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Abstract

The work presented in this thesis is divided into two parts. The first one deals with the machine
background induced by the PEP-II collider. This study has been performed with a mini-TPC
before the start of the BaBar experiment. The second part concerns the measurements of the
branching ratio of the decay modes B — D*~D™°K* and of the inclusive branching ratio
Br(B® — K*X). These measurements have been obtained with the first BaBar data.

During the commissioning of the PEP-II collider, the charged tracks rate close to the inte-
raction point has been measured with the mini-TPC. This study has pointed to the fact that
the machine background was much higher than predicted by the simulation. These bad back-
ground conditions were due to the poor quality of the vacuum in the rings. This relatively high
pressure in the rings produces electro-magnetic showers at the interaction point due to beam-
gas interactions. The potential risks for the BaBar detector due to the machine backgrounds
have been clearly pointed out by the studies performed for this thesis. The addition of some
collimators and a deep understanding of the machine have greatly reduced the background. Ne-
vertheless, the radiation level in BaBar is continuously monitored in order to protect the detector.

The study of the b — ccs channel is an important point for the understanding of the ove-
rall picture of the B meson decay. With an integrated luminosity of 17.3 fb™! recorded by the
BaBar detector the following branching ratio using exclusive reconstruction technique have been
measured :

Br(B” - D*"DK™) = (0.29 £ 0.06 (stat) £ 0.05 (syst)) %
Br(B® - D*"D*K*) = (1.16 + 0.15 (stat) £ 0.16 (syst)) %

A partial reconstruction has also been developed. With an integrated luminosity of 8.9 fb=!, the
branching ratio of BY into D*~DYK™T has been measured :

Br(B? - D*"DK™) = (0.45 £ 0.12 (stat) £ 0.25 (syst)) %
This result is in good agreement with the value obtained by the exclusive analysis.

Inclusive branching ratios and multiplicities of BY decay into Kt and K~ have been measu-
red in order to evaluate the “wrong sign” kaon fraction in BY decays. The results are:

Br(B® - K*tX) = (51.3 + 1.8 + 3.1)%
Br(B - K X) = (183 + 1.2 + 1.8)%
n(B® — KT) = 0.580 4 0.020 4+ 0.034
n(B® - K7) = 0.195 4+ 0.013 4+ 0.018

Key words: PEP-II Machine background
TPC BaBar
B meson D meson
K meson Charm quark
b — ccs Branching ratio
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Introduction

Le travail présenté ici a été réalisé dans le cadre de 'expérience BaBar. Cette expérience,
décrite dans la premiere partie, a commencé a prendre des données en mai 1999 et son but est de
mesurer 'asymétrie CP dans le systeme des mésons B. Pour atteindre cet objectif, des dizaines
de millions de paires BB sont produites chaque année par le collisionneur PEP-II aupres duquel
est installé le détecteur BaBar. Cette expérience constitue ainsi I'une des trois “usines a B”
mondiales, les deux autres étant BELLE, située au Japon, et CLEO (la plus ancienne) située
aux Etats-Unis comme BaBar.

Le collisionneur électrons-positrons PEP-II a été construit spécialement pour 'expérience Ba-
Bar au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC). C’est une machine de conception nouvelle,
asymétrique en énergie, pouvant atteindre une luminosité jamais égalée (3 x 10°% cm™%.sec™!
d’apres les plans de la machine, 3.1 x 10?3 cm~2.sec™! atteints & I’heure actuelle). Cette perfor-
mance est possible grice aux courants élevés des faisceaux: 0.75 A pour les électrons et 2.16 A
pour les positrons.

La contrepartie de ces spécifications ambitieuses est un risque de bruit de fond non négligeable.
Celui-ci peut étre la cause de la dégradation de la qualité des données enregistrées et de l'irra-
diation du détecteur. Une simulation de ce bruit de fond a été réalisée lors de la conception de
I’accélérateur mais la machine étant nouvelle, il n’existait pas d’exemples sur lesquels s’appuyer
pour la valider. L’accélérateur a donc été mis en service avant le démarrage de 'expérience afin
d’étudier le bruit de fond machine. Durant cette période, les parametres de fonctionnement opti-
maux de la machine ont aussi été déterminés expérimentalement, ce qui a permis un démarrage
rapide de expérience sitot le détecteur achevé.

Un dispositif d’étude du bruit de fond a été concu spécialement pour cette période. Parmi
les sous-détecteurs installés pres du futur point de collision de PEP-II, se trouvait une petite
chambre & projection temporelle pouvant effectuer la reconstruction de traces chargées dues a
des particules perdues par le faisceau lors d’interactions faisceau-gaz. L’étude du bruit de fond
réalisée avec ce détecteur en janvier 1998 puis entre octobre 1998 et février 1999 fait I'objet de
la seconde partie de ce mémoire de these.

Les expériences BaBar et BELLE vont permettre de mesurer "asymétrie CP permettant ainsi
de tester la partie du modele standard décrivant l'interaction faible entre les quarks. Mais les
usines a B permettent aussi d’explorer de nombreux domaines de la physique des quarks et
leptons lourds. Ainsi CLEO a-t-elle déja pu mesurer des rapports d’embranchement effectifs!
du B jusqu’a 107°. BaBar qui dispose d’une statistique inégalée & ’heure actuelle va permettre
d’approfondir les connaissances déja acquises. De plus, il présente ’avantage d’étre un détecteur
de nouvelle génération par rapport aux autres détecteurs travaillant a 'Y (4S) comme CLEO et
ARGUS. En particulier, I'identification des kaons est assurée jusqu’a des impulsions de 4 GeV/c

'Les rapports d’embranchement effectifs sont le produit de tous les rapports d’embranchement intervenant
dans un processus de désintégration.



par un nouveau détecteur Cerenkov (le DIRC).

L’étude de la désintégration du quark b en ccs a ainsi pu étre effectuée via la désintégration
du B en DDK. Ce mode de désintégration, mal connu & cause de la statistique insuffisante des
autres expériences, permet de construire piece a piece, une image cohérente de ’ensemble des
désintégrations des mésons B. L’étude de ce mode fait l'objet de la troisieme partie de ce travail.

Le type de désintégration b — ccs est une source de kaons dont la charge (lorsqu’ils en ont
une), ne peut étre reliée de fagon directe & la saveur du B dont ils sont issus. Une bonne con-
naissance de cette fraction de “mauvais K” est indispensable a ’extraction des parametres de la
violation de CP. L’analyse présentée dans le dernier chapitre de ce mémoire de thése a permis
de confirmer que le taux de “mauvais K” est plus élevé que celui prédit par la simulation.
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Partie 1

L’expérience BaBar et son
environnement
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L’expérience BaBar, menée par une collaboration internationale [1], a pour but I’étude de la
violation de CP dans le systeme des mésons B. Les mesures réalisées dans le cadre de cette étude
vont permettre de vérifier la description de la violation de CP donnée par le modele standard.
Plus précisément, ces mesures vont contraindre la matrice de mélange des quarks (dite matrice
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa). En effet, cette matrice représente actuellement I'un des secteurs
les moins testés du Modele Standard [2]. Deux de ses quatre parametres sont mal connus (p et
n dans la paramétrisation de Wolfenstein) car leurs valeurs actuelles sont calculées en utilisant
des parametres théoriques entachés de fortes incertitudes systématiques liées a I’hadronisation.
BaBar devrait permettre de déterminer ces variables par des mesures directes.

L’expérience, installée au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), a nécessité la construction
du détecteur BaBar [3] [4], ainsi que celle du collisionneur PEP-II [5], tous deux spécialement
concus pour répondre aux contraintes expérimentales requises par la mesure de la violation de

CP.

Cette premiere partie présente les dispositifs expérimentaux que sont le détecteur et le colli-
sionneur.

Le chapitre 1 contient une présentation des objectifs de physique de BaBar, ainsi qu’une des-
cription du détecteur, ou plus précisément, des sous-détecteurs qui le composent.

Le chapitre 2 présente une description du collisionneur PEP-II sur lequel est installé BaBar.
C’est un collisionneur électrons-positrons asymétrique en énergie, qui a été congu pour produire
des mésons B et B avec une luminosité record (3.10%% cm~2.sec™!), d’oilt son nom d’usine d B.
Dans ce chapitre, le bruit de fond attendu de PEP-II est également présenté. En effet, le bruit
de fond machine des usines a B est susceptible d’étre extrémement élevé, c’est pourquoi celui de
PEP-II a fait 'objet d’une étude spécifique, décrite dans la deuxieme partie de ce document.

13



14



Bibliographie

[1] La Collaboration BaBar:
Lab de Phys. des Particules, F-74941 Annecy-le-Vieux, CEDEX, France
Universita di Bari, Dipartimento di Fisica and INFN, 1-70126 Bari, Italy
Institute of High Energy Physics, Beijing 100039, China
University of Bergen, Inst. of Physics, N-5007 Bergen, Norway
Lawrence Berkeley National Lab, Berkeley, CA 94720, USA
University of Birmingham, Birmingham, B15 2TT, UK
Ruhr Universitat Bochum, Inst. f. Experimentalphysik 1, D-44780 Bochum, Germany
University of Bristol, Bristol BS8 ITL, UK
University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada V6T 171
Brunel University, Uxbridge, Middlesex UB8 3PH, UK
Budker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch of Russian Academy of Science, Novosibirsk
630090, Russia
University of California at Irvine, Irvine, CA 92697, USA
University of California at Los Angeles, Los Angeles, CA 90024, USA
University of California at San Diego, La Jolla, CA 92093, USA
University of California at Santa Barbara, Santa Barbara, CA 93106, USA
University of California at Santa Cruz, Institute for Particle Physics, Santa Cruz, CA 95064, USA
California Institute of Technology, Pasadena, CA 91125, USA
Centre d’Etudes Nucléaires, Saclay, F-91191 Gif-sur-Yvette, France
University of Cincinnati, Cincinnati, OH 45221, USA
Colorado State University, Fort Collins, CO 80523, USA
University of Colorado, Boulder, CO 80309, USA
Technische Universitat Dresden, Inst. f. Kern- u. Teilchenphysik, D-01062 Dresden, Germany
Ecole Polytechnique, Lab de Physique Nucléaire H. E., F-91128 Palaiseau, France
University of Edinburgh, Edinburgh EH9 3JZ, UK
Universita di Ferrara, Dipartimento di Fisica and INFN, [-44100 Ferrara, Italy
Florida A&M University, Tallahassee, F1. 32307, USA
Laboratori Nazionali di Frascati del’INFN, 1-00044 Frascati, Italy
Universita di Genova, Dipartimento di Fisica and INFN, I-16146 Genova, Italy
Towa State University, Ames, TA 50011-3160, USA
University of lowa, lowa City, IA 52242, USA
Universita di Pisa, Scuola Normale Superiore, and INFN, [-56010 Pisa, Italy
LAL, F-91898 ORSAY Cedex, France
Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, CA 94550, USA
University of Liverpool, Liverpool L69 3BX, UK
University of London, Imperial College, London, SW7 2BW, UK
University of London, Queen Mary and Westfield College, London, E1 4NS, UK
University of London, Royal Holloway and Bedford New College, Egham, Surrey TW20 0EX, UK
University of Louisville, Louisville, KY 40292, USA
University of Manchester, Manchester M13 9PL, UK
University of Maryland, College Park, MD 20742, USA
Massachusetts Institute of Technology, Lab for Nuclear Science, Cambridge, MA 02139, USA
University of Massachusetts, Amherst, MA 01003, USA
McGill University, Montreal, PQ, Canada H3A 2T8§

15



Universita di Milano, Dipartimento di Fisica and INFN, 1-20133 Milano, Italy

University of Mississippi, University, MS 38677, USA

Université de Montreal, Lab. Rene J. A. Levesque, Montreal, QC, Canada, H3C 3J7
Mount Holyoke College, South Hadley, MA 01075, USA

Universita di Napoli Federico II, Dipartimento di Scienze Fisiche and INFN, I-80126 Napoli, Italy
Northern Kentucky University, Highland Heights, KY 41076, USA

University of Notre Dame, Notre Dame, IN 46556, USA

Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN 37831, USA

Universita di Padova, Dipartimento di Fisica and INFN, 1-35131 Padova, Italy

Universités Paris VI et VII, Lab de Physique Nucléaire H. E., F-75252 Paris, Cedex 05, France
Universita di Pavia, Dipartimento di Elettronica and INFN, I-27100 Pavia, Italy
University of Pennsylvania, Philadelphia, PA 19104, USA

Prairie View A&M University, Prairie View, TX 77446, USA

Princeton University, Princeton, NJ 08544, USA

Universita di Roma La Sapienza, Dipartimento di Fisica and INFN, I-00185 Roma, Italy
Universitat Rostock, D-18051 Rostock, Germany

Rutgers University, New Brunswick, NJ 08903, USA

Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot, Oxon., OX11 0QX, UK

University of South Carolina, Columbia, SC 29208, USA

Stanford Linear Accelerator Center, Stanford, CA 94309, USA

Stanford University, Stanford, CA 94305-4060, USA

TRIUMF, Vancouver, BC, Canada V6T 2A3

University of Tennessee, Knoxville, TN 37996, USA

University of Texas at Dallas, Richardson, TX 75083, USA

Universita di Torino, Dipartimento di Fisica Sperimentale and INFN, I-10125 Torino, Italy
Universita di Trieste, Dipartimento di Fisica and INFN, 1-34127 Trieste, Italy

Vanderbilt University, Nashville, TN 37235, USA

University of Victoria, Victoria, BC, Canada V8W 3P6

University of Wisconsin, Madison, WI 53706, USA

The BaBar Physics Book.
Physics at an asymetric B Factory
P.F. Harrison and H.R. Quinn Editors (1998).

D. Boutigny et al. (The BaBar Collaboration).
Technical design report for the BaBar detector (March 1995)

The BaBar Collaboration.
The first year of the BaBar experiment at PEP-II
SLAC-PUB-8539 (Juillet 2000).

PEP-1I: An Asymmetric B-Factory. Conceptual Design Report.
SLAC-418 (1993).

16



Chapitre 1

Le détecteur BaBar

Afin de bien appréhender les choix qui ont été faits dans la conception de chaque sous-
détecteur de BaBar, il est utile de commencer par expliquer les motivations théoriques de
lexpérience [1]. La description de la physique avec BaBar fait donc l'objet de la section 1.1.
Cette section comporte également une présentation des ingrédients nécessaires pour effectuer
les mesures relatives a cette physique. Ces ingrédients ont motivé les choix expérimentaux des
sous-détecteurs qui sont présentés dans la section 1.2. Une description de la physique du mode
DDK est donnée chapitre 6.

1.1 Physique du B

1.1.1 La matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
Le modele standard est une théorie de jauge basée sur le groupe [2]:
SU@3)., x SU(2), x U(1)y (1.1)

ou C' désigne la couleur, L l'isospin faible et Y I’hypercharge faible. Le groupe SU(3)¢ décrit
Iinteraction forte tandis que le groupe SU(2);, x U(1l)y décrit I'interaction électrofaible. Les
champs du modele standard sont :

e Huit bosons de jauge non massifs pour l'interaction forte (appelés des gluons) et quatre
bosons de jauge pour linteraction électrofaible. Parmi ceux-ci, trois sont massifs (les W
et le Z°) tandis que le dernier, le photon, est de masse nulle.

e Trois familles de fermions répartis en quarks et leptons. Dans l'interaction électrofaible,
ces fermions sont regroupées en doublets pour les fermions gauches et en singlets pour les
fermions droits. Ces fermions sont :
les leptons:

( l )L ;1 (1.2)

ou (ll7 Vi)(i=1,2,3) = (6_7 V€)7 (:u_v Vu)v (7—_7 VT)-

n'" ji si
d/i y WR, d R (13)
L
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les quarks:



ol (u’i7 d’i)(,»:17273) = (v, d), (¢, 8"), (t', b)) .

Les masses des différents champs sont engendrées apres brisure spontanée de la symétrie
électrofaible, en ajoutant au modele un doublet complexe de champs scalaires dont la valeur
moyenne dans le vide est non nulle: le doublet de Higgs.

C’est ce formalisme qui introduit la matrice CKM dans le modele standard.
Dans ce modele, le lagrangien de couplage entre ce doublet de champs scalaires et les fermions
est le lagrangien de Yukawa [3]. Pour les quarks, ce lagrangien s’écrit :

ﬁYukawa = A;l] Ql 3 u/g% + AZ Ql H dl?% +h.c. (14)

7

ou Q' = ( 3"’ ) représente les trois familles de quarks, états propres de jauge. H représente le
L ~

doublet de Higgs (avec H = igyH*). Les matrices A" et A%, qui sont les constantes de couplage

de ce lagrangien, sont des matrices 3x3 quelconques dans 'espace des saveurs.

Lorsque la symétrie est spontanément brisée, le doublet de Higgs est développé autour de sa
valeur moyenne dans le vide (v) et il devient :

H%H:%(V?_h) (1.5)

ou h est le champ de Higgs (h est réel).

Apres la brisure spontanée de symétrie, le lagrangien de Yukawa (équation 1.4) est réécrit en
remplacant H par sa valeur (équation 1.5). Ce lagrangien devient alors la somme de deux termes:
I'un qui décrit l'interaction entre les quarks et le boson de Higgs (h), et I'autre, proportionnel a
v, qui fait apparaitre les masses des quarks. Ce dernier terme s’écrit :

1 . . 1 _ .

Lonasse = EA% wy vy 4 EA;@ d'; vd% + he. (1.6)

Les masses des quarks sont obtenues en diagonalisant les matrices A% et A%, Algébriquement,

il est possible de diagonaliser une matrice quelconque en effectuant un changement de base

biunitaire : si M est quelconque, My;qgonate = STMT (avec S et T qui sont des matrices unitaires).
Le lagrangien L,,45sc peut se réécrire en appliquant ce procédé:

1 - u u T yu u u f I d d tyd d d i
ﬁmasse = EUIL VL (VL A VVR) VR U/R + ﬁd/L VL (VL A VVR) VR d/R + h.c.
(1.7)

ot les matrices VY, V4 VY% et V4 sont quatre matrices unitaires (dans cette équation, les indices
ont été omis pour alléger I’écriture).

Les états propres de masse sont obtenus a partir des états propres de jauge par le changement
de base suivant :

[ I— utk 'k
uy = VL' m,
b= V%l»l,:d%k (1.8)
ut = yu? uk :
R R
; o
W = Vi*df
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ol ui, di, u}é et d}é sont les états propres de masse.
Le lagrangien L,,qss¢ récrit a partir des équations 1.8 et 1.7 fait alors apparaitre les termes de
masse des quarks:

Lonasse = myiu + mgdd (1.9)

Le changement de base qui a été effectué sur les quarks des trois familles se répercute sur
le lagrangien du modele standard, et il modifie I’écriture du terme qui décrit les interactions
entre les quarks gauches par le biais de l'interaction faible. Ce terme est appelé le lagrangien
des courants chargés. En considérant les états propres de jauge, il s’écrit :

5
Lo, = % [uw(lind’] Wi + he. (1.10)

Il peut se réécrire en fonction des états propres de masse:

— yru 1—9%) 1sd

Lo = % {u Vi y# KTVZ VLJr d} W;'; + h.c.

(1.11)

B
= % {ﬁ'y“—(l 27 )VCKMd} W; + h.c.

on Vogm = V%V%T est la matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Etant le produit de deux
matrices unitaires, elle est elle-méme unitaire.
Elle est aussi appelée la matrice de mélange entre les quarks et elle peut s’écrire de la fagon

suivante :

Vud Vus Vub
Verm = Vea Ves Va (1.12)
Via Vis Vi

Le nombre de parametres dont dépend cette matrice peut étre calculé. C’est une matrice
3% 3, donc elle dépend a priori de 18 parametres réels indépendants : elle a en effet neuf termes
qui peuvent étre tous complexes. Cependant ces parametres dépendent les uns des autres car la
matrice est unitaire: 9 relations entre les parametres découlent de cette unitarité. Il y a donc en
fait 9 parametres indépendants dans la matrice. D’une maniere générale, une matrice unitaire
de type NxN dépend de N? parametres indépendants répartis de la facon suivante : N(l\;_l)
angles de rotation et w phases complexes. En suivant ce schéma, la matrice CKM peut étre
paramétrée par 3 angles de rotation et 6 phases complexes.

Pour réduire encore le nombre de parametres, il faut tenir compte du fait que, dans le lagran-
gien des courants chargés (équation 1.11), cette matrice agit sur des champs de quarks. En
redéfinissant ces champs, il est possible d’absorber les phases de la matrice CKM. En effet, ces
champs peuvent étre multipliés par des termes du type: e*®4. Le lagrangien qui fait apparaitre
la masse des quarks (équation 1.7) n’est pas modifié si q; et qp sont multipliés par la méme
phase. Et si les six termes o, sont judicieusement choisis, ils peuvent s’annuler avec les phases
de la matrice CKM dans le lagrangien 1.11 ou elle apparait.

Lorsque les champs de quarks sont redéfinis avec une phase complexe, les termes du lagran-
gien 1.11 sont tous proportionnels & des termes du type: iy, dy, e(=@»+aa) V ;. Ce sont donc les
différences entre les 6 phases des champs de quarks qui interviennent. Il est possible de définir
5 relations indépendantes entre ces différences, ce qui permet de supprimer 5 phases dans le
décompte des parametres indépendants de la matrice CKM.

La matrice ne dépend donc que de quatre parametres: une phase complexe et trois angles.
La phase complexe de la matrice offre une possibilité d’interprétation de la violation de CP dans
le modele standard.
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1.1.2 La symétrie CP

La symétrie CP [4] est le produit de deux symétries, qui sont la conjugaison de charge (C)
et la parité (P). La premiere symétrie transforme une particule en son anti-particule tandis que
la seconde transforme les vecteurs d’espace (77) et d’impulsion (') en leurs opposés.
Historiquement, il a été découvert des 1957 [5] que ces deux symétries sont violées dans l'interac-
tion faible, tandis que la symétrie CP semblait étre conservée dans cette interaction. Mais en
1964, une expérience [6] montre que cette symétrie CP est violée dans le systéme des mésons K
avec une faible ampleur.

D’apres le modele standard, la symétrie CP est violée dans l'interaction faible et 'origine de
cette violation est la suivante: lorsque 'on applique la transformation de CP sur le lagrangien
des courants chargés [3] (équation 1.11), celui-ci devient :

1—4° I 197
!VCKMU] W, + NG |:UVCKM7M% d| Wi (1.13)

97
L., = L |aym
T

V2
Dans cette équation le conjugué hermitique de I’équation 1.11 a été développé. La comparaison
des équations 1.11 et 1.13 montre que 'application de la symétrie CP sur le lagrangien des
courants chargés a pour seul effet d’échanger les termes Vogar et Vg
Si la matrice CKM était réelle, le lagrangien demeurerait donc invariant sous la transformation
CP et cette symétrie serait exacte. La matrice CKM comportant a priori une partie complexe,
la symétrie est brisée.
C’est l'existence de cette partie complexe qui doit étre prouvée pour valider la description de
la violation de CP dans le Modele Standard. L’objectif de BaBar est d’effectuer des mesures
visant & mettre en évidence D'existence de cette phase complexe de la matrice CKM par I’étude
du triangle d’unitarité.

1.1.3 Le triangle d’unitarité

La matrice CKM étant unitaire, il est possible de la concevoir comme un produit de matrices
de rotation complexe : Ry2(f12,12), Ra3(023, 623) et Ry3(613, 013) ol 8, sont des angles d’Euler
et §;; des phases. Comme la matrice CKM contient une seule phase complexe, les valeurs de
deux des trois phases sont fixées a zéro. Une facon couramment utilisée pour exprimer la matrice
CKM en fonction de ses quatre parametres, qui sont les angles de mélange entre les quarks et
la phase ¢, est [7]:

Vorkm = R23(9237 0) X R13(9137 —5) X R12(9127 0) (1-14)
soit
C12C13 ' S12C3 ' Size”i
Vorkm = —512C%3 — 0125235136“S C12Co3 — 5125235136@ S23C13 (1.15)
S128523 — 0120235336"S —C12523 — 5120235136“S Ca3C13
ol C,']‘ = CO0S 0,']‘ et S,']‘ = sin 0,']‘.

Cette paramétrisation met en évidence des conditions sur la phase et les angles pour que la
violation de CP ait lieu: la phase doit avoir des valeurs différentes de 0 et 7, et les angles de
mélange ne doivent pas étre égaux a 0 ou 7.
Une autre paramétrisation (approchée) couramment utilisée car elle rend compte des mesures,
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est celle de Wolfenstein [8]. Elle exhibe une hiérarchie des couplages avec un développement sur
le parametre A (|A| = 0.22):

1— A2 A AN3(p — in)
Vokm = )\ s AN? + 0\ (1.16)
AN (1 —p—in) —AN? 1
Avec A =sinfy, A = %,p = %6055(3’077 = %sin&

Les coefficients de la matrice 1.12, qui sont utilisés dans le lagrangien des courants chargés,
peuvent étre réécrits en fonction des parametres de Wolfenstein: Vi, = —Veg = A, Vg = — Vi =
AN Vi, = AX3(p — i) et Vig = AN3(1 — p — in). Les parametres diagonaux Vg4, Vs et Vy;, sont
respectivement égaux & 1 — A2, 1 — % et 1.

Les valeurs actuelles des éléments de | Vo | sont données ci-dessous [9].

0,9740 40,0010 0,2196 40,0023 0,0032+ 0, 0008
| Vorm | = 0,224 40,016 1,0440,16  0,0395+0,0017 (1.17)
0,008440,018  0,035— 0,042 0,9991 — 0, 9994

L’unitarité de la matrice CKM peut étre utilisée afin d’en extraire plus d’informations sur les
valeurs des parametres. Plusieurs relations entre les éléments de la matrices peuvent en effet étre
obtenues & partir de 'équation VVT = 1. Parmi celles-ci, trois relations indépendantes sont trés
utiles pour mieux comprendre les prédictions du modele standard sur la violation de CP. Ce sont
les relations qui font intervenir les éléments de la matrice ayant une partie complexe (Vi et Viq).

Les trois relations indépendantes dans lesquels ils interviennent sont:

VudVis + VeaViy + ViV, = 0 (1.18)
VudVpy + VedVy + VidViy = 0 (1.20)

Ces trois relations sont des sommes de trois nombres complexes égales a zéro. Géométriquement,
elles peuvent donc étre représentées par des triangles dans le plan complexe. Les trois triangles
correspondant aux trois équations sont représentés figure 1.1.

Deux de ces triangles sont quasiment plats (les longueurs des cotés étant trop différentes) et
n’apportent que peu d’information sur la phase de la matrice. Intuitivement, ils permettent de
comprendre pourquoi la violation de CP a une faible ampleur dans le cas des désintégrations de
K (triangle (a) sur la figure 1.1) et des désintégrations de B, (triangle (b) sur la figure 1.1). Le
troisieme triangle (le (c) sur la figure 1.1) a des cotés de longueurs comparables. Les parametres
de ce triangle correspondent a des désintégrations de mésons B. Il est donc possible de prédire
que la violation de CP a plus d’ampleur dans le systeme des mésons B que dans les autres
systemes.
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Figure 1.1: Les trois triangles dans le plan complexe obtenus d partir de Uunitarité de la ma-
trice CKM. Ces triangles (a), (b), et (c) correspondent respectivement auz équations 1.18, 1.19
et 1.20. Cette figure est extraite du Physics Book de BaBar [1].

L’équation de ce dernier triangle peut étre réécrite en fonction des parametres de Wolfenstein.
En utilisant le fait que V4 est pratiquement égal & 1, que Vy est égal a 1 et que V.4 est égal a
—A, I’équation 1.20 peut étre simplifiée et elle s’écrit alors:

w —AVE + Via = 0 (1.21)
ce qui conduit a:
V*b th
Y 1.22
AVep " AVep (1-22)

en utilisant le fait que Vi, est réel (V; = V).

D’apres la paramétrisation de Wolfenstein,

vy .

., = et

et (1.23)
V, .

Ay = Lo

L’équation 1.20 est représentée géométriquement dans le plan complexe (voir figure 1.2) a
I’aide des équations 1.22 et 1.23. Ce triangle est appelé le triangle d’unitarité.
Les angles de ce triangle peuvent étre exprimés en fonction des angles de la matrice CKM :

ViaVis
d “’] 7 (1.24)

Ved C*b]
b
Vud Jb

Vud Jb:|
‘/;fd t?)

= arg |— »
i |:‘/Cd cb

a = arg[— 8 = arg[—

D’apres le modele standard, ce triangle n’est pas aplati sur 'axe des réels, puisque la matrice
CKM a une partie complexe. En considérant que c’est cette partie complexe qui est a l'origine de
la violation de CP, les mesures des c6tés et surtout des angles de ce triangle constituent autant

de contraintes sur la matrice CKM et de tests de validation du modele standard.

Les parametres du triangle d’unitarité sont déterminés en étudiant des désintégrations des
mésons B. Les cotés du triangle ont déja été mesurés et Iexpérience BaBar s’est fixée pour
objectif d’étudier & nouveau ces informations, mais surtout de mesurer les angles du triangle.
Les analyses qui vont étre effectuées pourront prouver qu’il s’agit bien d’un triangle et elles vont
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Figure 1.2: Le triangle d’unitarité dans le plan complexze. Certaines des désintégrations qui per-
mettent de mesurer les angles sont indiquées. Pour mesurer v, la désintégration indiquée est
celle d’un By qui nest pas produit avec le collisionneur PEP-II. L’angle v pourrait étre me-
suré avec BaBar grice & une désintégration telle que B~ — D°K~. De nombreuses difficultés
expérimentales et statistiques rendent toutefois cette mesure difficile a mettre en pratique.

permettre de fixer les valeurs des parametres p et ) de facon précise.

Une contrainte expérimentale réside dans le fait que les mesures des angles et des cotés du
triangle nécessitent la production massive de mésons B. En effet, si la violation de CP a des
effets importants dans le systéme des mésons B (les angles du triangle d’unitarité sont mesu-
rables), les rapports d’embranchement du B en états propres de CP sont eux, treés faibles (de
l'ordre de 107°). En fait, les deux effets sont liés. En simplifiant I’explication, il est possible de
dire que c’est parce que le terme V,, est faible (égal & AA?) que le triangle a des cotés de longueurs
équivalentes. En effet, dans I’équation 1.22, les termes V et Viq qui sont proportionnels & A\>,
sont divisés par AV, qui est précisément égal & AN3. Les deux c6tés du triangle qui sont dans le
plan complexe sont donc respectivement égaux a | p+ i | et | 1 — p+ i | (voir équation 1.23)
qui ont des valeurs comparables & 1. Cependant, le canal dominant de désintégration du quark
b est le quark c, et la faible valeur de V, implique des rapports de branchement faibles pour les
mésons B.

1.1.4 La violation de CP dans le systeme des B

L’interaction faible ne conservant pas la beauté, les mésons B et BY ne sont pas états propres
de masse et ils peuvent osciller. Les calculs effectués ici s’appliquent au méson By comme au B;,.
Les états propres de masse sont obtenus en diagonalisant le Hamiltonien qui s’applique sur les
états |BY > et |BO >. Ces états propre de masse sont appelés By, (Light) et By (Heavy) et leur
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. . =0 .
expression en fonction de B et B™ est donnée par:

B, > p|B® > + ¢B® >
By > = p/B®> — qB”> (1.25)

Les différences entre les masses et les largeurs de ces états propres sont notées:
Am = Myg — Mpet Al' = TI'y —I'p. D’apres le modele standard, AI' peut étre négligée
devant Am (une évaluation grossiere [10] donne: £L =~ O(1072)). Ceci sera utilisé dans la

suite du calcul® [1]. Avec le Hamiltonien diagonalisé, il est simple de connaitre ’état, a un temps
t, de |Br,(t) > et |Bg(t) >

IBL(t) > = e *{Me=TL/2) |BL(0) >
Br(t) > = e i (Ma=ilu/2) By (0) > (1.26)

La combinaison des équations 1.25 et 1.26 permet de connaitre les probabilités de désintégration
de B%(t) et B"(¢) en un état final f. B(¢) et B’(t) représentent I'évolution temporelle des états
purs BY et B A linstant t = 0.

| < FIOB(t) > [P = e cos? (25 |< FlOIB® >

+|2]?sin® (2] < flOB® > |2
—%(—) sin(Amt)< f|O|B° >< f|O|B >"

—I—%(—) sin(Amt)< f]O|B® >"< f]O|B® >

(1.27)

< flO|B°() >[* = cos?(251)|< flOB” >[?

§| n’(851)|< f|O|B0>|2
) s (Amt)< FlOIB° >< f|O|B® >

) sin(Amt)< f|OB° >'< flo|B® >

(1.28)

LN

— =

P
q
P
q
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Des effets de violation de CP peuvent étre mis en évidence en comparant les probabi-
lités de tramsition | < flO[BY(t) > |2 et | < FlOIB’(t) > |2 ou | < flOB’(t) > |? et
| < FIOB(t) > | (avec |f > o CP|f >).

Ces effets de violations de CP, au nombre de trois, sont :

e La violation de CP directe. Si la saveur du méson B est connue a l'instant t=0, et que
I’état final f est sans ambiguité le produit de la désintégration de ce méson, alors il y a
violation de CP si:

P(B(t) = f) # P(B(t) — f) (1.29)

! Ceci n’est vrai que pour les mésons By : pour les mésons B, la différence entre les temps de vie pourrait étre
importante.
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En utilisant les équations 1.27 et 1.28, ceci peut se traduire par:
< flOB® >[* # |< flOB” >|” (1.30)

Cette violation de CP peut se produire dans le cas des B chargés comme des B neutres. Elle
est indépendante des oscillations des B. Elle est cependant difficile & mettre en évidence
car, lorsque ’asymétrie CP directe n’est pas trop faible (supérieure a 1%) dans un canal,
le rapport de branchement du B dans ce mode a une petite valeur (inférieure & 1075 voire
a 107%). Si elle était observée, il serait tres difficile de 'interpréter en terme de p et 7.
En effet, cette asymétrie est dépendante d’un déphasage entre des phases faibles reliées
aux éléments de la matrice CKM, mais elle est aussi dépendante d’une différence entre des
phases fortes dont la valeur n’est pas prédite. La mesure de ’asymétrie due a la violation
de CP directe ne permettrait donc pas une mesure précise des parametres du triangle
d’unitarité.

La violation de CP due aux oscillations. Elle peut étre observée pour un état final accessible
a travers une oscillation du méson B?. Pour connaitre la saveur du méson B neutre a
I'instant initial, la technique utilisée est celle de 'étiquetage (décrite section 1.1.6). La
violation de CP dans le mélange est observée si 'asymétrie A (équation 1.31) est différente
de zéro et il n’y a pas de violation de CP directe dans le canal.

PB(t) = f) — PB(H) — f)

A = — —
P(B(1) » f) + P(B(t) = f)

(1.31)

En utilisant les équations 1.27 et 1.28, les probabilités de désintégration PB(H) — f)
et P(B(t) — f) sont égales a:

PB(t) = f) = et |2|2sin? <Tm> | < fIOIBO > |?

P(BY(t) = f) = eIt |q|28m ( by | < f|O|B > |? (1.32)

S’il n’y a pas de violation de CP directe (voir équation 1.30), A peut alors étre exprimée
en fonction de p et ¢:

22 - I3
A= 1 D 1.33
BT 3P 3

A est différente de zéro si |%| est différent de 1. Le fait que A soit non nulle équivaut
a: P(B” = BY) #£ P(B® — B”). L’ampleur de cette asymétrie est supposée trés faible
dans le systéme des mésons B°B” (inférieure ou égale & O(1072)) ce qui la rend a priori

difficilement mesurable. L’ordre de grandeur maximum de cette asymétrie est donné [10]
par le fait qu’elle ne peut excéder O(%) .

La violation de CP dans 'interférence entre le mélange et les désintégrations. Elle apparait
pour les mésons neutres. Contrairement aux deux cas précédents, I’état final n’apporte
aucune indication sur la saveur du méson a l'instant ¢t de la désintégration. La saveur du
méson B a linstant ¢t = 0 est supposée connue, grace a la technique de I’étiquetage. Si
I’état final f est état propre de CP (f = f), alors il y a violation de CP si 'asymétrie Acp
est non nulle :

P(B°(t) = for) — P(B°(t) = fcp)

Acp(f) = PB%(t) = for) + P(B(t) = for) (1.34)
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Dans les équations 1.27 et 1.28, il est possible de considérer que la valeur de |]%|2 est

pratiquement égale & 1 et que les probabilités de transition |[< f|O|B® >|? et |< f|O|B® > |2
sont pratiquement les mémes (puisqu’il est prédit que les violations de CP directe et
indirecte sont toutes deux de faibles amplitudes). Si |§|2 ~ Llalors (B)* ~ (I). Les
probabilités de transition P(B%(t) = fop) et P(BY(t) — fop) sont alors égales A :

PB(t) = fop) = e [1+ L sin(Amt)x

g\ <floB’>" | g\ <floB’> 0|2
— () = + (3) S ome | | [< flOBY >

P’ <floB°> <flo|B°>
=Tt |1 q <f|0|BO> 0 |2
= e [1 sin(Amt)Im ((P)<f|O|BO>)] |< flO|B” >| 135)
PB°(t) = fop) = e [1—|— L sin(Amt)x
_(q <f|O|BO> q *<f|O|BO>* 0 |2
( (p)<f|O|B°> +(5) <flo|B®>" < fl0IB7>]
_ Tt : q <f|0|BO> 0 |2
= ¢ [1—|—sm(Amt)Im ((p)<f|0|B0>)] |< flO|B” >|
L’asymétrie Acp est donc égale a:
=0
) q.< flO|B” >
A = Amit)l =) 1.36

Lorsque les mésons B se désintegrent en un état fop, les calculs des graphes correspon-
a) <f|0|BZ>
P <flo|B">
des éléments de la matrice CKM (équation 1.12). Pour certains états finals, la partie ima-
ginaire de cette quantité est alors proportionnelle au sinus de 'un des angles du triangle
d’unitarité (définis équation 1.24). Plus précisément, elle peut étre proportionnelle & sin 23
ou sin 2.

dant & cette désintégration permettent d’exprimer la quantité ( en fonction

1.1.5 Un exemple de mesure de la violation de CP: le canal D*D K"

Dans le cas de la violation de CP dans 'interférence entre le mélange et les désintégrations,

lasymétrie Acp peut étre proportionnelle & sin 28 (voir équation 1.36). Cette section présente
un exemple concret : la désintégration du B® dans le canal DTD™KY.
Les canaux de désintégration du B utilisés pour mesurer la violation de CP sont classés par
types. DTD™K? appartient au type I qui regroupe les désintégrations (b — ces). L’exemple
classique du canal de type I est J/TK? qui a été utilisé par BaBar pour donner une mesure
préliminaire de sin 23 en aott 2000 [11]. Les diagrammes de type I sont “les modes en or” pour
la mesure de sin 2. En effet, ils ne contiennent pas d’incertitudes théoriques sur les contributions
de diagrammes pingouins. Pour le diagramme pingouin dominant la phase faible est la méme
que pour le diagramme dit “en arbre” représenté figure 1.3.

Dans cet exemple, les désintégrations entrant en jeu sont: B® — D™Dt — D DTK? et
B’ — D*D**~ — DtD KY.

a) <f|0|BO>
P <floB">
Pexpression de ’asymétrie CP lors de ces désintégrations. La figure 1.4 montre les diagrammes
décrivant une oscillation du B et la figure 1.3 présente le graphe (dit “en arbre”) de la désintégration
B’ -+ DD,

Il est possible de déterminer la quantité (appelée A) ( de I’équation 1.36 donnant
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Figure 1.3: Diagramme en arbre de la désintégration B® — D™D,

b w d b u,c,t d
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d w* b d u,c,t b

Figure 1.4: Diagrammes en boites des oscillations B® — B.

Le rapport % qui décrit les oscillations des B® peut étre calculé [10] et, dans ce calcul inter-
viennent les diagrammes en boite (voir figure 1.4) avec la contribution du quark t. La valeur de
1 est:

P

ViV,
1= Jwud (1.37)
p V;fbv;d

<D+D-Ko|B’ >
<D+D-K?|0|B’>
Ce rapport des amplitudes contient donc un terme du type: “;cfv Il faut aussi tenir compte

Le calcul du rapport des amplitudes, , s’effectue en utilisant le graphe 1.3.

, , 0 .. .
du mélange des mésons K® — K~ qui intervient avec un facteur:

q VaVes
K cd cs
La valeur propre de CP de I’état (DTD™K?) est: +1. En utilisant ces égalités, il vient :
q< DTDK%| 0B’ > . ( t?,th) (Vcch*s) (V Vcs) (1.39)
p < D*D-K|O|B’ > VaVia) \VgVes ) \VeaV, '

En utilisant les relations entre les termes de la matrice CKM et les parametres de Wolfenstein

(voir équation 1.16), ce rapport est égal a: 2 x Cd Cb. Donc, d’apres 'expression de 'angle 3

(donné équation 1.24):

(q < D*DKY0|B° >

— _ sin2 1.40
p<D+D—Kg|O|B0>) sin 20 (1.40)
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Dans le cas de cette désintégration, I'asymétrie CP (voir équation 1.36) dépend donc direc-
tement de sin 23.

Ce canal (DTDKY?) est intéressant car il permet aussi de mesurer cos2f et ainsi de lever
ambiguité sur # (8 — § — ) qui subsiste quand seul sin 23 est déterminé. Cette mesure se fait
par I’étude d’un diagramme de Dalitz, dont les variables sont:

st = (Pp+ +Pro)%, 57 = (Pp- +Pyo)?, s’ = (Pp+ +Pp-)? (1.41)

Parmi ces trois variables, deux sont indépendantes. La troisieme s’exprime en fonction des
deux autres suivant la relation :

st s+ = M*(B) + M*(KY) + M*(D) + M?*(D™) (1.42)

Les variables sT et s~ sont utilisées par la suite. Les états propres de CP sont sur la ligne

st = s
Les amplitudes A(st,s™) et A(st,s7) sont définies par:

A(sT,s7) <DTDK?|O|B° >
A(s*,s7) = <D*DKJO[B’ >

(1.43)

Avec ces notations, il est possible de réécrire la probabilité de désintégration de B°(¢) en un
état (DTD~K?) [12] & partir de I’équation 1.27:

|A(st,s7;t))2 = % Go(sT,57) + Ge(sT,57) cos Amt — Gy(sT,s7) sin Amt (1.44)
ou:
Go(s*,s7) = |A(st,s7)2+[A(sT, 57
Gc(8+7 _) = |A(S+7S_)|2_| (8+78_)|2 (1 45)
Ga(st,s™) = 2 Im(eBA(s%,5m)A%(5*,57)) '
= —2sin23Re(AA*) + 2 cos26Im(AA¥)

Le terme en cos 23 permet de résoudre une des ambiguités sur I'angle 5: 3 — 7 — (3. Ce terme
dépend cependant aussi de Im(AA*), en général difficile & déterminer dans une désintégration en
trois corps. Mais en considérant que la désintégration du B® en DTD~K? passe par la résonance
D;*7, il est possible d’utiliser une distribution de Breit-Wigner et de simplifier ainsi le probleme.

En négligeant la violation de CP directe, les amplitudes A et A peuvent s’écrire en fonc-
tion d’un terme commun de probabilité de désintégration du B® en D™D3*t (noté T;) et des
distributions de Breit-Wigner des résonances D7*%, f(s1) et f(s7):

AB? =D Dt - D DTK?) = A(st,s7) = Tyf(sh)

_ 7 1.4
AB’ - DD = D'DK?) = A(st,s7) = Tyf(s") (1.46)

Avec ces notations, les termes de |[A(sT,s7;¢)|? donnés équation 1.45 deviennent :
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Go(sT,s7) = |Tul2 x [[f(sT)+[f(s7)[]
Ge(st,s7) = |Tu2 x [[f(s)? = |£(s7)[’] (1.47)
* | T1|? x [~2sin 26Re(f(s7) f*(s7)) — 2cos 28Im(f(sT) f*(s7))]

La valeur de cos 2 est alors déterminée en effectuant un ajustement dépendant du temps sur
|A(st,57;t)|% et |A(sT,s7;1)|% Cette analyse nécessite cependant un large volume de données
étant donné le faible rapport d’embranchement effectif de I'ordre de 1076 (sile D est reconstruit
en (K~7t7T) et le K2 en 7#+77) et Iefficacité de reconstruction estimée a 5 %.
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1.1.6 Mesure de la violation de CP avec BaBar

C’est donc la violation de CP dans 'interférence entre le mélange et les désintégrations qui
va étre mesurée dans un premier temps avec BaBar. Acp est proportionnelle a sin 23 lorsque
I’état final reconstruit est, entre autres modes, .J/¥ K% ou encore DYD™ [1]. De la méme facon,
'asymétrie observée lors de la reconstruction du B° en 77 ou en p 7 pourrait permettre de
donner une mesure de «. Selon les états finals, 'acces aux parametres du triangles est plus
ou moins aisé. En effet, certaines de ces mesures sont compliquées par 'existence de pingouins
(électrofaibles ou forts) qui introduisent une phase supplémentaire. Le détecteur BaBar a été
concu pour permettre de reconstruire, avec une bonne efficacité, les modes finals avec lesquels
il sera possible de mesurer la violation de CP.

Les rapports d’embranchement du B dans les états propres de CP sont faibles, c¢’est pourquoi
il importe de produire des mésons B en tres grande quantité. Le collisionneur PEP-II (décrit
chapitre 2) a été construit spécialement avec cet objectif. Il fonctionne & trés haute luminosité,
et I’énergie est ajustée de facon a produire la résonance Y(4S). Cette résonance se désintegre
en une paire cohérente de B et B & quasiment 100%. La fonction d’onde de cette paire est an-
tisymétrique. Ceci implique que les deux mésons sont a tout moment dans des états de saveur
opposés jusqu’a la désintégration de 'un des deux. Apres cette désintégration, le second méson
continue d’évoluer seul.

Pour mesurer 'asymétrie Acp(t), il faut connaitre la saveur du méson B neutre reconstruit
en état propre de CP a l'instant t = 0. Dans BaBar, ¢ représente l'intervalle de temps entre les
désintégrations des deux mésons. En effet, si I'un des mésons se désintegre en état propre de
CP, sa saveur a l'instant t;,4 olt I'autre méson se désintegre, peut étre connue grace a ’étude
des produits de désintégration de ce méson (c’est le principe de 1" étiquetage décrit dans le pa-
ragraphe suivant). Si le méson se désinteégre en état propre de CP a linstant t¢p, U'intervalle de
temps entre le moment ot sa saveur est déterminée, et celui ou il se désintegre, vaut top — tiag.
Pour fixer les idées, si t44 est inférieur a top, I’étude de la désintégration du méson a t;q4 peut
permettre de déterminer sa saveur et, par ricochet, celle du méson qui va continuer a osciller
jusqu’a sa désintégration a tcp. Le temps t qui intervient dans l'expression de Acp(t) est donc
égal a top — tiag-

Si, au contraire, t;,4 est supérieur a tcp, ce raisonnement est toujours vrai: dans ce cas, ’état
du méson se désintégrant a top est obtenu en calculant la saveur de 'autre méson a ce temps
tcp. En connaissant la saveur de ce méson a t;,4, il est en effet possible de la déterminer a tcp
en étudiant la facon dont évolue ce méson sur l'intervalle de temps top — tiag.

Dans tous les cas, si I'un des mésons de désintegre en un état propre de CP utile pour déterminer
I'un des angles du triangle d’unitarité, il contribuera a la mesure de Acp(t) en considérant que
t = top — ttag-
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Figure 1.5: Hlustration d’un événement ot 'un des B se désintegre en état propre de CP. L’autre
méson (Biag) va servir a Uétiqueter. L’intervalle de temps entre les deuxr désintégrations est
donné par la mesure de la distance entre les points de désintégration des deur B. Les deux
quantités sont reliées par le produit By qui dépend de impulsion de 'Y (4S). Dans le cas de
PEP-1I, ce produit 3~ vaut 0.56.

L’équation 1.36 montre que 'asymétrie Acp(t) est toujours proportionnelle & sin Amt. Cette

quantité intégrée sur le temps est nulle, c’est pourquoi la mesure de t est indispensable pour
déduire les valeurs de « et § a partir de Agp. t est déterminé grace a la distance entre les deux
points de désintégration des mésons B et B’ (voir figure 1.5). Les deux mésons ne doivent donc
pas se désintégrer au méme point car dans ce cas, t n’est pas mesurable. Or dans le centre de
masse de 'Y (4S), les B sont produits quasiment au repos. Pour éviter ce probleme, les faisceaux
du collisionneur PEP-II sont asymétriques. Dans ce cas, la résonance n’est pas produite au repos
et la différence de temps de vol entre les deux mésons devient mesurable. Ces caractéristiques
du collisionneur sont détaillées chapitre 2.
D’autre part, pour mesurer avec précision la position des mésons au moment de leur désintégration
(donc pour mesurer t), un détecteur de vertex performant a été concu pour BaBar. Clest un
détecteur au silicium dont la résolution sur chaque vertex doit étre meilleure que 80 pm, afin
de séparer les positions des points de désintégration du B° et du B’. Ce détecteur, le SVT, est
décrit section 1.2.1.

Comme cela a été expliqué la nature du méson qui se désintegre en état propre de CP est connue
au moment ol se désintegre 'autre méson. Ce procédé est appelé I’étiquetage: la connaissance
de la saveur de 'un des mésons permet d’étiqueter I’autre. Pour connaitre la saveur du méson
étiquetant, une reconstruction complete serait trop cotteuse en efficacité. La méthode qui a été
développée consiste a commencer par reconstruire complétement le méson qui s’est désintégré en
état propre de CP. Les traces encore non utilisées de I’événement sont alors de facto les produits
de désintégration du méson étiquetant. La nature de ce méson peut étre déterminée & partir de
la charge des leptons ou des kaons qui se trouvent parmi les produits de sa désintégration. Ce
procédé utilise I’étroite corrélation existant entre les charges de ces particules et celle du quark
b. La figure 1.6 illustre cette corrélation.

Dans le cas de 'étiquetage par les leptons, d’autres variables que la charge (telles que 'im-
pulsion) peuvent étre utilisées pour déterminer la nature du méson B neutre. Elles permet-
tent en partie d’éviter les erreurs sur ’étiquetage dues aux leptons secondaires. Dans le cas de
I’étiquetage par les kaons, il n’y a pas d’autres variables discriminantes que la charge.

L’influence de I’étiquetage étant déterminante dans la mesure de I’asymétrie CP, il importe que
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Figure 1.6: Le principe de Uétiquetage. Le signe du kaon ou celui des leptons permet de déterminer
la saveur du quark b. Le lepton issu de la désintégration du b en c avec émission du W est
appelé le lepton primaire tandis que le lepton obtenu lors de la désintégration du c en s est le
lepton secondaire. Les charges de ces deux leptons sont différentes et il importe de pouvoir les
différencier pour éviter les erreurs d’étiquetage. La discrimination s’effectue grace a des variables
comme (entre autres exemples), Uimpulsion du lepton, 'impulsion manquante d’un événement,
Uangle entre la direction du lepton et celle de 'impulsion manquante du B étiquetant...

les particules étiquetantes soient reconstruites et surtout bien identifiées. L’identification des
leptons s’effectue avec le calorimetre électromagnétique pour les électrons et avec un détecteur
chargé de l'identification des muons (I"IFR) situé sur l'extérieur de BaBar.

Les kaons sont identifiés a ’aide de la chambre & dérive (par la mesure de la perte d’énergie par
ionisation), ainsi qu’avec un détecteur Cerenkov de conception nouvelle, le DIRC.

Enfin la reconstruction des états propres de CP nécessite des caractéristiques précises des sous-
détecteurs :

e Les leptons doivent étre correctement reconstruits et identifiés car ils sont parmi les pro-
duits de désintégration de beaucoup de particules (a commencer par le J/¥ qui sert a
mesurer sin 2/3).

e La séparation entre les kaons et les pions chargés doit étre efficace et pure. En effet, il
faut pouvoir distinguer les désintégrations en deux corps telles que B® — 77 et BY — Kr.
C’est pour assurer cette séparation que le DIRC a été concu. Les impulsions (supérieures
a 1 GeV/c) de ces particules ne permettent pas a la chambre d’assurer cette séparation.

e Les 70 doivent eux aussi étre bien reconstruits. En effet, ils sont utilisés pour mesurer a
dans des canaux tels que pm ou 7w. Le calorimetre doit donc permettre de reconstruire
les 70 mais aussi les désintégrations du BY en 7979 avec une haute efficacité et une bonne

résolution.

Pour résumer les caractéristiques principales de BaBar, la liste des sous-détecteurs [16] est donnée
ci-dessous en signalant les domaines ou leur role est fondamental pour la mesure de la violation

de CP.

o Le détecteur de vertex (SVT). Il sert a mesurer la différence entre les longueurs de vol des
deux mésons B.
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e La chambre & dérive (DCH). Les trajectoires des particules chargées sont reconstruites
grace a la chambre. Elle sert aussi a l'identification des particules ayant une impulsion
inférieure a environ 700 MeV /¢, permettant ainsi d’identifier en partie les kaons servant a
I’étiquetage. Au-dela commence le domaine de la remontée relativiste ou il devient difficile,
voire impossible, de reconnaitre un kaon d’un pion.

e Le détecteur Cerenkov (DIRC). La séparation des kaons et des pions & haute impulsion est
assurée par ce détecteur. Il est complémentaire de la chambre a dérive pour I’étiquetage
par les kaons.

e Le calorimetre électromagnétique (EMC). Il permet d’identifier les électrons nécessaires a
I’étiquetage mais aussi a la reconstruction des états propres de CP. Il assure la reconstru-
ction des 7% qui sont présents dans les états finals permettant de mesurer o.

e Le détecteur de muons et de hadrons neutres (IFR). Ce détecteur est situé autour de
I’aimant. Comme les électrons, les muons sont utilisés pour 'étiquetage et pour la recons-
truction des états propres de CP. Les K, sont détectés pour reconstruire le méson B dans
le mode B® — J/WK}, qui sert a mesurer sin 2/3.

Tous ces sous-détecteurs sont décrits section 1.2. Pour compléter la description de BaBar, il
convient de citer aussi 'aimant supra-conducteur ainsi que le systeme déclenchement. Ces deux
éléments sont également brievement décrits dans la section 1.2.

1.1.7 Conclusion

Dans cette section, les objectifs de I'expérience BaBar ont donc été présentés. Le premier
de ces objectifs est la découverte de la violation de CP dans le systeme des mésons B. Les
mesures des angles « et 3 vont permettre de déterminer la position du sommet du triangle
d’unitarité. Celle-ci pourra alors étre comparée a la position du méme sommet prédite par les
autres contraintes expérimentales. Par ailleurs, la mesure de sin 20 en utilisant divers états finals
va permettre de tester divers scenarii de nouvelle physique. Ces mesures vont ainsi constituer
autant de tests du modele standard.

Le détecteur BaBar a été concu pour répondre a ces objectifs. Chaque sous-détecteur a été opti-
misé pour permettre la mesure de I’asymétrie CP dans différents modes. Cependant, ’expérience
va aussi permettre de faire d’autres mesures que celles de Agp. En effet, ce détecteur permet
d’étudier la physique du B de facon plus générale, en profitant des dizaines de millions de paires
de B qui vont étre produites chaque année par le collisionneur PEP-II. Des rapports de branche-
ment tres faibles du B, encore peu ou pas connus, vont donc pouvoir étre mesurés avec précision,
apportant ainsi des contributions importantes a la physique des quarks lourds.

Enfin, BaBar offre aussi la possibilité d’étudier la physique du 7 et du charme.

1.2 Description des sous-détecteurs de BaBar

La figure 1.7 représente le détecteur BaBar [1] et [16]. C’est un détecteur asymétrique qui
suit en cela la configuration de l'accélérateur. En effet, afin de produire la résonance T(4S) en
mouvement, les faisceaux de PEP-II ont des énergies différentes. C’est le faisceau d’électrons qui
a I’énergie la plus importante (voir le chapitre 2 consacré au collisionneur PEP-II). La résonance
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Figure 1.7: Le détecteur BaBar.

suit la direction de ce faisceau qui a été prise comme sens des z croissants (de gauche a droite
sur la figure 1.7), et par conséquent, les deux mésons B aussi. Le détecteur est concu pour
respecter cette asymétrie en favorisant la région située en “avant” du point d’interaction. Cette
terminologie avant et arriere, se référant a la direction de 'axe Z, est couramment utilisée lors
de la description des sous-détecteurs.

1.2.1 Le détecteur de vertex

Ce détecteur, appelé en anglais le Silicon Vertez Tracker (SVT) [13] [14] [15], permet de me-
surer des vertex mais aussi d’effectuer la reconstruction de traces chargées. Ceci est nécessaire
pour pouvoir reconstruire les particules de faible impulsion transverse (P, < 100 MeV/c¢) qui
sont confinées dans le volume du détecteur & cause du champ magnétique. Les particules ayant
une impulsion plus importante sont reconstruites en combinant les informations délivrées par ce
détecteur et la chambre a dérive. Le SVT contribue aussi a 'identification des particules par la
mesure de leur perte d’énergie par ionisation (dE/dx).

En ce qui concerne la reconstruction des vertex, ceux du B° et du B’ sont distants d’environ
250 pm étant donnés les parametres de PEP-II. La résolution par vertex doit étre inférieure a
80 pum pour que lerreur sur Az n’intervienne que de fagon négligeable dans la mesure des angles
du triangle. Pour le vertex du B reconstruit en état propre de CP, la résolution est de 'ordre de
60 pm. Cette résolution est également valable, voire inférieure, pour tous les modes ot le B est
reconstruit de facon exclusive. Pour le vertex du méson étiquetant, la résolution est de 'ordre
de 120 pm.

Le SVT permet aussi de reconstruire des particules qui se désintegrent dans son volume comme
le Kg.
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Carbon-fiber endpiece

Etant donné la présence d’éléments de PEP-II & l'intérieur de BaBar (voir section 2.1.2.3),
I’acceptance du SVT est limitée a I'avant comme a Darriere. A cause de I’asymétrie des fais-
ceaux du collisionneur PEP-II, il est plus intéressant d’avoir une bonne couverture vers 'avant
que vers l'arriére, c’est pourquoi, lorsque ¢’était possible, les composants de l'accélérateur (tels
que le systeme de refroidissement) ont été disposés a ’arriere du SVT.

Celui-ci est donc un détecteur asymétrique dont 'acceptance en angle polaire dans le référentiel
du laboratoire est comprise entre 17° et 150° (soit —0.95 < cosf.4.m < 0.87 dans le centre de

masse de 'Y (4S) [13]). //
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Figure 1.8: Coupes du SVT . La figure (a) représente une vue paralléle a l'aze du faisceau (plan
(Y,Z)). Les cing couches sont bien visibles. La figure (b) représente une vue perpendiculaire
a laze du faisceau (plan (X,Y)). Chaque couche est découpée de facon azimutale en modules
qui sont représentés par des traits sur la figure. Le cercle central représente le tube a vide. Les
modules sont disposés de telle sorte qu’il n’y a pas de zones mortes en ¢.

Ce détecteur cylindrique est composé de cing couches successives (voir figure 1.8) réparties
autour du point d’interaction. Les rayons de ces couches sont donnés tableau 1.1.

Couche 1 2 3 4a | 4b | ba | 5b

Rayon (mm) 32 | 40 | 54 | 120 | 127 | 140 | 144
Espacement (pm) entre les z | 100 | 100 | 100 | 210 | 210 | 210 | 210
micro-pistes pour la mesure: de | ¢ | 50 | 55 | 55 | 100 | 100 | 100 | 100

Tableau 1.1: Quelques parameétres du SVT en fonction des couches. Sur les couches 4 et 5,
les modules sont disposés alternativement sur deur rayons différents ({a/4b et 5a/5b) (voir
figure 1.8(b)). Ainsi, il n’y a pas de zones mortes entre euzx, puisqu’ils se recouvrent légérement.
Les deur dernieres lignes du tableau présentent l'espacement entre les micro-pistes disposées
sur les faces internes et externes des modules qui permettent de mesurer respectivement les
coordonnées z et ¢ des traces.

