c’est le cas de tous les canaux étudiés aux chapitres précédents. La position du point de
désintégration de ce candidat B est reconstruite par ajustement géométrique de ses filles.
Les résonances ne volant pas, on exige qu’elles se désintegrent sur place. Leur vertex doit
donc étre le méme (aux incertitudes de mesure pres) que celui du Be,q. Cette contrainte
est donc appliquée a tous les canaux charmonium K°®) ainsi qu’aux canaux B — D*X.

8.1.1 Résolution sur le vertex du B.,

La distribution du résidu zg(excl) L zg(vrai) obtenue sur I’échantillon simulé .J/¢ K2,
bénéficiant d’une haute statistique, est présentée sur la figure 8.1. On observe la présence
d’événements dont le vertex est tres mal reconstruit, ce qui peut étre du, par exemple, a

1. Dans ce chapitre, on s’intéresse exclusivement & la position z suivant ’axe du faisceau. A la section
8.3.1, on verra en effet que At est dérivé de Az seulement.
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FiG. 8.1 — Distribution du résidu zp(rec) L zg(vrai) pour les €vénements sélectionnés

de Uéchantillon simulé J/»K2. A gauche: distribution compléte (échelle logarithmique). A
droite: un ajustement par une double gaussienne est superposée a la distribution du résidu.

Résidu o. [pm] | 8. [pm] | oy [pm] | & [pm] I [%] RMS
J/;/)[&”g 53.5+0.4 | 2.940.3 | 184.46. 5+3. | 11.0+£0.6 | 67.9
J/;/)[(*O([(iﬁx) 48.7+0.6 | 2.4+£0.5 | 166.£10. | 1.£7. 6.6+0.8 | 51.6
@/}(25)[(% 51.74+0.7 | 0.8+0.7 | 178.£12. | -25.%7. 10.+£1. 64.3
J/;/)[&”i 47.94£0.5 | 2.1+0.4 | 143.46. 3.+4. 8.7+0.8 | 56.2

TAB. 8.1 — Résultat de Uajustement de la distribution du résidu par une double gaussienne
(c.f. figure 8.1). La gaussienne étroite est indicée par la lettre ¢ (pour core), et la gaussienne
large par un t (pour tail). La RMS calculée est la moyenne pondérée des largeurs o, et oy.

du bruit dans le SVT, ou a des effets de diffusion dans le détecteur. L’ajustement par une
double gaussienne résulte en un mauvais x? pour cette raison, mais demeure néanmoins
suffisant pour estimer la résolution moyenne sur le vertex du zg(excl). Les résultats de cet
ajustement, pour plusieurs canaux, sont présentés dans le tableau 8.1. On constate que les
deux modes J/Yp K*O(K*7T) et J/p K* sont légerement meilleurs, du fait de la présence
d’un plus grand nombre de traces chargées au vertex. Les parametres restent cependant
raisonnablement proches les uns des autres et la RMS vaut entre 50 et 70 pm.

Pour étudier 'incertitude sur la reconstruction du vertex, on s’intéresse au pull, c’est-a-
(z(exel) L zp(vrar))

0., (excl)
événement de 1’échantillon. Si cette incertitude estime correctement la vraie incertitude sur

dire & la variable , ou I'incertitude o, (excl) est calculée pour chaque

la mesure de zg(excl), la distribution du pull doit étre gaussienne avec une valeur centrale
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nulle et un écart-type de 1. On peut voir sur la figure 8.2 que ce n’est pas le cas,

RECONSTRUCTION DU VERTEX DU Bgxcr,

environ 1% des événements. De plus, I’écart-type est proche de 1.1.
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125

pour

F1G. 8.2 — Distribution du pull (zg(rec) L zg(vrai))/o(zp(rec)) pour quatre canaux diffé-
rents: J/P K2 en haut a gauche, J/ K**(KEnT) en haut @ droite, J/1) K* en bas a gauche,
et Y(25)KS en bas a droite. L’ajustement par une gaussienne a €t€ superpose.

8.1.2 Le vertex du J/v¢

Pour expliquer la fraction d’événements dont le pull est mauvais, on peut penser que
le vertex du J/¢ pose probleme lorsque le canal de désintégration est eTel. En effet,
la procédure de récupération des photons de Bremsstrahlung peut en principe altérer la
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qualité du vertex du J/v. Pour vérifier cette hypotese, la figure 8.3 rassemble les pulls des
deux distributions J/v» — etet et J/ip — ptput. Le x? est légérement meilleur dans le

[ UDFLW 28.00 i UDFLW 19.00
i OVFLW 36.00 i OVFLW 23.00
X’/ ndf 634/ 75 [ X’/ ndf Q_/ 72
[ Const 85.6 £ 4.977 [ Const 732+ 4.897
] M 06482802+  0.337E-01 ) Mean -01610501 £  0.1351E-01
0% signfa 1083+  01162E-01 0% Sig 00981+  0.1160E-01

P Y S I N AN AV AVOTATITIN VORI AR W A 1 R A Y N T i
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 3 -2 -1 0 1

pull de z,,, (J/y¥ —> e'e) pull de z,, (J/¥ = p'w’)

FiG. 8.3 — Distributions du pull de la position en z du J/b (canal J/ Y K*(K*n¥)),
sé€parément pour le canal électronique (@ gauche) et pour le canal muonique (a droite).
L’ajustement par une simple gaussienne a €té superposé.

cas de la désintégration muonique, ainsi que I’écart-type (écart de 20 dans la distribution
électronique). De plus, il semble que la queue est plus fournie dans le cas de électrons.
L’effet, s’il existe, demeure toutefois faible. Dans ces conditions, il est indispensable de
vérifier que les deux modes de désintégration du .J/¢ n’engendrent pas deux comportements
distincts pour le vertex du B, qu’il faudrait alors modéliser par deux fonctions de résolution
différentes.? La figure 8.4 présente la distribution du résidu sur la position en z du J/v,
séparément pour les cas J/i — etet et J/ip — ptpt, dans le cas de la sélection des
événements J/ K*(K*n¥F). L’accord entre les deux types de sélection est excellent: la
procédure de récupération des photons de Bremsstrahlung n’a donc aucun effet néfaste sur
la fonction de résolution elle-méme, et dans la suite aucune distinction ne sera opérée entre
les deux modes de désintégration du .J/¢).

On s’intéresse a présent a la reconstruction du vertex du By, c’est-a-dire du B qui
n’a pas été entierement reconstruit dans un canal exclusif. On va voir que la résolution sur
cette reconstruction domine completement 'incertitude sur Az.

2. On rappelle que I’ajustement géométrique de ce vertex dépend fortement de celui du J/4, du fait de
la contrainte imposée par le vertex des filles, lorsqu’elles sont des résonances.
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FiG. 8.4 — Distribution zj,(rec) L zjpy(vrat) pour les événements sélectionnés dans le

canal J/ Y K*°(K*7F). Un ajustement par une double gaussienne a été superposé.
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8.2 Reconstruction du vertex du B,

La reconstruction du vertex du By,, procede de la méthode suivante:

— On commence par éliminer toutes les traces chargées ayant servi a la reconstruction

du Beaccl .

— Ensuite, on élimine les traces chargées ayant servi a la reconstruction d'un K2 ou
d’un A. Lorsque ces traces ont des coups dans le SVT, leur meres sont utilisées dans
la suite de l'algorithme, sinon ils sont écartés: on s’assure ainsi que la distance de vol
de ces particules n’introduit pas de biais.

— Un ajustement numérique des candidats restants a un point de désintégration com-
mun est alors opéré, et un ? global est calculé; La procédure est itérative, tant qu’il
y a une trace dont la contribution au y? est plus grande que 6.

Si I’ajustement converge, Az est calculé, et doit passer les deux coupes suivantes: |Az| < 3
mm, et o(Az) < 400 pum. L’efficacité de cet algorithme, évaluée sur les données et le
MonteCarlo pour divers échantillons hadroniques, est d’environ 85%.

Le tableau 8.2 rassemble les résultats d’un ajustement par trois gaussiennes sur 1’écart
de Az a sa vraie valeur (qu’on dénote dorénavant dAz), pour différents échantillons simulés.
La troisieme gaussienne permet de prendre en compte les cas ou cet écart est beaucoup
plus grand que l'incertitude calculée par 1’ajustement. Sa valeur centrale est fixée a 0.
et sa largeur a 1.33 mm. Comme prévu, 'incertitude sur la reconstruction du vertex du
By, domine la résolution sur Az. On note également que le vertex du By,, biaise la valeur

SAz fe UC[Mm] Mc[“’m] Sfout Tt 1233 [Mm]
J/pK*O(Kn0) 69 £ 4 108 + 4 21 £3 29+ 04 | 257 £ 14 53+ 9
JIWK (KErF) 63 £ 2 97 + 3 1T £ 2 1.8+£02 | 25248 584+ 6
J/YK**E (KOnt) 66 + 4 101 4+ 4 -16 £ 2 2.6 £ 0.3 | 235 £ 12 454+ 7
J/ o E*E (K E0) 7743 102 + 3 -16 £ 2 14403 | 271 £ 17 4749

J/ YK 7041 108 + 1 18+ 1 1.6+£01 | 29146 ST14 4
J/¢IX'OS(W€WO) 71+ 3 118 + 3 -19 £ 2 3.0+ 03 | 303+ 14 -80 £ 10
$(28) K° 58 + 3 97 4 4 S18 £ 2 204£03 | 23049 -56 + 6
BY — D* 62 £ 5 102 + 6 22+ 4 4.4+ 05 | 250 £ 20 -66 £ 15
B - D= 62+ 5 9 + 5 -21.4 3 4.6+ 0.5 | 253+ 17 =77 £13
pull de Az fe Tc He Sfout (3 ot
JIP K (K8n0) 89 + 2 1.13 £ 0.02 -0.20 £ 0.02 — 31+02 | -1.2+02
J/YK (KErF) 86 + 2 1.15 4+ 0.02 -0.19 £ 0.02 — 26+£02 | -1.14+01
J/YK**E (KOnt) 88 £ 2 1.13 £ 0.02 -0.17 £ 0.02 — 26+£02 | -1.04+01
J/Y K (KE70) 92 £ 1 1.14 £ 0.02 -0.18 £ 0.02 — 29402 | -09+02
J/PpKS 90.4 £ 0.7 | 1.168 £ 0.009 | -0.197 £ 0.008 — 3.2 4 0.1 | -1.30 £ 0.08
$(28) K° 8443 1.09 £+ 0.03 -0.20 £ 0.02 — 24402 | -1.04£02
BY — D* 85+ 5 1.08 £ 0.04 -0.22 £ 0.04 — 23+£03 | -1.1£02
B - D= 89 £ 5 1.08 £+ 0.03 -0.26.+ 0.02 — 274£03 | -1.0402

TAB. 8.2 — Fonction de résolution de Az. Le modéle a trois gaussiennes a €té utilisé. La
valeur centrale et la largeur de la troisieme gaussienne, indicée “out” pour outlier, sont
fizées respectivement ¢ O.um et 1.33 mm. Les fractions sont données en pourcents.

centrale des gaussiennes. Ceci est dii aux désintégrations charmées, pour lesquelles le méson
D a une distance de vol faible mais non négligeable. La méthode de réjection de trace a
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x? important a pour but d’éliminer les produits de désintégrations de ce méson, mais n’y

arrive que partiellement. En conséquence, les traces qui sont acceptées “tirent” le vertex
vers les valeurs positives de z (du fait du boost), ce qui induit un biais négatif sur Az.

D’autre part, la relative indépendance de la fonction de résolution vis-a-vis de la nature
du B... autorise a faire 'hypothese que celle-ci est modélisable par une fonction “univer-
selle”. L’intérét d’une telle situation réside dans le fait qu’il est alors possible d’estimer ses
parametres a partir des données en utilisant un échantillon tres large, tel que I’ensemble
des B,,, définis dans 'annexe D. On se concentre donc dans la suite sur différentes com-
paraisons entre 1’échantillon B,,, et ’échantillon charmonium, sur le MonteCarlo et sur
les données.

Comparaison des échantillons B,,, et CP

On rassemble sur la figure 8.6 la probabilité de x?, I'incertitude o(Az) de chaque évé-
nement, ainsi que le nombre de traces utilisées pour définir le vertex du By,,, pour les
événements simulés CP et Bi,, (CP signifie ici les trois canaux charmonium Kg plus le
canal J/¢pK*Y). Comme prévu, le comportement est tout a fait similaire entre les deux
échantillons. Cette remarque reste valable pour les échantillons de données, comme en
témoigne la figure 8.5.

5 ;’::’.‘.,
0:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\W\\\\‘\\\\‘\\\\
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
proba. ¥*
40 | JTJF e CP
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20 - I
: n + "‘ -
[0} AR I I B S <. s s S E TIREE FEIRIE
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100 £ . CP
75 C © Bgy
50 |
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0:\ L Lo v b e L |
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Nb. de cands.

Fia. 8.5 — Comparaison sur les données entre les événements CP et Bg,,. Les variables
sont définies dans la légende de la figure 8.7, et les distributions sont normalisées au méme
nombre d’entrees.

Comparaison données/MonteCarlo

Si la section précédente accrédite I'affirmation que la mesure de Az dépend peu du
canal exclusivement reconstruit, il reste important de déterminer le degré de compatibilité
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Monte Carlo
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Fic. 8.6 — Fvénements simulés: comparaison entre les échantillons By, et CP, pour les
€vénements J/¢[’*O( K270, J/WK3(ntat), J/pK2(r7Y) et »(2S)KY. Trois variables
sont comparées: la probabilité de \?, Uincertitude pour chaque événement, et le nombre de
candidats (traces chargées + K9 et A) ayant servi a la reconstruction du vertex du By,,.
Les distributions sont normalisées au méme nombre d’entrées.
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entre la simulation et les données. A cette fin, la figure 8.7 compare les trois variables de
la figure 8.6 pour ’échantillon B,,,, qui bénéficie de la plus haute statistique.
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OE\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\“\\B\ P‘O‘H‘HB‘E‘SH
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
proba. ¥
4000 - * By, MC
3000 F o B, Donnees
2000 £
1000 £
SRS RN BRI R RN BPRPRRS i aa o e !
O0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04

erreur par evt. [em]

15000
10000 [ * Bg, MC
r © B, Donnees
5000 £
0 £ |

0 2 4 6 8 10 12
Nb. de cands.

Fia. 8.7 — Comparaison données/MonteCarlo pour Uéchantillon B,,. Les distributions
sont normalisées au meme nombre d’entrées.

Contrairement qux deux autres variables, la distribution du p(x?) est significativement
moins bonne sur les données. [’effet est également visible sur les événements CP, bien que
la statistique ne permettent pas de conclure avec la méme force. Des études préliminaires
indiquent qu’une part importante de cet effet est due au fait que l'alignement du SvT
est mal reproduit par le MonteCarlo. En conséquence, il apparait préférable d’estimer les
parametres de la fonction de résolution directement sur les données. A cet égard, le point
crucial réside dans la similitude de comportement des deux échantillons charmonium K
et Bs,,. En effet, ce dernier bénéficie d’une statistique plus grande, et permet donc une
estimation de ces parametres avec une meilleure précision.
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8.3 Fonction de résolution sur At

Il est a présent utile de définir la fonction de résolution qu’on utilise dans ’estimation
de sin 2(3. Pour ce faire, on commence par détailler la transformation qui permet de passer
de Az a A7, dont on a vu qu’elle régissait 1’évolution temporelle du systeme des deux
mésons B (ec.f. équations 4.12 et 4.13).

8.3.1 Calcul de At

On se place tout d’abord dans le référentiel du centre de masse, lié a I'T(4.5). Soient
Bems et yous les parametres de boost du centre de masse vers les référentiels propres des
mésons. On a alors, en notant par ¢ les temps mesurés dans le centre de masse, et par 7 les
temps propres: top = Yoms Top €t trag = Yoms Trag. D’autre part, si Ocprs est Uangle
entre I’axe du faisceau et la direction de vol des mésons, mesuré dans le centre de masse,

on a.
CMS
Zop = CﬁOMS tcp COS GCMS (81)
CMS
zrac = LeBoms lragcosbons

On définit d’autre part la transformation de Lorentz suivante, entre le référentiel du
laboratoire et le référentiel du centre de masse:

wp = =P+ B etop) (8.3)
e = (NG + B ctrag). (8.4)

Elles permettent d’écrire:

_ lab lab
Az = z0p L 2faq

= v ¢ PBoms Yoms cosbons(top + mrac) +v B ¢ vems(tep L mrag)  (8.5)

Plusieurs niveaux d’approximation peuvent étre considérés pour simplifier cette équa-

tion:

— On a vu que les mésons sont produits pratiquement au repos, dans le référentiel du
centre de masse. Dans ces conditions, vors ~ 1, et la différence entre 7 et ¢ est
négligeable. En pratique, on peut corriger en tenant compte de I'impulsion moyenne
des B dans le centre de masse, ce qui donne voars ~ 1.002.

— La quantité 3+ est sensible aux variations de ’énergie des faisceaux. En utilisant des
événements & deux traces chargées dans I’état final (exemple: eTet — put), elle est
recalculée a chaque nouvelle série de prise de données, avec une précision meilleure

que 0.3%.

