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Introduction

La symétrieCP a longtemps été considérée comme une symétrie exacte de la nature. En 1964,
la découverte de la violation deCP dans les désintégrations des mésonsK était complètement inat-
tendue. Avait-on découvert une nouvelle interaction ou bien observait-on une transition supprimée
due à l’interaction faible ? Ce questionnement reste encoreaujourd’hui un thème de premier plan
de la physique des particules.

D’après le théorèmeCPT , la violation deCP implique une violation de l’invariance par ren-
versement du temps. Un autre enjeu de ces recherches est le problème de l’absence d’antimatière
dans l’univers observable. Depuis Sakharov, on sait que la violation deCP est requise pour com-
prendre ce problème.

Les progrès théoriques et expérimentaux se sont succédés depuis la découverte de la violation
deCP . En 1973, Kobayashi et Maskawa montrent que le formalisme dumodèle standard avec trois
générations de quarks possède un paramètre à même d’expliquer la violation deCP . Tant pour les
mésonsB que pour les mésonsK, une phénoménologie riche de désintégrations avec violation de
CP a été mise en évidence (violation deCP directe, indirecte).

Les mesures actuelles sont compatibles avec le modèle standard de Kobayashi Maskawa. Les
phénomènes de violation deCP sont toutefois beaucoup trop rares pour expliquer le problème de
l’antimatière. Une “nouvelle physique au delà du modèle standard” est à l’oeuvre. Se pourrait-il
qu’elle donne lieu à des effets mesurables dans les désintégrations rares (violantCP ) des mésons
B ? Les désintégrations des mésonsB se prêtent à un tel test du modèle standard car ce sont des
processus à courte distance.

Une construction géométrique simple dans le plan complexe,le triangle d’unitarité traduit
graphiquement la caractéristique essentielle du modèle deKobayashi Maskawa à savoir que les
constantes de couplage duW aux quarks dépendent d’une phase fondamentale. L’objectifdes
expériences est de réaliser des mesures redondantes des côtés et des angles, notésα, β et γ du
triangle d’unitarité. Des collisionneurse+e−, les usines àB, ont été spécialement construits pour
faire ces expériences.

Cette thèse propose une étude des désintégrations1 B− →D0 K∗− où leD0 se désintègre vers
un état propre deCP pour contraindre l’angleγ, en utilisant les données de l’expérienceBABAR
installée sur l’usine à mésonsB PEP-II du SLAC. L’angleγ est la phase relative des amplitudes
b→ uc̄s et leb→ cūs qui interfèrent. Dans cette méthode proposée par Gronau, London et Wyler
(méthodeGLW ), les amplitudes sont associées à des diagrammes en arbre. D’autres canaux de
désintégrations sensibles à l’angleγ ont des diagrammes en boucle (diagrammes pingouins). Si
des particules non standard circulent dans la boucle, les deux types d’expérience donneront des
mesures différentes de l’angleγ. On voit ainsi sur le cas particulier de l’angleγ, comment des
mesures redondantes pour le modèle standard pourraient le mettre en défaut.

1Dans toute la thèse et sauf indication contraire cette écriture implique la prise en compte de la réaction conjuguée
parCP .
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TABLE DES MATIÈRES

Cette thèse est divisée en trois parties. Le premier chapitre introduit le mécanisme de violation
deCP dans le cadre du modèle standard pour les mésonsB et fait aussi le point sur les contraintes
expérimentales actuelles. Le second chapitre décrit les méthodes pour contraindreγ. Il détaille
en particulier le principe des méthodesGLW etADS. La méthodeADS est une autre méthode
inventée par Atwood, Dunietz et Soni qui utilise les mêmes désintégrations. Elle est étudiée en
parallèle avec cette thèse dans notre équipe.

La deuxième partie est consacrée à la description de l’accélérateur PEP-II et du détecteur
BABAR. Il permet d’introduire les caractéristiques du détecteurimportantes pour la reconstrution
des désintégrationsB− → D0 K∗−.

La troisième partie contient les détails de l’analyse. La reconstruction et la sélection des évè-
nements sont décrites dans le chapitre 4. Le chapitre suivant décrit les bruits de fond irréductibles
après sélection et décrit la mesure des observablesGLW . Le chapitre 6 traite des incertitudes sys-
tématiques. La prise en compte nécessaire du fond non résonnant sous leK∗ est introduite à ce
niveau. Le chapitre 7 est consacré à la mesure du rapport d’embranchementB(B− → D0 K∗−).
Le dernier chapitre présente les contraintes surγ apportées par les résultats de cette thèse, et les
comparent aux autres résultats expérimentaux.

L’analyse a été faiteen aveugle. C’est à dire que la région de signal dans l’espace des mesures
a été occultée tant qu’a duré la validation de l’analyse.
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Chapitre 1

Violation de la symétrieCP dans le
système des mésonsB

La violation deCP a été mise en évidence expérimentalement en 1964 dans les désintégra-
tions des mésons K neutres par interaction faible [1]. Troisans après cette découverte, Sakharov a
montré que la domination de la matière sur l’antimatière nécessite l’introduction de processus de
désintégration qui violent la symétrieCP [2].

Le modèle standard de la physique des particules possède desmécanismes qui autorisent la
violation deCP [3], mais qui ne suffisent pas à expliquer l’asymétrie matière-antimatière [4] : la
prévision venant du modèle standard (qui dépend des masses des quarks et des constantes de cou-
plage) est109 trop faible. La violation de la symétrieCP (en particulier dans les désintégrations de
mésonsB) est l’un des domaines les plus favorables à la manifestation de phénomènes physiques
au delà du modèle standard.

Les expériences de physique des particules n’ont pour l’instant pas permis d’observer d’in-
compatibilité avec le modèle standard. Les paramètres du modèle standard sont contraints par un
certain nombre d’observations physiques. En particulier,le fait que le neutron ne possède pas de
moment dipolaire électrique impose à l’interaction forte de ne pas violerCP . Cela constitue le
problème de la violation deCP pour l’interaction forte [5,6].

Ce chapitre décrit le mécanisme de violation deCP dans les désintégrations par interaction
faible dans le cadre du modèle standard, ainsi que les contraintes expérimentales actuelles sur ces
paramètres.

1.1 La violation deCP dans le secteur faible du modèle standard

Le modèle standard est basé le groupe suivant, produit de trois symétries de jauge [7] :

SU(3)couleur ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ,

La symétrieSU(3)couleur engendre l’interaction forte, dont la couleur est la “charge” quantique
qui traduit le couplage.

Les symétriesSU(2)L⊗ U(1)Y se rapportent à l’interaction électrofaible. Le modèle standard
prédit que ces deux symétries sont partiellement brisées, ne laissant comme symétrie exacte que
la symétrieU(1)em de l’interaction électromagnétique. L’isospin faibleSU(2)L n’agit que sur les
états de chiralité gauche.

Le théorème de Noether associe des variables conservées (des charges) aux symétries de jauge
des interactions forte et électromagnétique. L’interaction faible n’a pas de nombre quantique asso-
cié car cette symétrie est brisée.
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈME DES MÉSONSB

1.1.1 Les constituants élémentaires

Le modèle standard est basé sur un nombre restreint de particules : les fermions qui sont les
constituants élémentaires de la matière, les bosons qui sont les vecteurs des interactions et la boson
de Higgs qui permet d’expliquer les masses des particules etla violation deCP .

1.1.1.1 Les bosons de jauge

Les bosons de jauge sont les messagers des interactions. L’interaction forte engendrée par la
symétrieSU(3)couleur possède huit bosons médiateurs non-massifs (les gluons).

L’interaction électrofaible possède trois médiateurs massifs W± et leZ0 et un messager de
masse nulle, le photon. La brisure de symétrie électrofaible fait acquérir une masse aux trois pre-
miers bosons. Le photon est le médiateur de la symétrie restante U(1)em et ne possède pas de
masse. Dans les années 60, Glashow, Salam et Weinberg ont développé la théorie électrofaible du
modèle standard prévoyant l’existence des bosonsW± etZ0. La découverte de ces particules en
1982 a imposé le modèle standard dans la physique des particules comme le modèle de référence.

1.1.1.2 Les fermions

On sépare les fermions en deux catégories : les quarks, sensibles à l’interaction forte et confi-
nés, et les leptons. Seules les particules gauches sont sensibles à l’interaction faible. La parité n’est
pas une symétrie de l’interaction faible.

– les leptons

(

νi
L

liL

)

, liR avec l = {e, µ, τ} (1.1)

– les quarks

(

U i
L

Di
L

)

, U i
R,D

i
R avec U = {u, c, t} et D = {d, s, b} (1.2)

L’indice i décrit les trois familles de particules qui ont été mises en évidence expérimentalement.
Les composantes gauches et droites des particules élémentaires sont respectivement des doublets
et singlets de l’isospin faible.

Les neutrinos droits n’ont jamais été détectés et l’on a longtemps supposé que les masses
des neutrinos étaient nulles (pas de couplage possible avecle Higgs comme les autres fermions).
Cependant, le déficit des neutrinos solaires expérimentalement constaté a conduit les physiciens
à changer leur point de vue : les neutrinos des différentes familles peuvent osciller à des fré-
quences proportionnelles à leurs différences de masse carrée. Les observations des expériences
Super-Kamiokande, SNO et KamLAND confirment ces oscillations de neutrinos [8].

La non-observation des neutrinos droits s’explique alors par leurs faibles masses dont on ne
connait que des valeurs limites supérieures (voir tableau 1.1). Si les neutrinos sont massifs, on
peut traiter le secteur leptonique de façon similaire au secteur des quarks : une matrice nommée
PMNS (équivalente de CKM pour les quarks) pourrait décrire les mélanges des différentes saveurs
leptoniques pouvant violer la symétrieCP .

Dans la suite, nous n’aborderons que le secteur des quarks.

1.1.1.3 Le boson de Higgs

On complète le modèle standard par une dernière particule : le boson de Higgs, scalaire de

Lorentz et doublet d’isospin faible, notéφ =

(

φ+

φ0

)

et qui possède 4 degrés de liberté. Le

14



1.1 La violation deCP dans le secteur faible du modèle standard

masses des neutrinos
mνe ≤ 3 eV à 90 %

mνµ ≤ 0, 19MeV à 90 %
mντ ≤ 18, 2MeV à 95 %

TAB . 1.1 – Contraintes expérimentales actuelles [9] sur les masses des neutrinos. Les pourcentages
donnent les niveaux de confiance statistique.

mécanisme de Higgs (brisure de symétrie spontanée de son potentiel) permet aux bosonsW± et
Z0 et aux quarks d’acquérir des masses en absorbant trois degrés de liberté du Higgs. Le degré de
liberté restant correspond à la particule de Higgs non encore détectée.

1.1.2 La matrice CKM

Le Lagrangien de l’interaction électrofaible comporte plusieurs contributions :
– une partie cinétique,
– le potentiel du champ de Higgs,
– un terme de couplage entre les fermions et le boson Higgs parun potentiel de Yukawa

(LY ukawa),
– un terme d’interaction entre des fermions et les bosonsW±, Z0 etγ (Lcc).

1.1.2.1 Origine des masses des quarks

On ne peut pas construire directement de terme de masse invariant sousSU(2)L ⊗ U(1)Y
pour les fermions. Sans la brisure de symétrie du modèle standard, les quarks (et leptons) n’ont
pas de masse et les quarks hautsu (resp. basd) sont tous les trois indiscernables. Les masses des
quarks vont venir d’un terme de couplage entre les fermions et le boson Higgs par un potentiel de
Yukawa. Ce terme s’écrit dans la base des états propres de l’interaction faible comme1 :

LY ukawa = (GU )ij (U ′i
L,D

′i
L)

(

φ0

−φ−
)

U ′j
R + (GD)ij (U ′i

L,D
′i
L)

(

φ+

φ0

)

D′j
R + c.h.,

(1.3)
oùGU etGD sont des matrices complexes3 × 3 dans l’espace des familles.

La brisure de symétrie dans le potentiel du champ de Higgs implique que sa valeur moyenne
dans le vide devienne non-nulle :

〈φ〉 =

(

0
v

)

. (1.4)

On choisit par convention que la composante neutre du champ de Higgs a comme valeur moyenne
v. On développe l’équation 1.3 autour de la valeur moyenne du Higgs dans le vide〈φ〉 :

LY ukawa =
v√
2
U ′

L GU U ′
R +

v√
2
D′

L GD D′
R + c.h. (1.5)

Les indices de familles ne sont pas explicités.
On voit apparaître des termes croisés entre les différentesfamilles de quarks dans la base des

états propres de l’interaction faible.

1c.h. désigne le conjugué hermitique
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈME DES MÉSONSB

On cherche maintenant à exprimer le Lagrangien en fonction des états physiques correspondant
aux états propres de masse, en diagonalisant les matricesGU etGD : il existe deux matricesV U

L et
V U

R unitaires telles queGdiag
U = V U†

L GU V
U
R soit diagonale (de même pourGD) selon l’algèbre.

Les états propres de masse peuvent alors être exprimés en fonction des états propres de l’interaction
faible comme :

UL = V U†
L U ′

L,DL = V D†
L D′

L, UR = V U†
R U ′

R,DR = V D†
R D′

R (1.6)

Finalement, le Lagrangien de Yukawa s’écrit comme une sommede termes de masse.

LY ukawa =
v√
2
UL(Gdiag

U )UR +
v√
2
DL(Gdiag

D )DR + c.h. (1.7)

1.1.2.2 Écriture des courants chargés avec les états propres de masse

Si l’on considère maintenant le terme du Lagrangien relatifaux courants chargés qui représente
les interactions des quarks et des bosonsW± :

Lcc =
g√
2

[

U ′γµ (1 − γ5)

2
D′
]

W+
µ + c.h. (1.8)

Il est exprimé dans la base propre de l’interaction faible. Dans la base propre de masse, il
s’écrit :

Lcc =
g√
2

[

U V U
L γµ (1 − γ5)

2
V D†

L D
]

W+
µ + c.h. (1.9)

=
g√
2

[

Uγµ (1 − γ5)

2
VCKM D

]

W+
µ + c.h. (1.10)

oùVCKM ≡ V U
L V

D†
L .

La matriceVCKM est unitaire (elle est définie par le produit de matrices unitaires). Cette
matrice a été introduite par Kobayashi et Maskawa [3] pour trois familles de quarks. Elle est
l’extension du modèle de Cabibbo [10] de deux à trois générations de quarks.

L’émission d’unW par un quark (interaction faible dit à courant chargé) est proportionnelle à
un élément de la matriceVCKM .

1.1.2.3 Origine de la violation deCP

Réécrivons l’équation 1.10 en explicitant le terme conjugué hermitique :

Lcc =
g√
2

[

Uγµ (1 − γ5)

2
VCKM D

]

W+
µ +

g√
2

[

DV †
CKMγ

µ (1 − γ5)

2
U
]

W−
µ (1.11)

On peut montrer que le conjuguéCP deLcc est :

(CP )Lcc(CP ) =
g√
2

[

DV ∗†
CKMγµ (1 − γ5)

2
U
]

W−
µ +

g√
2

[

Uγµ (1 − γ5)

2
V ∗

CKM D
]

W+
µ (1.12)

La différence entre les équations 1.11 et 1.12 est que la première dépend de la matriceVCKM

et la deuxième de son conjugué : l’interaction faible viole la symétrieCP si VCKM contient des
éléments complexes.
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1.1 La violation deCP dans le secteur faible du modèle standard

1.1.2.4 Paramètres libres de la matrice CKM

On écrit symboliquement la matrice CKM pour 3 générations dequarks comme une matrice
3 × 3 complexe :

VCKM =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 (1.13)

Chaque élément a pour indices un quark up et un quark down et caractérise leur couplage par
un bosonW±.

La matrice CKM est caracterisée par 9 nombres complexes, soit 18 paramètres. Son unitarité
contraint ses paramètres réels par 6 relations et ses phasescomplexes par 3 relations. Ce qui laisse
9 paramètres indépendants : 3 angles de rotation réels et 6 phases complexes. De plus, l’invariance
par changement de phase des 6 types de quarks permet d’absorber 5 phases. La matrice ne dépend
finalement que de quatre paramètres physiques indépendant :1 phase complexe et 3 angles de
rotation réels. C’est cette phase complexe qui permet à l’interaction faible de violer la symétrie
CP .

Le raisonnement du paragraphe précédent peut être généralisé à un nombre quelconque de
générations de particules (l’unitarité de la matrice CKM etl’invariance par changement de phase
des quarks ne dépendent pas du nombre de familles de particules) :

– Pourdeux famillesde particules, il n’y a pas de violation deCP .
– Comme on l’a vu pourtrois familles de particules, il reste un paramètre pour décrire la

violation deCP .
– Pourplus de trois famillesde particules, le nombre de paramètres violantCP est supérieur

à 3 et augmente très rapidement avec le nombre de familles.
Si toutes les observations de violation deCP sont décrites par une seule phase, ce sera une

preuve expérimentale supplémentaire en faveur du modèle standard à trois générations et un dou-
blet de Higgs.

1.1.2.5 Paramétrisations de la matrice CKM

La matrice CKM dans le modèle standard est décrite par trois paramètres réels et une phase
complexe. On écrit cette matrice dans la paramétrisation standard [9] :

VCKM =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ13 −c12s23 − s12c23s13e
iδ13 c23c13



 , (1.14)

aveccij ≡ cos θij etsij ≡ sin θij.
L’observation de la violation deCP impose les contraintes suivantes :δ13 est différent de 0 et

π, les angles de rotationθij sont différents de 0 etπ/2
En se basant sur l’expérience,s12 ≫ s23 ≫ s13, Wolfenstein a proposé une approximation

de la paramétrisation standard. En posant,s12 ≡ λ(= 0, 22) le sinus de l’angle de Cabibbo,
s23 ≡ Aλ2 ets13e−iδ13 ≡ Aλ3(ρ− iη), on développe la matrice en puissance deλ [11] :

VCKM =







1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1






+ O(λ4), (1.15)

avecA, ρ etη de l’ordre de 1.
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈME DES MÉSONSB

Dans cette paramétrisation, c’estη qui gouverne la violation deCP . L’écriture au quatrième
ordre de la matrice est justifiée par le fait que c’est la limite de sensibilité des usines à B. À cet
ordre, seuls les élémentsVub et Vtb dépendent deη, le terme de violation deCP . La violation
directe deCP des mésons K n’apparaît pas dans la matrice car elle ne se produit qu’à l’ordreλ5.

1.1.3 Triangle d’unitarité

Parmi les neuf relations d’unitarité, six relations d’orthogonalité ont un intérêt pour la violation
deCP .

VudV
∗
us + VcdV

∗
cs + VtdV

∗
ts = 0 (ds)

VusV
∗
ub + VcsV

∗
cb + VtsV

∗
tb = 0 (bs)

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (db)

VudV
∗
cd + VusV

∗
cs + VubV

∗
cb = 0 (uc)

VcdV
∗
td + VcsV

∗
ts + VcbV

∗
tb = 0 (ct)

VudV
∗
td + VusV

∗
ts + VubV

∗
tb = 0 (ut)

Chacune de ces relations peut être représentée geométriquement par un triangle dans le plan
complexe. Trois de ces triangles sont représentés sur la figure 1.1. Ces six triangles ont la même
surface non-nulle s’il y a violation deCP [12,13].

FIG. 1.1 – Les trois triangles associés aux relations (ds) (bs) (db) sont représentés à la même
échelle. Ils correspondent respectivement au système des kaons, aux mésonsBs et aux mésonsB.

L’observation de processus violantCP est facilitée si les côtés d’un triangle sont de longueurs
comparables. Ainsi, seuls les triangles associés aux relations entre première et troisième familles
de quarks ont tous leurs côtés de longueurs comparables (O(λ3) dans la paramétrisation de Wol-
fenstein).

Ceci permet de prévoir que les systèmes de mésonsB sont favorables à l’observation de phé-
nomènes violantCP (illustré par la figure 1.1(db)). En revanche, le triangle 1.1(ds) associé à la
relation (ds) illustre la faiblesse de la violation deCP directe par le système de mésonsK0 K0. De
la même facon, le mélange des mésonsD0 D0 n’a jamais été observé [14], ce qui est en conformité
avec l’allure du triangle correspondant à la relation (uc).La relation (bs) est relative au système de
mésonsBs neutres qui seront étudiés à LHCb et peut-être avant au Tevatron.

La relation (db) peut être contrainte par un nombre important d’observables. Elle fait partie
d’un vaste programme de physique des particules et a motivé la construction des usines àB.
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1.1 La violation deCP dans le secteur faible du modèle standard

On représente souvent dans le plan complexe le triangle associé à la relation (db) divisée par
VcdV

∗
cb comme le triangle d’unitarité (voir figure 1.2). La relationd’unitarité est valable à l’ordre 4

enλ dans la paramétrisation de Wolfenstein. On peut facilementl’étendre à l’ordre 6 en substituant
ρ parρ = ρ(1 − λ2/2) et η parη = η(1 − λ2/2). Les coordonnées du sommet du triangle sont
alorsρ etη à l’ordre 6 enλ [15].

ρ

γ β

α

A
η

(b) 7204A5
7–92

1

VtdVtb
∗

|VcdVcb|∗
VudVub

∗

|VcdVcb|∗

VudVub
∗

VtdVtb
∗

VcdVcb
∗

α

β

γ

0

0

(a)

FIG. 1.2 – La relation (db) est directement représentable geométriquement par le triangle (a). On
représente généralement la relation (db) divisée parVcdV

∗
cb comme étant le triangle d’unitarité. Ce

qui permet de l’exprimer à l’ordre 4 deλ en fonction des coordonnées(ρ, η).

Les angles du triangle d’unitarité sont définis par :

α ≡ arg
[

− VtdV
∗
tb

VudV
∗
ub

]

, β ≡ arg
[

− VcdV
∗
cb

VtdV
∗
tb

]

, γ ≡ arg
[

− VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

]

. (1.16)

Dans la paramétrisation de Wolfenstein, les anglesβ et γ sont directement les phases des
élémentsVtd etVub. Les côtés du triangle sont :

Ru ≡ VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

=
√

ρ̄2 + η̄2 =
1 − λ2/2

λ

∣

∣

∣

∣

Vub

Vcb

∣

∣

∣

∣

, (1.17)

Rt ≡ VtdV
∗
tb

VcdV
∗
cb

=
√

(1 − ρ̄)2 + η̄2 =
1

λ

∣

∣

∣

∣

Vtd

Vcb

∣

∣

∣

∣

. (1.18)

L’étude des mésons B permet d’apporter des contraintes sur les côtés et angles du “triangle”.
Ce triangle n’a de sens que dans le cadre du modèle standard. Une manifestation de physique au
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈME DES MÉSONSB

delà du modèle standard se traduirait par le fait que la relation (db) ne sera pas égale à 0 et que le
triangle n’en est pas réellement un.

La physique des mésonsBu,d permet de surcontraindre les éléments de la relation (db) etteste
directement le modèle standard à travers l’unitarité de la matrice CKM.

1.2 Différentes formes de la violation deCP

L’amplitude de désintégration d’un mésonB, d’hamiltonienH, dans un état finalf s’écrit :

A = 〈f |H|B〉, (1.19)

Ā = 〈f̄ |H|B̄〉, (1.20)

où Ā est le processus de désintégration conjugué deCP .
Un processus de désintégration peut être du à plusieurs contributions. L’amplitude totale d’un

processus notéA (et de son conjugué deCP Ā) s’écrit alors comme la somme des amplitudes des
différentes contributions :

A =
∑

j

|Aj |eiδjeiφj (1.21)

Ā =
∑

j

|Aj |eiδje−iφj (1.22)

Chaque amplitude comprend deux types de phase : les phases faiblesφj qui changent de signe
par application deCP et les phases fortesδj invariantes par application deCP . Dans le modèle
standard, les phases faibles sont issues de la matrice CKM. Les phases fortes viennent de l’ha-
billage des quarks.

La violation deCP peut se manifester de trois façons comme illustré sur la figure 1.3 :
– dans les désintégrations, c’est la seule possible pour lesparticules chargées,
– dans le mélange, c’est celle qui domine le systèmeK0 K0,
– dans les interférences, particulièrement intéressante le systèmeB0 B0.

1.2.1 Violation deCP dans les désintégrations

Une violation directe deCP peut se produire si au moins deux diagrammes contribuent à une
désintégration (figure 1.4). En partant des formules 1.21 et1.22, on peut écrire :

|Ā|2 − |A|2 = 2
∑

j,k 6=j

AjAk sin(φj − φk) sin(δj − δk) (1.23)

Il y a violation deCP directe si au moins deux diagrammes ont leurs phases faibleset leurs
phases fortes qui diffèrent. Les rapports d’embranchementsont alors différents pour un processus
et son conjugué deCP :

Γ(B → f) 6= Γ(B̄ → f̄) (1.24)

La violation directe deCP est la seule manifestation possible de violation deCP pour des
particules chargées. C’est ce type de violation deCP que nous cherchons à mettre en évidence
dans cette thèse. Elle a eté mise en évidence pour la premièrefois dans les désintégrations de
mésonsB à l’été 2004 parBABAR dans le canalB0 → K−π+ [?, 16].
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1.2 Différentes formes de la violation deCP

FIG. 1.3 – Schéma représentant les trois types de violation deCP : (A) dans les désintégration (ou
directe), (B) dans le mélange (ou indirecte), (C) dans les interférences.

1A =  1A

2A

2A

A A

δ

φ
φ

FIG. 1.4 – Illustration de la violation deCP directe pour une amplitudeA à deux contributions
|A1| et |A2|ei(δ+φ). L’amplitudeA et son amplitude conjuguéēA sont différentes. On a choisi de
fixer la phase de l’amplitudeA1à 0 pour faire ce schéma.

1.2.2 Violation deCP dans le mélange

En 1964, la violation deCP dans le système de mésonsK0 K0 a été observée pour la première
fois [18]. On note les états propres de masseK0

S etK0
L et les états propres de saveur commeK0 et

K0 :
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈME DES MÉSONSB

|K0
S〉 = pK |K0〉 + qK |K0〉 (1.25)

|K0
L〉 = pK |K0〉 − qK |K0〉 (1.26)

La violation indirecte deCP vient du fait que les états propres de masseK0
S etK0

L ne sont pas
les états propres de la symétrieCP . Cela se traduit par une relation simple entrepK et qK :

pK

qK
=

1 + εK
1 − εK

6= 1, (1.27)

oùεK est le paramètre de violation deCP indirecte pour les kaons neutres.
Les probabilités des transitions (dites oscillations)K0 → K0 etK0 → K0 sont différentes.

1.2.3 Violation deCP dans les interférences mélange-désintégration

Pour les mésons B neutres, on peut écrire les états propres demasseBL et BH et les états
propres de saveur commeB0 etB0 :

|BL〉 = p|B0〉 + q|B0〉, (1.28)

|BH〉 = p|B0〉 − q|B0〉, (1.29)

où les mésonsBL (Light) etBH (Heavy) ont une différence de masse que l’on note∆md

Le rapport
∣

∣

q
p

∣

∣ est égal à 1 pour les mésons B neutres [23]. La différence des largeurs deB
neutres∆Γ est très petite comparée à celle des mésons K. Ceci se traduitpar le fait que les mésons
B neutres oscillent symétriquement et ne violent pratiquement pas la symétrieCP de manière
indirecte. La probabilité de transition deB0 → B0 est égale à celle deB0 → B0.

Les diagrammes en arbre de la figure 1.5 décrivent les oscillations dans le modèle standard.
On considère le cas oùB0 etB0 se désintègrent dans le même état final pour que les deux états

puissent interférer. Si ce n’est pas le cas, on peut avoir uneviolation directe deCP décrite dans
la partie 1.2.1. On se restreint en particulier aux états propres deCP et l’on notefCP+ ceux de
valeurs propres +1 etfCP− ceux de valeurs propres -1. On noteB0(t) (resp.B0(t)), un mésonB
neutre qui a été étiquetéB0 (resp.B0) au tempst = 0. Les étatsB0 etB0 oscillent dans le temps
à une fréquence∆md et on définit leur asymétrie dépendante du temps :

ACP±(t) ≡ Γ(B0(t) → fCP±) − Γ(B0(t) → fCP±)

Γ(B0(t) → fCP±) + Γ(B0(t) → fCP±)
(1.30)

= S sin(∆mdt) − C cos(∆mdt). (1.31)

où les coefficients S et C sont :

C =
1 − |λCP±|2
1 + |λCP±|2

=
|A|2 − |Ā|2
|A|2 + |Ā|2 , (1.32)

S =
2ℑ(λCP±)

1 + |λCP±|2
avec λCP± = ±q

p

Ā

A
. (1.33)

Le coefficientλCP± est le paramètre caractérisant la violation deCP dans les interférences
entre mélange (qp ) et désintégration (ĀA ).

Le coefficient C est relié à une violation deCP directe et S à celle due à l’interférence mé-
lange/désintégration.

La mesure desin 2β se fait par l’observation de ce type de violation deCP et est décrite dans
la partie 1.3.1.
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FIG. 1.5 – Diagrammes de Feynman dominants pour le mélangeB0 B0 dans le modèle standard.
Les amplitudes de mélange sont proportionnelles la masse des particules échangées au carré. Pour
cette raison, les contributions des quarksu et c sont négligeables à côté de celle du quark top.

1.3 Contraintes expérimentales sur la matrice CKM

Dressons une liste des contraintes expérimentales sur les éléments de la matrice CKM [19] :
– |Vud|(= 0, 9740 ± 0, 001) vient des désintégrationsβ de noyaux, neutrons et pions.
– |Vus|(= 0, 2228±0, 0043) vient des désintégrations semi-leptoniques de kaons et hypérons.
– |Vcd| et |Vcs|(= 1, 04 ± 0, 16) sont estimés à partir de la diffusion inélastique de neutri-

nos sur des nucléons. L’expérience CLEO-c [20] qui prend desdonnées depuis fin 2003
doit permettre de mesurer plus précisément ces paramètres dans les désintégrations semi-
leptoniques des mésonsD.

– ∆ms (différence de masse entre les mésonsBs neutres) est contraint par les oscillations de
mésonsBs. Les expériences du LEP [21] et CDF [22] apportent les meilleures contraintes.

– |εK |(= (2, 282 ± 0, 017) × 10−3) et |ε′K | viennent de l’étude des violations indirecte (voir
section 1.2.2) et directe deCP pour les mésons K neutres.

En plus de ces contraintes, les usines à B permettent de contraindre les paramètres les moins
bien connus de la matrice CKM. Les contributions majeures deBABAR et BELLE sont des mesures
de précision sur∆md et sin 2β. De plus, la prise de données à haute statistique devrait permettre
de contraindre les paramètres|Vub|, |Vcb|, sin 2α et γ. Au debut de cette thèse, aucune mesure
directe deγ n’avait été faite.

– |Vcb|(≃ 0, 041) vient des désintégrations semi-leptoniques exclusivesB → D(∗)lν̄l et in-
clusives deb→ c.

– |Vub|(= (3, 90 ± 0, 68) × 10−3) peut être extrait par des désintégrations inclusivesB →
Xulν̄l ou exclusives du typeB → {π, ρ, ω, η}lνl

– |Vub/Vcb| vient du point de plus haute énergie dans les désintégrations semi-leptoniques de
B.

23



CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈME DES MÉSONSB

– ∆md(= (0, 502 ± 0, 006)ps−1) vient de l’oscillation des mésonsB0 B0.
– sin 2β vient des désintégrations b→ ccs. Cette mesure est décrite dans la section 1.3.1.
– sin 2α est principalement contraint par les désintégrationsB → ρρ
– γ, l’objectif des mesures entreprises dans cette thèse, peutêtre contraint par différentes

méthodes qui seront explicitées au chapitre suivant.

1.3.1 Mesure desin 2β

La mesure de violation deCP dans les interférences est favorisée pour|λCP±| = 1 (C =
0). Les désintégrations du typeb → cc̄s, où le quarks se combine au quark̄d restant, vérifie
cette condition. L’amplitude dominante de ces désintégrations est représentée sur la figure 1.6 Le
paramètre de la violationλCP± (Eq. 1.33) deCP d’interférence mélange/désintégration contient
trois facteurs :

– le rapport des amplitudes de désintégrationĀ
A = arg(V ∗

cbVcs) (voir Fig. 1.6) ;
– un terme de mélange pour lesB neutres venant des diagrammes en boîte de la figure 1.5 ;
– un terme de mélange pour lesK neutres qui oscillent dans l’état final (leur violation deCP

étant négligeable).
D’où λCP± :

λCP± = ±
(

q

p

)(

Ā

A

)(

qK
pK

)

(1.34)

= ±
(

VtdV
∗
tb

V ∗
tdVtb

)(

VcbV
∗
cs

V ∗
cbVcs

)(

VcsV
∗
cd

V ∗
csVcd

)

(1.35)

= ±e−2iβ. (1.36)

L’angleβ, défini dans l’équation 1.16, apparait dans l’expression deλCP±. En reportant dans
la formule 1.31, on obtient :

ACP±(t) = ∓ sin(2β) sin(∆mdt). (1.37)

La moyenne mondiale de cette mesure vient des expériencesBABAR et Belle [24–26] :

sin 2β = 0, 725 ± 0, 037 (1.38)

La mesure desin 2β correspond à la découverte de la violation deCP dans les désintégrations
des mésonsB.

1.3.2 Contraintes globales dans le planρ-η

La connaissance actuelle de la matrice CKM de la matrice CKM est [9] :

VCKM =





0, 9739 à0, 9751 0, 221 à0, 227 0, 0029 à0, 0045
0, 221 à0, 227 0, 9730 à0, 9744 0, 039 à0, 044
0, 0048 à0, 014 0, 037 à0, 043 0, 99990 à0, 9992





avec 90 % de niveau de confiance et en utilisant les relations d’unitarité.
Le groupe CKM Fitter [19] a ajusté différentes données experimentales dans le planρ-η. Le

résultat préliminaire élaboré pour les conférences de l’hiver 2005 est présenté sur la figure 8.6. Il
tient compte des contraintes listées sur le graphe. La position du sommet du triangle d’unitarité est
compatible avec les données expérimentales dans la zone entourée en rouge qui constitue la région
permise pour le modèle standard.
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Chapitre 2

Contraindre l’angle γ du triangle
d’unitarité

L’angleγ est actuellement l’angle du triangle d’unitarité le moins bien connu. Les principales
méthodes de mesure deγ sont décrites dans ce chapitre. Les désintégrationsB−

u → D0(∗)K−(∗),
Bd → D(∗)±π∓ etBs → DsK

0
S (au LHC) sont dominées par des diagrammes de typeb→ cūs et

b→ uc̄s, déphasés deγ. Ces désintégrations se font uniquement par interaction faible et sont peu
sensibles à de la nouvelle physique.

Il existe aussi des façons de contraindreγ avec les désintégrations deB en deux corps sans
charme ou enD(∗)D̄(∗), en utilisant la symétrie SU(3) de saveur. Ces désintégrations utilisent des
diagrammes avec des boucles dans lesquelles peuvent circuler des particules inconnues. Ces dia-
grammes ditspingouinsrendent ces méthodes de mesure deγ sensibles à de la nouvelle physique.

La comparaison des résultats de ces deux types de méthodes peut permettre de déceler de la
physique au delà du modèle standard.

Après avoir décrit différentes méthodes de mesure deγ, nous nous concentrerons dans ce cha-
pitre sur la méthodeGLW que nous avons mise en oeuvre dans cette thèse dans les désintégrations
B− → D0 K∗−.

2.1 Mesure deγ avec des processus en arbre

Nous commençons par les désintégrations ou n’interviennent que des diagrammes en arbre,
peu sensibles à la nouvelle physique.

2.1.1 Étude de l’angleγ à partir des canauxB± → D0(∗)K±(∗)

Certaines désintégrations deB chargés donnent accès à une mesure de violation deCP directe,
dont le principe est décrit dans la section 1.2.1.

Les diagrammes de Feynman qui dominent ces désintégrationsse trouvent sur la figure 2.1. On
néglige le mélangeD0 −D0 [14]. On ne considère généralement que les diagrammes de gauche
qui dominent et on “absorbe” les contributions des diagrammes de droite dans ceux de gauche car
ils ont la même phase CKM.

La différence de phase faible entre les deux diagrammes est :

φ = arg
[

− VcsV
∗
ub

VusV
∗
cb

]

(2.1)

On peut réécrireφ en fonction de l’angleγ du triangle d’unitarité :
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FIG. 2.1 – Diagrammes de Feynman pour les modesB− → D0(∗)K−(∗) etB− → D̄0(∗)K−(∗).
Les diagrammes de gauche sont les diagrammes dominant les interférences et sont ceux que l’on
considère généralement. Les diagrammes de droite ont la même phase que ceux de gauche et
changent légèrement le rapportrB, défini par la formule 2.5.

φ = arg
[

− VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

]

+ arg
[ VcsVcd

VusVud

]

= γ + arg
[VcsV

∗
ud

VusV
∗
cd

]

(2.2)

Le deuxième terme de la phase est un des angles du triangle (ds) de la figure 1.1 et est négli-
geable.

La différence de phase faible entre les deux diagrammes est donc égale à l’angleγ du triangle
d’unitarité.

φ = γ (2.3)

Les deux diagrammes interfèrent si les mésonsD0 etD0 se désintègrent dans un même état
final. Pour ces désintégrations, on est susceptible d’observer une violation directe deCP .

Dans la suite, on utilise les notations suivantes :

A(B− → D0K∗−) = a (2.4)

A(B− → D0K∗−) = a rB e
iδDe−iγ avec rB ≡ |A(B− → D0K∗−)

A(B− → D0K∗−)
| (2.5)

L’amplitude totale de désintégration est indépendante du choix de phase et on prend comme
nulle la phase du premier diagramme.

Les amplitudes conjuguées deCP s’écrivent :

A(B+ → D0K∗+) = a (2.6)

A(B+ → D0K∗+) = a rB e
iδD e+iγ (2.7)
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2.1 Mesure deγ avec des processus en arbre

2.1.2 Contraintes sur2β + γ à partir de B0 → D(∗)±π∓

Cette méthode mesure une asymétrie dépendante du temps d’unsystème de méson B neutres [28].
Le mélange desB donne une dépendance enβ dans l’asymétrie dépendante du temps (Sec. 1.3.1).
Un terme de violation directe deCP vient de l’interférence des deux diagrammes de la figure 2.2.
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FIG. 2.2 – Diagrammes de Feynman dominants dans les désintégrations de B neutresB̄0 →
D+(∗)π− et B0 → D+(∗)π− déphasés deγ. Les diagrammesen boîteà l’origine du mélange
B0 B0 sont représentés sur la figure 1.5. L’amplitude du second diagramme est doublement sup-
primée de Cabibbo par rapport à celle du premier.