Chaque couche est faite de modules azimutaux d’une épaisseur de 300 pm comportant du
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silicium sur les deux faces. Les trois couches internes comportent six modules tandis que les deux
couches externes en comportent 16 et 18. Comme le montre la figure 1.8(a), les extrémités des
couches sont repliées ce qui augmente ’acceptance du détecteur et réduit ’épaisseur de matiere
traversée par les particules.

Sur chaque module, des détecteurs constitués de micro-pistes de silicium sont installés. Selon
les couches, il v a entre quatre et huit détecteurs par modules et le SVT contient au total 340
détecteurs de ce type. Ceux-ci couvrent une surface de 1 m? et nécessitent environ 150 000
canaux d’électronique.

Les coordonnées z et ¢ sont mesurées sur chaque couche, respectivement grace aux faces internes
et externes des modules. Pour la mesure de z, les micro-pistes sont orientées perpendiculaire-
ment a 'axe Z, tandis que pour la mesure de ¢, elles sont orientées parallelement a axe Z.
L’espacement entre les micro-pistes est donné tableau 1.1.

A cause de la diffusion multiple des particules dans le tube a vide et dans le détecteur lui
meéme, la résolution du SVT est meilleure sur les couches internes qu’externes. La résolution est
comprise entre 15 ym pour les mesures faites dans la couche 1 (voir figure 1.9) et 30-40 ym pour
celles réalisées dans les couches externes. Cette résolution est donnée pour des traces ayant une
direction perpendiculaire au faisceau.

Le rayon du tube contenant les faisceaux est de 2.5 cm et sa quantité de matiere représente
0.6 % de longueur de radiation.

SVT Hit Resolution vs. Incident Track Angle
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Figure 1.9: La résolution de la premiére couche du SVT en fonction de Uangle d’incidence des
traces. Celui-ci n'est pas l'angle polaire 6 habituel mais § — 7. La figure du haut donne la
résolution dans la vue en z tandis que celle du bas donne la résolution dans la vue en ¢. Les deux
sortes de points sur les figures représentent les données et la simulation. Les points représentant
les domnées sont toujours au-dessus de ceur représentant la simulation.

Etant donné son voisinage avec la région d’interaction de PEP-II (voir section 2.1.2.3), le
détecteur a été concu pour résister aux radiations. La dose moyenne prévue par an [16] [22] est
de 33 krad sur la couche 1 (la plus touchée), et la quantité limite totale de radiations auxquelles
il peut étre soumis est de 2000 krad (elle sera probablement atteinte en 2004). En ce qui concerne
loccupation du SVT (qui représente le pourcentage de voies actives du détecteur) due au bruit
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de fond elle est prévue [22] pour étre de 1,3 % en moyenne sur la couche 1, et la limite de
fonctionnement est de 20%. La limite de bon fonctionnement est de 6 % ce qui correspond a un
rapport signal/bruit d’environ 15.

1.2.2 La chambre a dérive

La chambre a dérive (DCH) [13] est le principal moyen de mesure de traces chargées de Ba-
Bar. Son roéle est de permettre de reconstruire, de facon exclusive, les états propres de CP. Elle
doit avoir une bonne résolution sur I'impulsion (140 pum) et permettre de détecter des particules
ayant une faible quantité de mouvement (jusqu’a 100 MeV/c).

Elle est nécessaire pour l'identification des particules: pour celles qui ont une impulsion de
moins de 0,5 & 1 GeV/c, elle donne une mesure de la perte d’énergie par ionisation (dE/dx), et
pour celles ayant une impulsion supérieure, elle est complémentaire du DIRC avec lequel il n’est
pas possible d’identifier des particules sans connaitre leur impulsion.

Enfin elle contribue au systeme de déclenchement de BaBar.

Pour les particules de faible impulsion, la résolution sur cette impulsion est amoindrie a cause
de la diffusion multiple dans le SVT et dans la paroi interne de la chambre. Suivant le méme
processus, la traversée de la chambre par des particules affecte les performances du DIRC et du
calorimetre. La DCH est donc faite de matériaux légers et le gaz dont elle est remplie est un
mélange a base d’hélium (a 80%) et d’isobutane (& 20%).

—a 324 1015 s 1749 — 68

: —+ 429

35>~ 00 17.19 r36 *
- f 1618

Figure 1.10: Vue en coupe (plan(Y,Z)) de la chambre d fils.

La chambre (voir figure 1.10), disposée autour du SVT, est un cylindre, d’une longueur égale
a 280 cm et de rayons interne et externe respectivement égaux a 23,6 cm et 80,9 cm. Comme
le SVT, c’est un détecteur asymétrique: les deux tiers environ de la longueur sont situés en
avant du point d’interaction. La couverture angulaire vers I’avant est extrémement importante
car la plupart des traces pointent dans cette direction et elles ne doivent pas étre perdue. Dans
le référentiel du laboratoire, 'angle polaire limite de 'acceptance vers 'avant est de 17° tandis
que celui de l'acceptance vers 'arriere est de 156° (soit —0.97 < cos 0. 4., < 0.87 dans le centre

de masse de I'T(43)) .

La paroi interne de la chambre est faite de 1 mm de béryllium tandis que la paroi externe,
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Figure 1.11: Les fils de la chambre a dérive. La figure (a) représente une vue en coupe de la
chambre. Les fils sont organisés en couches qui sont elles-mémes réparties en super-couches.
La disposition axiale des fils (A) alterne avec une disposition stéréo (U et V). La figure (b)
représente les isochrones d’une cellule hexagonale. Dans chaque cellule, le fil sensible est au centre
et les siz fils formeurs de champ lentourent. Ces isochrones sont séparés par des intervalles de
50 nsec.

qui doit résister a la pression des bouchons soumis a la tension des fils axiaux, est faite de
2 mm de fibre de carbone. La quantité de matiere de ces parois a l'intérieur et a l'extérieur de
la chambre, représente respectivement 0,28% et 1,5% de longueur de radiation. Les bouchons
sont faits d’aluminium (12 mm a l’avant dans l'acceptance du détecteur et 24 mm a Darriere).
L’électronique ainsi que l’arrivée de la haute tension sont montées sur le bouchon arriere du
détecteur afin de réduire au maximum la quantité de matiere sur le bouchon avant.

Il y a 40 couches radiales de fils réparties en 10 couches principales (voir figure 1.11a). Ces
“super-couches” regroupent des fils ayant la méme orientation : axiale (A) ou stéréo (U,V). Ces
fils stéréo sont disposés sur un rayon constant par rapport & 'axe des Z, mais ils ont un angle
dans le plan de révolution autour de cet axe. Cet angle stéréo varie entre 40 mrad (pour la
couche stéréo interne), et 70 mrad (pour la couche stéréo externe). Ces fils stéréo permettent
d’avoir acces aux coordonnées z des traces (avec une résolution d’environ 3 mm).

Chaque fil sensible de la chambre est entouré de six fils formeurs de champ. L’ensemble consti-
tue une cellule d’une dimension approximativement égale & 1,2x1,8 cm?. Les fils sensibles, d’un
diametre de 20 pm, sont en tungstene-rhénium plaqué d’or tandis que les fils de champ qui les
entourent ont un diametre de 80-120 pm et sont fait d’aluminium plaqué d’or. Les fils sensibles
sont portés a une tension de 1960 V et les fils de champ a 340 V. La figure 1.11b montre les
isochrones d’une cellule. Il y a 7104 cellules dans la chambre. La somme de matiere représentée
par le gaz et les fils dans la chambre est de 0,3% de longueur de radiation pour une trajectoire
incidente de 90°.

La résolution moyenne prévue par cellule était de 140 pum dans le plan (r,¢) et une valeur
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de 125 pum est actuellement atteinte.
Pour des traces de plus de 1 GeV, I'impulsion transverse (Pt) est mesurée avec une résolution

de:

&= 0,45% avec la chambre seule
(1.48)
"PL; = 0,30% avec la chambre et le SVT combinés
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Figure 1.12: Les performances de la chambre sur l'identification des particules. La figure (a)
représente la résolution sur le dE/dx mesurée grice d des événements Bhabha. Elle est de 7,5%.
La figure (b) représente le dE/dx en fonction de Uimpulsion des particules.

Les figures 1.12a et 1.12b illustrent les performances de la chambre sur l'identification des
particules. La séparation K/7 supérieure a 30 est possible jusqu’a une impulsion de 0,7 GeV/c.
Actuellement la résolution ¢ sur le dE/dx de la chambre est de 7,5% (voir figure 1.12a). Cette
résolution est calculée pour les événements Bhabha d’impulsion supérieure a 3,5 GeV/c.

En ce qui concerne le vieillissement, la charge accumulée sur un fil ne doit pas étre trop élevée,
sans quoi des décharges électriques ou une dégradation des fils peuvent se produire. La charge
intégrée prévue en fonctionnement nominal [22] est de 0,0045 C/cm par an pour la couche 1, et
la limite totale acceptable par la chambre est de 0,1 C/cm.

L’occupation de la chambre due au bruit de fond est prévue pour étre de 0.5% et la limite
d’affectation des performances est de 10%.

L’électronique, sensible aux radiations, ne doit pas absorber plus de 20 krad.

1.2.3 Le détecteur Cerenkov

Ce détecteur de conception nouvelle construit pour BaBar est appelé le DIRC (pour Detection
of Internally Reflected Cerenkov light) [13] [17] [18]. Le role de ce détecteur est 'identification
des particules, capitale pour la mesure de la violation de CP. En effet, (voir section 1.1.6), la
séparation /7 est utilisée pour la reconstruction des modes rares (K7 et 77) et pour ’étiquetage
par les kaons.
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La chambre & dérive assure cette séparation a 3o pour les particules d’impulsion inférieure a
0,7 GeV/c mais un détecteur est nécessaire pour les particules de plus grande impulsion. C’est
dans cette optique que le DIRC a été concu. Il doit pouvoir séparer les kaons des pions jusqu’a
4 GeV/c.

Il peut également participer a l'identification des muons lorsque I'JFR est inefficace (environ
au-dessous de 750 MeV/c).

Comme c’est un détecteur de conception nouvelle, son principe de fonctionnement est donné
ici. Le DIRC (voir figure 1.13) utilise la lumiére Cerenkov émise par les particules qui traversent
des barres de quartz. Cette émission n’a lieu que si la vitesse (J¢) de la particule est supérieure
a celle de la lumiere dans le quartz (£). Le rayonnement Cerenkov émis est en partie piégé dans
les barres de quartz ou il se propage. L’angle des photons du rayonnement est obtenu par la
relation :

cosf, = [ﬂin] (1.49)

ot n est I'indice du quartz (n = 1,474).

Grace a lorthogonalité et & la qualité de la surface des barres, cet angle est conservé au cours de
la propagation des photons. A Pextrémité des barres, a 'arriere de BaBar, se trouve une coque
de section circulaire de révolution autour de ’axe des z tapissée de photo-multiplicateurs qui
permet de déterminer 'angle Cerenkov des photons. A Davant du détecteur, des miroirs sont
placés en bout de barre pour réfléchir la lumiere.

L’asymétrie des événements est un avantage pour le DIRC car la distribution des traces est
piquée vers 'avant. La particule traverse donc une plus grande épaisseur de quartz que si les
traces étaient a incidence normale et il v a plus de lumiere Cerenkov engendrée et piégée dans
les barres.

L’équation 1.49 montre que l'angle Cerenkov ne dépend que de g (la vitesse), donc que de
Iimpulsion et de ’énergie de la particule :

g=2_ _P (1.50)

E /p2 + m?2
Connaissant U'impulsion d’une particule grace a la chambre & dérive, son angle Cerenkov

permet d’avoir acces a sa masse. Le DIRC permet d’identifier ainsi les kaons et les pions, mais
aussi les protons, les muons et les électrons.

Les barres de quartz ont une épaisseur, une largeur et une longueur respectivement de
1,7, 3,5 et 490 cm. Pour des raisons de technique de construction, elles sont en fait réalisées a
partir de quatre barres collées. Il y a en tout 144 grandes barres réparties autour de la chambre a
dérive en formant un polygone a douze cotés. Chacun de ces cotés est fait d’une boite contenant
12 barres. Cette disposition maximise la couverture azimutale et limite les effets de bord. La
couverture azimutale est de 93%. La perte sur cette couverture est due aux espaces entre les
boites sur les douze arétes du polygone.

Le DIRC a un rayon interne de 81 cm et avec le champ magnétique de BaBar de 1,5 T, seules
les particules ayant une impulsion transverse supérieure a 250 MeV /c peuvent l’atteindre (pour
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Figure 1.13: Le principe du DIRC. Les photons se propagent dans la barre de quartz avant de
passer dans ’eau par l'intermédiaire d’un prisme (signalé par wedge sur la figure) qui réfiéchit
les photons dirigés vers le bas ainsi que certains photons dirigés vers le haut. Ils traversent
ensuite la zone d’expansion (appelée le “ Stand off box”) avant d’étre détectés par des photo-
multiplicateurs. Des réflecteurs (les “light catchers”) sont posés sur ces photo-multiplicateurs
afin de limiter les pertes de photons. Sur cette figure, la direction des z positifs est de droite a
gauche. En effet, la zone d’expansion est située a 'arriere du détecteur dans la direction des z
négatifs.

celle partant du point d’interaction). L’acceptance en angle polaire est comprise entre 25,5° et
147°.

Le détecteur de lumiere Cerenkov situé sur la face arriere de BaBar est principalement cons-
titué d’un grand volume d’eau (6 m?®) appelé la zone d’expansion. La proximité des indices de
réfraction du quartz et de l’eau évite les réflections de lumiere a l'interface quartz/eau.

Le cone de lumiere Cerenkov est détecté par des photo-multiplicateurs situés la coque de se-
ction circulaire située a environ 1,2 m de l'extrémité des barres de quartz. Sur cette surface
sont disposés 10752 photo-multiplicateurs d’un diametre de 2,5 cm. Un blindage magnétique
protege la zone d’expansion du champ magnétique de BaBar pour que celui-ci n’affecte pas les
photo-multiplicateurs.

Le DIRC présente I'avantage de n’occuper radialement que 8 cm. Il permet ainsi a la chambre
de couvrir un grand volume, tout en n’imposant pas un grand rayon au calorimetre, ce qui en
aurait sensiblement augmenté le coiut. L’épaisseur totale de matiere représentée par le DIRC et
traversé par les particules est d’environ 19% de la longueur de radiation & incidence normale.
Enfin c’est un détecteur robuste et résistant aux radiations. En effet, les barres sont en quartz
artificiel, plus résistant aux radiations que le quartz naturel.

Une vue d’ensemble du détecteur avec différents éléments est représentée figure 1.14.

La résolution du DIRC sur I’angle Cerenkov est de 2.8 mrad (voir figure 1.15). La figure 1.16
montre ’angle Cerenkov de kaons issus de désintégrations de D* en D7, le D? se désintégrant
en Kr. L’angle Cerenkov permet une bonne séparation Kr (jusqu’a environ 2.50 pour une im-
pulsion extréme de 4 GeV/c). Lors de la reconstruction d’un D en Kr, 'identification du K
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Figure 1.14: Vue décomposée des éléments du DIRC de BaBar.

permet de réduire le bruit de fond d’un facteur 5 et I'efficacité moyenne de I'identification sur
les kaons est de 80% si la particule est dans l'acceptance géométrique du DIRC. Une étude
de Defficacité d’identification des K est faite chapitre 8 dans le cadre de la mesure du rapport
d’embranchement du B° en K chargé.

Le DIRC fournit aussi une identification des particules avec le mode véto: il est possible d’iden-
tifier les particules dont 'impulsion est inférieure au seuil d’émission Cerenkov. Dans le cas d’une
discrimination K/7 par exemple, si le nombre de photons mesurés est nul et que 'impulsion de
la particule est supérieure a 140 MeV /c, il est possible d’en déduire qu’il s’agit d’un kaon.
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Figure 1.15: La résolution sur l'angle Cerenkov du DIRC.
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Figure 1.16: Angle Cerenkov en fonction de Uimpulsion de kaons issus de désintégrations de D*
en D, le D° se désintégrant en Kr. Les points représentent les données tandis que les lignes
sont les courbes théoriques calculées avec I'équation 1.50.

Le DIRC ne risque pas d’étre endommagé par des radiations dues au bruit de fond machine.
Par contre, un taux d’occupation supérieur a 200 kHz par photo-multiplicateur induit un temps
mort important dans 'acquisition des données. Un changement des convertisseurs temporel-
digital (TDC) est prévu fin 2002.

1.2.4 Le calorimeétre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique de BaBar (EMC) doit permettre de reconstruire les pions
neutres avec une bonne efficacité et avec la meilleure résolution en masse possible.
Il permet aussi de détecter les électrons, utilisés pour I’étiquetage et qui sont présents dans
beaucoup d’états finals de la désintégration des mésons B. Les électrons sont totalement ab-
sorbés dans le calorimetre. La mesure de leur impulsion par la chambre et celle de leur énergie
par 'EMC permet de les identifier.
Le calorimetre est aussi utilisé par le systeme de déclenchement.

Le calorimetre est un détecteur cylindrique, asymétrique par rapport au point d’interaction.
Situé entre le DIRC et le solénoide, ses rayons interne et externe sont respectivement 91 et
136 cm. Il est composé de deux parties: la partie cylindrique proprement dite (appelée le
tonneau) et une partie (appelée le bouchon) couvrant I'avant du détecteur pour maximiser ’ac-
ceptance géométrique. L’acceptance en angle polaire du détecteur s’étend de 15,8° & 140, 8°
dans le référentiel du laboratoire.

La figure 1.17 donne une représentation du calorimetre. Il est constitué de 6580 cristaux
d’iodure de césium dopés au thallium (CsI(T1)) disposés dans une géométrie projective. Dans le
tonneau, les cristaux sont disposés par rangées azimutales: il y a 120 rangées, chacune conte-
nant 48 cristaux répartis selon U'angle polaire 8. Dans la partie avant, il y a 8 cristaux en 4 et le
nombre de rangées azimutales varie entre 80 et 120 selon le rayon.

Pour éviter l'inefficacité due aux espaces entre les cristaux, ceux-ci sont disposés de fagon
légerement non-projective en . L’angle de dépointage des cristaux varie entre 15 et 45 mrad

selon leur position polaire. Par contre, en ¢, les cristaux sont projectifs et le cotit en photons est
d’environ 2,5%.

Les cristaux sont de forme trapézoidale et la dimension de leur face avant varie, selon leur
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Figure 1.17: Le calorimetre électromagnétique de BaBar.

position en @, entre 47 X 47 mm? et 60 x 60 mm?. Leur longueur est de 16,1Xy (ou 29,76 cm)
pour ceux disposés au centre du tonneau et elle augmente jusqu’a 17,6Xy (32,55 cm) pour ceux
qui sont aux extrémités du tonneau et sur la face avant. Les cristaux sont regroupés en modules
entourés de composite de fibre de carbone.

A larriere de chaque cristal sont collées deux photo-diodes (d’une surface de 10 x 20 mm?
chacune) et 'espace qui n’est pas occupé est recouvert de réflecteurs en plastique blanc.

La calibration est effectuée a l’aide d’une source radioactive liquide circulant devant les cris-
taux, ainsi qu’avec un systeme de génération de signaux lumineux sur ’arriere des cristaux. Des
événements enregistrés en mode collisions completent ce dispositif. Ces événements sont ceux
qui ont deux corps dans I’état final, tels que les événements Bhabha, ou les paires uTu=, v7...

Les objectifs fixés pour la résolution sur ’énergie et sur ’angle des photons avec pour une
particule ayant un angle incident de 90° sont:

— = ————— ® 1.2% 1.51

E JE(GeV) ! (151)
3 mrad

o = ———— @& 2 mrad 1.52

oo /E(GeV) (1-52)

(1.53)

Actuellement, la résolution en op 4 a atteint les objectifs fixés et la résolution Z2 est de:

on _ (133 £ 01O .0 oy 4 g.06) % (1.54)

E VE(GeV)

La quantité de matiere avant le calorimetre est d’environ 25% de longueur de radiation. Elle
affecte principalement D'efficacité de détection. L’efficacité de reconstruction est totalement do-

43



EMC Bhabha Clusters

£ T [« Mass E_ > 500 MeV
18001
.g - | Constant = 1674 BaBar _3 5000—
‘£1600 = B
51600t E L BaBar
1400 Mean =1.016 L
N 4000
1200/| Sigma  =0.02214 - n’-mass = 135.0 MeV
1000F- 3000— n’-width = 6.8 MeV
- Forward Barrel L
8001 -
N 2000[—
6001 B
400 B
N 1000—
200
07L 4 7l11lll11111111111111111111111111111111
06 07 08 09 1 11 12 13 006 008 01 012 014 0.6 018 02 022 0.24
E measured / E expected deposited m,, (GeV)
a b

Figure 1.18: Les performances de '’EMC. La figure (a) représente la résolution en énergie pour
électrons des événements Bhabha. La figure (b) montre une masse invariante de w° reconstruite
grace o UEMC. Les pions reconstruits ici ont une énergie supérieure ou éqale a 500 MeV et les
photons utilisés pour les reconstruire ont une énergie minimale de 100 MeV.

minée par cette matiere puisque les cristaux ont une efficacité proche de 100%. La reconstruction
se fait pour des photons ayant une énergie minimale d’environ 10-20 MeV/CZ. La figure 1.18a
montre que la résolution actuelle sur ’énergie des électrons, obtenue par reconstruction des
événements Bhabha est de 2% ce qui est en accord avec les objectifs. Les pions neutres sont
reconstruits avec une résolution de 5% (voir figure 1.18b).

L’efficacité de séparation électron/pion est supérieure a 90%.

A basse énergie, le bruit de fond électronique et celui engendré par PEP-II sont susceptibles
d’étre élevés. lls dégradent lefficacité dans la mesure ou ils obligent a remonter le seuil de
déclenchement pour chaque cristal. Au démarrage de BaBar, ce seuil était treés haut (jusqu’a
5 MeV) mais il est actuellement a 0,8 MeV. La valeur nominale est de 0,5 MeV. Une autre
conséquence du bruit de fond sont les gerbes “étrangeres” a I’événement physique qui sont
reconstruites dans le calorimetre.

Les cristaux peuvent étre dégradés par les radiations dues au bruit de fond de PEP-II. Les
sources de ces radiations sont les gerbes de photons de basse énergie (environ 1 MeV/c?). La
résolution en énergie est affectée par ces radiations car les cristaux perdent leur uniformité spa-
tiale. Le calorimetre est prévu pour résister a 1,5 krad [16] [22] par an et sa limite de tolérance
est de 100 krad.

1.2.5 L’aimant

L’aimant supra-conducteur de BaBar [20] est de conception classique. Son role est de main-
tenir un champ de 1,5 T, avec 2% de précision, dans le détecteur afin d’y effectuer une recons-
truction précise des traces chargées. C’est une bobine supra-conductrice faite de cibles de NbTi
incrustés dans une structure en aluminium tres pur. Le courant qui circule dans 'aimant est
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d’environ 7000 A. Celui-ci est refroidi par de I’hélium liquide a 4,5 K.
Les rayons interne et externe de I'aimant sont respectivement 140 cm et 173 cm.

1.2.6 Le détecteur de muons et de hadrons neutres

La structure de ce détecteur sert pour le retour des lignes de champ magnétique c’est pour-
quoi il est appelé le Retour de Fluz Instrumenté (IFR). Ce détecteur [13] [21] est utilisé pour
Iidentification des muons et des hadrons neutres notamment les K9 .

Figure 1.19: La partie centrale de I’IFR.

C’est un détecteur constitué d’une grande structure en fer segmentée et instrumentée avec
des compteurs a plaque résistive (RPC) décrits ci-dessous. Les rayons interne et externe du
détecteur sont respectivement 1,78 m et 3,01 m. Il est composé d’une partie hexagonale droite
(le tonneau) et de deux bouchons hexagonaux a I'avant et a l'arriere (voir figure 1.19). L’ac-
ceptance en angle polaire du détecteur est comprise entre 17,2° et 157, 1°. La partie efficace du
détecteur a une épaisseur de 65 cm dans le tonneau et de 60 cm dans les bouchons.

Le détecteur est segmenté en 18 plaques de fer dans lesquelles sont insérés des détecteurs actifs:
les RPC [21]. L’épaisseur des plaques de fer varie entre 2 cm et 5 cm. Elle croit avec le rayon du
détecteur. Ceci augmente 'efficacité d’identification des hadrons neutres de basse impulsion.

Il y a 21 couches de détecteurs RPC: une entre le calorimetre et I’aimant, une entre I’aimant et
le fer, 17 entre les plaques de fer et une a l'extérieur de la structure de fer. La surface couverte
par ces détecteurs est de 1000 m?.

Les RPC, organisés en modules, sont remplis de gaz: une majorité d’argon et de fréon 134A et
un peu d’isobutane. La taille des modules est de 125 cm de large et de 181 & 320 cm de long en
fonction de leur position radiale.

Dans les RPC, le gaz est encadré par deux électrodes qui créent une différence de potentiel de
8 kV dans le module. Une particule traversant le gaz crée, sous l'effet de ce champ, un signal
électrique qui est recueilli sur des pistes en aluminium situées a 'extérieur des modules.
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D’aprés des tests sur prototypes, les espaces inactifs font perdre 3% d’efficacité au détecteur.
Actuellement il semble que l'inefficacité du détecteur soit plutot de 'ordre de 10%. Ceci est
du au fait que certains RPC, ne sont pas soumis (pour diverses raisons techniques) a la haute
tension de 8 kV, optimale pour une bonne efficacité.

L’TFR est un détecteur de parcours, c’est a dire que la trajectoire des particules y est recons-
truite et comparée a ce qui serait attendu selon des hypotheses sur la nature de la particule.
Les muons sont identifiés de maniere certaine 8’ils traversent toutes les couches du détecteur. Les
muons de basse impulsion (inférieure a 1,5 GeV/c environ), sont identifiés grace aux ionisations
dans le fer. Le détecteur peut effectuer une séparation pions/muons grace a des variables discri-
minantes (comme par exemple la profondeur de pénétration des particules dans le détecteur).
Les K9 sont identifiés par 1’étude du nombre de RPC qu’ils peuvent traverser, par la forme
transverse de la gerbe qu’ils font dans le détecteur et par les gerbes qu’ils font éventuellement
dans le calorimetre. En effet, ce n’est que dans un tiers des cas que les K¢ n’interagissent que
dans le fer de I'IFR et que ce détecteur est le seul impliqué dans leur détection.

La résolution spatiale attendue est d’environ 1 cm.

Ce détecteur robuste est résistant aux radiations. Le bruit de fond de 'accélérateur peut ce-
pendant Daffecter si une particule venant du tunnel engendre un signal dans une des dernieres
couches du détecteur. En effet, ce signal peut alors étre associé a une trace hadronique qui risque
d’étre identifiée comme un muon.

1.2.7 Le systeme de déclenchement

Le but du systeme de déclenchement [13] [23] est de sélectionner les événements de physique
en rejetant les événements de bruit de fond. Ce systeme doit étre tres efficace pour ne pas perdre
d’événements rares comme les désintégrations des B en états propres de CP, tout en permettant
de rejeter les événements de bruit de fond. La mesure de son efficacité doit en outre pouvoir étre
effectuée pour évaluer ses performances par rapport a ces deux contraintes. C’est un systeme
qui doit aussi étre suffisamment flexible pour étre adapté aux événements recherchés: outre
les événements de physique du B, ceux-ci peuvent étre des réactions Bhabha, des événements
permettant d’étudier la physique du ...

Le systeme de BaBar comporte deux niveaux (destinés a optimiser les temps morts) appelés
L1 et L3. Le niveau 1, qui intervient en temps réel au moment de la prise de données, ne peut
pas accepter plus de 2 kHz d’événements. Le niveau 3, qui fait partie du systeme de reconstru-
ction en ligne, fait une deuxieme sélection parmi les événements déja acceptés par le niveau 1.
Le nombre d’événements sélectionnés par le L3 et stockés ne peut excéder 100 Hz.

Le niveau 1 utilise principalement les informations fournies par la chambre a dérive, le calo-
rimetre. L’IFR est aussi relié au niveau 1 mais il n’est pas utilisé pour tous les processus de
physique. Il y a un déclenchement sur les particules neutres (relié au calorimetre) et un sur
les particules chargées (relié & la chambre & dérive). Le L1 peut sélectionner des événements
en utilisant un seul des deux déclencheurs ou les deux. Dans ce cas, il tente de faire coincider
spatialement les amas du calorimetre et les traces de la chambre [23]. En utilisant les résultats
de ce test, et en fonction de la configuration flexible dans laquelle il est programmé, il sélectionne
ou pas les événements.

Les événements retenus par le L1 sont ensuite triés, lors de la reconstruction en ligne, par
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le L3 qui doit n’en garder que 100 Hz. Ce chiffre est celui prévu pour des conditions de fonc-
tionnement nominales. Les traces et les amas trouvés par le L1 sont utilisés comme entrées [23]
dans des programmes de reconstruction de la chambre et du calorimeétre et les événements bruit
de fond sont rejetés.

L’efficacité du systeme de déclenchement sur les événements BB est de 99,7% ce qui est conforme
aux attentes. Pour les événements 7777 et utu~ | elle est respectivement de 84% et 93% (les
objectifs sont supérieurs a 90%).

Le L1 est sensible au bruit de fond du collisionneur. Le bruit de fond maximum qu’il peut
tolérer venant de PEP-II, n’est que 10 fois supérieur au bruit de fond prévu pour un fonc-
tionnement avec les parametres nominaux. Dans la partie II, il sera montré que le bruit de
fond de PEP-II est beaucoup plus élevé que prévu et des coupures (telles qu’une augmentation
de ’énergie minimale déposée dans le calorimetre ou un accroissement du nombre minimal de
traces chargées nécessaire pour le déclenchement), ont été ajoutées dans les algorithmes du L1
pour réduire le taux d’événements sélectionnés. D’autre part, des modifications du niveau 1 sont
prévues courant 2001 afin que celui-ci puisse utiliser la coordonnée z des traces. Actuellement, le
déclenchement se fait essentiellement avec des informations sur la coordonnée ¢. Le fait d’avoir
acces a l'information en z devrait permettre de mieux rejeter les événements de bruit de fond.

1.2.8 Le systeme d’acquisition

Le systeme d’acquisition de BaBar [13] utilise des modules de lecture (ROM) reliés a ’électro-
nique de chaque sous-détecteur. Ces modules sont organisés par groupes, chaque groupe con-
tenant un module principal. Celui-ci reconstruit des bribes d’événements a partir des infor-
mations délivrées par les autres modules du groupe reliés a I’électronique des sous-détecteurs.
L’événement est reconstruit avec le systeme de reconstruction en ligne (une “ferme” de stations
UNIX) a partir des fragments envoyés par les modules principaux. Cette reconstruction s’effe-
ctue en appliquant les algorithmes du niveau 3 du systeme de déclenchement. Les événements
qui passent la sélection du L3 sont stockés sur des disques. Une surveillance de la qualité des
données est effectuée en permanence durant la prise de donnée par un opérateur.

1.2.9 Conclusion

Le détecteur BaBar a commencé a prendre des données en mai 1999 et il est complet depuis
octobre 1999 (les dernieres boites de barres du DIRC ont été installées a cette époque). Actuel-
lement, un an et demi apres ce démarrage, les performances de la plupart des sous-détecteurs
ont atteint, voire dépassé, ce qui avait été prévu lors de la conception de BaBar.

Les sous-détecteurs tiennent donc leurs promesses (y compris le nouveau détecteur Cerenkov
DIRC) et les données prises avec BaBar ont permis de présenter durant 1’été 2000 une mesure
préliminaire de sin 23 [11] ainsi que de nombreuses mesures liées aux caractéristiques des mésons

B ( [24], [25]...).
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Chapitre 2

Le collisionneur PEP-I1I

Le collisionneur PEP-II a été construit au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) pour
lexpérience BaBar en utilisant les infrastructures du tunnel de PEP. C’est une “usine a B”,
spécialement concue pour étudier la violation de CP dans le systeme des mésons beaux.

Ce chapitre comporte une description générale de la machine (section 2.1) ainsi qu’une présentation
du bruit de fond qu’elle engendre (section 2.2). En effet, la réduction du bruit de fond constitue
I'un des principaux défis que doivent relever les collisionneurs de haute luminosité. Il a donc été
décidé d’effectuer le démarrage du collisionneur PEP-II avant celui du détecteur, et de consacrer
la majeure partie de cette mise en service a I’étude du bruit de fond machine. La description
des moyens utilisés pour assurer cette mise en service de PEP-II est donnée section 2.3.

2.1 Description du collisionneur

2.1.1 Les parametres de PEP-II

Afin de mesurer la violation de CP dans le systeme des mésons B avec BaBar (voir sec-
tion 1.1), il fallait un collisionneur qui puisse :

e Produire des mésons B en tres grande quantité. En effet, les rapports d’embranchement
du B dans les canaux qui permettent de mesurer les parametres du triangle d’unitarité
sont faibles (de 'ordre de 107°).

e Permettre la mesure de la différence de temps de vol entre le B et le B produits.

Le collisionneur PEP-II a été concu pour répondre a ces exigences [1]. Cest un colli-
sionneur électrons-positrons qui produit la résonance Y(4S) avec une luminosité nominale de
3.10% cm~2.sec™!. A la résonance Y (4S), les sections efficaces de production des états bb et ce
valent respectivement 1,05 nb et 1,3 nb.

Dans le centre de masse de 'Y (4S), les mésons B et B sont produits quasiment au repos. Il
est donc impossible de mesurer leurs longueurs de vol dans ce référentiel. Afin de pouvoir effec-
tuer une mesure de la violation de CP, il faut pouvoir mesurer la différence de temps de vol entre
les deux mésons, et donc ne pas produire la résonance T(4S) au repos. Lorsqu’elle se désintegre,
les deux mésons produits ont ainsi une impulsion non nulle dans le repere du laboratoire et leurs
longueurs de vol deviennent mesurables.

Pour produire la résonance Y (4S) en mouvement, les faisceaux de PEP-II sont asymétriques: les
énergies des faisceaux d’électrons et de positrons sont respectivement de 9 GeV/c? et 3,1 GeV/c?.
L’énergie disponible dans le centre de masse est égale a la masse de la résonance c’est a dire
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10,58 GeV/c?%.

Les faisceaux étant asymétriques, ils circulent dans deux anneaux différents. Les électrons circu-
lent dans I’ancien anneau de PEP, maintenant appelé anneau de haute énergie (ou HER), tandis
que les positrons circulent dans I'anneau de basse énergie (ou LER) qui a été construit pour
lexpérience BaBar. La circonférence des deux anneaux est de 2199,32 m.

Sous certaines hypotheses, la luminosité du collisionneur peut étre exprimée simplement en
fonction de plusieurs parametres [1]:

LE
Py

L = 2,17 x 10%%¢ (1—|—r)( ) (cm™%.sec™!) (2.1)
(+7_)

ot E représente I’énergie des faisceaux (en GeV) et I leur courant (en A). Le (+, —) du dernier
terme du produit signifie que ce terme peut étre évalué a partir des parametres de I'un ou autre
faisceau. £ est le parametre d’interaction faisceau-faisceau maximum. Dans un collisionneur, il
est préférable que ce parametre soit le méme pour les deux faisceaux. Il peut s’écrire comme :

I

+ =
€ o 5

(2.2)
Le fait que £* et & (notés &) doivent étre égaux motive en partie le choix du rapport des
courants. La valeur de & & PEP-II est de 0.03. r est un rapport qui caractérise la forme du

faisceau au point d’interaction. En effet, la distribution des particules dans le plan transverse

o s1e 2 . . . ok
peut étre modélisée par des gaussiennes de largeur o™ dans les directions X et Y, et r = —%. Pour

PEP-IL, la valeur de 1 est de 3%. La fonction 3, (en cm) est appelé fonction d’amplitud(j et elle
décrit ’enveloppe du faisceau au point d’interaction (le choix de sa valeur est discuté ci-dessous).

Pour obtenir une haute luminosité, il faut donc des courants (I) importants. La luminosité de
PEP-II nécessite des intensités de faisceau extrémement élevées jamais atteintes dans des colli-
sionneurs électrons-positrons: respectivement 0,75 A et 2,16 A pour les faisceaux d’électrons et
de positrons. Actuellement ces valeurs sont atteintes voire dépassées par la machine. La lumi-
nosité record atteinte par PEP-II est actuellement de 3.1 x 1033 ecm™2.sec™! ce qui est supérieur
au parametre nominal.

Les valeurs des courants expliquent que le nombre de paquets de particules circulant dans les
anneaux soit important: 1658 paquets dans chaque anneau. Un paquet contient 6,0 x 10'°
positrons dans le LER et 2,8 x 100 électrons dans le HER. Les paquets sont espacés de 1,26 m
et leur longueur est de 'ordre de 10 mm dans les deux anneaux. Le nombre élevé de paquets
présente I'avantage d’avoir une charge raisonnable contenue dans chaque paquet. En fait ordre
de grandeur de ces charges est celui communément utilisé dans les collisionneurs classiques. Le
principal inconvénient résultant de ce nombre de paquets est la nécessité de séparer les faisceaux
juste apres le point d’interaction au coeur du détecteur (ce processus est décrit section 2.1.2.3).

L’équation 2.1 montre qu’un des parametres spécifiques qui affectent la conception de la région
d’interaction est la valeur de la fonction 3 au point d’interaction.

Cette fonction représente ’enveloppe (dans la direction verticale Y), du faisceau qui est alterna-
tivement focalisé et défocalisé dans les deux directions par des quadripoles. En effet, lorsqu’un
quadripole focalise le faisceau dans une direction, il le défocalise dans ’autre. Les quadripoles
focalisants en X puis en Y doivent donc alterner le long de la trajectoire des faisceaux, pour
maintenir I’ensemble des particules sur 'orbite du faisceau .

La luminosité étant inversement proportionnelle a cette fonction 37, celle-ci doit avoir une valeur
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Parametres nominaux actuels de fonctionnement

HER LER HER LER
Type de particule e~ et e~ et
Energie du faisceau (GeV) 9,0 3,1 9,0 3,1
Circonférence (m) 2199,318
Intensité (A) 0,75 2,16 0.70 1.10
Nombre de paquets 1658 1658 553-829 553-829
Espacement entre les paquets (m) 1,26 1,26
Longueur d’un paquet (mm) 11 10
Nombre de particules dans un paquet | 2,8 x 10'° | 6,0 x 10'°
B:/3% (cm/em) 1,5/50 1,5/50 | 1,25/50 1,25/50
oy (pm) 4,7 4,7 5,0 5,0
o (ym) 157 157 147 147
Energie du CM (GeV) 10.58
Angle de croisement (mrad) 0 <0.1

2

Luminosité (cm™2.sec™!) 3 x 10% 2.5 x 1033

Tableau 2.1: Les principauz parameétres de PEP-II. Les valeurs nominales et les valeurs actuelles
de fonctionnement sont données. Ces derniéres sont tirées de [2] et [3].

faible: elle est de 1.5 cm pour les deux faisceaux. Cette valeur impose de placer les derniers
éléments chargés de focaliser le faisceau a moins d’un metre du point de collision, c’est a dire
dans le champ magnétique du détecteur.

Au point d’interaction, les deux faisceaux ont la méme direction: il n’y a donc pas d’angle
de collision. Ce choix conservateur par rapport aux collisionneurs existants rend la séparation
des faisceaux apres le point d’interaction difficile. Un croisement a angle tel qu’il existe sur
I'accélérateur KEK-B permet un espacement entre les paquets plus petits et une région d’inte-
raction plus simple que celle de PEP-II.

Tous les parametres nominaux [2] et de fonctionnement [3] actuels sont résumés tableau 2.1.
La valeur actuelle du nombre de paquets dans les anneaux est inférieure au parametre nominal.
Celui-ci a pourtant été atteint mais il a été déterminé expérimentalement que la luminosité est
meilleure quand le nombre de paquets est moins élevé.

2.1.2 Description de PEP-II
2.1.2.1 L’injection dans les anneaux

L’injection dans les anneaux se fait grace au LINAC, un accélérateur linéaire de 3 km (voir
figure 2.1). Les électrons y sont produits et accélérés avant d’étre injectés dans l'anneau. Une
partie d’entre eux est aussi utilisée pour produire des positrons grice a une cible située juste
avant le point d’injection. Les positrons produits sont renvoyés a 'extrémité du LINAC pour
étre accélérés dans la section droite avant d’étre injectés dans le LER.

2.1.2.2 Les anneaux

La figure 2.2 représente la configuration du tunnel PEP. Les sections droites (parfois ap-
pelées straight) alternent avec les arcs. Ces sections droites abritent en leur milieu les “régions
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Figure 2.1: Le systeme d’injection de PEP-II. La figure montre le lieu de production des électrons
a Dextrémité du LINAC, la cible servant ¢ produire des positrons avec la ligne de retour de ces
positrons, les anneaux d’amortissement (signalés par “damping ring” sur la figure) et les lignes
d’injection des électrons et positrons dans PEP-II.
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Figure 2.2: Vue générale de PEP-II. BaBar est installé dans la région 2.
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d’interactions” (IR) qui sont en fait des batiments dans lesquels sont installés des éléments du
collisionneur et le détecteur lui-méme. Les dénominations de ces régions sont historiques et da-
tent du temps de PEP.

Les parties principales du tunnel sont numérotées dans le sens des aiguilles d’une montre en
partant de ’Arc 1 (ou région 1). BaBar est installé au point d’interaction des faisceaux dans le
hall d’TR2. Cette région du collisionneur, qui est en fait la seule région ou il y ait interaction,
se trouve au milieu de la section droite appelée Straight 2. Cette région d’interaction de PEP-II
est décrite section 2.1.2.3.

Hors de straight 2, dans le tunnel de PEP, les deux anneaux sont positionnés verticalement ’un
par rapport a l'autre (le LER étant au dessus). Ils ne se rejoignent qu’au point d’interaction
(voir figure 2.3).

Collision
Region

9 GeV Electron
Injection

3.1 GeV Positron

S Beam Transport System
Injection

From Linear
Accelerator

Figure 2.3: Vue artistique de PEP-II"

Des quadripéles chargés de focaliser et défocaliser les faisceaux ainsi que des correcteurs
d’orbites (dipéles et quadripoles) sont disposés sur toute la longueur des anneaux. Les arcs
abritent aussi les dipdles chargés de courber les faisceaux. Des sextupoles y ont aussi été installés
afin de d’apporter des corrections liées aux variations d’énergie des faisceaux.

Dans les sections droites abritant les régions IR12 et IRj, se trouvent des collimateurs utilisés
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respectivement pour les faisceaux d’électrons et de positrons.

Pour compléter la description des anneaux, il convient de citer le systeme de vide de la machine.
Celui-ci est primordial car ¢’est lui qui détermine le niveau de bruit de fond dans le collisionneur.
Il est décrit section 2.1.3.

2.1.2.3 La région d’interaction

La figure 2.4 représente la région d’interaction de PEP-II dans le plan horizontal (plan
(X,Z) avec ici une dilatation de I’échelle en X). Les contraintes imposées par la physique sur le
collisionneur, sont a 'origine de la conception complexe de cette zone de collision [4].

Une des caractéristiques de cette région est 'installation de certains éléments de PEP-II &

I'intérieur de BaBar. En effet, le nombre de paquets dans les anneaux (1658 en configuration
nominale), impose un espacement relativement faible entre ces paquets (1,26 m). Ceux-ci se
croisent donc avec une fréquence élevée et le premier point de croisement parasite n’est situé
qu’a 63 cm du point d’interaction.
Afin d’éviter une collision en ce point, les faisceaux doivent étre séparés aussitot apres le point
de collision. Cette séparation est effectuée par de puissants dipoles (appelés B1) d’un champ
moyen de 0.84 T situés a 20 cm du point d’interaction. Les éléments de la machine sont disposés
symétriquement par rapport au point d’interaction. Apres le point d’interaction, le faisceau est
ainsi remis dans la configuration ot il était juste avant la collision.

Il a été déja mentionné que les faisceaux doivent étre fortement focalisés au point d’interac-
tion afin de réduire la valeur de la fonction 3. Cette focalisation est assurée par différents
quadripoles disposés sur la trajectoire des faisceaux dans la région d’interaction. Les quadripdles
Q1, communs aux deux faisceaux, sont les derniers rencontrés avant le point d’interaction. Ils
sont situés juste avant Bl sur la trajectoire des faisceaux: ils commencent & 90 cm du point
d’interaction en pénétrant partiellement dans le détecteur. Ces quadripoles focalisent les fais-
ceaux verticalement. Q1 est le second élément du doublet de focalisation finale du LER et il
participe aussi a la défocalisation du HER. 1l sert aussi a la séparation des faisceaux.

Les aimants Bl et Q1 (faits d’un matériau magnétique permanent) sont situés dans le champ
magnétique de 1.5 T de BaBar, aussi des quadripdles de compensation ont été installés dans
cette région (repérés par le label SK sur la figure 2.4).

En s’éloignant de BaBar, les quadripdles situés apres Q1 servent a focaliser horizontalement
le faisceau de positrons. Ces quadripdles sont appelés Q2. La chambre de ces quadripoles est
divisée en parties dans lesquelles passent les faisceaux d’électrons et de positrons. Ces deux
parties sont séparées par une cloison destinée a isoler électriquement le faisceau d’électrons qui
n’est pas soumis aux effets du quadripole. La cloison est protégée du rayonnement synchrotron
par un masque en cuivre refroidi.

A lextrémité de la région d’interaction se trouvent les paires de quadripdles Q4 et Q5 qui
agissent sur le faisceau d’électrons en le focalisant respectivement verticalement et horizontale-
ment. Q4 et Q5 n’ont aucun effet sur les positrons.

La figure 2.4 montre que des masques sont placés devant Bl et Q2. Leur role est d’empécher les
photons du rayonnement synchrotron de heurter le tube contenant les faisceaux ou les éléments
de la machine de la région d’interaction (voir section 2.2.1) et de protéger le détecteur en
empeéchant les photons d’y pénétrer s’ils n’ont pas été réfléchis au moins deux fois.

Le fait d’avoir des éléments de PEP-II a l'intérieur de BaBar impose certaines contraintes:
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Interaction Region
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Figure 2.4: Vue dans le plan horizontal (Z,X) de la région d’interaction de PEP-II. L’échelle
des ordonnées (X) est 25 fois supérieure & l'échelle des abscisses (Z). L’intérieur des anneauz
est dans la direction des © négatifs. Le point d’interaction qui est au centre de BaBar a pour
coordonnées (0,0,0). La direction du faisceau d’électrons est celle des z positifs. Les lignes tiretées
représentent 'enveloppe dans laquelle le faisceau ne heurte pas d’éléments de la machine. Les
bandes colorées horizontales (entre -2 m et +2 m en abscisse) situées au dessus et au-dessous de
Q1 et B1 sont aux dimensions de BaBar. Les lettres D et F associées aur quadripoles signifient
respectivement Focalisant et Défocalisant dans le plan horizontal. Des masques (HEB et LEB)
destinés a protéger le détecteur du rayonnement synchrotron sont disposés devant B1 et Q1.
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afin de garder un grand angle solide pour le détecteur, il faut que les éléments de PEP-II soit
trés compacts. D’autre part, le rayon du tube contenant les faisceaux doit étre petit (2,5 cm)
afin que le SVT soit le plus proche possible du point d’interaction.

Les aimants Q1 et B1, ainsi que le SVT et le tube contenant les faisceaux au point d’interaction
sont assemblés et maintenus ensemble dans un tube rigide de 43 cm de diametre externe, appelé
le tube de support. La figure 2.5 représente la région d’interaction avec BaBar.

PEP-l Interaction Region Layout

QF5 Magnet QD4 Magnet QF2 Magnet QD1 hMagnet BH1 Magnet Silicon Vertex Tracker
1 ! | L
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Concrete Pier Q2/4/5 Raft Support Tube Q2 Shielding Plugs  DIRC 5.0.B.

Elevation of PEP-II Interaction Region and BaBar

Figure 2.5: Vue verticale de la région d’interaction avec BaBar. Les éléments de la région d’in-
teraction montrés figure 2.4 sont reconnaissables. Le tube de support est également visible. Sur
cette figure, l'échelle en z est inversée par rapport aur coordonnées de BaBar. Les électrons qui
circulent dans le sens des z positifs vont ici de droite a gauche.

2.1.3 La pression dans les anneaux

Le systeme de vide de la machine [5] est capital dans la mesure ol il détermine le niveau
de bruit de fond (voir section 2.2.1). En effet, le détecteur doit pouvoir opérer sans que le bruit
de fond machine n’affecte son efficacité. De plus, le niveau de radiations doit étre suffisamment
bas pour que les sous-détecteurs aient un temps de vie raisonnable (entre 5 et 10 ans) avant
d’étre endommagés. La pression, dont dépend linéairement le bruit de fond, doit donc étre la
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plus basse possible.

Lors de la conception de 'accélérateur, il a été prévu que la pression dans 'anneau (excluant la
section droite contenant BaBar) soit inférieure a 10 nTorr dans les conditions de fonctionnement
nominales. Les chapitres 4 et 5 montrent que cet objectif n’a pas été respecté et que la pression a
posé d’énormes problemes de bruit de fond lors de la mise en service de PEP-II et au démarrage
de BaBar.

Le facteur principal d’augmentation de la pression est le rayonnement synchrotron qui a deux
effets: il chauffe les parois des chambres a vide sous 'effet du flux thermique, et il induit une
désorption de gaz par photodésorption [6]. D’autre part, un phénomene de dégazage thermique,
inhérent a tout systeme de vide, se produit méme en ’absence de rayonnement synchrotron.
Ce dégazage thermique constitue la pression de base des anneaux. Il est négligeable devant les
effets du rayonnement synchrotron. Celui-ci ne se produit qu’en présence d’aimants (les dipoles
et dans une moindre mesure les quadripoles) c’est pourquoi le systéme de vide dans les arcs est
particulierement important.

Les chambres a vide situées dans les arcs du HER sont en cuivre. Le vide qui y regne est
assuré par la présence de pompes ioniques situées dans la structure des dipoles et quadripoles
répartis dans les arcs. Le fonctionnement de ces pompes ioniques est basé sur un systeme d’as-
piration du gaz qui se trouve dans le tube a vide. Ce gaz est dirigé vers la chambre de la pompe
dans laquelle regne un champ électrique qui 'ionise. Les ions sont ensuite capturés. Le courant
ainsi recueilli par les pompes donne une mesure du vide régnant dans ’anneau. Cependant, ces
pompes peuvent aussi capturer des électrons c’est pourquoi les mesures qu’elles délivrent sont
souvent biaisées.

Les chambres a vide du LER [7] sont en aluminium. Le vide y est assuré par la combinai-
son de pompes TSP (titanium sublimation pumps [8] ou pompes a sublimation de titane) et
de pompes ioniques. Ces pompes ioniques sont utilisées pour établir un vide préliminaire: les
pompes au titane ne sont efficaces que si la pression n’est préalablement pas trop haute. Les
pompes ioniques sont aussi utilisées pour attirer le gaz vers les pompes au titane qui le piegent.
Ces pompes TSP fonctionnent de la facon suivante: elles contiennent un filament de titane
qui est brutalement chauffé lors de activation des pompes. Du titane gazeux est alors vaporisé
dans la chambre de la pompe. Ce titane se dépose sur les parois d’ou il piege le gaz de "anneau
attiré par les pompes ioniques. L’avantage de ces pompes TSP est leur vitesse et leur capacité
de pompage. Elles doivent cependant étre réactivées des que le titane solidifié sur les parois a
atteint son équilibre chimique: il absorbe alors autant de molécules de gaz qu’il en désorbe.

Dans le HER, les aimants sont longs (ils ont été concus lors de la construction de PEP en
1980 pour accélérer les électrons jusqu’a 18 GeV/cz). Le rayonnement synchrotron est donc
réparti de facon relativement uniforme dans les arcs et la puissance rayonnée par unité de sur-
face est telle, que les pompes ioniques sont suffisantes pour y maintenir le vide. Ces pompes
sont en effet moins rapides mais aussi moins cotuteuses et plus robustes que les T'SP. Dans le
LER, les aimants sont plus courts que dans le HER, par conséquent, le rayonnement synchrotron
est y beaucoup plus localisé et ponctuellement beaucoup plus intense. Ceci justifie la présence
de pompes TSP, tres efficaces 1a ol ce rayonnement heurte les parois du tube et provoque une
désorption du gaz piégé dans les parois.

Le rayonnement synchrotron n’est pas trés important (voire inexistant) dans les sections droites.

Les chambres de ces sections sont des tubes d’acier inoxydable refroidis par eau. Le vide y est
assuré par la présence de pompes ioniques.
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Le systeme de vide de la région d’interaction de PEP-II qui se trouve en straight 2 est plus
complexe. En effet, le systeme de dipoles et quadripoles installé dans cette région est générateur
de bruit de fond. Or la qualité du vide qui regne en IR2 est cruciale pour le détecteur. La valeur
prévue [1] de la pression y est de 1 nTorr.

Plusieurs moyens sont utilisés pour combattre ce bruit de fond. D’une part, le tube a vide situé
au centre du détecteur est refroidi a I’hélium. D’autre part, le pompage dans cette région est
assuré par des pompes de type NEG [9] (non evaporable getters ou absorbeur non gazeux). Ces
pompes fonctionnent sur le méme principe que les TSP, mais elles sont faites d’un alliage solide
qui piege le gaz sans devoir étre vaporisé au préalable. Elles sont régénérées en sortant "absor-
beur de la chambre a vide et en le chauffant. Elles sont plus rapides que les TSP et ont une
grande capacité d’absorption ce qui permet de ne pas les régénérer trop souvent. Comme les
pompes TSP, elles ne sont activées que si le vide est préliminairement établi par des pompes
ioniques situées tout le long de la région d’interaction.

Le systeme de vide de PEP-II fait donc appel a des technologies diverses destinées a main-
tenir la pression dans les anneaux a un niveau minimal afin de limiter les effets du bruit de fond
machine sur le détecteur.

2.2 Le bruit de fond de PEP-II

La lutte contre le bruit de fond machine est 'une des priorités des physiciens de PEP-II. En
effet, 'objectif serait d’atteindre un niveau de bruit de fond équivalent a celui des collisionneurs
existant, mais en fonctionnant a des intensités de faisceau bien supérieures. La complexité de
la région d’interaction, et le fait que des éléments de PEP-II soient inclus dans le détecteur
constituent autant de facteurs de préoccupation en ce qui concerne la protection de BaBar.

Le bruit de fond machine attendu [1] et les moyens prévus pour le combattre sont présentés
dans cette section.

2.2.1 Le bruit de fond attendu

Les sources de bruit de fond attendues sont au nombre de trois:

e Les photons dus au rayonnement synchrotron produit dans les éléments magnétiques de
I’accélérateur.

e Les photons et les électrons (respectivement positrons) produits lors d’interactions brem-
sstrahlung entre des électrons (respectivement positrons) du faisceau avec les noyaux des
atomes de gaz résiduel.

e Les électrons (ou positrons) issus de diffusions coulombiennes entre les particules des fais-
ceaux et les noyaux des atomes de gaz résiduel.

Les deux dernieres sources peuvent étre regroupées sous la désignation de “particules per-
dues” par le faisceau. Toutes les sources de bruit de fond constituent des particules primaires
qui peuvent, soit pénétrer directement dans le détecteur, soit interagir avec des éléments de la
machine et donner lieu a des débris secondaires qui atteignent BaBar.

Une autre source de bruit de fond est constituée par les particules issues des interactions faisceau-
faisceau dans des processus Bhabhas. Ce bruit de fond, proportionnel a la luminosité, est inhérent
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a tout collisionneur électrons/positrons et pratiquement irréductible. Cette source de bruit de
fond est cependant négligeable comparée au rayonnement synchrotron et aux particules perdues.

2.2.1.1 Le rayonnement synchrotron

Plusieurs types de bruit de fond peuvent étre consécutifs au rayonnement synchrotron et de
nombreux moyens d’y remédier ont été déployés:

e Sur tout l'anneau (y compris en IR2): les photons issus directement du rayonnement
synchrotron. Ils sont arrétés avant de pouvoir interagir avec des éléments de la machine
grace a des masques. Ceux qui sont situés dans les chambres a vides des arcs stoppent
littéralement les photons en les absorbant. Ils font partie du systeme de vide de PEP-II au
méme titre que les pompes. Au point d’interaction, des masques (appelés masques HEB
et LEB) sont situés a l'intérieur des chambres des aimants B1 et Q1 (voir figure 2.4). Ils
sont congus pour que les photons délivrés par les deux faisceaux ne puissent pas heurter
les surfaces des éléments de la machine au point d’interaction.

e Spécifiquement en IR2:

— Les photons diffusant sur les pointes des masques.
La forme des masques HEB et LEB a été étudiée pour que les photons qui diffusent sur
leur pointe n’aient qu’une tres faible probabilité d’atteindre directement le détecteur.

— Les sources de rayonnement synchrotron situées en amont du point d’interaction.
Les photons du rayonnement synchrotron qui arrivent dans la région d’interaction
de PEP-II peuvent étre dus a des éléments situés au-dela de Q2. Dans ce cas, ces
photons n’atteignent pas le détecteur: ils sont absorbés a l'extrémité des masques
HEB et LEB, ou par le masque de cuivre protégeant la cloison des quadripoles Q2.

— Les sources de photons rétro-diffusés par des surfaces situées en aval du point d’inte-
raction.
Les photons qui sont rétro-diffusés a partir des cloisons de Q2 ne peuvent atteindre
le tube & vide situé dans le détecteur: les masques les en empéchent. Pour y arri-
ver, il faut qu’ils interagissent deux fois avec le tube a vide perdant ainsi beaucoup
d’énergie. Il ne constituent donc pas un réel danger pour le détecteur.

Le rayonnement synchrotron a donc été largement étudié. Tous les impacts qu’il peut avoir
sur le détecteur ont été envisagés et des solutions ont été trouvées pour en protéger celui-ci. Le
collisionneur, et particulierement la région d’interaction, ont été concus pour que ce bruit de
fond ne soit pas une source de danger pour BaBar. La simulation du rayonnement synchrotron
a fait objet d’un travail important afin de prévoir les conséquences de ce bruit de fond sur
tous les sous-détecteurs de BaBar. Les prises de données ultérieures ont prouvé que le systeme
de protection mis en place pour le détecteur fonctionne parfaitement et que la simulation est
conforme aux mesures effectuées.

2.2.1.2 Les particules perdues

Les particules perdues sont des particules des faisceaux qui ont subi une diffusion coulom-
bienne ou bremsstrahlung en interagissant avec des noyaux d’atomes de gaz résiduel dans les
anneaux. Ce gaz résiduel provient essentiellement de la désorption, sous l'effet du rayonnement
synchrotron, des molécules de gaz piégées dans les parois des anneaux.

Les particules perdues ont une énergie élevée. En effet, d’une part les particules perdues sous
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leffet de la diffusion élastique coulombienne ont une énergie quasiment égale a ’énergie du fais-
ceau. D’autre part, les particules perdues sous 'effet de la diffusion bremsstrahlung, ont une
énergie inférieure a celle du faisceau mais non négligeable. En effet, le processus de diffusion
bremsstrahlung consiste en ’émission d’un photon par une particule du faisceau sous l'effet du
champ électrique du noyau d’un atome de gaz qui “freine” cette particule (c’est pourquoi ce
processus est aussi appelé rayonnement de freinage). Le spectre en énergie du photon est de
la forme % (ou k est 'impulsion du photon). La somme des énergies du photon émis et de la

particule du faisceau diffusée est pratiquement égale a ’énergie du faisceau.

Lorsque ces particules heurtent des éléments du collisionneur pres du point d’interaction tels que
les masques, les parois des aimants ou celles du tube a vide, elles peuvent ainsi étre a origine
de gerbes électromagnétiques ou hadroniques. Ces gerbes peuvent alors traverser le détecteur ou
elles sont une source d’occupation excessive. Elles représentent également un facteur d’endom-
magement de BaBar a cause des radiations.