— Avec les valeurs numériques précédentes, 'ordre de grandeur du premier terme de
(8.5) est 70 x cos Ocprs ppm, @ comparer a celui du deuxieme terme, qui est fyerp &
262pum. Le premier terme apporte donc une contribution faible a la mesure de Az.
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Toutefois, pour éviter le biais potentiel introduit par une acceptance imparfaitement
connue, et pour tenir compte des variations événement par événement de 7op + 714,
on conserve tous les termes de (8.5). Le probleme réside alors dans 1’évaluation de
Top + Trac. Dans la suite, on 'approxime par sa valeur moyenne a At fixé, qui s’écrit

u
oo 1 —
/ ue TBdu

|

A
< Top + Trag > |AtE d U :TB—|—|At|. (86)
e "Bdu
|At]

ou 7 est le temps de vie du B°.

La formule finale, utilisée dans la suite, est donc:

Az =~yoms c(f v At + 7 Bems cosboms(s + |At])). (8.7)

8.3.2 Estimation de la fonction de résolution sur At

A présent que la procédure de calcul de At est définie, les développements suivants ne
concernent que cette variable. Il s’agit en effet d’estimer la fonction de résolution corres-
pondante, dont la connaissance des parametres est nécessaire a 'estimation de sin 2(3.

Il existe plusieurs facons de modéliser la fonction de résolution. Ce point fera d’ailleurs
I’objet d’une discussion dans le dernier chapitre. Le modele choisi pour le présent travail
consiste, comme a la section précédente, en la somme de trois gaussiennes, dont la plus
large (qui modélise la présence d’outliers) a une largeur fixe de 8 ps et une valeur centrale
fixe également a 0. D’autre part, on utilise 'incertitude sur Az, calculée événement par
événement, afin de bénéficier de toute I'information disponible. On remplace donc, pour les
deux premieres gaussiennes, o par S X oa,, ou S est un facteur d’échelle a estimer. FEnfin,
on anticipe sur le chapitre d’étiquetage, en ajustant le biais de la deuxieme gaussienne pour
quatre catégories d’étiquetage séparément, définies au chapitre suivant.

Le tableau 8.3 rassemble les résultats d’un ajustement, opérés sur différents échantillons
simulés, de la différence entre la valeur mesurée de At et sa valeur vraie. On note une rai-
sonnable stabilité des parametres en fonction des différents canaux de reconstruction. De
plus, la table 8.4 permet d’étayer la nécessité de définir quatre biais différents pour la
seconde gaussienne, qui dépendent de la catégorie d’étiquetage de 1’événement (discutée
au chapitre suivant). Ce résultat n’est pas surprenant: le biais est di aux désintégrations
en cascade, et donc dépendent de la nature de la désintégration du By,,, tout comme la
catégorie. Des différences entre catégories sont visibles, mais leur impact sur la mesure de
sin 23 est faible, sauf pour les parametres de la gaussienne étroite. Il est également intéres-
sant de discuter la matrice de corrélation, présentée dans la table 8.5 pour I’ajustement sur
I’échantillon B,,,. On note une corrélation tres importante entre f;, Seore €t Siei. Dans le
cadre d’une estimation de sin 23, si ces parametres sont fixés, ’estimation de I'incertitude
systématique sur sin 23 due a 'incertitude sur ces valeurs est compliquée par ce type de
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J/OKY (tous) | J/p K*(K2xY) B
Seore 1.121+£0.009 1.10 £ 0.02 1.093 + 0.008
Ocore,Lep | -0.065+£0.009 -0.11 £ 0.03 -0.056 + 0.007
Ocore, K -0.14640.006 -0.16 £ 0.02 -0.128 £+ 0.005
Ocore NT1 -0.0740.01 -0.11 £ 0.04 -0.077 + 0.009
dcore,NT2 | 0.12240.009 -0.13 £ 0.03 -0.114 £+ 0.008
Stail 2.5740.08 2.6 £0.2 2.71 £ 0.09
Otail -0.66+0.03 -0.7 £ 0.1 -0.57 £ 0.04
Jtait 0.14140.009 0.13 £ 0.02 0.090 £+ 0.007
Joutt 0.0109£0.0009 | 0.011 4 0.003 | 0.0037 % 0.0006
JIOKO(KEaT) | J/WKE(K9n%) | J/ K= (K*70)
Seore 1.05 £ 0.03 1.06 £ 0.02 1.11 £ 0.02
Ocore, Lep -0.05 £ 0.02 -0.06 £ 0.03 -0.04 £ 0.02
Ocore, K -0.13 £ 0.02 -0.11 £ 0.02 -0.14 £ 0.02
Ocore NT1 -0.04 £ 0.03 -0.07 £ 0.03 -0.05 £ 0.03
Ocore, NT2 -0.06 £ 0.03 -0.12 £ 0.03 -0.09 £ 0.03
Stail 2.1 +£0.1 23 £0.2 28 £0.3
Otail -0.52 £ 0.06 -0.58 £ 0.08 -0.5 £ 0.1
Jtait 0.24 + 0.04 0.16 + 0.03 0.09 + 0.02
Joutt 0.0174 £0.002 0.018+ 0.003 0.003 £ 0.002

TAB. 8.3 — Résultat de l'estimation des parameétres du modéle de résolution spatiale a trois
gaussiennes, sur des événements MonteCarlo. mps est requis entre 5.27 et 5.291 MeV /c?,
et les événements doivent étre étiquetés et passer les coupes de qualité de vertex (c.f. début

de la section 8.2).

corrélation. On verra au chapitre 10 que 'estimation de sin2( est obtenue par un esti-
mateur global, ou les parametres de la fonction de résolution sont laissés libres. Ceci rend
nécessaire 1’utilisation conjointe de I’échantillon CP et By,,, ainsi que ’hypothese que leur
fonction de résolution sont identiques.



8.3. FONCTION DE RESOLUTION SUR AT 135

‘ Variable ‘ tous ‘ lepton kaon NT1 NT2
Seore 1.093 4+ 0.008 1.07 £ 0.02 1.13 £ 0.01 1.04 £+ 0.02 1.05 + 0.02
dcore Lepton | -0.056 + 0.007 | -0.066 £ 0.007 — — —
dcore Kaon | -0.128 + 0.005 — -0.126 + 0.006 — —
Ocore NT1 -0.077 £ 0.009 — — -0.08 + 0.01 —
Ocore NT2 -0.114 + 0.008 — — — -0.10 + 0.01
Jtail 0.090 £+ 0.007 | 0.063 + 0.009 0.09 + 0.01 0.11 + 0.02 0.13 £ 0.02
Stail 2.71 + 0.09 3.2 4+ 0.2 2.7+ 0.10 27 +£0.2 23+ 0.1
tail -0.57 + 0.04 -0.38 + 0.09 -0.66 + 0.06 -0.40 + 0.09  -0.61 4+ 0.08
Joutl 0.0037 4+0.0006 | 0.002 £+ 0.001  0.0034 £ 0.0008 0.005 £+ 0.002 0.006 + 0.001

TAB. 8.4 — Paramétres de la fonction de résolution (modeéle a trois gaussiennes) obte-
nus par ajustement sur la distribution du résidu (Atyeco L Atyrai) pour les événements de
[’échantillon B,,,.

NO. | GLOBAL 3

3 0.76738 | 1.000
4 0.17943 | -0.121
3 0.31705 | -0.205
6 0.14997 | -0.098
7 0.19223 | -0.127
10 0.86975 | 0.630
11 0.59237 | -0.434
14 0.89080 | -0.765
15 0.62368 | -0.296

4 3
-0.121 | -0.205
1.000 | 0.057
0.057 | 1.000
0.027 | 0.047
0.034 | 0.061
-0.152 | -0.254
0.004 | -0.018
0.139 | 0.232
0.077 | 0.129

6 7 11 15
-0.098 | -0.127 | 0.630 | -0.434 | -0.765 | -0.296
0.027 | 0.034 | -0.152 | 0.004 | 0.139 | 0.077
0.047 | 0.061 | -0.254 | -0.018 | 0.232 | 0.129
1.000 | 0.029 |-0.126 | 0.001 | 0.115 | 0.064
0.029 | 1.000 | -0.156 | -0.007 | 0.144 | 0.079
-0.126 | -0.156 | 1.000 | -0.450 | -0.799 | -0.575
0.001 | -0.007 | -0.450 | 1.000 | 0.555 | 0.227
0.115 | 0.144 | -0.799 | 0.555 | 1.000 | 0.322
0.064 | 0.079 | -0.575 | 0.227 | 0.322 | 1.000

TAB. 8.5 — Coefficients de corrélation pour Uestimation des 9 parameétres de la résolution
spatiale sur Uéchantillon simulé de Bs,,. Les numéros indiquent les parametres dans le
méme ordre que pour le tableau 8./ des valeurs estimées.
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Fonction de résolution du bruit de fond du J/ K*°

Le bruit de fond du canal J/¢ K*°(K27") doit avoir une fonction de résolution tres
similaire a celle du signal: en effet, pour I'essentiel, il provient d’une mauvaise reconstruc-
tion du 7%, dont D’effet sur la reconstruction de Az est négligeable. D’autre part, le J/v
détermine presque a lui seul le vertex du B, et on a vu au chapitre 7 que le bruit de fond
non J/¢ est négligeable. Pour asseoir cette hypothese sur des bases encore plus solide, on
détermine la fonction de résolution d’un échantillon d’événements générés dans le mode
J/ K*E(K27%), bruit de fond largement dominant, et reconstruits par erreur comme des
événements de signal. Le résultat est présenté dans le tableau 8.6. Compte tenu des incer-

Transfert J/¢p K™
Seore 1.13 + 0.05
Soomerey | L0.08 %+ 0.1
Ocore I 10.18 £+ 0.05
§
§

core,NT1 10.2 + 0.1
core,NT2 10.29 £ 0.09

Syail 4.1 + 0.7

Otail 10.1 + 0.4
ftait 0.09 + 0.03
Joutt 0.006 + 0.007

TAB. 8.6 — Parameétres de la fonction de résolution estimés sur [’échantillon d’événements
générés dans le canal J[p K*E(K2n%) et reconstruit dans le canal J /o K*°(K37°).

titudes statistiques, I'accord est tres satisfaisant.

Fonction de résolution et ajustement global

Dans les pages qui précedent, la fonction de résolution est estimée par un ajustement sur
la distribution de la variable At(mesuré) L At(vrai). Il existe une autre maniere de procéder,
qui consiste a ajuster la distribution At théorique convoluée par la fonction de résolution.
Dans la mesure ou on désire estimer les parametres de cette derniere sur les données, seule
la deuxieme méthode est possible. Dans le chapitre 10, on procede a la mesure de sin 203
par l'intermédiaire d’un ajustement global, ou les parametres de la fonction de résolution
sont également laissés libres. Leur valeur est ajustée sur I’échantillon By, et I’échantillon
CP en méme temps, sous I’hypothese, vraisemblable d’apres les lignes qui précedent, que
ces deux échantillons ont le méme comportement suivant Az. On bénéficie ainsi de la haute
statistique de I’échantillon By,,, tout en évitant d’utiliser les valeurs obtenues sur le Monte
Carlo. La fonction du maximum de vraisemblance utilisée est définie plus en détail au
chapitre 10, mais il est utile de vérifier des a présent qu'un tel ajustement global permet
de mesurer correctement les parametres de la fonction de résolution. Sur les échantillons
simulés Byg,, J/YR2 et J/p K™, on fixe donc sin23 a sa valeur vraie, et on ajuste ces
parametres. Les résultats sont rassemblés dans la table 8.7.
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Biav JIYK? TR
Seore 115 £ 0.02 | 1.19 + 0.05 | 1.27 + 0.09
Seorerep | L0.08 £ 0.02 | L0.04 £ 0.04 | L0.13 £ 0.08
Scorec | 10.19 £ 0.01 | 10.19 £ 0.02 | 10.21 & 0.05
Scorent | LO.11 £ 0.02 | 10.08 £ 0.04 | 10.2 & 0.1
Seorentz | L0.18 £ 0.02 | 10.17 + 0.03 | L0.2 + 0.08
Sail 42 £ 0.2 3.9 £ 05 46 + 1.3
Stait 109 £ 01 | L1.0 £ 03 | 108 £ 0.7
Jrait 0.066 + 0.005 | 0.07 + 0.02 | 0.05 + 0.03
Sout 0.016 + 0.005 | 0.003 + 0.001 | 0.004 + 0.003

TAB. 8.7 — Parameétres de la fonction de résolution estimés sur [’échantillon d’événements
générés dans le canal J[p K*E(K2n%) et reconstruit dans le canal J /o K*°(K37°).

Ce tableau est a comparer a celui de la table 8.4. Le comportement global est raison-
nablement similaire, sauf en ce qui concerne la gaussienne large (tail). Plus précisément, le
désaccord semble étre liée a la tres forte anticorrélation de fi.; et Siaq, qui vaut L0.8 d’apres
le tableau 8.5. Compte tenu des deux méthodes d’ajustement tres nettement différentes
(I’ajustement global tient compte du bruit de fond combinatoire, etc...), ce changement de
comportement n’est pas tres inquiétant. En tout état de cause, un biais potentiel de la
mesure des parametres de résolution n’a d’importance que si il affecte la mesure de sin 2(3.
On verra au chapitre 10 que I’étude sur des événements simulés conclut par la négative,
dans la limite de la statistique disponible.

En conclusion, ce chapitre a détaillé la procédure de mesure de At, étape nécessaire a
’analyse de la violation de CP dans les canaux charmonium K°®). On a montré que I'in-
certitude sur cette mesure est largement indépendante du canal reconstruit. Non seulement
cela nous permet de ne considérer qu'une seule fonction de résolution pour les différents
échantillons CP, mais surtout celle-ci est également pertinente pour I’échantillon B,,,, dont
la taille permet de mesurer les parametres de la fonction de résolution sur les données, et
d’éviter ainsi de s’en remettre a la qualité de la simulation.

Le chapitre suivant étudie la procédure d’étiquetage de 1’événement, tout autant néces-
saire a la mesure de sin 23, et on verra qu’'une stratégie similaire est mise en oeuvre.
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Chapitre 9

Etiquetage

On a vu a la section 4.1.3 que la mesure du parametre sin 23 nécessite d’identifier
la saveur du By,,, au moment de sa désintégration. En effet, en reprenant les équations
(4.12)-(4.13), la distribution temporelle de I’événement sélectionné et étiqueté s’écrit:

)
AL $10,) = Zeﬂlmlu + Stag Acp sin AmAL), (9.1)

oll 44, vaut +1 ou L1 suivant que le B étiqueté est un B® ou un B° et Acp = SmAy =
1 sin23.1 En I’absence de tout étiquetage, la moyenne sur s;,, introduit une forte dilution,
et méme une disparition, dans la limite d’un nombre égal de B® et de B étiquetés, du
terme d’asymétrie Acp sin AmAt.

En pratique, il existe deux types d’algorithmes d’étiquetage. Un algorithme “décision-
nel” affecte a chaque événement un résultat, “s;, = +17 ou “s;, = L17, et suppose
un taux d’erreur moyen w. Au contraire, un algorithme “probabiliste” associe a chaque
événement les probabilités p(B°) et p(B°) que le B, soit un B® ou un BY. 1l faut alors
remplacer s;,, = £1 par s;,, = p(B°) L p(B°), et la probabilité d’erreur sur I’étiquetage est
donc calculée événement par événement. L’algorithme utilisé par BABAR pour 'analyse
des données de la campagne 1999-2000 est “décisionnel”, mais utilise en partie la réponse
d’un algorithme de type “probabiliste”.

Un tel choix est justifié ci-dessous. Apres une discussion des processus physiques sus-
ceptibles d’étiqueter un événement, on présente ’algorithme d’étiquetage utilisé pour la
mesure de sin 23. On en donne ensuite les performances sur des événements simulés, ce qui
nous permet d’évaluer I'impact de 1’étiquetage sur la mesure de sin 23. On justifie alors la
nécessité d’obtenir ces performances directement sur les données, et la méthode utilisée a
cet effet est présentée. Les résultats obtenus concluent ce chapitre.

1. Suite & la discussion du chapitre précédent, et sauf mention du contraire, At est supposé calculé dans
le référentiel du laboratoire, grace a la formule (8.7).
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9.1 Algorithme d’étiquetage

9.1.1 Processus physiques et saveur du B

Notons d’emblée que I’évaluation de la saveur du By,, ne peut passer par une reconstruc-
tion exclusive de certains modes spécifiques de saveur, tels que B® — K*nt. L'efficacité
serait beaucoup trop faible. Il est donc nécessaire d’utiliser ’ensemble des produits de dés-
intégration n’ayant pas servi a la reconstruction exclusive de 'autre B, afin d’en extraire
des variables discriminantes, c’est-a-dire susceptibles de signer la saveur du By,,.

Etiquetage grace a des leptons de haute énergie

La charge d’un lepton de haute énergie est I’exemple le plus simple de variable discri-
minante: dans une désintégration semileptonique, cette charge est entierement définie par
la saveur du B initial, comme en témoigne la figure 9.1. Un lepton de charge “1” provient

b u,c u,c

on

{
{

Fic. 9.1 — Corrélation entre la charge d’un lepton primaire et la saveur du B.

de la désintégration d'un quark b, donc signe un B initial. Inversement, un lepton de
charge “+” signe un B? initial. On appelle lepton “primaire” un tel lepton, provenant de
la désintégration semileptonique du B.

Le pouvoir de séparation de ce type d’étiquetage est limité par la présence de leptons se-
condaires, c’est-a-dire qui proviennent d’une désintégration en cascade, comme sur la figure
9.2. Le lepton secondaire a une charge opposée a celle du lepton primaire, et assigne donc
la mauvaise saveur au B. Pour éviter une telle situation, on peut conserver uniquement
le lepton de plus grande impulsion, et exiger que celle-ci, mesurée dans le référentiel du
centre de masse, dépasse une valeur seuil.

