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Introduction

La symétrieCP a longtemps été considérée comme une symétrie exacte deile.rizn 1964,
la découverte de la violation d&P dans les désintégrations des méshnétait complétement inat-
tendue. Avait-on découvert une nouvelle interaction ou bigservait-on une transition supprimée
due a l'interaction faible ? Ce questionnement reste eraaj@ird’hui un théme de premier plan
de la physique des patrticules.

D’apreés le théoremé& PT, la violation deCP implique une violation de I'invariance par ren-
versement du temps. Un autre enjeu de ces recherches esblérpe de I'absence d’antimatiére
dans l'univers observable. Depuis Sakharov, on sait qulation deCP est requise pour com-
prendre ce probléme.

Les progres théoriques et expérimentaux se sont succépléss tkedécouverte de la violation
deCP. En 1973, Kobayashi et Maskawa montrent que le formalisnmeatiéle standard avec trois
générations de quarks possede un paramétre a méme d’'expéquolation deCP. Tant pour les
mésonsB que pour les mésorfs, une phénoménologie riche de désintégrations avec \oaldi
CP a été mise en évidence (violation @& directe, indirecte).

Les mesures actuelles sont compatibles avec le modéleastadd Kobayashi Maskawa. Les
phénoménes de violation de&P sont toutefois beaucoup trop rares pour expliquer le problde
'antimatiére. Une “nouvelle physique au dela du modeladaad” est a I'oeuvre. Se pourrait-il
gu’elle donne lieu a des effets mesurables dans les désititégs rares (violanCP) des mésons
B ? Les désintégrations des mésdnse prétent a un tel test du modele standard car ce sont des
processus a courte distance.

Une construction géomeétrique simple dans le plan complexiiangle d’unitarité traduit
graphiquement la caractéristique essentielle du modéekeoblayashi Maskawa a savoir que les
constantes de couplage @i aux quarks dépendent d'une phase fondamentale. L'objgesf
expériences est de réaliser des mesures redondantes égstdes angles, notés 5 et~ du
triangle d’unitarité. Des collisionneues e, les usines a3, ont été spécialement construits pour
faire ces expériences.

Cette thése propose une étude des désintégratidns— D° K*~ ou le DY se désintégre vers
un état propre dé€’P pour contraindre I'angle, en utilisant les données de I'expérierB&BAR
installée sur I'usine a mésois PEP-II du SLAC. L'angley est la phase relative des amplitudes
b — ucs etleb — cus qui interférent. Dans cette méthode proposée par Gronaudroet Wyler
(méthodeG LW), les amplitudes sont associées a des diagrammes en athutred canaux de
désintégrations sensibles a I'angleont des diagrammes en boucle (diagrammes pingouins). Si
des particules non standard circulent dans la boucle, les types d’expérience donneront des
mesures différentes de I'angle On voit ainsi sur le cas particulier de I'angle comment des
mesures redondantes pour le modeéle standard pourraieettieran défaut.

'Dans toute la thése et sauf indication contraire cetteugerimplique la prise en compte de la réaction conjuguée
parCP.
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Cette thése est divisée en trois parties. Le premier cledpioduit le mécanisme de violation
deCP dans le cadre du modéle standard pour les méBagtSait aussi le point sur les contraintes
expérimentales actuelles. Le second chapitre décrit léhadés pour contraindre. Il détaille
en particulier le principe des méthodé<.1W et ADS. La méthodeAD.S est une autre méthode
inventée par Atwood, Dunietz et Soni qui utilise les mémesirdégrations. Elle est étudiée en
parallele avec cette thése dans notre équipe.

La deuxiéme partie est consacrée a la description de I'&@télr PEP-II et du détecteur
BABAR. Il permet d'introduire les caractéristiques du détecimportantes pour la reconstrution
des désintégration8~ — DY K*~.

La troisiéme partie contient les détails de I'analyse. lanstruction et la sélection des éve-
nements sont décrites dans le chapitre 4. Le chapitre gudéanit les bruits de fond irréductibles
aprés sélection et décrit la mesure des observabldd’ . Le chapitre 6 traite des incertitudes sys-
tématiques. La prise en compte nécessaire du fond non @sosous lek™* est introduite a ce
niveau. Le chapitre 7 est consacré a la mesure du rapporbdéechemenB(B~ — DO K*7).

Le dernier chapitre présente les contraintesysapportées par les résultats de cette these, et les
comparent aux autres résultats expérimentaux.

L'analyse a été faiten aveugleC’est a dire que la région de signal dans I'espace des nsesure
a été occultée tant qu’'a duré la validation de I'analyse.

10



Premiere partie

Eléments de théorie

11






Chapitre 1

Violation de la symétrie CP dans le
systeme des mésons

La violation deCP a été mise en évidence expérimentalement en 1964 dans legdés
tions des mésons K neutres par interaction faible [1]. Taosaprés cette découverte, Sakharov a
montré que la domination de la matiére sur I'antimatiéreeasite I'introduction de processus de
désintégration qui violent la symeétrigP [2].

Le modéle standard de la physique des particules possédadiEmismes qui autorisent la
violation deCP [3], mais qui ne suffisent pas a expliquer 'asymétrie matemtimatiere [4] : la
prévision venant du modéle standard (qui dépend des massemidrks et des constantes de cou-
plage) estl0 trop faible. La violation de la symétri@P (en particulier dans les désintégrations de
mésonsB) est I'un des domaines les plus favorables a la manifestagtophénomenes physiques
au dela du modele standard.

Les expériences de physique des particules n'ont poutdingas permis d’observer d’'in-
compatibilité avec le modéle standard. Les parameétres dielmatandard sont contraints par un
certain nombre d'observations physiques. En particukefait que le neutron ne posséde pas de
moment dipolaire électrigue impose a l'interaction foreeree pas violelCP. Cela constitue le
probléme de la violation dé€P pour I'interaction forte [5, 6].

Ce chapitre décrit le mécanisme de violation(d@ dans les désintégrations par interaction
faible dans le cadre du modéle standard, ainsi que les auesaxperimentales actuelles sur ces
parameétres.

1.1 Laviolation de CP dans le secteur faible du modele standard
Le modéle standard est basé le groupe suivant, produit destnmétries de jauge [7] :
SU(B)couleur & SU(Q)L ® U(l)Y7

La symétrieSU (3)..uiewr €ngendre l'interaction forte, dont la couleur est la “cledrguantique
qui traduit le couplage.

Les symétriesSU (2), ® U(1)y se rapportent a l'interaction électrofaible. Le modeladéad
prédit que ces deux symétries sont partiellement bris@&ekgissant comme symétrie exacte que
la symétrieU (1), de l'interaction électromagnétique. L'isospin failfié/ (2);, n’agit que sur les
états de chiralité gauche.

Le théoréme de Noether associe des variables conservéash@ges) aux symétries de jauge
des interactions forte et électromagnétique. L'intecarctaible n’a pas de nombre quantique asso-
Cié car cette symétrie est brisée.

13



CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEME DES MESONS

1.1.1 Les constituants élémentaires

Le modéle standard est basé sur un nombre restreint deybasticles fermions qui sont les
constituants élémentaires de la matiére, les bosons quiesorecteurs des interactions et la boson
de Higgs qui permet d’expliquer les masses des particulesvailation deCP.

1.1.1.1 Les bosons de jauge

Les bosons de jauge sont les messagers des interactiameradtion forte engendrée par la
symétrieSU (3) couteur POSSEdeE huit bosons médiateurs non-massifs (les gluons).

L'interaction électrofaible posséde trois médiateurssiiag?’ * et le Z° et un messager de
masse nulle, le photon. La brisure de symétrie électrafddat acquérir une masse aux trois pre-
miers bosons. Le photon est le médiateur de la symétrientedi&1).,, et ne posseéde pas de
masse. Dans les années 60, Glashow, Salam et Weinberg ehdpiéd la théorie électrofaible du
modele standard prévoyant I'existence des bostAset Z°. La découverte de ces particules en
1982 a imposé le modéle standard dans la physique des pestaamme le modéle de référence.

1.1.1.2 Les fermions

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

— les leptons
( IZZL > A avee 1= {e,u, 7} (1.1)
L
— les quarks
( gfL > Uk Dy avec U ={u,c,t} et D=1{d,s,b} (1.2)

L'indice i décrit les trois familles de particules qui onééhises en évidence expérimentalement.
Les composantes gauches et droites des particules élérasrsiant respectivement des doublets
et singlets de l'isospin faible.

Les neutrinos droits n'ont jamais été détectés et I'on atlemgs supposé que les masses
des neutrinos étaient nulles (pas de couplage possible@a¥tiggs comme les autres fermions).
Cependant, le déficit des neutrinos solaires expérimenéale constaté a conduit les physiciens
a changer leur point de vue : les neutrinos des différentesllés peuvent osciller a des freé-
quences proportionnelles a leurs différences de masséecdres observations des expériences
Super-Kamiokande, SNO et KamLAND confirment ces osciltetide neutrinos [8].

La non-observation des neutrinos droits s’explique alarslgurs faibles masses dont on ne
connait que des valeurs limites supérieures (voir tabledu i les neutrinos sont massifs, on
peut traiter le secteur leptonique de fagon similaire ateseaes quarks : une matrice nommée
PMNS (équivalente de CKM pour les quarks) pourrait décasmhélanges des différentes saveurs
leptoniques pouvant violer la symétiig.