LesB neutres se mélangent et la violation deCP est décrite par le paramètreλ+ (ouλ−) défini
par la formule 1.33 pour les modesCP et dont la définition est étendue ici :

λ± =
q

p

A(B0 → D∓π±)

A(B0 → D∓π±)
= r±1e−i(2β+γ∓δ) (2.8)

r est défini comme le rapport de l’amplitude doublement supprimée de Cabibbo sur celle qui est
favorisée et est estimé de l’ordre 0,02. Les amplitudes des termes de sinus et de cosinus dans
l’asymétrie dépendante du temps sont (la fréquence est∆md. Voir Sec. 1.3.1) :

S± =
2ℑ(λ±)

1 + |λ±|2
= −2 rDπ sin(2β + γ ± δ) (2.9)

C =
1 − r2

1 + r2
= 1 (2.10)

où on néglige les termes d’ordrer2.
La détermination der n’est pas possible avec la statistique disponible actuellement. Il peut

être déterminé en considérant la symétrie de saveur SU(3) à partir des désintégrations deB0 en
D+

s π− [28] :

r =

√

B(B0 → D+
s π−)

B(B0 → D−π+)

|Vus|
|Vud|

fD

fDs

= 0, 02 ± 0, 004. (2.11)

Ce point n’est toutefois pas communément considéré du fait des hypothèses faites. Il existe
deux approches différentes pour contraindreγ : une méthode de reconstruction exclusive duB
et une autre de reconstruction partielle (uniquement avec un D∗). La reconstruction exclusive
consiste à reconstruire leD dans les modes de désintégration les mieux observés :K− π+, K0

S

π+ π−,...
La méthode partielle consiste à rechercher un pion mou (énergie < 200 MeV), issu duD∗ et

un pion dur venant duB. Les résultats expérimentaux de ces deux méthodes sont présentés dans
le dernier chapitre.
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2.1.3 Contraintes surγ par les désintégrationsBs → D±
s K∓

Cette méthode ne peut pas être appliquée aux usines àB qui fonctionnent à l’énergie de
l’Υ (4S), inférieure au seuil de production d’une paireBs Bs. Elle sera étudiée par les expériences
du LHC, capables de produire suffisamment deBs.

Cette approche est très similaire à celle deB0 → D(∗)±π∓. Mais contrairement à celle-ci, le
rapport des deux amplitudes impliquées de la figure 2.3 peut être estimé de l’ordre deRu = 0, 4
Ce canal devrait permettre la mesure précise deγ pour les méthodes du typeb → cūs et b→ uc̄s
après le démarrage du LHC.
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FIG. 2.3 – Diagrammes de Feynman dominants pour la mesure deγ pour les modes̄Bs → D−
s K

+

etBs → D−
s K

+.

2.1.4 Contraintes surγ par les désintégrationsB0 → D(∗)0K(∗)0

Ces méthodes sont basées sur l’interférence des amplitudesde la figure 2.4 [29].

FIG. 2.4 – Diagrammes de Feynman dominants pour la mesure deγ pour les modesB0 →
D̄(∗)0K(∗)0 etB0 → D(∗)0K(∗)0.

Le rapport des amplitudes de ces diagrammes est estimé à 0,4.L’inconvénient de ces méthodes
est que l’amplitude non-supprimée possède un faible rapport d’embranchement (105). La statis-
tique actuelle des usines àB permet uniquement de faire la mesure du rapport d’embranchement.
L’amplitude supprimée n’a pas été observée. Par contre, elle permettra l’une des mesures les plus
précises deγ au LHC.

Deux méthodes sont utilisées pour faire interférer les deuxamplitudes :

– Le mélange desB neutres nécessitent une analyse dépendante du temps. LesD0 sont re-
construits dans des modes quelconques.

– Pour les désintégrationsB0 → D̄(∗)0K∗0, le K∗0 se désintègre dans des états propres de
saveur et permet de connaître la saveur duB qui se désintégre. LeD neutre est reconstruit
dans des etats propres deCP pour lesquelles les deux amplitudes contribuent.
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2.2 Mesure deγ par des méthodes sensibles à de la nouvelle physique

2.2 Mesure deγ par des méthodes sensibles à de la nouvelle physique

Les méthodes d’extraction deγ précédentes ne sont basées que sur des désintégrations avecdes
diagrammes en arbre. Elles sont peu sensibles à des effets denouvelle physique. Les méthodes que
l’on va maintenant exposer dépendent de diagrammes pingouins. De nouvelles particules peuvent
circuler dans les boucles des diagrammes et rendre les mesures sensibles à des effets de physique
au delà du modèle standard. Ces méthodes apportent plus généralement des contraintes dans le
planρ− η que l’on projette ensuite sur l’angleγ.

2.2.1 Désintégrations en deux corps non-charmés

Les résultats des désintégrations de mésonsB sans charme à deux corps peuvent permettre de
contraindreγ en utilisant la symétrie de saveur SU(3). Ces désintégrations peuvent être décrites
en fonction de six amplitudes dont les trois dominantes sontreprésentées sur la figure 2.5.

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

����
����
����
����

����
����
����
����

�
�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
�

�
�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

P(P’)

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
�

�
�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
����

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

B B B

W

bu

u

d(s)

bb

u

u

d(s)

W

W G

d(s)

uu,c,t

T(T’) C(C’)

FIG. 2.5 – Diagrammes de Feynman dominant les désintégrations àdeux corps sans charme. Le ’
correspond aux désintégrations avec un quarks dans l’état final. On néglige les diagrammes d’an-
nihilation et ceux des pingouins électrofaibles.

Vub intervient dans différents diagrammes. Sous certaines hypothèses et en combinant astu-
cieusement les mesures sur les différents modes, on peut contraindreγ. Une manière de contraindre
γ a été proposée par Gronau, Rosner et London [30] dans les désintégrations deB+ enπ+ π0, π0

K+ etπ+ K0. On néglige les contributions des diagrammes pingouins électrofaibles et on se place
dans le modèle du quark spectateur. Cette hypothèse est discutable mais sert à introduire simple-
ment le principe de la méthode. On peut décomposer alors les amplitudes avec les contributions
de la figure 2.5 :

√
2A(B+ → π+π0) = −(T + C) (2.12)

A(B+ → π+K0) = P ′ par SU(2)saveur (2.13)√
2A(B+ → π0K+) = −(T ′ + C ′ + P ′). (2.14)

avec
T = |T |eiγeiδT C = |C|eiγeiδC , (2.15)

où δT et δC sont les phases fortes des deux diagrammes. La phase faible du diagramme pingouin
P’ est négligeable (phase deVts) et sa phase forte est prise comme nulle.

On appelleru, le rapport constant selon SU(3) des amplitudes étranges (avec un ’) sur les
non-étranges. On peut déduire alors simplement des equations 2.12 à 2.14 :

√
2A(B+ → π0K+) +A(B+ → π+K0) = ru

√
2A(B+ → π+π0) (2.16)√

2A(B− → π0K−) +A(B− → π−K0) = ru
√

2A(B− → π−π0) (2.17)
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CHAPITRE 2. CONTRAINDRE L’ANGLEγ DU TRIANGLE D’UNITARITÉ

On représente géométriquement ces relations par les triangles de la figure 2.6. La mesure des
six rapports d’embranchement doit pouvoir fournir une estimation deγ.

2 A(B              K  )πo

A(B              K  ) = A(B              K  )+ + o ππ o

2 π+A(B              K  )o +

A(B                    )

2ru π  πA(B                    )+ + o

2ru π  πo2γ

FIG. 2.6 – Relations triangulaires des désintégrationsB+ → π+π0, π+K0, π0K+ en utilisant la
symétrie de saveur SU(3) et en négligeant les contributionsdes diagrammes pingouin électrofaible
(méthode GRL).

Cependant, cette méthode possède de grandes erreurs théoriques dues aux différentes hypo-
thèses (diagrammes negligés, quark spectateur,... [31–33]). L’hypothèse faite ici de négliger la
contribution des diagrammes pingouins électronfaibles n’est en réalité pas valide, mais elle per-
met d’illustrer simplement l’extraction deγ par ce type de méthode. Les résultats d’une méthode
prenant en compte les contributions de ces diagrammes sont présentés dans le dernier chapitre.

2.2.2 DésintégrationsB → D(∗)D̄(∗)

Cette méthode consiste à combiner les mesures des désintégrationsB → D(∗)D̄(∗) etB →
D

(∗)
s D̄(∗) [34, 35]. La figure 2.7 contient les diagrammes produisant des désintégrationsB →

D(∗)D̄(∗).

FIG. 2.7 – Diagrammes de Feynman en arbreT (a), pingouinP (b) et d’échangeE (c) contribuant
aux désintégrationsB → D(∗)D̄(∗).

L’amplitude de désintégrationB0 → D+ D− se décompose en fonction en fonction des dia-
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grammes de la figure 2.7

AD = (T + E + Pc)V
∗
cb Vcd + Pu V

∗
ubVud + (Pt + PC

EW )V ∗
tbVtd (2.18)

= (T + E + Pc − Pt − PC
EW )V ∗

cb Vcd + (Pu − Pt − PC
EW )V ∗

ubVud (2.19)

≡ Act e
iδct

+Aut e
iγ ei(δ

ct+δ). (2.20)

oùAut ≡ |(T +E + Pc − Pt − PC
EW )V ∗

cb Vcd|,Act ≡ |(Pu − Pt − PC
EW )V ∗

ubVud| etδut, δct sont
les phases fortes résultantes.

L’équation 2.19 est obtenue en utilisant la relation d’unitarité (db) de la matrice CKM. On
définit les observables :

B ≡ 1

2

(

|AD|2 + |ĀD|2
)

= A2
ct +A2

ut + 2ActAut cos δ cos γ, (2.21)

adir ≡ 1

2

(

|AD|2 − |ĀD|2
)

= −2ActAut sin δ sin γ, (2.22)

aindir ≡ ℑ
(

e−2iβ AD∗ĀD
)

= −2A2
ct sin 2β − 2ActAut cos δ sin(2β + γ) −A2

ut sin(2β + 2γ).

On dispose maintenant de trois observables (B, adir et aindir) pour quatre paramètres théo-
riques (Aut, Act, δ et γ), β venant de l’étude deB0 → J/ψ K0

S . Le rapport d’embranchement de
B0 → D+

s D
− est une observable supplémentaire qui permet de déterminerle paramètreAct par

symétrieSU(3).
La contribution des diagrammes pingouins est estimée autour de 2 %. Donc la mesure deγ par

cette méthode ne devrait pas être très sensible à de la nouvelle physique. Les contraintes surγ de
ces observables sont présentées dans le dernier chapitre.

2.3 Étude de l’angleγ dans les canauxB± → D0(∗)K±(∗)

Nous revenons maintenant en détail sur la méthode étudiée dans cette thèse pour contraindre
l’angleγ : la méthodeGLW à partir des canauxB± → D0K∗±. La méthodeADS sur les mêmes
canaux est aussi en cours de finalisation dans notre groupe d’analyse au LPNHE.

Les désintégrations favorisées duD0 sont celles où le quarkc se désintègre ensud̄ ( unK−

ou unK∗− et un ou des pions).
Dans la suite, on utilise différentes notations pour lesD neutres suivant leur mode de désinté-

gration :
– D0

CP+ et D0
CP− correspondent aux désintégrations dans des états propres de CP : par

exempleK+ K− et K0
S π0. Ces modes sont supprimés de Cabibbo et/ou de couleur et

ont de faibles rapports d’embranchement.
– D(fnon−CP ) correspondent à des désintégrations dans des états qui ne sont pas des états

propres deCP : par exempleD0 → K− π+, K− π+ π0, K− π+ π− π+. Ces modes ne
sont pas supprimés de Cabibbo et sont utilisés pour la mesuredu rapport d’embranchement
B(B− →D0 K∗−). On dit qu’ils sont “de bon signe”. Si l’on change le signe des particules
finales, on définit les modes de la méthodeADS doublement supprimés de Cabibbo notés
D(fADS) : par exempleD0 → K+ π−, K+ π− π0, K+ π− π+ π−. Les contributions des
modesADS (dits “de mauvais signe”) sont négligeables pour le rapportd’embranchement
car ils sont supprimés lors de la désintégration duB et duD0. Les modes non-CP sont ainsi
assimilables aux états propres de saveur.

2.3.1 MéthodeGLW : reconstruction du D dans des états propres deCP

La méthode Gronau-London-Wyler [36] propose de contraindre γ en reconstruisant leD dans
des états propres deCP avecCP |D0

CP±〉 = ±|D0
CP±〉.
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On peut décomposer un méson D dans un état propre deCP comme :
√

2 |D0
CP±〉 = |D0〉 ± |D0〉 (2.23)

Au niveau des amplitudes avec les notations des équations 2.6 et 2.7, la formule précédente
devient :

√
2 A(B− → D0

CP±K
∗−) = A(B− → D0K∗−) ±A(B− → D0K∗−) (2.24)

√
2 A(B− → D0

CP±K
∗−) = a ± a rB e

iδD e−iγ (2.25)

On déduit le taux de désintégration dans ce mode en prenant lemodule au carré de l’amplitude :

2Γ(B− → D0
CP±K

∗−) = |a± a rBe
iδDe−iγ |2 (2.26)

Et finalement, on réexprime le tout :

Γ(B− → D0
CP±K

∗−) =
a2

2
(1 + r2B ± 2rB cos(δD − γ)) (2.27)

On peut en déduire de la même façon :

Γ(B+ → D0
CP±K

∗+) =
a2

2
(1 + r2B ± 2rB cos(δD + γ)) (2.28)

Donc, on s’attend à observer une violation deCP directe (sauf siδD ouγ = 0 ouπ) :

Γ(B− → D0
CP±K

∗−) 6= BR(B+ → D0
CP±K

∗+) (2.29)

2.3.1.1 Les grandeurs mesurées

De la partie précédente, on déduit :

Γ(B− → D0
CP±K

∗−) + Γ(B+ → D0
CP±K

∗+) = a2(1 + r2B ± 2rB cos δ cos γ) (2.30)

Γ(B− → D0
CP±K

∗−) − Γ(B+ → D0
CP±K

∗+) = ±2a2r2B sin δ sin γ (2.31)

(2.32)

À partir de l’équation 2.4, on déduit la largeur de la désintégrationB− →D0 K∗− en fonction
dea.

Γ(B → D0K∗) =
1

2

(

Γ(B− → D0K∗−) + Γ(B+ → D0K∗+)
)

= a2 (2.33)

En combinant ces deux équations, on définit les observablesA± etR± :

A± ≡ Γ(B−→D0
CP±

K∗−)−Γ(B+→D0
CP±

K∗+)

Γ(B−→D0
CP±

K∗−)+Γ(B+→D0
CP±

K∗+)
= ±2rB sin δ sinγ

1±2rB cos δ cos γ+r2
B

R± ≡ 2
Γ(B−→D0

CP±
K∗−)+Γ(B+→D0

CP±
K∗+)

Γ(B−→D0K∗−)+Γ(B+→D0K∗+)
= 1 ± 2rB cos δ cos γ + r2B

(2.34)

Ce sont ces quatre grandeurs que l’on veut extraire de l’analyseGLW . La faisabilité de la
méthodeGLW est limitée par la valeur du paramètrerB qui est attendu petit. Ce point est discuté
dans la partie 2.4.
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2.3.1.2 Additivité des différents modesCP

L’équation 2.25 ne contient pas de terme de phase forte venant de la désintégration duD. En
notantδCP±, la phase forte du modeCP , on réécrit l’équation 2.25 :

√
2 A(B− → D0

CP±K
∗−) = a eiδCP± ± a rB e

iδCP± e−iγ (2.35)

La désintégration se fait dans un état propre deCP et la phase forteδCP± est la même pour
le D0 et le D0. On peut donc l’éliminer. Ceci a pour conséquence que les asymétries etR±
sont indépendants des modesCP reconstruits. On peut donc combiner différents modesCP pour
améliorer les erreurs statistiques sur les mesures desA± etR±.

2.3.2 MéthodeADS : reconstruction du D dans des états non-CP

La valeur derB , prédite proche de 0,1 rend la détection de l’interférence difficile à observer
dans le cas de la méthodeGLW . La méthode proposée par Atwood, Dunietz et Soni [37] utilise
les interférences d’amplitudes du même ordre de grandeur. Le principe en est le suivant : essayer
de mesurer les désintégrations duD dans les modes deux fois supprimés de CabibbofADS. Pour
chaque modef , on définitrD comme :

rD ≡
∣

∣

∣

∣

A(D0 → fADS)

A(D0 → fnon−CP )

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

A(D0 → K+π−...)

A(D0 → K−π+...)

∣

∣

∣

∣

(2.36)

La figure 2.8 présente les diagrammes de Feynman non-supprimés (à gauche) et doublement
supprimés (à droite) de Cabibbo. L’amplitude totale s’écrit :

0D

c

u

s

u

+W
u
d
d, d uu 

-K

,+π
,0π +π

+π -π +π

0D

c

u

d

u

-W
s

u

d, d uu 

-K

,+π
,0π +π

+π -π +π

FIG. 2.8 – Diagrammes de Feynman pour les désintégrations des modes non-CP et ADS. Le
diagramme de gauche est favorisé de Cabibbo et celui de droite est doublement supprimé.

A(B− → D(fADS)K∗−) = A(B− → D0(fADS)K∗−) +A(B− → D0(fnon−CP )K∗−)

A(B− → D(fADS)K∗−) = a b rD + a b rB e
i(δD+δf ) e−iγ (2.37)

où δf est la difference de phase forte entre les deux amplitudes. On voit que l’on aura une interfé-
rence maximale pourrD = rB. La largeur s’écrit :

Γ(B− → D(fADS)K∗−) = |a b rD + a b rB e
i(δD+δf ) e−iγ |2 (2.38)

Après calcul, on arrive aux expressions des largeurs pour unmode et son conjugué deCP :

Γ(B− → D(fADS)K∗−) = a2 b2
(

r2D + r2B + 2rBrD cos(δD + δf − γ)
)

(2.39)

Γ(B+ → D(f̄ADS)K∗+) = a2 b2
(

r2D + r2B + 2rBrD cos(δD + δf + γ)
)

(2.40)
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Il en résulte :

Γ(B− → D(fADS)K∗−) + Γ(B+ → D(fADS)K∗+) = 2 a2 b2
(

r2D + r2B + 2rB rD cos(δD + δf ) cos(γ)
)

Γ(B− → D(fADS)K∗−) − Γ(B+ → D(fADS)K∗+) = 4 a2 b2 rB rD sin(δD + δf ) sin(γ)

Les observables de cette méthode sont une asymétrie et le rapport des largeurs du mode ADS
sur le mode non-CP associé.

AfADS
≡ Γ(B− → D(fADS)K∗−) − Γ(B+ → D(f̄ADS)K∗+)

Γ(B− → D(fADS)K∗−) + Γ(B+ → D(f̄ADS)K∗+)
(2.41)

=
2rB rD sin(δD + δf ) sin(γ)

r2D + r2B + 2rB rD cos(δD + δf ) cos(γ)
(2.42)

RfADS
≡ Γ(B− → D(fADS)K∗−) + Γ(B+ → D(f̄ADS)K∗+)

Γ(B− → D(f̄non−CP )K∗−) + Γ(B+ → D(fnon−CP )K∗+)
(2.43)

= r2D + r2B + 2rB rD cos(δD + δf ) cos(γ) (2.44)

La présence de la phase forte dans les observables finales caractéristiques ne nous permet
pas d’additionner les différents modes comme pour les modesCP . Par contre, la mesure de ces
observables avec différents modes de désintégrationCP permet de lever les ambiguïtés entreγ et
des phases fortes.

2.3.2.1 Mesure deB− → D0 K0
S π

−

Puisque leK∗ est une résonance de largeur 50MeV/c2, on ne peut séparer les évènementsD0

K∗ etD0 K0
S π autour de la masse duK∗. La méthode que nous mettons en oeuvre tient compte

de cet effet.

2.3.3 Autres méthodes

D’autres méthodes utilisent les interférences entre les amplitudes du typeb→ cūs etb→ uc̄s
pour contraindreγ :

– B− → D(K0
Sπ

+π−)K− : cette méthode est l’extension de la méthodeGLW aux désinté-
grations duD en trois corps [38]. Une analyse Dalitz est faite sur ces trois corps. Le rapport
d’embranchement duD enK0

S π
+ π− est relativement haut. De plus, la phase forte duD

varie dans le plan de Dalitz et permet de contraindreγ en réduisant les ambiguïtés. Le ré-
sultat de cette méthode dépend du modèle utilisé pour ajuster la distribution de la largeur de
désintégration dans le plan de Dalitz.

– B → DKπ : cette méthode [42] propose de mesurerγ dans le plan de Dalitz de la désin-
tégration duB. Elle présente l’avantage que l’amplitude faisant intervenir Vub de n’est pas
supprimée de couleur. L’inconvénient de cette méthode est que le modèle de Dalitz doit être
ajusté directement sur les données contrairement au premier cas où le modèle vient d’une
étude indépendante deD à haute statistique.

2.4 Estimation du paramètrerB pour les désintégrationsB− →DK∗−

La sensibilité à l’angleγ des désintégrationsB− → DK∗− est principalement limitée par la
valeur derB.
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2.4 Estimation du paramètrerB pour les désintégrationsB− →DK∗−

Cette thèse propose une mise à jour du rapport d’embranchement deB− → D0K∗− (a2).
La mesure peut se faire par la reconstruction duD0 dans les états non-CP sans ambiguïté. En
revanche, on ne peut contraindre le rapport d’embranchement deB− → D0K∗− aussi facilement.
On peut en principe signer la saveur duD0 par la désintégrationµ+νµK

−. Mais c’est expérimen-
talement très difficile car le rapport d’embranchement est d’environ∼ 10−7 sachant qu’on dispose
de moins de3 · 108 de mésonsB chargés.

Le rapportrB ne peut donc être mesuré de manière extérieure à cette analyse. On l’écrit en
fonction des éléments de la matrice CKM et des différentes amplitudes :

rB ≡ A(B− → D0K∗−)

A(B− → D0K∗−)
∼
∣

∣

∣

∣

∣

C +A

T + C̄

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

VubV
∗
cs

VcbV
∗
us

∣

∣

∣

∣

∣

(2.45)

où l’amplitudeA est le diagramme d’annihilation,C et C̄ les diagrammes supprimés de couleur
etT le diagramme en arbre.

La contribution du diagramme d’annihilationA est a priori petite voire négligeable (10−7 au
niveau des rapports d’embranchement). Une limite supérieure sur le rapport d’embranchement de
B− → D− K0

S préliminaire est de10−5 pour l’amplitude d’annihilation (voir figure 2.9) [43].

FIG. 2.9 – À gauche, le diagramme d’annihilation qui contribue au processus de désintégration
B− → D− K0

S . Actuellement, cette désintégration n’est pas observée expérimentalement [43].

Le rapportC+A
T+C̄

peut être estimé expérimentalement en utilisant le rapportd’embranchement

B(B0 → D0 K∗0) :
∣

∣

∣

∣

∣

C +A

T + C̄

∣

∣

∣

∣

∣

∼
√

B(B0 → D0K∗0)

B(B− → D0K∗−)
=

√

3, 1 · 10−5

6, 1 · 10−4
= 0, 22. (2.46)

Le rapport d’embranchementB(B0 → D0K∗0) vient de la référence [44]. Le second facteur
vient des dernières mesures expérimentales sur les paramètres de la matrice CKM [9] :

∣

∣

∣

∣

∣

VubV
∗
cs

VcbV
∗
us

∣

∣

∣

∣

∣

=
1

λ
·
∣

∣

∣

∣

∣

Vub

Vcb

∣

∣

∣

∣

∣

≃ 1

0, 23
· 0, 08 = 0, 35 (2.47)

Finalement, on attend une valeur derB de l’ordre de 0,1. Cette estimation ne favorise pas
l’extraction deγ par la méthodeGLW .

En revanche, elle est plus favorable pour la méthode ADS. En effet, rD est bien connu expéri-
mentalement. La moyenne desrD mesurés est de0, 06 ± 0, 002 pour les trois modes non-CP .
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2.5 Nombre d’évènements attendus pour la méthodeGLW dans les
désintégrationsB− → D0 K∗−

Des analyses similaires sont menées dansBABAR et Belle sur les désintégrationsB± →
D(∗)K(∗)± [46–49]. La thèse se restreint à la reconstruction des modesB± → DK∗±. On es-
time le nombre d’évènements attendu pourrB = 0. L’écart entre le nombre d’évènements observés
et le nombre d’évènements attendus permettra de mesurer notre sensibilité àγ.

Cette désintégration a été observée par les expériences CLEO [50], BELLE [47] etBABAR [51].
La valeur mondiale actuelle [9] est de :

B(B− → D0K∗−) = (6, 1 ± 2, 3) × 10−4 (2.48)

Une mise à jour de ce rapport d’embranchement sur 210,7 fb−1 est faite au chapitre 7.

Mode de reconstruction duK∗

LesK∗− se désintègrent à 100 % enKπ, dont 2/3 enK0π− et 1/3 enK−π0. La mesure du
K∗− enK−π0 est délicate pour l’étude deγ car elle nécessite la reconstruction d’unπ0. De plus,
il n’est pas simple de combiner ces 2 modes pour contraindreγ.

On ne reconstruit donc leK∗− qu’enK0π−. De plus, seul l’étatK0
S duK0 se désintègre dans

le détecteur. On reconstruit leK0
S enπ+ π−, désintégration dont le rapport d’embranchement est

de 68,9 %.
Pour résumer, leK∗ n’est reconstruit qu’au 2/9 en trois pions dont deux sont issus d’unK0

S

Modes de reconstruction duD neutre

Pour la méthodeGLW , on reconstruit leD neutre dans les états finauxCP en deux corps. Les
désintégrations favorisées sont celles de quarkc→ s.

Les modesCP que l’on a envisagé sont :
– CP+ : K+ K−, π+ π−,K0

S K
0
S etφπ0

– CP− : K0
S π

0,K0
S φ,K0

S ω,K0
S η,K0

S η
′ etK0

S ρ
0

On a éliminé de cette liste les modes avec de trop faibles rapports d’embranchement. Le modeK0
S

ρ0 n’a pas été sélectionné car il est expérimentalement dur de le contraindre. La liste des modes
reconstruits est visible dans le tableau 2.1 où une estimation rapide a priori des taux d’évènements
attendus est également présentée.

L’analyse présentée a pour but l’extraction deγ par la méthodeGLW dans les désintégra-
tionsB− → D0 K∗−. Le faible nombre d’évènements sélectionnés (voir tableau2.1) va être la
principale difficulté de cette analyse.
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2.5 Nombre d’évènements attendus pour la méthodeGLW dans les désintégrationsB− →D0

K∗−

Mode de Visible B
`

B− → D0 K∗−) # evts produits # evts sélectionnés
désintégration duD0 B(D0 → f) [9] K∗− → K0

S π−
´

pour 210,7 fb−1

ModesCP+
D0 → K+ K− (3, 89 ± 0, 14) × 10−3 (5, 6 ± 0, 7) × 10−7 131 22
D0 → π+ π− (1, 38 ± 0, 05) × 10−3 (2, 0 ± 0, 3) × 10−7 46 8

ModesCP−
D0 → K0

S π0 (7, 8 ± 0, 8) × 10−3 (11, 3 ± 1, 8) × 10−7 263 13
D0 → K0

S φ (φ→ K+ K−) (1, 6 ± 0, 2) × 10−3 (2, 3 ± 0, 4) × 10−7 54 5
D0 → K0

S ω (ω→ π+ π− π0) (7, 2 ± 1, 4) × 10−3 (10, 4 ± 2, 4) × 10−7 240 6
Modes non-CP

D0 → K− π+ (3, 8 ± 0, 09)% (5, 5 ± 0, 7) × 10−6 1277 214
D0 → K− π+ π0 (12, 8 ± 0, 8)% (18, 6 ± 2, 6) × 10−6 4316 217
D0 → K− π+ π− π+ (7, 46 ± 0, 31)% (10, 8 ± 1, 4) × 10−6 2507 206

TAB . 2.1 – Les modes reconstruits duD0. Le rapport d’embranchement duB− est estimé à partir
de l’ancienne mesure deBABAR [51] : (6, 3 ± 0, 8) × 10−4. LesK0

S sont reconstruits enπ+ π−

(B(K0
S → π+ π−) (= 68, 95±0, 14) % [9]). Les nombres d’évènements de signal produits corres-

pondent aux nombres d’évènements produits par PEP-II. Les nombres d’évènements sélectionnés
pour les deux signes duB sont estimés en considérant qu’une trace de particule chargée (resp.
neutre) du signal passe les coupures à 70% (resp. à 30 %).
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Deuxième partie

Dispositif experimental
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Chapitre 3

Dispositif expérimental

L’analyse effectuée dans cette thèse consiste à reconstruire des mésonsB se désintégrant en
D0 et enK∗. Les faibles rapports d’embranchement des modes étudiés nécessitent un dispositif
expérimental capable d’engendrer et d’enregistrer les désintégrations de centaines de millions de
B. L’usine àB PEP-II/BABAR permet ce type d’analyse.

Les premières études des mésonsB ont été faites entre les années 1980 et 1990 avec les ex-
périences CLEO, ARGUS et celles du LEP. L’interêt de l’étudede la violation deCP dans lesB
était connu mais hors d’atteinte pour les dispositifs expérimentaux de l’époque. Les usines àB
asymétriques ont été choisies comme la meilleure option parmi plusieurs (usines àZ, collision-
neurs hadroniques). Le principe des usines àB est le suivant : produire des paires deB à haute
statistique à l’énergie de la résonanceΥ (4S). LesB doivent être produits avec une impulsion
suffisante pour que leur distance de vol soit détectable.

Les mésonsB peuvent être produits abondamment dans des collisions dontl’énergie dans le
centre de masse est égale à 10,58GeV/c, correspondant à la masse d’un état liébb : l’Υ (4S)
(Fig. 3.1). La masse de cette résonance est située juste au dessus du seuil de production des paires
B0

dB̄
0
d ouB+

u B
−
u mais en dessous de celui d’une paireB0

s B̄
0
s .

Les expériences CLEO à Cornell et ARGUS à Desy ont été les premières à étudier les mésons
B à cette énergie. Ces expériences étaient placées sur des collisioneurs électron-positron dont les
faisceaux ont la même énergie (collisonneurs symétriques). Les luminosités integrées de CLEO et
ARGUS sont respectivement de 15 fb−1 et 0,6 fb−1.

Les usines àB PEP-II/BABAR et KEK/BELLE (collisionneur/détecteur) délivrent des fais-
ceaux électron-positron asymétriques à haute luminosité (1033 − 1034 cm−2s−1). L’énergie des
faisceaux dans le centre de masse correspond à la masse de l’Υ (4S). Par comparaison, les lumi-
nosités integrées totales de CLEO et ARGUS correspondent à un mois et à un jour de prise de
données deBABAR, en considérant la luminosité instantanée de l’été 2004. Contrairement aux ex-
périences CLEO et ARGUS, la violation deCP dans les interférences mélange-désintégration est
observable grâce à l’asymétrie des collisionneurs permettant la mesure du temps de vol desB.

Les collisionneurs hadroniques produisent aussi des mésonsB à haute statistique : le Tevatron
a une section efficace d’environ6 · 104 nb (10 000 fois plus importante que celle de la résonance
Υ (4S)) mais qui ne représente que8 · 10−4 de la section efficace hadronique totale aux énergies
considérées. Les usines àB permettent d’obtenir des échantillons deB avec une pureté non-
atteignable dans les collisionneurs hadroniques.

Les collisionneurs asymétriques ont été construits pour pouvoir mesurer les asymétries dépen-
dantes du temps. Les études de faisabilité ont montré que lesasymétries dépendantes du temps de
B0 → J/ψK0

S (B = (4, 2±0, 5) ·10−4 ) pouvaient contraindre l’angleβ du triangle d’unitarité. Le
détecteur a été optimisé dans un second temps pour l’étude del’angleα à partir des désintégrations
B0 → π+π− (B ≃ 10−5). Les usines àB ont été construites avec un cahier des charges sur les
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FIG. 3.1 – Section efficace d’une collisione+e− pour une énergie dans le centre de masse de
l’ordre de 10GeV. La contribution plate sous les résonancesΥ vient de la production de paires
quark-antiquark u, d, s et c. La résonanceΥ (4S) se trouve juste au dessus du seuil de production
d’une paire deBB̄.

collisionneurs/détecteurs qui se résume essentiellementaux points suivants.
– Le facteur de Lorentz du centre de masse doit être assez important pour que la distance de

vol duB soit mesurable et pas trop important pour que la topologie del’évènement ne soit
pas trop serrée.

– Le détecteur doit être aussi hermétique que possible pour permettre de reconstruire les dés-
intégrations deB de manière exclusive avec une très bonne efficacité.

– L’étude de la violation deCP dans les interférences mélange-désintégration nécessitede
reconstruire les vertex de désintégration des mésonsB0.

– L’identification des particules doit permettre un bon étiquetage de la saveur des mésonsB
neutres et être performante pour les particules de hautes impulsions.

C’est avec ces contraintes expérimentales qu’ont été conçus le collisionneur PEP-II et le dé-
tecteurBABAR de SLAC (Stanford Linear Accelerator Center).

Le détecteur est adapté à la mesure des désintégrations deB− → D0 K∗−. Les performances
du détecteur qui gouvernent la qualité de la mesure sont la reconstruction et l’identification des
particules chargées et neutres.

3.1 Le collisionneur PEP-II

Le collisionneur PEP-II [52,53] est installé à la suite de l’accélérateur linéaire de SLAC (Stan-
ford Linear Accelerator Center) en Californie. Il est constitué de deux anneaux de stockagede
2,2 km de circonférence présentés sur la figure 3.3. Le premier contient un faisceau d’électrons
à 9GeV appelé anneau de haute énergie HER (High Energy Ring). Le second appelé anneau de
basse énergie LER (Low Energy Ring) contient un faisceau de positrons à3, 1GeV. L’énergie de
collisione+e− dans le centre de masse est égale à 10,58GeV correspondant à la masse duΥ (4S).
Le facteur de Lorentz de la résonance dans le référentiel du laboratoireβγ est égal à0, 56, et
les mésonsB volent en moyenne260µm (mesurable par un détecteur de vertex). Ce facteur de
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3.1 Le collisionneur PEP-II

Lorentz est suffisant car en l’augmentant trop, on aurait unemauvaise séparation angulaire des
produits de désintégration.

Les principaux paramètres nominaux et typiques (à la fin de l’été 2004) sont rassemblés dans
le tableau 3.1.

La figure 3.2 schématise le dispositif utilisé à la zone d’interaction pour que les faisceaux se
croisent à angle nul. Pour éviter les collisions parasites,l’aimant de séparation se trouve à moins
de 20 cm du point d’interaction, au coeur deBABAR. Pour avoir une luminosité élevée, les courants
sont de l’ordre de l’ampère et les faisceaux doivent être très focalisés dans la zone d’interaction.
Pour ce faire, des quadrupoles sont placés dans le détecteur(voir figure 3.5).

Près du point d’interaction, les paquets d’électrons et de positrons se trouvent dans un même
tube à vide fait de deux couches de béryllium entre lesquelles circule de l’eau de refroidissement.
Son rayon extérieur est de 28 mm. Les paquets d’électrons et de positrons se rencontrent à 37 cm
du centre deBABAR pour maximiser l’acceptance géométrique.

L’énergie de chacun des faisceaux est connue à partir de l’intensité des champs magnétiques
et de la fréquence des champs accélérateurs [54]. Les énergies moyennes, controlées toutes les 5
secondes, sont stables à 1MeV près. L’incertitude systématique sur la valeur absolue de l’énergie
de chaque faisceau est de 5 à 10MeV. La propagation de ces erreurs permet de conclure que
l’énergie totale dans le centre de masse est connue à 5MeV près.

Paramètre Valeur nominale Valeur typique
Énergie HER/LER (GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1

Courant HER/LER (A) 0,75/2,15 1,55/2,45
Nb. de paquets 1658 1588

Espacement entre paquets (ns) 4,2 4,4
σx (µm) 222 170
σy (µm) 3,3 7,2
σz (mm) 9 13

Luminosité (1033 cm−2s−1) 3 9
Luminosité (pb−1/jour) 135 600

TAB . 3.1 – Principaux paramètres de PEP-II nominaux et à la fin du run 4 (juillet 2004). Les écarts
typesσx,y,z définissent la taille de la région d’interaction pour les différents axes. Les records de
luminosité instantanée et intégrée en 24 heures sont respectivement de9 · 1033 cm−2s−1 et de 710
pb−1 à la fin de l’été 2004.

Pendant le déroulement de ma thèse, la méthode d’injection de PEP-II a été changée pour
augmenter la luminosité. Je vais donc décrire ces deux typesd’injection.

3.1.1 Injection standard

Originellement, le collisionneur fonctionnait en deux phases : unephase d’injectionsuivie de
la prise de données.

– Pendant la prise de données, PEP-II n’entretient pas l’intensité des courants de particules,
ce qui a l’avantage de délivrer un faisceau stable avec peu debruit machine. Cependant, les
intensités des faisceaux ainsi que la luminosité instantanée diminuent.

– Quand la luminosité instantanée devient trop basse, PEP-II injecte les faisceaux du HER et
du LER. Le bruit de fond est alors trop élevé pour continuer laprise des données.

Une luminosité intégrée optimale correspond typiquement àun temps de prise de données d’envi-
ron 45 minutes pour une phase d’injection de 3 minutes.

45



CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Q1

Q1

Q1

Q1

Q2Q4

Q4
Q5

Q2

Q5

B1

B1 B1

B1

9 GeV

3.1 GeV

9 GeV

3.1 GeV

7.5–7.5 0–2.5–5.0 2.5 5.0
–30

–20

–10

0

10

20

30

x 
 (

cm
)

z  (m)

FIG. 3.2 – Schéma de la zone d’interaction de PEP-II dans le plan horizontal. L’échelle enx est 25
fois plus grande que celle enz. Les trajectoires moyennes des faisceaux sont représentées en traits
pleins. Les enveloppes en pointillés schématisent 10 écarts type de la distributionGaussienne des
particules dans les paquets correspondant au niveau où les faisceaux peuvent heurter des éléments
de la machine. Les lignes tiretées droites représentent l’acceptance du détecteurBABAR. Les qua-
drupôles (Q1 à Q5) servent à focaliser les faisceaux. L’aimant dipolaire B1 sépare les faisceaux
juste après la zone d’interaction.

FIG. 3.3 – Le collisionneur PEP-II et son système d’injection Les électrons sont produits au debut
de l’accélérateur linéaire. Une partie des paquets d’électrons du LINAC vient taper contre une
cible fixe pour produire des positrons. Les paquets d’électrons et de positrons sont stockés dans
les anneaux de refroidissement (damping rings) au début du LINAC. Les paquets sont accélérés
dans le LINAC à leur énergie nominale avant d’être deviés dans des lignes de transfert qui les
conduisent jusqu’à PEP-II pendant les phases d’injection.