Etiquetage grace a des kaons

Des kaons peuvent également étiqueter un mésons B, dans la mesure ou la saveur du
quark s peut étre reliée a celle du quark b initial. Cependant, comme en témoigne la figure
9.3, jusqu’a trois mésons étranges peuvent étre produits, rendant incertain un tel lien.
De plus, la production de kaons neutres, dont la saveur du quark s n’est plus accessible,
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\Y | 1+

u,c

s,d

Fic. 9.2 — Deésintégration en cascade donnant un lepton secondaire.

complique le probleme. Des études Monte Carlo montrent que la variable la plus robuste
pour traiter I’étiquetage par les kaons chargés est la somme de la charge de ces derniers.

Corrélation lepton-kaon

Les deux catégories d’étiquetage précédentes peuvent se renforcer mutuellement: dans
la désintégration semi-leptonique B® — D®/{y,, avec production subséquente d’un kaon
chargé lors de la désintégration du méson charmé, les charges respectives du lepton et de ce
kaon sont fortement corrélées. De nouveau, il est nécessaire d’utiliser la somme des charges
des kaons identifiés pour tenir compte de la multi-production de quarks s.

Etiquetage grace a des pions mous

Une autre source d’information sur la saveur du B réside dans le pion provenant de la
désintégration d’'un D** en D°r%. La charge de ce pion est toujours I'inverse de celle du
quark b initial. Cette méthode d’étiquetage est limitée, du fait de la faible impulsion du
pion: le D* et le D° ont en effet une différence de masse de 'ordre 137 MeV/c?, donc a
peine supérieure a la masse d’un pion chargé au repos. Une coupe sur ’angle entre le pion
mou et 'axe de poussée de I’événement ? permet de diminuer le bruit de fond, important
a faible impulsion.

9.1.2 Algorithme utilisé pour la mesure de sin 2

La mesure de sin 2/ utilise I’étiquetage obtenu par deux algorithmes différents: N.O.T.
(Non Optimal Tagging) est un algorithme “décisionnel” simple et robuste, qui tente d’as-
socier chaque événement a un des processus discutés a la section précédente, pour en

2. c’est-a~dire ’axe correspondant a la moyenne des impulsions des traces chargées de 1’événement.
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W
u,c \s
Fic. 9.3 — [lustration de [étiquetage par la somme des charges des kaons, pour le cas

extréeme de la production de trois quarks s.

déduire la valeur de s;,,. Au contraire, NetTagger est un algorithme “probabiliste”, fondé
sur des réseaux de neurones, potentiellement plus puissant que N.O.T., mais également
moins transparent.

Une présentation plus détaillée des deux algorithmes, ainsi que de leur utilisation est
donnée ci-dessous, apres quoi on justifie l'utilisation conjointe de ces deux algorithmes.

Sélection préliminaires des traces

L’algorithme n’utilise que les traces chargées n’ayant pas servi a la reconstruction exclu-
sive de l'autre B. De plus elles doivent vérifier les coupes rassemblées dans le tableau 9.1:
D’autre part, NetTagger utilise des objets reconstruits dans le calorimetre pour calculer

Coupes N.O.T. | NetTagger
ZPOCA <4 cm < 10 cm

\/x%OCA +yhooa | <04 cm | <1.5cm

TAB. 9.1 — Coupes sur la position des traces par rapport au vertex primaire. POCA est le
point de la trace le plus proche de 'axe du faisceau.

des variables cinématiques globales. Il requiert alors que ces objets ne soient pas associés
a une trace chargée, et que leur énergie dépasse 50 MeV.
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Description de N.O.T

N.O.T est un algorithme décisionnel, qui utilise prioritairement des leptons ou kaons
clairement identifiés pour étiqueter un événement. Afin d’enrichir I’échantillon en leptons
primaires, une coupe sur 'impulsion dans le centre de masse est appliquée: p* > 1.0 GeV/c
pour les électrons et p* > 1.1 GeV/c¢ pour les muons. La trace de plus grand p* est seule
conservée pour ’étiquetage, sauf dans le cas des kaons dont on a vu qu’on somme les
charges. Suivant le type de particules identifiées, N.O.T. assigne alors I’événement a une
des catégories suivantes, dans I'ordre décroissant de priorité?:

— catégorie EIKaon: Si un électron et un ou plusieurs kaon sont identifiés, et si le signe
du lepton est égal a celui du kaon, ou a la somme des charges des kaons, alors N.O.T
retourne ce signe comme valeur de sy,y.

— catégorie MuKaon: I’algorithme procede de méme que pour ElKaon, avec un muon
a la place de ’électron.

— catégorie Electron: En ’absence de kaons, si un électron est identifié, N.O.T. prend
sa charge comme valeur de s;,,.

— catégorie Muon: I’algorithme procede de méme que pour Electron, avec un muon
a la place de ’électron.

— catégorie Kaon: En ’absence de leptons, si un ou plusieurs kaons sont identifiés,
N.O.T prend sa charge ou le signe de la somme de leur charge comme valeur de s,,.

Description de NetTagger

NetTagger est un algorithme “probabiliste” qui utilise des réseaux de neurones pour
calculer p(B°%) et p(B°). Contrairement a N.O.T., il utilise les candidats neutres pour
calculer des variables cinématiques de I’événement, et conserve de plus I'information sur
les différentes probabilités que chaque trace soit un électron, muon ou kaon, plutét que
d’assigner a celle-ci une identité fixe.

Trois réseaux associent a chaque trace une valeur de sortie d’autant plus grande que la
trace est compatible avec une hypothese donnée:

— L-net évalue a quel point une trace est compatible avec ’hypothese qu’elle soit
un lepton primaire. NetTagger utilise la valeur de sortie maximale de L-net pour
calculer la variable QmaxL, produit de cette derniere et de la charge de la trace
correspondante.

— K-net détermine si une trace donnée est compatible avec le fait que c¢’est un kaon.
NetTagger utilise les deux premieres valeurs de sortie maximales de K-net et les
multiplie par la charge des traces correspondantes, pour obtenir les variables QmaxK
et QmaxK?2.

— SoftPion-net sélectionne les pions mous. A nouveau, NetTagger ne conserve que la
sortie maximale, multipliée par la charge de la trace correspondante, appelée QmaxPi.

3. Cet ordre de priorité découle directement des performances de chacune de ces catégories, discutées
dans les sections 9.2 et 9.3.
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Les valeurs de QmaxL, QmaxK, QmaxK2 et QmaxPi sont alors utilisées, avec d’autres
variables discriminantes, dans un quatrieme réseau qui en dérive p(B?). Bien que les trois
premiers réseaux soient spécialisés dans le calcul de variables discriminantes qui, dans le
cas de N.O.T, définissent des catégories d’étiquetage, a aucun moment NetTagger ne fait
donc appel a la notion de catégorie, et I’ensemble de ces variables discriminantes est utilisé
en méme temps dans 1’évaluation de p(B°).

La décision d’utiliser conjointement ces deux algorithmes procede des remarques sui-
vantes:

— Pour les événements étiquetés par N.O.T. grace a la présence d’un lepton, peu d’in-
formation supplémentaire utile est disponible pour un algorithme probabiliste tel
que NetTagger. Les performances de ce dernier sur ces événements ne sont donc pas
sensiblement meilleures.

— Dans de tels cas, la découpe en catégories spécifiques rend I’étude des systématiques
ou la validation de I’algorithme beaucoup plus simple.

— A Dl'inverse, les événements que N.O.T. n’a pas réussi a étiqueter grace a la présence
de leptons sont généralement difficiles a définir au moyen de catégories. Dans ce cas,
NetTagger se révéle plus performant, car il agrege un plus grand nombre de variables,
de fagon optimale. En particulier, il utilise les probabilités d’identification relatives
de chaque trace, au lieu de leur assigner une identité fixe.

Algorithme final

Afin d’homogénéiser I'algorithme d’étiquetage final, et de simplifier ’étude de ses per-
formances sur les données (c.f.section 9.3), il a été décidé de créer deux catégories ad hoc
pour NetTagger, appelées NT1 et NT2: Un événement étiqueté par NetTagger entre dans la
catégorie NT1 si p(B®) > 0.75 ou p(B®) < 0.25. Dans le premier cas, s, est pris égal a +1,
et dans le deuxieme cas & 11. De méme on définit NT2 par les coupes 0.6 < p(B") < 0.75
ou 0.25 < p(B°) < 0.4.

En résumé, I'algorithme final assigne a s,,, pour chaque événement étiqueté, la valeur
+1 ou L1 suivant que le By,, est étiqueté commeun BY ou un BY. Pour ce faire, il détermine
si celui-ci appartient a I'une des catégories suivantes, dans l'ordre décroissant de priorité:

1. ElKaon: Si la charge de I’électron est de méme signe que la charge nette des kaons,
Stqg prend cette charge comme valeur. Sinon, I’événement est laissé a NetTagger.

MuKaon: La procédure précédente est appliquée a 'identique.

Electron: Dans ce cas, sy, prend comme valeur la charge de ’électron sélectionné.
Muon: La procédure précédente est appliquée pour le muon sélectionné.

Kaon: Le signe de la charge nette de kaon est assigné a syqy.

NT1: L'assignation de s, est définie ci-dessus.

NT2: idem.

RS i
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Si ’événement ne satisfait aucune catégorie, il n’est pas étiqueté et s, = 0.

Ainsi, 45% des événements étiquetés le sont par N.O.T., et, parmi les événements
restants, étiquetés par NetTagger, 50% environ contiennent un pion mou, 25% ont une
trace dure, et le reste correspond a des cas de leptons provenant de mésons charmés,
ou d’autres kaons. La section suivante décrit les performances de cet algorithme sur des
événements simulés.

9.2 Caractérisation des performances

Avant de présenter les performances de 1’algorithme précédent, il est nécessaire de
formaliser 'impact de I’étiquetage sur la mesure de sin 2.

9.2.1 Formalisme général

La détermination précise des performances de 'algorithme d’étiquetage est cruciale
pour la mesure de sin 2(3. En effet, si ’algorithme se trompe avec une fréquence w, appelée
fraction d’erreur sur I'étiquetage, I’équation (9.1) devient:

”
f(AL s1,,) = ZeLFlAtl(l + 8tag(1 L 2w)Acp sin AmA). (9.2)

On appelle wpgo(wpo) la probabilité quun B, de type B°(B) soit étiqueté de fagon
erronée, c’est-a~-dire comme étant de type B°(B°). On définit également:

DBO = 1J_2UJBO

DBO == 1J_2UJBO

wpgo + Wpo
w o= ——
2
dw = wpgo L wpo
Dpo + Dpo
D = %:um (9.3)
0D = DBOJ_DBOZJ_(SU) (94)

La distribution temporelle (9.2) s’écrit alors:
”
f(At sty =4+1) = (1 L wBo)éeLFmtl(l + Acpsin AmAt)
?
+wpo éeLFmt'(l 1 Acpsin AmAt)
? 5D
- §eJ‘F|At|(1 + =+ DAcp sin AmAl) (9.5)
?
f(At sy =11) = (1L wBo)éeLFmtl(l 1 Acpsin AmAt)

”
+wpgo éeLFmt'(l + Acpsin AmAt)
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7 oD
§eLF|At|(1 1 - 1 DAcpsin AmAt) (9.6)

D étant un facteur multiplicatif de sin 23, I'incertitude sur ce dernier se comporte
suivant:

o(sin2f) o ﬁ (9.7)
~ ! (9.8)

\/M\/G:WDQ7

ou Ngp est le nombre d’événements utilisés dans 'estimation de sin 23, N, le nombre
d’événements sélectionnés, et ¢, lefficacité d’étiquetage. La figure de mérite pour esti-
mation des performances d’étiquetage, du moins dans le cadre d’une estimation de sin 203,
est donc la variable (), qu’on appelle “performance”, définie par:

Q = 10D (9.9)

On montre que, dans le cas de plusieurs catégories d’étiquetage, cette équation se généralise
a:

Q=2 i, Di- (9.10)

Nous allons maintenant déterminer la valeur de (), ainsi que celle de chaque parametre
de dilution.

9.2.2 Résultats sur le MonteCarlo

Les performances de I'algorithme d’étiquetage décrit plus haut sont présentées dans la
table 9.2. On peut noter que ces performances ne dépendent pas du canal charmonium re-
construit. De plus, les performances de I’algorithme d’étiquetage sont les suivantes: environ
70% des événements sont étiquetés, le facteur de qualité () vaut a peu pres 30%.

En ce qui concernent les canaux chargés, on s’attend a une amélioration des perfor-
mances d’étiquetage, du fait d’un taux de production plus favorable de kaons de méme
signe que le B. La table 9.3 s’accorde a cette remarque.

Enfin, le tableau 9.4 rassemble les résultats de 1’échantillon Bj,,. On note un excellent
accord avec les résultats obtenus sur les échantillons CP. En d’autres termes, ceux-ci ne
dépendent que peu du canal reconstruit. Ce résultat est raisonnable car 1’étiquetage du
B,y ne dépend a priori en rien du canal de désintégration du B... Seule I'utilisation
erronée d’une trace provenant du By,, lors de la reconstruction exclusive peut influencer
la détermination subséquente de la saveur du By,,, et il faut pour cela que cette trace soit
“critique”, c’est-a-dire un lepton ou un kaon. En particulier, la reconstruction erronée d’un
70, situation dominante pour le bruit de fond du canal J/v'K*°, ne doit avoir aucun effet
sur ’étiquetage.

En conséquence, I’échantillon B,, peut étre utilisé pour estimer les parametres de dilu-
tion des canaux CP. L’intérét, a I'instar de la fonction de résolution, est de bénéficier d’une
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[ Category | ciag(%)  Acray(0) | weay(%)  Awig(%) [ Q8  AQ(h) |
ElKaon | 22401 101402 034+02 00+04 [ 22£01 10.1+0.2
MuKaon | 1.7401  01+£0.1 | 05403 03+06 | 1.6£0.1 0.0+0.1
Electron | 45401 104402 | 87407 126+14| 31+£01 0.1+0.3
Muon 4.0+01  02+02 [109+09 135+1.7| 24401 05+0.3
Kaon 35.54+0.3 02+05 |14.9+£03 11.9+0.7|175+04 2.0£0.7
NT1 83+£0.2 103+03|173£0.7 01414 | 35+02 102+03
NT2 150+£02 05404 359407 1394+14] 12401  0.7+0.2
Total 712405 0.1+09 31.54+0.5 3.1+0.9
Category | crag(h)  Acrag(h) | Wiag(H)  Awnag() | Q%K)  AQ(R)
ElKaon | 1.94+0.2 103+03|06+06 L11.1+1.1[ 1.9+£02 10.2+0.3
MuKaon | 1.740.1 101403 | 07407 11.4+14| 1.6£0.1 10.0+0.3
Electron | 4.44+0.2 107405 | 88+15 10.7£3.0| 3.0£03 104+0.5
Muon 42402 02+04 |[11.6+17 19+35 | 25+£03 10.1+0.5
Kaon 36.24+0.5 23+1.1 |16.6+£0.7 L108+1.4|161+0.7 1.8+1.4
NT1 82+03 102+06|18.6+15 0.1+3.0 | 32+03 L101+0.7
NT2 14.6+£04 101+08]35.7+14 126+28| 12402 04+0.5
Total 7114£09 1.0+1.9 295409 13+18
Category | €1ay(%) Aerag(%) Wiag (%) Awiy(%) Q(%) AQ(%)
ElKaon | 22402 103+03| 1.2408 02+1.7 | 21£02 103+0.4
MuKaon | 1.6+0.1 03+03 | 08408 15+1.5 | 1.5+£01 02+0.3
Electron | 4.84+0.2 102405 | 92415 146+3.0| 3.2+£03 0.6+0.6
Muon 4.0+02 02+05 |10.0+1.7 88+34 | 26+£03 L1.0+0.5
Kaon 36.14+0.6 08+1.1 |154+07 11.0+1.4|172+£07 14+15
NT1 8.0+£03 115+0.6|18.0+£1.6 124+31|33+03 101+0.7
NT2 146+04 101+08]336+14 1414+29] 1.6+03 08+0.6
Total 712410 106+1.9 314410 1.7+19
Category | €1ay(%) Ae€rag(%) | wiag(%)  Awyey(%) Q%) AQ(%)
ElKaon | 23+0.2 04+04 | 0.04£00 00+0.0 | 23+£02 04404
MuKaon | 1.740.2  03+04 | 0.0£00 00+0.0 | 1.7£02 03404
Electron | 45403 1.0+£0.6 | 9.6+20 42+3.9 | 29+£03 01407
Muon 4.0+03  01+06 |11.94+23 07+47 | 23+£03 10.0+0.6
Kaon 35.840.7 10.9+1.4|161+09 114+1.8|165+£09 09+18
NT1 8.0+£04 105+08|21.0+£21 109+41| 27+04 10.0+08
NT2 145+05 105+1.0|341+1.8 189436 | 1.5403 1.6+0.7
| Total | 70.7+1.2 10.1+24 | [298+1.2 33424 |

TAB. 9.2 — Performances de Uétiquetage sur les événements simulés (de haut en bas):