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

1.1.1.3 Le boson de Higgs

On compléete le modéle standard par une derniére particeldo$on de Higgs, scalaire de
¢+

Lorentz et doublet d’isospin faible, notg = < 4

> et qui posséde 4 degrés de liberté. Le

14



1.1 La violation deCP dans le secteur faible du modéle standard

masses des neutrinos

my, < 3eV a90 %
my, < 0,19MeV a 90 %
my, < 18,2MeV a 95 %

TAB. 1.1 — Contraintes expérimentales actuelles [9] sur lesesades neutrinos. Les pourcentages
donnent les niveaux de confiance statistique.

mécanisme de Higgs (brisure de symétrie spontanée de sentiptit permet aux bosorid * et
Z9 et aux quarks d’acquérir des masses en absorbant troissaigtiberté du Higgs. Le degré de
liberté restant correspond a la particule de Higgs non endétectée.

1.1.2 La matrice CKM

Le Lagrangien de l'interaction électrofaible comportesurs contributions :

— une partie cinétique,

— le potentiel du champ de Higgs,

— un terme de couplage entre les fermions et le boson Higgsipaotentiel de Yukawa

(ﬁYukawa).
— un terme d'interaction entre des fermions et les bostrs Z° ety (L..).

1.1.2.1 Origine des masses des quarks

On ne peut pas construire directement de terme de mass@invsousSU (2);, ® U(1)y
pour les fermions. Sans la brisure de symétrie du modélelatdnles quarks (et leptons) n’ont
pas de masse et les quarks hautsesp. basl) sont tous les trois indiscernables. Les masses des
quarks vont venir d’'un terme de couplage entre les fermibtest®son Higgs par un potentiel de
Yukawa. Ce terme s’écrit dans la base des états propresiidiction faible commeé:

, . 0 . , , + ,
Ly ukawa = (Gv)ij (U7, D'y) ( s > U+ (Gp)ij (T}, D'y) ( io > D" + c.h.,
(1.3)
ou Gy etGp sont des matrices complexgs< 3 dans I'espace des familles.
La brisure de symétrie dans le potentiel du champ de Higgqueque sa valeur moyenne

dans le vide devienne non-nulle :

(@) = ( 0 > : (1.4)

On choaisit par convention que la composante neutre du charhfiglis a comme valeur moyenne
v. On développe I'équation 1.3 autour de la valeur moyenneidgdtlans le vidéo) :
Ly ukawa = —=U71 Gy U' g+ —=D'; Gp D' + c.h. (1.5)
V2 V2
Les indices de familles ne sont pas explicités.
On voit apparaitre des termes croisés entre les différémeties de quarks dans la base des
états propres de l'interaction faible.

Lc.h. désigne le conjugué hermitique

15



CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEME DES MESONS

On cherche maintenant a exprimer le Lagrangien en fonctsréthts physiques correspondant
aux états propres de masse, en diagonalisant les matticesGp : il existe deux matriceB’LU et
VY unitaires telles qué??j“g = VLUT Gy VY soit diagonale (de méme poGip) selon I'algébre.
Les états propres de masse peuvent alors étre exprimésatiofotes états propres de l'interaction
faible comme :

U, =V UL, D, =V T Dy Ur =V U, Dr =V D' (1.6)

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

UV dia UV = dia
Lyukawa = —7=Ur(GHNUR+ —=Dr(GSYDg + c.h. 1.7
Yuk 7 (G )Ur 7 (G )Dr+c¢ (1.7)

1.1.2.2 Ecriture des courants chargés avec les états progrde masse

Sil'on considére maintenant le terme du Lagrangien redaifcourants chargés qui représente
les interactions des quarks et des bosiBfis :

5
_ 9 e =) e+ L
Lee NG U'~ 5 W, +ch. (1.8)

Il est exprimé dans la base propre de linteraction faiblan®la base propre de masse, il
s'écrit :

9 [y L=7) 0t plyp+

Lo = ﬁ[Uvm v D}WH +eh. (1.9)
_ 9 [ged=7) +

- \/ﬁ[UV 5 VCKMD]WM +ch. (1.10)

oUVerar = VIVPT,

La matrice Vo est unitaire (elle est définie par le produit de matricesaingis). Cette
matrice a été introduite par Kobayashi et Maskawa [3] pouis tfamilles de quarks. Elle est
I'extension du modéle de Cabibbo [10] de deux a trois géimdrmde quarks.

L'émission d'unW par un quark (interaction faible dit & courant chargé) espprtionnelle a
un élément de la matricé g ;.

1.1.2.3 Origine de la violation deCP

Réécrivons I'équation 1.10 en explicitant le terme congugarmitique :

9 . 1=7) + 9ot a1 =7) _
Low = \/i[U’y . VCKMD]WH n ﬂ[DVCKMV = U}Wu (1.11)

On peut montrer que le conjugdé de L. est :

— . 1— 5 B _ 1— 5 )
(CP)Lo.(CP) = %[BVC}{MWAL%U}WN +%[U7ﬂ( 27)VCKMD}WJ (1.12)

La différence entre les équations 1.11 et 1.12 est que laipremépend de la matridé i s
et la deuxieme de son conjugué : I'interaction faible vialesymeétrieCP si Vo contient des
éléments complexes.
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1.1 La violation deCP dans le secteur faible du modéle standard

1.1.2.4 Paramétres libres de la matrice CKM

On écrit symboliquement la matrice CKM pour 3 générationgjurks comme une matrice
3 x 3 complexe :

Vud Vus Vub
Vekmv =\ Vea Ves Ve (1.13)
Via Vis Vi

Chaque élément a pour indices un quark up et un quark dowmaattéase leur couplage par
un bosoniV*.

La matrice CKM est caracterisée par 9 nombres complexgsl&garamétres. Son unitarité
contraint ses parametres réels par 6 relations et ses ptasetexes par 3 relations. Ce qui laisse
9 paramétres indépendants : 3 angles de rotation réels es@phomplexes. De plus, l'invariance
par changement de phase des 6 types de quarks permet delsatiases. La matrice ne dépend
finalement que de quatre parameétres physiques indépendapihase complexe et 3 angles de
rotation réels. C’est cette phase complexe qui permet tetaction faible de violer la symétrie
CP.

Le raisonnement du paragraphe précédent peut étre géééaalin nombre quelconque de
générations de particules ('unitarité de la matrice CKMisvariance par changement de phase
des quarks ne dépendent pas du nombre de familles de pasjicul

— Pourdeux famillesde particules, il n'y a pas de violation d&°.

— Comme on I'a vu poutrois familles de particules, il reste un parametre pour décrire la

violation deCP.

— Pourplus de trois famillesde particules, le nombre de paramétres viol@Rtest supérieur

a 3 et augmente trés rapidement avec le nombre de familles.

Si toutes les observations de violation @& sont décrites par une seule phase, ce sera une
preuve expérimentale supplémentaire en faveur du mod#idatd a trois générations et un dou-
blet de Higgs.

1.1.2.5 Paramétrisations de la matrice CKM

La matrice CKM dans le modéle standard est décrite par teniarpétres réels et une phase
complexe. On écrit cette matrice dans la paramétrisatemdsird [9] :

—i613

C12€13 S512€C13 S13€
_ i1 i51:
Voekm = | —s12023 — €12523513€"°1  c12C23 — S512523513€"18 523C13 . (1.14)
i i
512523 — C12€23513€"°13  —C12523 — $12€23513€°%  ca3C13

avecc;; = cos 0;; €ts;; = sin 0.

L'observation de la violation d€'P impose les contraintes suivante§ 5 est différent de 0 et
7, les angles de rotatiofy; sont différents de 0 et/2

En se basant sur I'expériencgy, > so3 > s13, Wolfenstein a proposé une approximation
de la paramétrisation standard. En posam, = A(= 0,22) le sinus de I'angle de Cabibbo,
s93 = AN? etsyze™ 13 = AN3(p — in), on développe la matrice en puissanced&1] :

1-— )‘; A . AX3(p — in)
Verm = -2 — A AN? + O\, (1.15)
AN(1 — p—in) —AN? 1

avecA, p etn de l'ordre de 1.
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEME DES MESONS

Dans cette paramétrisation, c’esiui gouverne la violation dé'P. L'écriture au quatrieme
ordre de la matrice est justifiée par le fait que c’est la ke sensibilité des usines a B. A cet
ordre, seuls les elements, et Vy, dépendent de), le terme de violation d€P. La violation
directe deCP des mésons K n’apparait pas dans la matrice car elle ne seitogath I'ordre \°.

1.1.3 Triangle d'unitarité

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

Vudvu*s + Vcdvcz + Vvtdvt: =0 (dS)
VusVu*b + ‘/cs‘/cz + V;ﬁs V;;lk) = (bS)
VaaVao T VedVa +VidV = (db)
Vudvcfi + Vusvcz + VungI; =0 (UC)
VeaVea + VesVis +VaViy - = (ct)
Vudv;t;; + Vuthz + Vuthz =0 (Ut)

Chacune de ces relations peut étre représentée geométeaguear un triangle dans le plan
complexe. Trois de ces triangles sont représentés sur k& figli. Ces six triangles ont la méme
surface non-nulle s’il y a violation 0€P [12,13].

(ds)

(bs)

[N
7-02 (db) 72044

FiG. 1.1 — Les trois triangles associés aux relations (ds) (i) ¢ont représentés a la méme
échelle. lls correspondent respectivement au systemeates kaux mésons; et aux mésons3.