Les particules perdues représentent la source dominante de bruit de fond, mais d’apres la simu-
lation utilisée et les calculs effectués, elles n’étaient pas considérées comme un danger potentiel
pour BaBar. Cependant, lors du démarrage de PEP-II il s’est avéré qu’elles atteignaient BaBar
dans des proportions totalement inattendues. La simulation de ce bruit de fond et les mesures
réalisées a l'aide d’une petite chambre a projection temporelle lors de la mise en service de
PEP-II sont détaillées respectivement chapitres 4 et 5.

2.3 Mise en service de D’accélérateur

2.3.1 Raisons et stratégies de cette mise en service

Le collisionneur PEP-II est une machine nouvelle du fait de la luminosité qu’elle doit
délivrer, et de 'intensité des faisceaux qui circulent dans les anneaux. De plus, c’est une machine
asymétrique dont la région d’interaction, extrémement complexe, est source de danger potentiel
pour le détecteur. En effet, le croisement des faisceaux sans angle ainsi que le nombre élevé de
paquets ont imposé la présence de dipoles et quadripOles puissants au sein méme du détecteur.
Le bruit de fond induit par cette machine demeurait donc l'inconnue de PEP-II puisqu’il n’exis-
tait aucune expérience du méme type sur laquelle s’appuyer pour I’évaluer.

Une simulation du bruit de fond machine a tout de méme été réalisée avec deux objectifs.
D’une part, elle devait permettre de prévoir les doses de radiations que recevrait le détecteur.
Ceci était nécessaire pour évaluer les dommages qu’il subirait et donc pour connaitre approxi-
mativement la durée de vie et les perte d’efficacité des sous-détecteurs de BaBar. D’autre part,
la simulation était aussi utilisée pour déterminer le taux d’occupation du détecteur. L'impact
du bruit de fond machine sur les études de physique réalisées avec BaBar était donc estimé
avec cette simulation : les événements simulés de bruit de fond étaient inclus dans la simulation
utilisée pour faire des analyses de physique.

Cette simulation du bruit de fond n’étant pas fiable, il s’avérait important de la comparer aux
données. En effet, la protection de BaBar a son démarrage constituait un sujet de préoccupation
majeur. La préparation des mesures de physique dépendait aussi en partie des résultats de cette
comparaison.

Ces différentes raisons, et le fait que la construction de PEP-II soit achevée avant celle de
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BaBar ont motivé le démarrage du collisionneur avant celui du détecteur, pour une période de
mise en service de PEP-II, aussi appelée période d’étude du bruit de fond machine.

Les objectifs de cette période étaient les suivants:
e Etudier le bruit de fond du collisionneur afin de pouvoir protéger BaBar le cas échéant.

e Tester la simulation, du point de vue des dommages dus aux radiations prévus pour le
détecteur, ainsi que du point de vue de I'impact du bruit de fond sur la physique de
I’expérience.

e Démarrer le collisionneur et réussir & le faire marcher en mode collisions, avec la luminosité
la plus haute possible avant le démarrage de BaBar. Ceci permettrait a l'expérience de
prendre des données rapidement et de ne pas perdre de temps dans la course pour la
mesure de la violation de CP.

Pour mesurer le bruit de fond délivré par PEP-II des détecteurs spécifiques ont été concus
et installés dans la région d’interaction de PEP-II (voir section 2.1.2.3).

Il y a eu plusieurs périodes de fonctionnement de ’accélérateur .
e En mai 97 le faisceau a circulé pour la premiere fois dans le tube a vide du HER.

e En septembre-octobre 1997, puis en janvier 1998, seul le HER était achevé et il a fonctionné
seul.

e En juillet 1998, les deux faisceaux ont fonctionné, mais cette période n’a pas apporté
beaucoup de résultats car, d’une part beaucoup d’éléments de accélérateur n’étaient pas
encore installés, et d’autre part, il y avait d’importantes fuites de vide dans la machine.
Ceci empéchait d’avoir des informations utiles sur ce que serait réellement le bruit de fond
au coeur de BaBar.

e Enfin, une derniere phase de cette étude s’est déroulée d’octobre 1998 & février 1999. Cette
fois-ci les deux faisceaux fonctionnaient et les données enregistrées se sont révélées tres
importantes pour le devenir de BaBar.

Les résultats de 1’étude du bruit de fond avec une petite chambre a projection temporelle
sont décrits chapitre 5 pour les données enregistrées durant la premiere et la derniere période.
Pour des raisons déja évoquées, la période d’étude qui s’est tenue en juillet 1998 ne sera pas
abordée dans ce travail.

2.3.2 Le dispositif d’étude du bruit de fond

Un dispositif complet a été congu pour étudier le bruit de fond machine [10]. Il s’agit en fait
de plusieurs détecteurs de bruit de fond qui ont été installés autour du point d’interaction de
PEP-II. Le choix de ces détecteurs n’a pas été effectué dans un objectif de test des capacités
de BaBar mais bien pour étudier le bruit de fond. C’est pourquoi, méme si quelques prototypes
des futurs sous-détecteurs de BaBar ont été utilisés, la plupart des détecteurs ont été construits
uniquement pour cette étude. L’ensemble des détecteurs permettait I’étude des photons de basse
énergie et des gerbes de particules, respectivement dus au rayonnement synchrotron et aux par-
ticules perdues.

En ce qui concerne la détection des photons, ceux du rayonnement synchrotron ont une énergie
inférieure a 100 keV, tandis que les photons qui se trouvent dans les gerbes électromagnétiques
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dues aux particules perdues ont des énergies plus importantes en moyenne.

Huit détecteurs, brievement décrits ci-dessous, ont été installés autour du point d’interaction
(voir figure 2.6).

anneau de cristaux

i —

cristaux du calorimétre
5

= diodes de siliciuom
tuhe. de support

.i.
_!_IP e

] ehambre a paile

MiniSOB 1

Figure 2.6: Vue schématique dans le plan horizontal de la région d’interaction durant la période
de mise en service de PEP-II. Les quatre cristaux du calorimétre de BaBar sont disposés a 1 m
au dessous du plan du faisceau. Tous les autres détecteurs sont représentés en coupe dans le plan
du faisceau.

- Les moyens de détection du rayonnement synchrotron sont des diodes de silicium
et une caméra a rayons X.

LES MONTAGES DE DIODES DE SILICIUM

Il s’agit de petites photo-diodes de silicium qui seront utilisées dans le cadre du fonction-
nement de BaBar pour assurer la surveillance de la dose de radiation recue par le détecteur.
Chaque montage est fait de deux photo-diodes séparées par une feuille de plomb. Durant cette
période, 24 montages étaient installés sur I'extérieur du tube a vide, juste sous le module de
SVT et la petite chambre a projection temporelle. Ces diodes sont sensibles au rayonnement
synchrotron et aux gerbes dues aux particules perdues. Le blindage de plomb empéche le rayon-
nement synchrotron de pénétrer dans la deuxieme photo-diode, permettant ainsi de mesurer les
contributions relatives du rayonnement synchrotron et des particules perdues.

LA CAMERA A RAYONS X

C’est un détecteur composé de cristaux de cadmium-zinc-telluride. Il peut détecter les pho-
tons du rayonnement synchrotron et évaluer leur spectre en énergie. Ce détecteur était placé sur
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le coté du tube & vide.

- Les détecteurs sensibles aux photons contenus dans les gerbes dues aux parti-
cules perdues sont un anneau de cristaux et un module du futur calorimetre de BaBar.

L’ANNEAU DE CRISTAUX

Un anneau de 12 cristaux de iodure de césium dopé au sodium, monté sur des rails lui per-
mettant de circuler le long du faisceau a été concu pour cette étude. Cet anneau, d’un rayon
de 30 cm encercle le tube & vide. Il permet d’étudier les débris des gerbes électromagnétiques
engendrées par les particules perdues (électrons, positrons et photons).

LE MODULE DU FUTUR CALORIMETRE DE BABAR

Quatre cristaux du futur calorimetre ont été installés a la place du futur EMC. Ils étaient
situés a 1 m au dessous du faisceau en Y, et a 75 cm vers l'extérieur de anneau en X, tout en
pointant dans la direction du point d’interaction. La raison de la présence de ce module était
double. Tout d’abord, ce module permettait de connaitre le comportement des cristaux d’iodure
de césium en présence de bruit de fond. De plus, ces cristaux permettent d’étudier les photons
d’énergie supérieure & 100 MeV ainsi que les particules chargées venant des gerbes dues aux
particules perdues.

- Les particules chargées des gerbes produites par les particules perdues pouvaient
étre étudiées grace & un module du SVT de BaBar, a une chambre a paille et a une petite
chambre & projection temporelle. Ces deux derniers détecteurs permettent de reconstruire des
traces chargées. Leur role devait donc étre déterminant pour savoir si les particules chargées
constituaient un danger pour BaBar.

LE MODULE DU FUTUR SVT DE BABAR.

Pour des raisons de coiit, il n’était pas possible de placer un prototype complet du SVT au
point d’interaction durant cette période. Le module qui a été construit est un prototype de la
couche 2 du SVT. Il ne couvre que 60° d’angle azimutal. La encore, il s’agissait d’étudier le
comportement du SVT en présence de bruit de fond et d’évaluer les dégradations qu’il pour-
rait subir. Mais ce module a aussi une excellente résolution et il peut donner la distribution
du bruit de fond en ¢ des particules venant des gerbes dues aux particules perdues. La dire-
ction privilégiée de ces particules étant le plan dans lequel circulent les faisceaux, ce module
a été placé dans le plan horizontal vers l'intérieur des anneaux (la ou le bruit de fond venant
du faisceau d’électron devait étre maximum). Le reste de l’espace azimutal était couvert par la
petite chambre a projection temporelle. La reconstruction de traces n’était pas possible avec ce
prototype puisqu’il ne constituait qu'une seule couche du SVT.

LA CHAMBRE A PAILLE

Il s’agit d’un détecteur gazeux ayant déja servi pour 'expérience Crystal Ball. Il est composé
de tubes répartis tout autour du tube & vide sur quatre rangées. Ses rayons interne et externe
sont respectivement de 6 et 14 cm. En 1998, la petite chambre & projection temporelle et le mo-
dule du SVT couvraient la région situé juste autour du tube a vide et une partie de la chambre
a paille a été démontée pour leur laisser de la place. Ce détecteur devait permettre d’assurer la
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reconstruction des traces chargées dues aux particules perdues.

LA PETITE CHAMBRE A PROJECTION TEMPORELLE

Cette chambre constitue un autre moyen de reconstruction de traces chargées. Elle est décrite
de facon détaillée chapitre 3. L’analyse des données qu’elle a enregistrées fait 1’objet d’un tra-
vail présenté dans la partie II. Il peut simplement étre mentionné ici que les avantages d’un tel
détecteur sont la possibilité qu’il offre de reconstruire des traces en trois dimensions ainsi que
sa résistance aux radiations.

Enfin un dernier détecteur, a été placé au point d’interaction de PEP-II afin de tester I'im-
pact du bruit de fond sur le nouveau détecteur Cerenkov de BaBar:

LE PETIT PROTOTYPE DE LA ZONE D’EXPANSION DU DIRC pDE BABAR

Un petit volume (20 litres) rempli d’eau et tapissé de 48 photo-multiplicateurs a été construit
pour étudier I'impact du bruit de fond sur la future zone d’expansion du DIRC. Ce bruit de fond
est du a des particules qui peuvent traverser directement cette zone remplie d’eau en y produi-
sant de la lumiere Cerenkov. Ceci est a 'origine de faux coups dans les photo-multiplicateurs et
d’erreurs sur 'identification des particules avec BaBar. Ce prototype a permis d’étudier ce bruit
de fond jusqu’alors inconnu puisque le DIRC est de conception nouvelle.

Conclusion

Tous ces sous-détecteurs ont été placés pres du point d’interaction de PEP-II et ont fonc-
tionné, avec plus ou moins de suivi, durant toute la période de mise en service de accélérateur.
Les analyses qui ont été effectuées avec les données recueillies par les sous-détecteurs ont permis
d’atteindre en grande partie les objectifs de cette campagne. Elles ont aussi mis en évidence
Iefficacité des mesures prises pour combattre le rayonnement synchrotron qui ne devrait donc
pas étre une source de danger pour BaBar. Par contre, les détecteurs sensibles aux gerbes dues
aux particules perdues ont tous permis de conclure que ce bruit de fond avait été largement
sous-estimé.

L’analyse des données recueillies avec la petite chambre a projection temporelle (voir partie II)
illustre bien cet état de fait: les différences qui ont été observées entre la simulation et la réalité
sont importantes, et le flux de particules chargées qui aurait du atteindre BaBar était tres in-
quiétant a la fin de cette période de mise en service.

Ces analyses ont cependant aussi permis de dégager des solutions pour combattre ce bruit

de fond imprévu. Ainsi l'expérience BaBar a-t-elle pu démarrer rapidement en mai 1999, sans
trop de problemes liés au collisionneur PEP-II.
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Partie 11

Etude du bruit de fond de PEP-II

avec une mini-TPC
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Apres ’approbation en 1995 du projet d’étude du bruit de fond généré par la machine PEP-
II, une collaboration franco-américaine a proposé ([1] et [2]) de réaliser une petite Chambre a
Projection Temporelle (ou mini-TPC) comme détecteur de bruit de fond.
Les motivations pour assurer la présence parmi les détecteurs d’étude de PEP-II d’un moyen de
suivi des traces chargées étaient multiples :

e Prévoir le taux de comptage des traces chargées au voisinage du point d’interaction: la
nature du bruit de fond auquel BaBar serait soumis (rayonnement synchrotron et/ou parti-
cules perdues) n’était pas encore parfaitement déterminée lorsque les études ont commencé.

e Indiquer les conditions de détection de traces lors du démarrage de BaBar: pour assurer un
controle de la qualité des données au début de I'expérience, il fallait un détecteur sensible
a Penvironnement bruit de fond du point de vue de 'acces a 'information physique, et pas
seulement un moyen de mesure du taux de radiations.

e Agsurer une bonne compréhension de la simulation. Celle-ci ne serait pas totalement va-
lidée sans une comparaison entre les distributions spatiales de traces chargées prédites et
mesurées.

Une TPC est un détecteur sophistiqué et cotteux, aussi I'idée d’en construire une pour mesu-
rer le bruit de fond d’un accélérateur peut elle sembler inhabituelle. Cependant, la collaboration
qui se proposait de la réaliser, avait mené entre 1992 et 1994 un intense travail de recherche
et développement dans le cadre d’un projet de micro-TPC comme détecteur de vertex pour
BaBar, ce qui garantissait une construction a moindre colit en temps, en argent et en ressources
humaines.

La description de ce détecteur fait 'objet du chapitre 3. Ce chapitre présente également ’algo-
rithme utilisé pour reconstruire la trajectoire des particules chargées qui traversent la mini-TPC.

Comme cela a été mentionné, la mini-TPC a été installée dans la région d’interaction afin
de déterminer I'impact du bruit de fond constitué par les particules perdues dans cette région.
Elle a participé a deux grandes campagnes d’étude du bruit de fond de PEP-II: en janvier 1998,
et d’octobre 1998 4 février 1999.

Lors de la premiere campagne, 'anneau des positrons n’était pas encore achevé et seul 'anneau
d’électrons a pu étre étudié. La région d’interaction n’était pas encore construite et les électrons
passaient en IR2 dans un tube a vide provisoire. La mini-TPC était posée verticalement sur un
support a coté du tube a vide.

Durant la deuxieme période, la région d’interaction avait sa configuration nominale. En IR2,
seul le champ magnétique manquait pour reproduire les conditions de fonctionnement de Ba-
Bar. En ce qui concerne les collimateurs, ceux du faisceau d’électrons installés en IR12 étaient
préts a étre testés tandis que ceux du faisceau de positrons n’ont été installés en IR4 qu’apres la
campagne d’études, juste avant le démarrage de BaBar. La mini-TPC était cette fois-ci placée
dans le tube de support des anneaux, dans sa position nominale.

Le bruit de fond constitué par les particules perdues a été estimé par une simulation réalisée au
moment de la conception de BaBar et réactualisée au cours de la période d’étude du bruit de
fond machine. Le chapitre 4 est consacré a la description de cette simulation. Avec celle-ci, il est
possible d’évaluer I'impact du bruit de fond au point d’interaction, et surtout, de comprendre
d’ou viennent ces particules perdues, quelles sont leurs caractéristiques, et pourquoi leur impor-
tance a été si mal évaluée lors de la conception de BaBar. Ce chapitre 4 développe également
les aspects de la simulation du bruit de fond mesuré par la mini-TPC.
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Enfin, le chapitre 5 décrit les résultats des analyses effectuées a partir des mesures réalisées
par la mini-TPC durant toute la période de mise en service de PEP-II. Ces analyses contiennent
des comparaisons entre la simulation et les données, mais aussi des études du bruit de fond
machine réalisées durant des expériences ayant pour but la compréhension et la réduction de
ce bruit de fond. A la fin de ce chapitre, hors du champ de la mini-TPC, un bref apercu des
conditions de bruit de fond au démarrage de BaBar est présenté.
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Chapitre 3

La mini Chambre a Projection
Temporelle.

3.1 Introduction

Technologiquement, la mini-TPC est un modele réduit des TPC comme celles ’ALEPH et
DELPHI. Sa forme originale a été optimisée pour répondre a des contraintes d’espace autour du
point d’interaction de PEP-II. La réalisation de ce projet, de la phase de conception a l'instal-
lation & SLAC en novembre 1997 pour les premieres prises de données, a duré environ un an et
demi.

Avant d’aborder la description de ce détecteur, un bref rappel du principe de fonctionnement
d’une TPC sera donné [1].

3.2 Principe de fonctionnement.

Une TPC est un détecteur de particules chargées constitué d’une chambre a fils proportion-
nelle et d’un espace de dérive rempli de gaz dans lequel regne un champ électrique constant. La
figure 3.1 illustre le principe de fonctionnement d’une TPC.

Lorsqu’une particule chargée traverse 'espace de dérive, elle ionise le gaz donnant lieu a la
création de paires électrons-ions positifs tout au long de sa trajectoire. Sous 'effet du champ
électrique, les électrons dérivent vers la chambre a fils a vitesse constante en raison des collisions
avec le gaz.

Les fils sensibles de la chambre sont portés a une haute tension et sous ’effet de ce potentiel,
au voisinage immédiat de ces fils, un phénomene d’avalanche de Townsend se produit, conduisant
a la création de paires électrons-ions. Le nombre d’électrons créés par multiplication a partir
d’un seul électron arrivant dans 'espace d’amplification est appelé le gain.

L’avalanche des électrons sur les fils sensibles induit un signal sur des cathodes planes appelées
“damiers” situées en vis-a-vis des fils. Leur disposition originale est décrite section 3.3.2. Un
traitement électronique des signaux recueillis permet de reconstituer point par point la proje-
ction de la trajectoire de la particule chargée dans le plan de la chambre a fils. L’information
sur la troisieme dimension de la trace est donnée par le temps d’arrivée des électrons sur les
fils: connaissant la vitesse de dérive des électrons, la position relative des points le long d’une
trajectoire est connue. En ’absence de déclencheur, 'information sur la position absolue de la
trace par rapport au point d’interaction n’est pas disponible. Cette information est cependant
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moins fondamentale dans le cas de I’étude du bruit de fond que dans celui d’une analyse de

physique.

Enfin, pour éviter que les ions créés lors de ’avalanche ne remontent dans ’espace de dérive

ol ils pourraient perturber le champ électrique, une grille porte est installée entre ’espace de
dérive et la chambre a fils. Son fonctionnement est détaillé section 3.3.3.
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Figure 3.1: Schéma simplifié du principe de fonctionnement d’une TPC.

Les parametres de fonctionnement de la mini-TPC sont donnés tableau 3.1. Comme le mon-

trent les figures 3.1 et 3.2, sa forme est celle d’un fer a cheval.

Parametre Valeur
Champ électrique 200 V/cm
Tension des fils sensibles 1350 V
Gain 2.104

Tableau 3.1: Les parameétres de la mini-TPC.

3.3 Description de la mini-TPC

Deux facteurs ont du étre pris en compte lors de la conception de la mini-TPC ( [2], [3])

et [4]:
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o Les pré-amplificateurs étant d’anciens éléments développés pour des tests sur la TPC de
DELPHI [5], leur nombre, et donc le nombre de damiers, était limité a 192.

e La forme de la mini-TPC devait étre adaptée a la place laissée par les autres détecteurs
autour du point d’interaction. La présence de diodes de silicium autour du tube a vide
et celle de la chambre a paille a I'extérieur, ont déterminé les rayons interne et externe
du détecteur. De plus, il était prévu qu’un module du détecteur de vertex de BaBar soit
installé a la future place du SVT afin de tester les effets du bruit de fond sur ce détecteur.
La mini-TPC a donc partagé avec ce module 'espace autour de la chambre a vide.

Ces contraintes ont motivé la forme du détecteur ainsi que la conception originale des da-
miers.

3.3.1 L’espace de dérive

La mini-TPC (voir figures 3.2 et 3.3) a la forme d’un cylindre creux dont les rayons externe
et interne mesurent respectivement 10 cm et 4.5 cm. Sa longueur de dérive utile est de 15 cm le
long de 'axe de symétrie cylindrique. Elle est tronquée dans sa longueur sur un angle de 97.2°
dans lequel est placé le module du SVT.

N e

Figure 3.2: La mini-TPC. La photo représente la cage de dérive sur la droite et le plan des
damiers avec la grille sur la gauche.

La coque, d’une seule piece, est composée de G10 (fibre de verre) sur une épaisseur de 3 mm,
recouverte d’aluminium sur 1mm afin de renforcer sa solidité et de I'isoler électriquement. Les
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Plan HT

plaques de fermeture sont réalisées avec les mémes matériaux.

L’intérieur de la cage de dérive est tapissé d’une feuille de mylar portant des pistes de cuivre
de 3 mm régulierement espacées de 1 mm qui assurent 'uniformité du champ. Le faible espace-
ment entre les pistes est destiné a minimiser les perturbations du champ électrique provenant
des charges se déposant entre 2 pistes. Les pistes sont reliées entre elles par des résistances de

3,95 MQ.

Afin d’assurer un champ électrique de l'ordre de 200 V/cm, un potentiel négatif d’environ
-3000 V est appliqué sur la plaque haute tension placée & 'une des extrémités du détecteur.
Cette plaque est recouverte de cuivre sur la face interne du détecteur.

fridle cathods

Eridle porte

CS‘BQ

de derwe

Figure 3.3: Vues en coupe de la mini-TPC. L’espace de dérive, le plan des damiers avec une vue
détaillée d’un secteur, et la grille sont représentés.

Le gaz est un mélange & pression atmosphérique, d’argon, de dioxyde de carbone et de
méthane répartis dans les proportions suivantes: 90%, 5%, 5%.
Les caractéristiques de ce mélange sont les suivantes :

e L’argon, gaz monoatomique, s’ionise de maniére dominante : il n’a pas de degrés de rotation
ou de vibration. Il assure donc I'ionisation primaire et la multiplication des électrons lors
de Pavalanche.
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e Le méthane assure le role d’étouffeur (ou quencher): il absorbe les photons (U.V.) de
désexcitation émis par ’argon lors d’interactions avec des électrons dans la zone d’ava-
lanche. Ces photons peuvent étre & lorigine de phénomenes parasites tels que 1’émission
de nouvelles paires, c’est pourquoi il importe de les faire disparaitre. La proportion de
ce gaz dans le mélange est limitée par les contraintes de sécurité en vigueur dans les
laboratoires de Stanford.

e Le dioxyde de carbone limite la diffusion transverse des électrons. Cette limitation est
habituellement assuré par la présence d’un champ magnétique qui maintient les électrons
primaires le long de ses lignes de champs, contribuant ainsi a ’obtention d’une bonne
précision sur la mesure de la trace. Cependant, pour cette étude, 'installation du champ
magnétique prévu pour BaBar avait été jugée cotiteuse et inutile. Ce gaz a aussi les avan-
tages de servir de quencher et de réduire la vitesse de dérive des électrons permettant une
amélioration de la résolution sur leur temps d’arrivée, donc sur la position longitudinale
de la trace.

La vitesse de dérive des électrons, mesurée grace a des lasers, est de 3 cm/pusec a 200 V/cm
dans le mélange de gaz choisi.
Le systeme de coordonnées de la mini-TPC est le suivant: D'axe de symétrie cylindrique est
I’axe Z dirigé positivement du plan de la chambre proportionnelle vers la plaque haute tension.
Le plan de la chambre & fils constitue donc le plan (X,Y).

3.3.2 La chambre a fils proportionnelle

A Dextrémité de la mini-TPC, a l'opposé de la plaque haute tension, se trouve la chambre &
fils proportionnelle (voir figures 3.3 et 3.2). Elle est composée d’une plaque recouverte de cuivre,
divisée en six secteurs de 43°, chacun portant huit rangées de 4 damiers, au dessus desquels sont
tendus des fils de tungstene-rhénié doré de 20 um de diametre. La distance entre les fils est de
4 mm et celle entre les fils et les damiers est de 1.9 mm. Chacun des fils passe au dessus des
six secteurs en suivant une rangée de damiers. Deux fils supplémentaires sont disposés a chaque
extrémité sans damiers en vis a vis (cf figure 3.4) afin que les huit fils sensibles susceptibles
d’induire un signal sur les damiers soient dans les mémes conditions d’environnement. Les dix
fils sont portés a une haute tension de 1350 V.

Des fils cathodiques sont situés entre 'espace de dérive et les fils proportionnels, & 2,5 mm
de ceux-ci. Ils sont portés a un potentiel de 0 V (comme les damiers cathodes), et leur réle
est d’assurer la séparation électrostatique entre ’espace de dérive, avec son champ uniforme, et
I’espace d’amplification, participant ainsi a une bonne définition du champ électrique dans la
chambre.

La détection est assurée par les damiers: le seul signal recueilli sur les fils sensibles est le
courant qu’ils délivrent. Ces damiers sont de petites plaques de cuivre trapézoidales gravées
sur la plaque de fermeture de la TPC. Leur forme originale est contrainte par le nombre li-
mité de pré-amplificateurs: les damiers doivent étre suffisamment larges pour que la surface
de détection soit importante tout en permettant la meilleure résolution possible. Grace a leur
forme spécifique, le signal induit sur chaque rangée est partagé par deux, voire trois damiers
adjacents. Une détermination précise de la position de ’avalanche est obtenue en comparant les
amplitudes de ces signaux.

Les angles de ces trapezes (entre 4.25° et 9.25° selon le rayon de la rangée), leur dimension,
et la distance entre leur plan et celui des fils sensibles ont été optimisés grace a une simula-
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tion pour maximiser la résolution en (X,Y) et pour minimiser la diaphonie entre deux rangées
adjacentes [2].

3.3.3 La grille porte

Cette grille permet un fonctionnement optimum de la chambre. En effet, il faut éviter que les

ions positifs produits lors de ’avalanche ne remontent dans ’espace de dérive ce qui perturberait
le champ électrique qui doit rester constant. D’autre part, lors des études de bruit de fond, PEP-II
délivre du courant en permanence et il est nécessaire d’éviter ’arrivée en continu des électrons
dans D'espace d’amplification au voisinage des fils sensibles: 1’électronique serait saturée, les
signaux illisibles et le champ amplificateur perturbé. De plus, beaucoup trop d’ions seraient
créés dans cet espace.
Pour éviter tous ces phénomenes parasites, une double grille (cf figure 3.4) est installée entre
I’espace de dérive et 'espace d’amplification. Elle est constituée de deux plans de fils distants
de 4mm. Chaque plan comporte 18 fils de bronze d’un diameétre de 70pum, distants de 2 mm les
uns des autres. Le premier plan rencontré par les électrons arrivant dans ’espace d’amplification
s’appelle la grille porte, et le second la grille cathode (déja décrite).
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Figure 3.4: La région de la chambre proportionnelle dans la mini-TPC. Cette figure est une coupe
transverse du détecteur réalisée dans le sens de la longueur de dérive. Le plan représenté est
lun des deux plans situés le long de la portion manquante, la ot les fils ont leur point d’attache.
Sur la figure se trouvent de gauche o droite: les pistes de cuivre de 3 mm de largeur, distantes
les unes des autres de 1 mm, puis les 18 fils de la grille porte et les 18 fils de la grille cathode.
Viennent ensuite les 10 fils sensibles dont 8 seulement ont des damiers en vis ¢ vis, et pour
finir les damiers eux mémes, qui ne se voient pas sur la figure car ils sont trop fins pour étre
représentés en coupe.
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La grille porte assure la fermeture de 'espace d’amplification. Lorsque les fils sont soumis
au potentiel qui uniformise le champ (c’est a dire le potentiel de la piste de cuivre sur laquelle
la grille repose), elle ne modifie pas parcours des électrons. La porte est alors dite “ouverte”.
Pour “fermer la porte”, les fils adjacents sont soumis a des potentiels différents. Cela crée un
champ local parallele au plan de la grille, donc perpendiculaire a la trajectoire des électrons.
Ceux ci sont alors déviés vers les fils on ils sont absorbés. La porte permet aussi que les ions
positifs créés dans 'espace d’amplification soient recueillis sur ces fils et ne remontent pas dans
Iespace de dérive.. Lorsque la porte est ouverte, le potentiel des fils est de -80 V. Pour fermer
la porte, les tensions appliquées sur les fils sont alternativement +30 V et -190 V (—80V +110V).

La porte est ouverte avec une fréquence de quelques Hz : dans cette étude du bruit de fond, il n’y
a pas de systeme de déclenchement comme c’est le cas pour des expériences avec collisions. Le
temps d’ouverture est d’environ 12 usec ce qui correspond environ a deux longueurs de dérive.
Ce temps est suffisamment court pour éviter I’accumulation des ions créés au voisinage des fils
sensibles dans ’espace de dérive.

Ainsi, griace a ce systeme de fermeture de porte qui protege 'espace de dérive de la mini-TPC,
celle-ci a pu étre maintenue sous tension méme lorsque le bruit de fond était intense.

3.3.4 L’électronique d’acquisition

Le nombre de damiers est de 192: la mini-TPC est divisée en 6 secteurs, chacun comportant
8 rangées avec 4 damiers par rangée. Le signal recueilli sur chacun de ces damiers est traité le
long de la chaine d’acquisition.

ciible de transmission
min-TPC

préamp. |[wE— 20m

I
| ; digitiseur
supptession
/ de

Vs //r_ﬁ\\\ zéro

S A

Signal damier

Schéma de lachaine é]ectronique

Figure 3.5: Chaine électronique d’acquisition de la mini-TPC.

La chaine électronique, qui est la méme pour toutes les voies, est congue suivant un schéma
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classique (cf figure 3.5). Le signal est tout d’abord pré-amplifié: les pré-amplificateurs sont
situés a proximité de la mini-TPC, sous le tube a vide de PEP-II. Ce signal est ensuite acheminé
par deux cables torsadés, d’une longueur de 20 m, jusqu’aux formeurs qui le transforment en un
signal de largeur & mi-hauteur fixée a 600 nsec et de hauteur proportionnelle a son amplitude. Ce
signal est ensuite échantillonné par des convertisseurs analogique-digital rapides (dits FADC).
Ceux-ci sont gérés par un systeme Fastbus et peuvent étre décomposés en 4 parties distinctes :

e Une zone tampon ou les signaux sont stockés.

e La partie convertisseur analogique-digital proprement dite, ou "amplitude du signal est
échantillonnée sur 8 bits, avec une fréquence de 15 MHz. Cet échantillonnage se fait alter-
nativement pour deux canaux venant d’un méme damier, ce qui correspond finalement a
une fréquence effective de 30 MHz.

e Une mémoire tampon dont la capacité maximum de stockage est de 70 nsec sur 511 canaux
soit environ 35 usec.

e Un module dit de suppression de zéro qui réduit le volume des données.

Enfin au bout de la chaine se trouve un ordinateur VAX chargée d’enregistrer les données et
d’appliquer le programme de reconstruction des traces.

L’acquisition des données durant un événement a été fixée a 350 échantillonnages a la fréquence
de 30 MHz. L’appellation événement, qui ne correspond a rien de physique, est utilisée ici pour
se référer au temps d’ouverture de la grille et de ’acquisition des données.

3.3.5 Résolution

La résolution doit tenir compte des diffusions transverses et longitudinales. Lors de la diffu-
sion, les déviations subies sont aléatoires. Leur effet est donc proportionnel a la racine carrée de
la distance parcourue.

La résolution longitudinale est de 70 pm X y/L(cm) & 170 pm. Ceci correspond a la diffu-
sion longitudinale des électrons primaires durant leur dérive ainsi qu’a la résolution intrinseque
de la mini-TPC.

La résolution transverse est de 300 um X /L(cm) & 210 pm.

Les résolutions polaires et azimutales résultantes sont respectivement de 9 et 4 mrad.

Tous ces résultats ont été obtenus apres des tests sur faisceau au CERN [2].

3.4 Reconstruction des traces.

L’algorithme de reconstruction est le suivant [6]: les signaux recueillis sur les damiers sont
analysés afin de déterminer les coordonnées en Z, puis dans le plan (X,Y), de tous les points
pouvant correspondre au passage d’une particule. Ensuite, les trajectoires des particules sont
reconstituées grace a des algorithmes d’itération cherchant & associer ces points.
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3.4.1 Traitement du signal et position en Z

Au bout de la chaine d’acquisition, juste apres le module de suppression de zéro des convertis-
seurs analogique-digital, la liste des amas qui ont pu étre recueillis sur les 192 damiers est étudiée.
L’appellation “amas” correspond a une séquence des amplitudes obtenues apres I’échantillonnage
du signal a la fréquence de 30 MHz. Un amas représente le signal induit sur un damier par une
seule avalanche sur le fil sensible lui faisant face. Sur la figure 3.6, un amas est représenté. La lar-
geur de chaque intervalle en temps de I’histogramme correspond & un échantillonnage de 35 nsec
(30 MHz de fréquence) tandis que sa hauteur correspond a l'amplitude du signal.
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Figure 3.6: Un amas sur un damier de la mini-TPC. Sur Uaze des abscisses de cette figure,
chaque intervalle vaut 35 nsec ce qui correspond a une fréquence de 30 MHz. La granularité
effective de la mini-TPC est donc de lordre de 1 mm avec la vitesse de dérive de la chambre.
La largeur du signal o mi-hauteur est de Uordre de 17 intervalles c’est a dire de 600 ns.

La charge totale (Q) recueillie sur un damier, a la suite d’une avalanche ayant induit un
signal sur ce damier, ainsi que le moment ol cette avalanche s’est produite (correspondant a la
coordonnée en Z d’un point de la trace chargée) sont obtenus en combinant diverses informa-
tions: le nombre d’intervalles dans I’histogramme, le nombre d’entrées dans chaque intervalle
et le temps d’apparition du signal sur le damier (c’est a dire le moment de la premiere entrée
dans I’histogramme).

Plusieurs estimateurs plus ou moins rapides et robustes ont été mis au point pour déterminer
et Z & partir de ces informations (la figure 3.6 donne un exemple des différents résultats obtenus
selon les méthodes employées). L'estimateur retenu calcule Q en intégrant toutes les entrées
de ’histogramme tandis que Z est obtenu grace a une moyenne pondérée sur 20 intervalles en
partant de celui a mi-hauteur précédant le maximum.

En I’absence de déclenchement, la coordonnée z n’est pas absolue. La coordonnée z = 0 cm
correspond & une avalanche se produisant juste au moment ou la grille s’ouvre. La coordonnée
z = 36 cm peut, elle, étre due a une ionisation se produisant pres de la grille juste avant que
celle ci ne se referme apres 12 psec, ou encore, a une ionisation se produisant n’importe ot dans
I’espace de dérive a un temps approprié pour que ’avalanche sur les fils se produise au moment
ou la porte se referme.
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3.4.2 Position en (X,Y)

Une fois Z et Q calculés, il est possible de rechercher des amas venant d’avalanches sur un
méme fil et ayant la méme coordonnée en Z dans les limites de la résolution. Ces amas sont
alors considérés comme provenant d’une meéme avalanche si elles viennent de damiers voisins.
La charge totale due a une avalanche peut étre répartie sur deux ou trois damiers. La position
de cette avalanche le long du fil est obtenue en comparant les deux plus importantes charges
recueillies par deux damiers adjacents, donnant ainsi, par le calcul du barycentre, les coordonnées
en X et Y d’un point correspondant au passage d’une trace chargée.

3.4.3 Reconstruction d’une trace

Les coordonnées en (X,Y,Z) des points d’ionisation primaire dans l’espace de dérive étant
connus, il est possible de reconstruire les traces elles-mémes. En [’absence de champ magnétique,
ces traces sont rectilignes et elles n’ont pas de direction privilégiée puisque le bruit de fond peut,
a priori, arriver de n’importe quelle partie de "anneau.

Les points sont alors comparés les uns aux autres de maniere itérative et associés pour for-
mer des segments a condition que leurs coordonnées en Z et en (X,Y) soient proches et qu'un
bon Y? soit obtenu en ajustant cinématiquement ce segment en trois dimensions.

Une liste de segments est ainsi obtenue dans laquelle les trajectoires de traces sont choisies avec
certains criteres discriminants :

e Une trace doit étre composée de trois points au moins.
e Aucun point ne doit appartenir & plus d’une trace.

o Toutes les traces doivent avoir une longueur minimum de 4,5 cm, et comporter une certaine
densité de coups par unité de longueur (plus de 1,5 coups/cm).

La sélection se fait dans un ordre précis: les traces comportant le plus de coups sont d’abord
sélectionnées. Apres cette premiere sélection, les segments sont recomparés pour tenter de former
des traces dans lesquelles certains coups manqueraient.

Enfin les coups isolés sont, si possible, associés aux traces avec des criteres plus laches. Ce dernier
point est destiné a limiter ’accroissement du nombre de coups isolés lorsque 'occupation de la
chambre est importante. La figure 3.7 illustre le résultat d’une telle reconstruction: les coor-
données des coups dans la chambre sont connus, des traces y sont associées et une représentation
graphique de I'événement dans les trois dimensions peut étre effectuée. L'efficacité de recons-
truction des traces est d’environ 45%. La perte d’efficacité a plusieurs origines: tout d’abord,
I’acceptance de la mini-TPC et ensuite I’électronique qui n’était pas optimale durant la premiere
période de prise de donnée. Toutes ces raisons sont développées ci-dessous.

Si l'occupation de la chambre est faible (c’est a dire que le bruit de fond machine est peu
élevé), environ 4 a 5 coups sont associés a une trace. La simulation montre que les coups isolés
sont généralement dus a des traces chargées passant dans des endroits peu instrumentés du
détecteur, pres des parois, ou produisant trop peu de coups pour étre reconstruites (cf figure 3.8).

Lorsque l'accélérateur fonctionne a haute intensité, le bruit de fond machine induit une forte
occupation de la chambre. Dans ce cas, le taux de traces a tendance & saturer par rapport au
nombre total de coups car la reconstruction devient alors trop compliquée (cf figure 3.9). Les
points isolés, dont le nombre s’accroit rapidement, ne sont alors qu’un artifice de ’algorithme
de reconstruction, c’est pourquoi il importe d’y remédier en tentant d’associer ces points aux
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traces déja reconstruites.

Cet algorithme a été optimisé pour maintenir un compromis entre 'efficacité de reconstruction
et le taux de fausses traces. Cependant a haute occupation dans la chambre, la reconstruction
a tendance a se dégrader.
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Figure 3.7: Représentation graphique d’un événement reconstruit. Les points représentent des
coups reconstruits tandis que les lignes qui les relient représentent des traces associées a4 ces
coups. Cet événement a €été enregistré le 31 janvier 1998, alors que lintensité du faisceau
d’électrons était proche de 100 mA. L’anneau de positrons n’était pas encore achevé. La mini-
TPC était alors posée verticalement o coté du tube ¢ vide. Le systeme de coordonnées de cet
événement est le sutvant: Z, paralléle o Uaze de symétrie cylindrique de la mini-TPC est dirigé
vers le haut, ¥ est dirigé dans la méme direction que le faisceau d’électrons et i est dans le
plan horizontal, dirigé orthogonalement au faisceau. Pour chaque événement, l'information sur
la charge (Q tot), sur le nombre de coups isolés (N is.hits), et sur le nombre de traces (N tracks)
est donnée sur la représentation graphique.

3.4.4 Dégradation a haute intensité

A haute intensité de faisceau, lorsque le nombre de particules traversant la mini-TPC s’ac-
croit, une dégradation de la reconstruction a été observée. En effet, le bruit de fond de PEP-II
dépasse largement les prévisions qui avait été effectuées (voir section 5), et la chambre ainsi que
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Figure 3.8: Vues d’un événement simulé dans la mini-TPC': sur la gauche, le passage des traces
dans la mini-TPC est simulé, tandis que sur la droite se trouve la représentation graphique de
cet événement une fois celui-ci reconstruit. Cette figure montre que les traces chargées traversant
la mini-TPC peuvent ne laisser aucun coup ou seulement un coup isolé, si elles passent dans
des zones non favorisées. Sur cette représentation, la position de la mini-TPC est celle de la
premiéere période de prise de données.
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Figure 3.9: Représentation graphique d’un événement dans la mini-TPC avec un tauxr de bruit
de fond de PEP-II élevé. Le nombre de coups dans la chambre est tmportant et le programme de
reconstruction n’arrive plus d fonctionner correctement.
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son algorithme de reconstruction des traces ont été congus pour tourner a des taux de traces
tres inférieurs & ceux mesurés. Deux principaux problemes surgissent alors: la difficulté de
reconnalitre deux avalanches successives sur un méme damier et celle d’associer les coups dans
la chambre a des traces reconstruites.

3.4.4.1 Analyse des amas & haute intensité

Il a été montré section 3.4.1 que les amas ne sont pas décomposés en plusieurs pics successifs
lors de la détermination de Z et Q. Cela a été tenté mais toute la résolution sur les traces en
était alors affectée. Ceci est di au fait que les signaux, a la sortie des pré-amplificateurs, sont
tres larges: il est donc difficile de les séparer. Cependant, a haute intensité, les amas peuvent
étre dus a plusieurs avalanches successives et si cette séparation n’est pas effectuée, des traces
ne sont pas reconstruites (voir figure 3.10).

pr—— I
< 8L =
- 2 Run 2162
g y  Event 74
2 Fa
o Ea%
B ——  Date (yymmdd) 980131
—a A “A Time (hhmmss) 112307
:Z g r,“;‘}i. 1 DAC 1 (Q tot) 24372
o bl B0 DAC 2 (Nis. hits) 19
-10-8-6-4-20 2 4 6 8 10
x/em  DAC 3 (N tracks) 9
I A RSN T T ] i
30 [ 3 30 F 3 40 B D 1
Fs. E £ . ? E| 35 E Entries
= T P ] o E
20 E * 3 20 E * | 25 %—
Ce A ] ] [ ®woes ° 3 E
15 e 3 15 f - 3 20 F
10 F St 1 10 2 ] 5 e
. . ] ES, E 0 E
5;”‘1"‘/“#—7—7‘””; 5;.“""’”":“”‘””; 5§‘\HH\HH\HH\HH\‘H‘
O*WO -5 10 O*T -5 0 o} 0 300 310 320 330 340
X/em Y/cm
Run 2162 Event 74 Merged Cluster 87 Sec6é Row6 Pad4

Figure 3.10: Ilustration d’un amas fait de pics successifs. Sur la gauche, se trouve la
?
représentation graphique d’un événement. Deur traces sont reconstruites dans le secteur 6 de
la mini-TPC (le dernier secteur dans le sens des aiguilles d’une montre). Ces traces correspon-
dent a deux particules ayant traversé successivement le détecteur, provoquant deur avalanches au
?

méme endroit sur un fil. L’amas correspondant est montré sur la droite : chacune des avalanches
provoque un pic au sein de 'amas qui en contient donc deuz.

Les pré-amplificateurs induisant ces larges distributions ont été utilisés durant la premiere
prise de données, en janvier 1998. L’intensité du faisceau d’électrons n’a pas dépassé 300 mA
lors des études dédiées spécifiquement au bruit de fond (I’anneau de basse énergie réservé aux
positrons n’était pas encore achevé), ce qui a tout de méme permis la reconstruction de traces
durant toute la campagne. La mini-TPC était alors placée verticalement a c6té du tube a vide.
Les trajectoires des particules qui la traversaient étaient surtout dirigées perpendiculairement a
Iaxe Z. Comme ce sont souvent les traces dirigées dans la direction de cet axe Z qui sont sources
d’avalanches successives sur un méme fil, les inconvénients dus a ces pré-amplificateurs ont été
relativement limités. Lors de la campagne suivante, au contraire, la mini-TPC était disposée
parallelement au faisceau dans la position qui lui était initialement réservée, c’est a dire dans la
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direction privilégiée des particules perdues. La capacité a séparer différents pics dans un amas
devenait alors primordiale, c’est pourquoi les pré-amplificateurs ont été modifiés: une résistance
a été changée afin de limiter Pallongement de la durée du signal di a la longueur des cables entre
la mini-TPC et les pré-amplificateurs. Apres cette modification, la séparation en z est passée
d’environ six cm a moins d’un cm. Les signaux dans un méme amas ont ainsi pu étre distingués
ce qui a amélioré la reconstruction des traces paralléles a 'axe de symétrie de la mini-TPC.

3.4.4.2 Reconstruction des traces & haute intensité

A haute intensité, I’association des signaux sur les damiers aux coups dans la chambre, ainsi
que D’association de ces coups aux traces, deviennent difficiles. Les traces sont alors mesurées
avec une résolution plus faible et de fausses traces apparaissent.

Cet effet a été observé ([6] et [7]) dans les données prises en janvier 1998, lors de la premiére
campagne de la mini-TPC, alors que le courant dans 'anneau d’électrons passait de 100 mA a
300 mA.

La distribution de la variable § (définie dans la légende de la figure 3.11 et section 5.2.2) par
exemple, est significativement différente & 100 mA et & 300 mA (voir figure 3.11b-histogramme
du haut) alors que les caractéristiques du bruit de fond ne doivent pas tant varier sur cette plage
de courant.

Il en a été conclu que cette différence était due a une distorsion systématique se produisant a
haute occupation dans la chambre.

Pour valider cette hypothese, les événement des données prises & 100 mA ont été reconstruits
cinq par cinq afin de simuler une occupation élevée de la chambre.

Le nombre cinq correspond approximativement au rapport des occupations dans la chambre a
300 mA et & 100 mA mesurées en terme de nombre de traces par événement. La figure 3.11a
montre qu’en effet, lorsque les événements enregistrés & 100 mA sont reconstruits 5 par 5, la
distribution du nombre de traces reconstruites pour 5 événements (figure du bas) est en relative-
ment bon accord avec la distribution du nombre de traces reconstruites par événement lorsque
Iintensité du faisceau est de 300 mA (figure du milieu). Ce chiffre 5 est aussi en accord avec
les rapports du nombre de coups dans la chambre par événement et du nombre de amas sur les
damiers par événement ainsi que de la charge totale par événement.

La figure 3.11b montre que, si la forme de la distribution de 6 a “100mA X 57 est différente
de celle & 100 mA (histogramme du milieu), elle est par contre en accord avec celle & 300 mA
(histogramme du bas). Ceci semble confirmer I’hypothese d’une distorsion systématique dans la
reconstruction des traces a haute intensité: les différences entre la forme des distributions a
100 mA et 300 mA ne sont pas le fait de changements dans les caractéristiques de bruit de fond
mais refletent plutot la dégradation de la reconstruction quand 'occupation augmente.

90



Evts / 1 trk bin Evts / 1 trk bin

Evts / 1 trk bin

100

50

80

60

40

20

Figure 3.11: Comparaison des performances sur la reconstruction 4 différents niveaur d’occupa-
tion dans la chambre: respectivement de haut en bas, ¢ 100 mA, a 300 mA et ¢ 100mA en
reconstruisant les événements cing par cing. (a) Figure de gauche: distribution du nombre de
traces reconstruites dans les données par événement. Cette distribution est représentée pour les
différentes intensités du faisceau d’électrons. (b) Figure de droite: distribution de la variable 0
pour les traces reconstruites. L’angle 0 d’une trace est l'angle qu’elle fait avec Uaze du faisceau
dans le plan vertical. Dans les coordonnées du détecteur, il est défini comme ['angle entre la
projection d’une trace dans le plan (X,Z) et laxe des z. Les données utilisées pour ces figures
ont été prises le 31 janvier 1998 lors d’une étude spécifique du bruit de fond dont les résultats
sont présentés section 5.2.

3.5 Conclusion

La mini-TPC a été construite avec 'expérience acquise par les physiciens lors de la constru-

ction du détecteur DELPHI ce qui explique la rapidité de sa réalisation. Les pré-amplificateurs
de son électronique d’acquisition étaient d’ailleurs des prototypes de la TPC de DELPHI.
L’algorithme de reconstruction qui a été écrit pour la mini-TPC a montré ses limites a trop
haute occupation de la chambre. La mini-TPC a donc été utilisée au meilleur de ses capacités
lorsque l'intensité des faisceaux n’était pas trop élevée.
Dans les périodes ot le bruit de fond était trop élevé, la reconstruction des traces devenait trop
compliquée, voire impossible, et biaisée par le grand nombre de coups dans la chambre. Dans
ce cas, le seul estimateur de bruit de fond restant était le courant du aux avalanches sur les fils
sensibles.
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Chapitre 4

La simulation des particules perdues

Les particules perdues sont la principale source de bruit de fond dans la mini-TPC. Les par-
ticules chargées détectées sont en effet essentiellement les particules contenues dans les gerbes
dues aux interactions des particules perdues avec des éléments de la machine. Ces particules
perdues sont des électrons et positrons du faisceau déviés de leur trajectoire par diffusion cou-
lombienne ou bremsstrahlung. Les particules contenues dans ces gerbes sont des électrons et des
positrons, mais aussi des photons et parfois des hadrons (voir section 2.2).

Les particules dues au rayonnement synchrotron ne sont pas détectées avec la mini-TPC car
Iénergie des photons du rayonnement n’est pas suffisante (moins de 100 keV) pour leur per-
mettre d’y pénétrer.

Ce chapitre est consacré aux caractéristiques des particules perdues dans la simulation.
Celles-ci ont évolué au cours de I’étude : la premiere simulation, réalisée pour écrire le conceptual
design report [1] de PEP-II et le Technical Design Report [2] de BaBar, a été modifiée au cours
de la période de mise en service de PEP-II.

La simulation décrite dans ce chapitre est celle qui a été utilisée pour étre comparée aux données
enregistrées durant cette période. Dans cette simulation, tous les éléments de la ligne de faisceau
situés a moins de 800 cm de part et d’autre du point d’interaction sont inclus, ce qui n’était pas
le cas au temps du TDR. Quelques précisions sur la premiere version de la simulation seront
cependant données au fil du chapitre afin de justifier des choix qui ont été fait dans la simulation
plus récente.

Avant la présentation du bruit de fond simulé dans chacun des anneaux et des taux de traces
induits dans la mini-TPC, une breve description de la simulation proprement dite sera donnée.

4.1 Description de la chaine de simulation.

Le bruit de fond di aux particules perdues de PEP-II est simulé avec un programme appelé
TURTLE [3]. Ce programme simule la trajectoire des particules déviées de la ligne de faisceau
ainsi que leurs interactions avec les éléments de la machine. Dans le cas de PEP-II, ces déviations
sont dues a des interactions coulombienne et bremsstrahlung.

Le principe de fonctionnement est simple: un point d’interaction est choisi au hasard le long
du faisceau (en considérant une pression uniforme dans I’anneau), une particule du faisceau est
placée en ce point, et la particule secondaire diffusée est propagée dans la direction du faisceau
jusqu’a ce qu’elle heurte un élément de la machine ou qu’elle arrive au bout de la ligne de fais-
ceau simulée. Dans la version de TURTLE utilisée pour ces études, les particules ne sont pas
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propagées sur plusieurs tours. Les coordonnées et l'impulsion des particules TURTLE suscep-
tibles de causer du bruit de fond dans BaBar sont mises en mémoire pour étre implantées dans
la simulation complete du détecteur. Ces particules sont celles qui heurtent un élément de la
machine pres du point d’interaction. Pour chaque particule perdue, 'endroit de 'interaction le
long du faisceau et la nature de I'interaction (de diffusion coulombienne ou bremsstrahlung) sont
connus, ainsi que la position et le quadri-vecteur énergie-impulsion de la particule a son point
d’entrée dans la région d’interaction de PEP-II.

La simulation spécifique de BaBar, appelée BBSIM [4], est basée sur la version 3 de GEANT [5].
La simulation BBSIM de la région d’interaction contient tous les éléments de la ligne de faisceau
situés a moins de 800 cm de part et d’autre du point d’interaction. Pour chacune des périodes
d’étude du bruit de fond, BBSIM était adapté a la configuration de PEP-II. Les données peuvent
donc étre comparées a la simulation sur des bases cohérentes. Ceci est illustré par les figures 4.1

et 4.2, qui représentent la région d’interaction de PEP-II respectivement durant les périodes
janvier 1998 et octobre 1998-février 1999.

Les données fournies par TURTLE contenant la position et la direction des traces primaires
a Uentrée de la région d’interaction de PEP-II sont injectées dans BBSIM via un outil appelé
BEGET [6]. Le programme BBSIM simule leur propagation a travers les éléments de la région
d’interaction de PEP-II et leurs interactions avec ces éléments. BBSIM simule aussi la trajectoire
de toutes les particules secondaires générées lors de ces interactions a condition que leur énergie
soit supérieure a une certaine limite.

Cette limite, prévue pour optimiser les programmes et éviter de trop grandes consommations de
temps de calcul, est destinée a ne pas propager des traces qui ne seront, de toutes fagons, pas
détectées. Dans le cas de la mini-TPC, apres divers tests (qui ne seront pas détaillés ici) destinés
a vérifier que des traces n’étaient pas perdues, cette limite a été fixée a 100 keV.

Pour P'analyse du bruit de fond, une description détaillée de la mini-TPC a été développée
et incluse dans la simulation totale. Cette description, également réalisée avec GEANT, integre
la simulation compléte du fonctionnement du détecteur lorsqu’une particule chargée le traverse.
Cette simulation fournit, en bout de chaine, un signal sur les damiers qui est stocké sous le méme
format que les données (en mode suppression de zéro). Le programme de reconstruction, décrit
section 3.4.3, est ensuite appliqué sur ces signaux, procurant ainsi des trajectoires de traces
associées a des coups dans la chambre.

Un dernier algorithme, intervenant & la fin du programme de simulation, est chargé d’asso-
cier ces traces reconstruites aux trajectoires vraies des particules générées. Ainsi, il est possible
de tester le programme de reconstruction et de savoir si une trace reconstruite correspond bien
a une vraie particule ayant traversé la mini-TPC, ou si c’est une fausse trace due a une erreur
du programme de reconstruction.

Cet algorithme est trées bon (quasiment efficace & 100%) a faible occupation de la chambre mais
ses performances se dégradent & haute intensité, lorsque la résolution sur la détection des traces
chargées devient moins bonne et que trop de fausses traces apparaissent.
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Figure 4.1: La région d’interaction et le tube a vide provisoire de Uanneau d’électrons durant la
période de janvier 1998. Cette figure, réalisée avec BBSIM, est une vue dans le plan (X,Z) de
BaBar, c’est a dire du plan horizontal vu de dessus. Dans le systéme de coordonnées de la mini-
TPC, cette vue est celle du plan (Xipe, Yipe) qui est le plan perpendiculaire a Uaze de symétrie
cylindrique du détecteur. L’échelle des abscisses est compressée d’un facteur 15 par rapport d
celle des ordonnées: cette région s’étend sur 750 cm de part et d’autre du point d’interaction
en Z et sur 50 cm de part et d’autre du point d’interaction dans la direction orthogonale. La
direction des électrons est celle des z croissants. La mini-TPC, qui était placée verticalement a
coté du tube d vide, légérement décalée par rapport au point d’interaction, est visible en coupe
transversale, bien que comprimée elle aussi, dans la direction du faisceau.
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Figure 4.2: Vue réalisée avec BBSIM de la région d’interaction de PEP-II durant la période
octobre 1998-février 1999. La projection est la méme que celle de la figure 4.1, c’est a dire que
la région est vue dans le plan horizontal (ou plan (X,Z)). L’échelle des abscisses est compressée
d’un facteur 27 par rapport o celle des ordonnées: la région s’étend sur 800 cm de part et
d’autre du point d’interaction en Z et sur 30 ¢m de part et d’autre de ce point en X. La mini-
TPC, qui est située juste au point d’interaction entre les deux aimants B1 en Z, n’est pas visible
sur cette figure. En ce qui concerne ses coordonnées, les axes sont confondus avec ceuxr de BaBar,
mais Uorigine de Uaxe 7 est différente: pour BaBar, le point zpapar = 0 se situe exactement
au centre de la région d’interaction, ou encore au centre de la mini-TPC, tandis que le point
zrpo = 0 se situe a Uextrémité du détecteur, au niveau des fils sensibles, donc a zgapar = 8 cm.
Pour cette période, Uaxe Z de la mini-TPC, est dirigé de la plaque haute tension vers la chambre
proportionnelle, c¢’est 4 dire dans le sens inverse de celui choisi pour la période précédente.

98



4.2 Le bruit de fond dans ’anneau de haute énergie.

Les distributions montrées dans cette section sont basées sur les fichiers générés par TURTLE
en considérant une pression uniforme de 1 nTorr dans tout ’anneau et une intensité de faisceau
de 1 A. Le nTorr est 'unité de pression utilisée tout au long de cette étude. Dans les pro-
grammes de simulation, de méme que dans les résultats de mesures sur les données délivrées
par les pompes, cette unité est exprimée en équivalent No. Dans la simulation, il faut en effet
pouvoir chiffrer le nombre d’interactions qui dépend de la composition chimique du gaz. Pour
les données, des conversions sont effectuées afin de se placer dans cette unité.

Comme cela a été expliqué section 4.1, seules les particules atteignant la région d’interaction de
PEP-II sont prises en compte dans la simulation GEANT du détecteur.

Les résultats donnés dans cette section concernent ’anneau achevé, c’est a dire que la simu-
lation considérée est celle réalisée pour la seconde campagne de la mini-TPC d’octobre 1998 a
février 1999. Cependant, afin de pouvoir appréhender les résultats obtenus durant la premiere
campagne de prise de données, les caractéristiques de la simulation réalisée pour cette campagne
sont brievement décrites section 4.2.5.

4.2.1 Caractéristiques des particules perdues dans ’anneau d’électrons.

La figure 4.3 représente les localisations le long du faisceau, des interactions ayant donné lieu
a des particules perdues. Cette distribution, réalisée pour une pression uniforme de 1 nTorr, met
en évidence 'existence de quatre régions dans ’anneau. Ces régions sont définies en fonction des
acceptances géométriques de ’anneau, selon qu’une particule perdue dans une région, puisse,
ou non, atteindre la région d’interaction pour y générer des gerbes de particules secondaires.
Les limites de ces régions, basées sur la géométrie de ’anneau, sont indiquées tableau 4.1. Par
convention, le nombre désignant une région augmente en s’éloignant du point d’interaction, donc
en se dirigeant vers les z négatifs. Les électrons se dirigent dans le sens des z croissants. Les trois
premieéres régions de 'anneau sont situées dans la “ligne droite” appelée straight 2 qui abrite
IR2 (voir chapitre 2.1). La derniere région, qui commence a la jonction entre I’Arc 1 et straight
2, comprend tout ’anneau.

Région de 'anneau d’électrons Distance au Point d’Interaction
région 1 -4 ma-26m
région 2 26 m a-42 m
région 3 -42 m a -66 m
région 4 -66 m & -2200 m

Tableau 4.1: Les quatre régions de l’anneau d’électrons.