JJEKS, J/KY(x0n°), $(28)KY, T/ KO(K%O).
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| Category | cag(h)  Acuay(%) | wiag(h)  Awiy(%) | Q%)  AQ(%)
ElKaon | 23+01 01+02 | 024£02 105£05[ 23+£01 0.1+0.2
MuKaon | 21401 10.0£02| 02402 105£05| 21£01 0.0+0.2
Electron | 39401 04£03 | 7.0£09 113+£19|29+£02 05+0.3
Muon 37201 101+03| 64+£09 08+18 | 28+02 102403
Kaon 38.84+£04 04+07 [106£04 109+0.7|24.0£05 1.4+1.0
NT1 71+£02 11.0+04[172+£1.0 113+20] 3.04£02 102404
NT2 133+£02 11.6+05]352+£09 32+£19 | 1.24£02 10.6+£03
Total 71.1£06 11.8+1.2 383+£0.6 1.0+1.2
Category | €1ay(%) Ae€rag(%) | wiag(%)  Awyey(%) Q%) AQ(%)
ElKaon | 25+02 01+04 | 07£07 14+14 | 24£02 10.0+£04
MuKaon | 1.74£0.2 104£03| 0.0£00 00+0.0 | 1.7£02 104+0.3
Electron | 434+0.3 104£05| 58+15 06+3.0 | 34+£03 104+0.6
Muon 3.7£03  02+05 | 62+£1.7 151+34| 28+03 0.8£06
Kaon 382406 L1.7+£13|11.5+£0.7 26+14 |227+£09 141+1.8
NT1 76+£04 06+£07 [176+£1.8 103+3.7|32+04 03+£0.8
NT2 126+£04 0.6+£09 |348+1.8 42£36 | 1.24£03 10.6+£0.6

| Total | 70.6+1.1 11.0£22 | [374+£1.1 144+23]

TAB. 9.3 — Performances de [étiquetage sur les événements simulés (de haut en bas):
q g

J/WKE, p(2S)KE.

| Category | ciag(h)  Aeug(%) | wiag(h)  Awig(%) | QR AQ(%) |
ElKaon [ 21+01 00£01 [07£02 01+£05 [204£01 0.0£0.1
MuKaon | 1.6+£0.0 10201 | 1.0£03 11.0£05| 1.6+£0.1 L0.1+£0.1
Electron | 444+0.1 102£02| 94£05 L1.0£1.1| 29401  0.0£0.2
Muon 4.0£01 01+£02 [103£06 L15+1.2| 25201 03£0.2
Kaon 356+£02 08+04 [158+£02 108£05]16.7£03 1.1+£05
NT1 83+£0.1 105£02]19.0£05 23£1.1 | 3.2£01 L0.7£0.2
NT2 148+£01 02403 |356+£05 120£1.0] 12401 04£0.2

| Total | 70.74+03 03+£0.7 | [30.1£03 1.14£0.7 |

TAB. 9.4 — Performances de [étiquetage sur [’échantillon By,,.
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statistique suffisante pour mesurer ces parametres sur les données. La méthode utilisée a
cet effet, appelée “TagmMix”, est décrite a la section suivante. Dans le cas de I’étiquetage,
il est souhaitable d’estimer dans chaque catégorie les parametres D et § D directement a
partir des données, de facon a s’affranchir des limitations possibles du Monte Carlo. Une
modélisation raisonnable des performances d’étiquetage dans le cadre d’une simulation
Monte Carlo requiert en effet une reproduction correcte des rapports de branchement des
différents canaux de désintégration des mésons B. Il faut avoir, par exemple, une bonne
estimation du taux de production inclusive de leptons ou de kaons. Or, de nombreux ca-
naux souffrent d’un rapport de branchement mal connu. En conséquence, une méthode
d’évaluation des performances de chaque algorithme sur les données est nécessaire. Nous
allons voir a présent que ce probleme peut étre résolu grace a ’utilisation de désintégrations
spécifiques de saveur.

9.3 Détermination des performances d’étiquetage sur
les données

La méthode “TagMix” consiste a mesurer les parametres D et § D directement sur les
données. en utilisant des événements o1 un B est reconstruit dans un mode spécifique de
2
saveur.

9.3.1 Evolution temporelle des états spécifiques de saveur

Un état spécifique (ou propre) de saveur est un état qui permet d’identifier la saveur du
méson B neutre initial. Par exemple, I’état final J/o K*°( K+ 7T) implique que le B initial
était un BY, car le quark b donne naissance a un quark s, suivant le diagramme de la figure
3.1, et de méme le quark b donne naissance & un quark 3. La désintégration forte du K*°
conservant 1’“étrangeté”, la charge négative du K'* signe la présence d'un s dans le K*°,
donc la présence initiale d’un b et non d’un b. Plus formellement, on définit donc les états
spécifiques de saveur f**V(B°) et f*2*(B°) par les équations:

< f(BYB*> = 0 (9.11)
< (BB > = 0 (9.12)
Pour obtenir les amplitudes de désintégration d’un méson B neutre dans un tel état propre
de saveur, il suffit alors de reprendre les équations (1.38)-(1.39), qui donnent 1’état d’un

méson B neutre & Uinstant propre t, si celui-ci était respectivement un B° ou un B° a
Iorigine des temps ¢t = 0. Ces amplitudes, qui dépendent du temps, s’écrivent alors:

< BB > = g4(t) < f(BY) B > (9.13)

< f*(B)|B(t) > = (%) gL (t) < f**(B°)|B° > (9.14)
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< BYBOt) > = gi(t) < (BB > (9.15)
< UBY)| B > = (%) gi(t) < f(B%)|B® > (9.16)

La premiere et la troisieme équations correspondent a une situation ou, a 'instant ¢ de sa
désintégration, le méson B a la méme saveur qu’a I'instant initial. On dénote ces amplitudes
par un “M7” pour Mixed. La seconde et quatrieme équations correspondent a la situation
opposée, et on dénotera ces amplitudes par un “U” pour Unmized. Par passage au carré
de la norme de ces amplitudes, et en omettant les amplitudes indépendantes du temps, on
définit donc deux distributions temporelles, tres similaires a celles auxquelles donne lieu
une désintégration dans un état CP:

ful(t) = %eLFmt'(l 1 cos Amt) (9.17)

folt) = %eLFlAtl(l—l—cosAmt) (9.18)

Ces deux distributions sont représentées sur la figure 9.4. Pour finir, la démonstration de

1.75 |
15 |

15 L 6'(1 - cos(0.73t))

641 + cos(0.73t))

0.75 |
05 f

0.25 t

5 6789 10
t/ 1
/ Ts S

F1G. 9.4 — Graphes des fonctions far(t) et fu(t) en fonction du temps, calculé en unité du
temps de vie g du méson B. (On a utilisé la valeur ?_m = 0.730 [35]).

4.1.3 permet de remplacer le temps propre ¢ ci-dessus par la différence At des instants de
désintégration de chacun des deux mésons B issus de I'Y(45).
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L’intérét de ce formalisme réside dans le fait qu’il permet d’estimer les performances
d’étiquetage directement sur les données. En effet, on peut reconstruire une série de modes
spécifiques de saveur, et procéder a 'estimation de At et de s4,. La connaissance de ce
dernier et de la saveur du B reconstruit permet alors de classer chaque événement comme
étant de type “M” ou “U”. Un calcul similaire & celui menant aux équations (9.5)—(9.6)
permet d’écrire les deux distributions completes:

7 oD

Iu(AL s14y) = §eLF|At|(1 + Stag 1 D cos AmAt) (9.19)
7 oD

Ju(AL, siay) = §eLF|At|(1 + Stag =5 + D cos AmAt) (9.20)

Un estimateur du maximum de vraisemblance peut étre alors construit, qui estime
les variables de performance d’étiquetage a partir des deux équations précédentes. Son
expression est détaillée dans 'annexe A.

9.3.2 Validation sur le Monte Carlo

[’estimateur précédemment défini est testé sur des événements Monte Carlo. On agrege
a partir de maintenant les quatre secteurs leptoniques, afin de bénéficier dans toutes les
catégories d’une statistique suffisante. Il a été vérifié que la baisse de performance due a
la perte d’information attenante est négligeable: AQ) ~ 0.001. Le tableau 9.5 permet de
comparer les résultats sur du Monte Carlo, suivant qu’on calcule les “vraies” performances
d’étiquetage ou qu’on ajuste leurs valeurs grace a 'estimateur. Notons que ce dernier est
défini plus précisément au chapitre suivant, car il est utilisé dans la mesure de sin24.
Les canaux charmonium sont limités statistiquement et ne permettent pas d’observer des
biais significatifs entre les deux méthodes. L’échantillon B,,, semble toutefois souligner la
présence d’un biais de mesure sur les dilutions, dans la catégorie des kaons. On revient sur
ce point au chapitre suivant.

En conclusion, ce chapitre a exposé les principes et I’algorithme de calcul de la saveur du
Bi.4, essentiel pour la mesure de sin 23. Les performances de cette étape, dite d’étiquetage,
ont été obtenues, et avoisinent 70% pour l'efficacité et 30% pour le facteur de qualité @
(pour des événements B°BP). Ces performances sont largement indépendantes du canal
reconstruit, et sont meilleures dans le cas des B chargés. Il est judicieux de mesurer celles-
ci directement sur les données, a 1’aide d’un échantillon d’événements spécifiques de saveur,
bénéficiant d’une haute statistique. La méthode pour y parvenir, fondée sur une estimateur
du maximum de vraisemblance, a été succintement décrite. Elle est mise en oeuvre dans
le chapitre suivant, dans le cadre d’un ajustement global de plusieurs parametres, dont

sin 2/3.
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TAB. 9.5 — Comparaison des dilutions D sur des événements Monte Carlo BB génériques,
suivant qu’on les estime a partir de ['information vraie ou grace a un ajustement.
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Tnfo. MC | J/GK™ TJORS B
D lepton | 0.89 + 0.02 | 0.864 £+ 0.010 | 0.859 + 0.006
D kaon 0.68 £ 0.02 | 0.702 £ 0.008 | 0.684 £ 0.002
D NT1 0.58 £ 0.04 | 0.654 + 0.016 | 0.620 £ 0.005
D NT2 0.32 £ 0.04 | 0.282 £ 0.015 | 0.288 £ 0.005
0D lepton | -0.03 + 0.03 | 0.04 £ 0.02 0.02 + 0.01
0D kaon 0.03 £ 0.04 | 0.04 £0.01 0.016 £+ 0.01
0D NT1 0.02 £ 0.08 | 0.00 £0.03 | -0.046 £ 0.02
0D NT2 0.20 £ 0.07 | 0.08 £ 0.03 0.040 £+ 0.02
Ajustement J) K0 JJOKS B
D lepton | 0.98 + 0.15 | 0.94 £ 0.06 | 0.850 £ 0.008
D kaon 0.59 £ 0.09 | 0.62 £0.04 | 0.706 £ 0.006
D NT1 0.85 £ 0.18 | 0.64 £ 0.08 | 0.623 £+ 0.013
D NT2 027 £0.14 | 0.26 £0.06 | 0.298 £ 0.011
6D lepton | 0.03 £ 0.07 | 0.02 £ 0.03 | 0.003 + 0.013
0D kaon 0.02 +£0.04 | 0.05 £ 0.02 | 0.034 £ 0.009
0D NT1 0.02 £ 0.09 | -0.03 &£ 0.04 | -0.055 £ 0.020
0D NT2 0.12 £ 0.06 | 0.09 £0.03 | 0.054 £ 0.017
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Chapitre 10

Estimation de sin 205

Des deux chapitres précédents, on tire la conclusion suivante: la modélisation de la fonc-
tion de résolution spatiale et les parametres d’étiquetage sont largement indépendants du
mode dans lequel on reconstruit exclusivement I’'un des deux B. On sait toutefois que les
valeurs des parametres sont sujettes a caution, le Monte Carlo ne reproduisant pas les don-
nées a un niveau de précision suffisant. Pour mesurer sin 23, on peut alors procéder de deux
manieres différentes: la premiere méthode consiste a estimer les parametres d’étiquetage et
de résolution sur I’échantillon B,,,, puis a utiliser les résultats obtenus comme parametres
d’entrée dans l'estimation de sin23 qui est, dans ce cas, le seul parametre ajusté. Des
résultats préliminaires (¢.f. référence [10]) montrent alors que 'incertitude sytématique sur
sin 203 est dominée par I'incertitude statistique sur ’estimation des autres parametres. La
deuxieme méthode consiste a opérer un ajustement global de tous les parametres, effectué
simultanément sur I’échantillon CP et I’échantillon B,,,. C’est cette derniere méthode qui
est utilisée ci-dessous, pour les raisons suivantes.

— L’incertitude sur les parametres laissés libres dans I’ajustement est automatiquement

propagée dans l'incertitude statistique sur sin 23. Celle-ci est donc plus importante
que pour un ajustement a une dimension, mais elle integre l'incertitude sur sin 2
due a l'incertitude sur la valeur centrale de ces parametres, simplifiant ’étude des
effets systématiques.

— De plus, les corrélations entre ces parametres sont importantes, ce qui complique

I’évaluation de I'incertitude systématique sur sin 23, dans le cas de la premiere mé-
thode. On peut citer par exemple la forte corrélation entre les largeurs des deux
gaussiennes dans la fonction de résolution et leurs fractions relatives. Dans 1’ajuste-
ment global, les corrélations sont prises en compte automatiquement.
De plus, I'ajustement global tient également compte, implicitement, des effets systé-
matiques de “second ordre”. Par exemple, si on varie la valeur du temps de vie du
B, pour estimer son impact sur la mesure de sin 23, une dépendance éventuelle de la
fonction de résolution par rapport au temps de vie est prise en compte dans le nouvel
ajustement global.

Dans la suite de ce chapitre, on commence par rappeler la constitution de I’échantillon

final des événements sélectionnés. On présente ensuite les résultats de ’estimation de sin 23,
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Tag JIOKY (rtat) | J/WKY (770) (25 K2
B B° Tot | B B° Tot | B® B° Tot
Lepton 11 11 22 1 2 3 6 3 9
Kaon 54 54 108 |14 11 25 |12 11 28
NT1 0 12 22 1 2 2 2 4
NT2 18 18 36 g8 3 11 | 4 4 8
Total 93 95 188 |24 17 41 |24 20 44
Aucun tag 76 20 13
(%) 71£3 6746 77+6
Tag charmonium K23 | J/¢Y K*(K37Y) Total
B B Tot | B B° Tot | B® B° Tot
Lepton 18 16 34 4 2 6 22 18 40
Kaon 80 76 156 | 9 12 21 89 88 177
NT1 13 15 28 5 2 7 18 17 35
NT2 30 25 55 3 3 6 33 28 61
Total 141 132 273 |21 19 40 | 162 151 313
Aucun tag 109 9 118
(%) 71£2 8246 73£2

TaB. 10.1 — Résultats de la sélection des événements CP. Seuls les événements dans la
région du signal sont considérés.

puis on détaille les différentes procédures de validation effectuées. La derniere partie du
chapitre s’attache a ’évaluation de I'incertitude systématique sur sin 243.

10.1 Echantillon final

A présent que les méthodes d’estimation de At et d’étiquetage ont été présentées, il
convient de faire un bilan des résultats de la procédure complete de sélection des événements
utilisés pour I'estimation de sin 23. Pour les canaux charmonium K2, la fraction de bruit
de fond est estimée directement sur les données: un ajustement de la distribution de Mgs
par la somme d’une fonction Argus et d’une gaussienne est opéré, dont le résultat est
utilisé ensuite pour définir une probabilité qu'un événement soit du bruit ou du signal. La
fraction gaussienne du bruit, discutée a la section 7.3, est un parametre fixe de I’estimateur
du maximum de vraisemblance utilisé pour la mesure de sin 2.

10.1.1 Echantillon CP

La sélection complete des événements de I’échantillon CP est résumée dans le tableau
10.1. On rappelle que les régions du signal sont définies pour les différents modes dans la

table 6.5.
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‘ ‘ Tous Kaon ‘ NT1 ‘ NT?2 ‘

canaux charmonium Kg

26317 | 3446 | 150+ 12 [ 27£5 [53+7

‘ Lepton ‘

# signal evts

Mean (MeV/c?) 5280.0 £ 0.2
o (MeV) 2.88 +0.13
# bkg. evts 65+9 | 3+2 | 3847 [5+3 [18+4
K 117.7£18.9

TAB. 10.2 — Résultats de Uajustement de Mgs pour les événements CP. Lorsque celui-ci
est opéré sur une catégorie, la valeur centrale et la largeur de la gaussienne, ainsi que
le parametre k sont firés a leur valeurs obtenues dans ajustement complet. Le nombre
d’événements de bruit de fond est donné pour toute la fenétre de masse, ¢’est-a-dire 5.2 <

Mgs < 5.3 GeV/c?.

‘ ‘ Tous ‘ Lepton ‘ Kaon ‘ NT1 ‘ NT2
échantillon B,
# signal evts 3989 £ 70 635 + 26 2114 £51 458 £ 23 778 £33
Mean (MeV/c?) | 5280.2 £ 0.1 | 5280.4 + 0.1 | 5280.1 0.1 | 5280.3 = 0.1 | 5280.0 £ 0.1
o (MeV) 2.744+0.04 | 275£0.09 | 2734+0.05 | 254 4+0.12 | 2.83 £0.11
# bkg. evts 3484 £+ 67 101 £11 2110 £ 52 307 £ 20 970 £ 36
K 1324423 | 12414+13.6 | L296+3.0 | L449+8.0 | L36.4+4.6

TAB. 10.3 — Résultats de Uajustement sur Mgs pour [’échantillon Bgy,. Lorsque ['ajuste-
ment est opéré sur une seule catégorie, la valeur centrale et la largeur de la gaussienne,
ainsi que le paramétre k sont fixés a leurs valeurs obtenues dans lajustement complet.
Le nombre d’événements de bruit de fond est donné pour la fenétre compléte, ¢’est-a-dire

5.2 < Mgs < 5.3 GeV/c?.