L'observation de processus violafiP est facilitée si les cdtés d’'un triangle sont de longueurs
comparables. Ainsi, seuls les triangles associés auxamsagntre premiere et troisieme familles
de quarks ont tous leurs cotés de longueurs comparables’( dans la paramétrisation de Wol-
fenstein).

Ceci permet de prévoir que les systéemes de méBosant favorables a I'observation de phé-
nomenes violanCP (illustré par la figure 1.1(db)). En revanche, le trianglgé(ds) associé a la
relation (ds) illustre la faiblesse de la violation@® directe par le systéme de mésdns K°. De
la méme facon, le mélange des méspisD® n’a jamais été observé [14], ce qui est en conformité
avec l'allure du triangle correspondant a la relation (le)relation (bs) est relative au systéme de
mésonsB, neutres qui seront étudiés a LHCb et peut-étre avant aurdevat

La relation (db) peut étre contrainte par un nombre importBobservables. Elle fait partie
d’'un vaste programme de physique des particules et a matisgdristruction des usinesi
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1.1 La violation deCP dans le secteur faible du modéle standard

On représente souvent dans le plan complexe le triangleiassda relation (db) divisée par
V.4V, comme le triangle d’unitarité (voir figure 1.2). La relatidiunitarité est valable a I'ordre 4
en) dans la paramétrisation de Wolfenstein. On peut facilefié&endre a I'ordre 6 en substituant
pparp = p(1 — \?/2) ety par = n(1 — A?/2). Les coordonnées du sommet du triangle sont
alorsp et7 a I'ordre 6 en) [15].

VigVib

(a)
A
A
NF-===77"7""- f
VuVip 1% ViV
u VitdVib
IVed Vel | Ve Veb|
|
|
|
l
|
Y ! B
O -
0 P 1

7e2 (b) 7204A5
FiG. 1.2 — La relation (db) est directement représentable gg@mmément par le triangle (a). On

représente généralement la relation (db) divised/pgr; comme étant le triangle d’unitarité. Ce
qui permet de I'exprimer a I'ordre 4 deen fonction des coordonnéés, n).

Les angles du triangle d’unitarité sont définis par :

VidVe
Vudvu*b

},ﬁzarg[—md—%],yzarg[—%]. (1.16)

o= arg | - V.V

Dans la paramétrisation de Wolfenstein, les anglest v sont directement les phases des
élémentd/y et V. Les cotés du triangle sont :

|7 Ve 1—)2/2|Vy,
R, = ~wduw _ /5o 2 - /%) ubj 1.17
v p*+1 3 V., (1.17)
V.V 1V
R, = _td’tb _ 1— 502+ 72 — —| | 1.18
4 vV (1-p)2+n N2 (1.18)

L'étude des mésons B permet d’apporter des contrainteeswdkés et angles du “triangle”.
Ce triangle n’a de sens que dans le cadre du modéle standa@dnbhifestation de physique au
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEME DES MESONS

dela du modéle standard se traduirait par le fait que laioelétlb) ne sera pas égale a 0 et que le
triangle n’en est pas réellement un.

La physique des mésoi, ; permet de surcontraindre les éléments de la relation (dbyeet
directement le modeéle standard a travers l'unitarité dedtrice CKM.

1.2 Differentes formes de la violation de”P
L'amplitude de désintégration d’'un mésdh d’hamiltonien?, dans un état finaf s'écrit :

A = (flHIB), (1.19)
A = (IHB), (1.20)

ol A est le processus de désintégration conjugu€ide

Un processus de désintégration peut étre du a plusieurstngitins. L'amplitude totale d’un
processus noté (et de son conjugué deP A) s’écrit alors comme la somme des amplitudes des
différentes contributions :

A =) Ayl (1.21)
J

J

Chaque amplitude comprend deux types de phase : les phidses g qui changent de signe
par application de&_P et les phases forteg invariantes par application deP. Dans le modele
standard, les phases faibles sont issues de la matrice CKMphases fortes viennent de I'ha-
billage des quarks.

La violation deCP peut se manifester de trois fagons comme illustré sur ladi@8 :

— dans les désintégrations, c’est la seule possible popaltisules chargées,

— dans le mélange, c’est celle qui domine le systémei”,

— dans les interférences, particulierement intéressarsgsteéme3’ BY.

1.2.1 Violation deCP dans les désintégrations

Une violation directe d€’P peut se produire si au moins deux diagrammes contribuen¢ a un
désintégration (figure 1.4). En partant des formules 1.2128, on peut écrire :

AP — AP =2 > AjAgsin(¢; — ¢) sin(5; — 6) (1.23)
Jik#j

Il'y a violation deCP directe si au moins deux diagrammes ont leurs phases fablesrs
phases fortes qui différent. Les rapports d’'embranches@mitalors différents pour un processus
et son conjugué deP :

I(B— [)#T(B— f) (1.24)

La violation directe de_P est la seule manifestation possible de violation(#& pour des
particules chargées. C’est ce type de violationCd& que nous cherchons a mettre en évidence
dans cette these. Elle a eté mise en évidence pour la prefoigrdans les désintégrations de
mésonsB a I'été 2004 paBABAR dans le canaB’ — K=t [?,16].
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1.2 Différentes formes de la violation d&°

(&) 5 — ; 5 — F;
@ |- .

fB)BE/¥ B o B /f
* @ |+ @

© -+ — +

FiG. 1.3 — Schéma représentant les trois types de violatiagiftie(A) dans les désintégration (ou
directe), (B) dans le mélange (ou indirecte), (C) dans lesf@rences.

FIG. 1.4 — lllustration de la violation dé'P directe pour une amplitudd & deux contributions
|A1| et|Ay|e’0+%), Lamplitude A et son amplitude conjuguéé sont différentes. On a choisi de
fixer la phase de I'amplitudd;a O pour faire ce schéma.

1.2.2 Violation deCP dans le mélange

En 1964, la violation d€’P dans le systéme de mésaii8 K a été observée pour la premiére
fois [18]. On note les états propres de mak3Seet K0 et les états propres de saveur comisteet
K°:
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEME DES MESONS

K2 = pxlK® +qx|K°) (1.25)
IKD) = pxlK®) —qx|K°) (1.26)

La violation indirecte deCP vient du fait que les états propres de mak$eet K ne sont pas
les états propres de la symét@i®. Cela se traduit par une relation simple entreet ¢k :

PK 14+ ek
qx  1—exk

olUceg estle paramétre de violation d& indirecte pour les kaons neutres.
Les probabilités des transitions (dites oscillatioh®) — K et K — K sont différentes.

£1, (2.27)

1.2.3 Violation deCP dans les interférences mélange-désintégration

Pour les mésons B neutres, on peut écrire les états propnemskeB; et By et les états
propres de saveur comnizf et B :

|BL) = p|B°) +q|BY), (1.28)
|Bu) = p|B%) —q|B°), (1.29)

ou les méson®;, (Light) et By (Heavy ont une différence de masse que I'on ndte,

Le rapport|%| est égal a 1 pour les mésons B neutres [23]. La différenceadgsurs deB
neutresAT est tres petite comparée a celle des mésons K. Ceci se tpadldt fait que les mésons
B neutres oscillent symétriquement et ne violent pratiquerpeas la symétrie”P de maniére
indirecte. La probabilité de transition d&¥ — B° est égale a celle dB® — B°.

Les diagrammes en arbre de la figure 1.5 décrivent les dfmiltadans le modéle standard.

On considére le cas B et BY se désintégrent dans le méme état final pour que les deux états
puissent interférer. Si ce n'est pas le cas, on peut avoiviohation directe deCP décrite dans
la partie 1.2.1. On se restreint en particulier aux étatpreodeCP et I'on note fcp, ceux de
valeurs propres +1 efcp_ ceux de valeurs propres -1. On nd#&(¢) (resp.B(t)), un mésonB
neutre qui a été étique@’ (resp.B) au tempg = 0. Les étatsB° et B oscillent dans le temps
a une fréquencé&mg, et on définit leur asymétrie dépendante du temps :

_ T(B(t) = feps) —T(B(t) — fops)
Aor+(t) = L(BO(t) — fop+) + T(BO(t) — fop+) (1.30)

= Ssin(Amgt) — C cos(Amgt). (1.31)

ou les coefficients S et C sont :
1—|Acpe>  |A]2 —|A]?

C = — 1.32
1+ [Aep+|? |A]2 + |AJ2 ( )

23 (Aep+) qA
= — = A =4+ 1.33
T ral? avec CP+ P ( )

Le coefficient\cp+ est le paramétre caractérisant la violation(de dans les interférences
entre mélangeg() et désintégration%).

Le coefficient C est relié a une violation d& directe et S a celle due a l'interférence mé-
lange/désintégration.

La mesure dein 2 se fait par I'observation de ce type de violationd® et est décrite dans
la partie 1.3.1.
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1.3 Contraintes expérimentales sur la matrice CKM

ol
=
Ol
-
Ql

.
@ -ooes

d u,c,t b

FiG. 1.5 — Diagrammes de Feynman dominants pour le mél&igB® dans le modéle standard.
Les amplitudes de mélange sont proportionnelles la masspaticules échangées au carré. Pour
cette raison, les contributions des quatikst c sont négligeables a c6té de celle du quark top.