Il existe des différences importantes entre les particules perdues venant des différentes régions
de anneau. Comme le montrent le tableau 4.2 et la figure 4.4, selon les régions, le poids relatif
et la distribution en énergie des trois contributions au bruit de fond, different. Ces trois contri-
butions sont les électrons de diffusion coulombienne et les électrons et photons bremsstrahlung.
Les photons bremsstrahlung dominent le bruit de fond ayant sa source pres du point d’interac-
tion dans la région 1, mais ils sont significativement moins nombreux dans la région 2 et aucun
de ceux créés dans les régions 3 et 4 n’atteignent la région d’interaction de PEP-II.
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Figure 4.3: Lieu de création d’une particule perdue le long de Uaxe Z du faisceau avec la si-
mulation TURTLE de l'anneau d’électrons. Chaque entrée dans l’histogramme représente une
particule perdue ayant atteint la région d’interaction de PEP-II pour y étre génératrice de bruit
de fond. Le fait que cette particule donne lieu ou non & une trace dans la mini-TPC n’inter-
vient pas ici. Sur cette figure, la simulation de ces particules perdues est brute et correspond a
une pression uniforme de 1 nTorr dans anneau et ¢ 1 A d’intensité de faisceau sans aucune
normalisation. Quatre régions de l'anneau se profilent dans cette distribution. La région 4 qui
s’étend de -66 m a -2200 m inclut toutes les particules perdues dans Uanneau en deca de -66 m.
Cette région n’a pas été représentée dans son ensemble pour des raisons d’échelle. Le tableau 4.2
donne le nombre de particules perdues pour chaque région. Les particules effectuant de multiples
tours avant d’interagir en IR2 ne sont pas incluses dans cette simulation.

Les électrons ayant subi une diffusion coulombienne ont un spectre en énergie tres piqué,
proche de I’énergie du faisceau. Ils sont relativement peu nombreux, par rapport aux autres
contributions, a étre crées dans les régions 1, 2 et 3, mais ils dominent le bruit de fond venant de
la région 4. En effet, ils ont la bonne énergie pour franchir de longues distances dans ’anneau en
étant guidés par les éléments de 'accélérateur. Ceci leur permet méme d’effectuer de multiples
tours dans ’anneau, en déviant légerement de 'orbite du faisceau a chaque tour, avant d’inte-
ragir en IR2. Ils peuvent ainsi étre crées partout le long de ’axe du faisceau et leur flux intégré
sur tout ’anneau est important.

Les électrons bremsstrahlung dominent le bruit de fond venant des régions 2 et 3. Ceux qui ont
une énergie proche de 9 GeV contribuent aussi au bruit de fond venant de la région 4.

Les spectres en énergie de ces trois types de contribution au bruit de fond sont caractéristiques
des interactions qui les ont crées.

Les électrons ayant subi une diffusion élastique coulombienne par un noyau ne perdent quasiment
pas d’énergie c’est pourquoi leur spectre est piqué a ’énergie du faisceau.
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Figure 4.4: Distributions en énergie des particules perdues venant des quatre régions de 'anneau
d’électrons. Ces particules sont des photons bremsstrahlung, des électrons bremsstrahlung, et des
électrons de diffusion coulombienne. Chaque particule perdue générée par TURTLE et injectée
en entrée de BBSIM correspond d une entrée dans U'un des histogrammes, indépendamment du
passage de particules secondaires dans la mini-TPC. Le bruit de fond qui serait réduit par les
collimateurs situés en IR12 (voir tableau 4.4) se trouve sur la derniére figure en bas d gauche.
Le nombre d’entrées dans chaque histogramme est donné tableau 4.2.
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HER Toutes les particules primaires perdues Particules perdues a 'origine

de traces dans la mini-TPC
région e~ Coul. | e Brem. | v Brem. | Total || e~ Coul. | e~ Brem. | v Brem. | Total

4— —4m 0.00 k 0.08 k 0.03k |0.11k — — — —
-4 — —-26m 0.18 k 0.86 k 357k | 461k 0.09 k 0.85 k 034k | 128k
—26 - —42 m 0.06 k 0.35 k 0.13k | 054k 0.02 k 0.60 k 0.00k |0.62k
—42 — —66 m 0.02 k 0.62 k — 0.64 k 0.00 k 0.28 k — 0.28 k
—66 — —2200 m 3.61k 241k — 6.02 k 1.09 k 0.08 k — 1.17 k
Tout ’anneau Total de la statistique simulée | 11.9k

Tableau 4.2: Statistiques de Uéchantillon de la simulation du HER utilisée pour cette analyse.
Le nombre de particules perdues atteignant la région d’interaction de PEP-II est donné pour
chaque contribution et pour chaque région. Il est a noter que des particules sont perdues dans
la zone située en aval de la région 1 entre -4 et 4 m. Mais aucune des particules perdues dans
cette zone ne donne liew a une trace dans la mini-TPC. Ces chiffres sont aussi fournis pour les
particules perdues induisant traces chargées secondaires dans la mini-TPC. 1l y a une entrée par
trace chargée traversant la mini-TPC. La lettre k dans la table signifie 10° (pour kilo).

Lors du bremsstrahlung, ol I’électron rayonne un photon dans le champ d’un noyau, la
somme des énergies du photon et de I’électron est pratiquement égale a I’énergie du faisceau. Le
spectre en énergie de chacune des particules peut par contre s’étendre entre 0 et 9 GeV.

Ces spectres en énergie peuvent étre observés figure 4.4. Des considérations d’acceptance expli-
quent la disparité des spectres suivant la région d’origine des particules perdues.

Le dernier histogramme de la figure 4.4 représente le bruit de fond venant de la région 4 (c’est
a dire venant de ’anneau en amont de straight 2), qui peut étre réduite grace aux collimateurs
de faisceau, situés en IR12, & 244 m du point d’interaction. En fait, le bruit de fond réduit par
ces collimateurs pourrait étre plus important que ce qui est représenté ici. En effet, le bruit de
fond dia aux électrons effectuant plusieurs tours d’anneau avant d’interagir avec la machine, ne
sont pas simulés dans les fichiers TURTLE et donc pas représentés sur ces figures. Ce bruit de
fond pourrait pourtant étre particulierement haut pour les particules ayant une énergie proche
de celle du faisceau c’est a dire tous les électrons de diffusion coulombienne et les électrons
bremsstrahlung venant de la région 4.
Une grande partie des différences observées entre la simulation et les données ont été attribuées
a ce bruit de fond non prévu dans la simulation. Ceci est décrit section 5.3.

4.2.2 Description des traces atteignant la mini-TPC.

Comme cela a été mentionné, la source principale de traces dans la mini-TPC sont les gerbes
de particules produites lors d’interaction entre les particules perdues et les éléments de la ma-
chine. Grace a la simulation, il est possible d’étudier les caractéristiques de ces particules qui
traversent la mini-TPC.

Le poids relatif et la distribution en énergie des particules perdues qui, par leurs interac-
tions, donneront lieu a des traces dans la mini-TPC, donc au point d’interaction, sont donnés
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Figure 4.5: Distributions en énergie des particules perdues venant des quatre régions de 'anneau

d’électrons. Chaque trace chargée traversant la mini- TPC correspond a une entrée dans l'un des

histogrammes. La figure en bas d gauche représente le bruit de fond réduit par les collimateurs

situés en IR12. Le nombre d’entrées dans chaque histogramme est donné tableau 4.2.
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tableau 4.2 et figure 4.5. Leur comparaison avec la figure 4.4 montre que les particules de haute
énergie ont une plus grande probabilité d’étre sources de traces dans la mini-TPC. Les électrons
bremsstrahlung dominent le bruit de fond venant des régions 1, 2 et 3, tandis que les électrons
de la diffusion coulombienne, sont prépondérants dans celui venant de la région 4.

Le tableau 4.2 indique la nature et le nombre de particules perdues venant de chaque région
dans la simulation, ainsi que la nature et le nombre de ces particules qui donnent lieu a une
trace dans la mini-TPC. Une seule particule perdue peut étre source de plusieurs traces dans la
mini-TPC. C’est le cas par exemple des électrons bremsstrahlung venant de la région 2.

L’origine des particules atteignant la mini-TPC est indiquée figure 4.6. Pour chaque particule
laissant une trace dans la mini-TPC, cette figure représente la distribution projetée en (z,z)
(dans les coordonnées de BaBar), du dernier point d’interaction de cette particule avant qu’elle
ne rentre dans le détecteur, ou les coordonnées de son point de création. Si cette particule a
été générée dans la mini-TPC, c’est alors le dernier point d’interaction de sa “mere” qui est
représenté.

20 last interaction of a particle from the HER before it comes in the miniTPC

X (em)

miniTPC

B1

B1
mask

-20

o Lol b b e b L L L
-70  —60 50 -40 -30 -20 —10 O 10 20 30

Z (cm)

Figure 4.6: Origine ou dernier point d’interaction d’une particule chargée traversant la mini-
TPC. Ces particules sont générées avec la simulation de Uanneau d’électrons. Cette figure est
projetée dans plan horizontal (X,Z). Certains éléments de cette ligne sont reconnaissables tels
qu’un masque a rayonnement synchrotron sur la gauche, ou encore le dipole B1. Les éléments
de cette vue peuvent étre identifiés a laide de la figure 4.2 réalisée grace a BBSIM représentant
la région d’interaction de PEP-II dans le méme plan.

L’origine (0,0) correspond au centre de BaBar, a celui de la mini-TPC et au point d’inte-
raction. La géométrie de certains éléments peut étre facilement reconnue, notamment le tube a
vide, ’extrémité du masque HEB qui a la longueur de Q1 et B1, et une partie du dipéle B1. Ces
éléments peuvent étre repérés en s’aidant de la figure 4.2. Il est visible, sur la figure 4.6, que le
flux de bruit de bruit de fond le plus intense vient de particules heurtant dans des éléments de
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la ligne de faisceau a l'intérieur de ’anneau (c’est & dire a des valeurs négatives de z).

4.2.3 Les modeéles de pression dans I’anneau d’électrons.

Le bruit de fond dans ’anneau dépend du vide qui y regne. Il est donc proportionnel a la
pression totale et a l'intensité du faisceau :

Bruit de fond o I x P. (4.1)

électrons

La pression dans un anneau dépend du nombre de particules de gaz résiduel qui s’y trouvent.
Elle peut étre paramétrée par une fonction linéaire dépendant du courant dans I’anneau :

P = Ppase T ldlectrons X P/dynamique (42)

dP

!
avec denamique —dlI

Ppase est la pression de base indépendante du courant dans I’anneau. Elle est dominée par
le dégazage thermique qui a lieu meéme en ’absence de rayonnement synchrotron.

/dynamique est la pression dynamique qui est due & la désorption, sous ’action du rayonnement

synchrotron, des molécules de gaz résiduel piégé dans les parois du tube a vide. Cette pression,
particulierement élevée au démarrage de la machine, décroit avec 'intégration du courant dans
I’anneau. En effet, lorsque ’accélérateur fonctionne, sous 'effet du rayonnement synchrotron, le
gaz sort peu a peu des parois ou il était piégé pour étre pompé hors de 'anneau.
Ce bruit de fond dii aux particules résiduelles piégées dans les parois s’est avéré beaucoup plus
important que prévu lors de 'analyse des données. Afin d’optimiser le collisionneur avant le
démarrage de BaBar, il a donc été décidé de faire dégazer les parois au maximum en faisant
circuler les faisceaux dans les anneaux a tres haute intensité. Le programme de cette période de
prise de données a donc été établi en fonction de trois objectifs: le dégazage des parois avec
des courants a tres haute intensité, 'optimisation des parametres de PEP-II en mode collisions
afin d’atteindre la luminosité nominale et la compréhension et la modélisation du bruit de fond
grace a des périodes dédiées a ’étude de ce bruit de fond.

Comme cela a été mentionné, les fichiers TURTLE utilisés pour la simulation ont été générés
avec une pression uniforme dans ’anneau de 1 nTorr et pour une intensité de faisceau de 1 A.

Il convient d’expliquer 'origine de ces chiffres afin de pouvoir comprendre les problemes de si-
mulation rencontrés par la suite.

Ces chiffres sont les parametres nominaux de PEP-II donnés dans le “Technical Design Re-
port” (T'DR) de BaBar [2] dans le chapitre concernant les effets du bruit de fond de PEP-II
sur le détecteur. Dans le “Conceptual Design Report” (CDR) de PEP-II [1], cette pression de
1 nTorr est celle prévue dans la section droite de Paccélérateur, straight 2. Les pressions de base
et dynamique y sont respectivement égales a 0.5 nTorr et 0.5 nTorr/A. Dans le CDR toujours,
des pressions plus hautes ont été prévues dans le reste de ’anneau, avec, pour une intensité de
1 A, 3 nTorr dans les sections droites et 10 nTorr dans les arcs.

Mais dans la simulation BBSIM réalisée pour le TDR, les quadripoles distants Q4 et Q5, la
cloison de Q2, ainsi que les brides de l’anneau n’étaient pas inclus (voir section 2.1.2.3 pour la
description de la région d’'interaction). Or ces éléments de la machine sont une source de bruit de
fond pour BaBar, dans la mesure ot les électrons de diffusion coulombienne venant de la région 4
y interagissent, en produisant des gerbes en IR2 dont les débris peuvent atteindre BaBar.
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De plus, comme cela a été dit, les particules venant de la région 4 peuvent réaliser plusieurs
tours d’anneau avant d’atteindre BaBar et cet effet n’est pas pris en compte dans la simulation.
Sans la simulation de tous ces éléments, il est présumé dans le TDR que les particules perdues
créées dans la région 4, c’est a dire hors de straight 2, ne sont pas une source de bruit de fond pour
BaBar. La figure 4.7, extraite du TDR, montre que les particules perdues venant de la région 4
ne sont pas considérées comme des sources de bruit de fond pour BaBar. Une comparaison des
données avec les prédictions du TDR est donnée section 5.2.
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Figure 4.7: Figure extraite du TDR de BaBar. La figure du haut représente la distribution des
localisations ot les particules perdues qui produisent des gerbes prés du point d’interaction, ont
éte déviées du faisceau. La figure du bas représente la méme distribution pondérée par l'énergie
de ces particules. Pour les figures (a) et (b), les coordonnées négatives de z représentent les
particules perdues dans le HER et celle perdues dans le LER correspondent auzr des coordonnées
positives de z. Cette distribution est la méme que celle de la figure 4.3 mais avec une description
moins compléte de la région d’interaction de PEP-II. Sans la simulation de certains éléments de
cette région, tels que les quadripdles ()4 et (Y5, les particules venant de la région 4 ne sont pas
considérées comme €tant une source potentielle de bruit de fond pour BaBar. Les abréviations
HEB et LEB correspondent a “High Energy Beam” et “Low Energy Beam”.

Dans la simulation présentée ici, les quadripoles et brides ont été inclus. De plus, le pro-
gramme TURTLE génere maintenant des particules perdues tout le long de 'anneau. Le ta-
bleau 4.2 montre qu’avec ces éléments simulés le long de la ligne de faisceau, la région 4 est celle
qui fournit en fait la fraction la plus élevée de particules perdues atteignant le région d’interac-
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tion de PEP-IL.
Les électrons faisant de multiples tours n’ont toujours pas été inclus dans la simulation.

L’estimation de la pression dans ’anneau est donc différente de 1 nTorr réparti de facon uni-
forme dans anneau présumé dans le TDR. En fait, la pression est non seulement supérieure a
1 nTorr, mais elle est aussi différente selon les régions de 'anneau.

Pour simuler au mieux la réalité, plusieurs modeles de pression décrivant les pressions sup-
posées dans I’anneau ont été réalisés pour le HER et le LER. Plusieurs approches ont été testées
pour calculer ces modeles: 'une consiste a se baser sur la configuration de I’anneau, une autre, a
utiliser les mesures de temps de vie et de pression réalisées durant les prises de données, et il est
aussi possible de combiner les deux approches en utilisant I'une ou 'autre selon les régions des
anneaux. Finalement, le profil retenu pour chaque anneau est celui qui donnait les estimations
de bruit de fond les plus proches de ce qui était mesuré par les détecteurs.

Pour le HER, ce profil, appelé “design model”, est basé sur les caractéristiques techniques de la
machine.

Le tableau 4.3 donne les pressions de base et les pressions dynamiques de ce profil.

Ce modele ne prédit pas la pression au point d’interaction car 'essentiel du bruit de fond en
ce point est dii aux particules venant de tout le reste de 'anneau. Mais le profil de pression du
LER (basé sur des mesures) (voir tableau 4.11) prévoit une pression de 4.34 nTorr/A entre -4 m
et 4 m.

Distance au point d’interaction modele de pression
Pression de base | Pression dynamique
-4ma-26m 2 nTorr 2.8 nTorr/A
26 ma-42m 2 nTorr 1.2 nTorr/A
-42 m a-66 m 2 nTorr 6.8 nTorr/A
-66 m a -2200 m 2 nTorr 12.0 nTorr/A

Tableau 4.3: Modele de pression utilisé pour normaliser le bruit de fond venant des quatre régions
de Uanneau d’électrons dans la simulation.

Les effets des collimateurs situés en IR12 peuvent approximativement étre reproduits dans
la simulation (voir tableau 4.4). Ceci s’effectue en réduisant une fraction du bruit de fond venant
de la région située au-dela de ces collimateurs dans le sens des z négatifs

Distance au point % e~ bremsstrahlung % e~ Coulomb
d’interaction restants apres les collimateurs | restants apres les collimateurs
> -244 m 66.4 % 20.5 %

Tableau 4.4: Paramétrisation de Ueffet des collimateurs du HER dans la simulation.

4.2.4 La normalisation de la simulation dans le HER

Le bruit de fond n’est considéré comme compris, que si les données sont correctement re-
produites par la simulation. Celle-ci doit étre la plus réaliste possible, ¢’est pourquoi le profil
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de pressions défini y est intégré La simulation doit aussi dépendre explicitement de 'intensité
du faisceau pour pouvoir connalitre le taux de traces prédit dans la mini-TPC pour un courant
différent de 1 A.
Les équations 4.1 et 4.2, permettent de déterminer le taux de traces pM¢ attendu dans la mini-
TPC (voir équation 4.3) pour une intensité de faisceau ( en utilisant le profil de
pressions calculé.

Iélectrons)

4
MCc MC(1nTorr,14) )
P = Z Py X Iglectrons X Pi
région ;=1
- ( )
o MC(1nTorr,1A /
- Z Pi X Iglectrons X [Pbase,z’ + Lelectrons X denamiqueﬂ'] (4.3)
région ;=1
ol Igjactrons €5t exprimé en A, Py, . en nTorr, et P/dynamique en nTorr/A. Les limites des

quatre régions (reconnues par l'indice ¢ dans I’équation) sont données tableau 4.1.

MC(1nTorr,1A)  Nb traces / événement MC
Pi =
68.5 nsec

= (Nb traces / événement MC) x 14.6 MHz.
(4.4)
MC(lnTorr,lA)

k3
pour 1 A et 1 nTorr. Ce taux de traces est le nombre moyen de traces reconstruites par unité

représente les contributions de chaque région au taux de traces reconstruites

de temps. Il se calcule & partir du nombre moyen de traces reconstruites par événement simulé
et de la durée d’un tel événement (voir équation 4.4). Le nombre moyen de traces reconstruites
est égal au nombre total de traces divisé par le nombre d’événements simulés. La durée d’un

événement (qui vaut 68.5 nsec), est l'intervalle de temps moyen entre deux événements TURTLE.

MC(1nTorr,14)

Les valeurs numériques de p; sont extraites directement de la simulation et sont

données tableau 4.5, avec les valeurs de pfwc(m) calculées grace a I’équation 4.3, pour le profil
de pressions défini tableau 4.3, a I'intensité I5jactrons = 1 A.

Ce tableau 4.5 montre que application du profil de pression fait augmenter le taux de traces
dans la mini-TPC d’un facteur 6 (& collimateurs fermés) par rapport aux prévisions initiales de

la simulation.

4.2.5 Les caractéristiques de la simulation lors de la premiéere prise de
données (janvier 1998)

La simulation réalisée pour la premiére campagne (janvier 1998) differe en ce qui concerne
la description de la région d’interaction de PEP-II (voir figures 4.1 et 4.2). Celle-ci n’était en
effet que provisoire puisque 'anneau de basse énergie n’était pas achevé. C’est donc un tube a
vide temporaire qui avait été installé dans la section droite ou se trouve le point d’interaction.
La description géométrique de I'anneau (hors IR2) lors de cette campagne n’a pratiquement pas
changé entre les deux périodes de prise de données.

Le tube a vide provisoire comportait déja certains des éléments de la région d’interaction de
PEP-II afin d’apporter le maximum d’informations sur le bruit de fond attendu pour BaBar.
Ces éléments peuvent étre repérés sur la figure 4.1. La mini-TPC était posée verticalement a
1 cm du tube a vide, a deux metres en aval du point d’interaction, avec la chambre proportion-
nelle située en bas. Sa position était telle que le plan horizontal contenant la ligne de faisceau
passait approximativement au milieu de la chambre dans le sens de la longueur. Durant le mois
de janvier 1998, comme tous les autres détecteurs de bruit de fond, elle a été entourée d’une
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Région du HER Taux de traces simulées | Taux de traces simulées

dans la mini-TPC dans la mini-TPC

(1 A, 1 nTorr) (1 A, design model)
-4ma-26m 0.46 MHz 2.21 MHz
26 m a-42 m 0.19 MHz 0.61 MHz
-42 m a-66 m 0.11 MHz 0.97 MHz
-66 m a -2200 m 0.45 MHz 6.30 MHz
-66 m a -2200 m 0.12 MHz 1.68 MHz

avec les collimateurs fermés
Total:

collimateurs ouverts 1.2 MHz 10.1 MHz
collimateurs fermés 0.9 MHz 5.5 MHz

Tableau 4.5: Tauz de traces reconstruites dans la mini-TPC prédits par la simulation du HER
pour une intensité de faisceau de 1 A. La contribution de chaque région est indiquée pour une
pression uniforme de 1 nTorr et pour le modele de pression donné tableau 4.3. Le tauz de traces
prédit dans le cas ot les collimateurs situés en IR12 sont fermés est également indiqué.

feuille de plomb d’une épaisseur de 2 mm. L’objectif de cette opération était de réduire les effets
du rayonnement synchrotron sur la mesure du bruit de fond. La comparaison des taux de traces
mesurés avant et apres l'ajout du plomb a permis de confirmer que la mini-TPC n’est pas sen-
sible au rayonnement synchrotron.

Dans la simulation provisoire réalisée en janvier 1998, les quatre régions (voir tableau 4.1)
étaient déja définies et n’ont pas changé entre les deux campagnes.

La principale différence entre les particules perdues des deux simulations, est le poids de cha-
cune de ces régions dans le bruit de fond total. En effet, pour la simulation a 1 nTorr et 1 A
le tableau 4.2 montre que dans la simulation la plus récente, les particules perdues venant de la
région 4 représentent la fraction dominante des particules atteignant la région d’interaction de
PEP-II. Ces particules sont aussi tres nombreuses a étre sources de traces dans la mini-TPC.

HER Particules primaires perdues Particules secondaires dans la mini-TPC

région e~ Coul. | e Brem. | v Brem. | Total || e~ Coul. | e~ Brem. | v Brem. | Total

-4 — —-26m 0.10 k 1.82 k 11.19k | 13.1k 0.17 k 3.02k 1.76 k 4.9k

—26 - —42 m 0.06 k 0.91 k 0.37 k 1.3k 0.01 k 232k 0.03 k 2.4k

—42 — —66 m 0.06 k 1.15 k — 1.2k 0.00 k 0.86 k — 0.9 k

—66 — —2200 m 4.94 k 1.87k — 6.8 k 1.24 k 0.52 k — 1.8 k
Tout ’anneau Total de la statistique simulée | 22.5 k

Tableau 4.6: Statistiques de échantillon de la simulation utilisée pour l'analyse des données
prises en janvier 1998. Le nombre de particules perdues atteignant la région d’interaction de
PEP-II est donné pour chaque contribution et pour chaque région. Ces chiffres sont aussi fournis
pour les particules perdues induisant traces chargées secondaires dans la mini-TPC. Il y a une
entrée par trace chargée traversant la mini-TPC. La lettre k dans la table signifie 103.
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Lors de la premiere simulation (voir tableau 4.6), la proportion de particules perdues en
région 4 et interagissant dans la région d’interaction de PEP-II, est beaucoup moins importante.
De plus, les particules perdues donnant lieu a des traces dans la mini-TPC viennent majoritai-
rement des régions 1 et 2.

Ces différences peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs. Il est logique que les distributions
des traces secondaires dans la mini-TPC different entre les deux périodes. En effet, les particules
primaires qui les ont générées n’ont pas les mémes caractéristiques puisque la mini-TPC n’était
pas située a la méme place, et donc pas soumise au méme bruit de fond lors des deux campagnes.
En ce qui concerne les caractéristiques des particules perdues qui atteignent la région d’intera-
ction de PEP-II, il est aussi logique qu’elles soient 1égerement différentes entre les deux simula-
tions puisque cette région était elle-méme différente. Les particules perdues n’avaient donc pas
les mémes probabilités d’interagir avec les éléments de la ligne de faisceau de cette région entre
les deux simulations.
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Figure 4.8: Origine ou dernier point d’interaction d’une particule chargée traversant la mini-
TPC, ou produisant une gerbe de particules secondaires atteignant le détecteur. Ces particules
sont générées avec la simulation provisoire de ['anneau d’électrons réalisée pour la période de
janvier 1998. Cette figure est projetée dans le plan horizontal (plan (X,Z) dans les coordonnées de
BaBar). Certains éléments de cette ligne sont reconnaissables tels qu’un masque & rayonnement
synchrotron (montré avec le terme “mask”) et une des brides de l’anneau (montré avec le terme
“flange”). La figure 4.1 représente la méme vue réalisée par BBSIM. La région entourée par
un carré est un “endroit chaud”: beaucoup de traces qui traversent la mini-TPC viennent de
particules primaires ayant interagi avec la paroi du tube ¢ vide en ce point.

L’origine des particules chargées traversant la mini-TPC est représentée figure 4.8. Cette
figure montre la distribution en (z,z) (dans les coordonnées de BaBar) de la localisation du
dernier point d’interaction, ou du point de création d’une particule avant qu’elle ne traverse la
mini-TPC. Dans le cas ou une particule est créée dans la mini-TPC, c’est la localisation de la
derniere interaction de sa “mere” qui est représenté. Dans les coordonnées de BaBar, la mini-
TPC est située a l'intérieur d’un carré de coordonnées (-17+10 , 206+£10) cm dans le plan (z,z2).
Le point de coordonnées (0,0) représente le futur centre de BaBar. Les contours des éléments de
la machine sont bien visibles sur cette figure, notamment un masque destiné a protéger le point
d’interaction du rayonnement synchrotron, une des brides de "anneau, ainsi que le petit coude
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que fait le tube a vide apres cette bride.

Le flux de bruit de fond le plus intense dans la mini-TPC, venait justement de ce coude situé
apres la bride dans la région située & 150-200 cm en zet a 3 cm en z dans les coordonnées de
BaBar. Cette région, proche de la mini-TPC, a constitué un point chaud pour ce détecteur. En
effet, il était traversé par des gerbes de particules secondaires, créées par des particules perdues
traversant le masque et allant taper dans la paroi du tube a vide.

Ce point chaud repéré dans la simulation a aussi été observé dans les données (voir section 5.2).

Le modele de pression réalisé pour cette période est différent du “design model” de la période
novembre 1998-février 1999. Le tableau 4.7 donne ce profil, valide pour une configuration précise
des parametres de fonctionnement du faisceau. La simulation pondérée par les profils de pression
n’est donc comparable qu’aux données prises lorsque la machine était dans cette configuration.
Le profil de pressions a été calculé différemment selon les régions: la pression dans 'anneau hors
straight 2, c’est a dire en région 4, est obtenue grace a une mesure du temps de vie du faisceau
d’électrons, tandis que les pressions en straight 2 sont obtenues griace aux mesures de pression
réalisées par les pompes ioniques.

Ce profil a donc été élaboré différemment du “design model” de la seconde période qui repose
beaucoup plus sur la conception géométrique de anneau et beaucoup moins sur les mesures de
pression.

Distance au point d’interaction Pression de base | Pression dynamique
-4ma-26m 0.74 nTorr 1.65 nTorr/A
26 ma-42m 0.15 nTorr 9.27 nTorr/A
-42 m a-66 m 1.72 nTorr 16.37 nTorr/A
-66 m a -2200 m 2.10 nTorr 12.32 nTorr/A

Tableau 4.7: Modele de pression utilisé pour normaliser le bruit de fond venant des quatre régions
de Uanneau d’électrons dans la simulation réalisée pour la période de janvier 1998.

Le temps de vie du faisceau (7) dont il est question ici, est un parametre de la décroissance
exponentielle du nombre (N) de particules du faisceau en fonction du temps:
_t
N= N0€ T (45)
Le nombre de particules du faisceau a 'instant t est proportionnel a 'intensité.
Le nombre moyen de particules du faisceau perdues par unité de temps représente le bruit
de fond de I'anneau proportionnel a P x I (voir équation 4.1). L’équation 4.6, obtenue a partir

des équations 4.5 et 4.1, montre que le temps de vie du faisceau est inversement proportionnel
a la pression dans 'anneau.

@ = 2
z _—;P><I (4'6)
— % x P
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Les taux de traces simulées sont calculés pour chaque région, comme indiqué dans ’équation 4.3.
Le tableau 4.8 donne ces taux pour la simulation utilisée. Le nombre de traces reconstruites est
converti en taux de traces (voir équation 4.4) en utilisant la fréquence des événements TURTLE
qui valait 8.4 MHz pour cette simulation. Le taux de traces augmente d’un facteur 7 lorsque le
profil de pression est appliqué au lieu de considérer une pression uniforme de 1 nTorr.

Région du HER | Taux de traces simulées | Taux de traces simulées
dans la mini-TPC dans la mini-TPC

(1 A, 1 nTorr) (1 A, modele de pression)
-4 ma-26m 0.134 MHz 0.320 MHz
26 m a-42 m 0.055 MHz 0.518 MHz
-42 m & -66 m 0.023 MHz 0.416 MHz
-66 m a -2200 m 0.045 MHz 0.649 MHz
Total 0.257 MHz 1.90 MHz

Tableau 4.8: Tauz de traces reconstruites dans la mini-TPC prédits par la simulation du HER
réalisée pour la période de janvier 1998. Les taux de traces sont indiqués pour les quatre régions
de l'anneau et pour une intensité du faisceau de 1 A. A titre de comparaison, ces chiffres sont
donnés pour une pression uniforme dans Uanneau et pour le modéle de pression décrit tableav 4.7.

4.3 Le bruit de fond dans ’anneau de basse énergie.

La simulation de ’anneau de positrons a les mémes caractéristiques de pression et de courant
que celle de I’anneau d’électrons c’est & dire une pression de 1 nTorr uniforme dans tout I’anneau
et une intensité de faisceau de 1 A.

4.3.1 Caractéristiques des particules perdues dans ’anneau de positrons.

Comme pour anneau de haute énergie, il est possible de définir des régions dans ’an-
neau de basse énergie. Celles-ci sont au nombre de six et leurs limites sont indiquées dans le
tableau 4.9. La figure 4.9, qui représente 'origine d’une particule perdue le long du faisceau,
illustre ce découpage en six régions. Ces régions qui refletent la probabilité qu’une particule
perdue aille interagir dans la région d’interaction de PEP-II, sont définies en fonction de "accep-
tance géométrique de I'anneau. Les cing premieres régions sont situées dans straight 2 tandis que
la région 6 comprend le reste de 'anneau. Les positrons circulant dans le sens des z décroissants,
les régions situées le plus loin du point d’interaction sont aux plus grandes valeurs de z.

D’importantes différences existent entre les caractéristiques des particules perdues dans chaque
région. La figure 4.10 et le tableau 4.10 montrent que selon les régions, le poids relatif et les
distributions en énergie des trois contributions au bruit de fond different. Ces trois contribu-
tions sont les positrons de diffusion coulombienne, les positrons bremsstrahlung et les photons
bremsstrahlung. Comme pour les particules perdues du HER, les photons bremsstrahlung do-
minent le bruit de fond des zones voisines du point d’interaction. Ils sont prépondérants dans
les régions 1, 2 et 3 mais ceux créés au-dela de 21 m du point d’interaction n’atteignent pas la
région d’interaction de PEP-II.
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Région de 'anneau de positrons

Distance au point d’interaction

région 1
région 2
région 3
région 4
région 5

région 6

-4ma4m
4mallm
10ma2lm
21m a 36 m
36 m a 62 m
62 m a 2200 m

Tableau 4.9: Les siz régions de lanneau de positrons.

Place of creation of a lost particle in the Low Energy Ring along the beam axis
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Figure 4.9: Lieu de création d’une particule perdue le long de Uaxe z du faisceau de basse énergie.
Cette figure a été réalisée avec la simulation TURTLE de 'anneau de positrons. Chaque entrée
dans [’histogramme représente une particule perdue ayant atteint la région d’interaction de PEP-
II pour y étre génératrice de bruit de fond. Le fait que cette particule donne liew ou non, a
une trace dans la mini-TPC nlintervient pas ici. Les positrons circulent dans le sens des z
décroissants. Sur cette figure, la simulation de ces particules perdues est brute et correspond d
une pression uniforme de 1 nTorr dans anneau et ¢ 1 A d’intensité de faisceau sans aucune
normalisation. Siz régions de Uanneau se profilent dans cette distribution. La région 6 qui s’étend
de 62 m a 2200 m inclut toutes les particules perdues dans Uanneau au-deld de 62 m. Cette région
n'a pas été représentée dans son ensemble pour des raisons d’échelle. Le tableau 4.10 donne le
nombre de particules perdues pour chaque région. Les particules effectuant de multiples tours

20
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60 80 100

metres

avant d’interagir en IR2 ne sont pas incluses dans cette simulation.
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Les positrons “perdus” par interaction coulombienne entre les positrons du faisceau et des
molécules de gaz résiduelles, ont un spectre en énergie piqué a l’énergie du faisceau (qui est
de 3 GeV). Leur poids n’est pas trés important lorsqu’ils sont perdus dans les régions en-deca
de 36 m, mais ils sont dominants parmi les particules perdues dans les régions 5 et 6. Comme
les électrons du HER, ils ont une énergie tellement proche de celle de faisceau qu’il peuvent
circuler sur plusieurs tours avant d’interagir avec des éléments de la machine. Ils peuvent donc
étre diffusés n’importe ot le long de ’axe du faisceau et atteindre IR2. Leur flux intégré sur tout
I’anneau est important.

Les positrons bremsstrahlung dominent le bruit de fond venant de la région 4 et il peuvent aussi
venir de la région 5.

Cet effet de multiples tours n’est pas plus reproduit dans la simulation pour les positrons que
pour les électrons. Ceci pourrait expliquer une partie des différences observées entre la simulation
et les données (voir section 5.4).

4.3.2 Description des traces atteignant la mini-TPC.

Le poids relatif et les distributions en énergie des particules perdues qui provoquent des

traces dans la mini-TPC sont donnés tableau 4.10 et figure 4.11. En comparant cette figure & la
figure 4.10, il est clair que les particules perdues ayant une haute énergie ont une plus grande
probabilité de donner lieu a des traces dans la mini-TPC par leurs désintégrations secondaires
lorsqu’elles tapent dans les éléments proches du point d’interaction.
Les particules perdues donnant lieu a des traces dans la mini-TPC sont essentiellement les
positrons de bremsstrahlung et de diffusion coulombienne. Les premiers dominent le bruit de
fond venant des régions 1, 2 et 3, tandis que les seconds sont prépondérants parmi les particules
perdues venant des régions 4, 5 et 6.

LER Particules primaires perdues Particules perdues a 'origine

de traces dans la mini-TPC
région et Coul. | et Brem. | v Brem. | Total || et Coul. | et Brem. | ¥ Brem. | Total
—4 —4m 0.26 k 0.85 k 2.86 k 397k 0.05 k 0.52 k 022k |0.79k
4 — 10m 0.62 k 1.26 k 284k | 472k 0.16 k 0.80 k 0.06k |1.01k
10 — 21m 0.37 k 1.79 k 2.90 k 5.06 k 0.04 k 0.07 k — 0.11 k
21 — 36m 0.54 k 1.14 k — 1.68 k 0.08 k 0.03 k — 0.11 k
36 — 62m 0.87 k 0.58 k — 1.45 k 0.05 k 0.02 k — 0.07 k
62 — 2200m 28.67 k 1.06 k — 29.73 k 1.45 k 0.03 k — 1.48 k

Tout I'anneau || Total de la statistique simulée | 46.6 k

Tableau 4.10: Statistiques de Uéchantillon de la simulation du LER utilisée pour cette analyse.
Le nombre de particules perdues atteignant la région d’interaction de PEP-II est donné pour
chaque contribution et pour chaque région. Ces chiffres sont aussi fournis pour les particules
perdues induisant des traces chargées secondaires dans la mini-TPC. Il y a une entrée par trace
chargée traversant la mini-TPC. La lettre k dans la table signifie 103,

La figure 4.12 montre la distribution en (z,z) (dans les coordonnées de BaBar), de la lo-
calisation de la derniere interaction d’une particule avant qu’elle ne traverse la mini-TPC. Si
la particule n’a pas interagi avant de rentrer dans le détecteur, cette distribution est celle de
la localisation de la création de la particule, ou la localisation de la derniere interaction de sa
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energy of a lost particle in the LER
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Figure 4.10: Distributions en énergie des particules perdues venant des siz régions de 'anneau
de positrons. Chaque particule perdue générée par TURTLE et injectée en entrée de BBSIM,
correspond d une entrée dans ['un des histogrammes, indépendamment des particules secondaires
dans la mini-TPC Le nombre d’entrées dans chaque histogramme est donné tableau 4.10.
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energy of alost particle from the LER making a track in the TPC
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Figure 4.11: Distributions en énergie des particules perdues venant des siz régions de 'anneau
de positrons et donnant lieu a une trace dans la mini-TPC. Chaque trace chargée traversant
la mini-TPC correspond & une entrée dans l'un des histogrammes. Le nombre d’entrées dans
chaque histogramme est donné tableau 4.10.
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“mere” si cette particule est créée dans la mini-TPC.

L’origine (0,0) correspond au centre de BaBar, a celui de la mini-TPC et aux coordonnées du
point d’interaction. Ces interactions dessinent les contours de certains éléments de PEP-II tels
que le tube de support et une partie du dipdle B1.

Cette figure met en évidence le fait que le flux de bruit de fond, venant du LER, le plus intense
dans le détecteur est di a des traces venant de lextérieur de 'anneau (c’est a dire venant des
valeurs positives de z).

last interaction of a particle from the LER befare it comes in the miniTPC

25

X (cm)

20 |

miniTPC

-20 |

,25:”‘\‘H\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘
—40 -20 0 20 40 60 80 100
Z (cm)
Figure 4.12: Origine ou dernier point d’interaction d’une particule chargée qui traverse la mini-
TPC, ou qui produit une gerbe de particules secondaires atteignant le détecteur. Ces particules
sont générées avec la simulation de Uanneau de positrons. Cette figure est projetée dans le plan

horizontal (X,Z). Les éléments de cette vue peuvent étre reconnus sur la figure 4.2 réalisée grace

da BBSIM.

4.3.3 Les modeles de pression dans ’anneau de positrons.

L’étude des caractéristiques des particules perdues simulées a montré que les sources du bruit
de fond ont des points communs dans les deux anneaux. Et les insuffisances de la simulation qui
ont été montrées pour le HER se retrouvent pour le LER: la pression y est de 1 nTorr uniforme
dans 'anneau lorsque l'intensité du faisceau est de 1 A ce qui est largement sous-estimé. Cette
pression de 1 nTorr & un courant de 1 A est aussi extraite du TDR de BaBar.

D’autre part, toujours d’apres le TDR, les particules perdues venant de la région 6 qui inclut
tout Panneau a lexception de Straight 2, n’étaient pas censées étre une source potentielle de
bruit fond pour BaBar (voir figure 4.7) et TURTLE ne générait des particules perdues qu’en
deca de 185 m & partir du point d’interaction.

La simulation a donc été rendue plus réaliste avec une description plus complete de la région
d’interaction de PEP-II, et en générant des particules perdues avec TURTLE dans tout 'anneau.

Cependant pour améliorer encore le réalisme de la simulation, il faut tenir compte de la dépendance
en courant de la pression dans le LER: celle-ci, comme celle du HER, varie linéairement avec
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I’intensité du faisceau:

P =Ppaee + Ipositrons X P/dynamique (4.7)
Un modele de pression, comportant des estimations réalistes des pressions de base et des

pressions dynamiques dans chaque région a été établi afin de pouvoir comparer la simulation

aux données ce qui permet de savoir si le bruit de fond de I’anneau est compris.

Ce modele est basé sur des mesures réalisées lors d’une période dédiée a I’étude du bruit de fond

le 14 février 1999.

Distance au point d’interaction modele de pression
Pression de base | Pression dynamique

-4ma4dm 0 nTorr 4.34 nTorr/A
4mallm 0 nTorr 0.5 nTorr/A
10ma2lm 0 nTorr 0.66 nTorr/A
2lma36m 0 nTorr 0.56 nTorr/A
36ma62m 0 nTorr 1.9 nTorr/A

62 m a 2200 m 16/7(heures) nTorr

Tableau 4.11: Modele de pression utilisé pour normaliser le bruit de fond venant des six régions
de Uanneau de positrons dans la simulation.

Ce profil dépend des pressions mesurées par les pompes ioniques, ainsi que du temps de vie du
faisceau (voir équations 4.5 et 4.6). Le tableau 4.11 donne les pressions de base et dynamiques
du modele, région par région. Dans le LER a cette époque, la pression dynamique dominait
totalement le bruit de fond, et les pressions de base sont négligées par rapport aux valeurs des
pressions dynamiques.

4.3.4 La normalisation de la simulation dans le LER

Une fois les profils de pression évalués, la simulation peut étre comparée aux données apres
une étape de normalisation qui, a partir du nombre de traces dans la simulation a 1 nTorr et
1 A, donne un taux de traces en fonction du courant dans ’anneau. Le calcul est fait en utilisant
les mémes formules que pour la normalisation de la simulation dans le HER (voir équations 4.3
et 4.4) en changeant simplement la fréquence des événements TURTLE qui était de 20.2 MHz
pour cette simulation.

Le tableau 4.12 donne les taux des traces obtenus avec la simulation & 1 A et 1 nTorr, et en
pondérant la simulation avec les pressions du profil décrit tableau 4.11.

4.4 Conclusion

Il a été vu dans ce chapitre que la simulation des particules perdues telle qu’elle existait au
temps du TDR et du CDR sous-estimait ce type de bruit de fond de plusieurs fagons.
Tout d’abord, en négligeant la contribution des particules perdues par les faisceaux hors de
straight 2. Or, avec une simulation complete incluant tous les aimants de la région d’interaction,
ces particules constituent en fait une part importante du bruit de fond susceptible d’atteindre

IR2.
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Région du LER | Taux de traces simulées | Taux de traces simulées
dans la mini-TPC dans la mini-TPC
(1 A, 1 nTorr) (1 A, modeéle)
4madm 0.10 MHz 0.43 MHz
4malldm 0.14 MHz 0.07 MHz
I0ma2lm 0.02 MHz 0.01 MHz
2l ma36m 0.02 MHz 0.01 MHz
36 ma62m 0.00 MHz 0.00 MHz
62 m & 2200 m 0.19 MHz 0.19 % 1 MHz
Total 0.47 MHz (0.52 4 324) MHz

Tableau 4.12: Taux de traces reconstruites dans la mini-TPC prédits par la simulation du LER
pour une intensité de faisceau de 1 A. La contribution de chaque région est indiquée pour une
pression uniforme de 1 nTorr et pour le modele de pression donné tableau 4.11.

D’autre part, en sous-estimant les valeurs numériques de la pression: celles-ci sont en réalité
plus élevées que ce qui était prévu. Des profils de pression basés sur les mesures de pression
délivrées par les pompes ou basés sur la géométrie des anneaux ont été élaborés.

La simulation qui a été décrite dans ce chapitre a donc évolué au cours du temps. En par-
tant de la simulation réalisée pour le TDR, des éléments ont été ajoutés afin de reproduire au
mieux la région d’interaction, et les pressions des anneaux ont été corrigées.

Cette simulation, rendue ainsi plus réaliste, pouvait alors étre comparée aux données. Le cha-
pitre 5 qui donne les résultats obtenus lors des prises de données avec la mini-TPC présente les
comparaisons entre la simulation et les données.

Enfin, il est & mentionner que le travail effectué sur la simulation n’a pas eu pour seuls ob-
jectifs la prévision des dégradations de BaBar ou I’étude des possibilités de la mesure de la
violation de CP. Il a aussi permis de comprendre en partie les causes du bruit de fond élevé
de PEP-II. Et cette compréhension était le premier pas vers la réduction de ce bruit de fond.
Comme disait 'une des physiciennes de BaBar impliquée dans ce projet [7]:

“Il est plus utile et plus simple de faire des études sur la simulation que d’entasser des briques
de plomb.”.
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Chapitre 5

L’analyse des données enregistrées
avec la mini-TPC

5.1 Introduction

La mini-TPC a participé a deux grandes campagnes d’étude du bruit de fond de PEP-II:
en janvier 1998, et d’octobre 1998 a février 1999 (voir la chronologie de la mise en service de
PEP-II page 65).

Lors de la premiere campagne, I’anneau des positrons n’était pas encore achevé et seul ’an-
neau d’électrons a pu étre étudié. La région d’interaction n’était pas encore construite et les
électrons passaient en IR2 dans un tube a vide provisoire.

Les objectifs de cette période étaient la compréhension du fonctionnement de ’accélérateur,
son optimisation, ainsi que 1’étude de l'influence de certains parametres tels que 'intensité du
faisceau ou 'extinction des pompes sur le niveau de bruit de fond.

La mini-TPC n’avait alors pas encore été mise dans sa position nominale [1]: afin de faciliter
d’éventuelles interventions, elle avait été posée verticalement sur un support a coté du tube a
vide, avec la chambre & fils en bas. Compte tenu du caractere provisoire des conditions de fais-
ceau durant ’étude, celle-ci ne peut pas étre considérée comme déterminante. C’est cependant
au cours de cette période que le décalage entre le niveau de bruit de fond dans les données et la
simulation a été mis en évidence, et que les premiers efforts pour la compréhension de ce bruit
de fond ont été fournis. C’est pourquoi les résultats obtenus durant cette période sont présentés
section 5.2 .

Durant la deuxieme période, la région d’interaction était dans sa configuration nominale. En
IR2, seul le champ magnétique manquait pour reproduire les conditions de fonctionnement de
BaBar. En ce qui concerne les collimateurs, ceux du faisceau d’électrons installés en TR12 étaient
préts a étre testés tandis que ceux du faisceau de positrons n’ont été installés en IR/ qu’apres
la campagne d’études, juste avant le démarrage de BaBar.

La mini-TPC était cette fois-ci [2] placée dans le tube de support des anneaux, dans sa position
nominale.

Les deux faisceaux circulaient alors, soit de facon alternative, soit en mode collisions. Les études
de bruit de fond ont essentiellement été effectuées lorsque I'un des faisceaux seulement fonction-
nait: afin de déterminer les différentes composantes de ce bruit, mieux valait faire des études
séparées de chaque anneau. Cependant, comme cette période devait aussi étre consacrée a ’op-
timisation du collisionneur avant le démarrage de BaBar, le temps dédié a 1’étude du bruit de

123



fond alternait avec celul réservé aux collisions.

Durant cette période, le temps était donc réparti entre:

e Des périodes dédiées a optimisation des parametres de fonctionnement de PEP-II, no-
tamment en mode collisions, ainsi qu’a diverses études de la machine.

e La circulation des faisceaux a tres haute intensité dans les anneaux afin de faire dégazer
les parois du tube a vide.

e Des études spécifiques destinées a analyser les taux de bruit de fond, en les comparant a
la simulation, en étudiant leur évolution en fonction de l'intensité du faisceau...

Pour ces deux périodes, les principaux résultats décrits ici, concernent des données prises
lors des périodes dédiées a ’étude du bruit de fond. Cependant, le role de la mini-TPC était
aussi de fournir une indication sur le niveau de bruit de fond en temps réel aux opérateurs de
PEP-II. Une représentation graphique de ’activité dans la chambre (voir figure 3.7) ainsi que
les variables disponibles telles que la charge totale recueillie sur les damiers, le nombre de coups
isolés, le nombre de traces reconstruites, ou encore le courant dans la chambre étaient disponibles
en permanence et en temps réel dans la salle de controle de PEP-II.

Durant les périodes dédiées au bruit de fond, tous les événements étaient stockés afin de pouvoir
étre analysés ensuite. La fréquence de ces événements, correspondant a l’intervalle de temps
entre deux ouvertures de la grille porte, était alors de 3 Hz. Hors de ces périodes dédiées, les
événements étaient stockés avec une fréquence approximative de 0.06 Hz afin de limiter 'occu-
pation des disques.

5.2 Etude des données prises en janvier 1998.

Cette premiere période d’étude du bruit de fond a essentiellement été consacrée par les

ingénieurs de PEP-II 4 comprendre les parametres de 'accélérateur. La mini-TPC, qui subissait
alors son baptéme du feu, a aussi été longuement étudiée du point de vue de la reconstruction
et notamment de la dégradation a haute intensité.
Des études de bruit de fond proprement dites ont été réalisées a la fin de la période, alors que la
machine PEP-II commencait a étre mieux comprise. Ce sont les résultats de ces études qui sont
présentés ici. Celles-ci ont été réalisées le 31 janvier 1998 et ont consisté a effectuer des balayages
en courant et des expériences liées au vide. L’accélérateur fonctionnait alors dans la configuration
avec laquelle le profil de pression pour cette période a été élaboré (voir section 4.2.5), et toutes
les données prises ont donc pu étre comparées a la simulation. Ces comparaisons ont été faites
pour les distributions spatiales des traces a courant donné, ainsi que pour 1’évolution du taux
de traces en fonction de 'intensité du faisceau.

5.2.1 Résultats du balayage en courant

Ce balayage en courant a consisté en une étude de ’évolution du taux de traces dans la
mini-TPC en fonction du courant dans "anneau. Lors de cette étude, l'intensité du faisceau
a été progressivement élevée de 0 a 300 mA, en trois étapes. A chacune de ces étapes, une
pause de quelques minutes a faisceau stable était respectée afin que la mini-TPC puisse collecter
suffisamment de données. Trois prises de données ont donc été effectuées a 100, 200 et 300 mA
avec 500 événements enregistrés pour chaque intensité de faisceau.

Ce balayage fut la premiere expérience de toute l’étude destinée a tester la simulation des
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particules perdues. L’objectif de ce balayage, pour la mini-TPC, était de comparer les taux de
traces mesurés et attendus.

Le taux de traces mesuré dans le détecteur peut étre calculé a partir du nombre de traces par
événement. Sachant qu’un événement, correspondant au temps d’ouverture de la grille, dure
environ 12 psec, le taux de traces est donné par I’équation 5.1.

Nb traces / événement

= (Nb traces / événement) x 0.082 MHz
(5.1)

Taux de traces (Données) = D
psec

La figure 5.1 représente le taux de traces mesurées en fonction du courant durant 'expérience.
La fonction d’ajustement cinématique de ces données est la fonction quadratique représentant
I’évolution du bruit de fond en fonction de l'intensité du faisceau (équation 5.2):

pdonnees —axI

+bx 12 (5.2)

électrons électrons

Cette fonction extrapolée a l'intensité de 1 A donne un taux de traces de 2.90 MHz.
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Figure 5.1: Tauz de traces dans la mini-TPC en fonction de lintensité du faisceau d’électrons.
Données pris lors du balayage en courant du 31 janvier 1998.

Chronologiquement, ce taux de traces a d’abord été comparé a la simulation ”brute” réalisée
pour une pression de 1 nTorr uniforme dans ’anneau et pour 1 A. Cette simulation donne un
taux de traces de 0.257 MHz (voir tableau 4.8) ce qui est 11.3 fois inférieur au taux mesuré.
D’apres les affirmations du TDR, il faudrait méme ne pas tenir compte de la zone 4 qui n’est
pas censée contribuer au bruit de fond. Dans ce cas, la simulation affiche un taux de traces de
0.212 MHz, 13.7 fois inférieur aux données.

Des résultats similaires ont été trouvés par tous les autres sous-détecteurs de bruit de fond. Ces
premiers résultats furent suffisants pour révéler I'importance du probleme du bruit de fond de
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la machine PEP-II. Ils donnerent aussi une premiere estimation de la différence existant entre
les données et les prédictions du TDR, remettant déja en question les capacités de certains
sous-détecteurs de BaBar a supporter le bruit de fond de accélérateur.

Cette différence ne signifie pas que le bruit de fond n’était pas compris. La cause de ce bruit de
fond si élevé a rapidement été identifiée comme étant la pression dans I’anneau, c’est pourquoi
un profil de pressions a été établi (voir tableau 4.7).

Les contributions au bruit de fond venant des 4 régions sont repondérées grace a ce profil,
donnant les taux de traces de la simulation pour chacun des paliers du balayage, ainsi que la
contribution de chaque région lorsque I'intensité du faisceau est de 1 A (voir tableaux 4.8 et 5.1).

Intensité de faisceau Taux de traces dans la mini-TPC
THER Ptpc (données) Ptpc (MC) Ptpc (données) / Ptpc (MC)
98 mA (mes.) 0.08040.004 MHz | 0.04 MHz 2.05+0.10
209 mA (mes.) 0.22040.006 MHz | 0.12 MHz 1.7940.05
309 mA (mes.) 0.40240.008 MHz | 0.23 MHz 1.734+0.04
1000 mA  (extr.) 2.90+0.23 MHz 1.90 MHz 1.53+£0.12

Tableau 5.1: Variation du taux de traces dans la mini-TPC en fonction de Uintensité du faisceau
d’électrons pour les données et la simulation Monte Carlo. Ces chiffres sont donnés pour les trois
points de mesure pris lors du balayage en courant du 31 janvier 1998 et pour Uextrapolation d
1 A. Voir aussi figure 5.2

Cette simulation repondérée est comparée aux données en fonction du courant dans I’anneau
figure 5.2. Les contributions de chaque régions dans la simulation sont indiquées sur cette figure.
Comme prévu, le bruit de fond venant de la région 4, domine celui venant des autres régions a
haute intensité de faisceau.

Les données et la simulation sont approximativement en désaccord d’un facteur 2 sur les trois
points de mesure et d’un facteur 1.5 sur 'extrapolation a 1 A. Cependant cette extrapolation du
taux de traces dans les données n’est qu’indicative: trois points de mesure entre 0 et 300 mA
sont sans doute insuffisants pour donner une valeur précise du taux de traces a une valeur aussi
élevée que 1 A.

Tous les sous-détecteurs de I’étude ont approximativement trouvé des désaccords similaires entre
les données et la simulation lors de ce balayage en courant et pour l'extrapolation & 1 A ([3]
et [4]). Ces désaccords ne doivent pas étre considérés comme des chiffres décisifs mais plutot
comme une évaluation du niveau de compréhension du bruit de fond.

Une réserve doit aussi étre émise sur ce facteur d’ordre 2 entre les données et la simulation. En
effet, les études réalisées lors de la seconde campagne d’étude du bruit de fond entre octobre 1998
et février 1999 (voir section 5.3) ont montré des désaccords beaucoup plus élevés entre données
et simulation (d’ordre 4 a 1 A). L’origine de ces différences est due aux modeles de pression
utilisés: celui de janvier 1998 est en partie basé sur les mesures de pression par des pompes
ioniques en straight 2, alors que celui de la seconde campagne repose sur les caractéristiques
techniques de la machine. Or, comme cela est expliqué section 2.1.3, les mesures délivrées par
les pompes ioniques ont tendance a étre un peu hautes par rapport a la pression réelle de ’an-
neau. Le modele élaboré en janvier 1998 présente donc en moyenne des valeurs de pression plus
élevées, mais sans doute moins fiables, que celles du “design model” de la seconde campagne.
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Figure 5.2: Tauz de traces mesurés et prédits dans la mini-TPC (figure de gauche) et le rap-
port entre ces taux (figure de droite). Les contribution prédites de chaque région sont montrées
mdividuellement sur la figure de gauche. Toutes ces quantités sont représentées en fonction du
courant dans Uanneau. Les tableaux 4.8 et 5.1 donnent les valeurs numériques des taux de traces
pour les trois paliers du balayage et pour l'intensité de 1 A.

Pour donner une illustration de la comparaison entre les données et les prédictions du
TDR, la figure 5.3 représente les données, la simulation pondérée par le profil de pressions
et les prédictions du TDR (voir section 4.2.3) en fonction du courant dans ’anneau. Dans ces
prédictions du T'DR, les particules venant de la région 4 ne sont pas prises en compte et les pres-
sions dans les régions 1, 2 et 3 sont toutes composées d’une pression de base et d’une pression
dynamique respectivement de 0.5 nTorr et 0.5 nTorr/A.

En conclusion, ce balayage en courant a permis la mise en évidence du fossé existant entre
le bruit de fond dans les données et celui prédit au temps du TDR. Cependant, ce fossé a été a
peu pres compris. Il est di a la pression qui est supérieure a 1 nTorr en straight 2 contrairement
a ce qu’affirmait le TDR. D’autre part, les électrons de diffusion coulombienne venant de la
région 4 ont une contribution qui représente approximativement un tiers du bruit de fond dans
la simulation pondérée par le profil de pressions. Or ces électrons ont été négligés dans le TDR.

Le désaccord résiduel entre la simulation pondérée par le profil de pressions, et les données,
semble di, d’apres ’étude des distributions spatiales, a des traces venant du point chaud (évoqué
section 4.2.5) avec un flux pas exactement reproduit dans la simulation.

5.2.2 Distributions spatiales des traces dans la mini-TPC.

Deux distributions spatiales caractéristiques des traces reconstruites ont été étudiées et com-
parées a la simulation. Ces distributions sont reliées aux directions des traces dans les plans
horizontal et vertical contenant le faisceau.

Les figures 5.4 et 5.5 représentent ces deux distributions pour des données prises a 100 mA lors
du balayage en courant, ainsi que pour la simulation pondérée par le profil de pressions.

La distribution de I’angle # (voir figure 5.4) est définie avec les coordonnées de la mini-TPC::

127




—~ 3
N
=
2
So5 -
= :DATA/N‘SWMC<OtWA): e
[ DATA / TDR MC (at 1A) = 13.7
oL
1.5 +
1 =
05 k-
TDR HC
0 e . s

000 D2 05 04 05 06 07 08 09 1

I 'her (A)
Figure 5.3: Taux de traces dans la mini- TPC en fonction de Uintensité du faisceau. Les données
sont comparées a la simulation pondérée par le modéle de pression et a la simulation du TDR.
Dans cette stimulation, les particules perdues venant de la région 4 sont négligées et les valeurs
des pressions de base et dynamique sont respectivement de 0.5 nTorr et 0.5 nTorr/A dans les
régions 1, 2 et 3.
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Figure 5.4: L’angle polaire 8 des traces dans la mini-TPC. Le schéma (a) montre & quoi corres-
pond cet angle pour une particule chargée traversant la mini-TPC. La mini-TPC est représentée
en coupe dans le plan vertical (Zy,e, Xipe) contenant le faisceau. L'aze des X est l'aze du faisceau,
tandis que DUaxe des Z est Uaze de symétrie cylindrique de la mini-TPC. L’angle 8 est angle
entre la projection de la trace dans ce plan et Uaxe du faisceau. Cet angle peut étre négatif ou
positif selon la direction de la particule par rapport & l'axe du faisceau. Les deuz cas de figures
(0 positif ou négatif) sont représentés ici. La figure (b) représente la distribution de cet angle.
Les données représentées en blanc ont été prises le 31 janvier 1998 alors que Uintensité était de
100 mA. Elles sont comparées a la simulation pondérée par le profil de pressions (histogramme
avec les hachures simples repéré par “Monte Carlo”). La contribution des traces venant du “point
chaud” dans le tube a vide est aussi représentée (histogramme avec les hachures dans les deuz
sens repéré par “Monte Carlo - hot spot contribution”). Ce point chaud est entouré d’un carré
sur la figure 4.8.
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dz
f = arctan — 5.3
T (5-3)

Cette distribution donne des informations sur 'origine des traces dans le plan vertical: 6
est I’angle entre la direction d’une trace et la direction du faisceau dans la plan vertical. Ainsi,
f = 0 correspond a une trace parallele au plan horizontal contenant le faisceau.

En ce qui concerne l'origine des traces, une trace ayant un angle 8 proche de 0 signale le passage
d’une particule ayant son point de création loin de la mini-TPC le long de ’axe du faisceau. Au
contraire, un grand angle # correspond généralement a une trace laissée par une particule ayant
son origine pres de la mini-TPC.