On rappelle que dans le cas du canal J/¢pK*, seuls les événements dans la région
du signal sont considérés. Le tableau 10.2 et la figure 10.1 rassemblent les résultats de
I’ajustement sur Mgg, pour chaque catégorie d’étiquetage.

10.1.2 Echantillon B,,,

Dans les chapitres qui précedent, on a distingué le canal J/v K*°( K*7F) de ’échantillon
By, car il a donné lieu a des études spécifiques. Naturellement, il s’agit également d’un
canal spécifique de saveur. Dans la suite de ce chapitre, il est intégré a I’échantillon By,,.
Les résultats de la sélection sur cet échantillon sont rassemblés dans le tableau 10.3 et sur

la figure 10.2.
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Fic. 10.1 — Evénements charmonium K2: distribution de Mgs pour chaque catégorie.
Le résultat de Uajustement est superposé (c.f. tableau 10.2 pour les valeurs numériques
correspondantes).
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Fic. 10.2 — Echantillon By, : distribution de Mpgs pour chaque catégorie. Le résultat de
Uajustement est superposé (c.f. tableau 10.3 pour les valeurs numériques correspondantes).
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10.2 Résultat de ajustement global

L’estimateur du maximum de vraisemblance est décrit dans 'annexe B de facon tres
générale. On détaille a présent les différentes modélisations adoptées pour décrire les don-
nées.

10.2.1 Modélisation du signal

Le signal, indifféremment pour 1’échantillon By,, ou CP, est modélisé par:

— 8 parametres de dilution, a savoir D et § D pour chacune des 4 catégories d’étiquetage.
Ces parametres sont tous laissés libres dans 1’ajustement.

— 11 parametres pour la fonction de résolution, correspondant a trois gaussiennes, les
deux fractions relatives, et 4 valeurs centrales (une par catégorie) pour la gaussienne
étroite. Seuls 9 parametres sont laissés libres, la largeur et la valeur centrale de la
troisieme gaussienne (outlier) étant fixé a 8. et 0. ps. respectivement.

Les trois parametres externes sont également fixés a leur valeur centrale:
— Am: 0.472 £ 0.017 hpst!;
— 7go: 1.548 + 0.032 ps;

-~ Dy =112R,:0.65 £ 0.06. Cette valeur provient de [12], corrigé de I'effet d’accep-
tance discuté dans I’annexe C.

Les deux premieres valeurs proviennent de [35].

10.2.2 Modélisation du bruit de fond

D’apres le chapitre 7, les distributions suivant Mpgs peuvent étre modélisées par une
composante gaussienne et une composante Argus. Cette derniere est supposée constituée
exclusivement d’événements de bruit de fond, alors que la composante gaussienne contient
le signal et une fraction plus ou moins importante de bruit de fond de type gaussien, présent
en particulier lorsque la combinatoire porte sur des traces chargées de faible impulsion, ou
des photons de faible énergie.

Dans le cas du canal J/¢ K*°, le bruit s’apparente au modele gaussien plus qu’au modele
Argus. Méme s’1l existe des événements a basse masse, ils sont tres majoritairement situés
dans Uintervalle 5.25 GeV/c* < Mgs < 5.27 GeV/c*. La composante Argus prend alors
une forme tres “piquée”, et laisse néamoins 50% environ du bruit dans la gaussienne, bruit
qui de surcroit ne differe en rien du bruit situé dans la région a basse masse (c.f. chapitre
7). Pour toutes ces raisons, j’ai choisi de ne considérer que les événements dans la région
du signal et de ne pas déduire de probabilité signal/bruit a partir d’'un modele Argus. Les
parametres définissant le bruit de fond du canal J/¢ K*° ont été obtenus au chapitre 7:

— la fraction de bruit dans la région du signal: 0.26 + 0.05;
— le contenu CP: 10.07 £+ 0.14.

Compte tenu des deux chapitres qui précedent, le bruit est supposé avoir les méme para-
metres d’étiquetage et de résolution que le signal.
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Le cas des canaux charmonium K2 et de ’échantillon Bi,, est différent, en ce sens que
ceux-ci ont une fraction tres faible de bruit de fond gaussien, respectivement 1.1 + 0.4%
et 2 + 1%. De plus, le bruit de fond contient dans les deux cas des événements de pure
combinatoire, ce qui justifie I'utilisation d’une composante Argus. Celle-ci est alors ajustée
sur les données, et permet de calculer une probabillité pour chaque événement d’étre du
signal ou du bruit.

Comme pour le cas du J/¢ K*°, la composante gaussienne du bruit a les mémes pa-
rametres de dilution et de résolution que le signal, a ’exception toutefois de 1’échantillon
Biay, pour lequel les dilutions des événements BT BL, rassemblées dans le tableau 10.4,
sont utilisées (e¢.f. annexe D):

‘ Catégorie ‘ Valeur ‘

Lepton 0.912
Kaon 0.762
NT1 0.562
NT2 0.264

TAB. 10.4 — Parameétres D utilisés pour le bruit de fond gaussien de [’échantillon By, .

Enfin, on fait I’hypotese que la composante Argus a les mémes dilutions et parametres de
résolutions pour les deux échantillons Bj,, et charmonium K2. La fonction de résolution est
modélisée par une seule gaussienne, plus la gaussienne des “outliers”, et les parametres 6 D
sont supposée nuls. Ces simplifications viennent du fait qu’on ne cherche pas a correctement
modéliser le bruit, mais simplement a en tenir compte dans 1’ajustement global. La tres
faible corrélation qu’on obtient in fine entre ces parametres et sin 23, ainsi que des études
systématiques, garantissent la robustesse de la procédure. D’autre part, la composante
Argus est modélisée par une distribution temporelle de type “temps de vie nul” et une autre
de type “B chargé” (échantillon Bs,,) ou “Mixing” (échantillon CP). Cette nomenclature
est définie a ’annexe B. Les fractions relatives sont des parametres libres laissés libres dans
I’ajustement, ainsi que les dilutions, au nombre de 8: 4 dilutions pour le type “temps de
vie nul” et 4 dilutions pour le type “B chargé” ou “Mixing”. Ce choix se justifie par le
fait qu’elles n’ont pas le méme “sens physique” dans les deux cas, et peuvent donc différer.
Enfin dans le cas de I’échantillon B,,,, il a été décidé de définir quatre fractions différentes
pour le type “temps de vie nul”, suivant la catégorie. Le temps de vie de la composante
“B chargé” de I’échantillon B,,, est également laissée libre.

En résumé, le bilan sur le nombre de parametres libres est le suivant:
sin 213;

Fonction de résolution du signal: 9 parametres;
Etiquetage du signal: 8 parametres
Fonction de résolution du bruit: 3 parametres;

Etiquetage du bruit: 8 parametres;

SEEP AN o e

Fractions de bruit: 5 parametres (charmonium K$) ou 4 parametres (.J /¢ K*°);
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7. Durée de vie du bruit: 1 parametre;

[ajustement global estime donc 35 parameétres en méme temps dans le cas charmonium K2,
et 34 parametres dans le cas J/¢ K*°.

10.2.3 Présentation des résultats

[ajustement global a été effectué séparément sur I’échantillon J /¢ K*° et I’échantillon
charmonium K2. Les résultats des parametres ajustés, ainsi que les incertitudes parabo-
liques, sont présentés dans les tableaux 10.5 et 10.6. On obtient donc pour sin 273 les valeurs
suivantes:

sin 23 (charmonium K3) = 0.24 £0.22
sin28 (J/¢K*) = 10.19+1.24 (10.1)

La contribution des parametres libres a I'incertitude statistique sur sin 23 vaut 0.016 pour
les canaux charmonium K2 et 0.13 pour le canal J/)K*°. D’autre part, le parametre
de corrélation globale! retourné par MINUIT vaut 7.3% et 10.7%, respectivement pour
lajustement sur 1’échantillon charmonium K et J/¢K*°. sin 23 reste donc peu corrélé
aux autres parametres libres, en particulier a ceux qui ne concernent que 1’échantillon B,,,,
comme en témoignent les tableaux 10.5 et 10.6.

10.2.4 Qualité de I’ajustement
Etude de Pincertitude statistique sur ’échantillon J/¢ X

Les événements J/¢p K*0 sélectionnés & partir de ’échantillon J/¢ X, au nombre de
2370 dans la région du signal, sont divisés en sous-ensembles de 54 événements chacun. On
estime sin 23 sur ceux-ci, en supposant 26% de bruit de fond de contenu CP égal a 10.07.
Dans les mémes conditions, 'incertitude sur sin 23 dans ’échantillon de données vaut 1.12.
Les résultats sont présentés sur la figure 10.4. La valeur obtenue sur les données est donc
située a une déviation standard de la valeur centrale, ce qui est satisfaisant.

Etude de la qualité de ’ajustement grace a un “Toy MonteCarlo”

On peut estimer la qualité du fit a partir d'un “Toy MonteCarlo”, c’est-a-dire d’une
simulation simplifiée, en comparant la valeur de L In L obtenue sur les données avec sa
distribution pour un grand nombre d’expériences simulées. Les échantillons de chaque
expérience simulée contiennent le méme nombre d’événements que les données. On génere
ainsi 1000 expériences, correspondant chacune & un échantillon de 20fbt?,

La table 10.7 rassemble, dans le cas des canaux charmonium K2 I'incertitude statistique
attendue, la valeur de L In £ obtenue de I'ajustement sur le “Toy MonteCarlo” et sur les

1. valeur du parameétre de corrélation entre sin 25 et la combinaison linéaire des autres parametres pour
laquelle ce parametre est maximal
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Fia. 10.3 — Distributions de At pour les événements charmonium K2 (a droite) et J [ K*°
a gauche, dans la région du signal. En haut: le By, est un B°. En bas: le By, est un B°.
L ajustement de lestimateur du mazimum de vraisemblance est superposé. L histogramme
hachuré (dans le cas charmonium K2) représente la contribution du bruit.
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Parametre Estimation Corr.
sin 203 10.194+1.24 | 1.000

Fonction de résolution du signal
Se 1.11 +0.10 | L0.009
St 3.78 £ 0.70 0.008
d(Atl) lepton (core) [ps] 0.093 + 0.088 0.001
d(At) kaon (core) [ps] 10.217 +£0.058 | 10.021
d(At) NT1 (core) [ps] 0.060 + 0.104 | 10.003
d(At) NT2 (core) [ps] 10.249 4+ 0.094 0.008
d(Al) (tail) [ps] 10444036 | L0.016
f(tail) 0.117 +£0.047 | 10.002
f(outlier) 0.006 4+ 0.005 | 10.001
Dilutions du signal
D, lepton 0.774 4 0.040 0.019
D, kaon 0.655 +0.026 | 10.031
D, NT1 0.578 + 0.057 0.082
D, NT2 0.361 +0.051 | 10.037
4D, lepton 10.060 £+ 0.063 | L0.003
4D, kaon 0.032 4 0.040 | 10.019
0D, NT1 10.195 4+ 0.087 | L0.009
0D, NT2 0.091 £ 0.075 | 1L0.013
Propriétés du bruit de fond

7, bruit By, [ps] 1.36 £ 0.22 0.001

(T = 0), bruit By, lepton 0.360 £ 0.217 0.001

f(r =0), bruit By, kaon 0.678 4+ 0.062 0.001

f(m =0), bruit Bsa,, NT1 0.741 4+ 0.094 0.002

f(r =0), bruit Bsg,, NT2 0.740 4+ 0.068 0.001

Fonction de résolution du bruit de fond
Scale (core) 1.50 £ 0.05 0.002
d(At) core [ps] 10.083 4+ 0.022 0.002
f(outlier) 0.041 4+ 0.009 0.002
Dilutions du bruit de fond

D, lepton, 7 =0 0.488 £ 0.424 | 10.001
D, kaon, 7 =0 0.483 4+ 0.049 0.002
D, NT1,7=0 0.185 4+ 0.120 | 10.008
D, NT2, 7 =0 0.067 +0.072 0.004
D, lepton, 7 > 0 0.323 4+ 0.240 0.000
D, kaon, 7 > 0 0.217 £ 0.100 0.000
D, NT1, 7 >0 0.256 + 0.306 0.001
D, NT2, 7 >0 0.312 £ 0.169 0.000

TAB. 10.5 — Résultat de l'ajustement global sur [’échantillon constitué par le mode J [ K*°
et les modes By,. La derniere colonne donne les coefficients de corrélations de sin 203 avec
chacun des autres parametres libres.
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Parametre Estimation Corr.
sin 203 0.243 £ 0.215 | 1.000
Fonction de résolution du signal
Se 1.11 +0.10 0.003
St 3.96 + 0.87 0.009
d(Atl) lepton (core) [ps] 0.073 £0.084 | L0.026
d(At) kaon (core) [ps] 10.197 4 0.055 | L0.009
d(At) NT1 (core) [ps] 0.020 £ 0.101 0.005
d(At) NT2 (core) [ps] 10.211 +0.089 | L0.008
d(Al) (tail) [ps] 1 0.55+0.43 0.009
f(tail) 0.098 4+ 0.043 0.006
f(outlier) 0.009 4+ 0.005 | L0.020
Dilutions du signal
D, lepton 0.773 £0.040 | L0.025
D, kaon 0.655 +0.026 | L0.009
D, NT1 0.578 £ 0.056 | L0.025
D, NT2 0.360 +0.051 | 10.019
4D, lepton 10.057 + 0.063 0.029
4D, kaon 0.036 £ 0.039 | 10.019
0D, NT1 10.195 + 0.086 0.023
0D, NT2 0.090 £ 0.072 | L0.015
Propriétés du bruit de fond
7, bruit By, [ps] 1.37 £ 0.22 | 10.002
(T =0), bruit CP 0.411 +£0.172 | 10.004
f(r =0), bruit Bsa,, lepton 0.350 £ 0.171 | L0.002
f(r =0), bruit By, kaon 0.681 +0.062 | L0.002
f(m =0), bruit Bsa,, NT1 0.744 4 0.093 | 10.001
f(r =0), bruit Bsg,, NT2 0.740 4 0.067 | 10.002
Fonction de résolution du bruit de fond
Scale (core) 1.50 £0.05 | 10.002
d(At) core [ps] 10.088 +£0.022 | 0.002
f(outlier) 0.040 4+ 0.009 0.002
Dilutions du bruit de fond
D, lepton, 7 =0 0.484 £ 0.417 0.002
D, kaon, 7 =0 0.482 £ 0.049 0.001
D, NT1,7=0 0.183 £0.118 0.003
D, NT2, 7 =0 0.069 + 0.071 0.001
D, lepton, 7 > 0 0.325 4+ 0.240 0.000
D, kaon, 7 > 0 0.216 4+ 0.099 0.000
D, NT1, 7 >0 0.261 +0.306 | 10.001
D, NT2, 7 >0 0.311 £ 0.170 0.000
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TAB. 10.6 — Résultat de ['ajustement global sur Uéchantillon constitué par les modes
charmonium K2 et les modes By, .
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Fic. 10.4 — Résultats de Uestimation de sin 23 sur des sous-échantillons J/ X, de la taille
de ’échantillon de données. A gauche: distribution de Uincertitude statistique sur sin203;
la ligne verticale précise le point ou se situent les données. A droite: distribution du pull.

données, et la fraction d’expériences simulées dont la valeur de 1 1In L est supérieure a

celle des données. La figure 10.5 présente les distributions de I'incertitude statistique et de
LInL.

‘ échantillon H o (TMC) ‘ o (D) ‘ LInL (TMC) ‘ 1LInL (D) ‘ Fr TMC > D ‘

K, — Tt || 0.245 £0.012 | 0.254 | 1632.7 &£ 15.4 1630.3 43%
Ky — 7%7% | 0.609 &£ 0.079 | 0.664 | 1186.7 4 8.8 1191.3 1%
P (2s) Ky 0.492 4+ 0.056 | 0.503 | L151.4+£7.3 1160.2 88%
Tous 0.208 £ 0.008 | 0.216 | 1972.0 £19.6 1982.2 1%

TAB. 10.7 — Incertitude statistique attendue et valeur de L In L d’aprés le Toy Monte
Carlo (noté TMC), comparée aux valeurs obtenues sur les données (notées D). La derniére
colonne donne la fraction des échantillons du “Toy MonteCarlo” moins probables (au sens
d’une valeur supérieure de L 1n L) que Uéchantillon de données.

De méme, dans le cas du J /1 K*°, la figure 10.6 permet de se convaincre que les résultats
sur les données sont compatibles avec ceux du “Toy MonteCarlo”.

10.3 Validation de la chaine d’analyse

Plusieurs tests ont été faits, pour vérifier I’ensemble de la chaine d’analyse.
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Fic. 10.5 — Distribution de l'incertitude attendue et de L1In L d’aprées le “Toy MonteCar-
lo”. Les fleches indiquent la valeur obtenue avec Uajustement sur les données.
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Fia. 10.6 — Résultats d’une étude “Toy Monte Carlo” sur le canal B® — J/¢ K*°(K2m°):
1000 expériences sont générées, dans les mémes conditions que les données. A gauche:
distribution des valeurs obtenues de sin203; A droite: distribution des incertitudes corres-
pondantes. La valeur générée de sin 23 est -0.19. La fleche situe le résultat sur les données.
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Mode sin 2 vrai | sin23 estimé

0.1 0.096 + 0.043

0.3 0.220 4+ 0.044

JIOKY (mrat) 0.5 0.489 + 0.019
0.7 0.703 £+ 0.032

0.9 0.883 + 0.037

JIO K2 (7°7°) 0.7 0.697 + 0.037
V(2S)KS (rtrt) 0.7 0.692 + 0.044
JJ K (K70) 0.7 0.676 £+ 0.074
J/p KT 0 0.005 + 0.021
P(28)K Tt 0 0.022 + 0.047
JIOK* (Ktrt) 0 10.063 £ 0.037
J/p K= (K7 0 10.028 £+ 0.038
J/p K= (K27F) 0 10.049 £ 0.037
B, 0 10.004 £+ 0.013

TAB. 10.8 — Résultats de l'estimation de sin 203 sur les différents échantillons simulés. Les
parameétres de dilution et de résolution ont €été mesurés sur [’échantillon Bs,,.