1.3 Contraintes expérimentales sur la matrice CKM

Dressons une liste des contraintes expérimentales suelegmts de la matrice CKM [19] :

— |Vua|(= 0,9740 £ 0,001) vient des désintégrationsde noyaux, neutrons et pions.

— |Vus|(= 0,2228+0,0043) vient des désintégrations semi-leptoniques de kaons érbyp.

— |V.a| et |Ves|(= 1,04 £ 0,16) sont estimés a partir de la diffusion inélastique de neutri-
nos sur des nucléons. L'expérience CLEO-c [20] qui prenddiemeées depuis fin 2003
doit permettre de mesurer plus précisément ces parameétnssles désintégrations semi-
leptoniques des méesomns

— Amy (différence de masse entre les mésBpneutres) est contraint par les oscillations de
meésonsB;. Les expériences du LEP [21] et CDF [22] apportent les me#le contraintes.

— Exl(= (2,282 £ 0,017) x 1073) et E| viennent de I'étude des violations indirecte (voir
section 1.2.2) et directe d&P pour les mésons K neutres.

En plus de ces contraintes, les usines a B permettent deaguht les parametres les moins
bien connus de la matrice CKM. Les contributions majeureBAER et BELLE sont des mesures
de précision suAm, etsin 2. De plus, la prise de données a haute statistique devraitgpze
de contraindre les parametrgg,;|, |V.s|, sin 2« et y. Au debut de cette these, aucune mesure
directe dey n’avait été faite.

— |Vib|(=~ 0,041) vient des désintégrations semi-leptoniques exclusives: D™z, et in-

clusives dé — c.

— [Vl (= (3,90 £ 0,68) x 1073) peut étre extrait par des désintégrations inclusies-
Xl ou exclusives du typ® — {r, p,w,n}Hy,

— |Vus/Vep| Vient du point de plus haute énergie dans les désintégsasemi-leptoniques de
B.
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CHAPITRE 1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEME DES MESONS

— Amyg(= (0,502 £ 0,006)ps~1) vient de l'oscillation des mésor3’ B°.

— sin 2 vient des désintégrations-b ccs. Cette mesure est décrite dans la section 1.3.1.

— sin 2« est principalement contraint par les désintégratiBns: pp

— ~, l'objectif des mesures entreprises dans cette thése, §autcontraint par différentes
méthodes qui seront explicitées au chapitre suivant.

1.3.1 Mesure desin 23

La mesure de violation déP dans les interférences est favorisée ppuip+| = 1 (C =
0). Les désintégrations du type— ccs, ou le quarks se combine au quari restant, vérifie
cette condition. L'amplitude dominante de ces désintémratest représentée sur la figure 1.6 Le
paramétre de la violationcp+ (Eq. 1.33) deCP d'interférence mélange/désintégration contient
trois facteurs : )

— le rapport des amplitudes de désintégraﬁ)ﬁ: arg(V;V,,) (voir Fig. 1.6);

— un terme de mélange pour IBsneutres venant des diagrammes en boite de la figure 1.5;

— un terme de mélange pour I&Sneutres qui oscillent dans I'état final (leur violation@dg

étant négligeable).

D'ou AoP+ -
) A)
p PK

- + thvt}; vcbvcz vcsvctl (135)
ViV Vi Ves ViV
= e %P (1.36)

L'angle 3, défini dans I'équation 1.16, apparait dans I'expressionge.. En reportant dans
la formule 1.31, on obtient :

Acp+(t) = Fsin(20) sin(Amgt). (1.37)

La moyenne mondiale de cette mesure vient des expéridA@4 et Belle [24—26] :

sin28 = 0,725 £ 0,037 (1.38)

La mesure dein 23 correspond a la découverte de la violationfd@dans les désintégrations
des mésong.

1.3.2 Contraintes globales dans le plap-n

La connaissance actuelle de la matrice CKM de la matrice CKiMiS9$ :

0,9739 40,9751 0,221 a0,227  0,0029 a0, 0045
Verm = 0,221 a0,227 0,9730a0,9744 0,039 a0, 044
0,0048 20,014 0,037 a0,043 0,99990 a0, 9992

avec 90 % de niveau de confiance et en utilisant les relatiomstaité.

Le groupe CKM Fitter [19] a ajusté différentes données expamtales dans le plapy. Le
résultat préliminaire élaboré pour les conférences dediti2005 est présenté sur la figure 8.6. Il
tient compte des contraintes listées sur le graphe. Lagositt sommet du triangle d’unitarité est
compatible avec les données expérimentales dans la zang@&sien rouge qui constitue la région
permise pour le modeéle standard.
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FiG. 1.6 — A gauche, le diagramme en arbre dominant pour le mode®h — .J/» K9. A droite,
les distributions en temps et les asymétries dépendantesighs desB neutres (en haut, les états
CP+ et en bas les’P—) [27].
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FiG. 1.7 — L'ajustement global de CKM Fitter dans le plar 7
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Chapitre 2

Contraindre I'angle ~ du triangle
d’'unitarite

L'angle v est actuellement I'angle du triangle d’'unitarité le moiienbconnu. Les principales
méthodes de mesure desont décrites dans ce chapitre. Les désintégratigjns— D) K =),
By — DW*gF etB, — DK (au LHC) sont dominées par des diagrammes deliypeciis et
b — ucs, déphasés de. Ces désintégrations se font uniguement par interactibtefat sont peu
sensibles a de la nouvelle physique.

Il existe aussi des facons de contraingravec les désintégrations d&en deux corps sans
charme ou ed® D), en utilisant la symétrie SU(3) de saveur. Ces désintésiitilisent des
diagrammes avec des boucles dans lesquelles peuventcidad particules inconnues. Ces dia-
grammes ditpingouinsrendent ces méthodes de mesure densibles a de la nouvelle physique.

La comparaison des résultats de ces deux types de méthadesepmettre de déceler de la
physique au dela du modéle standard.

Aprés avoir décrit difféerentes méthodes de mesure, ®us nous concentrerons dans ce cha-
pitre sur la méthodé& LW que nous avons mise en oeuvre dans cette these dans leggiégions
B~ — DY K*~,

2.1 Mesure dey avec des processus en arbre

Nous commencons par les désintégrations ou n'intervignmas des diagrammes en arbre,
peu sensibles a la nouvelle physique.

2.1.1 Etude de I'angley a partir des canaux B* — D) g=(*)

Certaines désintégrations fechargés donnent acces a une mesure de violatiarPddirecte,
dont le principe est décrit dans la section 1.2.1.

Les diagrammes de Feynman qui dominent ces désintégratdnsuvent sur la figure 2.1. On
néglige le mélang®’ — D° [14]. On ne considére généralement que les diagrammes dbeyau
qui dominent et on “absorbe” les contributions des diagraside droite dans ceux de gauche car
ils ont la méme phase CKM.

La différence de phase faible entre les deux diagrammes est :

‘/;svzzkb
On peut réécrire en fonction de I'angley du triangle d'unitarité :
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<l
cl
]

W <U K () b ¢ DO(*)

K b

<l
cl
<l
cl

FIG. 2.1 — Diagrammes de Feynman pour les mables— D) K—() et B~ — DO g =),
Les diagrammes de gauche sont les diagrammes dominantdegiiences et sont ceux que I'on
considére généralement. Les diagrammes de droite ont laenp@ase que ceux de gauche et
changent légérement le rappog, défini par la formule 2.5.

¢ = arg [— %] + arg [%} =+ arg [%} (2.2)

Le deuxiéme terme de la phase est un des angles du trianylee(tisfigure 1.1 et est négli-
geable.

La différence de phase faible entre les deux diagramme®astéjale a I'angle du triangle
d'unitarité.

o= (2.3)

Les deux diagrammes interférent si les mésbiset D° se désintégrent dans un méme état
final. Pour ces désintégrations, on est susceptible d'e&sane violation directe deP.
Dans la suite, on utilise les notations suivantes :

A(B- - D°K*") = a (2.4)
A(B~ — D°K*)

A(B_ N EOK*—) = arp ei(SDe_iPY avec B = |A(B_ DOK*—)
—

| (25)

L'amplitude totale de désintégration est indépendantehaixade phase et on prend comme
nulle la phase du premier diagramme.
Les amplitudes conjuguées @& s’écrivent :

ABT - D°K*T) = a (2.6)
ABY = D°K*T) = arge® ¢t (2.7)
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2.1 Mesure de avec des processus en arbre

2.1.2 Contraintes sur2j3 + v a partir de B — D®* 7+

Cette méthode mesure une asymeétrie dépendante du tempzydtame de méson B neutres [28].
Le mélange de® donne une dépendance @nlans I'asymétrie dépendante du temps (Sec. 1.3.1).
Un terme de violation directe déP vient de l'interférence des deux diagrammes de la figure 2.2.

)

o
o
ol

d d d d

FIG. 2.2 — Diagrammes de Feynman dominants dans les désimégrate B neutre3? —
Dt r— et BY — DT®)z— déphasés de. Les diagrammegn boitea I'origine du mélange
B° B sont représentés sur la figure 1.5. Lamplitude du secorgtatiame est doublement sup-
primée de Cabibbo par rapport a celle du premier.

Les B neutres se mélangent et la violation@® est décrite par le paramétke (ou A_) défini
par la formule 1.33 pour les modé® et dont la définition est étendue ici :

q A(EO - DjFWi) +1_—i(264+yFS

Ay = = = U26+7F9) 2.8

7 pA(BY = DFrE) e (2.8)

r est défini comme le rapport de 'amplitude doublement supgei de Cabibbo sur celle qui est
favorisée et est estimé de l'ordre 0,02. Les amplitudes eleses de sinus et de cosinus dans
'asymétrie dépendante du temps sont (la frequencAest. Voir Sec. 1.3.1) :

23 (A1) .