D’apres les résultats obtenus en comparant quantitativement le taux de traces dans les données
et la simulation, les données sont supérieures d’un facteur 2 a la simulation (voir tableau 5.1).
Dans la distribution en @ (figure 5.4), ce décalage entre données et simulation se retrouve pour
de grandes valeurs de 6. Ag= 0, les données sont en bon accord avec les prévisions.

Les particules ayant une origine proche de la mini-TPC ne sont donc pas parfaitement re-
produites par la simulation. Cette conclusion est appuyée par I’étude d’une autre distribution
spatiale représentée figure 5.5b. Cette distribution correspond a l'intersection, dans le plan ho-
rizontal, entre la direction extrapolée d’une trace reconstruite dans la mini-TPC et ’axe du
faisceau. Cette variable est calculée de la fagon suivante (voir aussi figure 5.5a):

14 cm — yo

dy
dz

(5.4)

Tintersection =

Dans cette équation, le systeme de coordonnées utilisé est celui de la mini-TPC.
Yo représente la position en y de la trace lorsque z = 0, tandis que y = 14 cm représente la
position du faisceau pour z = 0. Cette variable Zjntersection donne une indication sur la position
de la matiere heurtée par une particule perdue qui donne ainsi lieu & la particule secondaire
traversant la mini-TPC. Les distributions dans les données et la simulation comportent un pic
en Tintersection = -20 cm, donc proche de la mini-TPC, correspondant a de grandes valeurs de 6.

Dans la simulation, une fraction importante de ce pic semble étre due a des particules tra-
versant le masque creux destiné a parer au rayonnement synchrotron, et allant taper dans la
paroi du tube & vide a 20 cm en amont de la mini-TPC (voir figure 4.8).

L’exces de données par rapport a la simulation est concentré sur le pic, tandis que les queues de
distribution semblent en bon accord.

Cette distribution et celle de # semblent concorder pour indiquer que, soit le flux de particules
heurtant cette région du tube a vide est trop bas dans la simulation, soit il manque un autre
mécanisme (par exemple de la matiére non simulée) générateur de traces au voisinage de la
mini-TPC dans la simulation.

Comme cette partie du tube a vide n’était que provisoire, les investigations n’ont pas été poussées
plus loin en rajoutant de la matiere dans la simulation.

La mini-TPC a cependant prouvé que la reconstruction des traces chargées permettait une meil-
leure compréhension du bruit de fond, puisque cette analyse pour trouver 'origine de 'exces de
bruit de fond n’a pu étre effectuée par les autres sous-détecteurs.

129



A part cette différence tres localisée, les distributions spatiales dans les données et la simu-
lation, concordent approximativement a petits 6 (ou grand Z;ntersection )-
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Figure 5.5: Intersection entre Uaze du faisceau et la direction d’une trace dans le plan horizontal.
Le schéma (a) montre a quoi cette intersection correspond. La mini-TPC est représentée en
coupe dans le plan horizontal contenant le faisceau (Xipe, Yipe). La projection dans ce plan de la
direction des traces qui traversent la mini-TPC est extrapolée et son intersection avec la ligne du
faisceau représente la variable Tiptersection dont la distribution est donnée sur la figure (b). Les
données, représentées en blanc, ont été prises le 31 janvier 1998 alors que Uintensité était de
100 mA. Elles sont comparées a la simulation pondérée par le profil de pressions (histogramme
avec les hachures simples repéré par “Monte Carlo”). La contribution des traces venant du “point
chaud” dans le tube a vide est aussi représentée (histogramme avec les hachures dans les deuz
sens repéré par “Monte Carlo - hot spot contribution”). Ce point chaud est entouré d’un carré
sur la figure 4.8. Les traces utilisées pour cette figure sont les mémes que celles de la figure 5.4.

5.2.3 Le courant proportionnel dans la mini-TPC

Durant le balayage en courant, I’évolution du courant dans la mini-TPC en fonction de I’in-
tensité du faisceau a été étudiée. Les résultats de cette étude sont donnés figure 5.6. Pour les trois
paliers du balayage, le courant dans la chambre a été comparé au taux de traces reconstruites.
Cette comparaison montre que ces deux quantités se comportent de la méme fagon en fonction
de D'intensité du faisceau.

Ce résultat n’était pas forcément attendu dans la mesure ot la grille n’est ouverte que 12 usec
a 3 Hz, c’est & dire environ 0.004 % du temps. Le courant mesure donc essentiellement 'activité
induite par les particules perdues dans la région comprise entre la grille porte et les damiers. En
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Figure 5.6: Variation du courant proportionnel de la mini-TPC et du tauzr de traces, en fonction
de Uintensité du faisceau, mesurés lors du balayage en courant du 31 janvier 1998. La courbe
représente l'ajustement cinématique du tour de traces en fonction de l'intensité du faisceau
réalisé figure 5.1. Les points blancs représentent les tauzr de traces mesurés tandis que les points
noirs représentent le courant proportionnel converti en MHz de traces, en considérant qu’un tauz
de traces de 1 MHz correspond 4 un courant proportionnel de 1.4 pA. Cette valeur ne représente
pas une équivalence calculée: elle a juste été obtenue par comparaison des points de mesures.

effet, cette activité ne cesse jamais. Le taux de traces mesure en revanche 'activité dans tout
le volume de dérive de la mini-TPC. Comme la région de la chambre proportionelle est située
6 cm au dessous du plan horizontal contenant le faisceau alors que le volume de dérive est centré
sur ce plan, Itpe et pype devraient étre différents si la direction des particules chargées était
privilégiée dans le plan de 'anneau.

Il semble que ce ne soit pas le cas pour cette configuration de PEP-II. Ce résultat est validé par
la distribution spatiale de l’angle # dans les données (voir figures 5.4).

En effet, cette distribution montre qu’il y a un peu plus de traces dans le plan horizontal,
mais que globalement ’angle entre les traces qui traversent la mini-TPC et le plan de I’anneau
est bien réparti entre —3 et 7. Ceci justifie le fait que les activités induites par le passage de
particules dans la région de la chambre proportionelle située 6 cm sous ce plan et dans le volume
de dérive de la mini-TPC soient comparables.

Cette équivalence entre taux de traces reconstruites et courant dans la chambre a été large-
ment utilisée lors de la deuxieme période d’étude, lorsque 'intensité du faisceau était trop élevée
pour permettre la reconstruction des traces. De plus a ce moment 14, la mini-TPC était placée
autour du tube a vide. Le volume de dérive était donc dans la méme situation par rapport au
faisceau que la chambre proportionnelle. Les risques de la conversion du courant proportionnel
en taux de traces en étaient d’autant limités.

5.2.4 Conclusion

La mini-TPC s’est donc bien comportée durant sa premiere campagne au voisinage de PEP-
IT méme lorsque lintensité du faisceau a été poussée & 700 mA.
Les informations sur Pactivité du détecteur ainsi que des représentations graphiques des événements
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ont toujours été disponibles en temps réel dans la salle de controle de PEP-II, ce qui a contribué
a l'optimisation des parametres de la machine au jour le jour.

Les analyses qui ont été réalisées apres la campagne en utilisant les données prises lors de la
période dédiée au bruit de fond le 31 janvier 1998, ont mis en évidence les différences entre le
TDR de BaBar et la réalité. Cependant, elles ont aussi permis de comprendre 'origine de cette
différence.

Tous les résultats recueillis ont été étudiés afin d’en tirer parti, pour comprendre a la fois le
fonctionnement de la mini-TPC et les origines du bruit de fond de PEP-II. La capacité de
reconstruction de traces a été bien exploitée, permettant ainsi la compréhension du bruit de
fond.

Cette compréhension a 'issue de la période d’étude était approximativement la méme pour tous
les sous-détecteurs. Outre le rapport entre le bruit de fond attendu et celui mesuré par les sous-
détecteurs durant le balayage en courant, d’autres résultats trouvés étaient en accord pour tous
les sous-détecteurs [1]. Ces résultats concernent des expériences de liées au vide. Il s’agissait
durant ces expériences, de chauffer une des pompes de type NEG localisée dans la région 2. Le
fait de chauffer une pompe provoque une augmentation de la pression dans la région qui peut
étre mesurée par les sous-détecteurs. Le détail des calculs nécessaires pour connaitre la valeur
du saut de pression n’est pas donné ici dans la mesure ou il n’apporte pas d’informations sur le
bruit de fond lui-méme.

Mais il est a mentionner que tous les sous-détecteurs ont trouvé des résultats statistiquement
en accord lors de ces expériences.

Les sous-détecteurs fonctionnant de maniere indépendante et parfaitement décorrélée, leur accord
sur le niveau de compréhension du bruit de fond lors de cette période est valide et a donc remis
définitivement en cause les prédictions du TDR.

5.3 Etude du bruit de fond dans le HER lors de la période 98-99.

Durant cette période, les intensités des faisceaux ont atteint des valeurs importantes. La
reconstruction des traces dans la mini-TPC s’est alors souvent avérée impossible a cause de la
trop grande occupation dans le détecteur. Le niveau absolu de bruit de fond dans la chambre
était tout méme connu grace au courant recueilli sur les fils sensibles.

Afin de pouvoir comparer les données a la simulation, qui est donnée en terme de taux de
traces, le courant dans la chambre était converti en MHz. Cette conversion était justifiée par
les résultats obtenus en janvier 1998, lorsqu’il s’est avéré que le courant et le taux de traces
suivaient la meéme évolution en fonction de I'intensité du faisceau. Cette conversion a, bien sir,
été aussi utilisée pour I’étude de I'anneau de basse énergie

Le facteur de conversion est fondé sur des observations réalisées a faible intensité dans I’anneau
alors que la reconstruction de la mini-TPC fonctionnait correctement.

Elle vaut: 1 pA = (1.44 0.4) MHz de traces reconstruites.

Cette équivalence peut sembler peu rigoureuse mais en réalité elle a été peu exploitée. En effet, en
ce qui concerne ’évolution du bruit de fond au cours du temps et lors des expérience spécifiques
telle que la fermeture de collimateurs, c’est le niveau relatif du taux de traces dans la mini-TPC
qui était étudié et pas les chiffres absolus. L’unité de la mesure du bruit de fond n’avait donc pas
grande importance. Pour les comparaisons avec la simulation, il s’agissait avant tout de donner
un ordre de grandeur sur le rapport entre les mesures et les prédictions. La simulation étant
déja tres éloignée des données, toute précision sur cet éloignement était superflue et aurait, de
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toutes facons, été sans doute erronée. Les ordres de grandeurs qui ont été obtenus étaient en
accord avec ceux trouvés par les autres détecteurs de bruit de fond ce qui était suffisant pour
comprendre que la simulation n’était pas valide (voir sections 5.3.3 et 5.4.3).

Les expériences dédiées a 1’étude du bruit de fond de ’anneau d’électrons, ont été réalisées
le 12 décembre 1998 et le 9 février 1999. Les résultats présentés sont des études réalisées lors de
balayages en courant, une étude sur effet des collimateurs sur le niveau de bruit de fond, des
comparaisons entre les données et la simulation en fonction du courant dans I’anneau, et enfin
une étude comparée des distributions spatiales des traces dans la mini-TPC pour les données et
dans la simulation.

5.3.1 Deégazage dans ’anneau

La figure 5.7 présente I’évolution des taux de traces dans la mini-TPC en fonction de 'inten-
sité du faisceau entre le 12 décembre 1998 et le 9 février 1999. Cette figure montre que le bruit
de fond décroit au cours du temps. Cette décroissance est due a une meilleure compréhension
des parametres de fonctionnement de la machine, mais surtout, a une amélioration du vide dans
I’anneau grace au dégazage progressif des parois. En effet, c’est surtout le facteur quadratique
de la fonction représentant le taux de traces en fonction de l'intensité du faisceau qui diminue
durant cette période.

Or ce facteur est directement lié au dégazage des parois du tube a vide comme cela est expliqué
section 4.2.3. Durant l'intervalle de deux mois séparant les deux études, 32 Ampere.heure ont
été intégrés dans l'anneau.

Background reduction between the 12 Dec 98 and the 9 Feb 99
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Figure 5.7: Comparaison entre les taur de traces dans la mini-TPC enregistrés le 12 décembre
1998 (représentés par des points sur la figure) et le 9 février 1999 (représentés par des triangles).
Ces données ont été prises lors de balayages en courant, alors que les collimateurs situés en IR12
étatent ouverts. Le 12 décembre, le faisceau fonctionnait depuis un peu plus d’un mois et demi.

Cet effet est plus spectaculaire pour les études du LER (voir section 5.4) car cet anneau était
alors entierement neuf et ses parois contenaient encore beaucoup de gaz résiduel. Au contraire,
le HER, qui avait, en outre, déja été étudié antérieurement en 1997-1998, est ’ancien anneau
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PEP qui avait été “cuit” par le rayonnement synchrotron des années auparavant.

Cependant, le vide de la machine n’est jamais parfait. Il s’améliore tres vite au démarrage
de la machine, lorsque le tube a vide a été ouvert et contient du gaz résiduel qui peut disparaitre
en peu de temps. Puis cette amélioration stagne car il devient difficile de faire sortir le gaz des
parois, méme a haute intensité de faisceau.

5.3.2 Etude de effet des collimateurs sur le bruit de fond.

Les collimateurs du faisceau sont situés en amont du point d’interaction dans la région du
détecteur appelée IR12. Afin de pouvoir étudier le bruit de fond venant de 'anneau, les col-
limateurs étaient ouverts la plupart du temps durant la campagne, sauf durant des périodes
spécifiques d’étude.

Deux manieres de fermer les collimateurs ont été expérimentées. L'une, testée le 12 décembre,
consiste & ajuster chaque collimateur indépendamment des autres. L’autre, réalisée le 9 février,
préconise d’optimiser tous les collimateurs les uns en fonction des autres afin d’avoir la meil-
leure réduction du bruit de fond venant de anneau. La seconde méthode est plus longue, plus
difficile a appliquer, et moins facilement reproductible. L’intérét de tester ces deux facons était
de savoir si la seconde était réellement plus efficace. L’expérience a montré que c’était le cas, et
que Deffet des collimateurs sur le bruit de fond dépendait du protocole de fermeture. Comme
d’autres collimateurs ont été ajoutés apres cette période de mise en service, le protocole actuel
n’a été défini qu’apres le démarrage de BaBar.

La figure 5.8 représente les taux de traces dans la mini-TPC pour les collimateurs ouverts
et fermés suivant les deux méthodes.

La réduction du bruit de fond est visible pour les deux méthodes, mais elle est plus importante
pour les données prises le 9 février (figure du bas) lorsque les collimateurs ont été fermés étape
par étape (voir tableau 5.2).

données du 12 déc 98 données du 9 fév 99
rapport <ollfermes 0.71 0.38

coll.ouverts

Tableau 5.2: Effet des collimateurs situés en IR12 pour une intensité du faisceau de 250 mA.
Ces chiffres sont extraits des données prises le 12 décembre 1998 et le 9 février 1999.

Les collimateurs jouent donc un role fondamental dans la protection de la région d’interac-
tion, donc dans la protection de BaBar. En effet, ils stoppent une partie du bruit de fond venant
de Panneau qui est tres élevé comme ’a montré la simulation des particules perdues. De plus, la
simulation ne reproduisant pas les effets de multiples tours, 'effet mesuré des collimateurs est
en fait beaucoup plus important que Veffet prédit (voir section 5.3.3).

A Tissue de ces études, étant donné le role des collimateurs dans la réduction du bruit de fond,
il a été décidé d’en ajouter de nouveaux le long de la ligne du faisceau [5] [6].

Les collimateurs prévus pour le LER n’étaient pas encore installés en IR4, c’est pourquoi aucun
résultat sur leur effet n’a été obtenu durant cette période. Cependant, étant donné 'importance
du bruit de fond au point d’interaction di a des particules perdues venant de 'anneau de basse
énergie, il était possible de prévoir que leffet de collimateurs sur le faisceau de positrons serait
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aussi tres important en terme de réduction de bruit de fond. Depuis le démarrage de BaBar, les
collimateurs sont installés et leur effet s’avere effectivement décisif pour le fonctionnement du
détecteur [5] [6].

Effect of the IR12 collimators
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Figure 5.8: Effet des collimateurs situés en IR12 sur les tauz de traces enregistrés dans la mini-
TPC. Les expériences de fermeture des collimateurs ont été réalisées le 12 décembre (figure du
haut) et le 9 février (figure du bas). Sur chacune de ces figures, les tauz de traces enregistrés
alors que les collimateurs €taient ouverts sont symbolisés par des points tandis que les taux de
traces enregistrés avec les collimateurs fermés sont représentés par des triangles.

5.3.3 Comparaisons entre les données et la simulation.

Les données étudiées ici sont celles enregistrées le 9 février 1999, alors que le bruit de fond
était a son plus bas niveau depuis le début de la période, grace au dégazage des parois et a 'opti-
misation des parametres de PEP-II. La simulation utilisée est pondérée par le profil de pressions
appelé “design model” décrit tableau 4.3. La comparaison entre les données et la simulation a
été réalisée pour les collimateurs ouverts et fermés. L’effet de la fermeture des collimateurs dans
la simulation est donné tableau 4.4.

L’évolution du taux de traces dans la mini-TPC en fonction du courant dans 'anneau est
représenté pour les données et la simulation, lorsque les collimateurs sont ouverts et fermés,
respectivement figures 5.9 et 5.10. La figure 5.9 indique qu’a collimateurs ouverts, les particules
perdues venant de la région 4 ont plus de poids que les particules venant des autres régions,
mais que globalement, toutes les régions contribuent au bruit de fond.

La figure 5.10 est la méme que la figure 5.9 a collimateurs fermés. Le poids des particules venant
des régions 1, 2 et 3 ne change pas tandis que celui des particules venant de la région 4 décroit
significativement.
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Contribution of each zone to the HER simulation based on design profile
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Figure 5.9: Taux de traces prédits et mesurés dans la mini-TPC en fonction de Uintensité du
faisceau d’électrons. Le poids de chaque région est donné individuellement. Les données ont été
prises lors d’un balayage en courant le 9 février 1999 alors que les collimateurs situés en IR12
étaient ouverts. La simulation est pondérée par le profil de pressions adéquat.
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Figure 5.10: Tauz de traces prédits et mesurés dans la mini-TPC en fonction de 'intensité du
faisceau d’électrons. Le poids de chaque région est donné individuellement. Les données ont été
prises lors d’un balayage en courant le 9 février 1999 alors que les collimateurs situés en IR12
étaient fermées. La simulation est pondérée par le profil de pressions adéquat en tenant compte
de Ueffet des collimateurs.
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A partir de ces figures, il est possible de connaitre le rapport entre les données et la simulation
a collimateurs ouverts (figure 5.11) et fermés (figure 5.12).

ratio DATA/MC for the HER — IR12 coll open

ratio DATA/MC

1 b at 1A DATA/MC=4 (extrapolation)
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Data of the 9th Feb — IR12 collimators open

Figure 5.11: Rapport siﬁﬁ% pour les tauz de traces dans la mini-TPC en fonction de Uintensité

du faisceau. Cette comparaison est faite pour les collimateurs du faisceau d’électrons ouverts. Les
caractéristiques de cette figure sont les mémes que celles de la figure 5.9.

La figure 5.11 montre le rapport Siff&% lorsque les collimateurs sont ouverts. Ce rapport

est de 5.7 & 250 mA et il vaut 4 extrapolé a l'intensité de 1 A.

Ces extrapolation sont toujours a considérer avec précaution dans la mesure ou le taux de traces
dans les données est paramétré par une fonction quadratique du courant (voir équation 5.2)
avec des points de mesure allant seulement jusqu’a 400 mA d’intensité. Il est possible que cette
fonction, relativement linéaire jusqu’a 400 mA subisse un décrochement a plus haute intensité et
que le facteur quadratique soit en réalité plus important que celui mesuré. Cette incertitude sur
I’évolution du taux de traces explique que le rapport entre les données et la simulation montré
figure 5.11 soit décroissant en fonction de lintensité. Le facteur quadratique de la simulation est
légerement plus élevé que celui ajusté dans les données qui est sujet a caution.

L’écart entre les données et la simulation n’est donc pas négligeable. Il peut toutefois s’expliquer
par le fait que les particules perdues venant de la région 4 qui effectuent de multiples tours avant
d’interagir en IR2, ne sont pas simulées. Cette hypothese semble validée par le fait que ce rapport
décroit lorsque les collimateurs sont fermés. La figure 5.12 montre ’évolution de ce rapport en
fonction du courant. Il est beaucoup moins important puisqu’il vaut 3.5 & 250 mA et 2.2 lorsqu’il
est extrapolé a 1 A. Lorsque les collimateurs sont fermés, une partie des électrons venant de la
région 4, y compris qui effectuent de multiples tours, sont stoppés avant d’arriver en straight
2. La simulation est alors plus réaliste et peut étre comparée aux données avec plus de confiance.

En ce qui concerne la comparaison de l'effet des collimateurs dans la simulation et dans les

données, le tableau 5.3 donne les rapports des taux de traces dans la mini-TPC a collimateurs
ouverts et fermés. Ces chiffres sont ceux obtenus pour une intensité de faisceau de 250 mA.
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ratio DATA/MC for the HER — IR12 coll. close
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Figure 5.12: Rapport % pour les tauz de traces dans la mini-TPC en fonction de Uintensité

du faisceau. Cette comparaison est faite pour les collimateurs du faisceau d’électrons fermés. Les
caractéristiques de cette figure sont les mémes que celles de la figure 5.10.

Il s’avere, d’apres ces chiffres, qu’a cette intensité, l'effet des collimateurs est sous-estimé d’un
facteur 1.6 dans la simulation. Ceci est dit au fait que les données sont moins proches de la
simulation a collimateurs ouverts que fermés. En d’autres termes, comme il y plus de bruit de
fond venant de la région 4 dans les données que dans la simulation, les collimateurs sont plus
efficaces dans les données.

simulation données du 9 fév 99
rapport <ollfermes 0.62 0.38

coll.ouverts

Tableau 5.3: Effet des collimateurs situés en IR12 dans la simulation et dans les données pour
une intensité de 250 mA. Les données ont été enregistrées le 9 février 1999, la simulation est
pondérée par le profil de pressions.

5.3.4 Distributions des traces dans la mini-TPC.

Durant cette période, il n’a été possible de faire de la reconstruction de traces qu’a basse
intensité de faisceau, lorsque le bruit de fond, donc 'occupation dans la chambre, étaient suffi-
samment bas.

Deux distributions spatiales de traces reconstruites, alors que le courant dans I’anneau était de
100 mA, sont présentées figures 5.14 ((a) et (b)). Sur chaque figure, les angles des traces recons-
truites sont représentés pour les données et la simulation pondérée par le profil de pressions.
Ces distributions prédites et mesurées doivent étre comparées qualitativement et pas quanti-
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tativement: le fait que le taux de traces prédit soit inférieur au taux de traces mesurées est
déja connu. Il importe surtout de déterminer si les distributions spatiales des traces sont bien
reproduites dans la simulation afin de savoir si certaines parties de BaBar seront soumises a un
important flux de bruit de fond imprévu.

Les deux distributions de la figure 5.14 sont celles des angles € des traces, et ¢ des points
d’entrée des traces dans la mini-TPC. Ces variables sont définies ci-dessous et figure 5.13.
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Figure 5.13: Définition des angles et Genirant d’une trace dans la mini-TPC. Le schéma (a)
montre 4 quoi correspond la variable 8. La mini-TPC est représentée en coupe dans le plan
(R,Z). L'aze Z est celui du faisceau et 0 est l’angle polaire entre cet aze et la direction d’une
particule traversant la mini-TPC. Par convention, le point o r est minimal est le point d’entrée
dans la mini-TPC. 0 varie entre 0 et ©. Sur la figure, les cas ou une trace arriwve dans la direction
des z positifs ou des z négatifs sont représentés. Le schéma (b) représente la fagon de calculer
¢ pour le point d’entrée d’une trace dans la mini-TPC. Cet angle est Uangle azimutal du point
entrant d’une trace, dans le plan perpendiculaire a l'aze du faisceau. L’axe des X est orienté
positivement vers ['extérieur des anneau.

L’angle 6.

L’angle 8 est I’angle polaire des traces par rapport a la direction du faisceau.

Ce qui est appelé une trace dans la mini-TPC est un segment compris entre deux points extrémes
(voir section 3.4). Dans la reconstruction, il est impossible de savoir lequel de ces deux points
représente le lieu d’entrée ou de sortie de la particule dans la mini-TPC. Une convention pour
calculer ’angle polaire a donc été choisie: le point d’entrée dans la mini-TPC est I'extrémité
de la trace la plus proche du faisceau (dans le plan transverse a la direction du faisceau).
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Pour déterminer I’angle 6, les rayons extrémes (r4 et rg) de chaque trace sont donc calculés:

ra =24 +y4 et rp = (/x4 + y%. Siry est inférieur a rp, alors par convention : reptrant = r'a
et Tsortant = 'p. L'angle 0 est alors défini par I’équation 5.5:

_ | rsortani - rentrani |
6 = arctan( (5.5)

Zsortant — Zentrant

Les valeurs de 6 comprises entre 0 et 7 signent donc des particules arrivant dans la mini-TPC
avec la méme direction en z que les électrons du faisceau. Au contraire, les valeurs de # comprises
entre 7 et 7, correspondent a des particules allant dans le méme sens que les positrons circulant
dans le LER. Dans le cas du bruit de fond du HER, les valeurs de 6 comprises entre 7 et 7
peuvent indiquer la présence de particules qui tapent dans de la matiere en aval ou au-dessus de
la mini-TPC, créant des gerbes de particules secondaires qui peuvent alors traverser le détecteur
avec une direction en z opposée a celle du faisceau.

La figure 5.14(a) montre que la région ot ¢ est compris entre 0 et 7 domine dans la simu-
lation et les données ce qui est normal puisque le bruit de fond étudié est celui du HER. Les
particules perdues arrivent donc globalement au point d’interaction avec la méme direction que
le faisceau.

Distribution en O des traces dans la TPC Distribution azimutale des points d entree des traces dans la TPC
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Figure 5.14: Distributions angulaires des traces dans la mini-TPC. Sur la gauche (a): distribu-
tion de l'angle polaire 0. Sur la droite (b): distribution de l'angle azimutal ¢ du point d’entrée
d’une trace dans la mini-TPC. Les données ont été prises le 17 février 1999 alors que les col-
limateurs étaient ouverts et que le courant dans 'anneau était de 100 mA. La simulation est
pondérée par le profil de pressions.

En ce qui concerne la comparaison données-simulation, sur la figure 5.14(a), il y un exces

de ces traces dans les données pour 6 compris entre 7 et 7. Il pourrait étre di a des particules
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arrivant de l'anneau, et heurtant de la matiere proche du point d’interaction, donnant ainsi
lieu & des gerbes de particules secondaires qui traversent la mini-TPC en ayant des directions
inverses a celle du faisceau.

Ces particules arrivant de I’anneau pour interagir au voisinage de la mini-TPC sont justement
largement sous-estimées dans la simulation.

Il est aussi possible que la présence de matiere ne soit pas bien décrite dans la simulation ce qui
pourrait expliquer cette différence.

Du fait de la mauvaise simulation quantitative du nombre de particules arrivant de la région 4,
cet exces de traces dans les données n’a pas été jugé étonnant. La simulation a montré ses li-
mites et celles-ci ne pouvaient laisser espérer un tres bon accord entre les distributions de traces
prédites et mesurées.

L’angle azimutal du point d’entrée d’une trace dans la mini-TPC.

La seconde distribution étudiée est celle de 'angle ¢ des points d’entrée des traces dans la
mini-TPC dans le plan vertical (X,Y). La représentation de cet angle est donnée figure 5.13. Le
point d’entrée de la trace est, par convention, le méme que celui choisi dans le calcul de 8. Cet
angle ¢ est simplement calculé avec les coordonnées de ce point dans le plan(z,y) (équation 5.6):

Pentrant = arccas(ientim) (5.6)
entrant

ot 1 = /22 4 y2.

Cette distribution ne donne pas d’information sur I’angle des traces elles-mémes, mais seu-

lement sur la répartition des points d’entrée des traces dans le plan transverse de la mini-TPC.
Une trace arrivant de l'extérieur de I'anneau sera a ¢optrant nul, tandis que ¢optrant = 7 signe
une trace arrivant de l'intérieur de 'anneau. La figure 5.14(b) qui représente cette distribution
pour les données et la simulation montre qu’il y a un accord qualitatif relativement bon entre
I’angle azimutal des points d’entrée des traces dans la mini-TPC prédits et mesurés.
Cette distribution montre que les traces entrant dans la mini-TPC en arrivant de Uintérieur de
Panneau (& ¢eptrant = 7) sont majoritaires. Il est difficile d’appréhender toute la distribution
puisque la région autour de @eptrant = 7 n'est pas couverte par la mini-TPC. Le module de
silicium avait d’ailleurs été placé a cet angle pour subir une exposition maximum au bruit de
fond venant du HER.

Cette caractéristique du bruit de fond du HER arrivant de 'intérieur de 'anneau est en accord
avec la figure 4.6 extraite de la simulation de ’anneau.

Depuis que BaBar a démarré il s’est avéré qu’effectivement, le bruit de fond du HER qui atteint,
vient en majorité de 'intérieur des anneaux.

5.3.5 Conclusion

Cette étude de 'anneau de haute énergie avec la mini-TPC a permis de faire des progres
dans la compréhension du bruit de fond venant de cet anneau [7].
Les principaux résultats, a 'issue de cette étude, sont:

e La majorité des particules perdues qui sont sources de gerbes de particules secondaires en
IR2 viennent de la région 4 (définie tableau 4.1). Ceci a été mis en évidence par le fait que
le bruit de fond est significativement réduit lorsque les collimateurs sont fermés.
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o L’effet des collimateurs sur la réduction du bruit de fond est extrémement important (d’un
facteur 2.6) comme 'ont montré les expériences de fermetures réalisées a deux reprises.

e Un autre facteur de réduction du bruit de fond est le dégazage du tube & vide par le
faisceau circulant a haute intensité.

e Le flux de bruit de fond, di au faisceau d’électrons, qui atteint majoritairement BaBar,
arrive de 'intérieur des anneaux.

La section 5.5 décrit brievement comment ces résultats ont été exploités pour assurer le
démarrage de BaBar dans les meilleures conditions possibles.

Une autre des conclusions de cette étude est que la simulation de "anneau de haute énergie
n’est pas tres bonne. Méme si le profil de pressions déterminé a rapproché la simulation de
la réalité, les prédictions sous-estiment toujours les taux de traces dans la mini-TPC. Dans le
meilleur des cas, & collimateurs fermés, la différence entre les données et la simulation est d’un
facteur 3 & 400 mA.

5.4 Etude du bruit de fond dans ’anneau de basse énergie lors de
la période 98-99.

Les résultats présentés ici ont été obtenus lors d’expériences spécifiques pour ’étude du bruit

de fond dans 'anneau de positrons. Les dates de ces jours dédiés a I’étude de ’anneau ont été
le 20 et le 28 novembre 1998, le 6 et le 12 décembre 1998, et le 14 février 1999.
Cet anneau étant neuf, le vide n’y était pas bon au démarrage. Ceci explique que les périodes
dédiées a observer I’évolution du bruit de fond en fonction de lintensité du faisceau aient été
fréquentes dans les premiers temps de la campagne (voir section 5.4.1): il s’agissait d’étudier
la diminution du bruit de fond au cours du temps, sous les effets conjugués des pompes et du
dégazage des parois de 'anneau.

Les résultats obtenus avec les données enregistrées lors des périodes dédiées, incluent des études
sur ’évolution du bruit de fond en fonction de l'intensité du faisceau, mais aussi une descrip-
tion des effets de la variation du nombre de paquets de positrons circulant dans ’anneau. Ils
comportent aussi des comparaisons entre la simulation et les données, en terme de distributions
spatiales des traces chargées dans la mini-TPC et en termes d’évolution du bruit de fond en
fonction du courant du faisceau.

5.4.1 Les effets du dégazage.

Le premier mois de la campagne a été consacré au démarrage de 'anneau. Au cours du second
mois de la campagne, quatre études destinées a étudier ’évolution du bruit de fond en fonction
de 'intensité du faisceau ont été réalisées. Ces études ont été espacées entre le 20 novembre alors
que le courant du faisceau atteignait tout juste 50 mA, et le 12 décembre, avant ’arrét de fin
d’année.

La figure 5.15 représente ’évolution du taux de traces dans la mini-TPC en fonction du
courant dans ’anneau. Elle montre que le taux de traces recueilli dans le détecteur, décroit au
cours du temps. Cette décroissance du bruit de fond est due a la baisse de la pression dans
I’anneau entre le 20 novembre et le 6 décembre.

Entre le 20 et le 28 novembre, c’est essentiellement le dégazage des parois de ’anneau qui en-
traine la réduction du bruit de fond. En effet, c¢’est surtout le facteur quadratique de la fonction
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Background evolution between the 20 Nov 98 and the 12 Dec 98
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Figure 5.15: Evolution du tauz de traces dans la mini-TPC di au bruit de fond du LER. Les
prises de données nécessaires pour réaliser cette figure ont été espacées sur un mois entre le 20
novembre 1998 et le 12 décembre 1998. Les effets du dégazage et de l'activation des pompes au
titane sont bien visibles.

bruit de fond qui décroit (voir équation 4.7), ce qui signifie que la pression dynamique baisse
peu a peu. L’anneau étant neuf, les effets du dégazage sont importants au démarrage. Apres un
mois et demi de fonctionnement, les progres ralentissent et il faut intégrer de plus en plus de
courant dans la machine pour observer un réduction significative de la pression dynamique.

Les pompes TSP au titane (voir section 2.1.3) ont été activées entre le 28 novembre et le
6 décembre ce qui explique la décroissance spectaculaire du bruit de fond entre ces deux dates.
Et cette fois-ci, c’est surtout le facteur linéaire qui décroit indiquant une diminution de la pres-
sion de base. Ces pompes sont extrémement efficaces mais pour que cette efficacité soit optimale,
il faut que le bruit de fond soit préliminairement & un niveau raisonnable ce qui explique qu’elles
n’aient pas été activées plus tot.

Le fait que le niveau bruit de fond stagne entre le 6 et le 12 décembre illustre le ralentisse-
ment des effets du dégazage des parois apres la désorption rapide au démarrage de l'anneau.
Cette stagnation (voire cette remontée) est aussi due a 'activation des pompes au titane début
décembre: quand ces pompes sont activées, du titane gazeux est vaporisé, piégeant ainsi les
molécules de gaz de anneau. La pression de base baisse alors. Mais apres une certaine période,
un niveau de saturation est atteint et le titane désorbe autant qu’il absorbe les molécules. Le
bruit de fond ré-augmente alors légerement jusqu’a une nouvelle activation de la pompe.

Apres la reprise des études début janvier 1999, le niveau de bruit de fond de 'anneau a con-
tinué a décroitre légerement grace a I’amélioration du vide, mais aussi grace a la maitrise des

parametres de la machine peu a peu acquise par les opérateurs de PEP-II.
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5.4.2 Les effets de la variation du nombre de paquets de positrons dans
P’anneau.

Le nombre nominal de paquets dans les deux anneaux est de 1658 (voir chapitre 2). Dans le

LER, si ce nombre de paquets est réduit alors que 'intensité est maintenue constante, le bruit
de fond de 'anneau augmente. Cet effet, illustré par la figure 5.16, a été mis en évidence lors
d’une étude dédiée au bruit de fond le 14 février 1999 .
Cette figure représente I’évolution du taux de traces dans la mini-TPC en fonction de 'intensité
dans ’anneau pour trois configurations de fonctionnement: dans l'anneau, les positrons ont
circulé successivement par paquets de 582, de 785 et pour finir de 1570 (environ la configuration
nominale). Cette figure montre que pour une intensité inférieure a 600 mA, le taux de traces est
approximativement le méme pour chaque configuration, mais pour une intensité supérieure, a
courant égal dans 'anneau, le taux de traces est plus important lorsque le nombre de paquets
diminue.

Effect of the bunchs number in the LER

50

. 582 85
45 bunches bwjm:he:
A
: /
40 - A
A
&

35 a £

30 E— / A;t *
/ Fa
: ¢

*

TPC track rate (MHz)

1570
L bunches
20 - .

Vi

-

| ol

N
L2
5 | * .
L (3

»

r Vs
Co® b b b e

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
I'LER (mA)

Only positrons beam — 14th Feb 99

Figure 5.16: Effets de la variation du nombre de paquets dans l'anneau de positrons. Cette figure
représente les tauz de traces dans la mini-TPC en fonction du courant du faisceau alors que 582
paquets (courbe symbolisée par des points), puis 785 paquets (triangles) et enfin 1570 paquets
(étoiles) circulaient dans l'anneau. Ces données ont été prises le 14 février 1999 durant une
expérience dédice a l'étude du bruit de fond. Il est visible sur cette figure que le taur de traces
décroit lorsque le nombre de paquets s’accroit a courant constant.

Cet effet est expliqué avec un modele dit de multi-pacting [8]. Dans ce modele, des électrons
libres dans ’anneau sont attirés vers le centre de ’orbite par le champ électrique créé par les pa-
quets successifs de positrons du faisceau. Ces électrons sont, pour la plupart, des photo-électrons
dus au rayonnement synchrotron. Ils peuvent aussi étre dus a 'ionisation du gaz résiduel par le
faisceau'. Si le champ créé par un seul paquet est suffisamment fort, les électrons soumis a ce
champ peuvent traverser I’anneau avant que le paquet suivant ne passe. Et s’ils ont une énergie
suffisante en heurtant la paroi de ’anneau, ils produisent alors des électrons secondaires . Ces
électrons secondaires subissent a leur tour le champ créé par les paquets de positrons, et le pro-
cessus se poursuit. Tous ces électrons stimulent le dégazage des parois du tube a vide conduisant

'Cet effet de multi-pacting a en effet été observé dans laccélérateur SPS oii il n’y a pas de rayonnement
synchrotron [9].
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a une augmentation de la pression dans l'anneau. Cette augmentation du nombre d’électrons
dans 'anneau peut s’arréter lorsque la densité d’électrons est suffisamment importante pour
écranter le champ créé par les positrons du faisceau.

L’énergie moyenne des électrons est proportionnelle au champ électrique qui dépend lui-méme
du nombre de positrons dans un paquet. L’émission secondaire d’électrons ne se produit donc
que si le champ électrique induit par un paquet de positrons est suffisant.

Si le nombre de paquet circulant dans ’anneau décroit, la charge contenue dans un paquet aug-
mente ce qui entraine alors une augmentation du niveau de bruit de fond.

L’intensité pour laquelle la charge portée par un paquet est suffisante pour déclencher une
émission secondaire d’électrons dans le tube a vide peut se calculer en effectuant quelques ap-
proximations [10].

Le champ E(r) créé par un paquet de positrons dans le tube a vide circulaire est calculé grace
au théoreme de Gauss en considérant une distribution cylindrique de charges dont la somme est
égale a eN,,, de longueur c¢7 ou 7 est le temps de passage d’un paquet et N, le nombre de charges
contenues dans un paquet. Ce champ vaut:

B(r) = —2 (5.7)

2mepr

eN,
Ccr °
La quantité de mouvement transmise a un électron stationnaire situé a la distance r du faisceau

est alors:

ou A =

2
N
Ap = eE(r)r = ° p (5.8)

2meger

Ap est donc indépendant de la longueur d’un paquet. La vitesse d’un électron soumis a ce
champ vaut:

A N 2cr.N
Av = 2P — @ 2y (5.9)
m 2megerm r
en utilisant la formule:
2
e
e = ——— 5.10
t 4regme? ( )

ou r. est appelé le rayon classique de I’électron.
Pour étre & Dorigine d’électrons secondaires, les électrons doivent tout d’abord franchir la dis-
tance qui les séparent de la paroi du tube a vide entre deux paquets successifs. Cette distance est
de 214, c’est & dire le diametre du tube a vide. Le nombre de charges dans le paquet, nécessaire a
cette premiere condition peut se calculer a partir de la distance ou du temps entre deux paquets
L, ou t,:

(5.11)



La quantité N, qui représente le nombre de positrons dans un paquet, se déduit de I'intensité
du faisceau et du nombre de paquets dans ’anneau (équation 5.12):

(Np X Npaquets X €) X ¢ IrprL
Iner = L = Npaquets = N,ce (5.12)

ol L est la circonférence de ’anneau. Dans ce calcul, la longueur du paquet est négligée
devant la distance entre chaque paquet.

Le tableau 5.4 donne, pour chaque configuration de cette expérience, 'intensité seuil au-dela
de laquelle un électron acquiert une vitesse suffisante pour traverser ’anneau. Le diametre du
tube & vide n’étant pas constant sur toute la circonférence de 'anneau, la valeur utilisée ici est
celle du diametre des chambres a vide en aluminium situées dans les arcs, la ou le rayonnement
synchrotron est susceptible d’étre le plus important. Le rayon du tube y est de 2 cm. D’apres
cette table, les effets d’augmentation de pression dus au nombre de paquets circulant dans ’an-
neau peuvent se produire pour 582 et 785 paquets. Lorsque la machine fonctionne a parametres
nominaux, ces effets ne peuvent pas se produire.

582 paquets | 785 paquets | 1570 paquets 1658 paquets
(parametre nominal)
Intensité limite 0.47 A 0.86 A 3.45 A 3.85 A

Tableau 5.4: Intensité limite au-dela de laquelle des effets d’augmentation de pression dus au
champ créé par les paquets de positrons du faisceau peuwvent se produire. Ces chiffres ont été
calculés grace aur équations 5.11 et 5.12. Pour 582 et 785 paquets circulant dans 'anneau, ces
effets d’augmentation de pression peuvent se produire dans la gamme d’intensité explorée lors
de Uexpérience. Cet effet ne peut pas se produire avec 1658 paquets dans l'anneau (paramétre
nominal) a l'intensité nominale de 2 A.

Toujours pour que cet effet ait lieu, il faut ensuite que ’énergie d’un électron qui heurte la
paroi, soit suffisante pour produire au moins un électron secondaire.
Cette énergie vaut:

Ap? 2 N
AW = ZP = ol 2(Tey2 ey (5.13)

2m € r

Dans le cas de aluminium, ’énergie minimale pour que le rapport entre le nombre d’électrons
secondaires et celui d’électrons primaires soit supérieur a 1, est d’environ 50 eV. Dans ce cas, I'in-
tensité limite portée par un paquet, au-dela de laquelle cet effet peut se produire, vaut 1,1 mA,
d’apres les équations 5.13 et 5.12. Ce chiffre est sujet & une erreur estimée a 30% du fait de la
simplicité du modele, du rayon du tube a vide qui varie, et des approximations effectuées. Il ne
s’agit, par conséquent, que d’un ordre de grandeur sur 'intensité d’un paquet.

Lorsque 582 et 785 paquets circulent dans 'anneau, les intensités a partir desquelles se ma-

nifestent les effets d’augmentation rapide de pression sont respectivement de (0.64 + 0.13) A et
(0.86 £+ 0.17) A. Ces valeurs sont compatibles avec les valeurs minimales indiquées tableau 5.4.
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La figure expérimentale 5.16 montre qu’effectivement, a 582 paquets dans I’anneau, le taux de
traces dans la mini-TPC devient supérieur aux taux de traces enregistrés lorsqu’il y a 785 et
1570 paquets, pour une intensité supérieure a 600 mA. D’autre part, le taux de traces a 785
paquets subit un décrochement par rapport au taux de traces a 1570 paquets lorsque l'intensité
varie entre 700 et 800 mA. Tout ceci est conforme aux prédictions du modele, compte tenu des
approximations effectuées et de la précision des mesures.

Cet effet pose un réel probleme pour le fonctionnement de BaBar en deca des parametres no-
minaux. En effet, a fonctionnement nominal, il a été vu que le nombre de paquets est suffisant
(d’apres le modele) pour que les électrons ne puissent traverser l’anneau. Mais si, pour des rai-
sons de bruit de fond & haute intensité, la machine fonctionne a courant réduit avec un nombre
de paquets inférieur a ce qui est prévu, la pression peut alors augmenter brutalement.

Un des moyens utilisés pour combattre cet effet est 'utilisation de solénoides de faibles champs
destinés a empécher les électrons de s’éloigner des parois de la chambre & vide. Ces solénoides ont
été installés dans les sections droites de PEP-II en avril 2000 [6]. Lors de leur mise en marche,
la luminosité est passé de 1.6 & 1.9 x 10?3 em™2.sec™! en quelques heures montrant clairement
que leur impact est positif. Ces solénoides ont ensuite été expérimentalement ajustés afin d’op-
timiser leur effet sur la luminosité qui a ainsi pu atteindre en octobre 2000 une valeur record de
3.1 x 1033 ecm~2.sec™! alors que 692 paquets circulaient dans les anneaux.

5.4.3 Comparaison entre les taux de traces mesurés et prédits dans la
mini-TPC.

La comparaison entre le niveau de bruit de fond dans les données et dans la simulation

a été réalisé avec des données prises a la fin de la campagne, le 14 février 1999 alors que le

bruit de fond était a son niveau le plus bas. Le nombre de paquets circulant dans ’anneau

était de 1570. La simulation est pondérée par le modele de pressions défini tableau 4.11. Dans

ce modele, la pression de la région 6 (qui comprend tout ’anneau a l’exception de straight 2)

dépend explicitement du temps de vie 7 du faisceau mesuré dans les données, selon ’expression :
16

P = =, Expérimentalement, cette pression est égale a:

P =(4.444 14.87 x I gr) nTorr

La figure 5.17 représente la somme des taux de traces prédits venant de chacune des régions, le
poids de la région 6 dans cette simulation, et enfin le taux de traces dans les données, tout cela
en fonction de 'intensité du faisceau.

Cette figure montre tout d’abord, que le bruit de fond venant de la région 6 domine totalement
le bruit de fond prédit pondéré par ce profil de pression. Elle montre aussi que le taux de traces
dans la mini-TPC est beaucoup plus important dans les données que dans la simulation. Ceci est
souligné par la figure 5.18 qui représente le rapport entre les taux de traces dans les données et
dans la simulation. Ce rapport est de 10 a 100 mA et il est extrapolé & 8 a 1 A. Le désaccord plus
important qui existe a faible intensité de faisceau est da au fait que la pression de base du modele
de pression est nulle : elle est considérée comme négligeable devant la pression dynamique. Cette
considération est justifiée & grand courant mais elle donne des valeurs faibles a la simulation
pour de petites intensités. D’ou cette valeur élevée du rapport aux environs de 200 mA.

Ce rapport est tres important mais, comme dans le cas de la simulation du HER, il peut s’ex-
pliquer par le fait que les positrons effectuant de multiples tours d’anneau ne sont pas simulés.
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Figure 5.17: Tauz de traces mesurés et attendus dans la mini-TPC en fonction de lintensité
du faisceau de positrons. Les données ont été prises le 14 février 1999 alors que le nombre de
paquets de positrons était de 1570. La simulation est pondérée par le profil de pressions. La
fraction du tauz de traces dues ¢ des particules perdues en région 6 est aussi représentée. 1l est
visible que le bruit de fond du auz particules venant de cette région est dominant.
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Figure 5.18: Rapport ;25 pour les tauzr de traces dues au bruit de fond du LER. Ces tauz
de traces sont représentés figure 5.17.
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En effet, d’apres la figure 5.17, ce sont justement les particules perdues venant de la région 6,
donc les particules susceptibles de faire de multiples tours, qui dominent totalement le bruit de
fond dans la région d’interaction de PEP-II. Dans le cas de ’étude du HER, cette hypothese a été
en grande partie validée par le fait que les taux de traces mesurés et prédits étaient en meilleur
accord lorsque les collimateurs étaient fermés. Cet exercice n’était pas réalisable pour I'anneau
de positrons puisque les collimateurs prévus pour le faisceau n’étaient pas encore installés lors
de cette campagne.

Maintenant que BaBar a démarré avec les collimateurs installés, il s’avere que cette hypothese
était valide : les collimateurs réduisent le bruit de fond dans BaBar. Cependant, a la fin de cette
campagne, ces résultats sur le niveau de bruit fond tres important dans I’anneau de positrons,
et sur lesquels tous les sous-détecteurs étaient plus ou moins en accord, étaient extrémement
inquiétants pour le devenir de BaBar.

5.4.4 Distributions de traces chargées dans la mini-TPC.

Durant cette étude du bruit de fond, les traces dans la mini-TPC ont pu étre reconstruites
et leurs distributions analysées lorsque le courant de 'anneau n’était pas trop élevé.

La figure 5.19 montre la distribution de ’angle polaire 6 des traces ainsi que celle de ’angle
azimutal du point d’entrée d’une trace dans la mini-TPC. Ces variables ont été définies par les
équations 5.5 et 5.6, ainsi qu’avec la figure 5.13. Les données utilisées pour réaliser cette figure
ont été prises le 14 février 1999 et la simulation a laquelle elles sont comparées est pondérée par
le profil de pressions défini tableau 4.11.
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Figure 5.19: Distributions spatiales de traces dans la mini-TPC. Sur la gauche (a): distribution
spatiale de l’angle polaire 0. Sur la droite (b) : distribution de l'angle azimutal ¢ du point d’entrée
d’une trace dans la mini-TPC. Les données ont été prises le 14 février 1999 alors que le courant
dans DUanneau était de 200 mA. La simulation est pondérée par le profil de pressions.
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La figure 5.19(a) qui représente la distribution de ’angle polaire des traces montre d’impor-
tantes différences entre les données et la simulation. Ces différences sont surtout quantitatives
ce qui n’est pas étonnant: en terme absolu de taux de traces, il a déja été observé que la si-
mulation sous-estime largement la réalité. En terme qualitatif, il semble que, comme dans le cas
du HER, les particules qui arrivent de 'anneau et qui interagissent avec de la matiere proche
de la mini-TPC soient mal simulées. En effet, ce sont ces particules issues de ces interactions
qui laissent des traces avec un angle polaire inférieur a 7 dans la mini-TPC. Ces particules se
dirigent en effet dans le sens opposé a celui des positrons du faisceau.

En étudiant les distributions de ’angle azimutal du point d’entrée des traces dans la mini-
TPC(figure 5.19), il semble que celle réalisée avec les données soit plus plate que les prédictions
ne le laissaient attendre.

La simulation du LER qui a montré ses limites sur le niveau absolu de bruit de fond, doit
aussi étre considérée avec précaution en ce qui concerne la direction des particules au point
d’interaction.

5.4.5 Conclusions

Cette étude du bruit de fond induit dans le LER a donc permis de tirer des conclusions

importantes pour BaBar. Tout d’abord, elle a mis en évidence les défaillances de la simulation
de Panneau. En effet, il a été montré que le taux de traces prédit, méme avec une simulation
réaliste (puisque basée en partie sur le temps de vie mesuré), sous-estime largement la réalité.
La conclusion qui s’impose est que la simulation du LER n’était pas fiable.
D’autre part, cette étude a aussi mis en évidence le niveau de bruit de fond tres important
induit par le LER, remettant en cause le devenir des sous-détecteurs de BaBar. Cependant cette
analyse a donné des moyens de combattre ce bruit de fond, notamment grace au dégazage des
parois, mais aussi griace a 'ajout de collimateurs destinés a réduire le bruit de fond venant de
la région 6. En effet, il a été montré que les particules perdues venaient en tres grande majorité
de cette région. Avec des collimateurs situés en amont de straight 2, ces particules sont arrétées
avant de pénétrer dans la région d’interaction de PEP-II.

Enfin ces études ont permis de détecter I'influence du nombre de paquets de positrons cir-
culant dans ’anneau sur le bruit de fond. La aussi des mesures ont été prises afin de résoudre
ce probleme.

5.5 Conclusions et perspectives.

5.5.1 Les conclusions de cette période de mise en service de PEP-II.

Ces deux campagnes ont donc, en partie, permis de réaliser les objectifs de cette mise en
service de PEP-II.

Tout d’abord, PEP-II fonctionnait a l'issue de cette campagne et pouvait méme produire des
collisions avec une bonne luminosité puisque la valeur de 5.10%? cm~2.sec™! a été atteinte durant
cette période.

Ensuite, et c’était 'un des objectif principaux, le niveau de bruit de fond a pu étre évalué.

Il a été primordial pour le devenir de BaBar, de découvrir, avant le démarrage de ’expérience
que ce bruit de fond était tres important. Il était aussi capital de connaitre la nature de ce bruit
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de fond et les dommages qu’il pouvait causer sur le détecteur et sur les résultats de ’expérience,
afin de pouvoir prévenir ces dommages.

Grace a tous les sous-détecteurs de la campagne, les différents aspects du bruit de fond et
leur impact sur BaBar ont été cernés.

Les radiations sont la premiere source de dommage a plus ou moins long terme pour le détecteur.
Ces radiations touchent le détecteur lorsque Daccélérateur fonctionne en mode collision, mais
aussi durant les injections. L’injection des faisceaux dans le HER était relativement maitrisée
mais pour le LER, elle ne ’était pas. En effet, 'injection est une opération extrémement délicate
étant donné ’angle entre le LINAC et les anneaux. Il est fréquent de perdre les faisceaux, qui
interagissent alors avec les parois des anneaux en émettant des particules secondaires dont les
effets peuvent se faire sentir en IR2. Des pics de rayonnement peuvent apparaitre lors de ces
injections. Ces sauts brutaux peuvent aussi avoir lieu en mode collisions a cause de poussieres
et de sauts de pression tres localisés.

Le module du SVT a montré une tres grande sensibilité a ces sauts de radiations, qui provoquent
une augmentation immédiate de la tension entre les zones p et n du silicium risquant de dégrader
le sous-détecteur.

D’autre part, afin de déterminer I'impact, a long terme, du bruit de fond sur les sous-détecteurs
de BaBar, des calculs ont été effectués en utilisant les mesures réalisées par les détecteurs de
bruit de fond.

Les sous-détecteurs de BaBar (présentés chapitre 1) qui risquent des dégradations majeures a
cause des radiations sont: le SVT (avec a terme des risque d’apparition de courants de fuite
dans le silicium, et des dommages sur ’électronique), le calorimeétre a cristaux de iodure de
Césium (avec une dégradation de la résolution s’il était exposé a de trop fortes radiations) et
I’électronique de la chambre & dérive située sur ’arriere de la chambre. Pour la chambre elle-
meéme, la haute tension est coupée durant les injections afin d’éviter des accumulations de charges
sur les fils. Actuellement, en se basant sur le fait que le SVT peut supporter 2 Mrad de radia-
tions, il devrait pouvoir fonctionner jusqu’en 2003-2004 [5]. De méme, des remplacements de la
haute tension de la chambre ne devrait pas étre nécessaire avant 2004 [5] si la tension des fils
sensibles est abaissée a 1900 V. Le vieillissement de ces fils est aussi une source de préoccupation.
Enfin la partie du calorimetre la plus touchée par les radiations est le bouchon. En conclusion,
BaBar devrait pouvoir survivre aux radiations jusqu’en 2003, époque a laquelle il prévu que la
luminosité soit de I'ordre de 103 cm=2.sec™!.

Le bruit de fond est aussi une source de problemes pour la physique proprement dite, puisque
les taux de traces tres importants qui lui sont dus polluent les événements enregistrés par Ba-
Bar. Le niveau 1 de déclenchement, tres sensible au bruit de fond, sélectionne plus de 2kHz
d’événements lorsqu’il fonctionne avec ses parametres nominaux. Des coupures plus séveres ont
donc été ajoutées dans les algorithmes de sélection afin de réduire la fréquence du déclenchement.
Des modifications du L1 sont prévues pour 2001 (voir section 1.2.7). Pour le DIRC, le taux d’oc-
cupation diu au bruit de fond induit des temps morts importants dans ’acquisition des données
c’est pourquoi un changement des convertisseurs temporel-digital (TDC) est prévu fin 2002.
Enfin le bruit de fond induit une dégradation de la résolution en énergie du calorimetre.

En ce qui concerne le dernier objectif de la campagne, a savoir ’estimation de la validité de
la simulation, il a aussi été atteint: la simulation s’est avérée en grande partie erronée. Actuel-
lement, dans la simulation des événements de physique enregistrés par BaBar, le bruit de fond
n’est plus calculé avec cette simulation : de vrais événements de bruit de fond sont enregistrés
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par le détecteur et échantillonnés pour étre ensuite mélangés aux événements simulés de phy-
sique.

La simulation est cependant toujours étudiée et améliorée grace aux données prises par BaBar
afin de continuer & évaluer 'impact du bruit de fond sur les sous-détecteurs. .

5.5.2 La protection de BaBar

Plusieurs décisions ont alors été prises pour protéger BaBar, en utilisant les résultats de cette
période. Des améliorations ont été apportées a la machine PEP-II, et un systeme de protection
de BaBar a été mis en place.

La machine PEP-II a recu quelques modifications: étant donné Deffet prometteur des colli-
mateurs du HER étudiés durant la campagne, d’autres collimateurs ont été ajoutés en IR/
pour le LER, ainsi qu’en straight 2 pour le HER et LER. Les effets de ces collimateurs ont été
extrémement efficaces puisqu’ils ont permis de résoudre en grande partie le probleme du bruit
de fond du LER qui était tres inquiétant durant la campagne.

L’autre facteur important de réduction du bruit de fond, est le dégazage des parois des anneaux.
Les effets de ce “nettoyage” de anneau grace aux faisceaux, qui ont été observés durant la
campagne, ont été tres exploités par la suite. Apres chaque période d’arrét de la machine, et
surtout, apres chaque ouverture de "anneau pour des opérations de réparations/améliorations
de PEP-II, des périodes de dégazage des parois sont prévues. Ceci aide a rétablir le vide dans
les anneaux. Actuellement, 'ouverture de ’anneau dans la région d’interaction cotite environ
un mois de prise de données a haut bruit de fond avant que le vide ne soit rétabli [5]. A titre
d’exemple, la figure 5.20 montre ’évolution du courant mesuré de la DCH au cours des 100 pre-
miers jours de ’an 2000. La machine a redémarré debut janvier apres un arrét au cours duquel
la région d’interaction avait été ouverte. Durant la premiére semaine, le niveau de bruit de fond
était supérieur d’un facteur 5 au niveau de juillet 2000. Il a fallu un mois, ce qui a représenté 100
Ampere.heure intégrés dans chaque anneau, pour que les effets de cette ouverture de la région
d’interaction s’estompent. Cette figure est extraite de [5].
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Figure 5.20: Evolution du courant mesuré dans la chambre au cours des 100 premiers jours de
Uan 2000 aprés une ouverture de la région d’interaction. Le courant de la DCH est représenté
par les points. Les nombres d’Ampére.heure intégrés dans chaque anneau sont représentés par
les lignes continues. Cette figure est extraite de [5].
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Pour établir le vide dans le LER, les pompes au titane dont les effets ont aussi été observés
durant la campagne, sont aussi fréquemment activées.
Enfin des solénoides destinés a limiter les effets de pression liés au nombre de paquets circulant
dans Panneau de positrons, ont été installés progressivement sur cet anneau.

Pour la protection de BaBar proprement dite, un systeme de protection a aussi été mis en
place avec l'utilisation de détecteurs de controle de la radiation (des diodes de silicium). Ces
détecteurs sont installés dans le tube de support, entre le tube du faisceau et le SVT. Ils sont
reliés au systeme d’arrét du faisceau et peuvent ainsi 'arréter si la dose de radiation devient
dangereuse pour le SVT. En effet le systeme de détection de la radiation est plus rapide que le
temps de décharge du SVT ce qui permet de couper le faisceau avant qu'un “pic” n’ait fait trop
de dégats.

D’autres détecteurs silicium sont installés aux endroit stratégiques de BaBar (prés du calo-
rimetre, de I’électronique de la DCH et prés du DIRC) afin de déterminer la dose de radiation
instantanée et intégrée sur le temps.

Cette imbrication entre la protection de BaBar et le fonctionnement de PEP-II ont entrainé
la création d’un poste de garde supplémentaire durant les périodes de prise de données. Le phy-
sicien de BaBar en charge de ce poste est basé non pas dans la salle de controle de BaBar en IR2
mais dans celle de PEP-II afin de pouvoir interagir directement avec les conducteurs de faisceau
et prendre, en temps réel, les meilleures options pour BaBar.