10.3.1 Etudes de la simulation complete
Signal seul

L’estimation de sin23 est menée sur des événements simulés, de type CP ou B,,,.?
Dans chaque cas, les parametres de résolution spatiale et d’étiquetage sont fixés aux valeurs
mesurées sur I’échantillon By, . Le seul parametre laissé libre est donc sin 23. La table 10.8
rassemble les résultats de ces estimations. On note un tres bon accord indépendamment
de la valeur de sin23. Pour quantifier ce résultat, on ajuste 1’ensemble des estimations
obtenues dans la table 10.8, pour lesquelles la valeur générée de sin 23 est non nulle, par
une droite. La figure 10.7 confirme I"absence de biais de mesure en fonction de la valeur de
sin 2/3.

Fort de cette premiere conclusion, on utilise 'ensemble des échantillons CP J/¢ K2,
qu’on divise en sous-échantillons de 360 événements, pour lesquels on estime sin 23 séparé-
ment. On évalue ainsi la présence éventuelle d’un biais inhérent a la mesure de sin 2/3. La
figure 10.8 montre les distributions résultantes. Une valeur moyenne de 1.0.01 £0.07 et une
incertitude de 1.04 4+ 0.05 sont obtenues. La valeur moyenne du résidu étant compatible
avec (0, aucune correction sur la valeur centrale n’est appliquée aux données. Par contre,
I'incertitude sur cette valeur est incluse dans les incertitudes systématiques, soit 0.014.

2. Dans ce dernier cas, on attend une valeur nulle pour sin 2.
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Fia. 10.7 — Comparaison entre les différentes valeurs de sin 23 estimées et leur valeur
générée, sur des échantillons simulés (c.f.table 10.8). Comme le montre la figure, ces points
sont compatibles avec un alignement sur une droite de pente égale a 1 passant par ['origine.
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F1G. 10.8 — Distribution du résidu et du “pull” pour 207 échantillons d’événements J /K3

simulés.
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Validation de I’ajustement global sur le Monte Carlo

On utilise ici les événements simulés J/op Ko (nTnt) et J/op K*O(K270), générés respec-
tivement avec sin 23 = 0.5 et sin2b = 0.7, qu’on divise en 5 et 6 sous-échantillons. Ceci
correspond a peu pres a la luminosité équivalente de I’échantillon simulé Bs,, (soit environ
15 fois celle des données). L’ajustement global, opéré sur les cinq échantillons correspon-
dants, donne les résultats de la table 10.9. L’accord est tout a fait satisfaisant.

échantillon sin 23 obtenu
J/OKS (sin28 =0.5) || J/YK* (sin28 = 0.7)
1 0.527 £+ 0.041 0.60 +0.19
2 0.490 4+ 0.042 0.44 £ 0.18
3 0.490 + 0.042 1.00 £ 0.19
4 0.410 4+ 0.042 0.63 +0.19
5 0.478 £+ 0.042 0.80 +£0.19
6 — 0.93 +£0.18
1-6 0.479 £ 0.019 0.73 4+ 0.08

TAB. 10.9 — Résultats de l'ajustement global sur [’échantillon simulé B,,, et 5 et 6 échan-
tillons J/p K2 et J/p K™ respectivement. Le résultat combiné est une moyenne pondérée.

10.3.2 Vérification de I’algorithme de calcul de Az

Il existe un deuxieme algorithme de calcul de Az, qui differe de I’algorithme standard
par la maniere de sélectionner les traces. Afin de vérifier 'indépendance des résultats vis-a-
vis du choix de I’algorithme, on utilise un échantillon de J/v' K2, généré avec sin 23 = 0.5,
et on ne conserve de la sélection que les événements retenus par les deux algorithmes a la
fois. La figure 10.9 montre la différence entre les deux algorithmes pour la valeur calculée de
At (en ps): un ajustement par deux gaussiennes permet d’évaluer I’écart-type a 0.04 et 0.31
ps respectivement (la gaussienne étroite contenant environ 80% des événements). Afin de
simuler la statistique des données, on divise cet échantillon commun en 92 sous-échantillons
de 363 événements chacun, et on estime sin 23 sur chacun. Aucun biais n’est observé, et
la RMS vaut 0.026. D’autre part, 'ajustement global est effectué sur les données, pour un
échantillon By,, + C'P qui passe la sélection des deux algorithmes. Le décalage observé est
de 0.05 et 0.15, respectivement pour les canaux charmonium K2 et le canal J/¢ K*°. Ces
deux valeurs sont compatibles avec I'incertitude sur sin 23 due a I'incertitude sur les valeurs
centrales des parametres de la fonction de résolution.® Le méme exercice appliqué a des

3. Je rappelle que cette incertitude est “intégrée” a l'incertitude statistique dans ’ajustement global.
Pour estimer cette contribution, ’ajustement est opéré avec tous les parametres libres sauf les parametres
de la fonction de résolution, qui sont fixés a leur valeur ajustée. On compare 'incertitude obtenue sur
sin 23 de cette maniére a celle fournie par ’ajustement standard: la différence de leur carré est le carré de
la contribution recherchée.
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F1G. 10.9 — Comparaison entre les deux algorithmes de caleul de At sur le Monte Carlo: a)
différence des valeurs de At, b) différence de Uestimation de sin 23 sur des sous-échantillons
communs.

événements simulés permet de se convaincre de ce dernier point: I’échantillon Monte Carlo
Bsay + J /10 K*°, ott on ne conserve a nouveau que les événements sélectionnés par les deux
algorithmes, fournit les valeurs 0.6980+0.0775 pour I'algorithme standard et 0.6989+0.1133
pour le second algorithme. Les autres parametres sont également compatibles dans les
incertitudes. En conclusion, les deux algorithmes donnent des résultats compatibles, et ne
justifient pas I’ajotit d’une contribution systématique.

Estimation du temps de vie

Pour vérifier la robustesse de l'ajustement, le temps de vie du signal a été estimé
séparément dans plusieurs échantillons, inventoriés dans le tableau 10.10. Pour cela, les
parametres de la fonction de résolution ont été fixés a leur valeurs estimées sur ’ajustement
global CP + B,,,. Les résultats sont rassemblés dans le tableau 10.10. L’accord avec les
valeurs expérimentales actuelles [35] est satisfaisant.

Effet du mode de désintégration du .J/v¢

Du fait de I’émission de photons de Bremsstrahlung dans le cas ou les filles du J /1 sont
des électrons, les deux modes de désintégration du .J/¢ peuvent présenter des comporte-
ments différents. On a utilisé des événements simulés avec sin23 = 0.5, qu'on a ajustés
séparément pour ces deux modes. Les résultats sont 0.498+ 0.027 pour le cas J/» — etet
et 0.4894 0.027 pour le cas J/v» — pTput mode. L’accord est donc tres bon.
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‘ échantillon TB sin 23 ‘
Charmonium K2 1.49+£0.13  0.25+£0.22
J[p KO 1.51+£0.35 10.20+1.24
Biao. 1.52+0.03  0.03 +0.05
BT — Charmonium X 1.624+0.06 0.06 & 0.09

TAB. 10.10 — Valeurs du temps de vie et de sin 23 estimées sur des échantillons CP et des
échantillons de controle. On rappelle que la valeur moyenne du PDG pour les temps de vie
des mésons B est Tgo = 1.548 £ 0.032 ps et 7+ = 1.653 £ 0.028 ps. Pour cet exercice, T
et sin 23 sont les seuls parametres laissés libres dans ['ajustement.

10.3.3 Homogénéité des données

Plusieurs tests ont été faits, qui visent a s’assurer que ’échantillon ne présente pas de
différences notables selon la période de prise de données et les conditions de fonctionnement
du détecteur. On renvoie le lecteur a la référence [9] pour une étude détaillée et on se
contente ici de rappeler la nature des tests qui ont été effectués.

Voltage dans la Dcu

Au cours de la campagne de prise de données, le voltage de la DCH a été changé de
1900 V a 1960 V., ce qui influe sur 'efficacité de reconstruction des traces. L’estimation
de sin 23 a été effectuée séparément sur les deux ensembles correspondants, et les deux
valeurs sont compatibles dans les incertitudes statistiques.

Alignement du SvT

Durant la campagne 1999-2000, ’alignement du SVT a également été modifié. En sépa-
rant I’échantillon suivant les différents alignements et en estimant sin 23 sur chacun d’entre
eux, aucune différence significative n’est a relever.

10.3.4 Echantillons de controle

Les échantillons By, ainsi que les échantillons C'harmononium K® non-CP, sélection-
nés sur les données, peuvent servir d’échantillons de contréle dans la mesure de sin 23: ils
doivent mener a une valeur compatible avec 0. Les parametres de résolution et d’étiquetage
sont ici fixés a leur valeur estimée sur I’échantillon B,,. De plus, on estime la fraction de
bruit grace a l'ajustement gaussienne+Argus discuté au début de ce chapitre. Les deux
seuls parametres laissés libres sont donc sin 23 et la fraction de bruit de fond a temps de
vie nul (fraction supposée identique pour toutes les catégories d’étiquetage). On néglige le
bruit de fond gaussien dans les résultats ci-dessous. Ce traitement nous permet d’étudier
de la méme facon les différents canaux rassemblés dans le tableau 10.11.

Toutes les valeurs obtenues pour ’asymétrie sont compatibles avec 0, a I'incertitude de
mesure pres. L’utilisation des parametres ajustés grace a 1’échantillon B,,, ne produisent
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canal asymétrie
Bisay. (sans J /1 K*0) 0.00 £+ 0.06
BY — J/YKO(K+nt) | 0.254+0.17
B* — J/Yp K (K%7%) | 0.07 4 0.30
BE — J/Y K*(K*7°%) | 0.04 £ 0.31
B - J/YK* 0.16 £ 0.11
BE — ¢ (28)K* 0.04 +£0.29

TAB. 10.11 — Résultats de Uestimation de Uasymétrie CP dans les échantillons de controle.

donc aucun biais significatif. Pour renforcer cette conclusion, j’ai également opéré I'ajus-
tement global sur I’échantillon Bi,, sans le canal J/¢p K*°(K+nt), celui-ci remplacant le
canal CP. Le résultat est sin23 = 10.24 £ 0.17, comparable a celui du tableau 10.11. De
plus, aucun écart significatif dans les autres parametres ajustés n’est a signaler.

D’autre part, on divise I’échantillon By, en sous-échantillons de la taille de la sélection
du canal J/¢ K*°(K3r?), qu’on ajuste comme pour ce dernier (seul sin 23 est laissé libre).
On obtient les distributions de sin 2 et de son incertitude, rassemblées sur la figure 10.10
La distribution de sin 23 est bien centrée sur 0, avec un écart-type de 0.7, et de surcroit on
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F1G. 10.10 — Distribution de sin23 (a droite) et de son incertitude (@ gauche), estimées
sur les données, en échantillonnant la collection d’événements Bs,, a la dimension de

Uéchantillon J/¢ K*°(K3mP).

vérifie a nouveau que 'incertitude statistique obtenue pour la mesure de sin 2 dans le canal
J /b K*9 est raisonnable. La méme procédure a été appliquée au canaux charmonium K2,
et permet de tirer les mémes conclusions.
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Controéle du contenu CP du bruit de fond .J/¢ K*°

Afin de vérifier la valeur CP intrinseque du bruit de fond du canal J/¢) K*0 les évé-
nements sélectionnés dans la région du bruit en AFE, c’est-a-dire pour lesquels |[AE| > 50
MeV, sont ajustés comme le signal. Suite a la discussion du chapitre 7, on s’attend a n’avoir
que tres peu de signal ou de bruit de fond de type non résonant dans cet échantillon. Les
11 événements étiquetés permettent d’estimer le contenu CP intrinseque a 10.1 £ 1.1.
L’échantillon est trop faible pour permettre de mesurer précisément ce parametre. Ceci
justifie a posteriori la stratégie adoptée dans le chapitre 7, a savoir I'utilisation des événe-
ments simulés de type J/1» X. Le résultat obtenu alors est compatible avec ’ajustement
ci-dessus.

10.4 Etudes des incertitudes systématiques

On détaille ici les différentes contributions a l'incertitude systématique sur la mesure
de sin2(3. Un tableau récapitulatif est donné en fin de section. Sauf mention explicite du
contraire, I’évaluation des incertitudes systématiques est obtenue par une estimation ou
seul sin 23 est un parametre libre.

10.4.1 Validation de la technique de mesure sur le Monte Carlo

On a vu ci-dessus que la validation de I’estimateur sur I’échantillon MonteCarlo d’évé-
nements J/¢ K indique qu’une incertitude de £0.014 doit étre assignée comme incertitude
systématique a l'estimation de sin 2 (c.f. figure 10.8).

Dans le cas du canal J/¢K*°, on doit vérifier de plus que la correction a la valeur
CP effective (1 L 2R, ), discutée a I'annexe C, n’introduit pas de biais. Pour ce faire on
a rassemblé la totalité des événements de signal disponibles sur le Monte Carlo, qu’on
divise en sous-échantillons de 50 événements chacun. Le résultat de I’estimation de sin 23
sur ces derniers est illustré sur la figure 10.11. Dans la limite de la statistique disponible,
aucune déviation de la valeur générée n’est observée. Afin d’étre conservatif, on assigne

I'incertitude sur la valeur centrale du résidu, soit 0.08, comme incertitude systématique
pour le canal J /v K.

10.4.2 “Universalité” de la fonction de résolution et des para-
metres d’étiquetage

On a déja souligné le fait que la méthode adoptée pour ’estimation de sin 23 repose sur
I’hypothese fondamentale que la fonction de résolution et les performances d’étiquetage
sont “universelles”, et peuvent donc étre obtenues sur les données grace au tres large
échantillon B,,,. On rend compte ici de I'incertitude sur cette hypothese.
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Fic. 10.11 — Résultats de la mesure de sin 23 sur les échantrillons Monte Carlo de 50
cvénements chacun. A gauche: distribution du résidu. A droite: distribution du pull. La
valeur générée de sin2(3 est 0.7.

Incertitude sur I’“universalité” de I’étiquetage

Les parametres d’étiquetage sont évalués séparément sur les échantillons simulés B,
et CP. La table 9.5 du chapitre précédent rassemble les valeurs obtenues pour les dilutions.
Pour estimer I'incertitude sur sin 23, on mesure sin 23 en utilisant les valeurs Monte Carlo
obtenues sur I"échantillon J/¢ K¢, puis celles obtenues sur I’échantillon Bj,,. L’écart ob-
tenu sur sin 23, qu’on assigne comme incertitude systématique, vaut 0.008 pour les canaux
charmonium K2 et 0.006 pour le canal J/¢ K*°.

Il est important de faire une remarque a ce stade, qu’on a laissé en suspens a la fin du
chapitre précédent. Il existe trois types d’incertitudes sur les parametres d’étiquetage, en-
trainant une incertitude sur sin 2. Tout d’abord, les valeurs centrales des parametres sont
connues avec une incertitude due a la limite statistique de I’échantillon Bs,,. Il en résulte
une incertitude sur sin 23, qui est prise en compte dans l'incertitude statistique fournie
par I'ajustement global. Une deuxieme source d’incertitude provient de I'incertitude sur
I’exactitude de I’hypothese d’universalité des performances d’étiquetage. L'incertitude sys-
tématique sur sin 203 est estimée ci-dessus. La troisieme source d’incertitude provient d’un
biais systématique sur la valeur des parametres d’étiquetage, intrinseque a l’estimateur du
maximum de vraisemblance. Ce biais semble étre présent dans la catégorie kaon, comme il
a été vu a la fin du chapitre précédent. Aucune correction n’est appliquée dans ce dernier
cas, car notre but n’est pas d’estimer la valeur des parametres d’étiquetage. S5i un tel biais
a un effet sur la valeur centrale de sin 23, cet effet doit étre visible dans les études sur
Monte Carlo de la section 10.3.1. Aucun biais n’est visible, et seule une contribution a



174 CHAPITRE 10. ESTIMATION DE SIN 24

I'incertitude systématique, due a la taille finie du Monte Carlo, est assignée.

Incertitude sur 1I’“universalité” de la fonction de résolution

A Tinstar du paragraphe précédent, on compare les parametres de la fonction de réso-
lution, extraits a partir des échantillons simulés By,,. Ces derniers sont rassemblés dans
la table 8.3. Le décalage observé sur sin2( lorsqu’on utilise I'un ou ’autre de ces en-
sembles de parametres vaut 0.001 pour les canaux charmonium K3 et 0.021 pour le canal
J/ W K*0. Ces valeurs sont assignées comme incertitude systématique. Notons enfin que les
remarques faites a la fin du paragraphe précédent, au sujet des parametres d’étiquetage,
sont entierement transposables ici.