£ _ _

S = FpWE 2rp, sin(26+ v+ 9) (2.9)
1—r?

Cc = it (2.10)

ol on néglige les termes d’ordré.

La détermination de n’est pas possible avec la statistique disponible acteité. Il peut
étre déterminé en considérant la symétrie de saveur SU(8)tia ges désintégrations dg° en
Df n~ [28]:

= 0,02 £ 0, 004. (2.11)

r= B(BOﬁDg_ﬂ'_) ‘Vus‘ f_D
B B(BO — D_7T+) |Vud‘ st

Ce point n'est toutefois pas communément considéré du éaithypothéses faites. Il existe
deux approches différentes pour contraingreune méthode de reconstruction exclusiveglu
et une autre de reconstruction partielle (uniguement ave®1). La reconstruction exclusive
consiste a reconstruire B dans les modes de désintégration les mieux obseris #*, K9
+ T s

La méthode partielle consiste a rechercher un pion moudiéner200 MeV), issu duD* et
un pion dur venant duB. Les résultats expérimentaux de ces deux méthodes soenhpgsians

le dernier chapitre.

™
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CHAPITRE 2. CONTRAINDRE LANGLE~ DU TRIANGLE D'UNITARITE

2.1.3 Contraintes sury par les désintégrationsB, — DEKT

Cette méthode ne peut pas étre appliguée aux usingsgai fonctionnent a I'énergie de
I'Y(4S), inférieure au seuil de production d’une paie B;. Elle sera étudiée par les expériences
du LHC, capables de produire suffisammentizie

Cette approche est trés similaire & celleRfe— D™®)*7F. Mais contrairement & celle-ci, le
rapport des deux amplitudes impliquées de la figure 2.3 pgeaieétimé de I'ordre d&®,, = 0,4
Ce canal devrait permettre la mesure précise geur les méthodes du type— cus etb — ucs
aprés le démarrage du LHC.

i s 5
W< D, W*/,»<u K*

ug)
»
~
T
W)
»

%]}
(%]
w

FIG. 2.3 — Diagrammes de Feynman dominants pour la mesuygder les mode®, — Dy K+
etBs — D; K.

2.1.4 Contraintes sury par les désintégrationsB? — D)0 ()0

Ces méthodes sont basées sur l'interférence des ampliledadigure 2.4 [29].

ES %

VCh — Vb

b ¢ o 5 i (0
B’ %7< " B’ %< P
Vv (*)0 v -

w O F s ()0
d K d

Q‘h

FIG. 2.4 — Diagrammes de Feynman dominants pour la mesure pleur les modes3® —
DO R ()0 at BO _, D)0 ()0

Le rapport des amplitudes de ces diagrammes est estimélaizénvénient de ces méthodes
est que 'amplitude non-supprimée posseéde un faible ragpembranchement1()®). La statis-
tique actuelle des usinesiapermet uniquement de faire la mesure du rapport d’embramehie
L'amplitude supprimée n'a pas été observée. Par contepelimettra I'une des mesures les plus
précises de au LHC.

Deux méthodes sont utilisées pour faire interférer les daplitudes :

— Le mélange de® neutres nécessitent une analyse dépendante du temp® Lsnt re-

construits dans des modes quelconques.

— Pour les désintégratio8? — D™OK*0 e K*0 se désintégre dans des états propres de

saveur et permet de connaitre la saveuBdgui se désintégre. L& neutre est reconstruit
dans des etats propres @® pour lesquelles les deux amplitudes contribuent.
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2.2 Mesure de par des méthodes sensibles a de la nouvelle physique

2.2 Mesure dey par des méthodes sensibles a de la nouvelle physique

Les méthodes d’extraction deprécédentes ne sont basées que sur des désintégratiodgsvec
diagrammes en arbre. Elles sont peu sensibles a des effetsidelle physique. Les méthodes que
I'on va maintenant exposer dépendent de diagrammes pimgidde nouvelles particules peuvent
circuler dans les boucles des diagrammes et rendre les esesemsibles a des effets de physique
au deld du modéle standard. Ces méthodes apportent plusaigénént des contraintes dans le
planp — 1 que I'on projette ensuite sur I'angle

2.2.1 Désintégrations en deux corps non-charmeés

Les résultats des désintégrations de mégdrans charme a deux corps peuvent permettre de
contraindrey en utilisant la symétrie de saveur SU(3). Ces désintéegiati@uvent étre décrites
en fonction de six amplitudes dont les trois dominantes seprésentées sur la figure 2.5.

d(s)

w u b y d(s)
o0 %”@ ﬁé s@%

FiG. 2.5 — Diagrammes de Feynman dominant les désintégratidaaxacorps sans charme. Le’
correspond aux désintégrations avec un quéaténs I'état final. On néglige les diagrammes d’an-
nihilation et ceux des pingouins électrofaibles.

T(T’) C(C)

V. intervient dans différents diagrammes. Sous certainesthgpes et en combinant astu-
cieusement les mesures sur les différents modes, on petdiooiney. Une maniere de contraindre
~ a été proposée par Gronau, Rosner et London [30] dans legé@hsitions dé3*+ ennt 70, 70
KT etrt K° On néglige les contributions des diagrammes pingouirtdréfaibles et on se place
dans le modele du quark spectateur. Cette hypothese egtatlile mais sert a introduire simple-
ment le principe de la méthode. On peut décomposer alorsripitades avec les contributions
de la figure 2.5 :

V2ABT - 7t7%) = —(T+0) (2.12)
ABT - 7TK% = P par SU(2) saveur (2.13)
V2ABY = 7Kty = —(T'+C'+ P)). (2.14)
avec
T =|T]e"e®  C =|CleMe?e, (2.15)

ou 7 etdc sont les phases fortes des deux diagrammes. La phase faidlagtamme pingouin
P’ est négligeable (phase @ig) et sa phase forte est prise comme nulle.

On appeller,, le rapport constant selon SU(3) des amplitudes étranges (@ ') sur les
non-étranges. On peut déduire alors simplement des ege&i®2 a 2.14 :

V2ABY - Kt + ABT - 7tK%) = r,v2A(BT — 71t a0) (2.16)
V2AB- - K7 )+ AB™ - 7 K% = r,v2A(B~ — 7 ") (2.17)
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CHAPITRE 2. CONTRAINDRE LANGLE~ DU TRIANGLE D'UNITARITE

On représente géométriquement ces relations par leslegadg la figure 2.6. La mesure des
six rapports d’embranchement doit pouvoir fournir uneneation dey.

r,b (2AB= mwn® )

J V2AB —1° K)
P

V2AB "= m° K )

T~

A N _ _
Y/t N2AB — mm° )

AB = 1 R)=AB~- m °K)
FiG. 2.6 — Relations triangulaires des désintégratiBris— 779 7+ K° 7z K+ en utilisant la
symétrie de saveur SU(3) et en négligeant les contributiessliagrammes pingouin électrofaible

(méthode GRL).

Cependant, cette méthode posséde de grandes erreursjtlegodues aux différentes hypo-
théses (diagrammes negligés, quark spectateur,... [B1-+38/pothése faite ici de négliger la
contribution des diagrammes pingouins électronfaiblestén réalité pas valide, mais elle per-
met d'illustrer simplement I'extraction de par ce type de méthode. Les résultats d'une méthode
prenant en compte les contributions de ces diagrammes sisgntés dans le dernier chapitre.

2.2.2 DésintégrationsB — D®*) D)

Cette méthode consiste & combiner les mesures des déatiwégz — D)D) et B —

D D™ [34, 35]. La figure 2.7 contient les diagrammes produisast @sintégrationss —
D D)

b)

0 P+ '2;;
BOBH«iD )_ BB

L

d,u dUD )

BY W .
d c D(*)O

FiG. 2.7 — Diagrammes de Feynman en arBr@), pingouinP (b) et d’échangée® (c) contribuant
aux désintégration — D*) D).

L'amplitude de désintégratioB® — DT D~ se décompose en fonction en fonction des dia-
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2.3 Etude de I'angle dans les canauB* — D°*) K+(*)

grammes de la figure 2.7

AP = (T+ E+P)ViVeg+ PuViVia+ (P + Phw) Vi Vi (2.18)
(T + E+ Pe = P = Pow) Vi Vea + (Pu = P = Piw) ViyVug - (2.19)
= Ay e 4 Ay el 00, (2.20)

OU Ay, = |(T+ B+ Po = Py = PGy ) Vig Vigly At = (P = Py = PGy) ViVl €25, 5 sont
les phases fortes résultantes.

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

1 _
B = 5(\AD|2 +|AP?) = A2 + A2, + 2 Ay Ayt cosd cos, (2.21)

1 _
Odgir = 5(\AD|2 - |AD\2) = —2A. Ay sindsin-y, (2.22)
Gindir = %(e_%’g AD*AD) = —2 A% sin26 — 24, Ay cos 0sin(28 + ) — A2, sin(23 + 2v).

On dispose maintenant de trois observablBsdy;,. et a;,q:-) pOUr quatre parametres théo-
riques @y, A, 6 €t), 3 venant de I'étude d&° — J/i) KY. Le rapport d’'embranchement de
B — D} D~ est une observable supplémentaire qui permet de détertaiperameétred.; par
symétrieSU (3).