Un compromis a été fait entre une politique de haute luminosité a tout prix, et la protec-
tion du détecteur. La radiation maximale pouvant étre recue par BaBar a été “budgétisée” sur
10 ans et ce budget est pour l'instant respecté. Un an et demi apres le démarrage, grace a la
maitrise des parametres de la machine, ainsi qu’au vide maintenant établi dans les anneaux, les
objectifs sur la luminosité ont été atteints.

En ce qui concerne la mini-TPC, apres avoir rempli son role aupres de PEP-II, elle a été cédée
a Pexpérience STAR installée & Brookhaven pour y assurer la mise en service du collisionneur

d’ions lourds RHIC.
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Partie 111

Etude du canal b — cés
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Cette derniere partie est consacrée a exploitation de données prises par BaBar apres le
démarrage de 'expérience en mai 1999. Ce travail de recherche est axé sur la compréhension de
la désintégration doublement charmée du méson B via le processus b — ccs. Cette désintégration
est intéressante car elle permet de déterminer en partie le rapport d’embranchement Br(b —
ccs). Celui-ci est nécessaire pour connaitre le nombre moyen de quarks ¢ obtenus dans une
désintégration de méson B.

Le chapitre 6 présente un bilan des connaissances actuelles sur la désintégration doublement
charmée du méson B dans les domaines théoriques et expérimentaux. Ce chapitre montre
également qu’il existe des relations entre les rapport d’embranchement B — DHDHK (ou
le B représente B ou B7), et qu’a partir de rapports d’embranchement mettant en jeu des B
neutres, il est possible de déduire des rapports d’embranchement de B chargés.

Des mesures des rapports d’embranchement Br(B® — D*"DYK') et Br(B? — D*~D*’K™)
ont été réalisées avec les données prises par BaBar en utilisant des méthodes de reconstruction
exclusive et partielle. Ces analyses sont présentées chapitre 7.

Enfin, le chapitre 8 présente une étude de la désintégration du B® en K chargé. En effet, outre
son intérét théorique, la désintégration du B en DDK a aussi un impact sur I’étiquetage par
les kaons utilisés pour I’étude de la violation de CP. En effet, ce canal est source de kaons de
mauvaise charge pour I’étiquetage des mésons BY. Aussi afin d’évaluer la fraction de “mauvais
K” obtenus lors de la désintégration du méson BY, les mesures des rapports d’embranchement
Br(B® — KTX) et Br(B® — K™X) ainsi que des multiplicités n(B® — K*t)et n(B® — K7)
ont été effectuées avec Babar.
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Chapitre 6

La désintégration doublement
charmée du méson B

6.1 Introduction

Historiquement les premieres mesures du rapport d’embranchement semi-leptonique du méson
B indiquaient une valeur de l'ordre de 10 % tandis qu'un modele de partons prédit environ
15 % [1]. Les corrections de QCD attendues pouvaient difficilement expliquer un tel écart, ce qui
fit dire & certains théoriciens qu’une valeur inférieure & 12,5 % n’était pas envisageable dans le
modele standard [2]. Il apparut alors qu’il restait de larges incertitudes a l'ordre dominant (LO)
sur les désintégrations de type b — ccs. En particulier, il était admis que ces désintégrations
produisaient en grande majorité un méson Dy, alors qu’une analyse naive d’un simple diagramme
de Dalitz (voir figure 6.1) montre qu’une large partie de la masse invariante meg est supérieure
a la somme mp + mg. Il peut donc y avoir production de mésons D de "mauvais charme”
(appelés ainsi par opposition aux D “de bon charme” produits dans la désintégration classique
b — ¢ avec émission d'un W) lors de la désintégration b — «cCs.
0.8

u=m’/mb*
o
o

arb. unit

DK threshold

6]
0 01 02 0.3 04 05 058
s = mz”/mb®

2
me

Figure 6.1: Diagramme de Dalitz de la désintégration b — cés. La variable u (=

2
c.

:) est

2
my
m

représentée sur laxe des ordonnées tandis que s(=—5% ) est représenté sur l'aze des abscisses.

2
_ my
Sur la figure du bas, le seuil DK pour la variable s est signalé par une fleche . Cette figure est
extraite de [3].

Depuis, de nombreuses expériences ont en effet observé un taux élevé de ces D “de mau-
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vais charme” par des analyses inclusives [4] [5] [6]. Par ailleurs, des signaux exclusifs de type
B — DDK! ont été mis en évidence par les expériences CLEO [7] et ALEPH [5].

Ce travail de recherches présente des mesures des rapports d’embranchement des modes

B® — D D®° K+ réalisés par des reconstructions exclusives et partielles grace a la large
statistique accumulée par 'expérience BaBar.

A partir de symétries d’isospin, il est possible de relier ces rapports d’embranchement a I’en-
semble de toutes les désintégrations du type B — DHIDYK. Ce résultat peut alors étre
comparé aux mesures inclusives pour déterminer si ces désintégrations en trois corps sont la
source principale de “mauvais D”.

6.2 Lecanalb — ccCs et le rapport d’embranchement semi-leptonique
du méson B

Les mesures du rapport d’embranchement semi-leptonique sont parmi les plus précises de la
physique du B. Les mesures effectuées a 'Y (45) sont généralement distinguées de celles faites
au Z°. Ces dernieres impliquent un mélange plus riche de hadrons beaux. Historiquement, les
mesures réalisées aux deux résonances tendaient a étre en désaccord mais avec le temps, cette
différence s’est estompée.

6.2.1 Résultats expérimentaux

A 'Y (4S), le rapport d’embranchement semi-leptonique est obtenu a partir du spectre en
énergie des leptons (électrons et muons), en rejetant les diverses composantes de fond. Pour
paramétrer les distributions des leptons primaires et secondaires, il est alors inévitable d’utiliser
des modeles (ACCM, ISGW2...). Une analyse a deux leptons peut étre utilisée pour diminuer
cette dépendance.

Au Z° le méme type d’analyse est appliqué, mais en considérant les distributions en impul-
sion totale et en impulsion transverse (par rapport a l’axe des jets) des leptons.

Les résultats au Z° et & 'Y (4S) ne sont pas directement comparables car le mélange de ha-
drons beaux y est différent. En effet, au Z°, le mélange est constitué de B,, By, B, et Ay alors
qu’a 'Y (4S5), il est constitué de B, et By. Ainsi [8], le rapport d’embranchement mesuré a

I'Y(4S5) est égal & FIEE](BB)) tandis que celui mesuré au Z° vaut : Fﬁé;f;) ot “b” représente le mélange

de hadrons beaux au Z°. En affirmant que la largeur semi-leptonique I'y;(b) est tres proche de
celle des mésons B (ce qui est théoriquement une trés bonne approximation [8]), il vient que
BR.(T(45)) = ZBRy (D). 7 est la durée de vie moyenne correspondant au mélange de hadrons
beaux a LEP, plus faible que celle du mélange de B, et B4 de 'Y (4S) a cause de la courte durée
de vie du Ap. Les résultats de LEP ne sont alors comparables avec ceux de CLEO que s’ils sont
corrigés de cette durée de vie moyenne.

Les dernieres mesures présentées sont :
e BRy(T(4S)) = (10.45 £+ 0.21) % [9]
e BRY9(Z0) = (10.79 + 0.25) % [10]

pour une mesure combinée de:

!B représente une moyenne sur B® et B™.
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BRy = (10.59 + 0.16) % (6.1)

6.2.2 Détermination théorique

Le rapport d’embranchement semi-leptonique est par définition :

I'(b — cer)

BRy =
Rat I'(total)

(6.2)

La théorie des quarks lourds permet de relier le taux de désintégrations inclusives d’un méson
B au taux de désintégration du quark b impliqué dans le processus, a une correction pres [11]:

(B = X) = T(b— X)+0(—) (6.3)
my,

En considérant toutes les désintégrations possibles du quark b, I’équation 6.2 peut se réécrire
sous la forme? [3]:

I'(b — cen)
(b — cev)+ (b — cuv) + (b — crv) + I'(b — cud’) + T'(b — ces’) + I'(b — sans ¢)
(6.4)

BRsl -

ou I'(b — sans ¢) correspond aux transitions non charmées: b — u et b — s (obtenues par des
diagrammes pingouins). Pour s’affranchir du facteur |V3.| de la matrice CKM, toutes les largeurs
de ’équation 6.4 sont rapportées a la largeur semi-électronique :

1
BRy = .
R : 2 —I_ rT —I_ rud —I_ rCS —I_ rSanS C (6 5)
avec:
I'(b—cer) = I'(b— cuv) (6.6)
I'b — crp)
S Gl 0] 6.7
' I'(b — cer) (6.7)
I'(b — cud’)
fud = I'(b — cev) (6.8)
I'(b — ccs')
fes = I'(b — cev) (6.9)
I'(b
I'sans ¢ = ( — sans C) (610)

I'(b — cep)

Il va étre montré que ces facteurs sont estimés par la théorie a divers degrés de confiance.

%le ”prime” pour les quarks d’ et 8’ indiquent que les modes supprimés par Pangle de Cabbibo sont inclus.
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Dans le modele standard, ce rapport est estimé a [1] [3]:

Tsans ¢ — 0.25 :l: 0.10 (611)

Cette valeur est en bon accord avec la valeur expérimentale obtenue par DELPHI [13] [12]:

(09 + 2.1) %
r = ——— = 0.09 £ 0.21 6.12
sans ¢ BRsl ( )
Ce résultat a été obtenu par une analyse basée sur I’étude des points de désintégration des
B. Lorsque le B ne se désintegre pas en particule charmée, ses produits de désintégration ont
une plus grande probabilité d’étre issus du meéme vertex. Cette analyse est délicate a réaliser et
les rapports d’embranchement mis en jeu peu élevés ce qui explique 'erreur sur cette mesure.

Tr

Ce rapport est trés bien estimé par la théorie. A I'ordre #, il vaut [8] [14]:
b

rr = f($07$7-) + %g($c,$7-) = 022 4+ 0.02 (613)
b

ou f et g sont des coeflicients calculables dépendants de =z, = Z—Z et de z, = Z—Z La
variable A, est reliée a 'interaction chromo-magnétique entre le spin du quark b et le champ
gluonique dans le hadron. Elle est directement obtenue a partir de la différence de masse entre
les mésons beaux vecteur et pseudo-scalaire par:

mye — mp = 4\ + O(1/my) (6.14)

La valeur expérimentale, obtenue en combinant d’anciennes mesures de Br(B — X77) de

ALEPH [15] et de L3 [16], est de:

_ BrB - Xrp) _ (269 £ 027 £ 033)% _
re = BB = Xeo) — BR. = 0.25 &£ 0.04 (6.15)

Ce résultat est en bon accord avec la valeur théorique (équation 6.13).

Tud

Une estimation naive basée sur la couleur attribuerait la valeur 3 a r,4. Mais en incluant
les effets de QCD, un calcul complet a été effectué [17] jusqu’a l'ordre suivant 'ordre dominant
(NLO), prenant en compte les effets dus a la masse non nulle du charme. Basée sur des calculs
perturbatifs, mais incluant aussi les corrections non perturbatives jusqu’a 'ordre (1/m?), cette
analyse a pour résultat:

reg = 4.0 £ 0.4 (6.16)

L’erreur sur cette valeur de r,q est entierement dominée par I’échelle de renormalisation
(mp/2 < p < 2my) et cette valeur de r,q souleve des interrogations de la part d’autres
théoriciens [18], [19] pour deux raisons.

D’une part, la dépendance sur le facteur d’échelle domine Derreur sur la valeur de r,q et elle
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Figure 6.2: Dépendance sur le facteur d’échelle de r,q pour des approrimations 4 l'ordre dominant
et a l'ordre suivant l'ordre dominant. Cette figure est extraite de [18].

reste importante lors du passage des calculs de 'ordre dominant (LO) a l'ordre suivant 'ordre
dominant (NLO) (voir figure 6.2). Ceci peut sembler anormal puisque des effets d’ordre supérieur
ont été inclus.

D’autre part, ces calculs (ainsi que ceux faits pour déterminer r.s) sont basés sur le principe
de la dualité locale quarks/hadrons [20].
Cette dualité est tres utile pour les calculs inclusifs des désintégrations du type B en X, ou X,
représente un état final contenant un quark c. Elle consiste a remarquer que la masse du quark b
étant élevée, le transfert d’impulsion ¢? aux produits de désintégration de ce quark est élevé par
rapport al’échelle d’hadronisation Agep. Les états finals hadroniques ne sont donc pas forcément
dominés par quelques résonances fines. Si ce nombre de résonances est effectivement peu élevé,
il est possible de faire une factorisation entre la partie a courte distance de la désintégration
(celle du b) et la partie a longue distance (I’hadronisation des produits de désintégration). Cette
factorisation implique que, pour des quantités suffisamment inclusives, il suffit de considérer la
partie a courte distance du processus, tandis que 'hadronisation intervient a posteriori avec une
probabilité unitaire. Cette théorie repose sur le fait que le b est un quark lourd, et qu’elle ne
fait peser aucune restriction sur la masse du charme (en réalité, une masse de charme plutot
petite semble plus intéressante car elle augmente I’énergie cinétique moyenne des produits de
désintégration).
Cependant ce principe de dualité locale ne fait pas partie de la théorie effective des quarks
lourds. Elle est valide pour une masse myp tendant vers l'infini et il n’est pas possible d’estimer
I’ampleur des corrections a apporter a ce principe pour une masse de b finie.
Par ailleurs, s’il semble raisonnable d’appliquer la dualité locale au calcul de r,q a cause des
nombreux canaux accessibles, il est plus douteux de I'utiliser dans le cas du calcul de r.; ou
Veffet des résonances peut étre important [19].

TCS

Il était généralement considéré que les désintégrations du b en ccs produisait uniquement
des mésons D;. La valeur mesurée de ce rapport d’embranchement était de 'ordre de 10 %, ce
qui est compatible avec les valeurs théoriques attendues pour une masse de quark ¢ pas trop
petite. Or, il a été montré [19] [21] [22] [23] que les corrections de QCD perturbatives d’ordre
supérieur augmentaient le taux de b — ccs. Une estimation de ce taux a été proposée [21] mais
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elle dépend crucialement du schéma de renormalisation utilisé :

Br(b — ccs) = 0.35 £ 0.19 pour le schéma MS et

Br(b — ccs) = 0.27 £ 0.07 par la méthode des poles en masse.

L’erreur considérable est due au facteur d’échelle p utilisé. Par ailleurs, I’application de la dua-
lité locale & ces calculs est tres discutable car celle-ci est applicable uniquement dans un régime
ou les effets des seuils de résonances sont petits comparés au “continuum” des états multi-
particules [19]. L’estimation de r,q est donc plus fiable que celle de r.;, méme si la premiere
utilise aussi I’hypothese de la dualité locale.

B Rsl

Avec Daide de I'équation 6.5, il est possible de réécrire le rapport d’embranchement semi-
électronique théorique sous la forme:

BRsl -

1
241 +rud+Tsans c—I—BI’(b — CES)/BRSZ
(6.17)
1-Br(b — ccs)
24717 +rydtrsans c

Selon le schéma de renormalisation choisi lors du calcul de Br(b — c¢s), la valeur de BRy
est alors:
pour Br(b — ces) = 0.35 £ 0.19:

BR, = (10.0 + 5.1) % (6.18)
pour Br(b — ces) = 0.27 £ 0.07:
BR, = (11.3 + 1.3)% (6.19)

Les deux valeurs sont compatibles avec les résultats expérimentaux.

La valeur de Br(b — ccs) étant cependant sujette a discussions, des théoriciens [3] ont choisi d’in-
verser le probleme et d’estimer cette valeur a partir de parametres bien connus expérimentalement
et théoriquement. Avec cette approche hybride mélant résultats théoriques et expérimentaux, la
valeur du rapport d’embranchement du b en ccs est:

Br(b — c¢s) = 1—= (2474 rud+ "sans ¢) X BRy
— (315 £ 45) % (6.20)

Cette valeur élevée ne peut étre expliquée par les désintégrations de type b — DX dont le
rapport d’embranchement est de (10 + 2.5)% 3. En s’appuyant sur le diagramme de Dalitz (voir
figure 6.1), Buchalla et al. [3] prédisent la production d’états B — DDK, source principale de
D de “mauvais charme”.

6.3 Contenu en charme des désintégrations du B

6.3.1 Mesures actuelles

Dans ce chapitre, il est fait référence a des D de “mauvais charme”. Ils sont appelés ainsi par
analogie avec la terminologie de ’étiquetage dans BaBar qui fait référence a des kaons de “bon

3 . . . _
méme en supposant que celles-ci proviennent toujours du mode: b — ccCs
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signe” et de “mauvais signe” selon que leur charge peut étre ou non reliée de facon directe a la
saveur du B dont ils sont issus (voir figure 1.6 du chapitre 1). Ainsi, lors de la désintégration en
cascade b — ¢ — s, le DY (ou le D)) obtenu est appelé “D de bon charme” et le K0 (ou
le K™Y est un K de “bon signe”.

Les désintégrations du B en D™ 4 ont été étudiées par de nombreuses expériences. Comme
ces désintégrations ont lieu via la désintégration du b en ccs, les résultats obtenus peuvent étre
comparés aux rapports d’embranchement du B en DHDYK. Les graphes de Feynman supprimés
et permis de couleur de ce processus sont montrés figure 6.3

c pw
g
b % D@ <_,
oo ( N
L 9 pw
< c b c
§ D(‘)
_ ° K - -
q q q q
a b

Figure 6.3: Graphes de Feynman pour les désintégrations du B en DDK via le processus b — ccs.
La figure (a) représente un graphe spectateur interne qui est supprimé de couleur tandis que la
figure (b) représente le graphe spectateur externe d’un processus permis de couleur.

L’expérience CLEO [4] a vérifié l'existence de ces D de "mauvais charme” en utilisant les
leptons primaires issus de la désintégration d’un B pour étiqueter autre B se désintégrant en
D. Ainsi une transition b — ciid va donner une combinaison D{T et une transition b — ccs est
identifiée par la combinaison D¢t. Une coupure sur I’angle entre les directions du D et du lepton
permet d’éviter que ces deux particules ne viennent d’un méme B. Le résultat de cette mesure
est:

I'(B — DX)

—— = 0.100 £ 0.026 + 0.016 6.21
I'(B — DX) (6.21)

En utilisant le taux inclusif de B en D [9], il vient :
Br(B — DX) = 0.079 4 0.022 (6.22)

L’expérience ALEPH [5] a mesuré les rapports d’embranchement du B en paires DD. Les
événements recherchés sont du type DD(X) ot le D et le D sont reconstruits. L’étude de la
distance entre les points de désintégration des deux D permet de vérifier que ceux-ci viennent
du méme B. A LEP, les hadrons sont produits avec une impulsion non négligeable aussi cette
distance est-elle mesurable. Les résultats obtenus avec cette méthode sont:

Br(b — D°D°(X) + D°D~(X) + D¥D’(X)) = 0.078 F5:9%, Fo.017 +o-000 (6.23)
et

Br(b — D DT(X)) < 0.9 % (90 % de confiance) (6.24)

. R , =0 — 5 , 50 —
*Ici D représente une somme sur D° et D™ comme B représente une moyenne sur B° et B™.
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Ces rapports d’embranchement concernent la somme de tous les hadrons beaux produits a
LEP. Le Ay ne se désintegre pas en D, et le B, donne essentiellement des mésons Dg*) qui ne
se désintegrent pas en D. La probabilité d’obtenir deux D dans une désintégration de B, est
donc négligeable en premiere approximation. En utilisant les fractions de production de ces ha-
drons [9], le rapport d’embranchement du B en DD mesuré par ALEPH (équations 6.23 et 6.24)
doit étre multiplié par un facteur (1.29 £+ 0.03) afin de pouvoir étre comparé a celui mesuré par

CLEO.

Le méson B se désintégrant en D de “mauvais charme” donne toujours aussi un D “de bon
charme”. En effet, la contribution des modes B — (D,K)(DK) et B — (A:N)(DK) est
négligeable (voire supprimée dans le cas des baryons) a cause de ’espace de phase. Il est donc
possible d’affirmer que:

Br(B — DX) = Br(B — DDX) (6.25)

Dans le cas ot le B donne une paire du type D*D, le D* se désintégre en D et cette
désintégration est bien comptabilisée par ALEPH. Les mesures d’ALEPH et de CLEO sont
par conséquent comparables et elles sont compatibles.

L’expérience DELPHI [6] a aussi effectué cette mesure en recherchant les D de “mauvais charme”
dans un échantillon de mésons D reconstruits de facon exclusive. Les résultats obtenus sont :

BrB-DX) _

BB DX (12.9 + 2.8) % (6.26)
BrB-DX)y _ '
BrB 5 D™X) (12.3 £ 6.7) %

En utilisant les rapports d’embranchement inclusifs [9] du B en (D?, ﬁo) et en (D%), il vient :

Br(B — DX) = (9.9 £ 1.8 £ 1.6) % (6.27)

Ces résultats sont donc compatibles entre eux et ils peuvent étre comparés a la mesure du
rapport d’embranchement du B en DHDMK,

6.3.2 L’énigme du déficit de charme

Il a été vu plus haut que le rapport d’embranchement Br(b — c¢s) a été calculé en utilisant
des parameétres théoriques et la valeur expérimentale de BRy (voir équation 6.20). Ce rapport
d’embranchement peut aussi étre calculé en utilisant les résultats expérimentaux inclusifs trouvés
pour les désintégrations doublement charmées du méson B:

Br(b — ccs) = Br(b — D) + Br(b — (c¢)X) + Br(b — (D; D)X)

+Br(b - A-DX) 4 Br(b — =-DX) (6.28)
ou (cc) représente un charmonium.
Les valeurs de ces rapports d’embranchement sont les suivantes:
Br(b—+D) = (9.1 + 1.49) % (6.29)
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obtenu en moyennant les résultats de CLEO, ALEPH et DELPHI donnés section précédente.
D’apres [12]:
Br(b — (c6)X) = (24 £ 0.3) % (6.30)

et:

Br(b — (D;D)X) = (8.7 + 4.3) % (6.31)

Cette valeur est différente de celle de Br(b — D,X) qui comprend aussi les désintégrations
du B ot le D, n’est pas produit par la désintégration du W en ¢§ mais par la désintégration du
b en ¢ (avec émission d’'un W) avec apparition d’une paire sS par interaction forte. Dans ce cas,
le D, qui ne vient pas du W n’est pas issu d’un processus b — ccs.

D’apres [9] et [24]:

Br(b—- ADX) = (1.1 + 0.6) % (6.32)
Et d’apres [12]:
Br(b - =.DX) = (0.4 + 0.3) x Br(b— A_DX) (6.33)
De ces mesures, il vient:
Br(b —ces) = (21.7 £ 4.6) % (6.34)

Les deux valeurs de Br(b — ccs) données équations 6.20 et 6.34 sont éloignées 1'une de
I’autre, mais elles ne sont pas incompatibles étant donné I'importance des erreurs associées.

Il est maintenant possible de calculer n., le nombre moyen de quarks charmés obtenus dans
une désintégration de B (ou B représente B, et By). La valeur du rapport Br(b — c€s) est
étroitement reliée a celle de n. par la relation :

ne = 14 Br(b — ccs) —Br(b — sans c) (6.35)

Les équations 6.20 et 6.34 conduisent alors aux valeurs de n. suivantes ° :

Br(b — ccs) = (315 &£ 45 %

Ne = 1.29 4+ 0.05 (6-36)
d’apres la théorie.

Br(b — ccs) = (21.7 + 4.6) %

Ne = 1.21 4+ 0.05 (6:37)

d’apres Pexpérience.

Les valeurs de m. trouvées par la détermination purement expérimentale et par la valeur
du rapport d’embranchement semi-leptonique associé a des parametres théoriques sont compa-
tibles. Pendant de longues années cependant, la différence entre ces valeurs a représenté une des

5Les valeurs de Br(b — sans c¢) utilisées sont respectivement les valeurs théoriques et expérimentales données
section 6.2.2
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énigmes de la physique du B connue sous le nom d’“énigme du déficit de charme”.

Les toutes premieres études de la question qui ont révélé ce déficit de charme ne tenaient
pas compte du fait que la paire ¢s pouvait s’hadroniser en DK. Le rapport d’embranchement
Br(b — c¢s) trouvé en utilisant les désintégrations doublement charmées était donc plus faible
que celui de I’équation 6.34 et il était alors réellement incompatible avec la valeur déduite du
rapport d’embranchement semi-leptonique et des parametres théoriques. Des différences entre
les résultats de LEP et CLEO sur ce rapport d’embranchement accroissaient encore les interro-
gations (et la confusion).

Ce probleme d’un désaccord éventuel entre 'expérience et la théorie est généralement représenté
dans le plan (n.,BRy). La zone théoriquement permise dans ce plan a été estimée [1] en pa-
ramétrant les effets (y compris ceux non factorisables) dus aux quarks spectateurs. Les deux
degrés de liberté sont la masse du quark c et ’échelle de renormalisation. La figure 6.4 représente
ce plan (n.,BRy) avec la zone théoriquement permise et la position de la valeur expérimentale
de n. (donnée équation 6.37) en fonction de BRy. Cette figure montre que théorie et expérience
ne sont plus en flagrant désaccord. Les mesures favorisent un quark c léger et une faible échelle
de renormalisation.

Actuellement, les résultats de CLEO et LEP sur la valeur de BR, sont donc en bon accord
(voir section 6.2.1) et avec des mesures du rapport d’embranchement de B en DK ou en DDK,
ce déficit de charme tend a se résorber.

Il convient toutefois de citer les nombreuses propositions qui ont été avancées pour expliquer
cette différence :

e Accroissement de Br(b — «ccs) calculé expérimentalement. Avec la mise en évidence
de la désintégration du B en DDK, il s’est avéré que les calculs initiaux sous-estimaient
effectivement ce rapport d’embranchement.

o Accroissement de r,q dit & des effets non-perturbatifs. Ceci diminuerait la valeur théorique
de n.. La validité de r,4 est discutée section 6.2.2.

e Accroissement de Br(b — sans ¢) sous la forme d’un accroissement de Br(b — sg) et/ou
Br(b — dg) du a de la nouvelle physique [18]. Si le calcul théorique de Br(b — sans c¢)
montrait que ce rapport d’embranchement est plus élevé que celui indiqué équation 6.11,
la valeur théorique de n. diminuerait. Les résultats de CLEO et ALEPH ne montrent
cependant aucun signe de nouvelle physique [9].

e Problemes d’erreurs systématiques dans les résultats expérimentaux dus aux rapports
d’embranchement des D. La question de la validité de Br(D® — K~ %) par exemple
a été soulevée [24] dans la mesure ol ce rapport est a la base de beaucoup de mesures de
la physique du B. Une facon de mesurer ce rapport est de reconstruire inclusivement des
événements avec un D* en sélectionnant le pion mou, et de rechercher des D° reconstruits
en K7 parmi ces événements. Cette mesure étant délicate, le rapport d’embranchement
ainsi trouvé pouvait étre sujet a caution. La valeur de Br(D® — K™ 7%) est cependant
confirmée par de nouvelles analyses [25], qui n’utilisent pas uniquement le pion mou mais
par exemple des reconstructions inclusives de B — D*T X /(™ ot le lepton et le pion sont
détectés. Il est donc peu vraisemblable a ’heure actuelle que ce rapport d’embranchement
soit erroné.

Comme cela a été dit, le probleme du déficit du double charme tend actuellement & dis-
paraitre, en grande partie grice aux mesures de la désintégration du B en D de “mauvais
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Figure 6.4: Zone théoriquement autorisée dans le plan (BRg,n.) en fonction du rapport des
masses de quarks Z—Z et de l’échelle de renormalisation p. La croiz correspond aur valeurs
expérimentales de BRy et n. données par les équations 6.1 et 6.37.

charme”. Les mesures inclusives déja réalisées peuvent étre complétées par des mesures de

Br(B — DDK).

6.3.3 Les désintégrations du B

Cette section est complémentaire de la section précédente qui montre que les résultats
expérimentaux actuels tendent a réduire les incertitudes qui existaient sur la production de
ccs et sur le nombre moyen de quarks ¢ produits lors de la désintégration d’un méson B.
Plus généralement, les mesures actuelles montrent que les désintégrations de B sont bien com-
prises. Ainsi, elles permettent en partie de résoudre une autre “énigme”, celle-ci purement
expérimentale, appelée “énigme de Br(B — DX)” [26]. Il s’agissait d'un désaccord qui por-
tait sur la détermination de Br(B — DX) qui peut étre faite de deux fagons:

e En utilisant les rapports d’embranchement inclusifs du B en D

Br(B — DX) = Br(B — (D ou D)X) — Br(B — DX) (6.38)

e En utilisant :

Br(B—DX) = 1-Br(b— sansc)— Br(B— DfX) (6.39)
—Br(B — A.X) — Br(B = Z.X) — Br(b — (ce)X) ’

Les résultats obtenus par les deux méthodes étaient [26] (respectivement en utilisant les
équations 6.38 et 6.39):

Br(B—DX) = (80 + 4 %
91 o (6.40)

Br(B—DX) = (8 ) %

Les mesures actuelles données ci-dessous (ainsi que dans la section précédente) tendent a
réduire ce désaccord :
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Avec la valeur de Br(B — DX) donnée équation 6.29 et avec [9], la valeur de Br(B — DX)
calculée selon ’équation 6.38 est:

Br(B—DX) = (79 + 4 % (6.41)

Pour appliquer I’équation 6.39, les résultats suivants sont utilisés :
D’apres [9] et [27] ©:

Br(B—DIX) = (1.7 £ 0.9) % (6.42)
D’apres [9], [12] et [24]:

BrB—AX) = (53 £ 1.)% (6.43)

Br(B—=X) = (2.1 + 1.6) % (6.44)

En appliquant I’équation 6.39, il vient :

Br(B—DX) = (87 + 3) % (6.45)

Les équations 6.41 et 6.45 ne sont pas incompatibles et elles montrent que les différences
qui existaient entre les résultats des deux méthodes de mesure de Br(B — DX) s’effacent. Les
erreurs sur les mesures sont mieux prises en compte. Les désintégrations des mésons B sont, a
I’heure actuelle, relativement bien comprises.

6.4 La désintégration du méson B en DYDY K

La recherche inclusive de D de “mauvais charme” est plus fructueuse que la recherche de
modes exclusifs, et elle est plus apte a donner une idée de Pampleur des effets de I’hadronisation
du ¢s en DK. Cependant, aprés la parution de l’article de Buchalla et al. [3], les expériences
ALEPH et CLEO ont recherché des événements B — DDMEK et elles ont toutes les deux
réussi a mettre ce mode en évidence.

Avec BaBar, les rapports d’embranchement du B? en D* DK™ et en D*"D*°K* ont été me-
surés. En utilisant des symétries tels que la conservation de l’isospin, il est possible de déduire
d’autres rapports d’embranchement a partir de ces mesures et d’obtenir ainsi la totalité du rap-
port Br(B — D(*)D(*)K). Cette valeur peut alors étre comparée a celle de Br(B — D) afin
de voir si ces modes sont suffisants pour expliquer a eux seuls la production de D de “mauvais
charme”. En étudiant la masse (f)(*)K)7 il est aussi possible de déterminer si ces désintégrations
sont réellement des désintégrations en 3 corps ou s’il s’agit de processus du type: B — D(*)f):*7

D — DUK.

6.4.1 Premieres évidences de ce mode

L’expérience CLEO a la premiere mis ce mode en évidence par une reconstruction exclusive
du B [7]. Les modes qui ont été observés et les rapports d’embranchement préliminaires mesurés
sont donnés tableau 6.1. Les D** (D*) sont reconstruits en D7+ (D%7%). Les D° sont recons-

truits dans les trois modes K™ 7+, K™ 7t#% K~ nt#x~nt. Les modes contenant des D¥ ne sont
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Canal Nombre de candidats Br
Br(B’ — D*tDK") 5 (0.45 ¥335 + 0.08) %
Br(B~ — D**D’K") 5 (0.54 7933 + 0.12) %
Br(B’ — D*tD*K") 7 (1.30 Y351 + 0.27) %
Br(B~ — D*D*K") 5 (1.45 Y018 + 0.36) %

Tableau 6.1: Rapports d’embranchement mesurés par CLEQ.

pas reconstruits.
Cette analyse a été effectuée avec 3.3 x 10° paires BB, soit environ 3.1 fbo=!.

L’expérience ALEPH [5] a aussi observé des événements DHD™K dans le cadre de Ianalyse
évoquée plus haut sur le rapport d’embranchement inclusif du quark b en DD. Ces événements
DHDMK sont reconstruits de facon exclusive en associant un K a une paire DD Les
événements de signal sont recherchés en étudiant la masse invariante du systeme DHDMK.
Cette analyse a été effectuée en utilisant 3.8 millions de désintégrations hadroniques du Z° ce qui
correspond approximativement a 1.3 millions de B. Afin d’accroitre la statistique, la symétrie
d’isospin entre les désintégrations est utilisée et les rapports d’embranchement du B° et Bt en
désintégrations équivalentes sont supposés égaux (une explication plus détaillée de ce procédé
est donnée section suivante). Les rapports d’embranchement moyens trouvés sont donnés ta-
bleau 6.2.

Canal (B BY) Nombre de candidats Br moyen
D-D°K*, D’DTK’ 3 (17402 4+ 02 £0.1) %
(D*~D° + D~D*))K*, (DD + D°D*+)K° 5 (1.8708 £ 03 £ 0.1) %
(D*tD~ + DtD*")K®, (DD + D"D*))K+t 4 (1612 + 02+ 01) %

Tableau 6.2: Rapports d’embranchement mesurés par ALEPH.

Les résultats d’ALEPH et de CLEO et leurs comparaisons possibles sont discutés dans la
section suivante, a la lumiere des symétries qui peuvent étre utilisées lors des désintégrations
B — DWDYK.

6.4.2 Anatomie du processus B — DWDYK

L’hadronisation de la paire cs en D)
la désintégration du quark b en ccs. Il est possible [24] de classer ces différentes désintégrations

KX constitue donc un processus non négligeable lors de

du B en DWDWKX et d’égaliser certains de leur rapports d’embranchement.

Ici, cette classification concerne les processus du type: DHDMK qui représentent sans doute
la majorité des désintégrations B — DHDMKX. En effet, une analyse détaillée [3] de la
désintégration inclusive des K* dans les désintégrations de B suggere que les K* viennent essen-
tiellement de la désintégration de mésons charmés.

Il existe 24 désintégrations possibles du B en DHDMYK::

e B~ — DM+ DH- K-

®1] s’agit maintenant de compter les D venant du c et non du W.
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et
— D&+ pH- K°
e B = DM+ DO K-

0 -0

¢ B’ —» DM DMK
Parmi ces modes, il est possible de négliger en premieére approximation ceux qui sont sup-
primés de couleur, c’est a dire ceux qui font intervenir un graphe spectateur interne (voir fi-
gure 6.3(a)) par opposition a ceux qui font intervenir un graphe spectateur externe (figure 6.3(b)).
Comme les modes B~ — DM+ DM~ K~ et B° — D™ DM K% sont supprimés de
couleur, il est possible d’écrire que:

(B~ — DU+ DM~ K™) ~

D(8° - DI DY KO (6.46)

Avec suffisamment de statistique, il pourrait cependant étre intéressant de chercher a recons-
truire ces canaux. En effet, la mesure du rapport d’embranchement du B dans ces modes pourrait
permettre de tester le mécanisme de suppression de couleur dans les désintégrations des mésons
beaux.

Des relations peuvent étre établies entre les modes autorisés de couleur. La désintégration du b
en ccs, ne fait intervenir que des quarks d’isospin nul. Donc, dans cette désintégration, Al = 0.
Le quark qui détermine la charge du B (q sur la figure 6.3(b)) est d’isospin non nul, et cet isospin
est conservé lors de la désintégration du B (I(B) = I(D™)). Enfin, ’hadronisation de s se
fait par interaction forte qui conserve l'isospin. En utilisant ces faits, il est clair que l’isospin
est conservé lors de la désintégration du méson B en D(*)f)(*)K7 bien que celle-ci se fasse en
partie sous l'effet de l'interaction faible [28]. Puisque Al = 0, 'amplitude ['(B — D(*)D(*)K)
est conservée sous l'effet d’une rotation d’isospin de 180 °, d’ou:

I'(B~ — DX DM K-) = r(B® — DX+ DM~ KY (6.47)

et

0

I'(B~ — DX DM~ K% = r(B° = DX DWK) (6.48)

D’autre part, ’approche de la factorisation [24] consiste a supposer que la paire ¢s venant
du W est produite sous forme d’un singlet de couleur et d’isospin et qu’elle peut s’hadroniser
indépendamment du reste du systeme. Autrement dit, la saveur du quark léger du B n’intervient
pas dans le processus d’hadronisation du W. Pour cette raison, ce quark est parfois appelé
“quark spectateur”. Cette hypothése de factorisation, parfois justifiée (dans les désintégrations
B — D*r par exemple [29]), n’a pas fait 'objet de beaucoup de travaux des théoriciens pour
les quarks plus lourds. Elle est cependant utilisée [24], conduisant aux égalités suivantes :

(B~ — DX DM K-) = PB- - DM DH- K

° - - - 6.49
= 8% - DO+ DKy = 1B - DO+ DMK (6:49)

174



Parmi les 24 rapports d’embranchement annoncées, il n’en reste donc que 4 indépendants.

En utilisant la conservation du moment cinétique dans 'interaction faible, il vient :

I'B - DY D K) ~ 3xI'(B - D® DK") (6.50)

Il est maintenant possible de voir si les résultats de CLEO et ALEPH (voir tableaux 6.1
et 6.2) vérifient ces relations. CLEO trouve bien des résultats compatibles pour
Br(B — D**D°K™) et Br(B~ — D**D’K"), ainsi que pour Br(B” — D*TD™K"™) et
Br(B~ — D*OD*OK_). L’approche de la factorisation semble donc raisonnable. D’autre part,
ces résultats ne sont pas non plus en désaccord avec ’équation 6.50. Les résultats d’ALEPH sont
plus délicats a commenter car ils ont été obtenus avec moins de statistique. Il peut simplement
étre noté que les rapports d’embranchement des lignes 2 et 3 du tableau 6.2 doivent étre égaux et
qu’ils sont effectivement compatibles. Il n’est pas possible de tester I’équation 6.50 avec ALEPH
du fait des grandes incertitudes sur les mesures.

Avec les rapports d’embranchement donnés tableau 6.3, il est donc possible de mesurer le rap-
port d’embranchement Br(B — D(*)D(*)K) et de le comparer aux mesures de Br(B — D)”. Les
mesures de Br(B° — D*tDK~) et Br(B” — D*tD*K™) sont détaillées dans le chapitre
suivant.

Rapport d’embranchement
Br(B° — D*tD’K")
Br(B° — D**D™K")
Br(B - DtDK") (= Br(B~ — D°D™K™))
Br(B — DtD’K™) (= Br(B~ — D°D’K"))

Tableau 6.3: Les 4 rapports d’embranchement nécessaires pour trouver Br(B — PO ) a
partir de K chargés.

“Une autre approche consisterait a4 considérer aussi un facteur 3 entre les rapports Br(BO — D+D*OK_)
et Br(BO — D*+D*OK_) et entre Br(BO — D+DOK_) et Br(BO — D*+DOK_). Cette procédure repose

cependant sur une hypothése non encore vérifiée expérimentalement
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Chapitre 7

La mesure des rapports
d’embranchement

Br(B! —» D*"D®UKT)

Dans ce chapitre sont présentées des mesures des rapports d’embranchement du B° en

D*"DYK* et en D*"D*°K™ réalisées avec BaBar. Le premier de ces modes est considéré comme
assez propre a reconstruire, c’est pourquoi il pouvait étre recherché dans les premieres données de
BaBar. Des méthodes de reconstructions partielles et exclusives de ce mode ont été développées.
Il s’est avéré qu’avec ces méthodes, des événements BY — D*"D*°K* peuvent également étre
reconstruits. Finalement, les mesures de Br(B® — D*"D°K™) et Br(B” — D*"D*’K™) ont été
réalisées en effectuant une reconstruction exclusive de D*"D°K™T. Le deuxieme rapport d’embran-
chement est donc mesuré sans avoir totalement reconstruit le D*°. Ces mesures sont présentées
section 7.2.
La méthode de reconstruction partielle qui a été développée donne aussi une mesure du rapport
d’embranchement Br(BY — D*"D°K™) qui valide la mesure réalisée par reconstruction exclusive.
Elle est présentée section 7.3. Auparavant, une bréve description des méthodes de discrimination
entre les événements BB et le continuum est donnée section 7.1.

7.1 Méthodes de sélection des événements BB

A 'Y (4S5), la séparation entre les événements BB et le continuum (annihilations ete™ non
résonantes en paires cc, ss, dd et uii) est cruciale car ce dernier peut représenter un bruit de fond
non négligeable. Les variables discriminantes décrites ici sont R, le moment de Fox-Wolfram du
second ordre, et T, I’axe de poussée.

7.1.1 Le moment de Fox-Wolfram du second ordre

Le moment de Fox-Wolfram d’ordre [ s’écrit sous la forme suivante :
7l 75
H = Z T X Py (cosb;;) (7.1)

l] vts
ou P est le polynome de Legendre d’ordre [, E,;, ’énergie visible dans le détecteur et 0;;
I’angle entre deux traces chargées. Les moments H; sont souvent normalisés par le moment
d’ordre nul. Pour un événement ayant une structure en jets, les moments d’ordre pair ont
des valeurs proches de 1 et ceux d’ordre impair ont des valeurs nulles. Pour des événements
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sphériques, les moments d’ordre pair ont des valeurs égales a 0. De ce fait, le moment d’ordre
2 est utilisé comme variable discriminante pour séparer le continuum des événements BB. Ce
moment est normalisé avec celui d’ordre 0 et le rapport E—i est appelé R,. Cette variable est
représentée figure 7.1(a) pour des événements BB et pour des événements du continuum.

H2/HO Thrust

H2/HO < 0.45

700 |- ) T<085
600

500 L b bbar

400 - uds

continuum

uds

. 200
continuum

100

o D S
0.2 05 055 06 08 07 075 0.8 08 08 095 1
HZ/HO Thrust

Figure 7.1: Sélection des événements BB. La figure (a) représente le moment de Fox- Wolfram du
second ordre normalisé par celui d’ordre nul, tandis que la figure (b) représente l’aze de poussée
T. Ces variables sont représentées pour des événements BB, ct, et enfin s5, dd et uti regroupés.
Ces figures ont été réalisées avec la simulation. La normalisation des différents histogrammes
est arbitraire.

7.1.2 L’axe de poussée

Une autre variable complémentaire de Ry qui permet de rejeter un peu plus de bruit de fond
venant du continuum est I’axe de poussée (ou thrust en anglais). Cette variable est définie de la
facon suivante :

_ >, 7P
T = Max W (7.2)

2

ot le vecteur 7 est la direction de P’axe de poussée (son module vaut 1), et ﬁ, I'impulsion
des traces chargées d’un événement. La variable T varie entre 0.5 et 1. Pour les événements
ayant une structure en jets, T est proche de 1 alors qu’elle est moins élevée pour des événements
sphériques. Pour des événements de type Bhabhas!, T=1. La figure 7.1(b) représente T pour
des événements BB et pour des événements du continuum.

7.2 Mesure exclusive de Br(B' — D*"D'KH)

Cette partie présente une mesure des rapports d’embranchement Br(B® — D*"DK™) et
Br(BY — D*"D*’K™). Ces rapports d’embranchement sont déterminés en divisant le nombre

lete™ = ete (7).
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de BY produits se désintégrant dans le canal considéré par le nombre total de BY produits. Ce
nombre total de BY produits est calculé & partir de la luminosité intégrée et de la section efficace
de production des paires BB [1] [2]. Cette section efficace a été déterminée & partir du nombre
de paires BB comptées sur les donnés (avec une sélection spécifique) et de I'efficacité de cette
sélection (déterminée avec la simulation). Cette méthode véhicule une incertitude systématique
sur le nombre de B? produits qui est estimée & 3.6 %.

Ici, une reconstruction exclusive des B® en D*"DYK™* est effectuée, celle-ci sélectionnant aussi
des événements D* "D KT,

7.2.1 Sélection des événements

Avec cette méthode de reconstruction exclusive, le B® est donc reconstruit en D* DK™, Le

D™~ est reconstruit en Dr= et, afin d’accroitre la statistique, les deux DY sont reconstruits

mou?
dans plusieurs canaux ?:

e D' - K nt

o D’ 5 K—7rtr0

o D’ 5 K rtr—rt

Il y a donc neuf combinaisons sur les modes de reconstruction des deux DY & considérer.
Les événements utilisés pour réaliser les analyses présentées dans ce travail de these sont des
événements multi-hadron [1] dans la terminologie de BaBar. Ils sont pré-sélectionnés par un algo-

rithme qui utilise le nombre de traces chargées détectées dans la DCH, la variable Ry (Ry < 0.7),

I’énergie totale de ’événement...
Ce sont les coupures supplémentaires effectuées sur ces événements multi-hadron qui sont décrites
ici. La premiere de ces coupures est faite afin de sélectionner des événements BB: Ry < 0.45.

7.2.1.1 Sélection des D' et des D*

Les D° sont reconstruits de la facon suivante :
Pour le mode K7 :

o | M(Kr) - M(D°% | < 18 MeV/c? (2.50)

Pour le mode KrxY:
e E, > 30 MeV.

o P

ki

o > 200MeV/e.
e 0.11 GeV/c? <M,, < 0.15 GeV/c%

o La désintégration du DY en Kzm® se produit essentiellement via des résonances. Les
désintégrations principales sont: DY — K= pt et D° — K* 7. Ces modes résonants
sont utilisés pour la reconstruction du DY. Un algorithme [3] a été développé pour effectuer
cette sélection.

| M(Kn7%) — M(D% | < 33.5 MeV/c? (2.50)

?Les modes conjugués de charge sont implicitement inclus.
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Pour le mode K37 :
e Py > 250 MeV/c
e P, > 150 MeV/c
e | M(K3r) — M(D?% | < 17 MeV/c? (2.50).

e Une identification sommaire des pions est appliquée : les pions ne doivent pas figurer dans
les listes de leptons ni dans celle des kaons.

Quel que soit le mode de reconstruction du D° les coupures suivantes sont appliquées :

e Les probabilités de 'ajustement des particules en un méme point de désintégration de
chaque D doit &tre supérieure a 0, (c’est & dire que 'ajustement doit converger) : P(y?)(D%) > 0
=0
et P(Xz)(D(J? D y Tmous Kcelibataire) > 0.

e Dans le cas de la combinaison (DO — K7 x D™ = K7 7m0u), les kaons ne sont pas identifiés.
Le bruit de fond de ce mode est suffisamment faible pour que ce ne soit pas nécessaire.
Dans tous les autres cas, les kaons du D° célibataire et du D° du D* sont identifiés avec
un algorithme de sélection des kaons appelé SMS [1]. Une description détaillée de cet
algorithme est donnée dans la section 8.4.1 du chapitre 8.

La figure 7.2(a) montre la masse du DY pour les trois canaux de reconstruction.

Le D* est ensuite sélectionné:

e sélection du D*: [(M(D*) — M(D%)) — 145.4] < 2.5MeV/c%. La figure 7.2(b) montre la
distribution de M(D*) — M(D?) pour les trois canaux de reconstruction du D°.

7.2.1.2 Sélection du B? — D* DK+

Les autres coupures de la sélection sont les suivantes :

e le kaon célibataire est identifié avec 'algorithme d’identification SMS.

e Px > 300 MeV/c.

celibataire

e |E; — Ec.dm| < 30 MeV pour la mesure de Br(B® — D*"DYK™)
|E — Ec.dm| < 60 MeV pour la mesure de Br(B® — D*~D*K™)
Ec.d.m est I'énergie disponible dans le centre de masse (déduite de ’énergie des faisceaux),
et Ef est I’énergie du B reconstruit dans le centre de masse de 'Y (4S). Pour des événements
B - D*"D'K*, AE (= E§5—Ec.a.m) est centrée sur zéro, tandis que pour des événements
B’ — D*"D*K*, I’énergie E(D*"D’K™) est inférieure & Ec gm. Dans ce cas, AE est
négative (voir figure 7.6).

La variable utilisée pour déterminer le nombre d’événements de signal est la masse contrainte

du B:
M(B)contrainte =V E%j.d.m - PEZ (73)

ot PF? est la quantité de mouvement du B reconstruit. L'utilisation de I’énergie des faisceaux
pour le calcul de cette variable permet d’améliorer la résolution. Celle-ci vaut entre 2 et 3 MeV
et est dominée par la connaissance de I’énergie de la machine.
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Figure 7.2: Sélection du D° et du D*. La figure (a) représente la masse du D° pour les trois
modes de reconstruction de cette analyse. Le pic de la masse invariante Krr¥ est plus large
et décalé vers les basses valeurs. Cet effet est di d ['utilisation du 7°. La figure (b) représente
M(D*) — M(D), toujours pour les trois canauz du D°. La contrainte supplémentaire du Tmoy
permet de réduire fortement le bruit de fond. Le canal Krr¥ est maintenant tout a fait comparable
aux autres modes. Les lignes symbolisent les coupures utilisées pour la sélection des événements.

7.2.2 Etude de la simulation et des données

La simulation et les données utilisées pour effectuer cette analyse sont les suivantes:

e 5000 événements de signal B — D*"DYK™ pour chacune des 9 combinaisons.

e 5000 événements de signal B® — D*"D*°K™ avec le D* se désintégrant en D70 et D*Vy
selon les proportions indiquées par [4]. Les deux D se désintegrent en Kr.

e Une luminosité intégrée de 17.3 fb~" accumulée & la résonance Y(4S5).

Les événements de signal de la simulation ont tout d’abord été étudiés.

7.2.2.1 Etude des événements B® — D*"D°K™*

Pour chaque mode, la variable AE est présentée figure 7.3. La variation de AE combinaison a
combinaison est relativement faible. Cette figure montre que la distribution en AE a des queues
lorsque I'un des DY est reconstruit en Kzz0.

Grace a la simulation, il est possible de prévoir 'ordre de grandeur des nombres d’événements
de signal attendus dans les données, en utilisant le rapport d’embranchement Br(B® — D*"D°K™)
mesuré par l'expérience CLEO (voir tableau 6.1 du chapitre 6). Ces ordres de grandeurs sont

donnés tableau 7.1.

La figure 7.4 montre la distribution de la masse contrainte du B mesurée dans les données
sur les queues de distribution de AE. Cette figure montre que, pour certaines combinaisons,
le bruit de fond combinatoire est susceptible de “noyer” le signal. Le tableau 7.2 présente un
pour chaque combinaison. Le nombre d’événements de signal est

Signal

calcul du rapport Jemnal bt

obtenu en utilisant un rapport d’embranchement Br(B? — D*"D?K*) de 4.5x 1073 et en tenant
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AE sur la simulation
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Figure 7.3: AFE pour des événements de signal engendrés par la simulation. Sur la premiére, la
deuzieme et la troisiéme ligne, se trouvent les combinaisons pour lesquels le D* est reconstruit en
(KT) Tmou, (K770 Trmou €t (K37) Tmou. De la méme facon, les désintégrations du D° célibataire en
Kr, Knn® et K31 sont regroupées respectivement dans la premiére, la deuziéme et la troisiéme
colonne. Ces histogrammes ont été réalisés avec des événements passant la sélection décrite
section 7.2.1 et vérifiant en outre | M(B)contrainte — M(B°)| < 7 Me V/cz.

Canal du D célibataire
Kr | Kra® K3r
Canal du Kn 12 i’g g 71
D°du | Krr®| 815 | 712 5715
D* K3r | 673 | 672 | 673

Tableau 7.1: Ordres de grandeur des nombres d’événements attendus dans les données parmi les
19.668 x 10° paires BB utilisées pour cette analyse. Ces nombres ont été extrapolés & partir du
rapport d’embranchement Br(B° — D*~ D°K* ) mesuré par CLEO. L’efficacité de reconstruction
a été déterminée a partir de la simulation en coupant d + 30 MeV sur |AE|. Les erreurs prises
en compte sont lerreur sur le rapport d’embranchement Br(B° — D*~D°K%) et lerreur sur
Uefficacité de reconstruction.
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compte de la luminosité intégrée analysée. Le nombre d’événements de bruit de fond est calculé
en utilisant les distributions en masse contrainte du B de la figure 7.4 et en renormalisant & la
taille des fenétres en AE et en M(B)contrainte- Seule la zone AE positive est utilisée. La figure 7.8
qui montre la distribution de AE en fonction de celle de M(B)contrainte pour les données, permet
de visualiser la région de bruit de fond utilisée pour la figure 7.4.

MBeontrante POUr AE > 60MeV — Donnees
4 4 6 F
3 3 4 :
2 2 .
1 1 2t
0 0.t L 0 L
5.2 5.25 5.3 5.2 5.25 53 5.2 5.25 5.3
KrxKm (GeV/c?) KmxKnm® (GeV/c?) KmxK3m (CeV/c?)

o
T

b \ 0 \
525 5.3 52 525 53 52 525 53

2
Knm’«Km (GeV/c?)  Knm’xKnn® (GeV/c”)  Knm®+K3m (CeV/c?)

0 ot 0 ‘
5.2 5.25 5.3 5.2 5.25 5.3 5.2 5.25 5.3

K3mxKm (GeV/c?)  K3mxKnn® (GeV/c?) K3m+K3m (GeV/c?)

Figure 7.4: M(B)contrainte pour des événements de bruit de fond dans les données. Ces
événements passent toute la sélection, a l'exception de la coupure |AE| < 30 MeV remplacée
par AE > 60 MeV. Comme pour la figure 7.3, le premier mode de désintégration indiqué sous
chaque histogramme est celui du D° du D* et le second celui du D° célibataire.

Canal du D célibataire
Kr Krr! K3r
Canaldu | Kr |32 4+ 01|25 4+ 0.2]21 £ 0.1
D%du | Kar® |27 4 01|17 £ 02|14 £+ 0.2

D~ K3 |24 +£ 0.1 17 £ 02|15 + 0.1
Tableau 7.2: Rapport %. Le nombre d’événements de signal est tiré de la simulation,

et il est extrapolé au nombre d’événements BB des données. Le nombre d’événements de bruit
de fond est obtenu par comptage des événements des données qui vérifient AE > 60 MeV et
en appliquant un facteur d’échelle de facon a prendre en compte la taille de la zone signal en
M(B)contrainte €t en AE.

La décision a été prise de ne garder que les modes ot I'un des deux D se désintegre en Kr.Ces
. . . . Signal
modes présentent en effet un bruit de fond faible (voir figure 7.4) et un rapport Jemnal bt
suffisamment élevé.
Les largeurs de AE pour les combinaisons finalement gardées sont proches, aussi ’ajustement

final sur cette variable est réalisé globalement pour toutes ces combinaisons. Ceci permet de
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s’affranchir du manque de statistique dans les données. Les efficacités de reconstruction trouvées
en effectuant une coupure a 30 MeV sur |AE| sont données tableau 7.3. L'efficacité est nettement
supérieure dans le cas oit les deux D° sont reconstruits dans le canal K7. Ceci est dii au fait que
les kaons ne sont pas identifiés pour cette combinaison. De plus, il n’y a aucune coupure autre
que celle sur la masse sur le D° lors de la reconstruction du D° en Kr.

Comme cela est attendu, 'efficacité est quasiment la méme pour les combinaisons croisées (D* —
AT mou) X (D® — b) et (D* = bpmeu) X (D — a).

Canal du D célibataire
Kr Krr0 K3r
Canaldu | Kr | 13.7 £ 0526 £ 0.2 4.0 &+ 0.3
D%du | Kan® | 2.5 &£ 0.2 — —
D* K3r | 3.7 &£ 0.3 — —

Tableau 7.3: Efficacités de reconstruction du B° en D*~D°Kt pour chaque combinaison.

Cette analyse a été testée sur un échantillon de 7.10° paires BB dites génériques ® engendrées
par la simulation. La figure 7.5 représente la masse M(B)contrainte pour 3.5 x 10° paires BB’
(figure (a)) et pour 3.5x 10° paires BTB~ (figure (b)). En utilisant les efficacités de reconstruction
du tableau 7.3 et les rapports d’embranchement du générateur d’événements simulés, le nombre
d’événements de signal attendu est de 17, et le nombre d’événements de signal générés est de
21. Le bruit de fond est composé a 85 % de bruit de fond combinatoire dit au DY ou au D*. Les
15 % restants sont de vrais D°, de vrais D* et un K combinés aléatoirement. Ce bruit de fond

ne semble pas piquer sous le pic en M(B)contrainte-

7.2.2.2 Etude des événements B® — D*"D* 'K+

Lorsque le D*? se désintegre en D70 ou en D%, le DY est reconstruit, et si ’énergie emportée
par le 70 ou le photon n’est pas trop élevée (ce qui est principalement le cas pour D* — D%79),
le DY a une énergie proche du D*°. Dans ce cas, 'événement peut passer toutes les coupures de
la sélection & I’exception de celle sur AE. En effet, ’énergie du systéme reconstruit E(D*"D°K)
est tout de méme inférieure a I’énergie disponible dans le centre de masse. Pour des événements
de ce type, AE est donc négatif.

Dans les données, il y a donc deux pics dans la distribution de AE. Leurs largeurs sont déterminées
avec une fonction d’ajustement composée de deux fonctions gaussiennes et d’un polynéme du
premier degré. Afin de ne pas laisser trop de parametres libres lors de cet ajustement, le rapport
entre les largeurs des deux pics est fixé a partir de la simulation. La figure 7.6 montre la somme
des distributions en AE pour des événements de signal B — D* DK™ et B — D*"D*'K*
(les deux DY se désintégrant en Kr) engendrés par la simulation. Afin de respecter les ordres de
grandeur, il y a un rapport 3 entre les nombres d’événements D*"D*°KT et D*"D°K™T produits.
Avec cet ajustement, le rapport entre les largeurs des deux gaussiennes est de 3.0 £ 0.2. Enfin,
o(AE) pour les événements D* DK™ vaut (6.1 £ 0.4) MeV.

3(est a dire que les B et B se désintégrent sans contrainte selon les rapports d’embranchement de la simulation

de BaBar.

188



MC generique — B°B°bar evts MC generique — B*B” evts

r | Signal t
L O Combinatorial bkg 9 [ O Combinatorial bkg
F m Not Combinatorial bkg b m Not Combinatorial bkg

{iE = Rl

‘ 5.26 ‘ 5.28 — 5.3 5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 ‘ 5.3
MBeowaree (GEV/C*) MBeoniaree (GEV/C*)

a b

Figure 7.5: Distributions de M(B)contrainte pour 7 millions de paires BB simulées. La coupure
sur AE est |AE| < 30 MeV. La figure (a) représente M(B)contrainte pour les paires de mésons
BB’ Le pic d’événements de signal contient 21 événements. Le bruit de fond est représenté par
les histogrammes blancs et noirs. L’histogramme blanc symbolise le bruit de fond combinatoire :
le D* ou le DY célibataire ne sont pas vrais. L’ histogramme noir représente des combinaisons
aléatoires de vrais D*, D° et K. La figure (b) représente M(B)contrainte pour les B chargés. Le
code des couleurs est le méme que pour la figure (a). Si les deuzr histogrammes sont sommés, le
bruit de fond combinatoire représente 85 % du bruit de fond total.
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Figure 7.6: Distribution en AE réalisée avec des événements de signal B° — D* " D°K* et
B’ — D"~ D*°K* engendrés par la simulation. Pour les deux types d’événements, les deux D° se
désintégrent en Kr. Les événements utilisés passent la sélection décrite section 7.2.1 et vérifient
en outre | M(B)contrainte — M(BY)| < 7 MeV/cz.
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Pour les événements B — D*" DK™, la coupure en |AE| est de 60 MeV autour de sa valeur
centrale (-156 MeV d’apres la simulation).
La variation des rapports d’embranchement Br(B® — D*"D*'K") et Br(B” — D*"D°K™) en
fonction de la coupure en |AE| est prise comme erreur systématique.