3.1.2 Injection continue

Dans le but d’augmenter la luminosité integrée, les physiciens de PEP-II et deBABAR ont
travaillé sur un autre type d’injection : l’injection continue. Le but est d’injecter les faisceaux de
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3.2 Le détecteur BABAR

manière continue et de les garder suffisamment stables pour permettre une prise de donnée sans
interruption.

La technique consiste à recharger un paquet (1600 paquets autotal) typiquement toutes les
200 ms pour garder constante la luminosité instantanée sansphase d’injection traditionnelle. La
figure 3.4 correspond au plan de Weaver, caractéristique de l’injection continue. Ce plan permet de
suivre l’évolution du paquet injecté dans le temps et l’espace. Le bruit de fond venant de l’injection
du paquet a nécessité la définition d’une fenêtre d’inhibition autour du paquet injecté, ou le niveau
de déclenchement est inhibé. Elle est visible dans le plan deWeaver pour une centaine de paquets
autour de celui injecté pour quelques millisecondes (500 révolutions). Cette fenêtre d’inhibition
correspond à du temps mort.

FIG. 3.4 – Diagrammes dits de Weaver. Ce graphe représente le nombre de traces de particules
chargées détectées par la chambre à dérive en fonction du temps écoulé depuis l’injection, défini
en abscisse par le nombre de tours de PEP-II et en ordonnées par la phase, c’est à dire la date du
paquet de la trace de particule chargée modulo un tour. Il y a environ 800 paquets de positrons et
800 d’électrons dans les anneaux de PEP-II. Ceci permet de suivre le paquet qu’on a injecté et qui
possède un halo de bruit de fond.

L’injection continue fonctionne depuis décembre 2004. On acommence par le LER car l’in-
tensité du faisceau de positrons diminue plus rapidement que celle des électrons. En février 2004,
l’injection continue a été adoptée pour les deux anneaux de PEP-II et correspond à la nouvelle
injection standard.

Le gain de la luminosité integrée venant de l’injection continue est estimé entre 20 et 30%.

3.2 Le détecteurBABAR

Le détecteurBABAR [54] est installé dans la région d’interaction 2 (IR2) de PEP-II. Il est de
conception classique et de forme cylindrique comme l’illustre la figure 3.5. En allant du point
d’interaction vers l’extérieur, il comprend les éléments qui suivent.

– Le détecteur de vertex (SVT) permet la reconstruction des vertex de désintégration desB et
la mesure des impulsions des particules chargées ayant une faible impulsion traverse.

– La chambre à dérive (DCH) permet la mesure des impulsions des particules chargées.
– Le détecteur Cherenkov (DIRC) sert à l’identification des particules chargées.
– Le calorimètre électromagnétique (EMC) détecte les photons et les électrons.
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– L’aimant supraconducteur courbe les trajectoires des particules chargées dans le détecteur
et permet une mesure précise de leurs impulsions par le SVT etla DCH.

– Le retour de flux instrumenté (IFR) sert à l’identification des muons et la détection desK0
L.

Le trajectographe est l’ensemble SVT-DCH. Ces deux détecteurs contribuent également à
l’identification des particules chargées par des mesures d’ionisation.

Dans la suite, l’axez est l’axe parallèle au champ magnétique correspondant à l’axe des fais-
ceaux sur lequel est aligné le détecteur et orienté dans la direction des électrons. L’axe y est ver-
tical, l’axe x est horizontal pointant vers l’extérieur de PEP-II. L’angleθ est défini comme l’angle
polaire par rapport à l’axez et φ comme l’angle azimutal autour de ce même axe. L’origine cor-
respond au point nominal d’interaction.

3.2.1 Le détecteur de vertex (SVT)

Le SVT (Silicon Vertex Tracker) [55, 56] est composé de cinq couches visibles sur les fi-
gures 3.6 et 3.7.

Chaque couche du SVT est segmentée selonφ en modules s’étendant sur toute sa longueur :
les trois premières couches en comportent 6 et les deux dernières 16 et 18 (Fig. 3.7). Chaque
module comporte entre 4 et 8 détecteurs de silicium. Le SVT totalise 340 détecteurs de silicium
(plaquettes). Chaque plaquette porte sur une face des micro-pistes parallèles à l’axez (mesurant
φ) et sur l’autre face des pistes perpendiculaires (mesurantz).

La forme en arche des deux dernières couches réduit la quantité de silicium utilisée ainsi que
l’angle d’incidence des traces de particules chargées et par conséquent la diffusion multiple, qui
limite la résolution sur les vertex. Les plaquettes de chacune des deux dernières couches est divisée
en 2 sous-couches a et b. Pour détecter les traces de particules chargées le plus efficacement pos-
sible, on place alternativement les plaquettes à un rayonR4a etR4b (voir figure 3.7). Le tableau 3.2
résume la géométrie des pistes.

Couche 1 2 3 4a-4b 5a-5b
Rayon (mm) 32 40 54 91-127 114-144

Separation des plaquettes enz (µm) 50-100 55-110 100 100 100
Separation des plaquettes enφ (µm) 100 100 100 210 210

TAB . 3.2 – Quelques caractéristiques des différentes couches du SVT. La première ligne corres-
pond à la distance radiale des modules d’une couche avec l’axe du faisceau. Les deux dernières
lignes correspondent à l’espacement entre les plaquettes qui mesurentz et φ. Les couches 4 et 5
sont divisées en 2 sous-couches de rayons différents.

L’acceptance géometrique du SVT va de 20◦ a 150◦, ce qui correspond à 90 % de l’angle
solide dans le référentiel du centre de masse (−0, 95 < cos θ∗ < 0, 87).

Les trois premières couches permettent d’avoir une bonne détermination des paramètres d’impact
des traces de particules chargées avec l’axe z et dans le plantransverse. La résolution spatiale d’un
impact est de 15µm pour ces trois couches. Les deux couches extérieures ont une résolution
moyenne de 40µm. Leur importance est pour la mesure des traces de particules chargées avec des
impulsions inférieures à 100MeV/c qui n’atteignent pas la chambre à dérive. En effet, certaines
particules peuvent interagir avec letube-supportqui sert de support au SVT et au tube à vide.

3.2.2 La chambre à dérive (DCH)

La DCH (Drift CHamber) représentée sur la figure 3.8 sert à détecter les traces de particules
chargées d’impulsions transverses supérieures à 100MeV/c.
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FIG. 3.5 – Coupes longitudinale et transversale (arrière) du détecteurBABAR. Les longueurs sont
en mm.
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FIG. 3.6 – Coupe longitudinale du SVT [54]. Les chiffres romainscorrespondent aux 6 types de
plaquettes. La longueur du SVT est limité par l’aimant B1.
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FIG. 3.7 – Coupe transversale du SVT [54]. Pour éviter les zones mortes enφ, les couches 4 et 5
sont divisées en 2 sous-couches (4a,4b,5a,5b) et placées à des rayons légèrement différents.

Elle est constituée de 40 couches de cellules hexagonales (7104 cellules au total). On a jusqu’à
40 mesures spatiales et de perte d’énergie par ionisation (dE/dx), pour des traces de particules
chargées d’impulsion transverse supérieure à 180MeV/c. La taille des cellules est de 11,9 mm
dans la direction radiale et approximativement 19,0 mm dansla direction azimutale. Le nombre
total de fils est de 28768. Parmi les 40 couches, 24 font un petit angle (40-70 mrad) par rapport à
l’axe z, ce qui permet d’obtenir par stéréographie la position longitudinale de points sur les traces
de particules chargées (résolution enz de l’ordre de 1 mm). Cette information aide à faire la cor-
respondance entre les traces de particules chargées dans laDCH et dans le SVT. La quantité de
matière de la DCH a été minimisée. La paroi interne, qui doit supporter une partie de la force des
fils tendus, est mince (1 mm de béryllium) pour limiter la diffusion multiple et faciliter le raccorde-
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FIG. 3.8 – Section longitudinale de la chambre à dérive [54]

ment des traces de particules chargées dans la DCH et le SVT. La diffusion multiple à l’intérieur de
la DCH est minimisée par l’emploi d’un gaz léger basé sur un mélange hélium/isobutane (80/20
en volume) et le recours à des fils de champ en aluminium. Les fils sensibles sont portés à une
tension de 1930 V et les fils de champ à 340 V.

Avec une haute tension de 1930 V, l’efficacité est excellentepourpT & 300 MeV/c. Pour les
basses impulsions transverses, la capacité du SVT de reconstruire des traces de particules chargées
sans l’aide de la DCH devient cruciale pour l’efficacité. La résolution sur l’impulsion transverse
observé en combinant les informations du SVT et de la DCH a étédéterminée en étudiant les
muons cosmiques :

σpt

pt
=

(

(0, 13 ± 0, 01) · pt + (0, 45 ± 0, 03)

)

% (3.1)

Les performances de la DCH sont résumées sur la figure 3.9.
La figure 3.10 illustre les performances de la DCH pour l’identification des particules chargées

par dE/dx. Elle permet de distinguer lesπ desK avec une résolution de 7 % pour les particules
d’impulsion inférieure à 700MeV/c.

3.2.3 Le détecteur Cherenkov (DIRC)

Le DIRC (Detector of Internally Reflected Cherenkov light) est un détecteur Cherenkov origi-
nal qui permet l’identification des traces de particules chargées.

Dans un milieu d’indice n, une particule de vitesseβ > 1/n émet un cône de lumière faisant
un angleθC autour de sa trajectoire :

cos θC =
1

βn
(3.2)

Le rayonnement Cherenkov n’apparaît qu’à une vitesse supérieure à1/n, ou une impulsion
supérieure au seuil :

pπ,K
S =

mπ,K√
n2 − 1

(3.3)

L’indice moyen du quartz étant de 1,473, le seuil de production de rayonnement Cherenkov
pour lesπ et lesK est environ égal à leur masse. En pratique, l’efficacité de détection de la lumière
Cherenkov fait monter ce seuil théorique.

La figure 3.11 montre le principe de fonctionnement du DIRC.
Les barres de quartz ont été fabriquées avec des surfaces planes à angle droit pour garantir la

conservation de l’angle de la trajectoire des photons lors de leur propagation dans les barres. Le
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FIG. 3.9 – Performance de la détection des traces de particules chargées. Sur les figures de gauche
sont représentées les efficacités de reconstruction des traces de particules chargées dans la chambre
à dérive en fonction de l’impulsion transverse et de l’anglepolaire. En haut à droite, on compare
la simulation aux données pour des traces de particules chargées de basses impulsions venant de
la désintégrationD∗+ → D0 π+. En bas à droite sont représentées les résolutions sur la position
des traces de particules chargées le long de l’axe du faisceau et dans le plan transverse en fonction
de l’impulsion transverse.

DIRC est constitué de 144 barres de quartz et 10751 photo-multiplicateurs sont placés à la sortie
de la SOB (figure 3.11).

Un avantage clé du DIRC est qu’il prend peu de place en n’occupant que 8 centimètres ra-
dialement. Ceci permet de disposer d’une plus grande chambre a dérive et de ne pas avoir un
calorimètre avec une taille démesurée coûtant beaucoup d’argent.

La figure 3.12 résume les performances du DIRC.
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FIG. 3.10 – A gauche, les distributions du dE/dx dans la DCH sont représentées en fonction de
l’impulsion des traces de particules chargées. Les courbescorrespondent aux prédictions de la
formule de Bethe-Bloch pour les différentes particules chargées, calibrées avec des échantillons
très purs des différents types de particules [54]. A droite,la différence entre les dE/dx mesurés et
attendus pour des évènements diffusése+e− (Bhabha). La courbe est un ajustementGaussien de
résolution 7,5 %.
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FIG. 3.11 – Schéma illustrant le principe de fonctionnement du DIRC. Une particule produit des
photons Cherenkov dans les barres de quartz. Certains de cesphotons se propagent par réflexion
totale jusqu’au bout des barres avec une possible réflexion dans le miroir et puis ensuite dans une
cuve d’eau (neau = 1, 33) appelé SOB (Stand Off Box) et finissent dans des photo-multiplicateurs.
L’information sur l’angle Cherenkov est conservée au coursdu voyage des photons et l’utilisation
de l’information venant de plusieurs photons permet de donner sans ambiguïté une estimation de
l’angle Cherenkov.
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FIG. 3.12 – (à gauche) L’angle Cherenkov ajusté pour des traces de particules chargées venant
d’evenements hadroniques en fonction de l’impulsion. Les courbes grises sont les valeurs prédites
de l’angle Cherenkov pour les différentes hypothèses de particules. (à droite) Différence entre
l’angle Cherenkov attendu et mesuré,∆θC,track pour des muons issus dee+e− → µ+µ−. La
courbe est un ajustementGaussien sur les données de résolution 2,5 mrad.
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3.2 Le détecteur BABAR

3.2.4 Le calorimètre électromagnétique (EMC)

L’EMC (ElectroMagnetic Calorimeter) représenté sur la figure 3.13 mesure les énergies des
photons, électrons ouπ0 à partir de gerbes électromagnétiques. Il possède une symétrie cylindrique
autour de l’axez et est constitué de 56 anneaux de cristaux d’iodure de césiumdopés au thallium.
Les anneaux sont composés de 120 cristaux (entre 80 et 120 pour les 8 anneaux du bouchon), ce
qui donne 6580 cristaux au total. Il couvre 90% de l’angle solide dans le centre de masse.

Pour éviter les inefficacités, les cristaux ne pointent pas exactement au point d’interaction en
θ (décalage de 15-45 mrad). Par contre, les pertes de photons dans le plan transverse (enφ) ne
peuvent être évitées et conduisent à une perte d’énergie moyenne d’environ 2,5%.

Les cristaux ont une efficacité proche de 100% pour des énergies supérieures à 20MeV (li-
mitation due au bruit de fond de PEP-II). Les performances ducalorimètre pour la résolution en
énergie et les directions des photons sont [57] :

σE

E
=

(2, 32 ± 0, 30)%
4
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⊕ (1, 85 ± 0, 12)%, (3.4)
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[
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√
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FIG. 3.13 – Section longitudinale de l’EMC. Ce détecteur est de symétrie cylindrique autour de
l’axe z. On distingue deux parties dans l’EMC, la partie bouchon vers l’avant (15, 8o < θ < 26, 8o)
et la partie tonneau, au delà. On compte 56 anneaux de cristaux au total.

La figure 3.14 représente les épaisseurs des sous-détecteurs exprimées en longueur de radia-
tion. Les particules perdent peu d’énergie avant d’entrer dans l’EMC.

3.2.5 L’aimant supra-conducteur

L’aimant est un solénoïde supra conducteur traversé par un courant de 4600 A et dont le champ
magnétique est de 1,5 T connu à 0,2 mT près au point d’interaction.

3.2.6 Le retour de flux instrumenté (IFR)

L’IFR ( Instrumented Flux Return) sert à identifier les muons et à détecter les hadrons neutres
comme lesK0

L. La détection de muons est importante pour l’étiquetage desmésonsB neutres.
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FIG. 3.14 – Fractions de la longueur de radiation pour une particule d’incidence à l’entree du des
différents sous-détecteurs.

L’IFR est aussi utile pour la mesure desin 2β où leJ/ψ est reconstruit en une paire de muons.
Il est constitué de 18 plaques de fer dont l’épaisseur va de 2 cm pour la première plaque à

10 cm pour la dernière. Entre les plaques de fer, se trouvent des détecteurs RPC [58] (Resistive
Plate Chamber). Les RPC sont constitués d’un volume de gaz ( mélange d’argon, de fréon et
d’isobutane) placé entre deux plaques de bakélite. Les plaques de bakélite sont recouverte par deux
plaques de graphite, ayant une différence de potentiel d’environ 8 kV. Les particules secondaires
chargées ionisent le gaz des RPC le long de leurs trajectoires.

Au total, il y a 806 detecteurs RPC. L’efficacité de l’IFR s’est degradée très significativement
depuis le début deBABAR et les RPC sont en cours de remplacement : celles des bouchonsen
2003, les sextants du haut et du bas en 2004 et les 4 sextants restants le seront en 2005. Cet effet
n’a pas d’influence sur l’analyse de la thèse qui n’utilise aucune information venant de l’IFR.

3.2.7 Le système de déclenchement

Le système de déclenchement permet de trier les données en temps réel. Il comporte deux
niveaux. Le premier niveau, L1, est implémenté au niveauhardware. Il cherche la présence de
particules en reconstruisant des segments de traces de particules chargées dans la chambre à dérive
et desamasdans le calorimètre avec un grand dépôt d’énergie. L’IFR peut aussi déclencher le
niveau L1 à partir de muons ou d’évènements cosmiques servant à la calibration du détecteur. Le
taux de comptage en sortie du L1 ne peut pas dépasser 2,5 kHz.

Le deuxième niveau, appelé L3 pour des raisons historiques,est un programme de reconstruc-
tion rapide de particules par les sous-détecteurs. Son tauxde comptage maximal en sortie est de
250 Hz. Le logiciel du L3 fonctionne sur 32 processeurs. Il raffine la reconstruction des traces de
particules chargées, et utilise des algorithmes de filtrageplus sophistiqués pour rejeter les évène-
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FIG. 3.15 – Vue des plaques de fer de l’IFR. A droite se trouvent lapartie des bouchons dont les
RPC ont été changées en 2003 et à gauche se trouvent les six sextants du tonneau.

ments Bhabha et le bruit de fond de PEP-II.
L’efficacité du système de déclenchement total (L1+L3) est de 99,7 % pour les évènements

hadroniques. Les données sont stockées sur disque avant d’être traitées par le programme de re-
construction en moyenne 24 heures après l’acquisition.

3.3 Échantillons de données

3.3.1 Données utilisées pour la thèse 1999-2004

Les données utilisées pour l’analyseB± → DK∗± ont été enregistrées parBABAR entre
octobre 1999 et juillet 2004. Elles correspondent à l’intégralité de la luminosité disponible dans
BABAR au début 2005 (voir figure 3.16).

Elles sont segmentées en quatrerunscorrespondant à des périodes de prise de données séparées
par des temps d’arrêt de machine. Pour chacun desruns, PEP-II a fonctionné à deux énergies
nominales : celle de la résonanceΥ (4S) et à 40MeV en dessous (donnéeson-peaket off-peak).
Le premier échantillon de données contient les évènements de signal. A 40MeV en dessous de
la masse duΥ (4S), l’énergie est en dessous du seuil de production d’une paireBB. Les données
off-peakne contiennent que du bruit de fond et permettent sa caractérisation sans avoir recours à
la simulation. Ce type de bruit de fond est décrit dans la section 4.1.1 Les différentes conditions
de prise de données sont rassemblées dans le tableau 3.3.

Le rapport entre les luminosités des donnéeson-peaket off-peakest choisi pour optimiser les
erreurs systématiques sur la mesure desin2β.

La prise de données est sectionnée enruns d’environ 45 minutes. La qualité des données
enregistrées est vérifiée en temps réel par un un physicien enposte (shifter) et unmonitoringrapide
de la qualité des données est disponiblerun par run environ deux heures après l’enregistrement.
Le monitoring rapide est vérifié par des physiciens responsables de la bonne marche des sous-
détecteurs.

Les évènements sont stockés avec leur numéro derun. Les évènements sont ensuite traités
dans le journee qui suit. Cela consiste à estimer les constantes de calibration pour chaquerun,
reconstruire les particules qui ont interagi avec le détecteur et présélectionner les évènements pour
les différentes analyses.
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CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

FIG. 3.16 – Luminosité intégrée délivrée par PEP-II et enregistrée parBABAR jusqu’au 31 juillet
2004. La ligne bleue correspond à la luminosité délivrée parPEP-II, la rouge en dessous à celle
enregistrée parBABAR et la verte aux évènementsoff-peakenregistrés. Parmi les données enre-
gistrées parBABAR, 11 fb−1 de ces évènements sont inutilisables pour la physique à cause de
défaillances dans le détecteur.

3.3.2 Données simulées par Monte Carlo

La simulation Monte Carlo se fait en trois étapes : la génération des évènements au niveau des
quadrivecteurs, la propagation des particules à travers ledétecteur et la simulation de la réponse
du détecteur.

– La génération des particules tient compte de la fluctuationde l’énergie des faisceaux. Le
logiciel principal utilisé par la collaborationBABAR pour générer les évènementsBB est
EvtGen??. Les rapports d’embranchement utilisés viennent de mesures expérimentales [9],
d’estimations (en considérant par exemple la symétrie d’isospin) ou de simulation par
JETSET [60], par le modèle de fragmentation.
Le bruit de fond continuume+e− → qq̄ (où q est un quarku, d, s, c) est aussi généré par
JETSET.

– Un modèle détaillé du détecteur a été élaboré en utilisant l’outil standard de la physique des
particulesGeant4 [61] pour la simulation du détecteur. Il permet de simuler les interac-
tions des particules en traversant le détecteur. La réponsedu détecteur est aussi simulée et

58



3.3 Échantillons de données

Périodes Activité Note Luminosité On Luminosité Off
22 Oct. 1999-Juin 2000 Run1 HT DCH 1900 V 11,1 fb−1 1,2 fb−1

Juillet 2000-28 Oct. 2000 Run1 HT DCH 1960 V 9,4 fb−1 1,4 fb−1

Fév 2001-Juin 2002 Run2 HT DCH 1930 V 61,5 fb−1 7,1 fb−1

Nov. 2002-Juillet 2003 Run3 - 31,4 fb−1 2,4 fb−1

Été 2003 Remplacement des RPC des bouchons de l’IFR
Sep. 2003-Nov. 2004 Run4 Injection continue 22 fb−1 2 fb−1

Nov. 2004-Mars 2004 Run4 Trickle du LER 12 fb−1 3 fb−1

Mars 2004-Juillet 2004 Run4 Trickle du LER et du HER 67 fb−1 5 fb−1

Été 2004 Remplacement des RPC des sextants du haut et du bas de l’IFR

Oct. 1999-Juillet 2004 Run1-4 Luminosité integrée totale 221,38 fb−1 22,68 fb−1

TAB . 3.3 – Luminosité intégrée délivrée par PEP-II (avant tout traitement) en fonction des condi-
tions de prise de données. Les hautes tensions de la chambre àdérive sont maintenues à 1930 V
depuis le début durun 2. L’injection continue est utilisée uniquement depuis lerun 4.

utilisée pour reconstruire les particules chargées et neutres à partir des impacts dans les sous-
détecteurs. On peut aussi associer dans la majorité des cas une trace de particules chargées
générée à une trace de particules chargées reconstruite (véritéMonte Carlo).

On utilise la simulation génériquebb, cc, ss, dd anduu produite dans le monde entier par
une équipe spécialisée deBABAR. Les nombres d’évènements simulés utilisés et leurs luminosités
équivalentes se trouvent dans le tableau 3.4.
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# évènements ou pairesBB Luminosité ( fb−1)

Echantillons de données
à la résonanceΥ (4S) (231, 3 ± 2, 5) × 106 210,7
à 40 MeV en dessous deΥ (4S) 21,4

Monte Carlo de signal
B− →D0 (K+ K−) K∗− 104000 ≈ 155000
B− →D0 (π+ π−) K∗− 104000 ≈ 440000
B− →D0 (K0

S π
0) K∗− 104000 ≈ 83000

B− →D0 (K0
S φ) K∗− 104000 ≈ 420000

B− →D0 (K0
S ω) K∗− 104000 ≈ 97000

B− →D0 (K− π+) K∗− 104000 ≈ 17200
B− →D0 (K− π+ π0) K∗− 104000 ≈ 5000
B− →D0 (K− π+ π− π+) K∗− 104000 ≈ 8750

Monte Carlo générique
bb→ B+ B− 380 × 106 691,2
bb→ B0 B0 370 × 106 674,7
cc 277 × 106 213,6
uu, dd, ss 547 × 106 261,5

TAB . 3.4 – Statistique des échantillons de données et de simulation Monte Carlo utilisable pour les
analyses de physique. La luminosité équivalente de Monte Carlo est calculée à partir des valeurs
des sections efficaces de production à la résonanceΥ (4S) : 1,10 nb, 1,30 nb et 2,09 nb pour
Υ (4S), cc et uu/dd/ss. Le comptage du nombre deB dans l’échantillon de données est décrit
dans la référence [62].

60



Troisième partie

Analyse

61





Chapitre 4

Reconstruction des mésonsB

On reconstruit des candidats de mésonsB à partir de candidatsD neutre etK∗. Les candi-
datsD sont reconstruits dans les modesCP K+K−, π+π−, etKsπ

0, Ksφ, Ksω. L’objectif est
la mesure des observables de la méthodeGLW A± et R± (définies par la formule 2.34) pour
contraindre l’angleγ du triangle d’unitarité. Pour augmenter la précision de la mesure, on recons-
truit aussi les désintégrations duD0 dans les modes non-CP K− π+,K− π+ π0 et
K− π+ π− π+.

Les rapports d’embranchement visibles estimés sont compris entre2 · 10−7 et 10−6 pour les
modesCP et de l’ordre de10−5 pour les modes non-CP à comparer aux232 · 106 deB chargés
ayant été scrutés par le détecteur. Les mesures sur les modesCP vont avoir de larges erreurs
statistiques. Il est important de soigner la sélection pourqu’elle soit efficace pour le signal et la
plus faible possible pour le bruit de fond.

Dans ce chapitre, nous allons décrire la reconstruction exclusive d’un mésonB à partir des
particules de l’état final qui ont interagi avec le détecteur: des kaons, des pions et des photons
issus deπ0. À partir de ces particules, on reconstruit les particules composites comme leφ ou
le D0. Pour différencier les candidats de signal de ceux de bruit de fond, on utilise un certain
nombre de variables discriminantes que l’on va décrire. Le choix des coupures est optimisé avec
des évènements simulés dans le planmES-∆E.

4.1 Les différents types de bruit de fond

Le bruit de fond désigne tous les évènements qui ne sont pas issus du signal et qui vont pourtant
être reconstruits comme des candidats de signal. On va trierles bruits de fond suivant leur origine
physique et leur comportement plus ou moins gênant pour l’extraction du signal.

4.1.1 Bruit de fond provenant du continuumqq̄

La résonanceΥ (4S) correspond à la bosse colorée de la figure 3.1. Sous cette bosse, on doit
prendre en compte les sections efficaces de production d’autres processus (tableau 4.1).

Des évènements provenant de processuse+e− → qq̄ (q ∈ {u, d, s, c}) peuvent être recons-
truits comme du signal de l’analyseB → D0 K∗ (figure 4.1).

Les donnéesoff-peak( prises 40MeV en dessous du seuil de production d’une paireBB)
correspondent à un pur échantillon du bruit de fondqq̄.

Le continuumu, d, s, c est un bruit de fond combinatoire dans les distributions desvariables
cinématiques caractéristiques d’un mésonB. Seul le continuumcc peut produire de vraisD0 mais
ne constitue pas pour autant un bruit de fond irréductible del’analyse.
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CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MÉSONSB

e+e− → bb̄ cc̄ ss̄ uū dd̄ τ+τ− µ+µ− e+e−

sections efficaces (nb)1, 10 1, 30 0, 35 1, 39 0, 35 0, 94 1, 16 ∼ 40

TAB . 4.1 – Les processus ouverts et leurs sections efficaces de production pour une collisione+e−

à une énergie de10, 58 GeV. La pairebb̄ est un état lié correspondant à la résonanceΥ (4S), qui
se désintègre à 50% enB0 B0 et 50% enB+B− [63]. Les annihilations en paires de leptons ne
contribuent pas au bruit de fond de l’analyse de cette thèse.

+e

-e

γ

q

q

FIG. 4.1 – Production d’une paire quark-antiquark par collision e+e− par échange d’un photon
virtuel. A l’énergie de la résonanceΥ (4S), le quarkq ne peut être queu, d, s ou c.

4.1.2 Bruit de fond venant desB

Avec 232 millions deB chargés, un bruit de fond combinatoire venant desB s’ajoute à celui
des évènementsqq̄. Ce bruit de fond ne peut être réduit de la même façon que le bruit de fondqq̄
car la forme de l’évènement est la même que pour un évènement de signal.

Certaines désintégrations deB sont très proches physiquement du signal pour les différents
modes deD0 : B → D∗0 K∗, B → D0 K0

S π, ... Ces bruits de fondpiquants nécessitent des
traitements adaptés. Une étude complète sur les bruits de fond piquants est faite dans le para-
graphe 5.2.

4.2 Reconstruction et identification des particules chargées et neutres
de l’état final

La reconstruction des candidats de particules chargées et neutres est faite par un code (Elf)
de la collaborationBABAR. Les critères de qualité et d’identification des objets reconstruits sont
constamment améliorés et adaptés aux conditions expérimentales.

4.2.1 Reconstruction des traces de particules chargées

La reconstruction des traces de particules chargées est faite à partir des impacts dans le détec-
teur central (SVT+DCH). La procédure de reconnaissance et d’ajustement des traces de particules
chargées utilise un filtre de Kalman [64] qui tient compte de la carte détaillée du champ magné-
tique et de la distribution spatiale précise de la matière dans le détecteur. Cette procédure itérative
se base sur les segments de traces de particules chargées identifiés par le déclenchement L3 pour
ajuster les traces de particules chargées de la DCH. La procédure se poursuit en recherchant des
impacts dans le SVT le long de la trajectoire de la trace. Puisle logiciel de reconstruction cherche
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4.2 Reconstruction et identification des particules chargées et neutres de l’état final

des traces de particules chargées dans le SVT seulement. Le SVT possède en effet des traces de
particules chargées non-associées à celles de la DCH à causede la diffusion multiple sur le tube-
support du SVT ou la paroi interne de la DCH ou parce qu’elles ont une énergie inférieure à 100
MeV.

On utilise différentes catégories pour les traces de particules chargées. Il arrive qu’une trace
de particule chargée soit fabriquée dans le SVT à partir d’une mauvaise combinaison de impacts
de bruit. On utilise trois critères de qualité pour les traces de particules chargées :

– ChargedTracks : ils correspondent à toutes les traces de particules chargées reconstruites
dans la région fiducielle (0,41 <θ <2,41 radians).

– GoodTracksVeryLoose: ce sont desChargedTracksd’impulsion inférieure à 10GeV, dont
la trajectoire passe à moins de 10 cm enz et à moins de 1,5 cm dans le plan transverse du
point d’interaction.

– GoodTracksLoose: ce sont desGoodTracksVeryLoosedont l’impulsion transverse est su-
périeure à 100MeV et qui sont construites à partir de 12 impacts au moins dans lachambre
à dérive. L’efficacité de reconstruction desGoodTracksLoosedans la DCH est présentée sur
la figure 4.2.
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FIG. 4.2 – Efficacité de reconstruction des traces de particuleschargées de qualitéGoodTracks-
Looseen fonction de l’impulsion transversepT , de la direction (θ et Φ) et de la multiplicité de
l’évènement. La perte d’efficacité dans lerun 4 résulte de l’augmentation du taux d’occupation de
la DCH [65–67], causée par l’augmentation de luminosité. L’efficacité est estimée à partir d’un lot
de traces de particules chargées venant d’évènements hadroniques, d’impulsion transverse supé-
rieure à 100MeV et reconstruite par 10 impacts dans le SVT.

Les spectres en impulsion des particules reconstruites dans les 8 désintégrations sont visibles
sur la figure 4.3.
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FIG. 4.3 – Spectres en impulsions des traces de particules chargées et desπ0 dans le référentiel du
laboratoire. La distribution singulière de l’impulsion dupion venant duK∗ à la polarisation duK∗

de spin 1 dont l’hélicité est nulle. On reconstruit les 8 modes de désintégrations à partir de 5 à 7
traces de particules chargées et unπ0. Les impulsions des traces de particules chargées finales sont
de l’ordre duGeV/c et la proportion de traces de particules chargées avec des impulsions trans-
verses inférieures à 100MeV/c est non-négligeable, d’où l’emploi du critèreGoodTracksLoose
pour certaines traces de particules chargées.
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4.2 Reconstruction et identification des particules chargées et neutres de l’état final

4.2.2 Identification des kaons et des pions (PID)

Il existe plusieurssélecteursd’identification pour les kaons et les pions. Ces critères utilisent
l’angle des photons Cherenkov avec la trajectoire de la trace de particule chargée du DIRC, et
la perte d’énergie dE/dx dans le SVT et la DCH. Dans cette analyse, on n’utilise qu’un seul
critère de sélection quand c’est nécessaire pour les pions (PionLHVeryLoose) et un pour les kaons
(KLHVeryLoose) [68]. Cessélecteursont été choisis pour optimiser le rapport signal sur bruit
(section 4.7.1).

Le principe de fonctionnement d’un sélecteur est le suivant: pour chaque trace, on calcule
une fonction de vraisemblance pour chaque hypothèse de particule comme le produit de troisfdp
(fonction de densité de probabilité), une pour chaque sous-détecteur. Lesfdp pour le SVT et la
DCH sont définies par les formesGaussiennes :

(dE/dx)mesure − (dE/dx)Bethe−Bloch

σ(dE/dx)
. (4.1)

où on compare la perte d’énergie mesurée avec celle prévue par la formule de Bethe-Bloch.
La fdp relative au DIRC est basée sur l’impulsion, l’angle des photons Cherenkov. C’est aussi

uneGaussienne normalisée qui compare l’angle Cherenkov mesuréà celui qu’on attend pour une
particule ayant l’impulsion mesurée.

On noteLK la valeur de la vraisemblance d’une trace de particule chargée pour l’hypothèse
kaon,Lπ pour l’hypothèse pion etLp pour l’hypothèse proton. Les coupures sur les rapports de
vraisemblance définissant lessélecteurs KLHVeryLooseet PionLHVeryLoosesont données dans
le tableau 4.2. Les figures 4.4 et 4.5 présentent les efficacités des sélecteurs sur les kaons et les
pions en fonction de leur signe et de leur impulsion. La probabilité de mauvaise identification est
de moins de 0,3 % pour les pions et 0,5 % pour les kaons pour les différents types de particules
pour des impulsions inférieures à 3GeV/c2.

Sélecteurs K/π proton électrons
KLHVeryLoose LK/Lπ > 0, 5 LK/Lp > 0, 018 |~p| < 0, 4 GeV/c ou pasElectronLHSelector
PionLHVeryLoose LK/Lπ < 0, 98 Lp/Lπ < 0, 98 |~p| < 0, 4 GeV/c ou pasElectronLHSelector

TAB . 4.2 – Les coupures définissant lessélecteurs KLHVeryLoose(selection de kaons) etPionLH-
VeryLoose(selection de pions). La deuxieme colonne donne la coupure qui sélectionne la particule
recherchée. Les suivantes donnent les critères de rejet desautres particules.

4.2.3 Reconstruction des candidatsγ et π0

Les amas sont définis à partir la somme des énergies déposées dans des cristaux contigus
de l’EMC. La distribution en énergie des cristaux dans l’amas est utilisée pour discriminer les
gerbes électromagnétiques des gerbes hadroniques. La distribution latérale en énergie (LAT) qui
caractérise partiellement la forme de la gerbe [69] est définie par

LAT =

∑N
i=3Eir

2
i

∑N
i=3Eir2i + E1r20 + E2r20

(4.2)

où le amas est composé deN cristaux ordonnés en énergie tels queE1 > E2 > ... > EN , r0 est
la distance moyenne entre deux cristaux (typiquement 5 cm pour les cristaux de l’EMC) etri est
la distance du centre du cristali au centre de l’amas.

Les amas sont identifiés comme des photons avec une énergie supérieure à 30MeV, un LAT
inférieur à 0,8 et qui ne sont pas associés à une trace.
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FIG. 4.4 – L’efficacité du sélecteurKLHVeryLoosesur les kaons en fonction de leur impulsion
et de leur angle polaire (deux premières lignes). Pour des impulsions inférieures à 0,6GeV/c, la
perte d’énergie dans le SVT et la DCH permet une bonne identification. A partir de 0,7GeV/c,
le DIRC améliore l’efficacité. Au dessus de 1,5GeV/c, l’augmentation de l’efficacité vient de la
remontée relativiste de la DCH. La dernière ligne correspond aux efficacités des pions sélectionnés
parKLHVeryLoose. Les efficacités sont inférieures à 0,3 %.
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FIG. 4.5 – L’efficacité du sélecteurPionLHVeryLoosesur les pions en fonction de leur impulsion
et de leur angle polaire.

FIG. 4.6 – Comparaison des données et de la simulation pour lesπ0 de l’analyse, basée sur des
π0 venant de désintégrations deτ . Les données sont en noir et la simulation en bleu. De gauche à
droite et de haut en bas, se trouvent la masse des candidatsπ0, leur impulsion, les efficacités dans
les données et la simulation et le rapport de ces efficacités.
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Un candidatπ0 est reconstruit à partir de deux photons. Le rapport d’embranchement est
B(π0 → γ γ)= 98, 798 ± 0, 0032% [9]. La masse invariante des photons doit être comprise dans
l’intervalle 115 < m(γγ) < 150 GeV/c2. La direction duπ0 n’est pas reconstruite et on fait
l’hypothèse que celui-ci provient du vertex primaire. Les spectres en impulsion desπ0 reconstruits
dans les désintégrations duD0 enK− π+ π0, K0

S π
0 etK0

S ω(→ π+ π− π0) sont visibles sur la
figure 4.3. Les efficacités de sélection desπ0 dans les données et la simulation sont visibles sur la
figure 4.6.

4.3 Reconstruction des candidats composites

La reconstruction des candidatsB nécessite la reconstruction de candidatsK0
S , φ, ω, K∗ et

D0.
Pour reconstruire ces candidats, on utilise le code officieldeBABAR, CompositionTools,

qui a été développé partiellement au LPNHE il y a quelques années. Il propose une interface simple
pour combiner les particules, appliquer des coupures de présélection sur les particules combinées
et ajuster ces particules géométriquement et/ou cinématiquement.

Dans cette partie, les variables de sélection de l’analyse sont introduites. Les valeurs des cou-
pures sont données au niveau de la présélection effectuée immédiatement après le traitement des
données et ne sont pas optimisées. Elles correspondent à toutes les grandeurs en gras et soulignées.

Les ajustements géométrique et cinématique

L’ajustement cinématique est intéressant quand la résolution physique est très inférieure à
celle du détecteur. Par exemple, la masse reconstruite d’unD0 a une largeur de l’ordre de 12MeV
alors que sa largeur nominale est négligeable. Pour améliorer la résolution de l’énergie duD0,
l’ajustement cinématique va consister à contraindre sa masse à sa moyenne mondiale. L’ajustement
cinématique ne doit pas être fait sur leK∗ qui a une largeur physique plus grande que la résolution
expérimentale.

L’ajustement géométrique sur une particule composite impose à ses filles de provenir d’un
vertex commun. Les ajustements sont faits avec l’algorithmeGeokin [70].