La contribution des diagrammes pingouins est estimée adoR %. Donc la mesure depar
cette méthode ne devrait pas étre trés sensible a de la tophgkique. Les contraintes sude
ces observables sont présentées dans le dernier chapitre.

2.3 Etude de l'angley dans les canauxB* — D) K+()

Nous revenons maintenant en détail sur la méthode étudéeagdte thése pour contraindre
I'angle v : la méthodes LWV a partir des canauB™ — DK **. La méthodedD.S sur les mémes
canaux est aussi en cours de finalisation dans notre groapalgse au LPNHE.

Les désintégrations favorisées 8\ sont celles ol le quark se désintégre esud (un K~
ou unK*~ et un ou des pions).

Dans la suite, on utilise différentes notations pourlleseutres suivant leur mode de désinté-
gration :

- DY, 4 et D2, correspondent aux désintégrations dans des états propré® d par
exempleK* K~ et K? 0. Ces modes sont supprimés de Cabibbo et/ou de couleur et
ont de faibles rapports d’embranchement.

— D(frnon—cp) correspondent & des désintégrations dans des états quntnpasodes états
propres deCP : par exempleD? — K~ 7+, K~ 7t 7%, K~ 7+ 7= «+. Ces modes ne
sont pas supprimés de Cabibbo et sont utilisés pour la mdawuagpport d’embranchement
B(B~ — D% K*~). On dit qu'ils sont “de bon signe”. Sil'on change le signe garticules
finales, on définit les modes de la méthoti® .S doublement supprimés de Cabibbo notés
D(faps) : par exempleD® — K+ 7=, KT 7= 7% K+ 7=« 7—. Les contributions des
modesADS (dits “de mauvais signe”) sont négligeables pour le rapg@rnbranchement
car ils sont supprimés lors de la désintégratiorBdet duD°. Les modes noiG:P sont ainsi
assimilables aux états propres de saveur.

2.3.1 MéthodeG LW : reconstruction du D dans des états propres d€’P

La méthode Gronau-London-Wyler [36] propose de contranden reconstruisant I® dans
des états propres d&” avecCP|D2p, ) = £[D2p ).
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On peut décomposer un méson D dans un état propf&’deomme :
V2|D¢py) = [D%)£|D°) (2.23)

Au niveau des amplitudes avec les notations des équatiénst 2.7, la formule précédente
devient :

V2AB™ — D2 K*") = A(B~ — D'K* )+ A(B~ — D'K*")  (2.24)
V2A(B™ = DY K*™) = a +argede™ (2.25)

On déduit le taux de désintégration dans ce mode en prenawidele au carré de I'amplitude :

(B~ — D% K*7) = |a + arge®®Pe|? (2.26)
Et finalement, on réexprime le tout :

2
I(B~ — DYp K*) = %(1 12+ 2rp cos(8p — 7)) (2.27)

On peut en déduire de la méme facon :

2
[(B* — DYp K*F) = %(1 72 £ 2rp cos(0p + 7)) (2.28)

Donc, on s’attend a observer une violation(d directe (sauf sbp ouy =0 our) :
D(B~ — D¢pK*7) # BR(B* — D¢p K*) (2.29)

2.3.1.1 Les grandeurs mesurées

De la partie précédente, on déduit :

(B~ — D%, K*")+T(BT = D2, K*") = a?(1+7r% + 2rpcosdcosy) (2.30)

(B~ — D K*) —T(BT — D2p K*") = +2a*r%sindsiny (2.31)

(2.32)

A partir de I'équation 2.4, on déduit la largeur de la dégiraéon B~ — D° K*~ en fonction
dea.

1
I'(B — DK*) = E(F(B‘ — D'K*") + (BT — D°K*)) = a® (2.33)

En combinant ces deux équations, on définit les observablest R :

A, = F(B__’DOCPiK*_)_F(B+_’DOCPiK*+) — +2rp sind siny
+ = T(B~ =D K )1 (BT —=DY, K*+) — 1¥2rp cosdcosy+r5 (2.34)
_ o T(B™=DY, K*")+I(B*—D2,  K*F) 9 '
Ri=2 B DR I T(BT DR = 1+ 2rgcosdcosy +rg

Ce sont ces quatre grandeurs que l'on veut extraire de Yse&!L1W. La faisabilité de la
méthodeG LW est limitée par la valeur du parametrg qui est attendu petit. Ce point est discuté
dans la partie 2.4.
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2.3 Etude de I'angle dans les canauB* — D°*) K+(*)

2.3.1.2 Additivité des différents mode£P

L'équation 2.25 ne contient pas de terme de phase forte veleda désintégration db. En
notantdcp+, la phase forte du modéP, on réécrit I'équation 2.25 :

V2 A(B™ — DY K*7) = a e+ 4 qrpeldcrt ¢~ (2.35)

La désintégration se fait dans un état propre’iifeet la phase fortécp+ est la méme pour
le D° et le D°. On peut donc I'éliminer. Ceci a pour conséquence que lesi@isies etR .
sont indépendants des modeB reconstruits. On peut donc combiner différents madBspour
améliorer les erreurs statistiques sur les mesuregldest R ..

2.3.2 MéthodeADS : reconstruction du D dans des états norGP

La valeur derp, prédite proche de 0,1 rend la détection de I'interféreriffecite & observer
dans le cas de la méthod&.1V. La méthode proposée par Atwood, Dunietz et Soni [37] etilis
les interférences d’amplitudes du méme ordre de grandeypribcipe en est le suivant : essayer
de mesurer les désintégrations Budans les modes deux fois supprimés de Cabibhes. Pour
chaque mod¢g, on définitrp comme :

A(D° = faps)
A(DO - fnon—CP)

La figure 2.8 présente les diagrammes de Feynman non-suggp(Brgauche) et doublement
supprimés (a droite) de Cabibbo. L'amplitude totale stécri

B ‘A(DO - K+7T—...)‘

ADO = K7+ (2.36)

T’DE‘

da ) o
W* uTag g TlO, W K
< u T < s
c s T d mrp
D° K oo s T TP,
_ _ D™ y T
U U

FiG. 2.8 — Diagrammes de Feynman pour les désintégrations ddesmmnc’P et ADS. Le
diagramme de gauche est favorisé de Cabibbo et celui de dstidoublement supprimé.

AB™ — D(faps)K*") = A(B~ — D(faps)K*") + A(B~ — D°(fnon-cp)K*")
A(B™ — D(faps)K*™) = abrp +abrge®pTos) ¢= (2.37)

oud est la difference de phase forte entre les deux amplitudeso®que I'on aura une interfe-
rence maximale pourp = rg. La largeur s'écrit :

(B~ — D(faps)K*™) = labrp +abrg e®ptr) ¢=7|2 (2.38)
Apres calcul, on arrive aux expressions des largeurs poaragde et son conjugué deP :
I(B~ — D(faps)K*™) = a®b? (r% + 12 + 2rprp cos(0p + Oy — y)) (2.39)

L(BY = D(faps)K™) = a?0*(v} + 1% + 2rprp cos(dp + 07 +7))  (2.40)
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Il en résulte :
T(B™ — D(faps)K*™) + T(BY — D(faps)K*™) = 2a2b? (r% + 12+ 2rprp cos(dp + 6f) cos(y))
(B~ — D(faps)K*™) —T(B" — D(faps)K*") = 4a*b*rgrpsin(ép + d5)sin(y)

Les observables de cette méthode sont une asymétrie eplerraes largeurs du mode ADS
sur le mode norGP associé.

./4 — F(B_ HD(fADS)K*_)_F(B—i_HD(f:ADS)K*J’_) (2 41)
faps = (B~ = D(faps)K*) + T(B* — D(faps)K*T) '

2rprpsin(dp + ) sin(7y)

= 2.42

% + 1% + 2rgrpcos(dp + &) cos(7) (2:42)

R, = LB~ = D(aps)K™) 4 DB = Dlfans)E™) 1 4
faps = F(B_ - D(fnon—CP)K*_) + F(B+ - D(fnon—CP)K*+) .

= 7‘% + 7‘?3 +2rgrpcos(dp + dy) cos(7) (2.44)

La présence de la phase forte dans les observables finalgtérmtiques ne nous permet
pas d’additionner les difféerents modes comme pour les motiesPar contre, la mesure de ces
observables avec différents modes de désintégratidpermet de lever les ambiguités eniret
des phases fortes.

2.3.2.1 MesuredeB~ — DY KY 7~

Puisque leK * est une résonance de largeurB@V/c?, on ne peut séparer les événemebts
K* et DY KO  autour de la masse dii*. La méthode que nous mettons en oeuvre tient compte
de cet effet.

2.3.3 Autres méthodes

D’autres méthodes utilisent les interférences entre lgdiardes du typeé — cus etb — ués

pour contraindrey :

— B~ — D(K% 7~ )K~ : cette méthode est I'extension de la méth6telV aux désinté-
grations duD en trois corps [38]. Une analyse Dalitz est faite sur ces torps. Le rapport
d’embranchement d en K2 7+ 7~ est relativement haut. De plus, la phase forte/tlu
varie dans le plan de Dalitz et permet de contraingen réduisant les ambiguités. Le ré-
sultat de cette méthode dépend du modele utilisé pour ajadiéstribution de la largeur de
désintégration dans le plan de Dalitz.