L’efficacité de reconstruction calculée sur les événements B® — D*~D*K™ ou les D venant
du D** et D*~ se désintegrent tous les deux en Kr, est de (10.1 £ 0.4) %. Le rapport entre
les efficacités de reconstruction des événements B — D*"D**K* et B — D* DK™ (noté
) est:

€p*0 /EDO

R = 0.73 £ 0.02 (7.4)

€p *0 /EDO

Pour les autres combinaisons, les efficacités de reconstruction des événements B — D*~D*K+
sont déduites de ce rapport et des efficacités de reconstruction des événements B — D*"DK*
données tableau 7.3.

Comme dans le cas des événements (D*"DYK™), la reconstruction des événements (D*~D*’K™)
a été testée sur 7.10° paires BB génériques. Les masses contraintes obtenues pour les paires de B
neutres et chargés sont représentées respectivement figure 7.7(a) et (b). Le nombre d’événements
de signal attendu est de 37, et il est égal au nombre d’événements de signal générés. La com-
position de bruit de fond est la méme que pour les événements (D*"D°K™): le bruit de fond
combinatoire représente 85 % du bruit de fond total. Le bruit de fond non combinatoire ne
semble pas piquer sous le pic en masse contrainte.

MC generique — B°B°bar evts MC generique — B'B” evts
M Signal
r O Combinatorial bkg 2 O Combinatorial bkg
m Not Combinatorial bkg L m Not Combinatorial bkg

HHH

5.26 5.28 5.3

5.28 5.3
MBeomairte (GEV/C* MBeomaine (GEV/C”

a b

Figure 7.7: Distributions de M(B)contrainte pour 7 millions de paires BB simulées. La coupure sur
AE est |AE +156| < 60 MeV. La figure (a) représente M(B)contrainte pour les paires de mésons
BB, Le bruit de fond est représenté par des histogrammes blancs et nmoirs. L’histogramme
blanc symbolise le bruit de fond combinatoire et [’histogramme noir représente des combinaisons
aléatoires de vrais D*, D° et K. La figure (b) représente M(B) ontrainte pour les B chargés. Le
code des couleurs est le méme que pour la figure (a). Si les deuzr histogrammes sont sommés, le
bruit de fond combinatoire représente 85 % du bruit de fond total.
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7.2.3 Mesures de Br(B° — D*"D°K™") et Br(B’ — D* " D*K™)

7.2.3.1 Mesures des rapports d’embranchement

La figure 7.8 montre la distribution de la variable AE en fonction de la masse contrainte du B
sur les données. Les régions de signal pour les événements B® — D* DK™ et B® — D*"D*K+

sont entourées.
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Figure 7.8: AFE en fonction de M(B)contrainte Sur les données. Les événements passent la sélection
décrite section 7.2.1. Les régions de signal pour les événements B° — D*"D°KT et B° —
D~ DKt sont entourées. En AE, ces contours sont délimités par la coupure appliquée pour
la sélection des deuz types d’événements. En M(B)contrainte la T€gion s’étend sur 3o de part
et d’autre de M(B®). Les valeurs de o sont obtenues lors des ajustements sur M(B)contrainte
montrés figures 7.10(b) et 7.11(b).

L’ajustement réalisé sur la variable AE pour les données enregistrées avec BaBar est montré
figure 7.9. La largeur de la fonction gaussienne utilisée pour déterminer le nombre d’événements
B? - D* DK™ est de 7.4 4+ 1.1 MeV ce qui est compatible avec la valeur trouvée pour la
simulation.

Le nombre d’événements de signal est déterminé par un ajustement sur la masse contrainte
du B. La fonction d’ajustement utilisée dans BaBar [1] a été développée par ’expérience ARGUS.
Elle est de la forme:

fajustement = fsignal + fb.d.f (75)

fsignal est une fonction gaussienne et f, qf est la fonction d’ajustement du bruit de fond
définie par:

fb.d.f($) = 2 X x X (7.6)

ol a et b sont les parametres de ’ajustement et mg représente la limite cinématique supérieure
pour le bruit de fond fixée a 5.29 GeV/CZ. Le parametre b est tout d’abord déterminé en effec-
tuant ajustement sur Mp dans la région de bruit de fond ot AE > 60 MeV et AE < —256 MeV.
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AE sur les donnees
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Figure 7.9: Ajustements sur AFE réalisé avec les données de BaBar. Les événements passent
la sélection décrite section 7.2.1 et vérifient en outre | M(B)contrainte — M(B?)| < 7 MeV/cz.
La largeur de la fonction gaussienne centrée en 0 est de 7.4 £ 1.1 MeV. Le rapport entre les
largeurs des deur gaussiennes, ainsi que les valeurs moyennes de ces fonctions ont €té fixés aux
valeurs trouvées pour la stmulation.

Puis le nombre d’événements de signal est obtenu par un ajustement de la distribution de Mp
avec la fonction fajustement €n fixant la valeur de b.

Pour le calcul de Br(B® — D*"DK™), la figure 7.10(a) montre la masse contrainte du B pour
chacune des combinaisons utilisées lors de la sélection des événements. La coupure sur AE a
été fixée a + 30 MeV comme cela a été fait avec la simulation. La variation du rapport d’em-
branchement en fonction de cette coupure est prise comme erreur systématique. L’ajustement
de la somme de ces distributions, représentée figure 7.10(b), donne le nombre d’événements de
signal :

N = 26.7 + 5.6 (7.7)

signalD *—DOK+

Le rapport d’embranchement Br(B® — D*"D’K") vaut alors:

Niignal
0 *—10 _ 8 *—
Br(B” — D" DKT) = NBOxBr(D*+—>DD07P'|'O)K><+(Br(D0)e) (7.8)
avec
(Br(D%¢) = Br(D®— Kr) x [BI’(D0 — K7) X €Knxkrt
BI’(DO - Kﬂ-ﬂ-o) X (eKﬂXKﬂﬂO + €K7T7TOXK7T)+ (79)

BI’(DO — K37T) X (fKerK3ﬂ' + €K371'><K7'r)

Les efficacités de reconstruction pour chaque combinaison sont données tableau 7.3, et les
rapports d’embranchement du D* et du D utilisés sont donnés tableau 7.4.

Le nombre de mésons B neutres utilisés pour cette analyse est [1] [2]:

Npo = (19.668 + 0.026 (stat) + 0.708 (syst)) x 10° (7.10)
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Figure 7.10: Distributions de M(B)contrainte sur les données pour des événements B -
D~ D°K*. La coupure sur AE est |AE| < 30 MeV. La figure (a) représente M(B)contrainte
pour les 5 combinaisons utilisées pour la mesure du rapport d’embranchement. Sur le haut de la
figure (b) se trouve Uajustement réalisé dans la région du bruit de fond en AE pour toutes les
combinaisons. La figure du bas représente la somme des distributions de la figure (a). L’ajuste-
ment de cette distribution donne le nombre d’événements de signal qui est de 26.7 + 5.6. La

largeur de la fonction de signal est de 2.0 + 0.4 MeV.

Tableau 7.4: Rapports d’embranchement utilisés dans cette analyse. Ces valeurs sont tirées de [4].

Canal

Br

Br(D*t — D)
Br(D? —» K~ rt)

Br(DY — K~ 7t7%)

Br(D' —» K ntr—rt)

(67.7 + 0.5) %
(3.83 + 0.09) %
(13.9 + 0.9) %
(7.49 + 0.31) %
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Le rapport d’embranchement Br(B® — D*~D’K") vaut donc:

Br(B’ — D*"D°K*t) = (0.29 £ 0.06 (stat)) % (7.11)

Pour le calcul de Br(B° — D*"D**K%), la figure 7.11(a) montre la masse contrainte du B
pour chacune des combinaisons utilisées lors de la sélection des événements. Un ajustement est
réalisé sur la somme de ces distributions, représentée figure 7.11(b), donnant ainsi un nombre
d’événements de signal :

NsignalD*_D*OKJr = 78.0 £ 10.1 (7.12)
MB.ontsinte — Donnees MB.onirainte — DONNEES
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Figure 7.11: Distributions de M(B)contrainte sur les données pour des événements B -
D~ D*°K*. La coupure sur AE est |[AE+156| < 60 MeV. La figure (a) représente M(B)contrainte
pour les 5 combinaisons utilisées pour la mesure du rapport d’embranchement. Sur le haut de la
figure (b) se trouve Uajustement réalisé dans la région du bruit de fond en AE pour toutes les
combinaisons. La figure du bas représente la somme des distributions de la figure (a). L’ajuste-
ment de cette distribution donne le nombre d’événements de signal qui est de 78.0 £ 10.1. La
largeur de la fonction de signal est de 3.6 + 0.4 MeV.

Le rapport d’embranchement Br(B® — D*~D*°K™) vaut alors:

N, signal

0 *—1y01m+Yy *—D*OK+
Br(B” — D™ DTKY) = NBoxBr(D*+—>D0w+I3><1?€ :;/eDo X (Br(D%)c) (7.13)
ol RED*O/DO (donné équation 7.4) est le rapport entre les efficacités de reconstruction des

événements D*"D*YK™T et D* DK™, et (Br(D)e) est défini équation 7.9.

Le rapport d’embranchement Br(B® — D*~D*°K*) vaut :

Br(B° — D*"D*K*) = (1.16 £ 0.15 (stat)) % (7.14)
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7.2.3.2 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques a prendre en compte sont :

Une erreur sur la variation du rapport d’embranchement due a des variations sur la coupure

en AE. Les rapports d’embranchement ont été calculés pour |AE| < AE, 4, avec AE,, 4z
variant entre 25 MeV et 50 MeV pour Br(B® — D*"D°K™) et entre 40 MeV et 80 MeV
pour BI’(BO — D*_D*OK"'). L’excursion maximale est prise comme erreur systématique.

Une incertitude de 2.5 % [1] par trace sur l'efficacité de détection des traces.

Les incertitudes (données tableau 7.4) sur les rapports d’embranchement tirés de [4] et
utilisés dans cette mesure.

Une incertitude de 3 % sur efficacité d’identification des kaons [1] (I'erreur considérée
sera donc de 3 % par kaon identifié).

Une incertitude sur le nombre de mésons B produits estimée a 3.6 %.

Les erreurs sur les efficacités de reconstruction pour les événements D* " DK™ auxquelles
s’ajoute l'erreur sur le rapport R, /. ., pour les événements D*~D*Kt.
DO/ Ep*0

Le tableau 7.5 résume ces incertitudes systématiques pour les deux rapports d’embranche-
ment mesurés.

Source Erreur (%) sur
Br(B” — D*"DK™) | Br(B® — D*~D*’K™)

Coupure sur |AE| 0.03 0.05
Détection des traces 0.02 0.08
Br 0.02 0.08
Identification des K 0.01 0.05
Nombre de paires BB 0.01 0.04
Efficacité de reconstruction 0.01 0.07
Total 0.05 0.16

Tableau 7.5: Détail des incertitudes systématiques

Les rapports d’embranchement Br(B? — D*"DK™) et Br(B” — D*"D°K™) valent donc:

Br(B” — D*"DK*) = (0.29 £ 0.06 (stat) £ 0.05 (syst)) % (7.15)

Br(B? - D*"D*'K*) = (1.16 + 0.15 (stat) + 0.16 (syst)) % (7.16)

Ces résultats sont commentés a la fin du chapitre, section 7.4.
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7.3 Mesure de Br(B" - D*"D™K™") par reconstruction partielle

Une méthode de reconstruction partielle [5] [6] a été développée pour la mesure de Br(B? —
D*"DYK™) alors que la reconstruction exclusive semblait limitée par le manque de statistique.
Cette reconstruction partielle sélectionne des événements D* DK™ et D*~D*°K*. L’approche

qui est faite ici est d’utiliser la relation donnée équation 6.50 du chapitre 6 qui prédit un facteur

3 entre les deux rapports pour mesurer Br(B® — D*"DYK'). Les résultats trouvés avec la
méthode exclusive sont en accord avec ce facteur 3.

7.3.1 Principe de la méthode

Il s’agit donc de reconstruire B® en D*"DYK™ en utilisant le D°, le KT et le 7, du D*~

(obtenu lors d’une désintégration D*~ — D’ ). Le D° du D*~ n’est pas reconstruit. Le D°

mou
est reconstruit dans le canal K= 7.

Cette méthode est basée sur le principe d’une reconstruction partielle pour une désinté-

gration en deux corps, en considérant le DY reconstruit et le K célibataire comme un seul corps.

Ils sont donc combinés, et une premiere sélection des événements est effectuée en utilisant la

relation sur les quadrivecteurs énergie-impulsion :

Pg = Ppox + Pp- (7.17)

qui conduit a la relation (illustrée figure 7.12 sur le graphe du haut):

M%), — ME — M3, + 2EEpo
2PgPpog

COs OB/(DOI() = (718)

ol Mpoy, Ppox et Epog sont obtenus par reconstruction, et Eg et Pp sont déduits des

énergies des faisceaux. Les masses du B et du D* sont connues [4]. Pour un événement de signal,
la variable cos 0 /(pog) est le cosinus de I'angle entre la direction du B et celle du (DYK). Cette
variable doit alors étre comprise entre -1 et +1.
Avec la détermination de cos 6 (pog), pratiquement toute I'information sur le vecteur d’impul-

sion ﬁB est connue. Seule la variable ¢p/(pox) manque pour le déterminer completement. A
la reconstruction, aucune contrainte ne pese sur cet angle ¢p/(pox, mis a part le fait qu’il doit
étre compris entre 0 et 27 (voir figure 7.12, graphe du bas).

Le vecteur ?B étant connu (3 ®B/(DOK) prés), la masse manquante du D du D* peut étre
calculée :

Mbo = (Ep —Epor) — E

)2 = (P — P por) = P )’ (7.19)

Tmou

Cette masse manquante véhicule une incertitude sur 'angle ¢p/(por) qui est traitée de la

facon suivante: pour chaque candidat, les masses manquantes maximum et minimum sont cal-

culées en faisant varier ¢p/(pox entre 0 et 27. Des coupures sont appliquées sur ces quantités
pour sélectionner les événements de signal et rejeter le bruit de fond.

Cette reconstruction est soumise a un bruit de fond combinatoire élevé dii au pion mou. Pour

) . . . . iy 07—
déterminer ce bruit de fond , la reconstruction est faite pour des événements D K~ 7t . Les

événements sélectionnés pour une mauvaise combinaison sur la charge du 7., permettent

d’évaluer le nombre d’événements de bruit de fond combinatoire.
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Figure 7.12: Reconstruction partielle du B en D’KrF La figure du haut montre 'angle

mou”*

OB/(poKcy qui est langle entre les directions des vecteurs impulsion de (D°K) et de B°. La figure
du bas permet de se représenter les relations angulaires entre les vecteurs. L'angle ¢p/pofcy doit
appartenir & Uintervalle [0,27].

7.3.2 Sélection des événements
7.3.2.1 Premieéres étapes de la reconstruction

Cette section est consacrée a la premiere étape de la sélection des événements. Les coupures
réalisées sur la masse manquante du D sont décrites dans la section suivante qui est consacrée
a une étude de cette variable.

Les premiéres coupures sont destinées a sélectionner des événements BB. Elles portent sur ’axe
de poussée T et sur Ry (définis section 7.1):

o Ry < 0.45

e T < 0.85. Cette coupure rejette 13 % des événements cc qui n’ont pas déja été rejetés par
la coupure sur Rj.

Les coupures effectuées lors de la reconstruction du D célibataire sont les suivantes :
e Le kaon est identifié avec ’algorithme d’identification SMS [1].

o Les traces chargées du D° sont ajustées & un point de désintégration commun et la proba-
bilité de cet ajustement P(x?)(D°) est calculée et doit vérifier: P(y?)(D%) > 0.001.

Puis le K célibataire est recherché suivant les critéres suivants:
o Il est identifié avec ’algorithme d’identification SMS.
e |cosfp;(pory| < 1 (voir figure 7.13).

Enfin le pion mou est associé au (DK). Il doit vérifier :
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cos@ B/(D°K) pour le signal
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Figure 7.13: cosp,(pox) pour des événements B° — D*"D°K" et B — D* DK™ (repérés
par un quadrillage) engendrés par la simulation.

e P, < 160 MeV/c (voir figure 7.14).
e P(x*) (D% K, Trou) > 0.001. Les traces ajustées au point de désintégration commun sont
utilisées pour calculer des quantités telles que la masse manquante du D ou cos 0B/(DoK)-

200 Momentumn of the soft pien in the Y(4S5) frame.

P, < 160 MeV
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Figure 7.14: Impulsion du pion mou dans le centre de masse de 'Y (4S) pour des événements
B° — D*~D°K" engendrés par la simulation (histogramme hachuré) et pour les données (his-
togramme avec les points).

La complexité de la reconstruction de la masse manquante du D rend délicate la détermination
du nombre d’événements de signal directement avec cette variable. Le choix qui est retenu pour
déterminer le nombre d’événements de signal est I'utilisation de la masse du D° reconstruit,
M(Kr). La masse manquante du DY devient alors une variable sur laquelle des coupures sont
effectuées afin de sélectionner le signal et de rejeter le bruit de fond.

7.3.2.2 Etude de la masse manquante du D°

Des événements engendrés par la simulation sont utilisés pour réaliser cette étude. Ils se
répartissent comme suit :

198



e 5000 événements B® — D*"DK*;

e 5000 événements B® — D*"D*'K*| le D*¥ se désintégrant en (D7°) et (D%) dans les
proportions indiquées par [4];

e 4 millions de paires BB génériques;

La dépendance de la masse manquante du D? (notée MM(D?)) en ¢B/(poK) prend la forme
d’une sinusoide de période 27. En effet, le vecteur impulsion ﬁB est exprimé de facon simple
par rapport a la direction du vecteur ﬁ(DOK)- Mais pour pouvoir appliquer 1’équation 7.19,
il faut procéder a un changement de variables afin de ramener ?B dans le repere de BaBar.
A Tissue de ce changement de variable, la masse manquante s’exprime comme une somme de
produits des sinus et cosinus de 'angle ¢/ (pog). La figure 7.15 donne un exemple de MM(D?)
en fonction de ¢p/(poj) pour un événement de signal et pour un événement de bruit de fond.

MM(D®) en fonction de @e/pon
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<
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Figure 7.15: Masse manquante du D° en fonction de ¢B/(poKc)- Les €toiles représentent cette
masse manquante pour un événement signal tandis que les cercles la symbolisent pour un
événement de bruit de fond. Cette figure a été réalisée avec des événements engendrés par
la stmulation. Cinématiquement, pour des événements de signal, Uamplitude est inférieure a
30 Me V/cz, tandis que pour des événements de bruit de fond, elle peut étre plus élevée.

Pour du signal, la masse manquante doit osciller autour de la masse du D° aux incertitudes
pres. La figure 7.16 montre la masse MM(DY) maximum pour des événements B — D*~ DK+
et B = D*"D*K™. Pour la plupart des événements de signal (82 % pour D*"D°K™ et 72%
pour D*"D*’K™T), la masse manquante maximale du DY est bien supérieure & M(D?). Le choix
est fait de couper a 1.862 GeV/C2 sur MM™%*(D?). La variation de la mesure du rapport d’em-
branchement liée au choix de cette coupure est prise comme erreur systématique.

La variable MM™** (D) permet donc de sélectionner des événements de signal. Pour déterminer
le nombre de ces événements, et calculer ainsi un rapport d’embranchement, la procédure sui-
vante est utilisée :

e Le nombre d’événements D°K*tr~  vérifiant toutes les coupures (y compris celle sur
MM™** (D)) est déterminé par un ajustement sur la distribution de la masse M(Kr)

reconstruite (voir la figure 7.21 qui illustre toute la procédure). Le nombre d’événements
signal
(Kt mmou)

pion mou et & la coupure MM™®(D%) > 1.862GeV /%,

ainsi obtenu est appelé: N en référence a la bonne combinaison de charge pour le
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MM™(D°) pour le signal
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Figure 7.16: Masse manquante mazimum du D° pour les événements B° — D"~ DK™ (histo-
gramme blanc) et B° — D*~D*°K* (histogramme hachuré). Cette figure a été réalisée avec des
événements engendrés par la simulation.

e Le nombre d’événements D°K*rt =~ vérifiant toutes les coupures (y compris celle sur

MM™** (D)) est aussi déterminé par un ajustement sur la distribution de la masse M(Kr)
signal

(K+7T;I;7,ou)) représente le bruit de fond combina-

reconstruite. Ce nombre d’événements (N

toire di au pion mou.

signal signal
_ , et N
(K+7Tmou) (K+ ﬂrtzou)

En effet, les distributions en MM™**(D°) n’ont aucune raison d’étre d’un niveau absolu
comparable, méme en ignorant le signal. La figure 7.17 qui représente la distribution de
MMm‘”(DO) pour la bonne et la mauvaise combinaison de charge du m,,,, illustre cette
remarque. Cette figure a été réalisée avec des événements BB génériques engendrés par
la simulation sur lesquels sont superposées les données utilisées dans cette analyse de me-
sure de rapport d’embranchement. Cette figure permet donc aussi de constater que la
distribution de MM™**(D?) est bien semblable pour les données et la simulation.

Les nombres d’événements N ne sont pas forcément comparables.

e Un facteur d’échelle o entre les événements D°K*r,. . et D'Ktrt —doit donc étre

déterminé. Avec ce facteur, le nombre d’événements (B® — D*"D™K*) vaut alors :

. _ signal signal
N51gnal = N(K-I'ﬂ';zou) —a X N(K"’ﬂ';l;wu) (720)

o est déterminé en utilisant les queues de distribution de MM™* (D). Comme pour les

événements de la zone ot MM™** (DY) > 1.862, les nombres d’événements D°K*tr;, . et

DKt rt  vérifiant toutes les coupures de la sélection a I’exception de MM™**(D%) > 1.862

mou
sont obtenus par un ajustement sur la distribution de la masse M(Kw) reconstruite. Le

rapport des nombres N](DI'(dfﬂ_ ) et N](DI'(dfﬂJr ) ainsi obtenus donne «:
b.d.f
__(Ktmne.)
(K+7T;I;7,ou)

Afin que le facteur d’échelle « soit valide dans la région du signal, il convient, pour le calculer,
de choisir une fenétre sur MM™* (D) proche de cette région.
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Figure 7.17: Masse manquante mazimum du D° pour les événements génériques BB engendrés

par la stmulation, et pour les données. La masse manquante est représentée pour des événements

D'Ktr,,

ou (symbolisés par des cercles pour les données) et pour des événements D°KTr}t

(symbolisés par des triangles pour les données). Les événements ayant servi d réaliser cette
figure passent toutes les coupures de la sélection décrite section 7.3.2.1 et ils vérifient aussi
|M(K7) — M(D°)| < 30. Avec cette figure, il est possible de vérifier que les distributions des
événements reconstruits avec la bonne et la mauvaise combinaison de charge ne sont pas égales
dans les queues. Cette figure permet aussi de constater que les distributions réalisées avec les
données et la simulation sont semblables.

La figure 7.16 montre que la fenétre [1.82;1.85] GeV/c? est proche de la région du signal sans
toutefois la recouvrir. La variation du rapport d’embranchement liée au choix de cet intervalle
sera prise comme erreur systématique.

Enfin une derniére variable est utilisée: MM™4(D% — MM™"(D%) (notée AMM(DY)).
Cette variable est représentée figure 7.18 pour des événements de signal B® — D* DK™ et
BY — D*"D*’K™. Une étude a été effectuée sur les désintégrations génériques des B engendrés
par la simulation. La figure 7.19(a) montre une comparaison de la distribution de AMM(D?) pour
des vrais événements de signal D*"D™OK+ obtenus dans les désintégrations de B et pour la dis-
tribution des événements sélectionnés par I’analyse, obtenus par application de I’équation 7.20.
Les deux distributions ainsi représentées doivent étre équivalentes. La figure 7.19(a) montre que
les deux distributions sont globalement en accord.

Pour les désintégrations de B chargés, la figure 7.19(b) montre les distributions de
AMM(D®) pour les événements avec un pion de la bonne et de la mauvaise combinaison de
charge. Si le bruit de fond est correctement estimé, ces deux distributions doivent étre semblables
et se compenser lors de 'application de 1’équation 7.20. La figure 7.19(b) montre un bruit de
fond non compensé entre 0 et 10 MeV/CZ. Malgré 'analyse de 4 millions d’événements BB, les
incertitudes statistiques sont telles qu’il est difficile de conclure a la présence ou non d’un bruit
de fond non compensé. Au-dela de 10 MeV/CZ7 les distributions sont compatibles. De facon
conservatrice, le choix a donc été fait d’ajouter la coupure suivante :

AMM(D?%) > 10 MeV/c? (7.22)
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Figure 7.18: Distribution de AMM(D®) = MM™**(D") — MM™" (D) pour les événements
B® — D*"D°K™" (histogramme blanc) et B® — D*~ D*°K* (histogramme hachuré). Cette figure
a été réalisée avec des événements engendrés par la simulation.
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Figure 7.19: D%stm'butions de AMM(D°) pour des désintégrations génériques engendrées par
la simulation de B neutres (figure (a)) et chargés (figure (b)). Ces distributions ont été
réalisées avec des événements passant toute la sélection décrite section 7.5.2.1 ainsi que
|M(K7) — M(D°)| < 30 et MM™(D°) > 1.862 MeV/c*. Sur la figure (a), la distribu-
tion pointillée symbolise les événements de signal D~ DKt L’histogramme en traits pleins
représente la distribution de AMM(DP) pour les événements (KE7k ) & laquelle est retranchée
la distribution obtenue pour (KT mt ) multipliée par le facteur d’échelle ov. La figure (b) montre
les distributions de AMM(D") pour les événements (KT} ) (histogramme en traits pleins)
et (Ktrk ) (histogramme pointillé). Cette derniére distribution est multipliée par o afin de
rendre les deux histogrammes comparables. Les deux figures montrent que le bruit de fond est
relativement bien estimé pour AMM(D) > 10 MeV/c*.
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7.3.2.3 Efficacités de reconstruction

Les efficacités de reconstruction sont les suivantes :

pour (BY — D*"D°K™):

EDOK+— — (69 :l: 04) % (723)

pour (BY — D*"D*'K™):

EDOK+r— — (22 :l: 02) % (724)

Les contributions des différentes étapes de la sélection a ces efficacités sont données ta-
bleau 7.6.

Sélection Efficacité Efficacité
sur B — D*"DYK* | B® — D*"D*K*
D’ = K7, K, et Tpou :

sans identification de K 27.6 % 24.7 %
avec identification des K 18.5 % 16.4 %

T < 0.85, Ry < 0.45 18.0 % 15.9 %

P < 160 MeV/c 179 % 15.7 %
P(x?)(D% > 0.001et P(x?)(D% K, Tmou) > 0.001 16.0 % 13.8 %
| cosfp/pox <1 15.0 % 6.3 %
MM™a (DY) > 1.862 GeV/c” 14.7 % 5.2 %
AMM(D?) > 10 MeV /c? 6.9 % 2.2 %
Total 6.9 % 2.2%

Tableau 7.6: Détails de Uefficacité pour les différentes étapes de la sélection.

7.3.3 Résultats sur la simulation

Cette analyse a été réalisée sur 4 millions de paires BB génériques engendrées par la si-
mulation. Le tableau 7.7 donne le nombre d’événements Ngjgnal (dont le calcul est détaillé ta-
bleau 7.8) obtenus lors de cette analyse, le nombre d’événements de signal, et enfin le nombre
d’événements attendus, calculé avec les efficacités de reconstruction et les rapports d’embran-
chement Br(B® — D*~"DYK"), Br(B* — D*"D**K"), Br(D° — K~ 77T) et Br(D** — D).
Les nombres d’événements de cette table sont tous compatibles a une déviation standard pres.
La figure 7.20 représente la distribution de MM™*(D?) pour les événements avec la bonne com-
binaison de charge du pion mou (en distinguant les événements de signal par une autre couleur),
et pour ceux avec la mauvaise combinaison de charge du pion mou. Cette derniere distribution
est multipliée par a. Cette figure montre que pour MM™**(D°) supérieure & 1.862 GeV/c?,
les distributions obtenues pour les événements (K*7F_, ) qui ne sont pas du signal et pour les

événements (K*rE ) sont en bon accord.
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Canal # d’événements # d’événements # d’événements
obtenus par ’analyse de signal attendus
obtenus par ’analyse
B? — D*"DK* 41 37 + 2
BY — D*"D*K* 34 35 + 3
Total 113 £ 30 75 72 + 4
Répartition :
Total sur 2 M de B°B" 96 + 23 75 72+ 4
Total sur 2 M de BTB~ 17 £ 20 0 0

Tableau 7.7: Résultats obtenus sur la simulation. La seconde colonne donne les résultats obtenus
en réalisant Uanalyse sur 4 millions de paires BB, ainsi que la répartition de ces événements
sur les 2 millions de paires B° B et les 2 millions de paires BT B~. Ces nombres peuvent étre
compares avec le nombre d’événements sélectionnés lors de cette analyse et qui sont vraiment
des événements de signal. Ce nombre d’événements de signal est en quelque sorte validé par le
caleul du nombre d’événements attendus dans 4 millions de paires BB qui est donné dans la
derniere colonne.

MMMGK(DO)
1.862 MeV/c? -Signo\

70 |-
g0 I

— (mauvais Q) * «

50 =

30

20

[ Y I B
1.864 1.866 1.868 1.87 1.872 1.874

MM™ (D) (GeV/c?)

0 L L L L
1.86 1.862

Simulation

Figure 7.20: MM™(D°) pour les événements (K=rT%, ) et (KErE ). La distribution obtenue

m

pour les événements du premier type distingue les événements de signal et les autres. La distri-
bution obtenue avec les événements (KTn ) est multipliée par «. Cette distribution est bien
compatible avec celle des événements dont le pion mou a la bonne charge mais qui ne sont pas

du signal.
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La figure 7.21 représente les ajustements réalisés sur M(Kn) pour obtenir les valeurs de

signal signal b.d.f b.d.f : ’ : 4 4
N(K+w;wu)’ N(K+w7§wu)’ N(K+m7wu) et N(K+ﬂ7§wu) qui permettent d’obtenir le résultat donné ta-

bleau 7.7. Les valeurs obtenues pour chacune de ces variables et la valeur de o qui en découle

sont données tableau 7.8.
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Figure 7.21: Ajustements de M(Kr). Ces histogrammes représentent M(Kr) pour les
événements passant la sélection décrite section 7.8.2.1 et la coupure AMM(D") >
10 MeV/cz. La figure du haut représente M(Kr) pour les événements qui vérifient aussi
1.82 GeV/c? < MM™*(D°) < 1.85 GeV/c’. Les deur histogrammes correspondent auz
événements dont le pion est reconstruit avec la bonne et la mauvaise combinaison de charge. Les
résultats de ces deux ajustements donnent o (voir tableau 7.8). La figure du bas représente les
distributions de M(Kr) pour les événements de la région du signal c’est & dire ceux qui vérifient
MM™*(D°) > 1.862 GeV/c®. La aussi les résultats obtenus pour les deux combinaisons de
charge du pion mou sont monitrées. Associés 4 «, les nombres d’événements obtenus pour ces
deuz ajustements permettent de calculer le nombre d’événements de signal (voir tableau 7.8).

b.d.f signal
NG 944 + 39 N ) 305 + 20
NG 733 + 33 NpERL 149 + 15
— N](Dkd-l;fﬁ;zou)
a = Smmed | 1988 + 0.079 Naignal 113 + 30
(K+7T;Ir-7,ou) ) | ) |
__ agsigna signa.
= Ntz ~ 4 X Nt

Tableau 7.8: Nombre d’événements trouvés lors des ajustements de M(Kr) (montrés figure 7.21).
Les valeurs de « et du nombre d’événements de signal obtenues a partir de ces ajustements sont
données sur la derniere ligne de la table.

7.3.4 Mesure de Br(B’ — D*"D*’K™) sur les données
7.3.4.1 Résultats de Panalyse

Il a été vérifié que les distributions de MM™%*(D?) et AMM(D®) sont semblables dans les
données et la simulation. La figure 7.17 montre que la distribution de MM™**(D?) réalisée avec
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la simulation est bien similaire & celle réalisée par les données, et, de méme, les figures 7.22((a)
et (b)) montrent que les distributions de AMM(D?) réalisées avec la simulation et les données
sont compatibles pour les combinaisons de bonne et de mauvais charge du 7,,0,. Les coupures
sur ces quantités sont donc appliquées sur les données comme sur la simulation.

AMM(D®) pour la simulation et les donnees AMM(D®) pour la simulation et les donnees

100 —

mauvais Q,

80

60

40

20

Ll 1RO

coe o by e e e n o by e e e e e e e e b
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

AMM(D®) (GeV/c?) AMM(D®) (GeV/c?)

Figure 7.22: Distribution de AMM(D") pour des événements BB engendrés par la simulation
(histogrammes en traits pleins) et pour les données de BaBar (symbolisées par des points). Ces
histogrammes ont €té réalisés avec des événements passant la sélection décrite section 7.53.2.1,
et qui vérifient aussi |M(Kr) — M(D°)| < 30 et MM™**(D°) > 1.862 MeV/c*. La figure (a)
a €té réalisée avec la bonne combinaison de charge sur les Tpou €t la figure (b) avec la mauvais
combinaison de charge.

La figure 7.23 représente les ajustements réalisés sur les distributions de M(K7) pour les
données de BaBar. Les nombres d’événements obtenus pour chaque ajustement, ainsi que la

valeur de « et le nombre d’événements de signal qui découlent de ces ajustements sont donnés
tableau 7.9.

b.d.f signal
N(K"'ﬂ;wu) 1362 + 53 N(K"‘ﬂ;wu) 450 £ 28
NG 1000 + 46 NGEL 212 + 21
— N](Dkd-l;fﬁ;zou)
o = N 1.3624+ 0.082 Nsignal 161 + 44
(K+7Tmou)
__ ngsignal _ signal
= N(K+m7wu) a X N(K+7T;I;7,ou)

Tableau 7.9: Nombres d’événements trouvés lors des ajustements de M(Kr) montrés figure 7.23
pour les événements des données sélectionnés avec les différentes coupures sur MM™ (D) et
AMM(D®). Les valeurs de o et du nombre d’événements de signal obtenues a partir de ces
ajustements sont données sur la derniere ligne de la table.
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Figure 7.23: Ajustements sur M(Kr). Ces histogrammes ont été réalisés avec les données de
BaBar de la méme facon que ceur de la figure 7.21 Uont été avec la simulation. Les nombres
d’événements obtenus lors de chaque ajustement, ainsi que les valeurs de o et de Nggnal sont
donnés tableau 7.9.

Le nombre d’événements ainsi obtenu permet d’établir la relation suivante entre les rapports
d’embranchement Br(B® — D*"DYK") et Br(B® — D*"D*’K*)*:

BI’(B0 — D*_DOK-I—) X €DOK+1— + BI’(B0 — D*_D*OK-I—) X €DK+ r—
(7.25)

Nsignal
Ngo xBr(D0—=K—7+)xBr(D*t =-D0xt)

Les valeurs des rapports d’embranchement utilisés dans cette mesure sont données plus haut
tableau 7.4.
Les efficacités de reconstruction sont celles des équations 7.23 et 7.24. Enfin le nombre de B (et
BO) est égal a [1]:

Ngo = (10.105 + 0.014 (stat) + 0.364 (syst)) x 10° (7.26)

En utilisant I’équation 6.50 du chapitre 6 qui prédit un facteur 3 entre les rapports Br(B® —
D*D*’K*) et Br(B® — D*"DYK™), le rapport d’embranchement Br(B® — D*"D°K™) vaut:

Br(B’ — D*"D°K*t) = (0.45 £ 0.12 (stat)) % (7.27)

7.3.4.2 Etude du continuum

Il a été vérifié sur la simulation et sur les données que les événements du continuum ne
sont pas source de bruit de fond. Pour les données, l'analyse a été réalisée sur 957 pb~! de

*Cette équation inclut les modes conjugués de charge
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données prises a c6té de la résonance Y(4S), et le nombre d’événements de signal trouvé est

de (—=0.2 £ 11.2). Les ajustements réalisés sur M(Km) pour obtenir ce nombre sont présentés
figure 7.24.

Les coupures sur I'axe de poussée et sur le moment de Fox-Wolfram du second ordre sont donc
suffisantes pour rejeter le bruit de fond du type cc.
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Figure 7.24: Ajustements sur M(Kr) pour les données de BaBar prises a coté de la résonance. La

valeur moyenne ainst que la largeur de la fonction gaussienne ont été firées. Ces histogrammes
ont été réalisés de la méme facon que ceux de la figure 7.23.

7.3.4.3 Etude des incertitudes systématiques

Les sources d’incertitudes systématiques sur la mesure du rapport d’embranchement sont les
suivantes :

LA COUPURE A 1.862 GEV/c? suR MM™* (DY)

La coupure sur MM™* (D) a été choisie de fagon & ne pas étre sensible aux effets de bord
de cette distribution. Pour déterminer l'influence de cette coupure sur Br(B® — D*"DYK™),
I’analyse a été ré-effectuée en la faisant varier entre 1.860 GeV/C2 et 1.866 GeV/C2 par pas de
1 MeV/CZ. La figure 7.25 représente les rapports d’embranchement ainsi trouvés en fonction
de la coupure sur MM™**(D°). Ces différents rapports d’embranchement sont en accord. Le

choix est fait de prendre comme erreur systématique 'excursion maximum entre les rapports
d’embranchement.

LA DETERMINATION DE «

Le facteur d’échelle « est susceptible de varier selon I'intervalle choisi dans les queues de dis-
tribution de MM™**(D), modifiant ainsi le nombre d’événements de signal (voir équation 7.20)
utilisé pour calculer le rapport d’embranchement. Pour évaluer 'ordre de grandeur d’une varia-
tion de a, la fenétre sur laquelle cette variable est calculée est divisé en deux intervalles égaux
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Br(B°— D'"DK*) en fonction de MM™(D°)
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Figure 7.25: Variations de Br(B° — D*~DYK™) en fonction de la coupure sur MM™**(D°). La
bande colorée est délimitée par Uerreur statistique sur la valeur de Br(B° — D*~ D'K™) pour
MM (DP) > 1.862 GeV/c* (donnée équation 7.27).

([1.82;1.835] GeV/c? et [1.835;1.85] GeV/c?) et I'analyse est ré-effectuée en calculant successi-
vement « sur ces intervalles. Les résultats ainsi obtenus sont présentés tableau 7.10. L’excursion
maximum entre les rapports d’embranchement est prise comme erreur systématique.

Détermination de o sur MM™*(DP)

[1.82;1.835] GeV/c?

[1.835;1.85] GeV/c?

[1.82;1.85] GeV /c?

(87
Br(B® — D*"DYKT)

1.233 £ 0.102
(0.53 + 0.12) %

1.510 + 0.133
(0.37 + 0.15) %

1.362 + 0.082
(0.45 + 0.12) %

Tableau 7.10: Valeurs de o et des rapports d’embranchement Br(B° — D*~DYKT) obtenus
lorsque o est calculés sur différents intervalles dans les queues de distribution de MM™*(D°).

LA cOUPURE sUR AMM(DY)

Cette coupure a été fixée & AMM(DY) > 10 MeV/c? d’apres étude de la figure 7.19(b).
Cette figure ne permet cependant pas d’exclure de facon définitive ’hypothese d’une fluctuation
statistique prise pour une mauvaise estimation du bruit de fond dans la région AMM(D?) <
10 MeV/CZ. La statistique des événements génériques de la simulation ne permet pas de tran-
cher en faveur de l'une ou 'autre des hypotheses. Cependant, afin d’avoir une estimation de
I'influence de cette coupure sur le rapport d’embranchement Br(B® — D*"D°K™), I'analyse
a 6té effectuée sans aucune coupure sur AMM(D®) et pour AMM(D®) > 5 MeV/c?. Les
résultats ainsi obtenus sont présentés tableau 7.11. Leur bon accord avec le résultat trouvé
pour AMM(DY) > 10 MeV/C2 montre que ’hypothese d’une fluctuation statistique dans la
simulation est sans doute la plus probable. L’écart entre la valeur trouvée sans faire de cou-
pure sur AMM(DP) et celle correspondant & AMM(D®) > 10 MeV/c? est pris comme erreur
systématique.
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0. MeV/c?

AMM(D%) >
5 MeV/c?

10 MeV/c?

Br(B® — D*"DYKT)

(0.43 + 0.07) %

(0.44 + 0.08) %

(0.45 + 0.12) %

Tableau 7.11: Résultats obtenus en faisant varier la coupure sur AMM(D).

LES AUTRES SOURCES D’INCERTITUDES SYSTE’)MATIQUES

o Les erreurs sur les efficacités de reconstruction epog+ .- et epsoc+ ,— données équations 7.23

et 7.24.

e Une incertitude sur le nombre de mésons B produits estimée a 3.6 %.

e Une incertitude de 2.5 % [1] par trace sur lefficacité de détection des traces.

e Une incertitude de 3 % sur l'efficacité d’identification des kaons [1] (I'erreur considérée
sera donc de 3 % par kaon identifié).

o Les incertitudes (données tableau 7.4) sur les rapports d’embranchement tirés de [4] et
utilisés dans cette mesure.

BILAN DES INCERTITUDES SYSTE’)MATIQUES

Le tableau 7.12 résume le détails de toutes les erreurs systématiques portant sur le rapport
d’embranchement Br(B® — D*"DK™) qui vaut:

Br(B” — D*"D°K*) = (0.45 £ 0.12 (stat) £ 0.25 (syst)) %

Cette valeur est en accord avec la valeur trouvée par CLEO (voir tableau 6.1).

Source Erreur (%)
Coupure sur MM™**(D") 0.18
Variation de « 0.16
Variation de AMM(D?) 0.02
Efficacité de reconstruction 0.02
Nombre de paires BB 0.02
Détection des traces 0.02
Identification des K 0.02
Br(D' — K~ 7t) 0.01
Br(D*t — D) 0.003
Total 0.25

Tableau 7.12: Détail des erreurs systématiques
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7.4 Conclusions

Ce travail de recherche a donc permis la mesure des rapports d’embranchement Br(B® —
D*"D*K*) et Br(B? — D*"DK™). Les différents résultats sont rappelés tableau 7.13.

Analyse Br(B® — D*"DYKT) Br(B” — D*~D*K)
exclusive | (0.29 + 0.06 + 0.05) % | (1.16 £ 0.15 + 0.16) %
partielle | (0.45 £ 0.12 + 0.25) %

Tableau 7.13: Rapports d’embranchement présentés dans ce chapitre.

Plusieurs remarques peuvent étre faites:
e Les deux mesures du rapport d’embranchement Br(B® — D*"DYK™) sont compatibles.
e L’analyse exclusive permet de calculer :

Br(BY — D*~D*KT)
Br(BY — D*~DOKT)

= 4.0 + 1.0 £ 0.6 (7.29)

Cette valeur est compatible avec le facteur 3 utilisé pour 'extraction de Br(B® — D*~DYK)
de la reconstruction partielle.

e Les résultats obtenus sont en accord avec les mesures préliminaires réalisées par CLEO
(données tableau 6.1):

Br(B — D*'D’K™) = (0.45132% + 0.08) % (7.30)
Br(B° — D**D™K™) = (1.30 %% + 0.27) % '

Dans la simulation de BaBar, les rapports d’embranchement de ces modes, utilisant les
résultats de CLEQ, sont les suivants:

Br(B° — D*tD’K™) = (0.5) %

Br(B » D**DK") = (1.5)% (7-31)

Les rapports d’embranchement mesurés sont donc légerement inférieurs aux valeurs de la simu-
lation.

Gréace & ces mesures, le rapport d’embranchement total Br(B — DDK) peut étre évalué en
utilisant les symétries décrites section 6.4.2:

Br(B — DWDYK) =

[

X 4X [Br(BO — D*"DYK*) + Br(BY — D*"D*'K™)

+Br(B? — D"D°K™*) + Br(BY — D—D*0K+)]

[

X 4x X [Br(BO — D*"DYK') + Br(B? — D*—D*0K+)]
= (3.9 +£ 04 £ 04) %
(7.32)
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Et avec la reconstruction partielle, le résultat est:
Br(B— DWDWK) = (48 £ 1.3 £ 27) % (7.33)

Il apparalt que ces mesures ne saturent pas le rapport d’embranchement du B en D de
“mauvais charme” donné chapitre 6:

Br(b—+D) = (9.1 + 1.49) % (7.34)

Les désintégrations du B en DHIDHK pourraient donc n’étre pas négligeables et contribuer
aussi aux désintégrations du B en D. Il en est de méme pour les modes supprimés de couleurs
qui ne sont pas comptabilisés dans ce calcul.

Dans la simulation de BaBar, la fraction de “mauvais D” est de 8.9 %, et les modes de type
DEHDHKH) y contribuent & hauteur de 8 %. Ces modes saturent donc pratiquement le rapport
d’embranchement du B® en “mauvais D” mais sous forme d’une somme de petites contribution
venant de beaucoup de canaux différents.

Enfin, des études sont en cours afin de déterminer si la paire D’KT pourrait étre issue d’une
résonance DT,
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Chapitre 8

Mesure du rapport
d’embranchement inclusif du B en
K chargé.

8.1 Introduction

Dans la mesure ou ce travail de recherche est orienté sur la compréhension de la fraction
de “mauvais D” dans la désintégration des mésons B neutres, il est aussi intéressant d’étudier
les “mauvais K” (puisque ceux-ci sont souvent issus des “mauvais D7) dans ces désintégrations
(cette terminologie est décrite section 6.3.1). De plus cette étude des kaons permet aussi de
valider les mesures d’étiquetage par les K réalisées dans le cadre de I’étude de la mesure de
sin 23 (le principe de I’étiquetage est décrit section 1.1.6).

Grace a la simulation, il est possible d’avoir une idée générale de la provenance des kaons chargés
lors de désintégrations de BY. Le tableau 8.1 résume les différentes origines des kaons chargés.

Particule d’origine des K | Bons K (KT) | Mauvais K (K~7)
D 0.407 0.040
B 0.110 0.033
D 0.003 0.047
Df 0.025 0.019
autres 0.044 0.020

Tableau 8.1: Les différentes origines des K lorsqu'un B° se désintégre. Les D regroupent les D°
et les DY. Ces particules sont celles qui ont donné directement un K, un K* ou un ¢ qui s’est
désintégré en KT K. Les KT et K~ sont respectivement appelés “bons K’ et “mauvais K pour
signifier qu’ils proviennent ou non de la désintégration en cascade b — ¢ — s. Les K+ obtenus
par désintégration du B° viennent en grande partie de la désintégration b — ¢cs ainsi que des
désintégrations de type pingouin.

Dans ce chapitre, une analyse de la désintégration du BY en K chargé est donc présentée.
La collaboration ARGUS [1], [2] et [3] a déja étudié la multiplicité des kaons obtenus lors d’une
désintégration du B neutre mais n’a pas mesuré les rapports d’embranchement du B® en (K*X)
et (K™X) proprement dit. Ces mesures de multiplicité ont été réalisées en considérant des paires
BB’ dans lesquelles 'un des mésons n’était que partiellement reconstruit tandis que autre
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méson était libre de se désintégrer sans aucune contrainte. Le méson reconstruit ’était de fagon
inclusive soit en (D*(v) [2], soit dans le canal (b — clv) [3]. La reconstruction s’effectuait en
recherchant un lepton et le pion mou issu de la désintégration du D* en D7 pour le premier
cas, et un lepton pour le deuxieme cas.

Dans BaBar, des événements B2-B? avec I'un des deux mésons reconstruit de facon exclusive en
D*fv ont été rassemblés. Ils sont utilisés pour la mesure de la fraction de mauvais étiquetage sur
les données. Un échantillon d’environ 10000 de ces événements a été utilisé pour cette analyse
ce qui représente une luminosité intégrée de 8.9 fb=1,

Cet échantillon est suffisamment important pour permettre de mesurer le rapport d’embranche-
ment inclusif du B en K chargé avec une bonne précision. De plus, la reconstruction du B en
D*fv est bien comprise et les différentes composantes de signal et bruit de fond sont clairement
identifiées. Cet échantillon présente donc 'avantage de ne pas laisser planer d’ambiguité sur la
nature et le nombre de mésons se désintégrant en K chargé. Il faut toutefois tenir compte des
effets d’oscillation du second méson de la paire apres la désintégration du premier.

Le principe de cette mesure est le suivant (section 8.2): pour les paires BY — B’ étudiées,
il s’agit de déterminer la proportion de K chargés ne venant pas du D*{v reconstruit, dans les
produits de désintégration.

Ces K chargés doivent étre identifiés et la validité de la mesure repose sur deux quantités qu’il
importe de déterminer: Defficacité de l'algorithme d’identification des kaons (mesurée sur les
données) et l'efficacité géométrique de détection des kaons dans BaBar (obtenue a partir de la
simulation).

La reconstruction en D*(v de I'un des B neutres d’une paire BY — BY est décrite section 8.3.
Les études sur les sélecteurs! de hadrons chargés et sur lefficacité de reconstruction des traces
sont présentées sections 8.4 et 8.5. La section 8.6 présente une comparaison des spectres d’im-
pulsion des kaons des deux charges.

La section 8.7 est consacrée au résultat sur le rapport d’embranchement inclusif du B® en K
chargé. Dans la terminologie des désintégrations des mésons B [1], ce rapport est appelé “un
ou plus” c’est & dire qu’il indique le nombre d’événements avec au moins un K* obtenu lors de
désintégrations de BY. Tl est noté Br(B® — K* X) olt X peut représenter d’autres kaons.

Une autre quantité appelée la “multiplicité” peut étre définie. Elle représente le nombre de K*
obtenus lors de la désintégration d’un BP. Elle est notée n(B® — K*).

Pour des raisons pratiques, les rapports d’embranchement inclusifs des B sont souvent mesurés
en utilisant la définition de la multiplicité.

Avec cette analyse, il est possible de présenter les deux mesures. En effet, pour obtenir la mul-
tiplicité, il suffit de compter tous les kaons identifiés au lieu de compter les événements ou au
moins un kaon a été identifié dans les produits de désintégration. La mesure (n(B® — K*)) est
présentée section 8.8. Enfin les résultats obtenus sont commentés section 8.9.

8.2 Le principe de la mesure.

Il s’agit ici de décrire le principe de la mesure: Br(B® — K7 X). La mesure de la multi-
plicité s’effectue ensuite selon une démarche analogue.
Les événements utilisés sont donc des paires BB’ dans lesquelles I'un des mésons B est recons-
truit en D*¢v. La charge du D* et celle du lepton permettent de connaitre la saveur du méson se

'Ce mot sélecteur, issu de la terminologie de BaBar, fait référence aux algorithmes d’identification des
différentes particules.
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désintégrant dans ce canal et par ricochet, celle de 'autre méson de la paire. Parmi ces mésons,
ceux qui contiennent au moins un kaon chargé dans leurs produits de désintégration vont étre
utilisés pour déterminer les fractions de B® donnant au moins un kaon positif (Br(B® — K* X))
ou au moins un kaon négatif (Br(B® — K~ X)).

Les kaons chargés sont identifiés au dessus de 250 MeV/c avec 'algorithme de sélection SMS
(voir section 8.4.1) en utilisant 'option very tight [5].

Parmi les kaons identifiés, certains sont en réalité des pions et cette mauvaise identification,
quoique faible, doit étre prise en compte. Le nombre de K* ou K~ sélectionnés est donc égal & :

identifies __ vrais K—-SMS vrais K-SMS
NKi = NKi X GKi + Nﬂ-:l: X 671_:{: . (81)
ol GEQSMS et effi_SMS représentent respectivement l'efficacité de sélection des kaons et la pro-

portion de pions identifiés a tort comme des kaons par la sélection du SMS.

Avec cette équation, il est nécessaire de connaitre le nombre de vrais pions dans un lot d’événements
pour avoir acces au nombre de vrais kaons.

Le nombre de vrais pions peut étre déterminé en utilisant un sélecteur de pions. Celui-ci, décrit
section 8.4, sélectionne des pions mais a aussi un pourcentage d’erreur sur les kaons. Le nombre
de pions identifiés est donné par ’équation:

identifi i —sel i —sel
N;T;En ifies _ N;IFI:‘E.IS X 6::{:se ec T E/(rjz:ls X 6;1'(:{:se ec. (82)

m—selec

ol €y et ef(_iselec représentent respectivement efficacité de sélection des pions et la fraction

de mauvaise identification des kaons par le sélecteur de pions.

La combinaison des équations 8.1 et 8.2 permet d’obtenir le nombre de vrais kaons parmi les
produits de désintégration des mésons B neutres.

Les valeurs de GE_SMS, K—SMS - emselec of ef(_selec sont déterminées a partir des données. La
méthode utilisée pour cela et les résultats obtenus sont décrits section 8.4. Ces efficacités étant
dépendantes des impulsions des kaons et des pions, le nombre de vrais kaons est calculé sur des

intervalles de quantité de mouvement des kaons.

Il est alors possible de calculer l'efficacité (€;4/upqi) par intervalle d’impulsion des kaons sur
les données utilisées :

Nidentiﬁes
+ _ K*
oo N T (8.3)
id/vrai N Vrais
KE

Pour effectuer la mesure du rapport d’embranchement inclusif du méson B neutre en kaon
chargé, les événements avec au moins un kaon identifié sont retenus. Pour les événements avec
plusieurs kaons, le fait de retenir I'impulsion du premier kaon de la liste fournie par le sélecteur,
est équivalent a ne garder que les kaons d’un méme numéro d’ordre sur cette liste. En effet, les
listes ne sont pas ordonnées et, sur une statistique suffisamment importante, les distributions en
impulsion des premier ou deuxieme kaons de la liste sont les mémes (voir section 8.6.4).

Puis, pour les événements du type (B® — K X) et (B® — K, X), le nombre

identi fies identi fies
d’événements avec un vrai kaon, est déterminé a partir du rapport (€;q/vrqi)-

Il reste alors a déterminer, grace a la simulation, la fraction d’événements perdus, soit parce
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que les kaons sont hors de 'acceptance du détecteur (€y,), soit parce que leur impulsion est
inférieure a 250 MeV /c (f;cerdus) . L’efficacité géométrique est obtenue par intervalle d’impulsion
des K.

Ces corrections appliquées, les nombres N+ et Ni- permettent de déterminer les rapports
d’embranchement Br(B® — K*X) et Br(B® — K~X). Les bruits de fond attendus dans cette
analyse et la facon dont ils sont traités sont décrits section 8.7. Les résultats de la mesure des
rapports d’embranchement Br(BY — K1X) et Br(B® — K~ X) sont aussi présentés dans cette
section.

8.3 La reconstruction des B” en D*/v

La reconstruction du B en D*lv est celle utilisée pour mesurer la fraction de mauvais
étiquetage sur les données dans BaBar [6]. Les grandes lignes de cette reconstruction sont données
ci-dessous (voir [4] pour de plus amples détails).

8.3.1 Reconstruction du D*

Le D* chargé est reconstruit dans le canal: D** — D%t . Le D° est reconstruit dans les

mou”*
canaux suivants? :
e D' K7t
e D' 5 K ntzd
e D' 5 K rtr—nt

La premieére coupure destinée a sélectionner des événements B — B est: Ry < 0.45 (voir
définition chapitre 7.1).
Certaines coupures sont adoptées quel que soit le mode de reconstruction du D :

e La charge du pion mou et celle du kaon sont opposées.

o P . > 50MeV/c.
o Les traces chargées du D° sont ajustées & un point de désintégration commun et la proba-
bilité de cet ajustement P(x?)(D°) est calculée et doit vérifier: P(y?)(D%) > 0.001.

Le D° est reconstruit de la méme facon que pour la reconstruction exclusive du B en
D*"DYK™ (voir section 7.2.1.1). En ce qui concerne la sélection du K du D, pour le mode Kr le
K n’est pas identifié, tandis pour les modes Krr® et K37, il ’est avec ’algorithme de sélection
SMS utilisé avec le critere tight.

8.3.2 Sélection des leptons

Ce sont des muons et des électrons identifiés avec les sélecteurs de BaBar [5]. L'impulsion des
leptons dans le centre de masse doit étre supérieure a 1.4 GeV/c. Ce critere permet de réduire
certains types de bruit de fond et d’assurer une bonne performance de l'identification.

?Les modes conjugués de charge sont implicitement inclus.
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8.3.3 Sélection des D*/v

Une fois le lepton sélectionné et le D* reconstruit, il faut encore affiner la sélection pour
améliorer la pureté de la reconstruction d’un B® en D*(v. De nouvelles coupures sont donc
appliquées :

e La charge du lepton et celle du D* sont opposées.

e Le D* et le lepton tendent & se désintégrer dans des hémispheres opposés dans le centre
de masse du B (approché par celui 'Y (4S)) :
cosf((,D*) < 0

e P(XH) (D, mpou, £) > 0.01

e En considérant que le centre de masse du B est proche de celui de 'Y (4S), I’énergie du D*
vaut :

MZ + M}, — MZ,

_Ep"< x  —
b 2Mp

(8.4)
Or la masse invariante du W virtuel (Mp, ) produit dans la désintégration est supérieure a

celle du lepton. L’énergie du D* vérifie donc :

M3 + M}, — M}
2Mp

Ep. < ~ 3 GeV (8.5)

La coupure sur Pj. est: 0.5 < Pj. < 2.5 GeV/c

e Dans le centre de masse de I'Y(4S), le cosinus de 'angle entre le vecteur d’impulsion du
B et le vecteur d’impulsion associé au (D*() vérifie:

ot B et | 5| sont connus & partir des énergies des faisceaux. Dans le cas du signal, on
doit avoir | cos OB/(D*£)| < 1. Pour tenir compte d’effets de résolution, la coupure est:

| COSOB/(D*()| < 1.1.

Cette variable est représentée pour les trois modes de désintégration du D? figures 8.18((a),

(b) et(c)).

8.4 Etude des sélecteurs de kaons et de pions

8.4.1 Le sélecteur de kaons SMS

Le sélecteur SMS utilise les informations venant du détecteur de vertex, de la chambre et du
DIRC. 1l est basé sur le rapport des probabilités qu’une trace chargée corresponde a un kaon,
un pion ou un proton. Lorsque le critere very tight est retenu pour la sélection, la probabilité
que la particule soit un kaon doit étre supérieure a la probabilité qu’elle soit un pion et a celle
qu’elle soit un proton.

Les distributions de dE/dx dans la chambre a dérive et de ’angle Cerenkov des particules ainsi
identifiées sont représentées figure 8.1.

Le sélecteur ne considere pas I’hypothese dans laquelle la particule pourrait étre un électron.
Cependant, dans la fenétre comprise entre 500 et 700 MeV/c, il y a une légeére contamination
par ces leptons. En effet, dans cette fenétre, la chambre et le DIRC sont utilisés pour l'iden-
tification des particules. Or dans la chambre, kaons et leptons commencent & étre mal séparés
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Figure 8.1: Distributions de la perte d’énergie par minimum d’ionisation dans la chambre d
dérive (a) et de l'angle Cerenkov (b) en fonction de Uimpulsion des particules identifiées par le
sélecteur de kaons SMS utilisé avec le critére very tight. Les régions encadrées sur la figure (b)
sont celles supprimées par la coupure supplémentaire.

par le dE/dx au-dela de 500 MeV /c d’impulsion (voir figure 1.12, chapitre 1). Une coupure est
donc ajoutée pour les kaons identifiés par le sélecteur SMS: s’ils ont une impulsion supérieure
a 500 MeV /c, leur angle Cerenkov doit étre non nul et correspondre a l’angle Cerenkov attendu
pour un kaon. Une étude sur la simulation montre que cette coupure fait chuter le nombre
d’électrons sélectionnés par le sélecteur SMS de 66 % et la contamination par les électrons de-
vient alors inférieure & 1 % tandis que celle par les pions est de 'ordre de 4 %.

Méme avec cette coupure supplémentaire, le sélecteur continuera d’étre appelé SMS dans ce
chapitre.

Sur la figure 8.1(b), les régions encadrées sont celles exclues par la coupure ajoutée sur I'angle
Cerenkov des kaons sélectionnés par le sélecteur SMS. Ce sont donc des régions de basse impul-
sion.

La région ou l'angle Cerenkov est supérieur a 0.7 rad est peuplée par des kaons identifiés par
la chambre a dérive mais pour lesquels l'algorithme de reconstruction a vu dans le DIRC un
nombre de photons correspondant a celui qu’aurait pu laisser un pion. Il lui a donc été attribué
I’angle Cerenkov attendu pour un pion de cette impulsion.