4.3.1 Reconstruction des candidatsK0
S

LeK0
S est reconstruit en deux pions chargés. Un candidatK0

S est reconstruit si deux particules
chargées de charges opposées et supposées être des pions ontune masse invariante à moins de 25
MeV/c2 de la masse nominale duK0

S . LeK0
S a une durée de vie qui lui permet voler jusque dans

le détecteur central. On utilise le critère de tracecharged trackscar il n’impose pas aux particules
de provenir du point d’interaction. LeK0

S peut se désintégrer dans la DCH. On applique au can-
didatK0

S servant à reconstruire unK∗ un ajustement cinématique et géométrique. On applique au
candidatK0

S servant à reconstruire unD0 (modesCP−) une contrainte de vertex car leD0 est
aussi cinématiquement très propre. Il vaut mieux faire un ajustement cinématique sur leD0.

Lamasse invariante duK0
S est représentée sur la figure 4.8 et a une résolution de 2,4MeV/c2.

La longueur de vol duK0
S est une bonne variable discriminante. Pour choisir la variable la plus

discriminante, on a fait l’étude de plusieurs variantes :
– 2D : la résolution de la longueur de vol dans le plan transverse est meilleure. Au lieu de

calculer la longueur de vol à trois dimensions, on peut la restreindre aux deux dimensions
du plan transverse.

– Pull : il arrive que la longueur de vol d’un vrai candidatK0
S soit mal mesurée. Pour ne pas

rejeter ces bons candidats, on divise la longueur de vol par sa résolution.
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4.3 Reconstruction des candidats composites

– Signed: la direction duK0
S est aussi un paramètre important pour éliminer les évènements

de bruit de fond. UnK0
S provenant d’un évènement physique doit s’éloigner du pointd’in-

teraction. On multiplie la longueur de vol duK0
S par le signe du produit scalaire entre le

point de désintégration duK0
S D et le vertex primaireI et son impulsion (figure 4.7). Il est

positif si leK0
S s’éloigne du point d’interaction et négatif s’il s’en approche.

Après étude, lalongueur de vol signée, à 2D, DOF pullest utilisée :

lK0
S

=
~p · ~d
|~p · ~d|

.
|~d|2D
σ2D

~d

(4.3)

où ~p est le vecteur impulsion du candidatK0
S , ~d = ~ID et |~d|2D est la projection de ce vecteur

dans le plan transversexy. Les distributions de la masse invariante et de la longueur de vol pour le
signal et le bruit de fond sont visibles sur le figure 4.8.

sbon K smauvais K

I I

 p

 p
D

D

FIG. 4.7 – Ce schéma illustre le signe de la longueur de vol. Le signe de la longueur de vol
est celui du produit scalaire entre le vecteur fait par le point de désintégration duK0

S et le Point
d’Interaction, et l’impulsion duK0

S . La longueur de vol est positive pour leK0
S à gauche et négative

à droite.

4.3.2 Reconstruction des candidatsφ

Le candidatφ est reconstruit enK+ K−. Le rapport d’embranchement de la désintégration
φ→ K+ K− est49, 2 ± 0, 7% [9]. On exige qu’une trace de particule chargée passe le critère de
qualitéGoodTracksLooseet l’autreGoodTracksVeryLoose

Le candidatφ doit avoir sa masse invariante distante de moins de±30 MeV/c2 de sa masse no-
minale. La résolution expérimentale sur lamasse invariante duφ est estimée en ajustant le Monte
Carlo de signal par la convolution d’uneGaussienne et d’une Breit-Wigner de largeur 4,26MeV/c2

(Voigtienne). Elle correspond à la largeur de laGaussienne et sa valeur est de 2,9MeV/c2. La fi-
gure 4.9(a) montre la distribution de masse invariante du candidatφ.

4.3.3 Reconstruction des candidatsω

Le candidatω est reconstruit enπ+ π− π0 (B(ω→ π+ π− π0)= 89, 1 ± 0, 7% [9]) à partir de
deux traces de particules chargéesGoodTracksVeryLooseet d’un candidatπ0. La masse invariante
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FIG. 4.8 – Distributions relatives auK0
S provenant de la désintégration duK∗. (a) La distribu-

tion de la masse invariante et (b) de la longueur de vollK0
S
. L’ajustement de la masse invariante

après contrainte de vertex est fait avec une doubleGaussienne sur du Monte Carlo de signal. La
Gaussienne centrale contient 93% de la distribution totale.La ligne continue correspond au signal,
la ligne hachurée claire correspond au Monte Carloqq et celle foncée et hachurée correspond au
Monte CarloBB. Ce graphe est produit après présélection.

de (π+π−π0)ω doit être à moins de±50 MeV/c2 de sa moyenne mondiale. Un ajustement géo-
métrique est appliqué sur les deux traces de particules chargées.

La résolution sur lamasse invariante duω est de 8,8MeV/c2 sur le Monte Carlo de signal
en ajustant une doubleGaussienne sur la distribution de masse invariante (voir figure 4.9(b)). La
Gaussienne centrale contient 93% de la distribution.

Dans le référentiel de repos duω, les troisπ se désintègrent dans un plan. L’angle d’hélicité
normal du ω est l’angle entre la normale à ce plan et l’impulsion duω dans le référentiel de sa
mèreD0. La désintégration duD0 impose à l’ω (spin 1) d’avoir la composante longitudinale de
son spin nulle le long de sa trajectoire dans le référentiel de repos duD0. Le cosinus de l’angle
d’hélicité normal| cos θHelicity| suit une distribution encos2 θ piquée à 1 pour le signal et approxi-
mativement plate pour le bruit de fond (voir figure 4.10 (a)).

L’ angle d’hélicité Dalitz ω θD est défini comme le cosinus de l’angle entre la direction duπ0

dans le référentiel de repos duω et la direction d’un pion chargé calculée dans le référentiel de
repos des deux pions chargés. La distribution de| cos θD| pour le signal suit une loi ensin2 θD

alors que le bruit de fond est plat (figure 4.10 (b)).

On applique aussi dessélecteurs d’identificationsur chacun des deux pions servant à recons-
truire l’ω.
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FIG. 4.9 – Les distributions de la masse invariante des (a) candidatsφ et (b) des candidatsω. La
ligne continue correspond au signal, la ligne hachurée claire correspond au Monte Carloqq et celle
foncée et hachurée correspond au Monte CarloBB. Ce graphe est produit après présélection.
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FIG. 4.10 – Les distributions angulaires pour (a) l’hélicité normale deω et (b) l’angle Dalitzω.
La ligne continue correspond au signal, la ligne hachurée claire correspond au Monte Carloqq et
celle foncée et hachurée correspond au Monte CarloBB. Ce graphe est produit après présélection.
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4.3.4 Reconstruction des candidatsK∗

Le candidatK∗ est reconstruit dans le modeK0
Sπ. Le candidatK∗ est reconstruit 2 fois sur

9 enK0
S(π+π−)π. Une contrainte de vertex est appliquée. Le candidatK∗ doit être à moins de

125 MeV/c2 de sa masse nominale.

L’ angle d’hélicité duK∗ est choisi comme l’angle entre l’impulsion du pion de désintégration
dans le référentiel de repos duK∗ et la direction duK∗ mesurée dans le référentiel du centre de
masse duB. La désintégration duB impose auK∗ (spin 1) d’avoir sa composante de spin le long
de sa trajectoire nulle dans le référentiel de repos duB. La distribution de| cos θHelicity| pour le
signal pique donc en 1. Le bruit de fond contient de vraisK∗ qui piquent aussi en 1 et une majorité
de fauxK∗ qui aplatissent la distribution du bruit de fond (Voir la figure 4.11).

On coupe sur lamasse invariante duK∗ à 75 MeV/c2 pour tous les modes (Voir la fi-
gure 4.11).
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FIG. 4.11 – Distributions relatives auK∗. (a) La distribution de la masse reconstruite et (b) l’hé-
licité. La ligne continue correspond au signal, la ligne hachurée claire correspond au Monte Carlo
qq et celle foncée et hachurée correspond au Monte CarloBB. Ce graphe est produit après présé-
lection.
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4.3.5 Reconstruction des candidatsD

On reconstruit unD0 dans 5 modesCP et 3 modes non-CP :
– non-CP : K− π+,K− π+ π0 etK− π+ π− π+,
– CP + :K+ K− etπ+ π−,
– CP - : K0

S π
0,K0

S φ etK0
S ω,

Les rapports d’embranchement de ces modes ont été donnés dans le tableau 2.1. Les candidatsD0

sont reconstruits à partir de traces de particules chargées, deπ0 et des autres candidats composites.
Pour les modesCP+ et non-CP , les traces de particules chargées sont de qualitéGoodTracksVe-
ryLoosesauf pour les modesK− π+ π0 etK− π+ π− π+ où leK est uneGoodTracksLoose. Les
candidatsD0 sont ajustés géométriquement et cinématiquement sauf pourle modeD0 → K0

S π
0.

La trajectoire duπ0 n’est pas mesurée dans le détecteur, l’ajustement géométrique n’a pas d’inté-
rêt. De plus, une étude sur le Monte Carlo de signal montre un gain négligeable avec l’application
de la contrainte de masse pour ce mode. Nous préférons ne pas appliquer d’ajustement pour ne pas
biaiser le bruit de fond.

L’ amplitude Dalitz [71, 72] est utilisée pour le modeD0 → K− π+ π0. Le plan Dalitz est
représenté pour le signal sur la figure 4.12. L’amplitude Dalitzest un poids que l’on met sur chaque
évènement en fonction de sa position dans le plan Dalitz. Ce poids est proportionnel à l’intensité
du signal dans un modèle ou l’amplitude est la somme de 3 Breit-Wigner pour les désintégrations
D0 → K̄∗(892)0π0, D0 → K∗(892)−π+ etD0 → K−ρ(770)+ et d’un fond plat pour le bruit
de fond non résonnant. Nous avons utilisé une coupure à 5 % de l’intensité maximale en suivant
l’analyse [73](B0 → D0 K∗) car nous ne disposions pas de Monte Carlo générique quand nous
avons figé notre sélection.
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FIG. 4.12 – La distribution des évènements signal dans le plan Dalitz pour le modeD0 enK− π+

π0 (à gauche) avant la coupure sur l’amplitude Dalitz (à droite) en appliquant cette coupure.

Pour tous les modes, on coupe sur les distributions de lamasse invariante duD0. Ces distri-
butions pour le signal et le bruit de fond dans le Monte Carlo sont visibles sur la figure 4.13. Les
résolutions sur la masse invariante selon le Monte Carlo de signal sont données dans le tableau 4.5.

L’ angle d’hélicité duD0 est calculé comme l’angle entre l’impulsion d’une fille duD0 dans
le référentiel duD0 avec la direction duD0 dans le référentiel duB. Un distribution plate est
attendue pour le signal : leD0 est une particule pseudo-scalaire qui se désintègre en deuxparticules
pseudo-scalaires. La figure 4.14 contient les distributions de quatre modesCP , pour le signal et
pour le bruit de fond obtenues avec le Monte Carlo.
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FIG. 4.13 – Les distributions de masse invariante des candidatsD0 pour les modes (a)K+ K− (b)
K0

S π
0 (c)K0

S φ (d)K0
S ω. La distribution duπ+ π+ n’est pas affichée. Elle est très proche de celle

du modeK+ K−. La ligne continue correspond au signal, la ligne hachurée claire correspond au
Monte Carloqq et celle foncée et hachurée correspond au Monte CarloBB. Ce graphe est produit
après présélection.
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FIG. 4.14 – Les distributions du cosinus de l’hélicité des candidatsD0 pour les modes (a)K+ K−

(b) K0
S π

0 (c) K0
S φ (d) K0

S ω. La distribution duπ+ π− n’est pas présentée car elle est proche
de celle du modeK+ K−. Pour les modes où on calcule l’angle d’hélicité à partir d’une trace de
particule chargée (K+ K−, π+ π−, K− π+...), on a une perte d’efficacité de détection en -1 et
1 en decos θHelicite (particules allant dans la direction de l’axe du faisceau).La ligne continue
correspond au signal, la ligne hachurée claire correspond au Monte Carloqq et celle foncée et
hachurée correspond au Monte CarloBB. Ce graphe est produit après présélection.
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CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MÉSONSB

4.3.6 Reconstruction des candidatsB

Finalement, les candidatsB sont la composition d’unD0 et d’unK∗ avec une contrainte de
vertex appliquée.

L’instrumentation du collisionneur électron-positron PEP-II détermine les énergies des fais-
ceaux avec une résolution 5 fois meilleure que celle du détecteur BABAR. Les analyses phy-
siques utilisent généralement les variablesmES et ∆E dépendantes de l’énergie des faisceaux.
SoitE∗

faisceau l’énergie communes aux faisceaux d’électrons et de positrons dans le référentiel du
centre de masse de l’Υ (4S). Dans ce référentiel, les deux faisceaux ont la même énergieE∗

faisceau.

– mES, la masse duB “substituée”
Cette variable est la détermination la plus précise de la masse des mésonsB. Elle est définie
comme :

mES =

√

E∗2
faisceau − (

∑

i

~p∗i )
2 (4.4)

où la somme porte sur toutes les particules finales servant à reconstruire leB et lesp∗i
sont les impulsions dans le centre de masse de ces particules. Sa distribution est centrée
autour de la masse nominale duB à 5,279 GeV/c2 pour les vrais mésonsB. Sa largeur
(≃ 2, 6MeV/c2) dépend peu du mode de désintégration. Elle est un peu plus large s’il y a
unπ0 dans les particules finales.
Le modèle que l’on va utiliser par la suite pour le bruit de fond combinatoire a été utilisé pour
la première fois par la collaboration Argus [74, 75]. C’est une formule analytique simple à
un seul paramètre de forme :

fArgus(mES; ξ,mmax) = AmES

√

1 − mES
2

m2
max

· exp

(

−ξ
(

1 − mES
2

m2
max

)

)

(4.5)

oùA est un facteur de normalisation,ξ est le paramètre de forme etmmax correspond à la
moitié de l’énergie des faisceaux.

– ∆E, la différence entre l’énergie reconstruite et celle du faisceau
L’énergie du candidatB doit être égale à l’énergie du faisceau pour les bons candidatsB.
On appelle∆E la difference :

∆E = E∗
rec − E∗

faisceau (4.6)

oùE∗
rec est l’énergie reconstruite du candidatB dans le référentiel du centre de masse de

l’Υ (4S). ∆E est centrée autour de zéro pour les mésonsB bien reconstruits. Toute l’infor-
mation expérimentale sur les variables cinématiques et d’identification (hypothèse de masse
sur les traces de particules chargées) est utilisée pour construire∆E. Les ajustements ciné-
matiques sur les particules servant à reconstruire le candidatB améliorent la résolution de
∆E.

La corrélation de ces deux variables est inférieure à 0,1 : l’erreur enmES est dominée par
l’énergie du faisceau et celle en∆E est dominée par l’énergie de reconstruction du candidatB.
La figure 4.15 représente la distribution du Monte Carlo de signal dans le planmES-∆E pour les
modesCP+.

mES est très discriminant pour le bruit de fond combinatoire mais pas pour certains bruits de
fond piquants provenant de vraisB. ∆E permet de distinguer les désintegrations mal reconstruites
que l’on a.
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4.4 Définition de la boîte de signal et des ailes de bruit de fond

Une fois adopté un candidatB, toutes les traces et amas qui restent constituent ce qu’on appelle
le reste de l’évènementROE.
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FIG. 4.15 – Le planmES-∆E pour le Monte Carlo de signal des candidatsB reconstruits dans les
modesCP+. Les évènements hors de la tache correspondent à des évènements mal reconstruits.

4.4 Définition de la boîte de signal et des ailes de bruit de fond

Lors de la reconstruction, il y a peu de variables qui peuventdiscriminer fortement le bruit de
fond par rapport au signal. Les distributions enmES, ∆E et m(D0) ont la caractéristique d’être
étroites pour le signal (formesGaussiennes) par rapport aux coupures faites au niveau de la présé-
lection sur les variables. Par exemple, les variablesmES, ∆E et m(D0) s’étendent respectivement
sur 38σ de signal, entre 16 et 36σ et entre 10 et 30σ après présélection et suivant le mode de
désintégration duD0. Les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5 contiennent les résultats de l’ajustement sur le
Monte Carlo de signal pour les différents modes.

4.4.1 Boîte de signal

L’optimisation a été faite en considérant plusieurs zones dans le planmES–∆E, illustrées sur
la figure 4.16.

La boîte de signal– qui est restée masquée pendant la plus grande partie de l’analyse – est
définie à environ3σ autour du pic de signal enmES (centré à mB = 5, 279 GeV/c2) et à2σ en
∆E.

La grande boîteest définie entre 5,2 et 5,3GeV/c2 enmES et±0, 2 GeV en∆E. Elle sert
à estimer le nombre d’évènements de bruit de fond combinatoire dans la boîte de signal pour
l’optimisation.
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FIG. 4.16 – Définition des boîtes utilisées dans le planmES–∆E pour l’optimisation de la sélection
des modesCP .

4.4.2 Définition des ailes

En plus de la boîte de signal, on va aussi définir des ailes de bruit de fond sur les données, c’est
à dire des zones où le nombre d’évènements de signal est négligeable. Les définitions de ces ailes
sont aussi définies dans les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5.

Mode de Modèle Gaussienne ajustée NG/ définition définition
désintégration de moyenne largeur (NA + NG) région de l’

duD0 l’ajustement (µ) (σ) Signal aile
K+ K− G + A 5279, 26 ± 0, 02 2, 56 ± 0, 02 99,4% 5270 < mES mES < 5260
π+ π− G + A 5279, 24 ± 0, 02 2, 54 ± 0, 02 99,1% 5270 < mES mES < 5260
K0

S π0 G + A 5279, 21 ± 0, 05 2, 69 ± 0, 03 98,4% 5270 < mES mES < 5260
K0

S φ G + A 5279, 30 ± 0, 03 2, 58 ± 0, 03 99,2% 5270 < mES mES < 5260
K0

S ω G + A 5279, 26 ± 0, 07 2, 63 ± 0, 05 98,8% 5270 < mES mES < 5260

K− π+ G + A 5279, 22 ± 0, 03 2, 53 ± 0, 02 99,6% 5270 < mES mES < 5260
K− π+ π0 G + A 5279, 20 ± 0, 02 2, 67 ± 0, 02 97,7% 5270 < mES mES < 5260
K− π+ π− π+ G + A 5279, 28 ± 0, 03 2, 52 ± 0, 02 98,7% 5270 < mES mES < 5260

TAB . 4.3 –Caractéristiques du Monte Carlo de signal enmES ( MeV/c2). Le résultat de l’ajustement de cette distri-
bution parArgus+Gaussienne est obtenu en fixant le paramètre de forme de la fonction d’Argusξ à -20 et l’énergie
seuil à 5291GeV/c2. Les dernières colonnes définissent la boîte de signal et lesailes de bruit de fond.

4.5 Suppression du bruit de fondqq

Les usines àB produisent des paires de mésonsBB juste au-dessus de leur seuil de production.
Les mésonsB, de spin 0, sont presque au repos (βγ ≃ 0, 06) dans le référentiel du centre de
masse. Leurs produits de désintégration sont produits de façon quasi-isotrope dans le référentiel
du centre de masse. En ce qui concerne le bruit de fond continuum, les deux quarks légers forment
des jets à hautes impulsions partant dos à dos et collimés dans le référentiel du centre de masse.
Ceci est illustré par la figure 4.17. Plusieurs variables de sélection corrélées utilisent ce pouvoir
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4.5 Suppression du bruit de fondqq

Mode de Modèle Gaussienne ajustée Nn/ définition définition
désintégration de largeur largeur (Nn + Nw) région des

duD0 l’ajustement (σnarrow) (σwidth) Signal ailes
K+ K− G + G 11, 3 ± 0, 1 87 ± 3 85, 5% |∆E| < 25 |∆E| > 60
π+ π− G + G 11, 2 ± 0, 1 86 ± 2 84, 1% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K0

S π0 Ga+G 29, 8 ± 1, 0 (ga.) 125 ± 17 90, 3% |∆E| < 50 |∆E| > 95
22, 2 ± 0, 9 (dr.)

K0
S φ G + G 12, 1 ± 0, 2 78 ± 2 82, 6% |∆E| < 25 |∆E| > 60

K0
S ω G + G 13, 2 ± 0, 4 87 ± 6 78, 4% |∆E| < 25 |∆E| > 60

K− π+ G + G 11, 4 ± 0, 1 84 ± 3 84, 4% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K− π+ π0 G + G 13, 2 ± 0, 3 91 ± 3 70, 5% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K− π+ π− π+ G + G 11, 7 ± 0, 2 105 ± 5 82, 0% |∆E| < 25 |∆E| > 60

TAB . 4.4 –Caractéristiques du Monte Carlo de signal en∆E ( MeV). L’ajustement est fait par une doubleGaussienne
en∆E dans l’intervalle|∆E| < 200 MeV pour tous les modes à l’exception deK0

S π0 où on utilise uneGaussienne
asymétrique+gaussienne. Les dernières colonnes définissent la boîte de signal et les ailes de bruit de fond.

Mode de Modèle Gaussienne ajustée Nn/ définition définition
désintégration de moyenne largeur (Nn + Nw) région des

duD0 l’ajustement (µnarrow) (σnarrow) Signal ailes
K+ K− G + G −0, 1 ± 0, 1 6, 1 ± 0, 1 89% |∆m| < 12 20 < |∆m| < 90
π+ π− G + G −0, 1 ± 0, 1 7, 3 ± 0, 1 90% |∆m| < 12 20 < |∆m| < 90
K0

S π0 Ga 0, 4 ± 0, 9 19, 8 ± 0, 8 (ga.) - |∆m| < 30 60 < |∆m| < 90
14, 7 ± 0, 6 (dr.)

K0
S φ G + G 0, 9 ± 0, 1 4, 2 ± 0, 1 86% |∆m| < 12 20 < |∆m| < 70

K0
S ω Ga+G 1.1 ± 0.8 9.6 ± 0.8 (ga.) 86% |∆m| < 20 30 < |∆m| < 50

6.7 ± 0.7 (dr.)
K− π+ G + G −0, 1 ± 0, 1 6, 6 ± 0, 1 89% |∆m| < 12 60 < |∆m| < 90
K− π+ π0 G + G −2, 5 ± 0, 3 10, 7 ± 0, 3 77% −29 < ∆m< 24 20 < |∆m| < 70
K− π+ π− π+ G + G 0, 0 ± 0, 1 5, 2 ± 0, 1 83% |∆m| < 12 30 < |∆m| < 50

TAB . 4.5 –Caractéristiques du Monte Carlo de signal en m(D0) ( MeV/c2). L’ajustement est fait par une double
Gaussienne sur l’intervalle|m(D0) − m(D0)PDG| < 40 MeV/c2 à l’exception des modesK0

S π0 et K0
S ω où on

utilise uneGaussienne asymétrique(+gaussienne). Les dernières colonnes définissent la boîte designal et les ailes de
bruit de fond.
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CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MÉSONSB

discriminant. Un discriminant de Fisher a été construit pour optimiser le pouvoir discriminant de
ces variables.

particules detectees

b b→ -e+e q q→ -e+e

FIG. 4.17 – Topologie des évènementsBB̄ (à gauche) etqq (à droite,q ∈ {u, d, s, c}) dans
le référentiel du centre de masse. Les particules détectéessont représentées en pointillés. Cette
différence de topologie est la source du pouvoir discriminant des variables introduites dans cette
section.

4.5.1 Variables topologiques

Nous exploitons plusieurs variables pour discriminer entre ces deux topologies. Certaines va-
riables utilisent la notion dethrust (poussée), défini par son axe~n qui maximise la quantité :

thrust = max

(

∑

i |~n · ~pi|
|~n| ∑i |~pi|

)

(4.7)

où la somme est faite sur toutes les particules chargées ou neutres (d’impulsions~pi) du candidat
B, de tout l’évènement ou du reste de l’évènement.

– cos θThr est utilisé au niveau de la présélection. Il est défini comme le cosinus de l’angle
entre l’axe duthrust du candidatB et celui du reste de l’évènement dans le référentiel
du centre de masse. Pour les vraisB, on attend une distribution plate alors que pour les
candidatsB du continuum, on s’attend à ce que les deux axes dethrust fassent un angle de
0 àπ près.

– R2 est le rapport des moments de Fox-Wolfram d’ordre 2 et 0 [76, 77]. Il est construit à
partir des particules de tout l’évènement.

– Un discriminant de Fisher (que l’on note Fisher0) est aussi utilisé par la collaboration
BABAR [78]. Il est construit à partir des monômes de LegendreLj (j = 0, 1, 2, ...) :

Lj =
ROE
∑

i

p∗i | cos θ∗i |j (4.8)

où la somme porte sur les particules du reste de l’évènement et cos θ∗i est l’angle d’une de
ces particulesi avec l’axe duthrustdu candidatB.
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4.5 Suppression du bruit de fondqq

4.5.2 Calcul du discriminant de Fisher

Fisher0 basé sur les moments de Legendre,R2 et cos θThr tiennent leur pouvoir discriminant
de la différence de forme entre les évènementsBB et les évènementsqq̄. Elles utilisent la même
information physique et sont corrélées (voir figure 4.18).
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FIG. 4.18 – Ces deux graphes donnent, dans le Monte Carlo de signal de la désintégrationB →
D0 (K+ K−)K∗, la valeur moyenne de (a)cos θThr et (b)R2, pour des tranches de Fisher0. Les
variablescos θThr etR2 sont corrélées presque linéairement avec le Fisher0.

Un discriminant deFisher est une combinaison linéaire de variables corrélées qui maximise
la séparation entre deux populations d’évènements décrites par ces variables : par exemple, une
population deBB et une population deqq̄. L’intérêt de construire unFisher est maximal si les
variables qui le composent sont corrélées linéairement. Siles corrélations sont plus compliquées,
un réseau de neurones peut être plus efficace.

Le Fisher0 standard [78] est construit sur lesmonômesde Legendre construit aves les particules
du reste de l’évènement. On a construit un nouveau Fisher pour lesquel on a considéré les variables
corréléesR2, cos θThr etL j (j = 0, 1, 2, 4). On va déterminer les coefficients de la combinaison
linéaire pour maximiser la séparation :

separation ≡ µ(signal MC) − µ(off − peak )
√

σ(signal MC)2 + σ(off − peak )2
(4.9)

Les coefficients de Fisher sont calculés[79] en utilisant le Monte Carlo de signal et les données
off-peakaprès présélection. La meilleure séparation a lieu en combinant les variablesL0, L2 et
cos θThr. L1, L4 etR2 n’améliorent pas le pouvoir de séparation de manière significative.

Les coefficients de Fisher pour chacun des cinq modesCP sont présentés dans le tableau 4.6.
Pour uniformiser l’analyse, on préfère utiliser un seul Fisher pour tous les modes :

Fisher = −0, 60 − 0, 30 L0 + 1, 16 L2 + 0, 75 | cos θThr|. (4.10)

Tous les modes considérés dans l’analyse ont des topologiessimilaires et l’utilisation d’un
seul Fisher ne dégrade pas du tout la suppression du bruit de fond. Les coefficients sont normalisés
pour que la distribution de signal soit centrée en zéro et celle du bruit de fond à 1.

4.5.3 Fisher etcosθMOM

Une autre manière de discriminer le bruit de fondqq est d’utiliser le fait que la résonance
Υ (4S) a un spin de 1 (un mésonB a un spin 0). On définitcosθMOM comme le cosinus de
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D0 mode L0 L2 | cos θThr| constante séparation

K+ K− -0,26 1,12 0,55 -0,65 0,72± 0, 03
π+ π− -0,36 1,33 0,47 -0,48 0,65± 0, 04
K0

S π0 -0,32 1,10 1,00 -0,59 0,69± 0, 03
K0

S φ -0,24 1,13 0,63 -0,76 0,76± 0, 10
K0

S ω -0,34 1,10 1,12 -0,60 0,60± 0, 04

tous les modes -0,30 1,16 0,75 -0,60

TAB . 4.6 – Les coefficients de Fisher calculés à partir du Monte Carlo de signal et les données
off-peak. La dernière ligne représente la moyenne arithmétique de chaque coefficient.

l’angle entre la direction du candidatB et l’axe de faisceau dans le référentiel de l’Υ (4S). Le
signal suit une distribution ensin2θ alors que le bruit de fond est plus aplati. Cette variable estpeu
corrélée avec le Fisher car elle est basée sur une information physique différente. La figure 4.19
montre les distributions du Fisher et decosθMOM qui sont toutes les deux utilisées dans cette
analyse.

Fisher
-2 -1 0 1 2 3 4

MOMθcos
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(a) (b)

FIG. 4.19 – Distributions des variables pour lutter contre le bruit de fond continuum pour le mode
B− → D0 (K+ K−) K∗−. (a) Le discriminant de Fisher et (b)| cos θMOM|. La ligne continue
correspond au signal, la ligne hachurée claire correspond au Monte Carloqq et celle foncée et
hachurée correspond au Monte CarloBB. Ce graphe est produit après présélection.

4.6 Traitement des candidats multiples

Dans 15% des évènements, la reconstruction trouve au moins deux candidats après sélection
(Voir figure 4.20).

Quand cela se produit, on choisit le meilleur candidat parmiceux qui passent la sélection
comme étant celui qui a le plus petitχ2, défini comme

χ2 =

(

m(D0) −m(D0)PDG

σ(m(D0))

)2

+
(m(K∗−) −m(K∗−)PDG)2

σ(m(K∗−))2 + Γ(K∗)2
. (4.11)

oùΓ(K∗) est la largeur naturelle duK∗.
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4.7 Sélection des modes de désintégration duD dans les états propres deCP

0 1 2 3 4 5 6 7

0.01

0.1

1

10

100

-K+K

0 1 2 3 4 5 6 7

-π+π

0 1 2 3 4 5 6 7

0π 0
SK

0 1 2 3 4 5 6 7

φ 0
SK

0 1 2 3 4 5 6 7

ω 0
SK

FIG. 4.20 – Multiplicité des candidats après sélection pour le Monte Carlo de signal.

Ce choix a été validé en utilisant la vérité Monte Carlo du Monte Carlo de signal. Quand on a
des candidats multiples, le bon candidat est choisi à 82% pour le moins bon des modesD0 →K0

S

ω.

Désintégration évènements avec évènements où leK∗ Choix du candidat
duD0 plusieurs candidats est mal reconstruit bien fait

K+ K− 12,8% 87,3% 87%
π+ π− 12,4% 95,2% 84%
K0

S π0 14,6% 82,6% 86%
K0

S φ 15,0% 68,9% 86%
K0

S ω 25,2% 54,6% 82%

TAB . 4.7 – La deuxième colonne correspond au pourcentage d’évènements ayant plus d’un candi-
dat passant les coupures pour les différents modes de désintégration. La troisième correspond à la
proportion d’évènements où leK∗ est mal reconstruit parmi tous les évènements mal reconstruits.
La dernière colonne donne la fraction des evenements à candidats multiples où le candidat choisi
est le bon.

Pour vérifier que le choix du meilleur candidat ne biaise pas la distribution enmES, on ajuste
une distributionArgus aux données off-peak après présélection. Dans un premier temps, un choix
du meilleur candidat aléatoire est appliqué et dans un deuxième, le choix du meilleur candidat avec
le χ2 décrit précédemment. Le paramètre de forme de l’Argus ne varie pas significativement :
l’ajustement par un maximum de vraisemblance retourne une valeur de−22, 1 ± 1, 3 dans le
premier cas et−22, 9 ± 1, 3 dans le deuxième cas. Si le choix du meilleur candidat altérait le
rapport signal sur bruit dans le boîte de signal, la valeur absolue du paramètre de forme de l’Argus
augmenterait.

Ce critère de choix du meilleur candidat ne biaise pas les données et est bien meilleur qu’un
choix aléatoire.

4.7 Sélection des modes de désintégration duD dans les états propres
deCP

La sélection des modesCP a été optimisée à partir du Monte Carlo générique et du Monte
Carlo de signal. L’optimisation est effectuée pour extraire le signal de la façon la plus précise.
Sa validité repose sur l’accord entre les données et la simulation. L’accord entre les données et la
simulation est bon comme on le voit sur la figure 4.21.

L’optimisation est faite en supposant les rapports d’embranchement des modesCP venant de
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FIG. 4.21 – Comparaison des donnéeson-peakavec la simulation Monte Carlo pourmES < 5,26
MeV/c2 pour les cinq modesCP . On sélectionne les données en appliquant des coupures sur toutes
les variables à part celle affichée. Le bruit de fondB+ B−-B0 B0 est représenté en vert-bleu et le
bruit de fond venant du continuumuu,dd,ss-cc en blanc-jaune.
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la compilation des résultats de 2004 [9], en négligeant la contribution de l’amplitude supprimée
(rB = 0) et en prenant autant deB de chaque charge. Les données avant optimisation sont présé-
lectionnées par les coupures du tableau 4.8.

Nom de la coupure Valeur Notes

cos θThr < 0,9
|m(π+ π−) − m(K0

S)PDG| < 25 MeV/c2 modesCP−
|m(K+ K−) − m(φ)PDG| < 30 MeV/c2 D0 →K0

S φ
|m(π+ π− π0) − m(ω)PDG| < 50 MeV/c2 D0 →K0

S ω
|m(K0

S π
−) − m(K∗−)PDG| < 125 MeV/c2

|m(D0 cand.) − m(D0)PDG| < 90 MeV/c2 D0 →K+ K−, π+ π−,K0
S π

0

|m(D0 cand.) − m(D0)PDG| < 70 MeV/c2 D0 →K0
S φ, modes non-CP

|m(D0 cand.) − m(D0)PDG| < 50 MeV/c2 D0 →K0
S ω

mES >5,15 GeV/c2

|∆E| < 300 MeV
Filtre des B oui

TAB . 4.8 – Les coupures définissant les données présélectionnées à partir desquelles on va optimi-
ser les coupures. Lefiltre des Bpermet d’estimer le nombre de pairesBB produites parBABAR et
il est nécessaire de l’appliquer pour mesurer le rapport d’embranchement [62].

4.7.1 Optimisation de la sélection

La sélection est optimisée en appliquant toutes les coupures sauf celle affectant la variable que
l’on étudie. Chaque coupure individuelle est optimisée en maximisant le rapportζ :

ζ =
S√

S +BB +BC
(4.12)

oùS est le nombre d’évènements signal qui passent les coupures dans laboîte de signal, BB est le
nombre d’évènementsBB dans laboîte de signal. BC est le nombre d’évènementsqq, qui vient
de l’ajustement enmES par uneArgus dans lagrande boîtequi permet de déduire ce nombre
d’évènements. La statistique du Monte Carlo continuum est insuffisante pour compter le nombre
d’évènements dans la boîte de signal.

Le Monte Carlo est normalisé à 165 fb−1. L’optimisation deB → (K0
S ω)D0K∗− est repré-

sentée graphiquement sur la figure 4.22. L’annexe A contientles diagrammes d’optimisation pour
les autres modesCP , ∆E et les sélecteurs d’identification.

4.7.2 Sélection finale

L’optimisation a été faite mode par mode. Après quoi, les valeurs de certaines coupures ont
été légèrement modifiées pour disposer d’une sélection uniforme et cohérente pour les différents
modes. La sélection finale est présentée pour tous les modes dans le tableau 4.11. Les tableaux 4.9
et 4.10 présentent les efficacités de chacune des coupures pour les cinq modes.
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K+ K−
ε (signal) ε (BB) ε (continuum)

Reconstruction 39,6% 0,9×10−3 0,2×10−3

Fisher 81,7% 78,3% 35,0%
|cosθMOM| 98,2% 90,7% 89,5%
D0 | cos θHelicity| 91,8% 79,9% 80,7%
PID sur1ere fille du D0 91,7% 22,1% 27,8%
PID sur2eme fille du D0 91,9% 22,7% 28,5%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 89,8% 61,0% 60,7%
K∗ | cos θHelicity| 95,1% 74,5% 69,2%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 95,8% 72,3% 75,8%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 93,4% 40,0% 53,5%

∆E 86,5% 7,2% 8,9%
|m(D0) − M(D0)PDG| 87,9% 32,3% 18,2%
Sélection finale (13, 39 ± 0, 11)%

π+ π−
ε (signal) ε (BB) ε (continuum)

Reconstruction 40,5% 0,3×10−3 0,1×10−3

Fisher 81,2% 79,8% 35,3%
|cosθMOM| 98,1% 91,2% 89,7%
D0 | cos θHelicity| 89,9% 74,5% 53,0%
PID sur1ere fille du D0 96,3% 70,5% 65,9%
PID sur2eme fille du D0 96,3% 69,9% 64,1%
|m(K0

S π+ π−)D0 | veto 98,5% 90,2% 95,8%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 89,4% 63,6% 61,5%
K∗ | cos θHelicity| 95,4% 73,3% 70,4%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 95,9% 78,4% 75,2%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 93,4% 47,8% 46,8%

∆E 86,3% 6,5% 12,2%
|m(D0) − M(D0)PDG| 82,7% 8,4% 12,0%
Sélection finale (13, 74 ± 0, 11)%

TAB . 4.9 – Les efficacités de la sélection finale pour le signal et le bruit de fond pour les modes
CP+. Pour le modeπ+ π−, la coupure mettant un veto sur le canalB− →D0 (K0

S π
+ π−)π− est

expliquée dans la section 5.2.4. L’efficacité est donnée pour chaque coupure après que toutes les
autres ont été appliquées. En bas, l’incertitude sur l’efficacité de la sélection finale est purement
statistique.