— B — DK : cette méthode [42] propose de mesuyatans le plan de Dalitz de la désin-
tégration duB. Elle présente I'avantage que I'amplitude faisant inteiv&,;, de n'est pas
supprimée de couleur. L'inconvénient de cette méthodelwestagmodéle de Dalitz doit étre
ajusté directement sur les données contrairement au preaseou le modéle vient d'une
étude indépendante de a haute statistique.

2.4 Estimation du parametrerg pour les désintégrationsB~ — DK*~

La sensibilité a I'angley des désintégration8~ — DK*~ est principalement limitée par la
valeur derpg.
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2.4 Estimation du paramétre; pour les désintégrationld— — DK*~

Cette thése propose une mise & jour du rapport d’embranctetee3~ — DOK*~ (a?).
La mesure peut se faire par la reconstruction/2iidans les états no@P sans ambiguité. En
revanche, on ne peut contraindre le rapport d’embranchiededs~ — DK *~ aussi facilement.
On peut en principe signer la saveur B par la désintégratiop™ v, K ~. Mais c’est expérimen-
talement trés difficile car le rapport d’'embranchement &stwiron ~ 10~7 sachant qu’on dispose
de moins de - 10° de mésons3 chargés.

Le rapportrp ne peut donc étre mesuré de maniére extérieure a cette en@gd’écrit en
fonction des éléments de la matrice CKM et des différenteslitudes :

_ A(B~ — D°K*)
"B= 4B = DK

C+A
T+C

Vub ch

2.45
VoV, (2.49)

ol 'amplitude A est le diagramme d’annihilatio; et C les diagrammes supprimés de couleur
etT le diagramme en arbre.

La contribution du diagramme d’annihilatioh est a priori petite voire négligeabléd(" au
niveau des rapports d’embranchement). Une limite supérigur le rapport d’embranchement de
B~ — D~ K préliminaire est d&0~> pour 'amplitude d’annihilation (voir figure 2.9) [43].

30—
7|:|B‘—>D‘K5 B4

backgrou n+'|

20

2.5 MeV/c?

10 out

20 :
1B —=D'Ks
+ ] \brcl\;gmuml | ‘

Events /

10

52 5.22 5.24 5.26 5.28 53
m¢ (GeVicT)

FiG. 2.9 — A gauche, le diagramme d’annihilation qui contribuepaocessus de désintégration
B~ — D~ K. Actuellement, cette désintégration n’est pas observgérarentalement [43].

Le rapport%g peut étre estimé expérimentalement en utilisant le ragpjenhbranchement

B(B" — D° K*0)

C+ A
T+C

B(BY — DVK*0) 3,1-107°
~ \/B(B_ — =)~ 6110t = 0, 22. (2.46)

Le rapport d’'embranchemeit( B® — D°K*0) vient de la référence [44]. Le second facteur
vient des dernieres mesures expérimentales sur les paegnietla matrice CKM [9] :

1

A

Vub

Voo

Vub ‘/CTG

~ .0,08 = 0,35 (2.47)
‘/cbvzzks

0,23

Finalement, on attend une valeur g de I'ordre de 0,1. Cette estimation ne favorise pas

I'extraction devy par la méthodé&> LWV .
En revanche, elle est plus favorable pour la méthode ADSfER ep est bien connu expéri-
mentalement. La moyenne des mesurés est d& 06 + 0,002 pour les trois modes noP.
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2.5 Nombre d’événements attendus pour la méthod€' LW dans les
désintégrationsB~ — DY K*~

Des analyses similaires sont menées dBABAR et Belle sur les désintégratio’3* —
D® K )+ [46-49]. La thése se restreint & la reconstruction des mBdes» DK**. On es-
time le nombre d’événements attendu pogr= 0. L'écart entre le nombre d’événements observés
et le nombre d’événements attendus permettra de mesurersauisibilité ay.

Cette désintégration a été observée par les expérience® (S5I0F, BELLE [47] etBABAR [51].

La valeur mondiale actuelle [9] est de :

B(B~ — D°K*7) = (6,1 +2,3) x 107* (2.48)

Une mise & jour de ce rapport d’'embranchement sur 210;7 dbt faite au chapitre 7.

Mode de reconstruction duK*

Les K*~ se désintégrent & 100 % énrr, dont 2/3 enK %7~ et 1/3 enkK — 7. La mesure du
K*~ en K~ 7 est délicate pour I'étude decar elle nécessite la reconstruction d’fh De plus,
il n’est pas simple de combiner ces 2 modes pour contraimdre

On ne reconstruit donc I&*~ qu’en K7 ~. De plus, seul I'état(? du K se désintégre dans
le détecteur. On reconstruit I§0 enn+ 7~ désintégration dont le rapport d’'embranchement est
de 68,9 %.

Pour résumer, l&* n’est reconstruit qu’au 2/9 en trois pions dont deux somtsigbun 9

Modes de reconstruction duD neutre

Pour la méthodé& L1V, on reconstruit leD neutre dans les états finaG¥® en deux corps. Les
désintégrations favorisées sont celles de quark s.

Les mode<”P que 'on a envisagé sont :

-~ CP+: K" K-, nt 77, KJ KO etgn®

- CP—: KY7mKY ¢, KQw, KO, KO0/ et K9 p°
On a éliminé de cette liste les modes avec de trop faibleorepg'embranchement. Le mod&™?
p® n'a pas été sélectionné car il est expérimentalement dug deritraindre. La liste des modes
reconstruits est visible dans le tableau 2.1 ol une estmadipide a priori des taux d’évenements
attendus est également présentée.

L'analyse présentée a pour but I'extraction ggar la méthode> LW dans les désintégra-
tions B~ — D° K*~. Le faible nombre d’événements sélectionnés (voir tabRajiva étre la
principale difficulté de cette analyse.
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2.5 Nombre d’événements attendus pour la métlioH®/ dans les désintégratios™ — D°

D

K*~
Mode de Visible B(B~ — D” K*~) | #evts produits| # evts sélectionnés
désintégration diD° BD° — 1) [9] K~ - Klr ) pour 210,76 *
ModesCP+
D’ — Kt K~ (3,8940,14) x 107* | (5,6+0,7) x 1077 131 22
D -t (1,38 £0,05) x 1073 | (2,040,3) x 1077 46 8
ModesCP—
D% — K9 70 (7,840,8) x 107® | (11,3£1,8) x 1077 263 13
D° - K% ¢(p— KT K7) (1,6 4+0,2) x 1073 (2,340,4) x 1077 54 5
D > KSww—aTa x| (7,2+1,4) x10™2 | (10,4+2,4) x 1077 240 6
Modes noncP
D° > K™ rt (3,840,09)% (5,540,7) x 107° 1277 214
D K~ 7t x° (12,84 0,8)% (18,6 £2,6) x 1076 4316 217
D K- rtrn nt (7,46 £0,31)% (10,8 4+ 1,4) x 107° 2507 206

TAB. 2.1 — Les modes reconstruits d1f. Le rapport d’'embranchement dr est estimé a partir
de l'ancienne mesure dBABAR [51] : (6,3 £ 0,8) x 10~%. Les K sont reconstruits ent 7~
(B(K? — 7t 77) (= 68,95+ 0, 14) % [9]). Les nombres d’événements de signal produits cerres
pondent aux nombres d’évenements produits par PEP-II. kebres d’évenements sélectionnés
pour les deux signes dB sont estimés en considérant qu'une trace de particule &drgsp.
neutre) du signal passe les coupures a 70% (resp. a 30 %).
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Deuxieme partie

Dispositif experimental
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Chapitre 3

Dispositif expérimental

L'analyse effectuée dans cette thése consiste a recarsties méson® se désintégrant en
DV et enK*. Les faibles rapports d’'embranchement des modes étudiéssitent un dispositif
expérimental capable d’engendrer et d’enregistrer lemuégations de centaines de millions de
B. L'usine aB PEP-II/BABAR permet ce type d’analyse.

Les premiéres études des mésahent été faites entre les années 1980 et 1990 avec les ex-
périences CLEO, ARGUS et celles du LEP. L'interét de I'étddda violation deCP dans lesB
était connu mais hors d'atteinte pour les dispositifs expéntaux de I'époque. Les usinesBka
asymeétriques ont été choisies comme la meilleure optiomipalusieurs (usines &, collision-
neurs hadroniques). Le principe des usinds ast le suivant : produire des paires Bea haute
statistique a I'énergie de la résonaritelS). Les B doivent étre produits avec une impulsion
suffisante pour que leur distance de vol soit détectable.

Les mésonsB peuvent étre produits abondamment dans des collisionsl’@aetgie dans le
centre de masse est égale a 10(38V/c, correspondant a la masse d'un étatthé: I'7(4S5)
(Fig. 3.1). La masse de cette résonance est située justesswsddu seuil de production des paires
BYBY ou B B;, mais en dessous de celui d'une pat$BY.

Les expériences CLEO a Cornell et ARGUS a Desy ont été lesigresma étudier les mésons
B a cette énergie. Ces expériences étaient placées sur tsi®melrs électron-positron dont les
faisceaux ont la méme énergie (collisonneurs symétriqlies)luminosités integrées de CLEO et
ARGUS sont respectivement de 15 fbet 0,6 flo!.