Les particules ont un angle Cerenkov nul s’il n’y a pas eu de photons associés a leur trace. C'est
alors avec 'information de la DCH qu’elles sont identifiées comme des kaons.

8.4.2 Le sélecteur de pions

Le sélecteur de pions est défini comme suit: tout d’abord, un pion identifié est une trace
qui ne doit pas appartenir aux listes de leptons et de kaons. Une fois cette présélection faite,
les pions sont identifiés uniquement avec le DIRC. Les pions sélectionnés doivent donc avoir un
angle Cerenkov non nul. Le fait que beaucoup de pions soient ainsi perdus sera de toutes facons
pris en compte par 'efficacité du sélecteur.
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Pour séparer les pions des électrons, kaons et protons, une variable appelée X, est utilisée.
C’est une variable comprise entre 0 et 1 qui compare les vraisemblances qu’une particule soit un
pion, un kaon ou un électron.

Lr(X;
Xy = (X) (8.7)
Ln(X5) + (1/15) L (Xi) + Le(X5)
—(Xi(mesuree)—Xi(attendue))2
avec Ln(X;) = \/%0'6 207 . La variable X; représente l'angle Cerenkov

de la particule et o; la résolution sur cet angle.

L. représente la densité de probabilité que la particule soit un pion. Elle est comparée a la
somme des densités de probabilité d’avoir un kaon, un pion ou un électron. Dans cette somme,
chacune des densité de probabilité est multipliée par la proportion relative de ces particules dans
une désintégration de B. Comme il y a environ 15 fois plus de pions que de kaons lorsqu’un B
se désintegre, Lx est multiplié par 1/15. Cette valeur n’a en fait que peu d’importance dans le
calcul. La coupure sur X, est: X, > 0.7. La distribution de ’angle Cerenkov des particules
ainsi identifiés est représentée figure 8.2.

Angle Cerenkov des pions identifies

Qc, (rad)

08 [ P

0.7 -

0.4 —
0.3 —

0.2 —

9 I | I | I | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
P, (GeV/c)

Figure 8.2: Distribution de Uangle Cerenkov en fonction de Uimpulsion pour des particules iden-
tifices par le sélecteur de pions décrit dans ce chapitre.

8.4.3 Principe de détermination des efficacités des sélecteurs

L’efficacité des sélecteurs est mesurée sur les données en utilisant des lots de D* reconstruits
en D', les DY étant eux-mémes reconstruits en Kn (identifiés par la cinématique).

Les D* sont reconstruits de la méme facon que les D* des événements D*(v (voir section 8.3). Le
nombre de D* est déterminé par I’étude de la distribution de M(D*)-M (D), le bruit de fond com-
binatoire étant évalué grace aux queues de la distribution. Ces D* constituent un échantillon de
kaons et de pions dans lequel il est possible de chercher ceux qui sont identifiés par les sélecteurs.
Les pions considérés ne sont que ceux venant des DP.

Les efficacités des sélecteurs pour un intervalle donné en impulsion sont donc obtenues de la
facon suivante :
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o Efficacité du sélecteur de kaons:

K-SMS
K-SMS __ NI% (D*)

€K = —Nfgt“l(D*) (8.8)

ol Nt¢tal(D*) est le nombre de D* avant identification du kaon et Nz~ "M% (D*), le nombre
de D* avec un kaon identifié par le sélecteur SMS.

e Fraction de mauvaise identification par le sélecteur de kaons :

JK-SMS NE-5M5 (D)

™ - N;:Total(D*) (8-9)

ot Notal(D*) est le nombre de D* avant identification du pion et NE=5M5(D*) le nombre
de D* avec un pion identifié comme kaon par le sélecteur SMS.

De la méme facon, lefficacité du sélecteur de pions et la fraction de mauvaise identification
avec ce sélecteur valent :

—sel . Ng—selec(D*) —sel . NTr—seleC(D*)
ensetee = N D) et e O = 75{5“”(D*) (8.10)

olt NT=s¢le¢(D*) et le nombre de D* avec un pion identifié par le sélecteur et NE=*¢¢(D*)  le

nombre D* avec un kaon identifié comme pion.

Les données utilisées sont celles de ’échantillon contenant les événements servant a la mesure
du rapport d’embranchement, ainsi Defficacité des sélecteurs correspond aux données utilisées
pour cette mesure. Les incertitudes sur ces valeurs sont obtenues a partir des incertitudes sur
I’ajustement du nombre de D*.

Ces efficacités et fractions de mauvaise identification sont calculées par intervalles d’impulsion
des particules. Ces intervalles irréguliers ont été déterminés en fonction de la distribution en
impulsion des kaons. Ils sont donnés tableau 8.2.

Intervalles d'impulsion (GeV/c) || Intervalles d’impulsion (GeV/c)
0.25-0.35 1.00 - 1.25
0.35- 0.50 1.25-1.50
0.50 - 0.58 1.50 - 1.75
0.58 - 0.66 1.75-2.00
0.66 - 0.75 2.00 - 3.75
0.75-1.00

Tableau 8.2: Les intervalles d’impulsion des kaons considérés dans cette analyse.

8.4.4 Efficacités du sélecteur de kaons

Les distributions de Defficacité des kaons positifs et négatifs sont représentées figure 8.3((a)
et (b)). Sur la figure 8.3(b), l'efficacité pour l'intervalle compris entre 350 et 500 MeV/c est
supérieure a 1. Ceci est di au fait que le nombre de D* reconstruits avec ou sans kaons identifiés
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est obtenu par une fonction d’ajustement sur Am. Le résultat de ces ajustements a donné deux
nombres compatibles mais dont le rapport est légerement supérieur a 1. La valeur centrale de
cette efficacité est donc supérieure a 1 mais elle est statistiquement compatible avec 1.

Pour le premier intervalle compris entre 250 MeV/c et 350 MeV /¢, erreur statistique est tres
élevée. Finalement, lefficacité du sélecteur de kaons est trés basse entre 500 et 660 MeV/c
puisqu’il a été décidé de ne pas utiliser la chambre dans cette région et que cette fenétre en
impulsion est proche du seuil Cerenkov pour les kaons.

Efficacite du selecteur de kaons Efficacite du selecteur de kaons

~+

I T T T T S S S RO o S R P I I I S S BT

L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
P« (GeV/c)

35
Py (GeV/c)

Kaons positifs Kaons negatifs

a b

Figure 8.3: Efficacité du sélecteur de kaons SMS utilisé avec le critere very tight. Cette efficacité
est représentée pour des kaons positifs (figure (a)) et négatifs (figure (b)).

Mauvaise identification par le selecteur de kaons

st S~
P, (GeV/c)

Figure 8.4: Fraction de mauvaise identification de pions par le sélecteur de kaons SMS utilisé
avec le critere very tight. Cette fraction est mesurée pour tous les pions sans distinction de

charge.

Les intervalles irréguliers sont justifiés par le fait que dans la région entre 250 et 750 MeV /c,
les variations de D'efficacité sont tres importantes. Les intervalles y sont donc plus petits pour
suivre au mieux cette variation. Un compromis a été trouvé entre la taille de ces intervalles et
la statistique qu’ils offrent. Lorsque les intervalles de cette région sont égaux et s’étendent sur
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250 MeV/c, il y a une perte d’information sur 'efficacité dans la région de basse impulsion et
la mesure du nombre de vrais kaons est faussée.

La fraction de mauvaise identification des pions en kaons est représentée figure 8.4. Pour des rai-
sons de statistique, la fraction de mauvaise identification est calculée sans distinction de charge
des kaons. De plus, entre 500 et 750 MeV, elle n’est calculée que sur un seul intervalle.

8.4.5 Efficacités du sélecteur de pions

Les efficacités du sélecteur sur les pions positifs et négatifs, ainsi que la fraction de mauvaise
identification des kaons en pions sont calculées comme décrit dans la section précédente. Les
distributions de efficacité des pions positifs et négatifs sont représentées figure 8.5((a) et (b)).
Celle de la fraction de mauvaise identification des kaons en pions ’est figure 8.6. Comme pour le
sélecteur de kaons, la fraction de mauvaise identification est calculée sans distinction de charge
et sur un seul intervalle entre 500 et 750 MeV /c.

L’efficacité du sélecteur de pion (figure 8.5) est plus plate que celle du sélecteur de kaons car il
1’y a pas de zone de transition entre la chambre et le DIRC pour les impulsions comprises entre
500 et 750 MeV /c. En effet, ces valeurs d’impulsion sont largement au-dessus du seuil Cerenkov
pour les pions.

L’efficacité du sélecteur de pions diminue au fur et & mesure que I'impulsion augmente a cause de
la discrimination pion/électrons effectuée dans ’algorithme de sélection. En effet, les angles Ce-
renkov attendus pour ces deux particules deviennent de plus en plus proches lorsque 'impulsion
augmente, et la sélection chargée d’éliminer les électrons supprime aussi des pions.

Efficacite du selecteur de pions Efficacite du selecteur de pions
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Figure 8.5: Efficacité du sélecteur de pions. Cette efficacité est représentée pour des pions positifs

(figure (a)) et négatifs (figure (b)).

8.4.6 Comparaison entre vrais kaons et kaons sélectionnés

Il a été mentionné qu’a partir des équations 8.1 et 8.2, il est possible, une fois les efficacités
des sélecteurs établies, de calculer le nombre de vrais kaons a partir des nombres de pions et de
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Figure 8.6: Fraction de mauvaise identification de kaons par le sélecteur de pions. Cette fraction
est mesurée pour tous les kaons sans distinction de charge.

kaons identifiés.

Avec la distribution en impulsion de tous les pions et les kaons identifiés (et ne venant pas
du c6té reconstruit en D*¢v), la distribution du nombre de vrais kaons est obtenue. L'efficacité
sur la sélection des kaons, €,4/,,q;, peut alors étre déterminée (voir équation 8.3).

Dans le lot d’événements utilisés, cette efficacité a été déterminée pour les événements de la
région du signal pour le B® reconstruit en D*(v, c’est & dire en ne retenant que les paires (D*()
pour lesquelles la variable Am est comprise dans un intervalle de £ 3 MeV/C2 autour de sa
valeur nominale (145.4 MeV/c?).

Pour tous les événements qui vérifient [Am —145.4| < 3 MeV /c?, les distributions de I'impulsion
de tous les kaons et les pions sélectionnés sont établies. Elles sont représentées figures 8.7((a),
(b), (c) et (d)) pour les kaons et les pions, positifs et négatifs.

Les distributions de I'impulsion des kaons vrais obtenues a partir de ces distributions et des
valeurs des différentes efficacités des sélecteurs sont représentées figures 8.8((a) et (b)) pour les
kaons positifs et négatifs.

Le rapport entre les distributions des figures 8.7(a) et 8.8(a) donne la distribution de €4/yrq;
pour les kaons positifs, tandis que celle de €;4/,,4; pour les kaons négatifs est obtenue a partir
du rapport entre les figures 8.7(c) et 8.8(b).

Les distributions de l'efficacité €;q/,,q; ainsi obtenues pour les kaons positifs et négatifs sont
représentées respectivement figures 8.9((a) et (b)).

Dans la suite cette analyse, le nombre de vrais kaons dans les données sera déduit directement
du nombre de kaons sélectionnés et de l'efficacité €;4/,,4;- Pour avoir le nombre de kaons produits,
il faut encore corriger ce nombre de kaons vrais par 'efficacité géométrique déterminée dans la
section suivante.

8.5 Efficacité de reconstruction des kaons

8.5.1 Les événements simulés

Pour cette analyse, 108 000 événements simulés ont été utilisés. Il s’agit d’événements B® -B°

dans lesquels 1'un des mésons se désintegre en D*fr tandis que autre se désintegre suivant les
rapports d’embranchement du BY du générateur d’événements de BaBar. Celui-ci est basé sur
des mesures antérieures réalisées par d’autres expériences.
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Figure 8.7: Distributions des impulsions des kaons et des pions identifiés dans les données. Les
figures (a), (b), (c) et (d) représentent respectivement les impulsions des kaons et des pions
positifs et des kaons et des pions négatifs. Les nombres de kaons et pions identifiés pour les deux
intervalles entre 250 et 500 MeV/c sont sommés pour des raisons de lisibilité des histogrammes.
Il en est de méme pour les trois intervalles entre 500 et 750 MeV /c. Pour le dernier intervalle, le
nombre d’entrées n’est pas normalisé a la largeur de 'intervalle. Ainsi la somme des entrées dans
chaque intervalle correspond au nombre total de particules identifices dans les données utilisées
pour cette analyse. L’échelle des ordonnées est donc différente selon les intervalles: entre 0.25
et 2 GeV/c, elle est “Nombre d’entrées/ (250 MeV/c)” et entre 2 et 3.75 GeV, elle est: “Nombre
d’entrées/(1.75 GeV/c)”. Ces caractéristiques se retrouvent dans tous les histogrammes de cette
analyse.
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Figure 8.8: Distributions des impulsions des vrais kaons positifs (a) et négatifs (b) dans les
données obtenus a partir des figures 8.7((a), (b), (c) et (d)) et des équations 8.1 et 8.2. Comme
indiqué dans la légende de la figure 8.7, les nombres de kaons produits dans les intervalles compris
entre 250 et 500 MeV/c et entre 500 et 750 MeV/c sont sommés dans l'histogramme afin de
rendre celui-ci plus compréhensible.
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Figure 8.9: Dustributions des rapports €q/,,qi €n fonction de limpulsion pour les kaons positifs
(a) et négatifs (b). Ces distributions sont proches de celles des efficacités du sélecteur de kaons
représentées figure 8.3.

Comme le rapport d’embranchement du B en K chargé étudié ici est calculé & partir du nombre
total d’événements (B® — D*(v) reconstruit et du nombre d’événements (B — D*(» — B° —
K* + c.c), efficacité de reconstruction du BY en D*/v n’intervient pas. Il n’est donc pas utile
de P’étudier sur la simulation.

Dans la simulation comme dans les données, seuls les kaons venant du B ne se désintégrant pas
en D*fv sont utilisés.

Les kaons reconstruits dans la simulation servent a mesurer Defficacité géométrique de recons-
truction des kaons dans le détecteur pour des intervalles d’impulsion compris entre 0.250 et
3.750 GeV/c (voir section 8.5.2).

La partie en dessous de 250 MeV /c de la distribution de I'impulsion des kaons générés est utilisée
pour déterminer ce qui n’est pas mesuré dans les données. Pour la mesure de Br(B® — K~ X),
cette distribution sert a déterminer la fraction d’événements perdus. Ceci se produit si aucun
kaon de I’événement n’a une impulsion supérieure & 250 MeV /c (voir section 8.5.3). Pour la
mesure de la multiplicité, c’est la fraction de kaons dont I'impulsion est inférieure a 250 MeV /c
qui est déterminée avec cette distribution.

Cette distribution de l'impulsion des kaons générés est aussi comparée a celle des kaons pro-
duits dans les données afin de vérifier I'adéquation entre ce qui est attendu et mesuré (voir
section 8.6.3).

8.5.2 Efficacité géométrique de reconstruction des kaons

La distribution en impulsion des kaons donnant lieu a une trace reconstruite dans la simu-
lation est simplement divisée par la distribution en impulsion des kaons générés afin d’obtenir
Pefficacité géométrique de reconstruction des kaons.

La distribution de cette efficacité en fonction de I'impulsion des kaons est représentée figure 8.10((a)
et (b)) pour les kaons positifs et négatifs.

L’efficacité des kaons positifs est un peu plus haute que celle des kaons négatifs car ces derniers
interagissent plus dans la matiere.
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Figure 8.10: Distribution de Uefficacité géométrique de reconstruction de kaons en fonction de
leur impulsion. La figure (a) correspond aux kaons positifs et la figure (b) aux kaons négatifs.

8.5.3 Les K non identifiés de faible impulsion

Le nombre d’événements perdus dans ’analyse parce que 'impulsion de tous les kaons de
cet événement est inférieure & 250 MeV /¢, est calculée a partir des événements générés. Pour
une désintégration de B, la fraction entre ce nombre et le nombre total d’événements est de:

o T = (54 £+ 0.2) % pour les kaons positifs (attendus en majorité dans une

perdus a
désintégration de BY suivant le processus b — ¢ — §).

° fperduS = (8.2 + 0.5) % pour les kaons négatifs (qui ont un spectre en impulsion un
peu plus mou que les kaons positifs, comme le montrent les figures 8.11 et 8.12 obtenues
a partir de kaons générés issus de la désintégration d'un B°).

Distribution de | impulsion des kaons generes

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

& - x Py (Ge\./5/c)
Figure 8.11: Distribution de impulsion des KT et K~ générés obtenus dans les produits de
désintégration dun B°. Les deux distributions ont été normalisées au nombre d’entrées dans
chacune d’entre elles afin de pouvoir comparer leurs formes. A basse impulsion, la distribution

des K~ est plus élevée que celle des KT.

Ces fractions sont prises en compte pour obtenir le nombre total d’événements ol le B°
contient au moins un kaon positif et ceux ol le BY contient au moins un kaon négatif. Elles
interviennent donc dans le calcul de Br(B? — K~ X).
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Figure 8.12: Distribution de impulsion des kaons générés en fonction de leur origine. Ces
distributions sont faites avec les mémes événements que pour la figure 8.11 mais elles apportent
une information sur la distribution des kaons en fonction de leur origine. La figure (a) est pour
des kaons issus de la désintégration des D (qui sont les D de “bon charme” dans le cas de la
désintégration du B°). La figure (b) est pour des kaons issus de la désintégration des D (ou D
de “mauvais charme”). La figure (c) est pour les K directement issus des B° et la (d) pour les
K issus de la désintégration des DY qui a priori viennent en majorité de I’hadronisation de
cs. Ces distributions sont normalisées au nombre d’événements dans chaque histogramme afin
de pouvoir comparer leurs formes. La répartition des kaons dans ces canaur est donnée dans
Uintroduction de ce chapitre, tableau 8.1.

Pour le calcul de la multiplicité, ce sont les fractions de K ayant une impulsion inférieure &
250 MeV /c qui doivent étre considérées. Toujours dans le cas d’une désintégration de BY, elles
valent :

o fT = (6.9 £ 0.2) % pour les kaons positifs

perdus
foerdus = (9:6 £ 0.5) % pour les kaons négatifs.

Ces fractions ont donc été obtenues a partir d’un simple comptage d’événements sur la
simulation. Les incertitudes données sur f= dus Sont de type statistique. La détermination de
perdus

Iincertitude systématique est décrite section 8.6.2.
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8.6 Etude du spectre d’impulsion des kaons

8.6.1 Etude du spectre d’impulsion dans les données

Les distributions de I'impulsion des vrais kaons positifs et négatifs des figures 8.8(a) et (b)
peuvent étre comparées afin de vérifier qu’elles sont bien semblables lorsque tous les événements
D*(v utilisés pour cette analyse sont étudiés ensemble (il doit y avoir approximativement le
méme nombre de B® et de B dans I'ensemble des données étudiées).

Pour étre tout a fait comparables, ces distributions doivent étre corrigées de 'efficacité géométrique
correspondant a leur charge (ces efficacités sont représentées figure 8.10). Ces distributions de
Iimpulsion des kaons positifs et négatifs dans les données se trouvent figure 8.13. Elles sont
statistiquement compatibles.

Impulsion des vrais K (corrige de €,.,)

1400

. K*
1200 -

o K~
1000 | 7+7

200 |- =

9 I I I I I | I
3.5
Py (GeV/c)

Donnees

Figure 8.13: Distribution de [impulsion des vrais kaons positifs et négatifs dans les données. Ces
distributions ont été corrigées de Uefficacité géométrique des Kt et K~. Tous les événements
sont considérés c’est pourquot la méme distribution est attendue pour les kaons des deux charges.

Il est aussi intéressant d’étudier la distribution des kaons séparément pour les événements
(B® — D*~(*v) et (B” — D**(~v). En effet, aux oscillations prés, ces distributions sont celles
des kaons attendus en majorité ou non dans la désintégration du B et du BP. La distribution
des kaons positifs dans les événements (B® — D*~(*v) est représentée (figure 8.14(a)) avec celle
des kaons négatifs dans les événements (BO — D*t(~v). De la méme facon la distribution des
kaons négatifs des événements (B® — D*~(*v) est représentée avec celle des kaons positifs dans
les événements (B — D*t(~v) figure 8.14(b). Ces distributions sont celles de I'impulsion des
vrais kaons corrigées des efficacités géométriques de reconstruction. Comme attendu, les distri-
butions sont semblables sur chaque figure. Finalement, la distribution en impulsion des “bons”
et “mauvais” kaons peut étre obtenue & partir des figures 8.14(a) et 8.14(b) apres correction
des oscillations B°-B. Elles sont montrées section suivante, figure 8.15. Ces distributions en im-
pulsion corrigées des effets d’oscillation des mésons BY sont utilisées afin d’estimer l'incertitude

systématique sur f;cerdus.

8.6.2 Incertitude systématique sur la fraction de K de faible impulsion

Afin d’estimer la taille de I'incertitude systématique sur f=

Derdus (VOII section 8.5.3), la procédure
suivante a été utilisée :
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Figure 8.14: Distribution des impulsions des kaons produits corrigées des efficacités géométriques
de reconstruction pour les catégories d’événements B° — D* " (tv et B® — D*t-v. La figure
(a) représente les impulsions des kaons positifs et négatifs d’événements ou, respectivement B
est reconstruit en D (Yv et B en D*T(~v. La figure (b) représente les impulsions des kaons

néqatifs et positifs pour des événements on, respectivement B° est reconstruit en D*"(Tv et B
en D*T(~v.

o Ajustement de la forme du spectre sur la distribution en impulsion des kaons générés de
la simulation (la fonction d’ajustement est du type général z%e~%).

o Méme type d’ajustement sur les données et vérification de la compatibilité des parametres
a et b.

e Comparaison des fractions perdues sur les données et la simulation.

Toute cette procédure est effectuée pour la multiplicité des kaons.

Ajustement sur la simulation.

Un premier ajustement est effectué en utilisant le spectre total en impulsion. Les résultats

sont donnés tableau 8.3. Les valeurs trouvées pour fp:)irdus sont en parfait accord avec le comptage

évoqué précédemment ce qui confirme le caractere général de la paramétrisation.

Bon K Mauvais K

a 1.91 £ 0.03 1.84 £ 0.07

b 3.61 + 0.05 4.02 £ 0.11
Fidus | Flidus = (12 £ 05) % | froqus = (10.0 £ 1.4) %

Tableau 8.3: Les parameétres de la fonction d’ajustement sur la simulation lorsque toute la fenétre

en impulsion est utilisée. Les termes “bons” et “mauvais” K s appliquent respectivement auxr K

et K= obtenus lors de la désintégration d’un B°. Les valeurs f7 dus €8 o ardus SONE 4 comparer
perdus perdus

respectivement au valeurs (6.9 £ 0.2) % et (9.6 + 0.5) % obtenues par comptage des K générés.

Un second ajustement est effectué en utilisant uniquement la région ou Py est supérieur a
250 MeV/c. Les valeurs obtenues peuvent étre trouvées tableau 8.4.
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Bon K Mauvais K

a 1.73 £+ 0.06 1.77 £+ 0.12

b 3.44 + 0.07 3.96 + 0.15
Fidus | Flidus = (83 £ L) % | froqu = (10.6 £ 24) %

Tableau 8.4: Les parameétres de la fonction d’ajustement sur la simulation lorsque seuls les
K ayant une impulsion supérieure o 2560 MeV/c sont utilisés, et les fractions ;Eer dus QUL €N

découlent.

Ces deux ajustements ne sont pas faits sur des lots indépendants et les valeurs trouvées pour
les “bons K” ne sont donc que marginalement compatibles. A ce stade, plusieurs points sont a
noter:

e Les parametres a et b sont tres corrélés.

e La position du maximum de la distribution en Py est située a 3 soit a environ 530 MeV/c
pour les bons K et 460 MeV /c pour les mauvais. La coupure a 250 MeV /¢ est donc proche
du maximum ce qui rend ’ajustement difficile.

e La zone a haute impulsion détermine principalement b. Si b est fixé aux valeurs du ta-
bleau 8.3, les valeurs de fyeraus sont alors: fF =(7.6+£0.1) %et f_ =(104+04)%

perdus perdus
en bon accord avec le tableau 8.3.

Ajustement sur les données

Pour les données, les distributions en P ne sont disponibles que pour des valeurs supérieures
a 250 MeV/c. Les résultats de ’ajustement en laissant a et b libres sont donnés tableau 8.5. Les
incertitudes statistiques sont tres importantes; les parametres sont en accord avec ceux obtenus
sur la simulation.

Bon K Mauvais K

a 1.53 + 0.36 0.95 0%

b 3.30 £ 0.40 3.06 7055
Fidus | Flidus = (10 £ 8) % | £ 40 = (19 £ 20) %

Tableau 8.5: Les paramétres de la fonction d’ajustement sur les données lorsque ceuz-ci sont

laissés libres, et les fractions f* dus QUi en découlent.
perdus

L’ajustement est effectué a nouveau en fixant le parametre b aux valeurs du tableau 8.3. Les
résultats sont donnés tableau 8.6.

Bon K Mauvais K
a 1.79 £+ 0.09 1.73 + 0.19
b 3.61 4.02
Fidus | Flidus = (84 £ 1L0) % | froqu = (115 £ 3.0) %

Tableau 8.6: Les parameétres de la fonction d’ajustement sur les données lorsque a est laissé libre
et que b est firé aur valeurs du tableau 8.3.
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L’accord entre données et simulation conduit a prendre pour fherdus les valeurs issues du
comptage sur la simulation. L’incertitude systématique est prise comme la somme en quadra-
ture de ’écart des résultats sur la simulation entre le comptage et 'ajustement pour la fenétre
ou Py est supérieur a 250 MeV/c, et de l'incertitude statistique de l’ajustement avec a libre sur
les données (tableau 8.6). Soit :

1.4% @ 1.1% = 1.8% pour les bons K
0.8% @ 3.0% = 3.1% pour les mauvais K.

La figure 8.15 montre l'ajustement réalisé sur la distribution en Pg des données.
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Figure 8.15: Ajustement sur la distribution en impulsion des kaons. La figure du haut représente
le spectre d’impulsion pour les “bons kaons” ou kaons positifs dans une désintégration de B°
et celle du bas le spectre dimpulsion des “mauvais kaons”. Les points avec des barres d’erreurs
représentent la distribution des données, les traits pleins, la simulation (similaire a celle de la
figure 8.11), et les hachures représentent les ajustements réalisés lorsque le paramétre b est fixé
et que a est libre en considérant les erreurs a 1 o sur cet ajustement. Les valeurs de a et les
fractions T

perdus sont données tableau 8.6.

Les valeurs des fractions f:erdus utilisées pour les rapports d’embranchement Br(B® — KiX)
sont fixées aux valeurs issues du comptage sur la simulation. Les erreurs systématiques sur ces
fractions sont celles des fractions utilisées pour le calcul de la multiplicité.

8.6.3 Comparaison données-simulation

La distribution des kaons produits corrigée de l'efficacité géométrique de reconstruction (fi-
gure 8.13) peut étre comparée a la distribution en impulsion des kaons générés par la simulation.
Si la simulation est cohérente avec les données, les deux distributions doivent étre semblables.
Elles sont comparées figure 8.16((a) et (b)) pour les kaons positifs et négatifs.

Ces figures montrent que la simulation et les données sont en bon accord.

8.6.4 Etude des événements avec plusieurs kaons.

Il importe de vérifier qu’il n’y a pas de biais induit en ne prenant que les premiers kaons de
la liste pour déterminer le nombre d’événements avec au moins un kaon chargé. Ceci est di au
fait que la liste fournie par le sélecteur n’est pas ordonnée (voir section 8.2). Pour effectuer cette
vérification, la distribution de 'impulsion des kaons pour les événements ne contenant qu’un
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Figure 8.16: Distribution du nombre total de kaons produits pour les données et la simulation.
Les données sont symbolisées par les points tandis que les lignes représentent la distribution
de la simulation. Celle-ci est réalisée avec les kaons générés. La distribution des données est
réalisée avec la distribution des vrais kaons (figure 8.8) corrigée de Uefficacité géométrique de
reconstruction. Les figures (a) et (b) correspondent respectivement auz kaons positifs et négatifs.
Les deuz distributions sont normalisées auxr nombres d’entrées dans les histogrammes.

seul kaon est comparée a celle des kaons pour les événements contenant deux kaons. Puis pour
ces événements a deux kaons, les distributions du premier et du deuxieme kaon sont comparées.
Ces comparaisons sont faites pour les données (figure 8.17((a) et (b), (c) et (d))).

Les distributions sont toutes compatibles.

8.7 Br(B' —» K*X)
8.7.1 Nombre d’événements de signal

Une fois les études fondatrices effectuées, il est possible de rechercher le nombre d’événements
contenant au moins un kaon positif et le nombre d’événements contenant au moins un kaon
négatif.

Sans tenir compte du bruit de fond, il y a, dans la région signal (|Am — 145.4| < 3 MeV/CZ)7
pour un intervalle ¢ en impulsion du kaon: Nﬁ,)y*f ;(identifies) événements D**(Fy avec au

moins un K* identifié ayant une impulsion contenue dans lintervalle i.

Le nombre total d’événements D**(Fv avec au moins un K* ayant une impulsion contenue
dans lintervalle ¢ est alors égal a:

. NDE identi fies
NP (produits) = — i - ) (8.11)

eid/vrai, i % €geo, i

et finalement :

Nﬁ)’f = ZNID(*:’i(produits) (8.12)
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Figure 8.17: Comparaison entre la distribution de tmpulsion des kaons reconstruits pour les

événements avec un kaon et deuzr kaons ((a): pour les kaons positifs et (b): pour les kaons

négatifs). Pour les événements avec deux kaons, les distributions de "impulsion du premier et
du deuziéme kaon de la liste sont comparées ((c): pour les kaons positifs et (d): pour les kaons
négatifs). Ces figures ont été réalisées avec les données.

8.7.2 Bruits de fond

Parmi les événements D*(v de la région de signal se trouvent des événements de bruit de

fond.

Ils sont répertoriés de la facon suivante :

Le bruit de fond combinatoire. Il s’agit des faux D* obtenus par exemple par la combinaison
d’un vrai DY et d’un pion pris au hasard. La fraction de ce bruit de fond combinatoire est
obtenue en étudiant les queues de distributions de Am.

Le bruit de fond appelé bb (par opposition au bruit de fond venant du continuum). Il
comprend plusieurs type de bruit de fond: les faux leptons, les événements oll le D* et
le lepton ne viennent pas du méme B, ou encore les cas ou le lepton est secondaire. Ce
dernier cas peut se produire par exemple dans une désintégration du B en D*"DK. Le D
peut alors se désintégrer en (1 v et le D*~ et le £1 sont alors reconstruits en B°. La fraction
de ce bruit de fond est extraite de la simulation.

Le bruit de fond di au continuum cc. La fraction de ce bruit de fond est déterminée par
I’étude des données prises “hors résonance”.

Le bruit de fond D**. 1l s’agit de B chargés se désintégrant en D*X/v. Le D** se désintegre
en D*nr. Certains événements D*fv reconstruits sont donc en réalité des événements ou
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c’est un B chargé qui s’est désintégré . La fraction de ce bruit de fond est obtenue grace a
’étude de la variable cos g /(p+). En effet, pour des raisons cinématiques, ce bruit de fond
ne doit pas polluer la région ot cos 8 /(p=() est supérieur a 1. Il est alors possible de valider
les autres fractions de bruit de fond en comparant leur somme avec ce qui est observé. Puis,
ces composantes de bruit de fond sont soustraites de la distribution de cos g/ (p+¢) qui peut
alors étre ajustée par deux fonctions dont les formes sont données par la simulation: la
fonction d’ajustement du signal de cosfp(p+y), et la fonction d’ajustement correspondant
au bruit de fond B — D*X/v. Un rapport entre les aires de ces fonctions entre -1.1 et 1.1
donne la fraction de ce bruit de fond. Pour des raisons d’isospin, les B chargés représentent
2/3 de cette fraction.

Le nombre d’événements signal proprement dit, s’exprime en fonction du nombre d’événements
dans la région du signal et des différents bruits de fond de la facon suivante :

Nsignal — fsignal X Nregion stgnal (813)
ou:
fsignal = (1 - fcomb) X (1 - be - fCE) X (1 - f **) (814)

L’équation de fsgna montre que les fractions de bruit de fond fi5, fee et fp= sont ex-
primées indépendamment du bruit de fond combinatoire. Ainsi, elles sont indépendantes du
canal de désintégration du D°.

La fraction fsgna est a prior: différente pour les événements D*(v qui contiennent ou non un

K.

Les fractions de bruit de fond combinatoire different selon le mode de désintégration du D?,
c’est pourquoi les données étudiées ont été réparties en différentes catégories suivant chacun
de ces modes. De plus, au moment du calcul du rapport d’embranchement, il est nécessaire
de connaitre la saveur du méson B se désintégrant en D*(v (voir équation 8.15). L’analyse est
donc faite pour les 6 catégories d’événements qui sont listées tableau 8.7. Pour chacune de ces
catégories, les fractions de bruit de fond combinatoire sont obtenues par ’étude des queues de
distributions de Am. Ces fractions sont données tableau 8.7.

catégorie d’événements: (L= fore comb) () | (L= fruy 1t coms) (70 | (L= Fpur K= comp) (%)
B - D*¢ty, D’ - Kr 89.8 + 0.7 85.5 + 2.2 92.1 + 1.3
B’ = D5, D° — Kr 90.2 + 0.7 90.4 + 1.4 85.9 + 2.2
B - D*¢ty, D — Kar® 81.4 + 0.9 79.5 + 2.4 82.1 + 1.7
B’ —» D*t¢~ v, D° — Krr® 83.1 + 0.9 84.7 + 1.6 84.4 + 2.3
B - D*~¢ty, D° - K3r 74.1 + 1.3 78.2 + 3.1 76.2 + 2.3
B’ —» D**¢~u, D° — K3r 75.9 + 1.3 80.8 + 2.1 75.9 + 3.4

Tableau 8.7: La fraction de bruit de fond combinatoire est calculée directement sur les données
de Uanalyse. Pour chaque catégorie, cette fraction est calculée pour tous les événements D*ly et
pour les événements D*(v avec 1 KT ou 1 K~ reconstruit. Ici c’est la quantité (1 — feomp) qui
est donnée.

3Les événements B — D*X/v ne posent pas de problémes dans cette analyse ot1 ils sont assimilés & du signal
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Les autres fractions de bruit de fond, indépendantes du canal de désintégration du D°, sont
données tableaux 8.8 [4] et [8]. Une étude Monte-Carlo ne met pas en évidence de différence
entre les fractions de bruit de fond pour les événement de type D***FK* et D*F*FKT. Ces
fractions sont entachées d’une incertitude statistique de l'ordre de 2 % qui est propagée dans les
incertitudes systématiques. Les figures 8.18((a), (b) et (c)) représentent la variable cos 6 /(p«y

avec la répartition des différents bruits de fond pour les trois modes de désintégrations du D.
D'lv(D° = Km) D'lv(D° = Knn®

500 — 600 [

i m I ox ﬂ Bl oxv
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Figure 8.18: Distribution de cosfp;p+y et répartition des différents bruits de fond pour les
trois modes de désintégration du D°. (a) correspond & D° — Kr, (b) a D° — Kr7¥ et (c) a
D° — K3r. Cette figure est extraite de [8].

catégorie d’événements: fiop (%) fee (%) o (%)
D*tv 52 £ 1.0 |25 + 0.1]|6.0 £ 2.0
D*lv , 1K 58 + 1.0 |25 + 0.2 6.0 + 2.0

Tableau 8.8: Les fractions de bruits de fond autres que combinatoire pour tous les événements
D*(v et pour les événements dans lesquels il y a un kaon dans les produits de désintégration.

La similitude des distributions en impulsion des K pour la région signal et la région de bruit
de fond combinatoire a été vérifiée. Les distributions des kaons vrais dans les queues de distribu-
tion en Am et dans la région du signal sont montrées figures 8.19((a) et (b)). Les distributions
des impulsions des kaons sont comparables dans la région du signal et dans les queues de la
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distribution de Am. Ceci est di au fait que ces kaons viennent de désintégrations de B.
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Figure 8.19: Distribution du nombre de kaons produits dans la région du signal (|Am —

Am(nominale)|

< 3 MeV/P) et dans les queues de distribution (155 MeV/c

<

Am < 165 Me V/cz). La figure (a) est pour les kaons positifs et la (b) pour les négatifs.

8.7.3 Br(B” - K*X) et Br(B’ —» K™X)

Afin de déterminer les rapports d’embranchement Br(B® — K*X) et Br(B? — K~X), une

derniere correction au nombre d’événements NID(i doit étre appliquée: (1 —

tion 8.5.3).

Il est maintenant possible d’écrire la relation suivante :

D+
N](:l: X f[x"i stgnal

—|—BI’(BO — KiX) X Xd X (1 - fp:»zrdus):|

NP5 X fput signarX|Br(B® = KEX) x (1 — ya) x (1 —

f;cer qus) (Voir sec-

+
fperdus)

(8.15)

Les quantités fr+ ggnar € fp*t signa sont utilisées comme indiqué équation 8.13, avec les

valeurs données tableaux 8.7 et 8.8. En considérant que le rapport d’embranchement du B’ en
KX est égal a sa quantité conjuguée c’est a dire que:

Br(B° — K~X)

I’équation 8.15 peut se réécrire:

D**
NKi

Br(B’ - K*X)

+Br(B® = K¥X) x xa x (1 — fF . )
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X f[{:l: signal  — ND*i X fD*i signal>< BI’(BO — KiX) X (1 - Xd) X (1 -

(8.16)

+
fperdus)

(8.17)



L’équation 8.17 est appliquée sur chacune des six catégories décrites tableau 8.7. .
Il faut remarquer que ’équation 8.17 contient deux équations: |'une pour exprimer Ngi et

I’autre pour N2 Pour chaque catégorie, ces deux équations forment un systeéme qu’il est pos-
sible de résoudre pour déterminer Br(B? — K*X) et Br(B? — K~X).

Les rapports d’embranchement sont calculés pour chacune des catégories, puis combinés pour
obtenir un résultat final.

Les rapports d’embranchement sont proportionnels au rapport des fractions de bruit de fond

;Kjli’gml Ils ne sont donc pas directement sensibles au bruit de fond de I’échantillon de D*/v
D*T signal

mais & la variation de ce bruit de fond en fonction du contenu en K* (voir tableaux 8.7 et 8.8).

8.7.4 Résultats sur la Simulation

Les événements simulés sont ceux décrits section 8.5.1. Les efficacités et fraction de mauvaise
identification des sélecteurs de kaons et de pions sont recalculées pour les événements simulés
afin d’avoir la méme démarche que pour les données. Les résultats obtenus sont:

Br(B? — K*X) (51.5 + 1.6) %

Br(B - K™ X) = (15.2 & 0.9) % (8.18)
Et la vérité sur ces événements est la suivante :

Br(B° - K*X) = (51.8 &£ 0.2) % (8.19)

Br(B° - K X) = (15.0 £ 0.1) % '

Les résultats obtenus avec ’analyse et la vérité sont statistiquement compatibles. On sait
toutefois que la région ot I'impulsion du K est comprise entre 250 et 750 MeV /c est une zone ou
Pefficacité du sélecteur de K varie brutalement a cause du seuil Cerenkov des kaons qui se situe
aux alentours de 500 MeV /c . L’écart entre le résultat et la vérité sera donc appliqué comme
correction sur les données.

8.7.5 Résultats sur les données

L’analyse a donc été réalisée pour les six catégories citées plus haut.
La combinaison des résultats obtenus permet d’obtenir les rapports d’embranchement sui-
vants:

Br(B? - KtX) = (51.0 £ 1.8 £ 0.5)%

Br(B° - K™X) = (185 £ 1.2 £ 0.4)% (8:20)

La premiere erreur est statistique. Elle comprend les erreurs sur €;4/,,4;- La seconde corres-
pond a l'erreur sur feomp-

Ces mesures ont été obtenues en combinant les résultats trouvés pour les 6 catégories
d’événements étudiés. Les résultats sont donnés tableau 8.9.

Si la correction entre les valeurs trouvées lors de D'analyse sur la simulation et la vérité
(équations 8.18 et 8.19 ) est appliquée, ces rapports deviennent :

Br(B? — K*X) : :
Br(B° - K™X) = (183 £ 12 £ 09 %

I
P
(@) §
—
w
H
—
0
H
—
(@)}
e
X

(8.21)



catégorie d’événements: Br(B° —» K*X) (%) | Br(B® = K~X)(%)
B = D*(ty, D - Kr | 476 £ 41 + 0.9 | 21.3 + 2.8 + 0.8
B > D*t¢-»,D° - Kr | 482 & 4.1 + 0.9 | 17.6 + 2.7 £ 0.8
B - D*(ty, D° - Krr® | 48.7 £ 42 4+ 1.1 | 182 4+ 2.7 + 1.0
B 5 D*t¢=5, D° — Krn® | 55.5 + 4.8 £ 1.1 | 16.0 £ 2.7 &+ 0.9
B+ D*(ty,D° 5 K3x | 50.5 £ 4.9 &+ 1.8 | 23.9 + 3.8 + 1.5
B 5 D*t¢-5,D° - K3r | 632 & 5.9 + 1.8 | 15.8 + 3.3 &£ 1.4

Tableau 8.9: Les rapports d’embranchement trouvés pour les six catégories d’événements définies
plus haut. La premiére erreur correspond a Uerreur statistique tandis que la deuziéme correspond
a Uerreur sur feomp. Ces rapports ont été combinés pour obtenir les résultats de [’équation 8.20.

La seconde erreur est systématique et correspond a l'erreur statistique de la simulation

(équation 8.18).

Les autres erreurs systématiques a prendre en compte sont :

L’erreur sur la valeur de yq [1].

e Les erreurs sur les fractions de bruit de fond issues du tableau 8.8, auxquelles s’ajoutent

les erreurs dues a 'erreur sur foomp-

e Les erreurs sur les quantités f;cerdus

. Ces erreurs sont données section 8.6.2.

e Une erreur systématique de 2.5% par trace sur efficacité de détection des traces [5].

o Incertitude sur la différence des fractions de bruit de fond entre “bons” et “mauvais” K

(voir section 8.7.2).

Ces erreurs sont détaillées tableau 8.10.

Origine de ’erreur

Erreur absolue sur

Erreur absolue sur

systématique Br(B? — K*X) Br(B? — K™X)
Fractions de bruits de fond 1.8 x 1072 0.8 x 1072
Détection des traces 1.2x 1072 0.5 x 1072
Fractions de bruits de fond entre bon et mauvais K 1.1x 1072 0.8 x 1072
£ s 1.0 x 1072 0.7 x 1072
Erreur sur yqg 0.5 x 1072 0.5 x 1072
Correction de la simulation +0.3 x 1072 —0.2x 1072
Statistique de la simulation 1.6 x 1072 0.9 x 1072
Total 3.1x 1072 1.8 x 1072

Tableau 8.10: Détail des erreurs systématiques pour la mesure de Br(B° — KiX)
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Toutes les erreurs systématiques du tableau 8.10 prises en compte et ajoutées quadratique-
ment, le résultat final est de:

Br(B” - KtX) = (51.3 £ 1.8 £ 3.1)%

Br(B’ - K™X) = (8.22)

|
—~
—
0
w
H
—
[\
H
—
0
e
X

8.8 Multiplicité: n(B’ — K%)

Pour mesurer la multiplicité des kaons chargés dans une désintégration de BY, le principe
est exactement le méme que pour mesurer les rapports d’embranchement Br(B® — K%t X) et
Br(B® — K~ X). Il suffit simplement de compter tous les K* identifiés au lieu de ne garder
quun seul K* par événement. Les rapports d’embranchement sont alors obtenus & partir de
I’équation 8.17 en remplacant Br(BY — K*X) par n(B® — K*).

Les efficacité d’identification €;4/,,q; €t géométriques €4e, sont les mémes ainsi que les fractions
de bruit de fond puisqu’il s’agit des mémes événements.

Les seules fractions qui changent sont fE

Derdus qui sont données section 8.6.2.

8.8.1 Résultats sur la simulation

L’analyse a d’abord été effectuée sur la simulation et les résultats obtenus sont :

n(B® - Kt) = 0.569 4+ 0.017

n(B® - K~) = 0.160 £ 0.009 (8.23)
et la vérité sur ces événements est:
n(B0 — K"’) = 0.589 + 0.002
0 - (8.24)
n(B”" - K7) = 0.159 £+ 0.001

Ces résultats sont compatibles; les écarts entre eux seront pris comme corrections sur les
données.

8.8.2 Résultats sur les données

La mesure sur les données a alors été faite, donnant les multiplicités suivantes :

n(B® — K*) = 0.560 + 0.020 £ 0.005

n(B° 5 K7) = 0.196 + 0.013 + 0.004 (8.25)

La premiere erreur est statistique. Elle comprend les erreurs sur €;q/,,4;- La seconde corres-
pond a lerreur sur feomp. Ces résultats sont obtenus apres combinaison des mesures faites pour
les 6 catégories d’événements définis plus haut (voir tableau 8.11).

Si la correction entre les valeurs trouvées lors de D'analyse sur la simulation et la vérité
(équations 8.23 et 8.24 ) est appliquée, ces rapports deviennent :

n(B® — Kt) = 0.580 + 0.020 + 0.017

n(B° - K7) = 0.195 + 0.013 + 0.009 (8.26)
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catégorie d’événements :

B - D*(ty, D’ = Kr | 0.522
B - D*t¢—5, D° —» Kr | 0.531
B - D*¢ty, D° — Knr¥ | 0.534
B? - D*t¢~u, D° — Kxr® | 0.599
B® — D*~(*y, D° — K37 | 0.558
B’ - D**¢-#, D° — K3r | 0.688

n(B? = K%) n(B? — K7)

+ 0.045 + 0.010 | 0.233 £ 0.032 4 0.009
+ 0.045 + 0.010 | 0.181 + 0.029 4 0.009
+ 0.044 4+ 0.012 | 0.191 + 0.029 4 0.010
+ 0.051 4+ 0.012 | 0.172 £ 0.029 4 0.009
+ 0.055 + 0.019 | 0.260 + 0.042 4 0.016
+ 0.063 + 0.020 | 0.169 + 0.035 4 0.015

Tableau 8.11: Les mesures de multiplicité trouvées pour les six catégories d’événements. La
premiere erreur correspond a l'erreur statistique tandis que la deurieme correspond a ['erreur
SUT feomp. Ces mesures ont €té combinées pour obtenir les résultats de ’équation 8.25.

La deuxiéme erreur (qui rentre dans l'erreur systématique) correspond a l'erreur statistique

sur la simulation (équation 8.23).

Les autres erreurs systématiques sur ces mesures ont été calculées de la méme facon que
celles des rapports d’embranchement Br(B° — K*X). Ces erreurs sont détaillées tableau 8.12.

Origine de ’erreur Erreur absolue sur | Erreur absolue sur

systématique n(B? — K¥) n(B? — K7)

Fractions de bruits de fond 2.0 x 1072 0.8 x 1072

Détection des traces 1.4x 1072 0.5 x 1072

Fractions de bruits de fond entre bon et mauvais K 1.2 x 1072 0.8 x 1072
£ s 1.1 x 1072 0.7 x 1072

Erreur sur yqg 0.5 x 1072 0.5 x 1072

Correction de la simulation +2.0 x 1072 —0.1x 1072

Statistique de la simulation 1.7x 1072 0.9 x 1072

Total 3.4 %1072 1.8 x 1072

Tableau 8.12: Détail des erreurs systématiques sur la mesure de n(B° — K¥).

Le résultat final est alors:

0.580 +
0.195 +

0.020 £ 0.034
0.013 £ 0.018

(8.27)

Ces résultats sont compatibles avec ce qui est attendu, comme cela est expliqué section

suivante.

8.9 Discussion des résultats

L’expérience ARGUS [3] a mesuré la multiplicité des kaons obtenus lors d’une désintégration

du B®:
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n(B® - K*) = 0.58 + 0.01 £ 0.08

n(B® 5 K-) = 0.3 + 0.01 + 0.05 (8:28)

Les erreurs systématiques sur ces mesures sont principalement dues a d’importants facteurs
de correction tirés de la simulation. En effet, les mesures ne distinguaient pas les B chargés des

0
0B =K) o i1 été déduit de la simulation d’ARGUS.

B neutres aussi le rapport m

La mesure de n(B® — KT) présentée dans cette analyse est compatible avec celle I’ARGUS
tandis que celle de n(B® — K7) lui est supérieure.

Ces résultats expliquent les différences qui existent entre les données et la simulation dans ’ana-
lyse présentéeici. En effet, la simulation de BaBar est en partie basée sur les mesures ’ARGUS.
Ainsi les résultats sur n(B® — K%) sont-ils comparables entre données et simulation tandis que
la valeur de n(B — K™) dans les données est supérieure a ce qui est attendu.

Ce dernier résultat confirme la mesure de la fraction de mauvais étiquetage par les kaons. Celle-ci
était plus élevée que ce qui était attendu (20 % avec les données contre 16 % avec la simulation),
alors que les efficacités et puretés de sélection des kaons sont comparables entre les données et
la simulation.

En ce qui concerne la mesure des rapports d’embranchement inclusifs Br(B® — KtX) et
Br(BY — K™X), il n’existe aucune mesure antérieure & laquelle les comparer.

Les valeurs mesurées semblent compatibles avec les valeurs des multiplicités.

Il est en effet logique que Br(B° — K*X) soit inférieur & n(B — K™). En effet, il peut y avoir
plusieurs KT obtenus lors de la désintégration d'un BY: par le processus b — ¢ — &, mais
aussi via la désintégration du W en ¢S ou l'apparition de paires ss... Par exemple, lors de la
désintégration B® — f)(*)D(*)K"'7 deux KT sont produits.

Et le fait de trouver des valeurs proches pour Br(B® — K~X) et n(B” — K™) n’est pas étonnant
non plus en considérant que, dans la plupart des cas, un seul kaon négatif est produit dans une
désintégration de BY.

Cet exces de “mauvais K” dans les données par rapport a la simulation est troublant, car
le rapport d’embranchement des “mauvais D” dans cette simulation est conforme aux mesures.
En effet, il a été vu que les rapports d’embranchement du B° en D*"D™OK* sont plutot sures-
timés dans la simulation, et que, d’une maniere plus générale celle-ci prédit un taux de “mauvais
D” tout & fait conforme a la valeur moyenne actuelle (de (9.1 4+ 1.4) %). Les “mauvais K” ne
semblent donc pas venir des “mauvais D”. Une possibilité est que les mauvais K viennent des D}
obtenus lors d’une désintégration B® — DDJ. Mais 14 encore, la simulation prédit un rapport
d’embranchement du B° dans ce canal en accord avec les mesures actuelles.

Ces “mauvais K” pourraient venir des désintégrations de D ou D, dans des proportions différentes
de celles attendues. Les mesures des rapports d’embranchement de ces particules en “mauvais
K” pourraient étre mesurées afin d’étudier cette hypothese.

La technique de cette analyse pourrait étre appliquée a la mesure d’autres rapports d’embran-
chement inclusifs tels que ceux du BY en “bons” et “mauvais” D.
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Conclusion

Ce mémoire de these couvre donc deux parties distinctes de I’histoire de BaBar: la mesure
du bruit de fond engendré par accélérateur PEP-II avant le démarrage de l'expérience, puis,
avec les premieres données enregistrées par le détecteur, la mesure de divers rapports d’embran-
chement.

La mini-TPC a permis de mesurer le taux de traces chargées au voisinage du point d’interaction
lors de la mise en service du collisionneur PEP-II, en janvier 1998 et entre octobre et février 1999.
Les principaux résultats de cette période ont été obtenus lors d’expériences spécifiques, comme
I'ouverture et la fermeture des collimateurs du faisceau d’électrons, la variation du nombre de
paquets circulant dans les anneaux.... Cette mise en service de PEP-II a permis de mettre en
évidence un bruit de fond machine tres élevé di a une mauvaise qualité du vide dans les anneaux
a Porigine d’interactions faisceau-gaz.

En effet, si le rayonnement synchrotron ne constituait pas un danger pour BaBar, il n’en était
pas de méme des particules perdues par le faisceau. Ce phénomene, qui se produit lors de diffu-
sions coulombiennes ou par rayonnement de freinage, a été tres important au démarrage de la
machine car beaucoup de gaz résiduel était piégé dans les anneaux. Au cours du temps, il dimi-
nue avec le dégazage des parois. L’ampleur de ce phénomene était inattendue car la simulation
initiale ne prévoyait pas que ces particules perdues par le faisceau au-dela de 70 m du point
d’interaction puissent atteindre le détecteur. Et méme apres une réévaluation de la pression par
des modeles tenant compte de la configuration de tout anneau, la différence entre les données
et la simulation restait non négligeable. La simulation du bruit de fond de BaBar a donc été
remise en cause. Ses failles semblent étre dues au manque de précision de modéles, mais aussi
a la possibilité qu’ont les particules diffusées par interaction coulombienne d’effectuer plusieurs
tours d’anneau avant d’atteindre la zone d’interaction. Cette hypothese a été confirmée par la
réduction du bruit de fond, plus importante dans les données que dans la simulation, observée
lors la fermeture des collimateurs du faisceau d’électrons.

Cette étude a donc mis en évidence le danger potentiel que représentait le bruit de fond machine
pour BaBar et de nombreux systemes ont été mis en place afin de protéger le détecteur: d’une
part des éléments, tels que des collimateurs, ont été ajoutés a la machine afin d’améliorer la
qualité du vide régnant dans les anneaux. D’autre part, un systéme de protection a été installé
autour du détecteur. Il s’agit de petits détecteurs de contrdle de la radiation instantanée et
intégrée recue par BaBar qui peuvent arréter les faisceaux si celle-ci est trop importante. Enfin
une bonne compréhension de la machine a achevé de réduire le bruit de fond, ce qui a permis a
PEP-II d’atteindre la luminosité record de 3.1 x 1033 cm~2.sec™! en octobre 2000.

En ce qui concerne la simulation du bruit de fond, elle est actuellement réalisée avec de vrais
événements de bruit de fond, ajoutés a la simulation des événements de physique.

L’étude du canal b — ccs est importante pour la connaissance de I’ensemble des désintégrations
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du méson B. Avec les données enregistrées par BaBar, les rapports d’embranchement du B°
en D*"DKT et en D*"D*’K* ont été mesurés en utilisant deux méthodes différentes. La
premiere est une méthode de reconstruction exclusive du B® en D* DK™ qui sélectionne aussi
des événements D*~"D*°K™T. Les deux rapports d’embranchement ont ainsi pu étre mesurés de
facon indépendante. Les résultats trouvés avec une luminosité intégrée de 17.3 fb~! sont:

Br(B” — D*"DK*) = (0.29 £ 0.06 (stat) £ 0.05 (syst)) % (8.29)

Br(B° — D*"D*K*) = (1.16 £ 0.15 (stat) + 0.16 (syst)) % (8.30)

Une méthode de reconstruction partielle du B° en DOK_ﬂ';'{wu a aussi été développée. Le D?
du D*t n’est pas reconstruit. Cette méthode sélectionne a la fois des événements D*"DOKT
et D*"D*’K™. Pour effectuer la mesure du rapport d’embranchement Br(B® — D*"DYK™),
’hypotheése T(B — D& p™ K7) ~ 3xT'(B — D™® D K7) est utilisée. Le résultat obtenu

avec une luminosité intégrée de 8.9 fb™1 est:
Br(B” — D*"D°K*) = (0.45 £ 0.12 (stat) £ 0.25 (syst)) % (8.31)

Ces résultats sont en accord les uns avec les autres, et ils sont aussi compatibles avec les
mesures réalisées par CLEO.

Dans Iétiquetage des mésons BY, les kaons de “mauvaise charge” sont une source d’erreur.
Les mesures des rapports d’embranchement inclusifs et des multiplicités du B® en Kt et K~
ont été réalisés en utilisant un échantillon d’environ 10 000 paires B — B ot I'un des B est
reconstruit en D*frv. Ces mesures ont nécessité une étude approfondie des performances de I’al-
gorithme d’identification des kaons qui utilise les informations venant du DIRC, de la chambre a
dérive et du détecteur de vertex. Les différents bruits de fond des événements D* (v doivent aussi
étre bien compris et la fraction de ces bruit de fond bien évaluée afin de compter précisément le
nombre d’événements de signal. Enfin, la proportion de K chargés ayant une impulsion inférieure
a la limite d’identification (250 MeV/c) est évaluée en s’appuyant sur la simulation et sur un
ajustement de la distribution de I'impulsion des K dans les données.
Les résultats obtenus sont :

Br(B” - KtX) = (51.3 £ 1.8 £ 3.1)% (8.32)

Br(B - K™X) = (183 £ 1.2 £ 1.8)% '
pour le rapport d’embranchement inclusif du B® en K chargé, et :

n(B® — K*) = 0.580 & 0.020 £ 0.034 (8.33)

n(B - K~) = 0.195 &+ 0.013 £ 0.018 ’

pour la multiplicité, c’est a dire le nombre de K chargés obtenus lors de la désintégration
d’un B°.
Les mesures réalisées pour les “bons K” (ieles KT pour une désintégration de B®) sont conformes
a ce qui était prédit, mais pour les “mauvais K”, I'analyse réalisée montre que le taux de kaon
négatifs obtenus lors de la désintégration d'un BY est supérieur aux prédictions. Ce résultat
confirme la mesure de la fraction de mauvais étiquetage par les kaons, supérieures dans les
données (ou elle est de 20 %) par rapport a la simulation (ot elle vaut 16 %).
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Résumé

Les travaux présentés dans cette these couvrent deux parties de ’histoire de BaBar: ’étude,
avec une mini-TPC, du bruit de fond engendré par ’accélérateur PEP-II avant le démarrage de
I'expérience, puis la mesure des rapports d’embranchement Br(B? — D*_D(*)OK"') et
Br(BY — K*X) avec les premieres données enregistrées par le détecteur.

La mini-TPC a permis d’étudier le taux de traces chargées au voisinage du point d’interaction
lors de la mise en service du collisionneur PEP-II. Les résultats de cette étude ont montré un
bruit de fond machine bien supérieur a celui simulé. Ceci est di & la mauvaise qualité du vide dans
les anneaux qui entraine des interactions faisceau-gaz a 'origine de gerbes électromagnétiques
au point d’interaction. Ces études ont mis en évidence le danger que le bruit de fond pouvait
constituer pour le détecteur. L’ajout de collimateurs et une bonne compréhension de la machine
ont permis de réduire ce bruit de fond. La radiation recue par BaBar est controlée en perma-
nence ce qui permet de le protéger.

L’étude du canal b — ccs est importante pour la connaissance des désintégrations du méson
B. Avec une luminosité intégrée de 17.3 fb™! enregistrée par BaBar, les rapports d’embranche-
ment suivants ont été mesurés de facon exclusive :

Br(B” - D*"DK™) = (0.29 £ 0.06 (stat) £ 0.05 (syst)) %
Br(B® - D*"D*K*) = (1.16 + 0.15 (stat) £ 0.16 (syst)) %

Une méthode de reconstruction partielle a aussi été développée. Avec une luminosité intégrée de
8.9 b1, elle donne:

Br(B? - D*"DK™) = (0.45 £ 0.12 (stat) £ 0.25 (syst)) %
Ce résultat est en bon accord avec celui de 'analyse exclusive.

Les rapports d’embranchement inclusifs et les multiplicités du B® en Kt et en K~ ont été
mesurés afin d’évaluer la fraction de “mauvais K” dans une désintégration de B°. Les résultats
sont :

Br(B® - K*tX) = (51.3 + 1.8 + 3.1)%
Br(B - K X) = (183 + 1.2 + 1.8)%
n(B® — KT) = 0.580 4 0.020 4+ 0.034
n(B® - K7) = 0.195 4+ 0.013 4+ 0.018

Mots Clés: PEP-II Bruit de fond
TPC BaBar
Méson B Méson D
Méson K Quark charmé
b — ces Rapport d’embranchement
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