88



4.7 Sélection des modes de désintégration duD dans les états propres deCP

K0
S

π0
ε (signal) ε (BB) ε (continuum)

Reconstruction 22,3% 0,2×10−3 0,05×10−3

Fisher 81,7% 77,7% 35,4%
|cosθMOM| 98,5% 93,0% 89,0%
D0 | cos θHelicity| 71,7% 37,5% 17,7%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 89,5% 61,7% 59,8%
K∗ | cos θHelicity| 95,2% 73,2% 70,1%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 95,5% 75,1% 73,7%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 93,4% 41,3% 50,6%

|m(Ks(D
0)) − m(Ks)PDG| 87,0% 30,7% 34,8%

∆E 88,7% 17,8% 31,8%
|m(D0) − M(D0)PDG| 91,4% 47,9% 50,0%
Sélection finale ( 5, 63 ± 0, 07)%

K0
S

φ ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 27,2% 0,4×10−3 0,06×10−3

Fisher 89,5% 84,5% 49,6%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 89,7% 62,1% 62,8%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 95,9% 73,5% 76,0%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 94,0% 85,7% 87,2%

|m(Ks(D
0)) − m(Ks)PDG| 93,2% 61,8% 58,7%

|m(K+K−) − m(φ)PDG| 92,3% 60,9% 67,0%
PID sur1ere fille du φ 93,6% 44,6% 46,8%
PID sur2eme fille du φ 90,9% 47,5% 49,2%
∆E 86,1% 9,4% 14,3%
|m(D0) − M(D0)PDG| 93,8% 50,0% 42,9%
Sélection finale (10, 29 ± 0, 10)%

K0
S

ω ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 12,6% 0,3×10−3 0,03×10−3

Fisher 81,9% 75,5% 32,1%
|cosθMOM| 98,1% 90,1% 89,9%
D0 | cos θHelicity| 89,1% 76,0% 74,1%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 89,5% 62,1% 61,5%
K∗ | cos θHelicity| 97,8% 73,7% 67,5%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 95,7% 72,6% 76,0%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 93,8% 38,8% 46,1%

|m(Ks(D
0)) − m(Ks)PDG| 87,5% 29,7% 34,8%

|m(K+K−) − m(ω)PDG| 76,2% 40,5% 40,0%
ω| cos θHelicity| 92,4% 74,9% 73,0%
ω| cos θDalitz| 97,8% 89,5% 92,2%
PID sur1ere fille du ω 98,9% 87,1% 88,7%
PID sur2eme fille du ω 98,7% 85,2% 89,2%
∆E 81,2% 17,2% 13,8%
|m(D0) − M(D0)PDG| 91,1% 53,6% 50,0%
Sélection finale ( 2, 52 ± 0, 10)%

TAB . 4.10 – Les efficacités de la sélection finale pour le signal etle bruit de fond pour les modes
CP−. L’efficacité est donnée pour chaque coupure après que toutes les autres ont été appliquées.
En bas, l’incertitude sur l’efficacité de la sélection finaleest purement statistique.
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K+ K− π+ π− K0
S π0 K0

S φ K0
S ω

Fisher < 0, 7 < 0, 7 < 0, 7 < 1, 0 < 0, 7
|cosθMOM| < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9 - < 0, 9
|m(K∗−) − m(K∗−)PDG| ( MeV/c2) < 75 < 75 < 75 < 75 < 75
K∗ | cos θHelicity| > 0, 35 > 0, 35 > 0, 35 - > 0, 35
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| ( MeV/c2) < 13 < 13 < 13 < 13 < 13

K0
S 2D D.O.F. pull (signed) > 3 σ > 3 σ > 3 σ > 3 σ > 3 σ

D0 | cos θHelicity| < 0, 9 < 0, 9 < 0, 7 - < 0, 9
|m(K0

S π+ π−)D0 | veto (MeV/c2) - > 25 - - -
|m(K0

S(D0)) − m(K0
S)PDG| ( MeV/c2) - - < 6 < 12 < 6

|m(φ) − m(φ)PDG| ( MeV/c2) - - - < 12 -
|m(ω) − m(ω)PDG| ( MeV/c2) - - - - < 20
ω| cos θHelicity| - - - - > 0, 25
ω| cos θDalitz| - - - - < 0, 9

PID sur1ere fille du D0 KLHVeryLoose LHPionLoose - - -
PID sur2eme fille du D0 KLHVeryLoose LHPionLoose - - -
PID sur1ere fille du φ - - - KLHVeryLoose -
PID sur2eme fille du φ - - - KLHVeryLoose -
PID sur1ere fille du ω - - - - LHPionLoose
PID sur2eme fille du ω - - - - LHPionLoose

|m(D0) − M(D0)PDG| ( MeV/c2) < 12 < 12 < 30 < 12 < 20
|∆E| ( MeV) < 25 < 25 < 50 < 25 < 25

mES ( GeV/c2) région de l’ajustement :mES ≥ 5, 2
(boite de signal :mES ≥ 5, 27)

TAB . 4.11 – Sélection finale des modesB− →D0
CP K∗−.
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FIG. 4.22 – Diagrammes d’optimisation deB→ (K0
S ω)D0K∗−. La ligne continue (rouge) corres-

pond à la distribution de signal et la ligne brisée (noire/jaune) à celle du bruit de fond. Les points
bleus représententζ.
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4.7.3 Nombres d’évènements attendus

L’analyse a été faite entièrementen aveugle. C’est à dire qu’on a masqué la boîte de signal
pour les données avant que la procédure d’extraction des observablesGLW soit figée. L’analyse
étant maintenant complète, on compare ici les distributions de la simulation et des données.

Les figures 4.23, 4.24 et 4.25 correspondent aux distributions enmES, ∆E et m(D0) des
données et de la simulation pour les modesCP après sélection. On ajuste uneArgus+Gaussienne
(A + G) enmES, uneGaussienne plus une distribution plate en en∆E et m(D0). On superpose la
simulation Monte Carlo avecrB nul à ces distributions.

Les nombres d’évènements attendus pourrB = 0 et mesurés sur les données se trouvent dans
le tableau 4.12.

Nombre d’évènements bb→ bb→ cc uu, signal signal Signification
B+ B− B0 B0 dd, ss MC données statistiqueζdata

CP+
K+ K−

23,7 13,8 44,3 29,0 18,6 23, 1 ± 5, 1 8,0σ
π+ π− 6,7 17, 4 ± 5, 0 4,4σ

CP−
K0

S π
0

27,1 21,9 45,1 15,3
14,6 10, 9 ± 4, 1 3,7σ

K0
S φ 5,5 3, 1 ± 2, 2 1,9σ

K0
S ω 5,7 3, 8 ± 2, 7 1,6σ

TAB . 4.12 – Nombres d’évènements venant de la simulation (rB = 0) et mesurés sur les données
(210,7 fb−1). Les nombres d’évènements de la simulation sont estimés par un comptage dans la
bande de signal enmES. Les nombres d’évènements de données viennent de l’ajustement d’une
Argus et d’uneGaussienne sur les distributions demES. La signification statistiqueζdata est esti-
mée sur les données à partir de l’ajustement parζ =

√

−2(L − L0).

Bien que l’on voit sur ces distributions des nombres d’évènements qui pourraient servir à es-
timer les observablesGLW , nous n’allons pas plus loin ici. La procédure optimisée d’ajustement
utilisée pour séparer au mieux le signal du bruit de fond est décrit au chapitre 5.
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FIG. 4.23 – Comparaison des distributions de données et de simulation enmES des désintégrations
B− → D0

±K
∗− pour 210,7 fb−1. Les ajustements sont fait par uneArgus plus uneGaussienne. Le

paramètre de la fonction d’Argus est fixé à -22,2, la valeur centrale et la largeur de laGaussienne
sont respectivement fixées àµ = 5279, 84 MeV/c2 et σ = 2, 56 MeV/c2. Les points corres-
pondent aux données et les histogrammes à la simulation Monte Carlo pourrB = 0. La colonne
de gauche correspond aux distributions des modesCP+ et celle de droite auxCP−. La première
ligne est la superposition des modesCP . Le signal est représenté en rouge, le bruit de fond ve-
nant du continuumuu dd ss en blanc, celui ducc en jaune et le bruit de fondB+ B−-B0 B0 en
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FIG. 4.24 – Comparaison des distributions de données et de simulation enmES des désintégrations
B− → D0

±K
∗− pour 210,7 fb−1. Les ajustements sont fait par uneGaussienne+ une droite. Les

points correspondent aux données et les histogrammes à la simulation Monte Carlo pourrB = 0.
La colonne de gauche correspond aux distributions des modesCP+ et celle de droite auxCP−.
La première ligne est la superposition des modesCP . Le signal est représenté en rouge, le bruit de
fond venant du continuumuu dd ss en blanc, celui ducc en jaune et le bruit de fondB+ B−-B0

B0 en vert-bleu.
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4.7 Sélection des modes de désintégration duD dans les états propres deCP
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FIG. 4.25 – Comparaison des distributions de données et de simulation en m(D0) des désinté-
grationsB− → D0

±K
∗− pour 210,7 fb−1. Les ajustements sont fait par uneGaussienne+ une

droite. Les points correspondent aux données et les histogrammes à la simulation Monte Carlo
pour rB = 0. La colonne de gauche correspond aux distributions des modes CP+ et celle de
droite auxCP−. La première ligne est la superposition des modesCP . Le signal est représenté en
rouge, le bruit de fond venant du continuumuu dd ss en blanc, celui ducc en jaune et le bruit de
fondB+ B−-B0 B0 en vert-bleu.
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CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MÉSONSB

4.8 Sélection des désintégrationsD0 → K− π+, K− π+ π0, K− 3π

Pour réduire les erreurs systématiques sur lesR±, on reconstruit et sélectionne les modes
non-CP avec des coupures aussi proches que possibles de celles choisies pour les modesCP . Les
sélections de ces modes sont similaires à celle du modeK+ K− à l’exception des coupures sur le
D0 et ses filles :

1. On applique le selecteurKLHVeryLoosesur le kaon venant duD0.

2. Pour le modeD0 → K− π+ π0, on élargit la fenêtre en masse duD0 à−29 < |m(D0)| <
24 MeV/c2.

3. Pour le modeD0 → K− π+ π0, on applique une coupure sur l’amplitude Dalitz[71]. La
valeur de la coupure est choisie à 5 % de l’intensité maximaledans le plan Dalitz (valeur de
l’analyse [73]).

Les sélection des modesK− π+, K− π+ π0 et K− π+ π− π+ sont rassemblées dans le
tableau 4.13. Les efficacités des coupures individuelles pour les trois modesCP se trouvent dans
le tableau 4.14.

K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+

Variables de forme
R2 < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9
Fisher < 0, 7 < 0, 7 < 0, 7

Variables angulaires
cosθMOM < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9
K∗ | cos θHelicity| < 0, 35 < 0, 35 < 0, 35
D0 | cos θHelicity| < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9

Masses
|m(K∗−) − m(K∗−)PDG| ( MeV/c2) < 75 < 75 < 75
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| ( MeV/c2) < 13 < 13 < 13

m(π0) − m(π0)PDG ( MeV/c2) > 125 et< 145
Autres variables cinématiques

K0
S 2D D.O.F. pull (signed) > 3σ > 3σ > 3σ

Amplitude Dalitz > 0, 05
PID

PID sur le K venant duD0 KLHVeryLoose KLHVeryLoose KLHVeryLoose

m(D0) − M(D0)PDG ( MeV/c2) < 12 > −29 & < 24 < 12
|∆E| ( MeV) < 25 < 25 < 25

mES ( GeV/c2) région de l’ajustement :mES ≥ 5, 2
(boite de signal :mES ≥ 5, 27)

TAB . 4.13 – Sélection des évènements pour les désintégrationsB− → D0
non−CPK

∗−.

Après sélection du lot, on extrait les nombres d’évènementsB− →D0 K∗− par un ajustement
de la distribution demES en utilisant la méthode de maximum du vraisemblance sans regroupe-
ment. Le modèle de signal est uneGaussienne et celui du bruit de fond uneArgus. L’ajustement
est fait après avoir appliqué toutes les coupures (à l’exception demES). Les distributions ajustées
sont représentées sur la figure 4.26.
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4.8 Sélection des désintégrationsD0 →K− π+,K− π+ π0,K− 3π

K− π+
ε (signal) ε (BB) ε (continuum)

Reconstruction 39,3% 0,6×10−3 0,1×10−3

Fisher 81,6% 77,6% 36,4%
|cosθMOM| 98,4% 92,8% 87,4%
D0 | cos θHelicity| 91,0% 82,3% 68,7%
PID sur1ere fille du D0 91,4% 30,0% 34,3%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 90,4% 58,3% 58,8%
K∗ | cos θHelicity| 94,9% 76,3% 68,9%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 96,0% 82,1% 77,7%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 93,3% 39,7% 51,2%

∆E 89,2% 17,0% 15,5%
|m(D0) − M(D0)PDG| 85,5% 54,7% 42,6%
Sélection finale (14, 00 ± 0, 12)%

K− π+ π0
ε (signal) ε (BB) ε (continuum)

Reconstruction 32,3% 6,1×10−3 1,2×10−3

Fisher 81,1% 78,0% 34,7%
|cosθMOM| 97,7% 92,6% 90,0%
D0 | cos θHelicity| 92,1% 84,0% 73,5%
PID sur1ere fille du D0 88,8% 26,3% 29,3%
Dalitz weight 80,1% 51,0% 43,0%
|m(π0(D0)) − m(π0)PDG| 84,9% 79,1% 75,5%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 89,6% 56,1% 60,6%
K∗ | cos θHelicity| 95,1% 76,1% 69,3%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 96,0% 74,4% 76,6%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 93,4% 42,0% 50,7%

∆E 78,0% 11,7% 12,6%
|m(D0) − M(D0)PDG| 85,1% 48,7% 35,2%
Sélection finale ( 5, 00 ± 0, 07)%

K− π+ π− π+
ε (signal) ε (BB) ε (continuum)

Reconstruction 34,3% 3,9×10−3 0,5×10−3

Fisher 80,9% 76,4% 34,0%
|cosθMOM| 97,7% 92,1% 90,1%
D0 | cos θHelicity| 93,2% 88,9% 86,8%
PID sur1ere fille du D0 78,9% 26,0% 24,4%
|m(K∗) − m(K∗)PDG| 89,2% 61,2% 61,3%
K∗ | cos θHelicity| 95,0% 74,9% 69,8%
|m(K0

S) − m(K0
S)PDG| 96,0% 73,9% 77,1%

signed, 2D, DOF pull (K0
S) 93,3% 40,8% 50,5%

∆E 86,0% 11,8% 10,6%
|m(D0) − M(D0)PDG| 86,0% 30,9% 18,2%
Sélection finale ( 8, 65 ± 0, 09)%

TAB . 4.14 – Les efficacités de la sélection finale pour le signal etle bruit de fond pour les modes
non-CP . L’efficacité est donnée pour chaque coupure après que toutes les autres ont été appliquées.
En bas, l’incertitude sur l’efficacité de la sélection finaleest purement statistique.
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FIG. 4.26 – Distributions enmES des modes (a)B− → (K− π+)D0K∗−, (b) B− → (K− π+
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distributions sont ajustées par uneArgus et uneGaussienne.
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Chapitre 5

Ajustement utilisé pour déterminer les
observablesGLW

Ce chapitre décrit la méthode utilisée pour la mesure des observables de la méthodeGLW .
C’est une méthode de maximum de vraisemblance étendue appliquée simultanément à des distri-
butions demES pour plusieurs zones de données en m(D0) et∆E.

La méthode extrait des lots d’évènements sélectionnés un signal dont nous précisons la com-
position dans le paragraphe 5.1. Pour ce faire, le bruit de fond doit être modelisé, en particulier
le bruit de fond irréductible. C’est l’objet du paragraphe 5.2. Le choix d’une stratégie d’ajuste-
ment adaptée afin d’aboutir à des mesures optimales des observablesGLW est ensuite abordée au
paragraphe 5.3.

La méthode d’extraction a été étudiée et validéeen aveuglesur des données simulées dans la
boîte de signal.

5.1 Définition du signalB− → D0 (K0
S

π−)K∗−

Les évènements sélectionnés commeD0 K∗ contiennent en réalité toutes les paires (K0
S

π−)K∗− de la région de signal acceptées par les coupures qu’elles soient résonnantes ou non.

Dans ce chapitre, nous développons une méthode d’ajustement pour séparer ce signalD0 (K0
S

π−)K∗− du bruit de fond. C’est au chapitre suivant que sera abordé leproblème de savoir comment
distinguer leK∗ du fondK0

S π non résonnant. Par convention, nous conservons la notationB− →
D0 K∗− pour dans ce chapitre.

5.2 Étude du bruit de fond irréductible (piquant)

Le but de cette section est d’évaluer toutes les composantespossibles de bruit de fond irré-
ductible qui vont piquer de la même façon que le signal enmES après la sélection. La sélection
restreint ces composantes à des processus de désintégrations très proches de ceux de signal.

On sépare ces bruits de fond en deux catégories suivant qu’ils contiennent ou non de vraisD0.
Une étude avec le Monte Carlo générique permet de vérifier quel’on n’a pas oublié de bruit de
fond irréductible évident.
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CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISÉ POUR DÉTERMINER LES OBSERVABLESGLW

5.2.1 Identification des bruits de fond irréductibles

Désintégrations dans le même état final

Les bruits de fond piquants proviennent de désintégrationsdans les mêmes états finaux que les
modes que l’on reconstruit. Ces désintégrations peuvent avoir un état intermédiaire en commun
avec le signal : un (K0

S π
−)K∗− ou unD0. On s’attend à ce que leurs rapports d’embranchement

soient du même ordre de grandeur que celui du signal. Les désintégrations irréductibles sansK∗

et sansD0 sont complètement négligeables.

Désintégrations où une particule n’est pas détectée

Elles correspondent à des désintégrations dont la cinématique est voisine de celle d’un canal
recherché et où une particule n’est pas mesurée.

Un exemple est la désintégrationB− → D∗0 K∗− où leD∗0 émet unD0 et un pion ou unγ
mous difficilement mesurables. Cette désintégration piqueenmES comme le signal mais se situe
vers∆E = −mπ. Son rapport d’embranchement est de l’ordre de celui du signal. La figure 5.1
correspond à la superposition de ce bruit de fond avec le signal pourD0 →K+ K−.

 E (en GeV)∆
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-K+ K→0D

K*0D

)K*γ0*(D0D

)K*0π0*(D0D

-K+ K→0D

FIG. 5.1 – Distribution du signal deB− → D0 K∗− etB− → D∗0 K∗− pour leD0 qui se dés-
intègre enK+K− (mES > 5,27 GeV/c2). La zone entourée en rouge correspond aux évènements
B− → D∗0 K∗−. La flêche correspond à la coupure en∆E faite sur les données pour diminuer
ce bruit de fond.

5.2.2 Bruit de fond piquant charmé pour le modeπ+ π−

Le modeB− → (π+ π−)D0 (K0
S π

−)K∗− possède un bruit de fond venant de la désintégration
B− → (K0

Sπ
+π−)D0 π−, dont le rapport d’embranchement est 500 fois plus grand quecelui du

signal. Pour exclure ce type de bruit de fond, on rejette toute combinaison(K0
Sπ

+π−)D0 π− ayant
une masseK0

S π
+ π− à moins de 25MeV/c2 (≃ 3 σ) de la masse duD0. Ce veto est efficace

à 98,6% pour le signal et rejette 90% du bruit de fondB− → D0 π− dans la boîte de signal.
La figure 5.2 est la comparaison des distributions enmES des évènements de Monte Carlo de
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FIG. 5.2 – Distributions enmES des évènements de Monte Carlo de signal pour les modesB− →
(π+ π−)D0 (K0

S π
−)K∗− etB− → (K0

Sπ
+π−)D0 π−, avec et sans le veto.

signal des modesB− → (π+ π−)D0 (K0
S π

−)K∗− etB− → (K0
Sπ

+π−)D0 π−. Les distributions
sont faites après sélection et normalisées à 210,7 fb−1. Malgré la statistique limitée du Monte
Carlo de signalB− → (K0

Sπ
+π−)D0 π−, on voit l’effet du veto sur le nombre d’évènements de

bruit de fond. Ce bruit de fond ne contribue plus significativement au bruit de fond piquant après
l’application du veto.

De la même façon, on pourrait envisager la désintégrationB− → (K0
SK

+K−)D0 π− comme
un bruit de fond pour le signalB− → (K+ K−)D0 (K0

S π
−)K∗− . Cependant, son rapport d’em-

branchement est six fois plus faible. L’étude du diagramme de Dalitz deD0 enK0
S K

+ K− montre
que ces désintégrations se composent d’un fond non résonnant et du canalφK0

S . La coupure sur la
masse invariante des kaons autour de la masse duD0 élimine la contribution de la résonanceφK0

S .
Le bruit de fond non résonnant n’as pas été trouvé dans le Monte Carlo générique et on s’attend
à ce que sa contribution soit négligeable. On n’applique donc pas de veto sur la masse invariante
K0

S K
+ K−.

5.2.3 Bruit de fond piquant charmé pour les modesCP− K0
S

φ et K0
S

ω

φ etω sont reconstruits respectivement enK+ K− et π+ π− π0. Les désintégrationsB− →
D0 K∗− où leD0 va enK0

S K
+ K− etK0

S π
+ π− π0 constituent des bruits de fond irréductibles

pour ces deux modesCP−.
À partir d’une note interne à la collaborationBABAR [81], on estime à (30±10)% la proportion

d’évènements de fondK0
S K

+ K− sous le signalK0
S φ. Ces évènements de bruit de fond viennent

principalement des désintègrationsK0
S a0(980) qui sontCP+.

Le rapport d’embranchement de la désintégration duD0 enK0
S π

+ π− π0 n’est pas mesuré.
On suppose que le nombre d’évènements de fond est de (30±30)% du nombre d’évènements de
signal. Ces fonds non résonnants sous leφ et leω sont traités comme des effets systématiques
affectant les observablesGLW . Ceci est fait dans le paragraphe 6.2 du chapitre suivant.
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CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISÉ POUR DÉTERMINER LES OBSERVABLESGLW

5.2.4 Bruit de fond piquant sans quarks charmés

On considère dans cette section les bruits de fond venant de désintégrations de mésonsB qui
ont les mêmes états finaux que le signal, mais qui ne contiennent pas deD0 dans leurs désinté-
grations. Les rapports d’embranchement ne sont pas connus et leurs estimations sont difficiles car
ces désintégrations résultent essentiellement de diagrammes pingouin comme ceux illustrés sur la
figure 5.3.

-B
b

u

s

u
*-K

-K+K
-π +π

0π sK
φ sK

ω sK

-W

g

q
q’
q’
q

FIG. 5.3 – Diagramme de Feynman contribuant à la désintégrationd’un B enK∗ et d’un couple
de particules, état propre deCP . L’amplitude de ce diagramme (dit pingouin) est difficilement
estimable à cause de la contribution QCD.
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FIG. 5.4 – Distributions enmES des modes (a)K− π+ (b) K− π+ π0 (c) K− π+ π− π+ pour
210,7 fb−1 de données prises dans les ailes de m(D0).

On peut étudier les bruits de fond venant de fauxD0 en cherchant un pic enmES sur les
données dans les ailes duD0 (définies dans le tableau 4.5). Les résultats sont visibles sur les
figures 5.4, 5.5 et 5.6 pour les modes non-CP , CP+ etCP−.

Les distributions expérimentales et simulées demES dans les ailes de masse duD0 sont com-
patibles pour les modesCP+ (figure 5.5). La statistique reduite du fait de la petite taille des ailes
rend la comparaison difficile pour les modesCP− (figure 5.6).

Le tableau 5.1 rassemble les estimations de bruit de fond piquant sans charme dans la boîte de
signalN i

B où i est un type de données (non-CP , CP+ ouCP−). L’estimation vient de l’extrapo-
lation du bruit de fond dans les ailes de m(D0) N i

pic. Pour chaque type de donnéesi, on calcule le
rapport moyen de la taille des ailes de m(D0) sur celle de la boîte de signal :

αi =

∑

largeur en m(D0) de la region de signal pour chaque mode
∑

largeur des ailes de m(D0) pour chaque mode
(5.1)

N i
B = αi ·N i

pic (5.2)
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FIG. 5.5 – Les distributions deD0
CP+ dans les ailes de m(D0) pour 210,7 fb−1. La première ligne

correspond au modeK+ K−, la seconde au modeπ+ π− et la troisième pour les deux combinés.
La première colonne présente la distribution enmES de Monte carlo générique et la seconde celle
des données réelles, après sélection sur m(D0) dans la région fléchée dans la troisième colonne.
Les ajustements des distributions enmES (Gaussienne +Argus) donnent une idée de la contribution
du bruit de fond non charmé.
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CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISÉ POUR DÉTERMINER LES OBSERVABLESGLW
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FIG. 5.6 – Les distributionsD0
CP− dans les ailes de m(D0) pour 210,7 fb−1. La première ligne

correspond au modeK0
S π

0, la seconde au modeK0
S φ, la troisième au modeK0

S ω et la dernière
au trois modes combinés. La première colonne présente la distribution enmES de Monte carlo
générique et la seconde celle des données réelles, après sélection sur m(D0) dans la région fléchée
dans la troisième colonne. Les ajustements des distributions enmES (Gaussienne +Argus) donnent
une idée de la contribution du bruit de fond non charmé.

Ailes de∆E

La figure 5.7 montre les distributions des ailes en∆E pour les modesCP+ etCP−. On ne
voit pas de pic significatif dans les ailes de∆E. On en conclut que la source de bruit de fond
piquant dominante vient de bruit de fond avec de fauxD0.

5.2.5 Contenu du Monte Carlo générique dans la boîte de signal

Le contenu de la simulation est examiné dans cette partie et dans l’appendice B. L’information
sur la génération (lavéritéMonte Carlo) des évènemenents stockée dans la base de données permet
de faire correspondre les candidats reconstruits avec les particules générées.

On évalue le nombre d’évènements de Monte Carlo de signal attendu sirB = 0. On les classe en
quatre catégories : les évènements bien reconstruits, les mal reconstruitscrossfeedetself-crossfeed
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5.2 Étude du bruit de fond irréductible (piquant)

Désintégration duD0 ∆mD région de signal ∆mD taille des ailes de m(D0)
K− π+ 24 100
K− π+ π0 53 60
K− π+ π− π+ 24 100
moyenne des tailles 33,7 86,7
# évènements mesurés 43,1±18,4
# évènements estimés 16,8±7,2

αnon−CP = 0, 389

K+ K− 24 140
π+ π− 24 140
moyenne des tailles 24,0 140,0
# évènements mesurés 20,4±8,3
# évènements estimés 3,5±1,4

αCP+ = 0, 171

K0
S π0 60 60

K0
S φ 24 100

K0
S ω 40 40

moyenne des tailles 41,3 66,7
# évènements mesurés 3,4±3,8
# évènements estimés 2,1±2,4

αCP− = 0, 619

TAB . 5.1 – Taille des ailes et de la boîte de signal pour m(D0) pour les huit modes. Une moyenne
est faite pour les modes non-CP , CP+ etCP−. Chacun des rapportsα (formule 5.1) correspond
aux rapports des moyennes de la taille de la région de signal sur la taille des ailes en m(D0).
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FIG. 5.7 – Distribution après ajustement parArgus+Gaussienne dans les ailes de∆E pour les (a)
modes non-CP , (b) modesCP+, (c) modesCP−.

et ceux qui émettent un photon. Un candidatcrossfeedest reconstruit avec une trace venant du reste
de l’évènement. Un candidatself-crossfeedest reconstruit en combinant les bonnes particules de
l’état final de façon erronée. Une étude de ces différentes composantes de signal est faite dans la
section 7.2.3.

Les tableaux 5.2 et 5.3 explicitent le contenu du Monte Carlopour les différents modesCP+ :
K+ K− etπ+ π− (pour les autres modes, voir l’appendice B). Les définitionsdes boîtes de signal
et de grandes boîtes ont été données dans la section 4.4.

La statistique du Monte Carlobb est de≈ 530 fb−1 (plus de deux fois celle des données) est
limitée pour l’étude du bruit de fond piquant. Cependant, onne voit pas de contribution inattendue
majeure dans le Monte Carlo générique. Les canaux de désintégration pour lesquels il n’y a pas de
mesure du rapport d’embranchement sont générés parJETSET.

On peut remarquer quelques bruits de fond communs aux différents modes mais qui ont des
comportements quasi-combinatoires (non-piquants) :
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Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
B− → D0 (K+ K−)K∗− (K0

S π−) bien reconstruits 15,96±0,15 0,817
B− → D0 (K+ K−)K∗− (K0

S π−) crossfeed 1,40±0,04 0,422
B− → D0 (K+ K−)K∗− (K0

S π−) self-crossfeed 0,67±0,03 0,219
B− → D0 (K+ K−)K∗− (K0

S π−) +γ 1,2±0,07 0,219
B− → K∗− K+ K− 0,61±0,43 0,154
B− → D0 K0

S π− 0,30±0,30 0,059
B− → D0 ρ0π− 0,30±0,30 0,500
B0 → D∗+ a−

1 0,63±0,44 0,167
B0 → D∗0 K0

S π0 0,31±0,31 0,125
B− → D0 a−

1 (K+ K−) 0,30±0,30 0,071
uu dd ss 0,81±0,81 0,001
cc 2,97±1,72 0,004

TAB . 5.2 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− → D0 (K+ K−)K∗− (K0

S π−). Pour chaque désintégration trouvée dans le Monte Carlo
après sélection, on donne le nombre d’évènements présents dans la boîte de signal et le rapport
du nombre d’évènement dans la boîte de signal sur la grande boîte de signal (section 4.4). Ce
rapport permet d’indiquer le caractère piquant d’une désintégration (proche de 1 pour un mode de
désintégration piquant et proche de 0 pour des modes combinatoires).

Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
B− → D0 (π+ π−)K∗− (K0

S π−) bien reconstruits 5,53±0,05 0,773
B− → D0 (π+ π−)K∗− (K0

S π−) crossfeed 0,51±0,02 0,409
B− → D0 (π+ π−)K∗− (K0

S π−) self-crossfeed 0,5±0,01 0,586
B− → D0 (π+ π−)K∗− (K0

S π−) +γ 0,34±0,012 0,030
B− → D0 K0

S π− 0,61±0,43 0,095
B− → K∗− π+ π− 0,35±0,35 0,067
B− → D∗0 K− 0,30±0,30 0,500
B− → D∗0 π− 0,61±0,43 0,007
B− → D0 K0

S K− 0,30±0,30 0,021
B0 → D∗ ρ+ 0,31±0,31 0,011
B0 → D∗ π+ 0,31±0,31 0,005
B0 → D∗− µ+ νµ 0,31±0,31 0,007
uu dd ss 4,03±1,80 0,003
cc 1,00±1,00 0,001
B− → 4 corps sans charme 0,30±0,30 0,063
B0 → 4 corps sans charme 0,31±0,31 0,029

TAB . 5.3 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− →D0 (π+ π−)K∗− (K0

S π
−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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– le modeB− → D0 a−1 qui a un haut rapport d’embranchement et le même état final quele
signalB− → D0 K∗.

– Le modeB → D∗ a−1 où on rate un pion mou ou un photon venant duD∗.
– Le modeB− → D0 K0

S K
− où leK− est identifié à tort comme unπ−.

5.3 Méthode d’ajustement

L’extraction repose sur des variables pour lesquelles on a une bonne séparation du signal et du
bruit de fond. Apres sélection, le signal reste dégénéré avec des bruits de fond différents suivant
les variables considérées.

– mES sépare le signal du bruit de fond combinatoire. Dans le MonteCarlo de signal, la
distribution de signal varie peu d’un mode à l’autre d’aprèsl’étude de cette distribution
pour les différents modes dont le résultat se trouve dans le tableau 4.3. Par contre, le pic de
signal est mélangé au bruit de fond irréductible venant du mésonB.

– ∆E discrimine le signal, des évènements combinatoires et deB mal reconstruits.
– La masse duD0 permet de séparer les évènements contenant de vraisD0 des autres. C’est à

dire qu’elle permet de séparer les évènements de bruit de fond provenant deB sans charme
des évènements de signal.

Nous avons développé une méthode d’extraction basée uniquement sur les données. On traite
huit modes de désintégration, dont 5 modesCP à statistique réduite. La méthodeGLW permet
de regrouper les modesCP+ ensemble et les modesCP− ensemble, pour obtenir des signaux
significatifs.

L’ajustement des modesCP− (resp. non-CP ) ne peut pas être fait simultanément sur les dis-
tributions de m(D0) et ∆E sans corriger les distributions des données avec du Monte Carlo de
signal (tableau 4.5 et 4.4). PourmES par contre, une distribution de signal unique représente tous
les modes. SeulemES se prête à une paramétrisation commune pour tous les modes reconstruits
à faible statistique. On regroupe les données en trois échantillons : les modes non-CP , les modes
CP+ et les modesCP−.

En plus de la région de signal, on découpe les données en bandes demES dans l’espace
des variables (mES, m(D0), ∆E) pour améliorer notre connaissance du bruit de fond. Elles sont
construites à partir des valeurs des ailes définies dans la section 4.4 et sont représentés sur la fi-
gure 5.8. La contribution du signal dans ces bandes est négligeable. Pour réduire l’effet du bruit
de fond venant deB → D∗ K∗, où unπ0/γ n’est pas mesuré, on élimine les candidats en dessous
de -100MeV en∆E (figure 5.1).

On dispose de 9 échantillons disjoints : 3 type de données (non-CP , CP+,CP−) × 3 groupes
“d’ailes” (signal, “∆E”, “m(D0)”).

Pour déterminer les asymétries de charge desB, on divise la bande de signal en deux sous-
échantillons selon le signe de la charge duB. On compte alors 9(+2) échantillons de données. On
ajuste simultanément les distributions demES dans ces 11 zones par un seul modèle de bruit de
fond combinatoire et un seul modèle d’évènements piquants.

Les avantages principaux de cet ajustement peuvent être résumés par les trois points suivants :
– le grand nombre d’évènement dans les modes non-CP permet de contraindre la forme des

distributions pour les modesCP à faible statistique. L’extraction des données ne nécessite
pas d’information venant du Monte Carlo.

– les ailes dem(D0) permettent d’estimer la quantité de bruit de fond irréductible avec de
fauxD0 (voir section 5.2.4). On suppose que ce bruit de fond peut être ajusté avec le même
modèle que le signal (Gaussienne).

– les ailes de∆E permettent d’ajouter de l’information sur le bruit de fond combinatoire.
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FIG. 5.8 – Les différentes zones de signal utilisées dans l’ajustement :mES en longueur, m(D0)
en profondeur et∆E en hauteur. En rouge, sont dessinées la région de signal et laboîte de signal ;
en bleu pointillé, les bandes de masse duD0 ; en vert, les bandes de∆E. Les distributions sont
celles du Monte Carlo de signal pour les modesCP+.
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5.3 Méthode d’ajustement

5.3.1 Modèle du bruit de fond combinatoire

On ajuste le bruit de fond combinatoire avec la fonctionArgusA définie par la formule 4.5.
Cette fonction est caractérisée par deux paramètres. Le premier est le seuil de l’Argusmmax au
dessus duquel la distribution s’annule. Ce seuil traduit lefait qu’un candidat ne peut pas avoir une
énergie plus grande que celle des faisceaux dans le centre demasse. On n’ajuste pas cette valeur
dans la suite et on la fixe à 5,291GeV/c2. Cette valeur vient d’échantillon de donnéesB− →D∗0

π−.
Le deuxième paramètre de la fonctionArgus est le paramètre de formeξ. On prend un pa-

ramètre de forme communξ pour décrire le bruit de fond de tous les modes. On valide cette
hypothèse en laissantξ libre dans chacun des 9 échantillons de données. Les valeursde ξ sont
compatibles (voir tableau 5.4).

ξ modes non-CP modesCP+ modesCP−
région de signal −21, 3 ± 3, 5 −14, 2 ± 13, 2 (MC) −22, 6 ± 12, 4 (MC)
bandes dem(D0) −20, 5 ± 3, 5 −26, 3 ± 7, 4 −0, 4 ± 17, 7
bandes de∆E −24, 2 ± 2, 0 −28, 6 ± 8, 1 −26, 7 ± 9, 6

TAB . 5.4 – Le paramètre de forme a été ajusté de la fonctionArgus est ajusté indépendamment
pour les neufs échantillons de données. Cette étude a été faite dans la phase aveugle de l’analyse
de sorte que dans la région de signal on donne les valeurs de lasimulation.

La fonction de densité de probabilité qui ajuste le bruit de fond combinatoire des neuf échan-
tillons simultanément est notéeA.

5.3.2 Modèle pour les évènements de signal et piquants

Les résolutions du signal enmES sont dominées par les énergies des faisceaux1. Les résolu-
tions des huit modes reconstruits sont visibles dans le tableau 4.3.

Il est résulte que l’on peut utiliser la mêmeGaussienneG pour le signal quel que soit le mode.

5.3.3 Relation entre les nombres d’évènements mesurés et les observablesGLW

Les formules 2.34 définissent les paramètresA± etR± en fonction des largeurs. Ces formules
peuvent être réécrites en remplaçant les largeurs par les rapports d’embranchement :

A± =
B(B− → D0

CP±K
∗−) − B(B+ → D0

CP±K
∗+)

B(B− → D0
CP±K

∗−) + B(B+ → D0
CP±K

∗+)
(5.3)

R± =
B(B− → D0

CP±K
∗−) + B(B+ → D0

CP±K
∗+)

B(B− → D0K∗−)
(5.4)

Le rapport d’embranchement de la désintégrationB− →D0 K∗−, en reconstruisant leD dans
un modeX, s’écrit :

B(B− → D0(X)K∗−) =
N(B− → D0(X)K∗−)

NB × ε× B(K∗− → K0
Sπ

−) × B(D0 → X)
(5.5)

oùN(B− → D0(X)K∗−) est le nombre d’évènement mesuré,N0
B le nombre deB, ε l’efficacité

de sélection,B(K∗− →K0
S π

−) etB(D0 → X) sont les rapports d’embranchement mesurés [9].

1Un élargissement d’une fraction deMeV/c2 est observé pour les modes avecπ0.
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Les asymétries s’écrivent alors en fonction des nombres d’évènement mesurés :

A+ =
N(B− → D0

CP+K
∗−) −N(B+ → D0

CP+K
∗+)

N(B− → D0
CP+K

∗−) +N(B+ → D0
CP+K

∗+)
(5.6)

A− =
N(B− → D0

CP−K
∗−) −N(B+ → D0

CP−K
∗+)

N(B− → D0
CP−K

∗−) +N(B+ → D0
CP−K

∗+)
(5.7)

Dans ces expressions, les efficacités de détection se simplifient. En revanche, l’écriture desR±
fait intervenir différentes efficacités de détection :

R+ =
N(B− → D0

CP+K
∗−) +N(B+ → D0

CP+K
∗+)

N(B− → D0(non− CP )K∗−)
· ωnon−CP

ωCP+
(5.8)

R− =
N(B− → D0

CP−K
∗−) +N(B+ → D0

CP−K
∗+)

N(B− → D0(non− CP )K∗−)
· ωnon−CP

ωCP−
(5.9)

où ωnon−CP et ωCP± sont la somme des poids des modes non-CP et CP± définis par exemple
pour le modeD0 →K− π+ :

ωREL(K−π+) = B(D0 → K−π+) × ε(K−π+) × correction. (5.10)

Les rapports d’embranchement viennent des moyennes mondiales [9], les efficacités du Monte
Carlo de signal et les corrections systématiques aux efficacités sont résumées dans le tableau 6.4,
dans le chapitre consacré aux effets systématiques.

On peut inverser les formules 5.6-5.9 pour exprimer les nombres d’évènements mesurés en
fonction des observablesGLW :

NB+

CP+ =
ωCP+

ωnon−CP
·N sig

non−CP · R+
(1 −A+)

2
(5.11)

NB−

CP+ =
ωCP+

ωnon−CP
·N sig

non−CP · R+
(1 + A+)

2
(5.12)

NB+

CP− =
ωCP−

ωnon−CP
·N sig

non−CP · R−
(1 −A−)

2
(5.13)

NB−

CP− =
ωCP−

ωnon−CP
·N sig

non−CP · R−
(1 + A−)

2
(5.14)

Ces relations permettent de déduire les quatre quantités physiquesA+, A−, R+ et R− de
l’ajustement.