Corrélation résolution/étiquetage

Une hypothese implicite est faite, qui consiste a considérer que les parametres de la
fonction de résolution sont indépendants du fait que 1’étiquetage soit correct ou non. On
peut imaginer, par exemple, qu'un lepton primaire non identifié, d’ou découlerait une
erreur d’étiquetage, soit également absent de I'ensemble des traces utilisé pour mesurer
le vertex du By,,. Pour estimer I'impact de cette hypothese sur l'estimation de sin 23, on
sépare ’échantillon simulé charmonium en deux sous-ensembles, suivant que I’étiquetage
est correct ou non, et on estime sin 23, ainsi que les parametres de la fonction de résolution,
séparément sur ces deux échantillons (les dilutions D sont fixées respectivement a +1 et
L1 pour les échantillons “corrects” et “incorrects”). On compare la moyenne pondérée des
deux valeurs de sin 23 obtenues a celle qui résulte de 'estimation sur ’ensemble des deux
échantillons, ou les dilutions D sont fixées a leur valeur vraie. L’écart obtenu est de 0.007,
assigné comme incertitude systématique.

10.4.3 Incertitude sur la modélisation de la fonction de résolu-
tion

Différents modeles ont été testés pour estimer I'impact sur sin 2 du modele a trois
gaussiennes. On estime 'incertitude imputée sur sin 23 a 0.021.

Incertitude sur la modélisation des outliers

On tient compte des outliers grace a la présence d’une gaussienne tres large. Ses deux

parametres sont fixés dans 1’ajustement. Ce modele simple donne lieu a une incertitude
sur 'estimation de sin 23. Pour évaluer cette derniere, on varie la largeur de la gaussienne
entre 4 et 12 ps, et sa valeur centrale entre -2 ps et +2 ps. On a remplacé par ailleurs le
modele gaussien par un modele plat, borné entre —17 et +17 ps.
Le tableau 10.12 rassemble les réultats sur les variations correspondantes de sin23. FEn
conséquence, une incertitude systématique de 0.012 et de 0.021 est assignée a la mesure de
sin 23 dans les canaux charmonium K et J/ K*° respectivement, pour tenir compte de
ces effets.
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dsin 20

Largeur/Valeur centrale | Charmonium K9 | J/y K*°
modele gaussien
8/0 - -
4/0 10.001 0.008
12/0 +0.007 0.007
8/-2 10.001 -0.009
8/+2 +0.002 0.014
modele plat entre =17 and +17 ps
34/0 | 10.010 | 0.008

‘ Incertitude syst. ‘ + 0.012 ‘ 0.021 ‘

TAB. 10.12 — Fvaluation de Uincertitude sur sin2(3, due a la modélisation des outliers par
une gaussienne de largeur et valeur centrale fizées respectivement a 8 ps et 0 ps.

10.4.4 Parametres du bruit de fond

Cette section rassemble les contributions a I'incertitude systématique engendrées par
une évaluation erronée de la fraction de bruit de fond. On rappelle que, dans le cas des
modes charmonium K2, le bruit de fond est scindé en deux composantes: une composante
Argus est estimée par un ajustement de Mps sur lintervalle [5.2, 5.3] GeV/c?, et une
composante gaussienne qui a toutes les propriétés du signal est estimée a partir du Monte
Carlo, et constitue un parametre fixe dans ’estimation de sin2(. Dans le cas du canal
J/W K la fraction de bruit de fond est un parametre fixe, et les événements a basse
masse ne sont pas considérés. Du point de vue de "ajustement de sin 23, il s’agit donc d’un
bruit de fond entierement gaussien.

Probabilité signal /bruit de fond Argus

On utilise 'ajustement sur Mg pour évaluer la fraction de la composante Argus qui se
trouve dans la région du signal [5.27, 5.29] GeV/c?, ainsi que son incertitude. Cette procé-
dure est appliquée indépendamment pour ’échantillon charmonium K et pour I’échan-
tillon Byg,,. L’ajustement global sur sin 23 est réévalué en utilisant cette fraction globale,
puis en la variant de + 1o. On obtient une variation de £0.003 pour sin 23. Par ailleurs,
I’estimation de la fraction de bruit de fond Argus peut étre erronée, du fait d’une mauvaise
estimation de la valeur Fpeam = 5.291 GeV. On tient compte de l'incertitude sur cette
valeur en la faisant varier de + 2 MeV. Les événements situés au-dessus du point d’arrét
correspondant ne sont pas inclus dans 'estimation de sin 23 (21 événements By, et 1 évé-
nement CP sont ainsi écartés). L'effet sur sin 203 est de £0.001. Additionnée en quadrature
avec l'incertitude systématique précédente, cette contribution est donc négligeable.

En conséquence, 'incertitude systématique sur sin 23 due a l'incertitude sur la fraction
de bruit de fond Argus est estimée a +0.003.
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Composante gaussienne du bruit de fond (échantillon charmonium K2)

On rappelle que la fraction de bruit de fond gaussien est estimée sur des événements
simulés J /¢ X (ec.f. table 7.7). On assigne une incertitude systématique sur sin 23 en variant
cette fraction de bruit de fond de 100% autour de la valeur centrale décrite ci-dessus, afin
de tenir compte aussi bien de la statistique limitée du MonteCarlo que de 'incertitude
sur les rapports de branchement et de l'effet de la coupe Py >1.3 GeV. L’incertitude
systématique résultante est de £0.002.

Contenu CP du bruit de fond

Le contenu CP supposé du bruit de fond Argus est varié de 0 a 1, ce qui entraine une
incertitude systématique de £0.014 sur sin 23. De méme le contenu CP du bruit de fond
gaussien entraine une incertitude de +0.004.

Temps de vie et fonction de résolution du bruit de fond (échantillon charmonium KY)

Le temps de vie du bruit de fond a été varié de 0.7 a 2.5 ps, entrainant une incertitude
systématique de £0.00004, donc négligeable. D’autre part, la fonction de résolution est
supposée la méme pour le bruit de fond CP et le bruit de fond Bs,,. L’écart sur sin 2
de 0.002, qui a lieu lorsque la fonction de résolution du signal est utilisée a la place, est
assignée comme incertitude systématique.

Contribution de type Mizing dans le bruit de fond de I’échantillon B,,,

On rappelle que le bruit de fond a temps de vie non nul de I’échantillon B,,, est
modélisé uniquement par une distribution de type “B chargé” (c.f. annexe B). Si on choisit
a I'inverse le modele Mizing pour ce bruit de fond, la valeur de sin 23 est décalée de £0.001
pour I"échantillon charmonium K2 et de 20.0005 pour I’échantillon J/¢ K*°.

Bruit de fond gaussien de I’échantillon B,,,

Dans ’annexe D, on discute brievement la présence d’'une composante gaussienne du
bruit de fond dans I’échantillon B,,,. Celle-ci est estimée a 1.54+1.0%. L'incertitude sur cette
valeur entraine une incertitude sur sin 23 de £0.0001, donc négligeable, pour 1’échantillon
J/ K2, ainsi que pour ’échantillon J /v K*°.

Bruit de fond de ’échantillon .J/¢ K™*°

Dans le chapitre 7, les incertitudes sur la fraction de bruit de fond et sur son contenu
CP sont estimées respectivement a £0.05 et +0.14. En variant séparément les valeurs
correspondantes dans I’ajustement de sin 23, on obtient un décalage de 0.01 et 0.08, assignés
comme incertitudes systématiques. Enfin, on rappelle que la modélisation du bruit de fond
suppose qu’il a toutes les propriétés du signal. On estime I'incertitude sur sin 23 due a cette
hypothese en affectant le bruit de fond des dilutions des B chargés, rassemblées dans le
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tableau 10.4, et du temps de vie des B chargés. On en déduit une contribution de £0.004 a
I'incertitude systématique. De méme, I'utilisation des parametres du tableau 8.6 en lieu et
place des parametres du signal, dans ’ajustement de sin 2 sur le Monte Carlo, provoque
un décalage de 0.004, qui contribue a l'incertitude systématique.

10.4.5 Parametres externes

Le temps de vie du B ainsi que le parametre Am sont variés suivant le PDG 2000 [35].
Pour les canaux charmonium K2, on assigne 0.012 et 0.005 comme incertitudes systéma-
tiques dues respectivement a l'incertitude sur Am et sur 75. Pour le canal J/¢pK*°, ces
valeurs sont 0.038 et 0.019.

Incertitude sur I’analyse angulaire pour le canal J/) K*°

On rappelle que I'estimation de sin 23 dans le canal J/¢ K*° dépend des résultats de
I’analyse angulaire discutés au chapitre 3, par l'intermédiaire de la valeur CP effective
necg(J/;/)K*o) =11 2R, . De plus, cette valeur doit étre corrigée de 'effet de 'acceptance,
qui dépend principalement de ’angle cos f. La discussion de cette correction fait 'objet
de l'annexe C, d’ou il ressort que la valeur CP effective est estimée a:

Dy = 0.6540.06. (10.2)

La valeur centrale de (10.2) est un parametre fixé de l'estimateur du maximum de
vraisemblance. On varie celui-ci de £0.06 pour estimer 'impact sur sin 23. On obtient une
variation de +0.02, qu’on assigne comme contribution a l'incertitude systématique.

10.4.6 Effets de détecteur

Plusieurs hypotheses de reconstruction erronée ont été simulés, pour estimer 'effet
attendu sur sin2(3. A cet effet, seuls les scénarios réalistes ont été retenus. Pour bénéficier
d’une statistique suffisante sur le MonteCarlo, seul le canal J/¢ K2 est étudié ici, et les
résultats sont reportés comme incertitudes systématiques dans le canal J/¢ K* également.

Incertitude sur le boost

On a vu a la section 8.3.1 que le parametre de boost 3+ est connu, sur la base d’une nou-
velle calibration a chaque nouvelle série de prises de données, avec une précision meilleure
que 0.3%. Pour tenir compte de cette incertitude, I’échantillon simulé J/¢ K2 a été sélec-
tionné avec une valeur de At réévaluée de £0.3%. L’effet sur sin 23 est estimé a £0.002.

Echelle de ’axe =

L’incertitude d’échelle sur la mesure de At due a ’étalonnage de 'axe z est estimée a
moins de 1%. La méme procédure qu’au paragraphe précédent permet d’évaluer I'impact
sur sin 23 a 0.011.
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Alignement du SvT

Enfin, plusieurs modeles d’incertitudes d’alignement ont été simulés et étudiés sur le
méme échantillon de J/¢ K. On estime l'incertitude sur sin 23 correspondante & +0.031.

10.4.7 Tableau récapitulatif

Le tableau 10.13 rassemble les différentes contributions a 'incertitude systématique sur
la mesure de sin 23, détaillées ci-dessus. On rappelle que la contribution de I'incertitude
sur les parametres estimés dans 1’ajustement global présenté au début de ce chapitre est
déja incluse dans I'incertitude statistique sur sin 2.

Il est intéressant de noter que, dans le cas des canaux charmonium K2, les contributions
dominantes sont directement liées a la compréhension de la résolution sur Az. Dans le cas
du canal J/¢K*°, les deux contributions dominantes sont I'incertitude sur le contenu CP
du bruit de fond, et 'inncertitude due a la statistique du Monte Carlo. On s’attend donc
a voir 'incertitude systématique diminuer en partie avec 'augmentation de la statistique
disponible.

10.5 Conclusion

La mesure de sin2f3 a été effectuée sur les canaux charmonium K9 et J/¢K*°. Ce
dernier résultat constitue la premiere mesure de sin 23 dans le canal J /¢ K*0, et fera ’objet
d’une publication a I’été 2001. Les canaux charmonium K2 ont par contre été associés au
canal J/¢¥ Ky, pour la premiere publication de BABAR sur le sujet [8]. Les résultats complets
sont donc les suivants:

1019 £ 1.24 + 0.13 (J [ K)

. ) 024 £ 022 £ 005 (J/0 + (25)K2)

SIN20 =\ 087 £ 051 + 0.4 (Jjky) (10-3)
034 £ 020 £ 005 (J/WKS,Y(29)KS + J/YKL[8))

Les résultats publiés sont rassemblés de facon graphique sur la figure 10.12. Les résultats
expérimentaux sont compatibles, et leur moyenne donne une preuve de la violation de CP
dans le systeme BB, a 3 écarts standards. La valeur centrale obtenue par BABAR est
toutefois plus basse que la valeur attendue par un ajustement des parametres de la matrice

CKM dans le plan (p,7):*

sin23 = 0.698 £ 0.066 [26], (10.4)
sin23 € 0.46 L 0.89 [36]. (10.5)

La figure 10.13 présente le résultat de I’ajustement dans le plan (p,7), pour la deuxieme
méthode: Les prochaines mesures, avec une plus grande statistique, sont donc attendues

4. Les différences de méthodes de ces deux analyses ont été soulignées a la fin du chapitre 2.
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Source Echantillon CP
Charmonium K9 | J/p K™
Parametres du signal
Fonction de résolution +0.001 +0.021
Modélisation des “outliers” 40.012 +0.021
Corrélation résolution/étiquetage +0.007
Parametres d’étiquetage +0.008 ‘ +0.006
Modele de la fonction de résolution +0.021
Parametres du bruit de fond
Ajustement Argus dans 1’échantillon CP +0.003 —
Composante gaussienne dans ’échantillon CP +0.002 —
Contenu CP (partie Argus) dans I’échantillon CP +0.017 —
Contenu CP (partie gaussienne) dans ’échantillon CP +0.004 —
Fonction de résolution du bruit dans 1’échantillon CP 40.002 —
Ajustement Argus dans 1’échantillon By, +0.001
Contribution de type “mixing” dans ’échantillon B, +0.001 +0.001
Parametres externes
Temps de vie du B° +0.005 +0.019
Am +0.013 +0.038
J [ KO
Fraction de bruit de fond — 0.01
Contenu CP du bruit de fond — 0.08
Modélisation du bruit de fond — 0.006
Incertitude sur B — 0.02
Effets du détecteur
Echelle des z 0.011
Incertitude sur le “boost” 40.002
Alignement du SvT 0.031
Limite statistique du Monte Carlo +0.014 ‘ +0.080
‘ Incertitude systématique totale ‘ 0.05 ‘ 0.13 ‘
‘ Incertitude statistique ‘ 0.22 ‘ 1.24 ‘

TAB. 10.13 — Résumé des contributions a ['incertitude systématique sur sin2[3.

avec impatience, afin de confirmer cette valeur basse de sin23. L’agrégation de nouveaux
canaux, et au premier chef le canal J/¢ K*°, est également fortement souhaitable.

Ce travail de these a permis d’étudier ce canal en détail, en particulier du point de vue
du comportement du bruit de fond et de I"analyse de la violation de CP dans un mode
Vecteur-Vecteur. Fort de ce premier résultat, et compte-tenu du fait que les amplitudes
et les phases de la distribution angulaire des canaux B — J/¢K* ont été mesurées par



180 CHAPITRE 10. ESTIMATION DE SIN 24

oy I e
BABAR H 0.34+0.20£0.05
+0.32 +0.09
Belle H 0.58"0% 0%
+0.41
CDF }_,_{ 0.79"0%
+0.82
0.84'9% +0.16
+1.8
32078405
Average H 0.48t0.16
vl | P T P FEEE S
050 05 1 15 2 25 3 35
sin2f3
. . - ustration graphique des différentes mesures du parameétres sin2(3. La
Fic. 10.12 Hlustrat graphique des d t du p t 20. L

moyenne mondiale qui en résulte est également présentée. Les références sont, de haut

en bas: [8], [17], [1], [14] et [3].

F1G. 10.13 — Contraintes sur le sommet du triangle d’unitarité dans le plan (p,n), avee la
contribution de la mesure de BABAR sur sin203. Les ellipses sont les contours ¢ 95% C.L.
pour différents choix des parameétres théoriques.

BABAR avec une précision accrue, on peut espérer mesurer sin 23 dans le canal J/¢ K*°
en utilisant la distribution angulaire complete. Des résultats préliminaires indiquent que la
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sensibilité pourrait augmenter de 40% environ.



182 CHAPITRE 10. ESTIMATION DE SIN 24



10.5. CONCLUSION 183

Conclusion

Ce travail de these représente ma contribution a l'expérience BABAR. J’ai participé
activement a la construction de ce détecteur, dans le cadre de la mise au point de la
procédure de controle qualité des radiateurs de quartz du DIRC (c.f. chapitre 5). D’autre
part, mon travail d’analyse a porté sur la mesure de sin 23, sujet “phare” de la premiere
année d’activité de BABAR. J’ai plus spécifiquement étudié le canal J/¢ K*°, qui présente
la particularité d’avoir deux mésons vecteurs dans 1’état final, et donc de nécessiter une
analyse angulaire préalable. J’ai obtenu le résultat suivant:

sin2f = 10.194+1.24 +£0.13.

La résolution de ce canal est donc dominée par la statistique. L’incertitude systématique
est due en premier lieu a la limitation statistique actuelle du Monte Carlo, et a la mé-
connaissance du contenu CP du bruit de fond. Celui-ci, présent a hauteur de 26% dans
I’échantillon final, inclut en effet des modes K'm non K™, dont les rapports de branchement
sont mal mesurés et qui nécessite dans certains cas une analyse angulaire, a l'instar du
signal. Afin d’améliorer la sensibilité a la mesure de sin 23, on peut suivre deux directions
(non exclusives I'une de "autre).