5.3.4 Fonction de vraisemblance pour les modesCP

Les distributions demES sont ajustées de différentes façons dans les trois zones de signal et pour
les trois types de données.

– Les bandes de∆E ne comprennent que du bruit de fond combinatoire. Le bruit defond est
ajusté uniquement par la fonctionArgusA.

– Les bandes deD0 contribuent à caractériser la forme de l’ArgusA. Elles permettent surtout
d’estimer le bruit de fond venant de vrais évènementsB qui ne contiennent pas deD0 à
partir de laGaussienneG. Ce type de bruit de fond dans la boîte est extrapolé par une règle
de trois comme dans le paragraphe 5.2.4. L’ajustement est donc fait parA + G.

– Dans la région de signal, on ajuste la distribution avec lesfonctionsArgusA+ 2Gaussiennes
de même formeG. La premièreGaussienne est celle du bruit de fond piquant sans charme
dont le nombre d’évènements est fixé à partir du nombre deB dans les bandes de m(D0).
La deuxiemeGaussienne est celle du signalB± → D0 K∗±.
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5.4 Validation de l’ajustement en aveugle

On suppose que le bruit de fondB avec de fauxD0 ne viole pasCP et l’on sépare le nombre
d’évènement piquant de manière égale entre les échantillons deB+ et deB−. Une erreur systé-
matique est associée à cette hypothèse dans la section 7.4.

La fonction de vraisemblance de l’ajustement total est le produit de onze fonctions de vrai-
semblance de chaque échantillon (tableau 5.5).

non-CP

Produit Signal BDF piquant BDF comb.

région de signal Lnon−CP
signal = e−N′

a
Q

Na

“

N non−CP
B · G + αnon−CP · Nnon−CP

pic · G + N3 · A
”

ailes enm(D0) Lnon−CP

hors m(D0)
= e−N′

b
Q

Nb

“

Nnon−CP
pic · G + N4 · A

”

ailes en∆E Lnon−CP

hors ∆E
=

Q

Nj
A

CP+

Produit Signal BDF piquant BDF comb.

région de signalB+ LCP+
signal = e−N′

c
Q

Nc

“

NCP+
B+ · G + αCP+

2
· NCP+

pic · G + N8 · A
”

région de signalB− LCP+
signal = e−N′

d
Q

Nd

“

NCP+
B−

· G + αCP+

2
· NCP+

pic · G + N9 · A
”

ailes enm(D0) LCP+
hors m(D0)

= e−N′

e
Q

Ne

“

NCP+
pic · G + N10 · A

”

ailes en∆E LCP+

hors ∆E
=

Q

Nk
A

CP−
Produit Signal BDF piquant BDF comb.

région de signalB+ LCP−

signal = e−N′

f
Q

Nf

“

NCP−

B+ · G + αCP−

2
· NCP−

pic · G + N14 · A
”

région de signalB− LCP−

signal = e−N′

g
Q

Ng

“

NCP−

B−
· G + αCP−

2
· NCP−

pic · G + N15 · A
”

ailes enm(D0) LCP−

hors m(D0)
= e−N′

h
Q

Nh

“

NCP−
pic · G + N16 · A

”

ailes en∆E LCP−

hors ∆E
=

Q

Nl
A

TAB . 5.5 – La fonction de vraisemblance totale est le produit de ces 11 fonctions de vraisemblance,
une par ligne pour chaque échantillon de données.Ni (i ∈ {a, ..., l}) correspond au nombre d’évè-
nements dans un échantillon.N ′

i (i ∈ {a, ..., h}) correspond au nombre d’évènements total ajusté
pour un échantillon.Ni (i ∈ {3, ..., 15}) correspond au nombre d’évènements combinatoires ajus-
tés.α est défini pour les modes non-CP , CP+ etCP− dans le tableau 5.1.NB+

CP+, N
B−

CP+, N
B+

CP−
et NB−

CP− sont exprimés en fonction des paramètres d’ajustementA+, A−, R+ et R− dans les
formules de 5.11 à 5.14. Il y a 19 paramètres ajustés, dont 3 paramètres de forme.

5.4 Validation de l’ajustement en aveugle

La validation de l’ajustement a été faiteen aveugle, c’est à dire sans regarder le contenu de la
boîte de signal pour les modesCP . La statistique des modes non-CP permet de fixer la forme des
fdp. Les paramètres de forme utilisés sont donc les mêmes que ceux du tableau 5.6 où l’on a ou-
vert la boîte de signal. La validation de l’ajustement se fait par la génération rapide d’évènements
de Monte Carlo. On engendre 500 fois les onze échantillons d’évènements de la méthode d’ajus-
tement à une luminosité équivalente à 112,5 fb−1. Ceci permet d’estimer un éventuel biais de la
méthode d’ajustement. Lespulls sont définis comme la différence entre la valeur engendrée etla
valeur ajustée divisée par l’erreur sur la valeur ajustée. L’ajustement est bon si les distributions des
pulls sont centrées en 0 et ont unRMSde 1. On peut aussi déduire de l’ajustement un degré de
confiance que l’on exprimera en nombre de d’écarts-typeσ.

On simule un premier cas en prenant les nombres d’évènementsde signal attendus dans le
Monte Carlo de signal pourrB = 0. Le bruit de fond irréductible non-charmé est fixé à 0. Les
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nombres d’évènements sont engendrés selon une distribution poissonnienne centrée sur la valeur
d’entrée. La figure 5.9 montre le résultat de 500 simulationsrapides. Les valeurs moyennes sont
de 3,6σ et 3,1σ pour les modesCP+ etCP− respectivement.
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FIG. 5.9 – Le résultat des 500 simulations où le nombre d’évènement est engendré autour de 14,5
pour les modesCP+ et 14,1 pour les modesCP−. Les graphes du haut concernent les modesCP+
et ceux du bas les modesCP−. A gauche, se trouvent les distributions des nombres d’évènements
ajustés, au milieu lespullsdes nombres d’évènement et à droite les distributions de

√

−2(L − L0)
(L0 correspond à l’hypothèse qu’il n’y a pas d’évènement de signal). Les distributions depullssont
ajustées avec uneGaussienne symétrique (traits pleins) et asymétrique (pointillés). On note que
les distributions sont légèrement asymétriques. Si la valeur engendrée est plus petite que la valeur
ajustée, l’erreur a tendance à être un peu plus grande que celle attendue. Cet effet est cependant
négligeable.

Un second cas simulé est celui où on a considéré les valeurs réalistes :γ = 60o, δ = 90o

et rB = 0, 2, les asymétries valent±10%, R+ = 1,2 etR− = 0,8. La stabilité de l’ajustement
est testée sur le bruit de fond piquant sans charme en engendrant 10 évènements dans les bandes
de m(D0). La figure 5.10 montre les distributions de la valeur mesurée pour lesA± etR± pour
500 simulations ainsi que les distributions depulls. L’ajustement ne montre pas de biais pour ces
valeurs de la simulation. Les largeurs des distributions des pulls sont compatibles avec l’unité.
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5.4 Validation de l’ajustement en aveugle
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FIG. 5.10 – Le résultat des 500 simulations d’ajustement oùR+ = 1, 2, R− = 0, 8, A+ = +0, 1,
A− = −0, 1 et 10 évènements de bruit de fond piquant sont engendrés pourles modesCP+ et
CP−. La première ligne concernentA+,la deuxièmeA−, la troisièmeR+ et la dernièreR−. A
gauche, se trouvent les distributions desA± et à droite, lespulls. L’extraction de ces variables
est non-biaisée et les incertitudes sont correctement estimées comme l’indiquent les largeurs des
distributions despulls.
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CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISÉ POUR DÉTERMINER LES OBSERVABLESGLW

5.5 Résultats expérimentaux

5.5.1 Estimation desR± etA±

La figure 5.11 montre les distributions expérimentales des 11 échantillons de données sur
lesquels le résultat de l’ajustement est superposé. Le tableau 5.6 contient le résultat sur les para-
mètres ajustés. La signification statistique (

√

−2(L − L0)) des nombres d’évènements deB des
deux signes est de 6,8σ et 2,9σ respectivement pour les modesCP+ etCP−.

Ajustement des asymétries non-CP CP+ CP−
Paramètres de forme

Seuil d’Argus (MeV/c2) 5291, 00(fixé)
Paramètre de forme,ξ −20, 20 ± 1, 26
Valeur centrale de laGaussienne (MeV/c2) 5279, 89 ± 0, 15
Largeur de laGaussienne (MeV/c2) 2, 73 ± 0, 14

#évènements (bandes de∆E)
Argus 3460±58 316±18 228±15

#évènements (bandes de m(D0))
Argus 2807±56 456±22 93,2±9,6
Gaussienne (bruit de fondB) 51,9±18,2 24,1±8,4 4,8±3,7

#évènements (région de signal)
Argus 1522±42 54,6±7,7 (B+) 70,3±8,8 (B+)

53,5±7,8 (B−) 59,8±8,0 (B−)
Gaussienne (signal) 489±27 37,6±7,4 14,8±5,9

20,3 (B+) 9,2 (B+)

17,3 (B−) 5,6 (B−)

Gaussienne (bruit de fond piquant) 20,1 4,1 3,0

R± 1,96±0,40 0,73±0,28
A± -0,08±0,19 -0,24±0,35

TAB . 5.6 – Le résultat de l’ajustement sur 210,7 fb−1 de données. Le nombre d’évènements de
bruit de fond piquant non-charmé est ajusté pour chaque population de données. L’ajustement sort
directement les estimations des observablesGLW . Les erreurs sont purement statistiques. Les
chiffres en italiques correspondent aux évènements de signal pour les modesCP+ etCP− et les
mésonsB de charges opposées.

Le tableau 5.7 contient les corrélations entre les 4 observablesGLW .

R− R+ A− A+

R− +1,000 +0,033 +0,125 +0,003
R+ +0,033 +1,000 -0,007 +0,011
A− +0,125 +0,007 +1,000 -0,008
A+ +0,003 -0,011 -0,008 +1,000

TAB . 5.7 – Les corrélations entre les 4 observablesGLW venant de l’ajustement.
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5.5 Résultats expérimentaux

L’ajustement a été fait en variant certains paramètres pourvoir leur impact sur la mesure des
observables :

La forme d’Argus est différente pour les modes non-CP , CP+ etCP−.
R+ = 1, 95 ± 0, 40, R− = 0, 72 ± 0, 30, A+ = −0, 08 ± 0, 19, A− = −0, 24 ± 0, 36.
L’hypothèse d’une forme d’Argus commune pour tous les modes est légitime. Les valeurs cen-
trales des observables ne varient pas.

Ajustements individuels des modesCP+.
RK+K− = 1, 61 ± 0, 38, Rπ+π− = 2, 75 ± 0, 99,
AK+K− = −0, 05 ± 0, 22, Aπ+π− = −0, 28 ± 0, 34
Les observablesR± sont égales à 1 sirB est nulle. Or,rB est attendu faible et on observe de larges
valeurs pourR+ présumant une valeur importante derB. Les ajustements individuels des modes
K+ K− etπ+ π− sont compatibles entre elles et favorisent une grande valeur deR+.
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FIG. 5.11 – Distributions des 11 échantillons de données enmES sur lesquelles on a superposé le
résultat de l’ajustement. Les distributions des modes non-CP , CP+ etCP− vont de la première
colonne à la dernière. Les deux premières lignes en partant du haut correspondent aux régions de
signal pour lesB+ etB− (une seule ligne pour les modes non-CP ). Les deux dernières lignes
correspondent aux ailes duD0 et de∆E.
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5.5 Résultats expérimentaux

5.5.2 Maximum de vraisemblance (Goodness of fit)

On fait 1000 simulations rapides basées sur les résultats del’ajustement. La distribution de
maximum de vraisemblance est visible sur la figure 5.12. La flèche correspond à la valeur du
maximum de vraisemblance de l’ajustement sur les données. L’ajustement ne montre encore une
fois pas de problème majeur.
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FIG. 5.12 – La distribution de maximum de vraisemblance à partirde 1000 simulations Monte
Carlo rapides. La flèche correspond à la valeur du maximum de vraisemblance de l’ajustementCP
final sur les données.

5.5.3 La fonction de vraisemblance autour de son maximum

La figure 5.13 est la variation de la fonction de vraisemblance autour de son maximum en
fonction des observablesGLW . La variation est faite entre -1 et 1 pour les asymétries et de0 à 3
pour lesR±.

La variation de la fonction de vraisemblance est exprimée ennombre d’écart-type. Ceci per-
met de déduire les intervalles de confiance. On a à 90% de niveau de confiance sur les erreurs
statistiques :

−0, 45 < A+ < +0, 27 1, 15 < R+ < 2, 53

−1, 0 < A− < +0, 38 0, 23 < R− < 1, 36

L’étude du bruit de fond piquant a permis de mettre en place une méthode d’extraction des
observablesGLW et du rapport d’embranchement. Les valeurs sortant de l’ajustement doivent
maintenant être corrigées en tenant compte des systématiques.
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FIG. 5.13 – Variation du maximum de vraisemblance en fonction des observablesGLW . Les axes
y sont exprimés en unité deσ =
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−2(L − L0).
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Chapitre 6

Mesure des observablesGLW

Pour obtenir les résultats finaux, il reste à prendre en compte les effets systématiques qui
induisent des incertitudes et pour certains, nécessitent des corrections. Un point important est la
distinction entre les évènements résonnantsB− →D0 K∗− et non résonnants. Nous avons choisi
de corriger les observablesGLW mesurées pour déterminer celles qui caractérisentB− → D0

K∗−.

6.1 Corrections des coefficientsωREL pour la mesure desR±

Dans le calcul desR± intervient le rapportωREL, produits des efficacités et des rapports
d’embranchement pour les modesCP et les modes non-CP (voir section 5.3.3). Ces corrections
viennent de la reconstruction des traces, desπ0 et desK0

S . LesK0
S reconstruits en deux traces, sont

traités indépendamment car ils volent dans le détecteur. Les traces venant duK0
S ne traversent pas

systématiquement le SVT et nécessitent un traitement particulier.
Les études de ces corrections sont effectuées par des groupes de travail spécialisés pour l’en-

semble de la collaborationBABAR. Quand une correction est appliquée sur plusieurs particules
d’un candidat, les erreurs systématiques correspondantesdoivent être additionnées linéairement.
Ceci est dû au fait que l’étude a été faite sur un seul échantillon de données. Par contre, les erreurs
systématiques venant des traces, desπ0, des sélecteurs d’identification et desK0

S peuvent être
additionnées quadratiquement car elles ont été faites sur des échantillons de données différents.

Dans cette partie, on explique brièvement les études faiteset les résultats que l’on utilise dans
cette analyse.

6.1.1 Corrections d’efficacité pour les traces de particules chargées

Les graphes de la figure 6.1 représentent l’efficacité des traces de qualitéGoodTracksLoose.
Ces efficacités viennent de traces d’impulsion transverse supérieure à 100MeV reconstruite par
10 impacts dans le SVT pour lesquelles on peut associer des traces de la DCH. Les études sur le
critèreGoodVeryTracksLoosesont faites sur les désintégrations de pairesτ+τ− [67].

Les résultats de cette étude sont une correction moyenne assortie d’une erreur, à appliquer sur
chacune des traces en fonction du critère de qualité et de la multiplicité de la désintégration que
l’on reconstruit [82].

La correction sur l’efficacité de reconstruction d’une trace de particule chargéeGoodVery-
TracksLooseest de0,995avec une erreur de1,2%. Pour une traceGoodTracksLoose, les chiffres
sont de0,992et de1,3%.
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FIG. 6.1 – Efficacité de reconstruction des traces de qualitéGoodTracksLoosedans lerun 4 (points
noirs) et le Monte Carlo (points rouges) en fonction de l’impulsion transversepT , de la direction
(θ et Φ) et de la multiplicité de l’évènement. La correction de l’efficacité est le rapport entre les
points rouges et noirs. L’erreur sur la correction vient de la connaissance des efficacités [66].
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6.1 Corrections des coefficientsωREL pour la mesure desR±

6.1.2 Corrections d’efficacité pour lesK0
S

LesK0
S sont reconstruits en deux pions chargés. Les corrections des traces standards ne peuvent

pas être appliquées en raison du temps de vie duK0
S . LeK0

S peut se désintégrer dans la chambre à
dérive où les corrections précédentes ne sont pas valables.

Une étude a été menée sur lesK0
S provenant de la désintégrationB0 → π+ D− (K0

S π
−). Les

corrections pour lesK0
S sont présentées en fonction de différentes variables : 4 bins d’impulsion

transverse, 8 bins sur l’angle polaire , 10 bins sur la longueur de vol dans le plan transverse. Ce
maillage est représenté à droite sur la figure 6.2. A gauche, se trouve la correction à l’efficacité
moyenne en fonction de la longueur de vol pour la maille encadrée en vert sur la figure de droite.
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FIG. 6.2 – A gauche sont représentées les corrections moyennes àl’efficacité de reconstruction
pour la désintégrationB0 → π+ D− (D− →K0

S π
−) en fonction de la longueur de vol transverse.

Ces corrections sont appliquées aux candidatsK0
S dont l’impulsion transverse et l’angle polaire de

situe dans le rectangle vert de la figure de droite. La figure dedroite représente les candidatsB−

→ D0 (K0
S π

0)K∗− en fonction de l’impulsion transverse et de l’angle polairepour lesK0
S issus

duD0 et duK∗.

Les corrections sont disponibles pour différents jeux de coupures utilisant la longueur de vol
et l’angle entre l’impulsion duK0

S et sa distance de vol. On prend les corrections associées aux
sélections les plus proches des notres.

– Pour leK0
S venant duK∗, on considère les corrections avec une coupure sur la longueur de

vol divisee par l’erreur à 3σ.
– Pour leK0

S venant duD0 où on n’utilise pas de coupure sur la distance de vol, la correction
sans coupure est la plus appropriée.

Les corrections à l’efficacité sont aussi différentes entreles runs 1 à 3 et lerun 4. En effet,
l’efficacité de reconstruction des traces est moins bonne dans le run 4 en raison du taux d’occu-
pation accru dans la chambre à dérive du fait de l’augmentation de luminosité. Cet effet n’est pas
pris en compte dans la simulation et on observe de plus grandsécarts entre données et simulation
que pour les autresruns. Le résultat de cette étude avec les recettes standards est visible dans le
tableau 6.1 pour les différents modes reconstruits.

6.1.3 Corrections d’efficacité pour lesπ0

L’étude desπ0 est faite à partir des désintégrations de pairesτ+τ−. Elle aboutit à une correc-
tion moyenne à apporter auxπ0 de l’analyse [85]. La correction dépend de la coupure autourde
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Run 1–3 Run 4
K∗ → K0

S D0 → K0
S K∗ → K0

S D0 → K0
S

correction erreur correction erreur correction erreur correction erreur
K+ K− 0,991 1,5% 0,975 1,7%
π+ π− 0,991 1,4% 0,975 1,7%
K0

S π0 0,992 1,8% 0,984 1,8% 0,976 2,3% 0,966 2,3%
K0

S φ 0,992 1,6% 0,991 1,7% 0,976 1,9% 0,970 2,0%
K0

S ω 0,992 2,4% 0,988 2,4% 0,977 3,1% 0,970 3,1%
K− π+ 0,991 1,5% 0,974 1,7%
K− π+ π0 0,991 1,8% 0,973 2,0%
K− π+ π− π+ 0,992 1,7% 0,976 1,9%

TAB . 6.1 – La correction à l’efficacité et l’erreur systématiqueassociée à appliquer aux candidats
K0

S .

la masse duπ0 et de l’ajustement cinématique. Pour notre analyse, la correction à apporter est de
0,968parπ0 avec une erreur de3%.

6.1.4 Corrections d’efficacité pour les sélecteurs d’identification

On utilise deux critères d’identification :PionLHVeryLoosepour certains pions etKLHVery-
Loosepour certains kaons (figure 6.3). Des tables de correction ont été faites à partir de désinté-
grations deD∗ inclusifs. Pour chaque sélecteur PID, on dispose de correction en fonction du signe
et de l’impulsion d’une particule. Le tableau 6.2 contient les corrections d’efficacité à appliquer
sur le Monte Carlo de signal.

Le groupe qui a mené cette étude ne propose pas d’erreur systématique associée à cette cor-
rection. On utilise une erreur conservative de2% par coupure d’identification, utilisée dans les
analyses similaires [73,87].

K+ K− π+ π− K0
S φ K0

S ω K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+

Run 1–3 0,977 1,024 0,994 1,005 0,986 0,981 0,987
Run 4 0,994 1,003 1,023 0,994 1,007 0,988 1,005

moyennes pondérées des corrections : Kaons 0,989±0,020 0,981 en excluantK0
S φ

Pions 1,007±0,020

TAB . 6.2 – Corrections apportées par les sélecteurs d’identification pour chacun des modes.

6.1.5 Corrections venant des coupures de sélection

Les asymétriesA± dépendent uniquement des nombres d’évènements de signal etaucune cor-
rection venant de la sélection est nécessaire. LesR± dépendent des rapportsωREL = ωCP /ωnon−CP

(formule 5.10) :

R± =
N(B− → D0

CP±K
∗−) +N(B+ → D0

CP±K
∗+)

N(B− → D0(non− CP )K∗−)
· ωnon−CP

ωCP±
(6.1)

On fait l’hypothèse que l’efficacité d’une coupure commune est la même pour les modesCP
et non-CP . Les corrections et leur erreurs se compensent entre le numérateur et le dénominateur
de la formule 6.1.
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6.1 Corrections des coefficientsωREL pour la mesure desR±

p [GeV/c]
1 2 3 4 5

∈
ef

fic
ie

nc
y 

0.8

0.85

0.9

0.95

1
 < 146.10θ ≤25.78 

, Data+π
, MC+π

p [GeV/c]
1 2 3 4 5

∈
ef

fic
ie

nc
y 

0.8

0.85

0.9

0.95

1
 < 146.10θ ≤25.78 

, Data-π
, MC-π

p [GeV/c]
1 2 3 4 5

M
C

∈
 / 

da
ta

∈

0.99

0.995

1

1.005

1.01
 < 146.10θ ≤25.78 

+π
-π

Selector : VeryLooseLHPionMicroSelection Dataset : 200x-r12 Tables created on 4/5/2004 (Data) , 4/5/2004 (MC)

p [GeV/c]
1 2 3 4 5

∈
ef

fic
ie

nc
y 

0

0.5

1
 < 146.10θ ≤25.78 

, Data+K
, MC+K

p [GeV/c]
1 2 3 4 5

∈
ef

fic
ie

nc
y 

0

0.5

1
 < 146.10θ ≤25.78 

, Data-K
, MC-K

p [GeV/c]
1 2 3 4 5

M
C

∈
 / 

da
ta

∈

0.9

0.95

1

1.05

1.1
 < 146.10θ ≤25.78 

+K
-K

Selector : VeryLooseLHKaonMicroSelection Dataset : 200x-r12 Tables created on 4/5/2004 (Data) , 4/5/2004 (MC)

FIG. 6.3 – Comparatif des efficacités des sélecteurs d’identification pour les données et la simu-
lation. La première ligne est la comparaison entre les efficacités du sélecteurPionLHVeryLoose
du Monte Carlo et des données pour les pions en fonction de l’impulsion. La seconde ligne est la
comparaison entre les efficacités du sélecteurKLHVeryLoosedu Monte Carlo et des données pour
les kaons. Les première et seconde colonnes contiennent respectivement les efficacités des traces
positives et négatives. La troisième est la correction pourles traces des deux signes. Les spectres
des traces de l’analyse sont représentées sur la figure 4.3.
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CHAPITRE 6. MESURE DES OBSERVABLESGLW

Les modesCP− sont reconstruits à partir de particules compositesK0
S , φ etω et les coupures

sont sensiblement différentes pour le Fisher et la masse duD0 entre modes non-CP de celles
utisées pour les modesCP−.

En extrapolant les résultats d’échantillon de contrôle, ons’attend à ce que l’erreur systématique
soit négligeable devant l’erreur statistique. On fait un traitement simple des erreurs en négligeant
les corrections et en supposant que les valeurs des coupuresne peuvent différer de plus de 10%
entre le Monte Carlo de signal et les données réelles. On estime ces erreurs systématiques à partir
de la formule suivante :

σ(coupure) =
εMC
coupure relachee de 10% − εMC

coupure originale

εMC
coupure originale

(6.2)

où l’erreur systématique correspond à la différence d’efficacitéε d’une coupure quand on relâche
sa valeur de 10%.

Les erreurs systématiques sont rassemblées dans le tableau6.3.

désintégration duD dans les modesCP− K0
S π0 K0

S φ K0
S ω

Sans échantillon de contrôle
m(φ) 1, 4%
m(ω) 3, 5%
θHEL 1, 3%
θDALITZ 2, 0%

Variation de la coupure
Fisher 1, 1%
m(D0) 1, 2% 1, 2%

Erreurs systématiques de sélection 1, 2% 1, 8% 4, 4%

TAB . 6.3 – Erreurs systématiques pourR− venant de la sélection des modesCP−.

6.1.6 Résumé des effets systématiques pourωREL

Les calculs des erreurs systématiques pour lesR± qui viennent de l’incertitude sur lesωREL

des modesCP+, CP− et non-CP sont décomposés dans le tableau 6.4.

6.2 Fond non résonnantK0
S
(K+K−)φ et K0

S
(π+π−π0)ω

Les évènements ouD0 →K0
S φ sont en fait sélectionnés avec un fond d’évènementsK0

S K
+

K−. L’étude, interne àBABAR [81] des désintégrationsD0 → K+ K− K0
S montre que le fond

est essentiellement dû à une mauvaise résonance scalairea0 de haute masse. Nous estimons avec
nos coupures que le niveau de fond représente(30 ± 10)% du nombre d’évènementsφK0

S . Un
raisonnement analogue à celui détaillé plus loin 6.3 pour lesystèmeK0

S π, conduit à supposer
que les canauxφK0

S et K0
S(K+K−)NR se superposent de façon incohérente. Il suffit donc de

soustraireK0
S(K+K−) en veillant bien à tenir compte de leurs valeurs propres opposées.

Nous n’avons pas de données sur le modeK0
S ω et le fond de continuK0

S(π+π−π0)ω. Nous
appliquons néanmoins le même raisonnement en supposant un niveau de fond de(30 ± 30)% du
signalωK0

S , sans vraiment connaître ce chiffre.
Dans la section 5.2, nous avons vu que des bruits de fond non résonnantsK0

S K
+ K− sous le

φ etK0
S π

+ π− π0 sous leω polluentla mesure des observablesA− etR−. Les étatsK0
S φ etK0

S

ω sont états propres deCP− et les étatsK0
S K

+ K− etK0
S π

+ π− π0 sont majoritairementCP+.
Leur asymétries respectives sontA− etA+.
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6.2 Fond non résonnantK0
S(K+K−)φ etK0

S(π+π−π0)ω

non-CP K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+

π0 corr. 0,968±0,03 3,1%
Tracking 0,990±0,024 2,4%
correction 1,000±0,000 0,0% 0,968±0,03 3,1% 0,990±0,024 2,4%
raw eff.(MC) 0,1400±0,0050 1,2% 0,0500±0,0070 1,4% 0,0865±0,090 1,0%
B(D0 → X) 0,038±0,0009 2,4% 0,128±0,008 6,2% 0,0746±0,0031 4,2%

104× produit 53,20±1,34 2,5% 62,18±4,41 7,1% 63,89±3,14 4,9%

somme 179,27±5,58 3,11%

CP+ K− K+ π− π+

PID corr, 0,981±0,02 2,0% 1,034±0,06 6,0%
correction 0,981±0,02 2,0% 1,034±0,06 6,0%
raw eff.(MC) 0,1339±0,0011 0,8% 0,1374±0,0011 0,8%
B(D0 → X) 0,00389±0,0014 3,6% 0,00138±0,00005 3,6%

104× produit 5,11±0,22 4,2% 1,96±0,14 6,9%

somme 7,07±0,33 4,71%

CP− K0
S π0 K0

S φ K0
S ω

PID corr. (0,981)−1±0,02 2,0% 0,989±0,02 2,0% 1,026±0,06 5,8%
K0

S corr. 0,976±0,021 2,1% 0,981±0,02 1,7% 0,970±0,031 3,1%
π0 corr. 0,968±0,030 3,1% 0,968±0,030 3,1%
Eff. Traces (0,990)−1±0,025 2,5%
Coupures de sélection 1±0,012 1,2% 1±0,018 1,8% 1±0,044 4,4%
Correction 0,968±0,050 5,0% 0,970±0,03 3,4% 0,937±0,080 8,4%
raw eff.(MC) 0,0563±0,0070 1,2% 0,1029±0,0010 1,0% 0,0252±0,0010 4,0%
B(D0 → X) 0,0078±0,0007 9,0% 0,0016±0,0002 12,3% 0,0070±0,0011 15,2%

104× produit 4,27±0,46 10,9% 1,59±0,20 12,3% 1,66±0,29 17,8%

somme 7,52±0,61 8,2%

ωREL(CP+) (3,94±0,22)% 5,6%

ωREL(CP−) (4,19±0,37)% 8,7%

TAB . 6.4 – Feuille de calcul pour la détermination des facteursωREL. L’efficacité du Monte Carlo
avant correction vient des tableaux 4.9 (CP+), 4.10 (CP−) et 4.14 (non-CP ). On reconstruit
chaque mode avec au moins deux traces ne provenant pas d’unK0

S à l’exception du modeK0
S π

0.
On n’applique pas de correction aux différents modes pour ces deux traces sauf pour le modeK0

S

π0 où on applique une correction inverse.

125



CHAPITRE 6. MESURE DES OBSERVABLESGLW

Pour estimer le biais qu’introduisent ces bruits de fond surR− etA−, appelonsN res
B− le nombre

de candidatB− résonnant (φ ouω) etNnon
B− celui du fond. L’asymétrie effective mesurée est :

Ames
− =

(N res
B− +Nnon

B− ) − (N res
B+ +Nnon

B+ )

(N res
B− +Nnon

B− ) + (N res
B+ +Nnon

B+ )
=

(N res
B− −N res

B+) + (Nnon
B− −Nnon

B+ )

(N res
B− +N res

B+) + (Nnon
B− +Nnon

B+ )

=
A−(N res

B− +N res
B+ ) + A+(Nnon

B− +Nnon
B+ )

(N res
B− +N res

B+ ) + (Nnon
B− +Nnon

B+ )

=
A− + A+ǫ

1 + ǫ
avec ǫ ≡ Nnon

B− +Nnon
B+

N res
B− +N res

B+

Finalement, on exprime l’asymétrie réelleA− des modesCP− en fonction de l’asymétrie
mesurée :

A− = (1 + ǫ)Ames
− − ǫA+ (6.3)

De la même facon, on peut exprimerR− en fonction deRmes
− mesuré :

R− =
Rmes

−
1 + ǫ

(6.4)

Pour estimer le coefficientǫ, on fait la moyenne pondérée par le nombre d’évènements de
signal attendu, de la proportion de bruit de fond. Parmi les 25,2 évènements pour les modesCP−
(210,7 fb−1), on attend 14,5 d’évènementsK0

S π
0, 5,5 d’évènementsK0

S φ et 5,2 d’évènements
K0

S ω, d’où :

ǫ = (30 ± 10)% × 5, 5

25, 2
+ (30 ± 30)% × 5, 2

25, 2

= 0, 13 ± 0, 07

À partir des formules 6.3 et 6.4, on déduit les valeurs corrigées des mesures deA− et R−
(tableau 5.6) :

A− = (1, 13 ± 0, 07)(−0, 24 ± 0, 35) − (0, 13 ± 0, 07)(−0, 08 ± 0, 19)

= (−0, 26 ± 0, 40) ± 0, 02

R− = (0, 73 ± 0, 29)/(1, 13 ± 0, 07)

= (0, 65 ± 0, 26) ± 0, 04

La première erreur est l’erreur statistique et la deuxième est l’erreur systématique venant du para-
mètreǫ.

6.3 Fond non résonnantB− → D0 K0
S

π−

Le signalB− →D0 K∗ ne peut être traité indépendamment de la désintégrationB− →D0 K0
S

π− avec laquelle il interfère. Nous intégrons l’état finalD0 K0
S π sur l’espace des phases accepté

par nos coupures. Nous avons le choix entre deux méthodes. Soit nous déterminons les obser-
vables GLW à partir de l’ensemble des événements, c’est à dire que nous utilisons les résultats
de l’ajustement corrigés des effets systématiques précédents. Soit nous soustrayons l’effet du fond
non résonnant pour obtenir les observables GLW∗ propres au canalD0 K∗. C’est cette méthode
que nous avons choisie et décrivons dans ce paragraphe. L’autre qui est basée sur la référence [88]
est traitée dans l’annexe C.
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6.3 Fond non résonnantB− → D0 K0
S π

−

6.3.1 Amplitudes avec une contribution non résonnante

Nous séparons les parties résonnante (R), onde P et non résonnante (NR), onde S dans les pro-
cessusb → c, b → u. Les données obtenues dans différentes réactions pour le systèmeKπ pour
des masses voisines de celle duK∗ (892) [90–92] montrent qu’il n’est pas nécessaire d’ajouter
d’autres ondes.

4 paramètres supplémentaires apparaissent dans les expressions deR± et A±. En chaque

point de l’espace des phases défini pars, la masse invarianteK0
S π

− au carré etcos θ
K0

Sπ−

H , se
superposent les amplitudes :

A(B− → D0K∗−) = a
√

3 cos θ
K0

Sπ−

H BW (s) A(B− → D0K0
Sπ

−) = a ρc e
i∆c

A(B− → D0K∗−) = a rB
√

3 cos θ
K0

Sπ−

H BW (s) eiδ e−iγ A(B− → D0K0
Sπ

−) = a ρu e
i(∆u+δ) e−iγ

où les notations sont :
–

√
3 cos θ

K0
Sπ−

H est l’amplitude d’hélicité duK∗ d’hélicité nulle produit dans la désintégra-
tion duB [93]. BW (s) est la paramétrisation complexe Breit-Wigner de la résonance dé-
crite dans la référence [9]. Elle comprend la variation de laphase de la résonance. Il est
commode d’effectuer le changement de variables → x pour effectuer les intégrales (voir
l’appendice D).

– rB, γ et δ sont les paramètres théoriques définis dans la section 2.1.1pour le mode réson-
nant. Nous avons suivi la réference [42] pour cette paramétrisation où sont négligées les
variations derB et δ avecs.

– ρc, ρu correspondent aux rapports des modules des amplitudes non résonnantesb→ c (res-
pectivementb → u) aux amplitudes résonnantes des mêmes processus de quarks.On pose
λ = ρu/ρc. µc etµu correspondent àρc, ρu après le changement de variables→ x.

– ∆c,∆u sont les phases fortes d’interaction dans l’état final. On poseφ = ∆u−∆c. ∆c peut
dépendre des sans dommage pour le modèle.

Les amplitudes de désintégrations duD dans les états propres deCP s’écrivent alors :

A(B− → D0
CP+(K0

Sπ−)K∗−) = a
`

(
√

3 cos θ
K0

Sπ−

H BW (x) + µce
i∆c) + rB(

√
3 cos θ

K0
Sπ−

H BW (x) + µuei∆u)ei(δ−γ)´ (6.5)

A(B+ → D0
CP+(K0

Sπ+)K∗+) = a
`

(
√

3 cos θ
K0

Sπ−

H BW (x) + µce
i∆c) + rB(

√
3 cos θ

K0
Sπ−

H BW (x) + µuei∆u)ei(δ+γ)´ (6.6)

A(B− → D0
CP−(K0

Sπ−)K∗−) = a
`

(
√

3 cos θ
K0

Sπ−

H BW (x) + µce
i∆c) − rB(

√
3 cos θ

K0
Sπ−

H BW (x) + µuei∆u)ei(δ−γ)´ (6.7)

A(B+ → D0
CP−(K0

Sπ+)K∗+) = a
`

(
√

3 cos θ
K0

Sπ−

H BW (x) + µce
i∆c) − rB(

√
3 cos θ

K0
Sπ−

H BW (x) + µuei∆u)ei(δ+γ)
´

(6.8)

6.3.2 Corrections des relationsGLW

Les observablesGLW pour le systèmeD0 K0
S π s’écrivent :

A± =
Γ(B− → D0

CP±K
∗−) − Γ(B+ → D0

CP±K
∗+)

Γ(B− → D0
CP±K

∗−) + Γ(B+ → D0
CP±K

∗+)
(6.9)

R± =
Γ(B− → D0

CP±K
∗−) + Γ(B+ → D0

CP±K
∗+)

Γ(B− → D0K∗−)
(6.10)

Les largeurs partielles de désintégration dépendent a priori de γ, rB , µc, λ, δ, φ, ∆c. Elles
se calculent par intégration sur l’espace des phases :
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Γ(B− → D0
CP±K

∗−) =

∫ xmax

xmin

∫ cmax

cmin

|A(B− → D0
CP±K

∗−)|2dx d cos θ
K0

Sπ−

H (6.11)

Les bornes d’intégration de la masse invariante et du cosinus de l’angle d’hélicité sont égales
aux coupures effectuées sur ces variables. En présence de fond non résonnant (onde S), toutes les
intégrales donnant les largeurs partielles ont la même structure :

∫ xmax

xmin

∫ cmax

cmin

|BW (x)
√

3 cos θ + β|2dxd cos θ
K0

Sπ−

H (6.12)

Comme les bornes d’intégration (coupures) encos θ
K0

Sπ−

H sont symétriques (cmin = −cmax),

les termes impairs encos θ
K0

Sπ−

H de l’intégrant se somment à zéro et :
– Les largeurs résonnantes et non résonnantes s’ajoutent defaçon incohérente.
– Les largeurs partielles ne dépendent pas de la phase∆c. On voit donc que si∆c est une

fonction des, le modèle n’en sera pas affecté. Selon les mesures antérieures sur le système
Kπ [91], ∆c augmente de20o au travers duK∗.

Le calcul final donne pour les relationsGLW modifiées :

R∗
± = 1 ± 2rB

cos δ + ρ2
cλ cos(δ + φ)

1 + ρ2
c

cos γ + r2B
1 + ρ2

cλ
2

1 + ρ2
c

(6.13)

A∗
±R

∗
± = ±2rB

sin δ + ρ2
cλ sin(δ + φ)

1 + ρ2
c

sin γ (6.14)

En l’absence de fond non résonnant, on retrouve les formules2.34 établies par Gronau, London
et Wyler. En plus des paramètresrB , γ etδ, les formules dépendent maintenant de la différence de
phase des deux diagrammes non résonnantsφ et de leurs amplitudes (par l’intermédiaire deρc et
λ). λ est estimé dans l’annexe D et est compris entre 1/2 et 2. La valeur deρc est inférieure à 0,3
mais elle peut être contrainte par une étude sur les modes non-CP .

6.3.3 Contraintes surρc avec les modes non-CP

La distribution de l’hélicité duK∗ permet de voir les effets de l’interférence entre des ampli-
tudesB− → D0 K∗− etB− → D0 K0

S π
−. Les modes non-CP ont les mêmes bruits de fond

non résonnants, mais les amplitudesb → u sont négligeables (i.e.rB = λ = 0). L’amplitude de
désintégration d’unB dans l’espace de phase est :

A(B− → D0(K0
Sπ

−)K∗−) = a
(√

3 cos θ
K0

Sπ−

H ·BW (s) + ρc e
i∆c
)

|A(B− → D0(K0
Sπ

−)K∗− |2 est intégrable analytiquement en fonction de la masse invariante.
Ce calcul est fait dans l’annexe D. et permet d’écrire la forme de la distribution des évènements
selon l’angle d’hélicité :

dΓ(B− → D0(K0
Sπ

−)K∗−)/d cos θ
K0

Sπ−

H ∝ 3 cos2 θ + 4
√

3
ρc

2, 76
sin ∆c cos θ

K0
Sπ−

H + ρ2
c .(6.15)

C’est un polynôme d’ordre 2 dont les paramètres dépendent deρc et sin ∆c. Le fond non
résonnantD0 K0

S π
− introduit une asymétrie avant-arrière. Un ajustement de ladistribution peut

contraindre les paramètresρc et sin ∆c.
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6.3 Fond non résonnantB− → D0 K0
S π

−

On fait un ajustement à deux dimensions encos θ
K0

Sπ−

H et mES (pour estimer le nombre
d’évènements bruit de fond combinatoire). L’acceptance dudétecteur n’est pas uniforme pour

cos θ
K0

Sπ−

H . On la corrige en divisant la distribution decos θ
K0

Sπ−

H dans le signal par une distri-
bution encos2 de même intégrale (figure 6.4) apres avoir vérifié que les effets de résolution sont
négligeables.
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FIG. 6.4 – (à gauche) Distribution du Monte Carlo de signal encos θ
K0

Sπ−

H après reconstruction et
sélection pour les trois modes non-CP . La parabole de même surface est représentée en pointillé. (à
droite) Rapport des distributions de Monte Carlo de signal par la parabole précédente. Les erreurs

viennent de la statistique du Monte Carlo. (en bas) La résolution sur la mesure decos θ
K0

Sπ−

H

ajustée par une doubleGaussienne. La résolution est très bonne et il n’y a pas lieu decorriger la
correction parabolique.

La figure 6.5 représente la distribution des données ainsi que le résultat de l’ajustement. La

distribution des données est clairement asymétrique (plusd’évènements pourcos θ
K0

Sπ−

H <0). Cela
vient du signal. On a en effet vérifié que la distribution des évènements de bruit de fond (mES

<5,26MeV/c2) est symétrique (voir figure 6.6 en haut à gauche).

L’ajustement ne converge que si la valeur deρc est fixée. On fait alors l’ajustement pour diffé-
rentes valeurs deρc pour produire les graphes de droite de la figure 6.6. Le maximum de la fonc-
tion de vraisemblance est atteint pourρc = 0, 185 et sin∆c proche de−1. On exclutρc > 0, 33 et
ρc < 0, 12 à 90% de niveau de confiance.

L’erreur systématique venant du fond non résonnant est estimée en prenant la valeur supérieure
deρc à 68% de niveau de confiance soit 0,22.
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FIG. 6.5 – Résultat de l’ajustement à deux dimensions enmES (à gauche) et encos θ
K0

Sπ−

H (à
droite). La courbe d’ajustement totale est représentée parles traits pleins et celle du bruit de fond
en pointillé.
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FIG. 6.6 – En haut à gauche, la distribution de la simulation encos θ
K0

Sπ−

H . L’ajustement ne montre
pas d’asymétrie significative (interférence non-modélisée). En bas à gauche, l’ajustement d’un po-
lynôme d’ordre 2 sur les données pourmES <5,26MeV/c2. On n’observe pas d’asymétrie signi-
ficative. À droite, la figure du haut représente la valeur desin∆c ajustée en fonction de la valeur
fixée deρc. La courbe centrale est l’hyperboleρc sin ∆c = −0, 24, la valeur supérieure est à plus
de un écart-type deρc La figure du bas représente le niveau de confiance

√

(2 ∗ (L − L0)) oùL0

est la valeur minimale observée de la vraisemblance.

6.3.4 Corrections systématiques

La stratégie est de corriger nos observablesGLW pour soustraire le fond non résonnantB−

→ D0 K0
S π− du signal. Pour ce faire, on choisitrB = 0,2, γ = 1 radian,ρc = 0, 22. λ peut

varier entre1/2 et 2. Nous avons utiliséMATHEMATICA [95] pour calculer∆R± = R∗
± − R±

et ∆A± = A∗
CP± − A± pour toutes les variations des phases∆c, ∆u et δ de notre modèle

d’amplitudes. PourRCP±, l’incertitude systématique de±0, 03. PourA±, l’erreur systématique
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6.4 Résultats finaux pourA±

est de±0, 051

6.4 Résultats finaux pourA±

Par construction, on a quelques erreurs venant de la mesure de l’asymétrie. Cela inclut :
– Un biais de charge dans l’analyse. Cette erreur est estiméeà partir de l’asymétrie de charge

observée pour un échantillon de donnéesB− → D0 π− (D0 → non-CP ) de 110 fb−1. La
sélection finale est définie de manière similaire aux modesB− → D0

non−CPK
∗− sans les

coupures deK∗. Une asymétrie de (1, 86 ± 0, 83)% est observée dans l’intervalle (5, 2 <
mES < 5, 3) GeV/c2 et on en deduit une erreur systématique inhérente du détecteur =
(1, 86 + 0, 83)% = 2,7%.

– On suppose que l’asymétrie de charge est nulle lors de l’ajustement dans le bruit de fond
piquant avec les fauxD0 dans les ailes de m(D0). L’erreur systématique introduite par cette
hypothèse est reliée au nombre d’évènements de signal et de bruit de fond piquant et d’une
hypothétique asymétrieCP dans le bruit de fond :σ = Abkgd ×Nbkgd/Nsignal avecNbkgd

est le nombre d’évènements de bruit de fond piquant dans le région de signal. En prenant les
résultats du tableau 5.6 et d’une asymétrie deCP dans le bruit de fond de 50%, cette erreur
systématique est 0,051 and 0,082 pour respectivementACP+1 etACP−1.

La somme de ces erreurs systématiques avec celles venant desbruits de fond non résonnants
permet d’estimer l’erreur systématique totale (tableau 6.5).

A+ A−
Asymétrie du détecteur 0,027 0,027
Asymétrie du bruit piquant avec les fauxD0 0,055 0,101
Bruit de fond sous les modesK0

S φ etK0
S ω 0,011

Bruit de fondB− →D0 K0
S π

− 0,051
0,079 0,117

TAB . 6.5 – Erreurs systématiques pour lesA±.

Les résultats finaux pour lesA± sont :

A+ = −0, 08 ± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)

A− = −0, 26 ± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)

6.5 Résultats finaux pourR±

Les erreurs systématiques surR+ et R− sont rassemblées dans le tableau 6.6. Les erreurs
systématiques absolues desωREL sont calculées en multipliant les erreurs relatives par la valeur
centrale desR±.

Les résultats finaux pour lesR± sont :

R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)

R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)
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R+ R−
ωREL 0,110(5,6%) 0,055(8,7%)

Bruit de fond sous les modesK0
S φ etK0

S ω 0,040
Bruit de fondB− →D0 K0

S π
− 0,0299

0,113 0,076

TAB . 6.6 – Erreurs systématiques absolues pour lesR±. Les erreurs relatives desωREL sont écrites
en italique.
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Chapitre 7

Mesure du rapport d’embranchement
B(B− → D0 K∗−)

Ce chapitre décrit la méthode utilisée pour la mesure du rapport d’embranchementB− → D0

K∗− à partir des trois modes non-CP. Le rapport d’embranchementest calculé pour chaque mode
X de désintégration duD0 à partir de la formule :

B(B− → D0(X)K∗−) =
N(B− → D0(X)K∗−) −Npic

NB × ε× B(K∗− → K0
Sπ

−) × B(D0 → X)
(7.1)

oùN(B− → D0(X)K∗−) est le nombre d’évènements mesuré,Npic représente le bruit de fond
piquant,N0

B le nombre deB, ε l’efficacité de sélection du signal corrigée,B(K∗− → K0
S π

−) et
B(D0 → X) sont des rapports d’embranchement connus.

Les nombres d’évènements des modes non-CP N(B− → D0(X)K∗−) sont extraits par une
méthode de maximum de vraisemblance similaire à celle du chapitre 5. Après extraction, on a
besoin de corriger les efficacités entre la simulation et lesdonnées. Les corrections affectant la
sélection des candidatsπ,K, K0

S etπ0 ont été étudiées au chapitre précédent. On va décrire dans
ce chapitre les corrections d’efficacité permettant d’estimerε.

On doit aussi soustraire le bruit de fond piquantNpic des évènementsB− →D0 K0
S π

−.
Les mesures séparées du rapports d’embranchement pour les modes non-CP sont finalement

combinées en tenant compte des corrélations entre les erreurs.

7.1 Ajustement utilisé pour déterminer les rapports d’embranche-
ment

7.1.1 Fonction de vraisemblance pour le rapport d’embranchement

La mesure du rapport d’embranchement est basée sur la même méthodologie que celle em-
ployée pour les observablesGLW . Les distributions demES sont ajustées dans les trois zones de
signal pour chacun des modes.

– Les bandes de∆E ne comprennent que du bruit de fond combinatoire. Le bruit defond est
ajusté uniquement par la fonctionArgusA.

– Les bandes deD0 contribuent à caractériser la forme de l’ArgusA. Elles permettent surtout
d’estimer le bruit de fond venant de vrais évènementsB qui ne contiennent pas deD0 à
partir de laGaussienneG. Ce type de bruit de fond dans la boîte est extrapolé par une règle
de trois comme dans le paragraphe 5.2.4. L’ajustement est donc fait parA + G.
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– Dans la région de signal, on ajuste la distribution avec lesfonctionsArgusA+ 2Gaussiennes
de même formeG. La premièreGaussienne est celle du bruit de fond piquant sans charme
dont le nombre d’évènements est fixé à partir du nombre deB dans les bandes de m(D0).
La deuxièmeGaussienne est celle du signalB± → D0 K∗±.

Contrairement à l’extractionGLW , la statistique des trois modes non-CP reconstruits est
assez grande pour ajuster indépendamment les formes du bruit de fond combinatoire pour chaque
modeX. On fixe dans l’ajustement le seuil des troisfdpArgus à 5,291GeV/c2. Les coefficients
α ont été fixés aux valeurs du tableau 5.1. La fonction de vraisemblance totale est le produit des
fonctions de vraisemblance de chaque mode, avec une parametrisation commune pour la forme du
signal et des évènements piquants.

non-CP

Produit Signal BDF piquant BDF comb.

région de signal LX
signal = e−N′

a
Q

Na

“

NX
B · G + αX · NX

pic · G + N3 · AX
”

ailes enm(D0) LX
hors m(D0) = e−N′

b
Q

Nb

“

NX
pic · G + N4 · AX

”

ailes en∆E LX

hors ∆E =
Q

Nc
AX

TAB . 7.1 – La fonction de maximum de vraisemblance pour chaque mode non-CP X est le produit
des trois lignes.X correspond àK− π+,K− π+ π0 etK− π+ π− π+.Na etNb correspondent aux
nombres d’évènements dans la région de signal et dans les ailes de m(D0).N ′

a etN ′
b correspondent

aux nombres d’évènements totaux ajustés dans la région de signal et dans les ailes de m(D0).N3 et
N4 sont les nombres d’évènements de bruit de fond combinatoire.NX

B est le nombre d’évènements
de signal extrait pour chaque mode non-CP . Il y a 9 paramètres ajustés pour l’ensemble des modes
non-CP, dont 5 paramètres de forme (formes d’Argus différentes).

7.1.2 Résultats de l’ajustement

L’ajustement est fait indépendemment pour les trois modes non-CP à l’exception de la para-
métrisation de laGaussienne. Les distributions des modes non-CP sont visibles sur la figure 7.1.
Les résultats de l’ajustement se trouvent dans le tableau 7.2.

7.2 Corrections d’efficacité

Pour faire la mesure des rapports d’embranchement à partir des nombres d’évènements, il
est nécessaire d’avoir une estimation des efficacités de la sélection du signal dans les données.
L’efficacité est estimée à partir du Monte Carlo de signal corrigé par des effets systématiques
venant des différences de comportement entre les données etla simulation.

Les corrections d’efficacité pour les traces de particules chargées, lesK0
S et lesπ0 ont été

prises en compte dans la section 6.1. On utilise quand c’est possible un échantillon de contrôleB−

→D0 π− pour estimer les corrections systématiques des coupures desélection.

7.2.1 Échantillon de contrôleB− → D0 π−

Le canal de désintégrationB− →D0 π− a été choisi pour plusieurs raisons :
– la haute statistique disponible,
– la cinématique des évènementsB− → D0 π− est proche de celle du signal,
– la très bonne pureté permet une comparaison directe des données avec le signal sans sous-

traction de bruit de fond.
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7.2 Corrections d’efficacité
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FIG. 7.1 – Distributions enmES des 3 modes non-CP dans les 3 zones de signal. Le résultat
de l’ajustement est superposé aux distributions. Les colonnes correspondent (de gauche à droite)
aux modesK− π+, K− π+ π0 etK− π+ π− π+. Chaque ligne correspond à une zone de signal
différente : zone de signal en haut, ailes de m(D0) au milieu et ailes de∆E en bas. Le bruit de fond
piquant est représenté dans la région de signal par uneGaussienne en pointillé qu’il est difficile
d’observer.

La correction (κ) est définie comme le rapport de l’efficacité propre aux données sur celle du
signal pour une coupure donnée.

κ(cut) =
εdata

εMC
=
Ndata

avec /N
data
sans

NMC
avec/N

MC
sans

(7.2)

oùNMC etNdata (avecet sansl’application de la coupure) sont mesurés de differentes façons
suivant les coupures.

Pour∆E et m(D0),NMC etNdata sont estimés par un ajustement de leurs distributions. Pour
les autres variables de sélection, on ajuste la distribution enmES par uneArgus et uneGaussienne,
sur les données avec et sans coupure.

Les erreurs systématiques (σ) de ces corrections sont définies par :

σ(cut) =

√

(

∆Ndata

Ndata

)2

+

(

∆NMC

NMC

)2

(7.3)
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Ajustement # evts K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+

Paramètres de forme
Moyenne de laGaussienne (MeV/c2) 5279, 79 ± 0, 16
Largeur de laGaussienne (MeV/c2) 2, 74 ± 0, 15
Seuil de l’Argus (MeV/c2) 5291, 00 (fixé)
Paramètre de forme de l’Argus,ξ -17,6±4,0 22,5±2,8 19,6±1,7

# évènements (bandes de∆E)
Argus 492,9±22,2 847,0±29,1 2120±46,0

# évènements (bandes de m(D0))
Argus 212,9±15,2 378,4±20,4 2215±49,3
Gaussienne (bruit de fond desB) 13,2±5,6 6,62±6,7 33,3±16,0

# évènements (région de signal)
Argus 150,9±13,2 586,1±25,8 784,3±29,6
Gaussienne (signal) 144,9± 13,1 165,1± 16,5 182,4± 17,1

TAB . 7.2 – Résultat de l’ajustement des modes non-CP pour extraire la mesure des rapports d’em-
branchement.

Cette erreur est dominée par la statistique de l’échantillon de contrôle.
Si une correction est compatible avec l’unité, on ne tient pas compte d’effet systématique

(pas de correction, pas d’erreur).

7.2.1.1 Coupures sur le Fisher,cosBMOM , cosBH(D0) et l’amplitude Dalitz

La figure 7.2 contient les distributions de Monte Carlo de signal et des données pour l’échan-
tillon de contrôleB− → D0 π−. Les corrections systématiques sont estimés par un ajustement
enmES des nombres d’évènements. Les corrections obtenues se trouvent dans le tableau 7.3. On
n’applique pas de correction pour les variablescosBMOM , cosBH(D0) et l’amplitude Dalitz où
la correction est compatible avec 1. Le calcul du Fisher est fait en utilisant principalement l’in-
formation du reste de l’évènement et sa correction dépend peu du mode de désintégration duD0.
On applique une correction moyenne pour les trois modes de 97,7 % dans le calcul du rapport
d’embranchement.

K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+ Les trois ensembles Correction ?
cos BMOM cut 1,000±0,019 1,006±0,019 0,998±0,021 1,001±0,011 NON
Fisher cut 0,973±0,019 0,966±0,019 0,993±0,021 0,977±0,011 OUI
θHEL(D0) cut 1,008±0,019 1,007±0,019 1,001±0,021 1,008±0,011 NON
WDalitz cut 1,000±0,018 NON

TAB . 7.3 – Correction d’efficacité venant des quatres variablesde forme. Seul le Fisher est signi-
ficativement différent pour les données et le signal.

7.2.1.2 Coupures en∆E

La figure 7.3 contient les ajustements par unPolynôme plus uneGaussienne des distributions
en∆E des modes non-CP sur le Monte Carlo de signal et les données. L’ajustement desdonnées
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FIG. 7.2 – Comparaisons des distributions venantB− →D0 π− pour 110 fb−1 de données(points)
et un large échantillon de Monte Carlo de signal normalisé à une surface commune. Les figures
sont rangées en fonction du mode de désintégration duD0 (colonne) et de la coupure (ligne). De
gauche à droite, les colonnes correspondent respectivement aux modesD0 → K− π+, D0 →
K− π+ π0 et D0 → K− π+ π− π+. De haut en bas, les lignes correspondent aux variables :
cosBMOM , Fisher,cosBH(D0) et l’amplitude Dalitz.
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est fait par uneGaussienne pour extraire le signal, plus unPolynôme modéliser pour le bruit
de fond combinatoire et une autreGaussienne à gauche du pic pour modeliser le bruit de fond
cinématique venant du modeB− → D0 K−. Le signal est ajustée par une doubleGaussienne.

Les paramètres desGaussiennes de signal et de données ajustés sont utilisés dans une simula-
tion rapide pour en extraire les corrections d’efficacité pour chacun des modes (colonne de droite
de la figure 7.3).
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FIG. 7.3 – Distributions en∆E du Monte Carlo de signal et des données pour l’échantillon
de contrôleB− → D0 π−. La colonne de gauche contient l’ajustement des données avec une
Gaussienne (D0 π)⊕Gaussienne (D0 K)⊕Polynôme (comb.) (lignes noires cassées). L’ajuste-
ment du signal par une doubleGaussienne est superposée (courbe rouge). La colonne de droite
montre une simulation rapide du pic de signal, utilisée pourfaire les corrections d’efficacité don-
nées/simulation.
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7.2 Corrections d’efficacité

7.2.1.3 Coupures sur leD0

On traite m(D0) de façon similaire à∆E. Les distributions en m(D0) pour le signal et les
données sont visibles sur la figure 7.4. L’accord entre les distributions de signal et de données est
suffisamment bon pour ne pas considérer de correction systématique en m(D0).
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FIG. 7.4 – Distributions en m(D0) du Monte Carlo de signal et des données pour l’échantillon de
contrôleB− →D0 π−. La colonne de gauche contient l’ajustement par une doubleGaussienne des
données (lignes noires cassées) et du signal (courbe rouge). La colonne de droite montre une simu-
lation rapide du pic de signal, utilisée pour faire les corrections d’efficacité données/simulation.

7.2.2 Sélection du candidatK∗

On fait des coupures de sélection sur la masse invariante et le cosinus de l’angle d’hélicité du
candidatK∗. On ne dispose pas d’échantillon de contrôle pour leK∗.

Les distributions de masse invariante duK∗ pour le signal et les données sont comparées sur
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la figure 7.5 pour les trois modes non-CP . Les distributions sont ajustées par une constante plus
une distribution Breit-Wigner. L’ajustement sur les données donne un résultat centré sur la masse
nominale duK∗ et une largeur de46, 8 ± 5, 7 MeV/c2, compatible avec la largeur naturelle de la
résonance 50,8MeV/c2. La correction d’efficacité est déduite des distributions de Breit-Wigner et
est compatible avec 1. La correction d’efficacité est finalementκ = 1, 01 ± 0, 02.

L’hélicité du K∗ est discutée en détail dans la section 6.3.3. L’asymétrie avant-arrière que
l’on voit dans les données est interprétée comme résultant de l’interférence entre le signal et le
bruit de fondB− → D0 K∗. La coupure est symétrique sur l’hélicité (| cos θH(K∗)| > 0.35) et
on n’attend pas de grosse correction d’efficacité. On choisit un facteur de correction de 1 et une
erreur systématique de 3,3% pour couvrir cette hypothèse. L’erreur systématique est estimée en
relâchant la coupure de 25% (de 0,35 à 0,25) et correspond à ladifférence d’évènements relatives
pour les deux valeurs de la coupure.
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FIG. 7.5 – Ajustement par une Breit-Wigner de la distribution dem(K∗) pour 210,7 fb−1 de
données (gauche). La figure du milieu correspond au même ajustement réalisé sur le Monte Carlo
de signal. La figure de droite correspond à une simulation rapide en prenant en compte les formes
de Breit-Wigner dans les données et le signal pour estimer lacorrection.

7.2.3 Effets des évènements de signal mal reconstruits

Distinguons les différents types de candidats reconstruits provenant de vrais évènements de
signal :

– les candidats bien reconstruits, où les particules finalessont combinées correctement.
– les candidatscrossfeed, où au moins une particule du reste de l’évènement est prise pour

fabriquer le candidat.
– les candidatsself-crossfeed, où les particules de l’état final viennent bien de l’évènement de

signal mais ne sont pas combinées correctement (ex. : interversion du pion venant duK∗

avec une particule provenant duD0).
– les candidats provenant des désintégrations radiativesD0 K∗− γ.
– les candidats reconstruits dans un mode de désintégrationduD0, mais issus d’un évènement

de signal d’un autre mode de désintégration duD0.

7.2.3.1 Crossfeed et self-crossfeed

Les distributions de Monte Carlo de signal des 8 modes étudiés possèdent des ailes non-
Gaussiennes. Ces ailes sont dues à des candidats mal reconstruits crossfeed, self-crossfeedou ceux
émettant un photon.

Les contributions des évènements mal reconstruits sont visibles pour les modesCP sur la
figure 7.6 et résumés dans le tableau 7.4.
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D0 mode correct crossfeed self-crossfeedémission d’unγ
K+ K− 87% 9% 3% 1%
π+ π− 87% 9% 3% 1%
K0

S π0 86% 9% 4% 1%
K0

S φ 84% 10% 5% 1%
K0

S ω 83% 12% 4% 1%

TAB . 7.4 – Evènements de signal mal reconstruits après l’application des coupures de sélection.
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FIG. 7.6 – Les distributions demES (en haut) et∆E (en bas) pour les évènements de Monte Carlo
de signal. Les candidats bien reconstruits sont en rouge, les candidats où des traces et/ou desγ
servant à le reconstruire viennent du reste de l’évènement.En gris, les candidats pour lesquels les
bonnes traces etγ ont été prises mais elles ont été mal combinées.
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Une partie des évènements mal reconstruits est distribuée comme du bruit de fond combina-
toire. Ces évènements vont être comptés comme du bruit de fond et vont faire baisser l’efficacité
du signal en étant absorbés par la distributionArgus dans l’ajustement.

K+ K− π+ π− K0
S π0 K0

S φ K0
S ω

(99,4±0,1)% (99,1±0,1)% (98,2±0,2)% (99,2±0,1)% (98,8±0,3)%
(99,3±0,2)% (98,9±0,2)%

K− π+ K− π+ π0 K− 3π
(99,6±0,1)% (97,3±0,3)% (98,9±0,2)%

(99,0±0,2)%

TAB . 7.5 – Facteur de dilution du Monte Carlo de signal par un ajustement avec uneArgus et une
Gaussienne. Le facteur de dilution correspond à la proportion d’évènements dans laGaussienne.

Les facteurs de dilution se compensent pour lesR± etA±. La correction d’efficacité doit être
appliquée pour la mesure du rapport d’embranchement.

7.2.3.2 Contamination entre les modes de signal

Nous avons vérifié avec le Monte Carlo, qu’un candidat dans unmode de désintégration du
D0 ne peut pas être reconstruit dans un autre mode de désintégration. La figure 7.7 montre la
séparation en masse duD0 pour différentes hypothèses de masse pour les modesK+ K−,K− π−

etπ+ π−.
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FIG. 7.7 – Reconstruction de la masse d’unD0 à partir de deux traces chargées générées à partir
du Monte Carlo de signal du modeB− → D0 (K− π+)K∗−. On calcule la masse invariante
du D0 avec différentes hypothèses de masse sur les traces. On constate l’absence d’ambiguïté
cinématique pour les coupures employées (flèches).

On n’introduit pas d’erreur systématique pour cet effet.

7.2.4 Correction d’efficacité totale

Les corrections d’efficacité et le calcul des efficacités corrigées sont rassemblées dans le ta-
bleau 7.6.
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7.3 Soustraction du fond non résonnantB− → D0 K0
S π

−

K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+

K0
S corr. 0,983±0,016 1, 6% 0,983±0,019 1, 9% 0,984±0,018 1, 8%

PID corr. 0,981±0,020 2, 0% 0,981±0,020 2, 0% 0,981±0,020 2, 0%
π0 corr. 0,968±0,030 3, 1%
Traces 0,982±0,037 3, 8% 0,982±0,037 3, 1% 0,972±0,061 6, 3%
Feed-down 0,996±0,001 0, 1% 0,973±0,001 0, 1% 0,989±0,001 0, 1%
∆E cut 1,015±0,019 1, 9% 0,975±0,018 1, 8% 1,026±0,021 2, 0%
Fisher cut 0,977±0,011 1, 1% 0,977±0,011 1, 1% 0,977±0,011 1, 1%
cos θH(K∗) 1±0,033 3, 3% 1±0,033 3, 3% 1±0,033 3, 3%
Correction totale 0,950±0,057 6, 0% 0,853±0,059 6, 0% 0,945±0,075 7, 9%
Eff. du MC signal (%) 14,00±0,120 2, 0% 5,00±0,070 2, 0% 8,65±0,090 2, 0%
Eff. corrigée (%) 13,30±0,81 6, 1% 4,26±0,29 7, 0% 8,17±0,66 8, 0%

TAB . 7.6 – Correction d’efficacité totale pour les modes non-CP . Les chiffres à droite de chaque
colonne sont les erreurs relatives pour chaque correction.On n’applique pas de correction pour
m(D0).

7.3 Soustraction du fond non résonnantB− → D0 K0
S

π−

Au chapitre précédent (section 6.3.3), nous avons obtenu une mesure du rapport de l’amplitude
b→ c de B− →D0 K0

S π
− à celle deB− → D0 K∗ :

ρc = 0, 2 ± 0, 03 (7.4)

La coupure symétrique sur l’hélicité duK∗ annule les effets d’interférence. On peut estimer
la contribution du fond non résonnant en prenantρ2

c = 0, 04 ± 0, 011.
On doit donc retrancher 4% des nombres d’évènements mesurésqui viennent de ce bruit de

fond non résonnant.

7.4 Erreurs systématiques pourB(B− → D0 K∗−)

Les sources d’erreurs systématiques pour la mesure du rapport d’embranchement sont les sui-
vantes :

– l’incertitude sur le nombre deB enregistrée [62].
– l’erreur statistique sur le nombre d’évènements Monte Carlo de signal.
– les corrections d’efficacité venant de la différence entrela simulation et les données. Ces

corrections sont rassemblées dans le tableau 7.6.
– les moyennes mondiales des rapports d’embranchement desD0,K∗− etK0

S [9].
– les erreurs systématiques venant du bruit de fond piquantB− → D0 K0

S π
−. Le bruit de

fond piquant avec un fauxD0 est pris en compte dans l’ajustement et n’a pas besoin d’être
soustrait.

Les contributions sont toutes repertoriées dans le tableau7.7.
Le rapport d’embranchement de la désintégrationB− →D0 K∗−, en reconstruisant leD dans

un modeX, s’écrit 5.5 :

B(B− → D0(X)K∗−) =
N(B− → D0(X)K∗−) −Npic

NB × ε× B(K∗− → K0
Sπ

−) × B(D0 → X)
(7.5)

oùN(B− → D0(X)K∗−) est le nombre d’évènement mesuré,N0
B le nombre deB, ε l’efficacité

de sélection,B(K∗− →K0
S π

−) etB(D0 → X) sont les rapports d’embranchement mesurés [9].
Pour optimiser la combinaison des trois mesures de rapport d’embranchement, on sépare les

erreurs corrélées et non-corrélées. Les erreurs corréléesentre les trois modes sont celles venant des
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Rapport d’embranchement K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+ 3 modes ensemble
Comptage desB, NB 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.
B(K∗− → K0

S(π+π−)π−) 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% corr.
Signal Monte Carlo 0,9% 1,4% 1,0% 0,6% n.corr.
Corrections d’efficacité

K0
S 1,6% 1,9% 1,8% 1,8% corr.

PID 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% corr.
π0 3,1% 0,8% corr.
tracking 3,8% 3,8% 6,3% 4,6% corr.
feeddown 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% n.corr.
∆E cut 1,9% 1,8% 2,0% 1,1% n.corr.
cos θH(K∗) 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% corr.
Fisher 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.

B(D0 → X) 2,4% 6,2% 4,2% 2,0% corr.
Soustraction du bruit de fondD0 K0

S π− 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.
Erreurs systématiques 6,7% 9,5% 9,2% 7,0% corr.

TAB . 7.7 – Erreurs systématiques sur la mesure du rapport d’embranchement. Les corrélations
sont prises en compte dans l’erreur systématique totale destrois modes combinés. Les erreurs non-
corrélées sont additionnées quadratiquement. Les erreurscorrélées sont additionnées linéairement
en prenant en compte le poids statistique de chaque mode.

traces, des sélecteurs PID, des correctionsK0
S , du comptage desB et du rapport d’embranchement

duK∗, corrélées de l’ordre de 1 entre les modes. On va faire une moyenne pondérée des mesures
sur les trois modes en prenant comme poids :

wi =
1

(σStat
i )2 + (σSys.n.c.

i )2
avec i = {Kπ,Kππ0,Kπππ}. (7.6)

Les poids ne dépendent pas des erreurs systématiques corrélées. Les erreurs systématiques
non-corrélées sont moyennées quadratiquement (de la même façon que les erreurs statistiques) et
les erreurs corrélées sont moyennées linéairement.

7.5 Résultat final

Le tableau 7.8 contient les rapports d’embranchement et lestermes qui servent à le calculer.
Les rapports d’embranchement duK∗ et duD0 viennent des mesures existantes [9]. Les résultats
des trois modes sont en bon accord entre eux.

Le résultat final du rapport d’embranchement est :

B(B− → D0K∗−) = ( 5, 31 ± 0, 29(stat.) ± 0, 37(syst.) ) × 10−4
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7.5 Résultat final

Rapport d’embranchement K− π+ K− π+ π0 K− π+ π− π+

N0
B 2, 318 × 108

B(K∗− → (π+π−)K0
S
π−) 0,230

εcorrigee 13,30% 4,26% 8,17%
B(D0 → X) 3,80% 12,84% 7,46%
# évènements (210,7 fb−1) 144,9±13,1 165,1±16,5 182,4±17,1
B(B− → D0K∗−) 5,17±0, 45 5,43±0, 52 5,39±0, 49

5,31± 0,29(stat.)

résultat publié parBABAR pour les runs 1 et 2 (81,5 fb−1)
B(B− → D0 K∗−) 5,8±1, 0 ± 0, 5 5,8±1, 2 ± 0, 7 8,7±1, 5 ± 0, 9

6,3±0, 7(stat.) ± 0, 5(syst.)

TAB . 7.8 – Rapports d’embranchement pour les trois états propres de saveur et la moyenne. Les
coefficients de la formule 5.5 sont explicités. On rappelle aussi la valeur du rapport d’embranche-
ment publié sur les runs 1 et 2 à comparer avec le résultat de cette analyse sur les mêmes données.
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Chapitre 8

Résultats et Interprétation

Le but de cette thèse est d’apporter des contraintes sur l’angle γ du triangle d’unitarité par les
désintégrationsB− → D0 K∗. Ces désintégrations ne se font que par un échange d’un bosonW
(pas de contribution pingouin). Le déphasage mesuré est directement la phaseδ13 de la matrice
CKM dans la parametrisation 1.14. Ce chapitre présente les imformations que l’on peut tirer de la
mesure des quatre observablesGLW pour les paramètresγ et rB .

Le résultat a été obtenu en considérant 232 millions de paires deBB, soit 210,7 fb−1 de
luminosité équivalente.

A+ = −0, 08 ± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)

A− = −0, 26 ± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)

R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)

R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)

B(B− → D0K∗−) = ( 5, 31 ± 0, 29(stat.) ± 0, 37(syst.) ) × 10−4

La quasi-intégralité des graphes présentés dans cette section ont été produits avec le code du
groupe CkmFitter [19]. Ce programme calcule un niveau de confiance pour toute valeur de chaque
paramètre théorique recherché en se plaçant dans le cadre dumodèle standard.

8.1 Interprétation de nos résultats

Les observablesGLW sont reliés aux parametresγ et rB par les formules suivantes :

A± =
±2rB sin δ sin γ

1 ± 2rB cos δ cos γ + r2B
(8.1)

R± = 1 ± 2rB cos δ cos γ + r2B (8.2)

où

rB e
iδ =

A(B− → D0K∗−)

A(B− → D0K∗−)
(8.3)
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8.1.1 Sensibilité de notre mesure àγ en fonction derB

Dans les chapitres précédents, les distributions de Monte Carlo ont été faites en supposant
rB = 0. La comparaison du nombre d’évènements de signal dans le Monte Carlo et des données
(tableau 8.1) renseigne surrB. est un indicateur des effets physiques des amplitudes supprimées.
Le tableau 8.1 est la comparaison des nombres d’évènements dans le Monte Carlo et les données
pour les modesCP+ etCP−.

Simulation (rB =0) données
# évènements totalCP+ 25 36
# évènements totalCP− 25 15

TAB . 8.1 – Comparaison des nombres d’évènements attendus (pourrB = 0) et mesurés pour les
modesCP+ etCP− (210,7 fb−1).

Cet effet se transpose dans l’écart entre les valeurs desR± et l’unité. On peut estimerrB de
manière simple à partir de la formule 8.2 :

rB =

√

R+ + R−
2

− 1 (8.4)

rl
B =

∣

∣

∣

∣

R+ −R−
4

∣

∣

∣

∣

< rB (8.5)

On obtient finalement les contraintes surrB :

r2B = 0, 30 ± 0, 25 (8.6)

rB = 0, 54 ± 0, 23 (8.7)

rl
B = 0, 33 ± 0, 12 < rB (8.8)

Les valeurs centrales sont élevées par rapport à la prédiction théorique décrite au paragraphe 2.4 :
rB ≃ 0, 1 (section 2.4) pour les désintégrations deB− enD(∗) 0K(∗)−.

D’après la formule 8.1, les asymétries doivent être de signes opposés. Les asymétries mesurées
ont leurs valeurs centrales de même signe. L’une est proche de 0 et l’autre en est éloignée d’environ
1σ. Les mesures desA± ajoutent peu d’information surγ et rB .

La sensibilité de la mesure surγ est représentée sur la figure 8.1 en fixantrB à différentes
valeurs. On observe comme prévu que la contrainte surγ s’affine à mesure que rapport des ampli-
tudes qui interfèrent (rB) se rapproche de 1.

8.1.2 Contraintes surrB et γ

On ne possède pas de relation analytique directe pour contraindre les paramètresγ, rB et δ
à partir des quatre observablesR± et A±. On utilise une approche fréquentiste numérique pour
estimerγ et rB à partir de nos mesures. On définit unχ2 à 4 degrés de liberté :

χ2 = (∆R−, ∆R+, ∆A−, ∆A+)Cor−1









∆R−
∆R+

∆A−
∆A+









(8.9)
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8.1 Interprétation de nos résultats

 (deg)γ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

n
iv

ea
u

 d
e 

co
n

fi
an

ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 = 0,1Br
 = 0,3Br
 = 0,5Br

FIG. 8.1 – Niveau de confiance sur l’angleγ en fixant la valeur derB à 0,1 ; 0,3 et 0,5 obtenu avec
CkmFitter [19]. La droite en rouge donne le niveau à 1σ. La contrainte surγ prend sens quandrB
augmente. Notre mesure a tendance à privilégier de grandes valeurs derB . Pour de petites valeurs
derB , l’ajustement estimeγ ≃ 0( mod π) pour maximisercos γ cos δ dans la formule 8.2.

où par exemple∆R− = R−
mes − R−

theo(rB , γ, δ), R−
theo est donné par 8.2 etCor−1 est

l’inverse de la matrice de corrélations (4 × 4) des erreurs statistiques donnée dans le tableau 5.7.
Les corrélations sont faibles entre les 4 paramètres et n’influencent pas les résultats. Chaque terme
avec un∆ est la différence de la mesure d’une observable et de son calcul théorique pourrB , γ et
δ donnés.

On va chercher les minima duχ2 dans l’espace des paramètresrB, γ et δ et extraire les va-
leurs les plus probables de ces paramètres. Le code du groupeCkmFitter [19] utilise le logiciel
minuit [96].

La figure 8.2 représente les niveaux de confiance deγ et rB ainsi que la variation duχ2 dans
le planγ-rB .

Le tableau 8.2 contient l’estimation derB .

à1 σ (68,3%) rB = 0, 54+0,20
−0,29

à2 σ (95,5%) rB > 0, 09

TAB . 8.2 – Estimation derB venant les désintégrationsB− → D0 K∗− surBABAR.

La valeur centrale de l’ajustement est la même que la valeur trouvée analytiquement (8.7).
Le χ2 a un minimum local pour huit valeurs deγ :

γ = {−176;−128;−52;−5; 5; 52; 128; 176} (8.10)

Les intervalles exclus deγ se trouvent dans le tableau 8.3.
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FIG. 8.2 – Les graphes représentent les niveaux de confiance derB et γ à 1 et 2 dimensions de
l’ajustement desR± etA± par CkmFitter [19].

Intervalles des valeurs exclues deγ
à1 σ (68,3%) 67 <γ etγ > 113
à2 σ (95,5%) 79 <γ etγ > 101

TAB . 8.3 – Domaines d’exclusion deγ par les mesures faites dans les désintégrationsB− → D0

K∗− surBABAR.
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8.2 Combinaison de nos résultats avec d’autres mesures de BABAR et Belle

Les contraintes apportées surrB etγ par seulement trois des quatre observables sont représen-
tées sur la figure 8.3.