— On peut chercher a discriminer entre le signal et le bruit grace a la distribution d'une
variable pertinente. Cette distribution, étudiée sur le Monte Carlo, permet de définir
une densité de probabilité pour le bruit et le signal. On peut alors assigner a chaque
événement une probabilité d’étre du signal ou du bruit, en fonction de la valeur prise
par la variable. Une telle méthode nécessite toutefois une statistique suffisante au
niveau Monte Carlo, pour correctement modéliser la densité de probabilité. Cette
remarque justifie que je n’ai pas suivi cette option dans I"analyse présentée ici. La
variable qui me semble la plus indiquée est cos Ok (¢.f. chapitre 6), dont la distribution
pour le bruit de fond est concentrée a proximité de la borne supérieure cosfy = 1.
Cette variable, liée a la distribution angulaire, doit étre toutefois correctement simulée
pour le signal comme pour le bruit. Si cette condition est vérifiée pour le bruit de fond
dominant, issu du transfert du canal J/ K**(K%7%) vers le canal CP par échange
de pion mou, il n’en va pas de méme des autres composantes.

— La deuxieme solution consiste a étudier la distribution angulaire totale du signal,
définie par I’équation (3.23). Théoriquement, elle permet un gain de 20% environ sur
la sensiblité, mais elle est complexe a mettre en oeuvre.
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En comparaison de ces deux méthodes, j’ai opté pour une approche simplifiée, justifiée par
la taille de 1’échantillon de données disponible pour cette premiere campagne de prise de
données de BABAR. Les résultats que j'obtiens permettent, & mon sens, d’inclure le mode
J/ K*® dans I’ensemble des canaux servant a la mesure de sin 243, tout en éclairant des
pistes possibles pour une amélioration, dans un proche futur, de sa sensibilité. L’étude de
la distribution de cos Ak est d’apres moi la premiere priorité.
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Annexe A

Quelques résultats numériques

A.1 Incertitude sur sin2j

A.1.1 Sensibilité de 'estimateur a sin2j

189

L’incertitude intrinseque découlant de I'utilisation de ¢(¢) dans un estimateur du maxi-

mum de vraisemblance s’écrit:

1 1 ’
— / Y293 g
og(A) g \9A
Compte tenu de (3.27), on obtient:
1 1 e eJ‘|t|(sin :L'dt)zdt
ai(A) 2Jie 14+ Asinagt

B /"‘00 eJ-t(sin xqt)?
B o 1L (Asinxzgt)?

dt

+o0 +oo
= ou ~7 ZA%/ eJ‘t(sim:cht)%"'2
k=0 0
On pose:
+ oo
I, E/ eJ‘t(sinxdt)zp.
0

Une double intégration par partie permet alors d’écrire:

+ oo
I, = prd/ eJ‘t(simacdt)QpLl cos xqt dit
0

= prd{(ZpJ_ 1):1:d/0

+ oo

d’ou:
2p(2p L 1)a]

P 1+ 4p?22 Pl

eJ‘t(sin xgt)?P? dt L prd[p}

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A5)

(A.6)
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(2p)! 2
?:1(1 —I_ 4J2x?l)

Compte-tenu de Iy = 1, on obtient donec:

(A7)

_ ot
8 ?:1(1 + 4j2$?l)‘

(A.8)
Finalement,

L +§A2k (2k + 2)! g2k +2 ‘
od(A) iZ TLEI(L A+ 45%7)
En ne conservant que les deux premiers termes dans (A.9), il vient:
1 222 1243 9
R~ 1 A A10
2A) T T44a ( 13 1623 (4.10)
~ 0.34(1 + 0.67A?) pour x4 = 0.73[35].

(A.9)

A.1.2 Effet de résolution sur Az

Afin d’étudier 'impact de la fonction de résolution sur la sensibilité de 1’ajustement
a sin 203, je génere 10000 événements, dont I’étiquetage est parfait, avec sin28 = 0.5 et
une fonction de résolution qui se résume, par souci de simplicité, a une seule gaussienne
de largeur o(Az), et de valeur centrale nulle. L’ajustement de sin 23 donne les résultats
rassemblés sur la figure A.1.

A.1.3 Effet du bruit de fond

On considere leffet sur l'incertitude o(A) d’un bruit de fond constitué d’événements
BB non-CP. La distribution s’écrit alors:

g(t) o (1 L Hretltha + Asinegt) + retltl (A.11)

ou f est la fraction de bruit de fond. L’application de (A.1) mene alors a 1’égalité:

1 , 1
) D

Si on pose N = Np + Ng, ou Ng et Ng sont respectivement le nombre d’événements

(A.12)

de bruit de fond et de signal, on obtient donc:

oA _ o) [N
VN VNs Ns'

(A.13)

On comprend donc que /1 + N—B est la figure de mérite vis-a-vis de laquelle on a optimisé
s

la sélection (c.f. chapitre 6).
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-1
sin2@—sin2@(genere) x10 o(sin2g)
01 F2/ndf 03477E-02 8 019 |- P1 0.1566E-01 N
rP1 0.1950E-01 + 0.7862E-02 r P2 0.3400E-06
0.08 | P2 0.9472E-03 + 0.1674E-03 t P3 0.1259E-06
’ x : 0.185
L P3 0.3360E-05 + 0.5947E-05 L
0.06 |- 018 [
004 1 0175 [
0.02 017 L
or 0.165 [
-0.02 - 016 [
004 . o0 R R R R R
-40 -20 0 20 40 20 40 60 80 100 120 140 160
o(Az)—c(Az)(genere) [um] o(Az) [um]

Fic. A.1 — FEtude de la sensibilité de sin23 a la fonction de résolution. A gauche: Les
événements sont générés avec o(Az) = 110um, Uajustement étant opéré avec une valeur
différente. A droite: Les événements sont générés et ajustés avec la méme valeur pour

o(Az).
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Annexe B

L’estimateur de Maximum de
Vraisemblance

On rassemble ici les définitions des différents termes intervenant dans l’estimateur du
maximum de vraisemblance.

B.1 Rappel des distributions temporelles

Les distributions temporelles des événements du signal ont déja été définies, avec les

équations (9.5)—(9.6) et (9.19)—(9.20). On les rappelle ci-dessous.

B.1.1 Evénements CP

En notant Acp le produit de sin 23 par la valeur CP intrinseque du mode considéré,
et en reprenant les définitions (9.3) et (9.4), on obtient la distribution temporelle suivante,
valable pour des états finaux états propres de CP:

? oD
oll 844, vaut +1(L1) suivant que le By, est un B°(BY).

B.1.2 Evenements spécifiques de saveur

Pour des états finaux spécifiques de saveur, provenant de la désintégration d’un méson
B neutre, on a vu qu’il existe deux distributions temporelles, suivant que, a I'instant de
leur désintégration respective, les deux B sont dans le méme état de saveur (état Miz) ou
dans deux états de saveur opposée (état Unmiz). Ces deux distributions s’écrivent:

? oD
Frtin (AL, 510y) = TBQL?B|At| 1+ Stw? L D cos AmAt (B.2)
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? 5D
Jommis(Alysiag) = et PN 4, Z2 4 D cos AmAd (B.3)

Notons que les distributions précédentes ne font apparaitre qu'une seule dilution D. En
pratique, il existe quatre catégories d’étiquetage, dont les parametres sont différents. Dans
la suite, on indicera par la lettre 1 = 1,4 les trois distributions temporelles précédentes.

B.2 Modélisation du bruit de fond

Lorsqu’un candidat B résulte d’une combinaison erronée et aléatoire de traces chargées
et d’objets calorimétriques,! sa dépendance temporelle est inconnue, et ne peut étre dérivée
de principes physiques. L’approche choisie ici consiste a modéliser le bruit de fond par
différentes fonctions analytiques, dont la dépendance temporelle correspond a certaines

désintégrations. On définit ainsi quatre fonctions possibles:

frr=0 = (1£ Do) temps de vie nul
N (1+£ Dr>0)%€_r|m| B chargé
frmix = DieTondd(1 £ D cos(AmpicAt)) Mixing

feop = Feee Terld(1 £ A, D psin(AmepAt)) CP

(B.2) modélise le comportement d’un bruit de fond de type continuum ¢g, (B.2) celui d’un
événement BT BL, bien que 7, puisse prendre d’autres valeurs que la largeur du B, et les
deux derniers modélisent les deux comportements possibles d’un événement BB, suivant
qu’il viole ou non la symétrie CP. Notons enfin que les dilutions D ne se limitent pas ici a
Ierreur d’étiquetage, mais rendent compte également des asymétries de production ou des
erreurs d’assignation de saveur (et sont donc définissables pour le cas d’événements non
BB, pour lesquels la fraction d’erreur d’étiquetage w est une notion mal définie).

B.3 Modélisation de la fonction de résolution

On modélise la résolution sur Az par une fonction composée de trois gaussiennes,
de largeur croissante. Chacune a trois parametres: la valeur centrale §, ’écart-type o, et
I’amplitude f. Du fait de la normalisation, ce modele contient donc 8 parametres. Sauf
mention du contraire, la troisieme gaussienne, qui sert a prendre en compte les outliers,
vérifie toujours § = 0 et 0 = 8 ps.

Dans le cas ou chaque événement est pondéré par l'incertitude expérimentale sur At,
on remplace les écart-types précédents par le produit de cette incertitude et d’un facteur
d’échelle S. En nommant respectivement par core, tail et out les trois gaussiennes dans

1. On parle alors de bruit de fond combinatoire.
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I’ordre croissant de largeur, on obtient donc pour la fonction de résolution:

RiALG) = (1L fua L e 25ere® 4
L atl O1ait)’
frair€ 2510 +
L(Atwéut)?
fou  250u (B.4)

Comme précédemment, I'indice 7 rappelle que chaque catégorie d’étiquetage peut avoir une
fonction de résolution différente. En pratique, seul 4., est défini pour chaque catégorie.

La fonction de résolution est convoluée aux distributions temporelles précédentes, sui-
vant:

+OO I I I
Fu(AL, $1y) = / AAYR(AL L ALY Fu(AY $1y) (B.5)

loo

ou k vaut pour CP, Miz, etc...

B.4 Définition de 'estimateur

Finalement, ’estimateur du maximum de vraisemblance utilise, dans le cas d’un ajus-
tement global, a la fois des événements spécifiques de saveur (échantillon By,,) et des
événements dont ’état final est état propre de CP (échantillon C'P). L’estimateur est alors
défini par la fonction:

NCP NBS(“;,Mi.r NBsay,Unmi.r

L =73 Infop(At,swg)+ > Infarie(At swg) + D Infoumic(At, siy) (B.6)

=1 =1 =1

ou chaque fonction f, définie plus haut, est corrigée par des termes de bruit de fond et la
convolution de la fonction de résolution.
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Annexe C

Correction d’acceptance pour le

canal J /¢ K*

Dans cette annexe, on reprend 1’équation (3.24), qu’on réécrit en tenant compte de la
dépendance temporelle:

6
g(cos by, cos O, i, T, Stay) = Z A? fi(cos O, cos Ofc, by )ai(t, Stag) (C.1)
=1

ou les a;(t) sont données dans les tables 3.1 et 3.2.

C.1 Définition des variables ¢

On applique le formalisme détaillé dans [12] et [33], qui permet d’utiliser le MonteCarlo
pour corriger la distribution angulaire des effets d’acceptance. On définit les variables &
par:

& = [ dwelw)fi(w) (C2)

ol w est un vecteur (cos Ox, cos Oy, P ), €t j est un entier de 1 a 6.
La distribution temporelle utilisée dans 1’estimation de sin 23 découle de (C.1) par
intégration sur w:

g(t, Stay) = ///g(cos@tr,coseK,qbt,,,t,smg)dcosGtrdcosej(dqbt,, (C.3)
6
= ZA?ai(t,smg)///e(cos(9,5,,,Coseky,qbt,,)fi(cos@tr,COS@K,qbt,,) (C.A4)
=1
6
= D Alailt, su)é (C.5)
=1

Dans le cas d’'une fonction d’acceptance plate, &4, &5, et £ s’annulent, du fait de 'intégration
suivant ¢, et les trois € restant égalent l'efficacité globale. La dilution due a la présence
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d’évenements C P+ et C'PL vaut alors Dy = (1 L 2R, ), résultat qui a déja été discuté
(e.f. équation (3.27)). Dans le cas général, D, dépend des ¢, qui sont des constantes
indépendantes des amplitudes générées. On estime donc les ¢ a partir de 1’échantillon
Monte Carlo, de la maniere décrite ci-dessous.

C.2 Meéthode d’estimation des ¢

Soit a(w) une fonction quelconque des angles. On sait que la moyenne des a(w; ), ou @
est un indice sur les évenements d’un échantillon statistique, est un estimateur sans biais
de P'espérance de a:

E(a) = / dwa(w) f(w), (C.6)

ou f est la distribution angulaire totale 3.23. Notons que I'information temporelle est irre-
levante dans le calcul des &, dans I'hypothese ou les biais correspondants sont négligeables.
Les ¢ sont donc les espérances des fonctions:

aj(w) = L=e(w) (C.7)

et leurs estimateurs sont donc: N
Z fi(w)
) f(w)
& = TN,

La fonction € est “codée” dans la prise en compte du fait que N, differe de N, et
que les évenements observés sont nécessairements dans ’acceptance. Une estimation de
I’écart-type est donnée par:

(C.8)

Nace T £ (o) 12 Nace £.()17
se) = L S lf](w)] L] lz M] (9

Les résultats de cette méthode, appliquée & un échantillon simulé de J/¢»K*, sont
rassemblés sur la table C.1.

La valeur des trois derniers &, compatible avec 0, est due au fait que la dépendance de
la fonction d’acceptance en ¢y, est tres faible. Si on la néglige (c’est-a-dire qu’on considere
€4, &5 et & nuls), et si on néglige la différence de distribution angulaire des évenements non
matchés du signal, on obtient:

&
[Aol[*€r + [1Ay[1E2 + 1AL

Avec les valeurs numériques de BABAR, rassemblées dans la table 3.3, on obtient:

Dy =112|AL (C.10)

Dy(t6) = 0.65+0.06 (C.11)



C.2. METHODE D’ESTIMATION DES £

TaB. C.1 -

événements).

ee Lf o
& | 0.142+£0.003 | 0.137 £0.002 | 0.140 £ 0.002
& | 0.165£0.003 | 0.165 £ 0.003 | 0.158 £ 0.002
& | 0.168 £0.004 | 0.168 £ 0.004 | 0.161 £ 0.003
€4 | 0.000 £0.002 | 0.000 £ 0.002 | L0.000 £ 0.002
& | 0.001 £0.003 | 0.001 £0.003 | 1L0.002 £ 0.002
& | 10.001 £0.001 | 0.001 £ 0.001 | 1L0.003 £ 0.001

Valeurs des & obtenues sur des événements simulés J [y K*O(K2r°

ST
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Annexe D

Présentation des modes By,

D.1 Définition et sélection

Les modes dénommés génériquement B, sont rassemblés dans le tableau D.1:

modes B° non-CP Rapp. de Branch. complet [10+3]
B® — D*rt 2.7
B® — D*Lpt Dt — DOt 7.0
B s D*tat 12.2
BY — Dirt 3.0
B® — Dtp* Dt — Ktrtnt ou K3nt 8.2
B° — Dtat 6.0

TAB. D.1 — Canaux reconstruits dans [’échantillon Bsg,,. Les résonances af, p°, p™ sont

reconstruites respectivement dans les canaur p°n 7+, ntrl, et 7+70.

D.2 Résultats sur les données

Le résultat de la sélection de 1’échantillon B,,, est détaillé dans la table D.2.
La distribution en Mgg correspondante est donnée sur la figure D.1.

D.3 Estimation de la fraction de bruit de fond

La fraction de bruit de fond de type Argus est estimée a 11% environ dans la région
du signal. A cela s’ajoute une composante gaussienne, due a des B mal reconstruits. Par
exemple, le canal BT — D™zt peut étre pris pour un événement de signal BY — D*trt
lorsque le 7% mou provenant du D*® est remplacé par une trace chargée, de faible impul-
sion également. Grace a des événements simulés, on estime ce bruit de fond a 1.5 + 1.0%
du signal. Il est important de tenir compte de ce bruit de fond dans la mesure de sin 20,
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ANNEXE D. PRESENTATION DES MODES Bsay

B° mode | D mode # evts observés
D*Lxt Kint 554 + 25
Ktatn® 373 £ 18
Klntrt 133 £ 13
Kingtatat 514 + 24
D*Lpt Kirt 314 +£ 20
Kintqa© 233+ 20
Klntrt 68 + 16
Kingtatat 293 + 20
D*taf Kint 306 £ 19
Kintqa© 175 £ 18
Klntrt 43+ 10
Kingtatat 199 £+ 16
Dint Kintat 1604 + 44
KOon™ 167 £ 14
Dipt Kintat 802 £ 36
KOon™ 83 + 11
Dtaf Kirtrt 457 £ 27
KOon™ 66 + 10
| Total | | 6389+93 |

TAB. D.2 — Résultats détaillés par mode de la sélection de l'échantillon B, .
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23000 - "T32/ndf 6538 / 35 ! -
= NORM 0.2375E+06 + 8335.
n Modes B ,, EFACT 3175 + 1.637
N AREA 6389. + 92.53
§ MEAN 5280 +  0.4215E-04
| SIGMA 02842E-02 =  0.3791E-04
5
&}
2000 _
1000 - -Purete: 89.0% B
-S%/(S+B) = 5460.5
-Y: 6388.7+/-92.5 Sig: 2.84+/-0.04
0
52 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3

M g (GeVic?)

Fia. D.1 — Distribution Mgrs de Uéchantillon B,,,.

car il émane de B chargés, dont la dépendance temporelle est différente de celle des mé-
sons neutres. [’incertitude sur cette fraction gaussienne entraine toutefois une incertitude
systématique faible sur sin 23 (c.f. chapitre 10).