Br
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

n
iv

ea
u

 d
e 

co
n

fi
an

ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

tout
+sans A
-sans A
+sans R
-sans R

 en (deg)γ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

n
iv

ea
u

 d
e 

co
n

fi
an

ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
tout

+sans A
-sans A
+sans R
-sans R

FIG. 8.3 – En rouge est représentée la contrainte due à nos quatreobservables. Les autres courbes
correspondent aux contraintes obtenues lorsqu’on enlève une observable de l’ajustement. On voit
que les mesures sont dominées par le paramètreR+ et puis celle deR−.

En conclusion, la methodeGLW pourB− → D0 K∗− exclut une petite zone voisine deπ/2
pourγ au niveau de confiance de 95%. Les contraintes sont dominées par les observablesR±.

8.2 Combinaison de nos résultats avec d’autres mesures deBABAR et
Belle

La combinaison des résultats a été fait avec ceux des autres analysesGLW etADS.

8.2.1 Comparaison avec Belle surB− → D0 K∗−

Belle a produit un résultat sur les asymétries deB → D0
CPK

∗− pour les conférences de l’été
2003 [47] qui reste préliminaire.

A+ = −0, 02 ± 0, 33(stat.) ± 0, 07(syst.)

A− = −0, 19 ± 0, 50(stat.) ± 0, 04(syst.)

B(B− → D0K∗−) = ( 5, 2 ± 0, 5(stat.) ± 0, 6(syst.) ) × 10−4

Les modes reconstruits sont les mêmes que ceux de notre analyse. Ce résultat a été présenté
en conférence et n’a pas donné lieu à une publication. Les contraintes apportées par Belle sont
visibles sur la figure 8.4.

8.2.2 Mise en commun des mesures des désintégrationsB− →D(∗) 0K(∗)− deBABAR
et Belle

La plupart des modesB− → D(∗) 0K(∗)− ont été étudiés pour contraindreγ avec la méthode
GLW et la méthodeADS. Les mesures actuelles sont regroupées dans le tableau 8.4.

La combinaison de toutes ces mesures permet de donner quatrevaleurs deγ (en degrés) à 68%
de niveau de confiance.

γ =
{

− 135+29
−19 ; 44+19

−29 ; 44+19
−29 ; 135+29

−19

}

(8.11)
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FIG. 8.4 – Niveaux de confiance derB et γ provenant de l’ajustement des mesures sur les dés-
intégrationsB− → D0 K∗− dans les expériencesBABAR et Belle. Les droites rouge et verte
correspondent à un et deuxσ.

Observable Valeur mesurée parBABAR Valeur mesurée par Belle
AD0K∗

+ -0,08± 0,19± 0,08 -0,02± 0,33± 0,07
AD0K∗

− -0,26± 0,40± 0,12 -0,19± 0,50± 0,04
RD0K∗

+ 1,94± 0,40± 0,11 -
RD0K∗

− 0,63± 0,26± 0,07 -
AD0K

+ 0,40± 0,15± 0,08 0,07± 0,14± 0,06
AD0K

− 0,21± 0,17± 0,07 -0,11± 0,14± 0,05
RD0K

+ 0,87± 0,14± 0,06 0,98± 0,18± 0,10
RD0K

− 0,80± 0,14± 0,08 1,29± 0,16± 0,08
AD0K

Kπ - 0,49+0,53
−0,46 ± 0,06

RD0K
Kπ 0,013± 0,011± 0,009 0,028±0,015

0,014 ± 0,010

AD∗0K
+ -0,02± 0,24± 0,05 -0,27± 0,25± 0,04

AD∗0K
− - 0,26± 0,26± 0,03

RD∗0K
+ 1,09± 0,26± +0,10

−0,08 1,43± 0,28± 0,06

RD∗0K
− - 0,94± 0,28± 0,06

RD∗0K
Kπ −0, 001 ± 0, 010 ± 0, 006 -

RD∗0K
Kπ 0, 0011 ± 0, 019 ± 0, 013 -

TAB . 8.4 – Observables mesurées des méthodesADS etGLW pour les désintégrationsB− en
D(∗) 0K(∗)−.RD(∗)K

Kπ est une observable de la méthodeADS (voir section 2.3.2).
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8.3 Autres contraintes expérimentales sur l’angleγ
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FIG. 8.5 – Niveaux de confiance deγ venant de l’étude des désintégrations deB− enD(∗) 0K(∗)−

dans les expériencesBABAR et Belle. L’histogramme jaune correspond à toutes les données com-
binées. Les droites rouge et verte correspondent à un et deuxσ. Le point avec la barre d’erreur
horizontale représente la détermination indirecte deγ de l’ajustement CKM standard.

8.3 Autres contraintes expérimentales sur l’angleγ

Parmi les méthodes expérimentales introduites dans le chapitre 2, certaines permettent de
contraindre actuellementγ. Les méthodes qui apportent actuellement le plus de contraintes sur
γ sont les analyses DalitzB− →D(∗)0(K0

S π
+ π−)K− [97,98] :

γ = 70 ± 26 ± 10 ± 10 o pour BABAR (8.12)

γ = 68+14
−15 ± 13 ± 11 o pour Belle (8.13)

où les trois erreurs sont respectivement statistiques, systématiques et dépendantes du modèle uti-
lisé pour l’ajustement du plan de Dalitz.

La bonne connaissance expérimentale de l’angleβ permet d’extraire des désintégrationsB− →
D(∗)0π−/ρ− des contraintes sur l’angleγ (voir section 2.1.2). L’interprétation est faite en mettant
une erreur théorique de 30% sur la détermination de r en utilisant la symétrieSU(3) et en négli-
geant les diagrammes d’annihilation et d’échange. La valeur de2β + γ à1σ est de [99–102] :

2β + γ = 88o +40
−39

o (8.14)

Les désintégrationsB → D(∗)D̄(∗) permettent d’apporter des contraintes surγ en considé-
rant la symétrieSU(3) de saveur (voir section 2.2.2). Les contraintes actuelles sur γ ne sont pas
significatives [35] :

γ = [19, 4; 80, 6]U [120, 147]U [160, 174] mod 180o a1σ (8.15)

La combinaison des mesures des désintégrations à deux corpssans charme en considérant la
symétrieSU(3) de saveur apporte des contraintes dans le planρ− η (voir section 2.2.1).
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La combinaison de ces résultats à1σ permet de mettre des contraintes indirectes surγ en
considérant les désintégrations duB en un vecteur et un pseudo-scalaire [104] et la deuxième en
deux pseudo-scalaires [103].

γ = (63 ± 6)o γ = (54+18
−24)

o

8.4 Conclusion

Les contraintes actuelles venant des mesures directes deγ n’en sont qu’à leurs débuts. Toutes
les mesures actuelles deγ ont au moins une solution compatible avec le modèle standard.

Notre mesure des observablesGLW apporte une contribution significative à la mesure deγ
rassemblant tous les résultats des analysesGLW etADS.

Bien que l’erreur statistique soit grande, une grande valeur centrale derB est observée pour
B− → D0 K∗−. Si cette valeur se confirmait, un signal pourrait être observé pour la méthode
ADS.
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FIG. 8.6 – L’ajustement global de CKM Fitter dans le planρ̄− η̄ [19].

Les mesures deB− → D0 K∗− manquent surtout de statistique. Des progrès sont à attendre
avec la taille des échantillons finaux des usines àB et de LHCb. Elles constituent une motivation
pour la proposition de futures usines à mésonsB.
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Conclusion

Les données disponibles dansBABAR ont permis de mesurer les observablesGLW pour les
désintégrationsB− → D0 K∗− :

A+ = −0, 08 ± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)

A− = −0, 26 ± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)

R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)

R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)

Une mise à jour du rapport d’embranchementB− → D0 K∗− est aussi proposée :

B(B− → D0K∗−) = ( 5, 31 ± 0, 29(stat.) ± 0, 37(syst.) ) × 10−4

Dans cette thèse, nous avons appliqué la méthode de Gronau-London-Wyler aux désintégra-
tionsB− →D0

CP K
∗−. La haute luminosité intégrée (211 fb−1) fournie par le collisionneur PEP-II

en constante amélioration et un détecteur fiable, efficace etperformant, a conduit à un échantillon
de quelques dizaines d’évènements exploitable pour la mesure. Malgré la faible statistique, les ré-
sultats sont significatifs. Une zone d’angleγ compris entre 67 et 128o est exclue à 95% de niveau

de confiance. La mesure est sensible à l’angleγ car le rapportrB = |A(B−→D0K∗−)
A(B−→D0K∗−)

| apparaît

assez grand pour que les interférences soient détectables :rB = 0, 54+0,20
−0,29. La valeur centrale

élevée résulte sans doute d’une fluctuation statistique ; cependantrB = 0 en est éloigné de plus
de deux écarts-type. Le rapportrB mesuré enDK∗ est plus grand qu’enDK. La suppression du
processusb → u par la couleur ou autre chose est moins efficace enDK∗. Les désintégrations
B− → DK∗− sont donc prometteuses pour les méthodesGLW etADS aux usines àB lorsque
la statistique augmentera. Nous verrons bientot si la méthodeADS pourB− → DK∗− confirme
une valeur élevée derB.

Cette thèse fait partie d’une première série de mesures. Nous sommes allés à l’essentiel par
une approchequasi 2 corps. Les erreurs statistiques sont beaucoup plus élevées que les erreurs
systématiques. Les études systématiques effectuées pour comprendre comment soustraire le fond
non résonnant sous leK∗ ont montré que la méthode est facilement améliorable. En traitant les
évènements dans le plan de DalitzD0Kπ ou en examinant les distributions conjointes de la masse
et de l’angle d’hélicité du systèmeKπ, la sensibilité de l’angleγ est accrue car on peut exploiter la
variation rapide des phases fortes au travers de la résonanceK∗. D’autres méthodes comme celles
qui utilisent les modes de désintégration duD en trois corps, ont des sensibilités élevées pour la
même raison. Toutes ces méthodes bénéficieront d’une valeurélevée derB , si elle se confirme.
Actuellement les mesures deγ utilisant les désintégrations raresD(∗)K(∗) ont des incertitudes
essentiellement statistiques bien plus grandes que l’intervalle favorisé par l’ajustement global.
De nombreux canaux de désintégrations duD sont exploitables pour de nouvelles méthodes ou
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variantes. Les usines à mesonsB PEP-II et KEK-B devraient multiplier leurs échantillons par un
facteur de l’ordre de 4 soit une luminosité d’environ 1,5 ab−1 pour Belle etBABAR ensemble à
la fin de la décennie. Une précision inférieure à10o sur l’angleγ devrait être obtenue, toujours
limitée par la statistique. Viendront ensuite les expériences LHC avec des statistiques gigantesques
et du bruit de fond.
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Annexe A

Diagrammes d’optimisation pour les
modesCP

Cette annexe contient la suite des graphes relatifs à la procédure d’optimisation. Pour chacun
des graphes, le code de couleur est le même pour tous les graphes :

La ligne continue (rouge) correspond à la distribution de signal et la ligne brisée (noire/jaune)
à celle du bruit de fond. Les points bleus correspondent àζ comme défini par l’équation 4.12. Le
Monte Carlo de signal est normalisé à 165 fb−1. Pour chacun des graphes, toutes les variables
sont appliquées à l’exception de celle que l’on trace.
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FIG. A.1 – Optimisation deB → (K+ K−)D0K∗−.
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FIG. A.2 – Optimisation deB → (π+ π−)D0K∗−.
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FIG. A.3 – Optimisation deB → (K0
S π

0)D0K∗−.
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FIG. A.4 – Optimisation deB → (K0
S φ)D0K∗−
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Optimisation des sélecteurs PID

La figure A.5 contient les graphes d’optimisation des sélecteurs d’identification pour les dif-
férents modes de désintégration. Pour chaque sélecteur (unsélecteur par ligne), on calculeζ. On
choisit d’utiliserKLHVeryLoosepour les kaons dans cette analyse etLHPionLoosepour les pions
des modesD0 → π+ π− et deω→ π+ π− π0.
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FIG. A.5 – Graphe d’optimisation des sélecteurs d’identification. L’axex correspond à la signifi-
cation statistiqueS/

√
S +B. Les noms des sélecteurs sont communs à la collaborationBABAR.

En haut à gauche se trouve l’optimisation des sélecteurs PIDpour les kaons pour le modeD0 →
K+ K−. En haut à droite se trouve l’optimisation des sélecteurs PID pour les pions pour le mode
D0 → π+ π−. En bas à gauche se trouve l’optimisation des sélecteurs PIDpour les kaons pour les
filles duφ. En bas à droite se trouve l’optimisation des sélecteurs PIDpour les pions pour les filles
duω.
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Optimisation de ∆E

On choisit d’appliquer comme coupure finale|∆E| < 50MeV pour le modeD0 → K0
S π

0 et
pour tous les autres|∆E| < 25MeV.
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FIG. A.6 – Optimisation de∆E pour les cinq modesCP . ζ, sur l’axey, est définie dans la sec-
tion 4.7.1. L’échelle est différente pour le modeK0

S π
0.
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Annexe B

Contenu du Monte Carlo générique

Le contenu de la simulation est décrit dans la section 5.2.5 Les tableaux de B.1 à B.6 explicitent
le contenu du Monte Carlo pour les modesCP− et non-CP . Les définitions des boîtes de signal
et de grandes boîtes ont été données dans la section 4.4.

Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 12,23±0,17 0,742
Signal crossfeed 1,16±0,05 0,423
Signal self-crossfeed 0,67±0,04 0,598
Signal +γ 0,60±0,06 0,481
B− → D0 π− π+ π− 0,30±0,30 0,333
B− → D0 K0

S π− 0,91±0,53 0,188
B− → D0 a−

1 0,91±0,53 0,125
B− → D0 K0

S K− 0,61±0,43 0,052
B0 → D− a+

1 0,31±0,31 0,111
B− → D∗0 K∗− 0,30±0,30 0,026
B0 → D− ρ+ 0,31±0,31 0,033
uu dd ss 4,03±1,80 0,019
cc 8,91±2,97 0,030
B0 → 2 corps charmés 0,31±0,31 0,100
B0 → 3 corps charmés 0,63±0,44 0,025
B0 → 4 corps charmés 0,31±0,31 0,029
B0 → 5 corps charmés 0,31±0,31 0,053
B0 → 6 corps charmés 0,31±0,31 0,143
B0 → 3 corps sans charme 0,31±0,31 0,143
B0 → 5 corps sans charme 0,31±0,31 0,100
B− → 3 corps charmés 0,30±0,30 0,026
B− → 4 corps sans charme 0,003±0,003 0,001

TAB . B.1 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− → D0 (K0

S π
0)K∗− (K0

S π
−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 4,64±0,05 0,842
Signal crossfeed 0,43±0,01 0,410
Signal self-crossfeed 0,26±0,01 0,626
Signal +γ 0,052±0,006 0,473
B− → D0 (K0

S K+ K−)K∗− 0,61±0,43 1,000
B− → D0 K0

S K− 0,30±0,30 0,588
B− → D∗0 K∗− 0,30±0,30 0,53
B− → D0 a−

1 0,30±0,30 0,333
uu dd ss 0±0 0
cc 2,98±1,72 0,010
B− → 3 corps charmés 0,30±0,30 0,040

TAB . B.2 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− →D0 (K0

S φ)K∗− (K0
S π

−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.

Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 4,62±0,10 0,762
Signal crossfeed 0,60±0,04 0,340
Signal self-crossfeed 0,26±0,02 0,549
Signal +γ 0,41±0,07 0,496
B− → D0 K0

S π− 0,91±0,53 0,214
B− → D∗0 ρ− 0,30±0,30 0,500
B− → D∗0 K∗− 0,30±0,30 0,333
B− → D0 ρ0π− 0,30±0,30 0,333
B− → D0 D∗− K0

S 0,30±0,30 0,333
B0 → D∗− K∗+ 0,31±0,31 0,111
B0 → D− K∗+ 0,31±0,31 0,100
B− → D∗0 a−

1 0,30±0,30 0,042
uu dd ss 0±0 0
cc 3,96±1,98 0,015
B0 → 7 corps charmés 0,31±0,31 0,167
B− → 4 corps sans charme 0,30±0,30 0,143
B0 → 3 corps charmés 0,63±0,44 0,016

TAB . B.3 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− →D0 (K0

S ω)K∗− (K0
S π

−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 150,7±1,23 0,787
Signal crossfeed 1,57±0,13 0,169
Signal self-crossfeed 1,71±0,16 0,389
Signal +γ 1,84±0,17 0,365
B− → D0 K0

S π− 11,58±1,88 0,529
B− → D0 (K− π+)a−

1 3,66±1,06 0,118
B− → D0 ρ0π− 0,30±0,30 0,200
B0 → D0 K0

S π0 0,63±0,44 0,111
B0 → D∗0 K0

S π0 0,31±0,31 0,111
B− → D0 π− π+ π− 0,30±0,30 0,100
B0 → D∗− K∗+ 0,31±0,31 0,056
B0 → D∗− ρ+ 0,31±0,31 0,031
B− → D∗0 a−

1 0,61±0,43 0,030
B− → D∗0 π− 0,61±0,43 0,028
B0 → D∗− a+

1 0,31±0,31 0,026
B0 → D− ρ+ 0,31±0,31 0,017
B− → D0 K0

S K− 0,91±0,53 0,010
B− → D∗0 µ−νµ 0,30±0,30 0,197
B− → D0 e−νe 0,30±0,30 0,023
B0 → D∗− µ+νµ 0,31±0,31 0,020
B0 → D∗− e+ νe 0,31±0,31 0,034
uu dd ss 3,22±1,61 0,005
cc 15,85±3,96 0,013
B− → 4 corps charmés 0,61±0,43 0,020
B0 → 3 corps charmés 0,31±0,31 0,007

TAB . B.4 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− → D0 (K− π+)K∗− (K0

S π
−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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ANNEXE B. CONTENU DU MONTE CARLO GÉNÉRIQUE

Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 180,1±2,57 0,625
Signal crossfeed 3,09±0,34 0,081
Signal self-crossfeed 2,5±0,30 0,257
Signal +γ 10,5±1,6 0,124
B− → D0 K0

S π− 19,81±2,46 0,275
B− → D∗0 K∗− 5,79±1,33 0,017
B− → D0 K0

S K− 5,18±1,26 0,004
B0 → D0 ω 1,25±0,63 0,286
B− → D0 (K− π+ π0)a−

1 3,35±1,01 0,050
B0 → D− K∗+ 1,88±0,77 0,041
B0 → D∗− ρ+ 1,56±0,70 0,022
B− → D∗0 ρ− 3,05±0,96 0,021
B0 → D∗− K∗+ 1,56±0,70 0,015
B0 → D− ρ+ 1,56±0,70 0,015
B− → D0 ρ− 2,13±0,81 0,013
B0 → D∗− a+

1 0,94±0,54 0,013
uu dd ss 19,34±3,95 0,007
cc 47,56±6,87 0,008
B0 → 3 corps sans charme 1,25±0,63 0,023
B0 → 3 corps charmés 3,75±1,08 0,010
B0 → 4 corps charmés 1,56±0,70 0,011
B− → 3 corps charmés 2,13±0,81 0,008
B− → 4 corps charmés 1,56±0,64 0,008
B− → 5 corps charmés 1,22±0,61 0,013

TAB . B.5 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− →D0 (K− π+ π0)K∗− (K0

S π
−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.

Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 178±1,93 0,798
Signal crossfeed 3,12±0,26 0,057
Signal self-crossfeed 3,92±0,29 0,360
Signal +γ 10,6±1,4 0,237
B− → D0 K0

S π− 17,07±2,28 0,175
B− → D0 a−

1 4,57±1,18 0,028
B− → D0 K0

S K− 4,27±1,14 0,013
B− → D∗0 K0

S π− 1,22±0,61 0,026
B0 → D− K∗+ 1,88±0,77 0,014
B0 → D− K0

S π+ 1,25±0,63 0,013
B0 → D∗− K∗+ 1,56±0,70 0,008
B− → D∗0 a−

1 1,22±0,61 0,006
B0 → D∗− a+

1 1,25±0,63 0,006
B0 → D0 K0

S π0 1,56±0,70 0,005
uu dd ss 8,06±2,55 0,002
cc 44,59±6,65 0,004
B− → 2 corps charmés 2,44±0,86 0,006
B− → 3 corps charmés 1,22±0,61 0,002
B− → 4 corps charmés 3,35±1,01 0,006
B− → 5 corps charmés 1,83±0,75 0,005
B0 → 3 corps charmés 6,88±1,47 0,005
B0 → 4 corps charmés 4,38±1,17 0,007
B0 → 5 corps charmés 0,94±0,54 0,002

TAB . B.6 – Contenu du Monte Carlo normalisé à 210,7 fb−1 pour la désintégration
B− →D0 (K− π+ π− π+)K∗− (K0

S π
−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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Annexe C

Interprétation alternative en
considérantB− → D0 (K0

Sπ−)K∗−
comme le signal

Dans la section 6.3, on a construit un modèle pour soustrairele fond non résonnantB− →D0

K0
S π

− du signalB− → D0 K∗−. Dans cette section, on change de point de vue et on regarde
comment contraindreγ en considérant comme signal les désintégrationsB− → D0 (K0

Sπ
−)K∗−

avec des pairesK0
S π

− acceptées par nos coupures sur leK∗ (892).

C.1 Définition du facteur k

Nous suivons ici la méthode proposée par Gronau dans la référence [41]. Il paramétrise les
amplitudes complexes de désintégration sans recours à un modèle. Pour chaque pointp du plan
DalitzD0 K0

S π
−, les amplitudes de désintégration s’écrivent :

A(B− → (D0K0
Sπ

−)p) = ap , A(B− → (D0K0
Sπ

−)p) = āpe
−iγ , (C.1)

et

A(B− → (D0
CP±K

0
Sπ

−)p) =
1√
2
(ap ± āpe

−iγ) , (C.2)

oùap et āp sont des amplitudes complexes dont la phase et le module dépendent du pointp.
Les taux de désintégration correspondants à ces amplitudess’écrivent :

Γ(B− → D0K0
Sπ

−) =

∫

dp |ap|2 , Γ(B− → D0K0
Sπ

−) =

∫

dp |āp|2 , (C.3)

Γ(B− → D0
CP±K

0
Sπ

−) =
1

2

(
∫

dp |ap|2 +

∫

dp |āp|2
)

±
∫

dpℜ(apā
∗
pe

iγ) , (C.4)

où l’intégrale porte sur l’espace des phases.
Les taux de désintégration duB+ pour les modesCP sont obtenus en changeant le signe deγ

dans l’équation C.3. LesR± etA± définis par les formules 2.34 dans le cas résonnant deviennent
maintenant :

R∗
± ≡

2[Γ(B− → D0
CP±K

0
Sπ

−) + Γ(B+ → D0
CP±K

0
Sπ

+)]

Γ(B− → D0K0
Sπ

−) + Γ(B+ → D0K0
Sπ

+)
, (C.5)

A∗
± ≡

Γ(B− → D0
CP±K

0
Sπ

−) − Γ(B+ → D0
CP±K

0
Sπ

+)

Γ(B− → D0
CP±K

0
Sπ

−) + Γ(B+ → D0
CP±K

0
Sπ

+)
. (C.6)
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ANNEXE C. INTERPRÉTATION ALTERNATIVE EN CONSIDÉRANTB− → D0

(K0
Sπ

−)K∗− COMME LE SIGNAL

En reportant C.3 et C.4 dans C.5 et C.6, nous obtenons :

R∗
± = 1 + r2s ± 2 cos γ

ℜ(
∫

dp apā
∗
p)

∫

dp |ap|2
, (C.7)

R∗
±A∗

± = ±2 sin γ
ℑ(
∫

dp apā
∗
p)

∫

dp |ap|2
. (C.8)

où

r2s ≡ Γ(B− → D0K0
Sπ

−)

Γ(B− → D0K0
Sπ

−)
. (C.9)

rs diffère derB car il tient compte de la composante non résonnante sous le signal
B− →DK∗−. On pose :

keiδs ≡
∫

dp apā
∗
p

√

∫

dp |ap|2
∫

dp |āp|2
, (C.10)

L’inégalité de Schwarz implique0 ≤ k ≤ 1. Finalement,R± etA± s’écrivent :

R∗
± = 1 + r2s ± 2krs cos δs cos γ , (C.11)

R∗
± A∗

± = ±2krs sin δs sin γ . (C.12)

L’intégration du fond non résonnant dans le signal nécessite un paramètre supplémentaire par
rapport aux équations 2.34, le facteurk. Si k = 0, la méthode n’est plus sensible à l’angleγ. Si
k = 1, nous retrouvons le cas étudié jusqu’ici. La question est donc de savoir si l’on peut estimer
le paramètrek.

C.2 Estimation du facteur k

Pour estimer le facteurk, nous utilisons le modèle développé à la section 6.3.2, qui aboutit aux
relations 6.13 et 6.14 que nous réécrivons :

R∗
± = 1 ± 2rB

cos δ + ρ2
cλ cos(δ + φ)

1 + ρ2
c

cos γ + r2B
1 + ρ2

cλ
2

1 + ρ2
c

(C.13)

A∗
±R

∗
± = ±2rB

sin δ + ρ2
cλ sin(δ + φ)

1 + ρ2
c

sin γ (C.14)

On identifie ces relations aux équations C.11 et C.12 pour obtenir k en fonction deρc etλ :

rs = rB

√

1 + ρ2
cλ

2

1 + ρ2
c

(C.15)

keiδs =
eiδ(1 + λρ2

c e
iφ)

√

(1 + ρ2
c)(1 + λ2ρ2

c)
(C.16)

La figure C.1 montre que dans notre modèle|k| > 0, 8.
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C.3 Analyse deCP
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FIG. C.1 – Valeur du paramètrek en fonction deφ et deζ avecc = 1/3, ρc = 0, 22, andrB = 0, 2.

C.3 Analyse deCP

Les résultats sans la correction systématique venant du fond non résonnant sont :

A+ = −0, 08 ± 0, 19(stat.) ± 0, 06(syst.)

A− = −0, 26 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)

R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)

R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 07(syst.)

On introduit ces valeurs dans CkmFitter qui minimise la formule suivante (voir 8.1.2) :

χ2 =

(R−
mes −R−

∗theo(rs, γ, δs, k)

σR−

)2

+

(A−
mes −A−

∗theo(rs, γ, δs, k)

σA−

)2

+

(R+
mes −R+

∗theo(rs, γ, δs, k)

σR+

)2

+

(A+
mes −A+

∗theo(rs, γ, δs, k)

σA+

)2

(C.17)

On suppose quek est un paramètre théorique inconnu. On applique àk une erreur théorique
uniforme0, 8 ≤ k ≤ 1 On obtient la contrainte surγ représentée sur la figure C.2.

On observe que la contrainte est légèrement moins stricte avec cette méthode qu’avec celle
choisie. Cela vient du fait que l’effet non résonnant est dans le premier cas pris en compte par une
erreur systématique négligeable devant l’erreur statistique. Alors que dans le second, cet effet est
pris en compte par une erreur théorique plate.

Nous avonc choisi la première méthode même si elle repose surun modèle car :
– le modèle est très réaliste.
– Les résultats diffèrent très peu entre les deux méthodes.
– Nous préférons donner des résultats pour le canalD0 K∗ que les phénoménologistes de-

vraient pouvoir interpréter plus facilement queD0(K0
Sπ

−)K∗− qui dépend des coupures
expérimentales.
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FIG. C.2 – Niveaux de confiance derB etγ de l’ajustement desR± etA± par CkmFitter [19] en
variantk entre 0,8 et 1. Les droites rouge et verte correspondent à un et deux écarts type.
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Annexe D

Compléments pour le calcul des
relations GLW modifiées

D.1 Paramétrisation de la Breit-Wigner

On part de la formule du Particle Data Group :
BW (s) = −(1/2)mΓ

s−m2+imΓ

Icim = mK∗ = 892 MeV/c2 et Γ = ΓK∗ = 50.8 MeV/c2. Dans notre analyse, on doit calculer
l’integrale :
∫ sU

sL
|BW (s)|2ds

Les bornes d’intégrationsU , sL sont des fonctions de nos coupuresmU et mL sur la masse
invariante du systèmeK0

S π

sU = (m+mU )2 andsL = (m−mL)2

L’integrale peut s’écrire :
∫

|BW (s)|2ds =
∫ (1/4)m2Γ2

(s−m2)2+m2Γ2ds = 1
4

∫

ds

( s−m2

mΓ
)2+1

Ou mieux encore, en passant à la variablez :
z = s−m2

mΓ ; dz = ds
mΓ

1
4

∫

ds

( s−m2

mΓ
)2+1

= 1
4mΓ

∫ b
a

dz
z2+1

Les bornes d’intégration sont maintenant :

b = (m+mU )2−m2

mΓ anda = (m−mL)2−m2

mΓ
Si nous écrivons les coupures en masse en unités de la largeurduK∗, par exemplemU = nΓ, on
obtient :

b = 2n+ n2Γ
m anda = −2n+ n2Γ

m
Remarquons que :
∫ b
a

dz
z2+1

= tan−1b− tan−1a

Nous voulons normaliser l’intégrale :
1
4f
∫ b
a

dz
z2+1 = 1

Donc :
f = 4

tan−1b−tan−1a
Un dernier changement de variable :x = fz, dx = fdz et l’intégrale s’écrit :

1
4f
∫ b
a

dz
z2+1

= 1
4

∫ β
α

dx
(x/f)2+1

Avec les bornesα etβ :

β = fb = ( 4

tan−1[
(m+mU )2−m2

mΓ
]−tan−1[

(m−mL)2−m2

mΓ
]
)( (m+mU )2−m2

mΓ )

α = fa = ( 4

tan−1[
(m+mU )2−m2

mΓ
]−tan−1[

(m−mL)2−m2

mΓ
]
)( (m−mL)2−m2

mΓ )
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ANNEXE D. COMPLÉMENTS POUR LE CALCUL DES RELATIONSGLW MODIFIÉES

La coupure sur la masseK0
S π est de±75 MeV/c2 (= 1.48Γ). Comme±75 MeV/c2 = ±1.5Γ, il

vient poura, b andf , en négligeant le terme enn2Γ/m :
a = −3, b = 3, f = 2/tan−13 = 1.6

D’où les bornesα, β :
α = af = −4.8 andβ = bf = 4.8

Et finalement, l’expression deBW en fonction de x :
BW (q) = −1/2

x/f+i

Dans l’espace des x, le fond non résonnant intégré est par définition ρ2. Donc :
∫ xmax=+4.8
xmin=−4.8 µ

2dx = ρ2 → µ = ρ√
xmax−xmin

= ρ√
9.6

= ρ
3.1

D.2 Le facteur λ

Notations :
R : résonance ; NR fond non résonnant.
− c = 1/3 facteur de suppression de couleur.
− a2 = (NR/R)All = taux(K π)/ taux(K∗) pour les processus CA favorisés par la couleur (dia-
grammes spectateur).
− b2 = (NR/R)Sup = même rapport pour les processus CS supprimés de couleur (nonspecta-
teur).

D’où :
− aeiα = le rapport (complexe) des amplitudes NR et R amplitudes pourles diagrammes CA.
− beiβ = rapport analogue pour les diagrammes CS.
− ζ phase de l’amplitude R, CS.
Noter que l’on utilise la même amplitude pour la fragmentation d’une paireus̄ qu’elle se produise
dans un processusb → c ou b→ u.

Avec nos notations,

ρce
i∆c =

Allc aeiα + Supc bei(β+ζ)

Allc + Supceiζ
=

aeiα + bcei(β+ζ

1 + ceiζ
(D.1)

ρue
i∆u =

Supu beiβ

Supu
= beiβ

and

λeiΦ =
beiβ

aeiα + bcei(β+ζ)
(1 + ceiζ) =

b(1 + ceiζ)

aei(α−β) + bceiζ
(D.2)

Cas particulier :
− a = b la fragmentationus̄ est aussi la même pour les graphes CA and CS. On l’adopte pour
calculerλ.

λeiΦ =
1 + ceiζ

eiθ + ceiζ
,with θ = α− β, (D.3)

On voit queλ est compris entre 1/2 et 2 quels que soientθ et ξ entre 0 et2π.

D.3 Distribution de cos θH(K∗) en présence d’un bruit de fond onde-
S

Cette section décrit la distribution de l’angle d’hélicitéd’un signal onde-P interférant avec un
bruit de fond non résonnant onde-S NR). On l’applique ici à la distribution d’hélicité(K0

Sπ
−)∗−K
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D.3 Distribution decos θH(K∗) en présence d’un bruit de fond onde-S

dans le cas où le signal correspond à la désintégrationB− → D0 K∗− et le bruit de fondB− →
D0 K0

S π
−.

On considère les désintégrations duD0 dans les états non-CP (Kπ,Kππ0,K3π), qui peuvent
être considérées comme de pures désintégrationsb→ c. L’amplitude de désintégration s’écrit dans
l’espace des phases comme [93] :

ℵ = A(B∓ → [D0/D0][K∗∓ +NR]) ∝ ((
√

3 cos θ)BW (s) + µce
i∆c). (D.4)

L’intégrale de cette relation sur la masse invariante duK∗ s’écrit

dN/d cos θ =

∫

ℵℵ∗ ds (D.5)

ou ℵℵ∗ = (
√

3 cos θBW (s) + µce
i∆c)(

√
3 cos θBW ∗(s) + µce

−i∆c)

ℵℵ∗ = 3cos2 θBW (s)BW ∗(s) +
√

3cosθµc

[

BW (s)e−i∆c +BW ∗(s)ei∆c
]

+ µ2
c

On utilise une distribution de Breit-Wigner [9] de largeurΓ0 = 50.8MeV/c2. Cette fonction
s’écrit en fonction dex (le changement de variable

√
s→ x est décrit dans la section D.1)) :

BW (x) =
−1

2
x
f + i

ou f =
2

tan−1w0
, (D.6)

oùw0 s’exprime en nombre de largeur (Γ0).
Les bornes de l’integrale sont de±75MeV/c2 autour de la masse invariante duK∗. Le change-

ment de base
√
s→ x avec cette valeur donnew0 = 2.95, f = 1.61. L’intégrale du premier terme

de l’équation D.5 est égale à 3cos2 θ (BW (x)BW (x)∗ = 1). L’intégrale du quatrième terme est :

∫ xmax

xmin

µ2
cdx = ρ2

c

µc =
ρc√

xmax − xmin
(D.7)

=
ρc

3.08
form(K∗) = ±75MeV/c2

=
ρc

2.76
form(K∗) = ±55MeV/c2

Le deuxième terme de l’équation D.5 s’écrit :

√
3 cos θµce

−i∆c −1/2

x/f + i
=

√
3 cos θµce

−i∆c(−2)

[

1/4(x/f)

(x/f)2 + 1
− i

1/4

(x/f)2 + 1

]

(D.8)

L’intégrale de la première partie de cette équation est égale à 0 (
∫ +a
−a

x
(bx)2+1

dx = 0). La
seconde partie donne

√
3 cos θµce

−i∆c(−2)(−i)
∫ xmax

xmin

1/4

(x/f)2 + 1
dx = 2i

√
3 cos θµce

−i∆c (D.9)

en utilisant le fait queBW (x)BW (x)∗ = 1.
De manière similaire, le troisième terme de l’équation D.5 s’écrit :
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∫ xmax

xmin

√
3 cos θµce

+i∆c −1/2

x/f − i
=

∫ xmax

xmin

√
3 cos θµce

+i∆c(−2)

[

1/4(x/1f)

(x/f)2 + 1
+ i

1/4

(x/f)2 + 1

]

= −2i
√

3 cos θµce
+i∆c (D.10)

En mettant ensemble les second (Eq. D.9) et troisième (Eq. D.10) termes de l’équation, on
obtient :

2i
√

3 cos θµce
−i∆c + (−2i)

√
3 cos θµce

+i∆c

= 2i
√

3 cos θµc(e
−i∆c − e+i∆c)

= 2i
√

3 cos θµc(−2i sin ∆c)

= 4
√

3µc cos θ sin ∆c

Finalement, l’intégrale D.5 s’écrit

dN/dcosθ = 3 cos2 θ + 4
√

3µc sin ∆c cos θ + ρ2
c , (D.11)

oùµc etρc sont reliés par l’équation D.7.
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Study of theCP violation in B± → D0K∗± decays on the
BABAR experiment.

Summary :

Using a luminosity of 210.7 fb−1 integrated at theΥ (4S) resonance withBABAR experiment,
we exclusively reconstruct theB± → DK∗± decay for constraining the angleγ of the unitarity
triangle. Following the method discribed by Gronau, Londonet Wyler, theD meson is reconstruc-
ted inCP eigenstates :K+K−, π+π−, etKsπ

0,Ksφ,Ksω. The interference between amplitudes
b̄→ c̄us̄ andb̄→ ūcs̄, which contribute to the final states, is the origin of the sensitivity on γ.

The technical difficulty comes from the suppression of the second amplitude compared to the
first one, which we expect a ratio of the order of 0.1. The smallratio ofrB limits the impact on the
γ measurement. Physical observables for this method have been measured :

A+ = −0.08 ± 0.19(stat.) ± 0.08(syst.)

A− = −0.26 ± 0.40(stat.) ± 0.12(syst.)

R+ = 1.96 ± 0.40(stat.) ± 0.11(syst.)

R− = 0.65 ± 0.26(stat.) ± 0.08(syst.)

An update of the branching ratio is also proposed :

B(B− → D0K∗−) = ( 5.31 ± 0.29(stat.) ± 0.37(syst.) ) × 10−4

Keywords :

– BABAR
– SLAC
– quarkb
– mesonB
– CP violation
– decay
– γ of the Unitarity Triangle
– GLW method
– CKM matrix



Étude de la violation deCP dans les désintégrationsB± →
D0K∗± sur l’expérience BaBar à SLAC

Résumé :

Avec une luminosité de 210,7 fb−1 intégrée à la résonanceΥ (4S) par l’expérience BaBar, nous
reconstruisons de façon exclusive des désintégrations deB± → DK∗± dans le but de contraindre
l’angle γ du triangle d’unitarité. En suivant la méthode décrite par Gronau, London et Wyler, le
mésonD est reconstruit dans les modes propres deCP : K+K−, π+π−, etKsπ

0, Ksφ, Ksω.
L’interférence des amplitudes̄b → c̄us̄ et b̄ → ūcs̄, qui contribuent aux états finaux, est la source
de la sensibilité de ces modes àγ.

La difficulté de la technique vient de la suppression de la deuxième amplitude par rapport à la
première, dont le rapport estrB de l’ordre de 0,1. La faiblesse du rapportrB limite l’impact de la
mesure surγ. Les observables de la méthodeGLW ont été mesurées :

A+ = −0, 08 ± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)

A− = −0, 26 ± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)

R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)

R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)

Une mise à jour du rapport d’embranchement est aussi présentée :

B(B− → D0K∗−) = ( 5, 31 ± 0, 29(stat.) ± 0, 37(syst.) ) × 10−4

Mots clés :

– BABAR
– SLAC
– quarkb
– mésonB
– violation deCP
– désintégration
– γ du Triangle d’Unitarité
– méthodeGLW
– matrice CKM