Les usines aB PEP-II/BABAR et KEK/BELLE (collisionneur/détectegrdélivrent des fais-
ceaux électron-positron asymeétriques a haute luminosité€ (- 1034 cm=2s~1). L'énergie des
faisceaux dans le centre de masse correspond a la mas3&4i€)l' Par comparaison, les lumi-
nosités integrées totales de CLEO et ARGUS correspondentraais et a un jour de prise de
données dBABAR, en considérant la luminosité instantanée de I'été 2004tr@oement aux ex-
périences CLEO et ARGUS, la violation d& dans les interférences mélange-désintégration est
observable grace a I'asymétrie des collisionneurs peamieith mesure du temps de vol dBs

Les collisionneurs hadroniques produisent aussi des rmésarhaute statistique : le Tevatron
a une section efficace d’envir@n 10* nb (10 000 fois plus importante que celle de la résonance
T (4S5)) mais qui ne représente géie 10~* de la section efficace hadronique totale aux énergies
considérées. Les usinesiapermettent d’obtenir des échantillons @eavec une pureté non-
atteignable dans les collisionneurs hadroniques.

Les collisionneurs asymeétriques ont été construits pouvgio mesurer les asymétries dépen-
dantes du temps. Les études de faisabilité ont montré qaesyesétries dépendantes du temps de
B — J K2 (B = (4,2+0,5)-10~*) pouvaient contraindre I'ang|é du triangle d’unitarité. Le
détecteur a été optimisé dans un second temps pour I'étutindke « a partir des désintégrations
BY — nt7~ (B ~ 1075). Les usines &3 ont été construites avec un cahier des charges sur les
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FiG. 3.1 — Section efficace d’'une collisian e~ pour une énergie dans le centre de masse de
I'ordre de 10 GeV. La contribution plate sous les résonan@esient de la production de paires
quark-antiquark u, d, s et c. La résonafiteS) se trouve juste au dessus du seuil de production
d’une paire deBB.

collisionneurs/détecteurs qui se résume essentielleapnpoints suivants.

— Le facteur de Lorentz du centre de masse doit étre asseztamppour que la distance de
vol du B soit mesurable et pas trop important pour que la topologigdénement ne soit
pas trop serrée.

— Le détecteur doit étre aussi hermétique que possible mrargitre de reconstruire les dés-
intégrations d€3 de maniere exclusive avec une tres bonne efficacité.

— Létude de la violation d&P dans les interférences mélange-désintégration nécelsite
reconstruire les vertex de désintégration des mésins

— L'identification des particules doit permettre un bon é¢iage de la saveur des mésdhs
neutres et étre performante pour les particules de haumgsins.

C’est avec ces contraintes expérimentales qu'ont été edegepllisionneur PEP-II et le dé-

tecteurBABAR de SLAC Stanford Linear Accelerator Center

Le détecteur est adapté a la mesure des désintégratidBs de D K*~. Les performances

du détecteur qui gouvernent la qualité de la mesure sonttnstruction et l'identification des
particules chargées et neutres.

3.1 Le collisionneur PEP-II

Le collisionneur PEP-II [52,53] est installé a la suite detélérateur linéaire de SLASGHan-
ford Linear Accelerator Centgren Californie. Il est constitué de deux anneaux de stockizge
2,2 km de circonférence présentés sur la figure 3.3. Le presoigtient un faisceau d’électrons
a9 GeV appelé anneau de haute énergie HER) Energy Riny Le second appelé anneau de
basse énergie LER.6w Energy Rinjcontient un faisceau de positrong.d GeV. L'énergie de
collisione™e™ dans le centre de masse est égale a 10;88 correspondant a la masse H(4.5).
Le facteur de Lorentz de la résonance dans le référentiehlolratoire5y est égal &, 56, et
les mésons3 volent en moyenn€60um (mesurable par un détecteur de vertex). Ce facteur de

44



3.1 Le collisionneur PEP-II

Lorentz est suffisant car en 'augmentant trop, on auraitranavaise séparation angulaire des
produits de désintégration.

Les principaux paramétres nominaux et typiques (a la finété P004) sont rassemblés dans
le tableau 3.1.

La figure 3.2 schématise le dispositif utilisé a la zone dliattion pour que les faisceaux se
croisent a angle nul. Pour éviter les collisions parasitasnant de séparation se trouve a moins
de 20 cm du point d’interaction, au coeur B&BAR. Pour avoir une luminosité élevée, les courants
sont de l'ordre de I'ampére et les faisceaux doivent étieftéalisés dans la zone d’interaction.
Pour ce faire, des quadrupoles sont placés dans le déetéedauiigure 3.5).

Pres du point d’'interaction, les paquets d'électrons etagtnons se trouvent dans un méme
tube a vide fait de deux couches de béryllium entre lescuelleule de I'eau de refroidissement.
Son rayon extérieur est de 28 mm. Les paquets d’électrons ggitrons se rencontrent a 37 cm
du centre deBABAR pour maximiser I'acceptance géométrique.

L'énergie de chacun des faisceaux est connue a partir derisité des champs magnétiques
et de la fréequence des champs accélérateurs [54]. Les émengiyennes, controlées toutes les 5
secondes, sont stables &1eV preés. L'incertitude systématique sur la valeur absolueéetgie
de chaque faisceau est de 5 a MRV. La propagation de ces erreurs permet de conclure que
I'énergie totale dans le centre de masse est connudla\spres.

Parametre Valeur nominale Valeur typiquée
Energie 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
oy (um) 222 170
oy (um) 3,3 7,2
o, (mm) 9 13
Luminosité (033 cm~2s7!) 3 9
Luminosité (pb !/jour) 135 600

TAB. 3.1 — Principaux paramétres de PEP-Il nominaux et a la findd (juillet 2004). Les écarts
typeso, , . définissent la taille de la région d'interaction pour lesaténts axes. Les records de
luminosité instantanée et intégrée en 24 heures sont tagpaent ded - 1033 cm—2s! et de 710
pb~! & la fin de I'été 2004.

Pendant le déroulement de ma thése, la méthode d'injecBoREP-II a été changée pour
augmenter la luminosité. Je vais donc décrire ces deux typgsction.

3.1.1 Injection standard

Originellement, le collisionneur fonctionnait en deux pbs: unghase d’injectiorsuivie de
la prise de données
— Pendant la prise de données, PEP-II n’entretient paglligit des courants de particules,
ce qui a l'avantage de délivrer un faisceau stable avec pbuuitenachine. Cependant, les
intensités des faisceaux ainsi que la luminosité inst&etaiminuent.
— Quand la luminosité instantanée devient trop basse, PiBfedte les faisceaux du HER et
du LER. Le bruit de fond est alors trop élevé pour continugrrise des données.
Une luminosité intégrée optimale correspond typiquememt iemps de prise de données d’envi-
ron 45 minutes pour une phase d’injection de 3 minutes.
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FIG. 3.2 — Schéma de la zone d'interaction de PEP-II dans le mlemdntal. L'échelle en: est 25
fois plus grande que celle enLes trajectoires moyennes des faisceaux sont représeséenits
pleins. Les enveloppes en pointillés schématisent 102t de la distributiojaussienne des
particules dans les paquets correspondant au niveau aidesdux peuvent heurter des éléments
de la machine. Les lignes tiretées droites représentastdf@iance du détecteBABAR. Les qua-
drupbles (Q1 & Q5) servent a focaliser les faisceaux. L'airdgpolaire B1 sépare les faisceaux
juste aprés la zone d'interaction.
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FiG. 3.3 — Le collisionneur PEP-II et son systeme d'injectiors Bectrons sont produits au debut
de l'accélérateur linéaire. Une partie des paquets di@estdu LINAC vient taper contre une
cible fixe pour produire des positrons. Les paquets d'&estet de positrons sont stockés dans
les anneaux de refroidissemediping ring¥ au début du LINAC. Les paquets sont accélérés
dans le LINAC a leur énergie nominale avant d'étre deviésdias lignes de transfert qui les
conduisent jusqu’a PEP-II pendant les phases d’'injection.

3.1.2 Injection continue

Dans le but d’augmenter la luminosité integrée, les phgsiide PEP-II et dBABAR ont
travaillé sur un autre type d'injection : I'injection contie. Le but est d’injecter les faisceaux de
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3.2 Le détecteur ABAR

maniére continue et de les garder suffisamment stables gooreftre une prise de donnée sans
interruption.

La technique consiste a recharger un paquet (1600 paquétsadutypiquement toutes les
200 ms pour garder constante la luminosité instantanéeptas® d'injection traditionnelle. La
figure 3.4 correspond au plan de Weaver, caractéristiquenfietion continue. Ce plan permet de
suivre I'évolution du paquet injecté dans le temps et I'espae bruit de fond venant de l'injection
du paquet a nécessité la définition d’'une fenétre d’'inlmibiiutour du paquet injecté, ou le niveau
de déclenchement est inhibé. Elle est visible dans le plaifetever pour une centaine de paquets
autour de celui injecté pour quelques millisecondes (506luéions). Cette fenétre d'inhibition
correspond a du temps mort.

[ Rev.vs.Phase LER | [ Rev.vs.Phase HER |
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FiGc. 3.4 — Diagrammes dits de Weaver. Ce graphe représente lbraate traces de particules
chargées détectées par la chambre a dérive en fonction ¢hs #roulé depuis I'injection, défini
en abscisse par le nombre de tours de PEP-II et en ordonnélesgbease, c’est a dire la date du
paquet de la trace de particule chargée modulo un tour. linveiam 800 paquets de positrons et
800 d’électrons dans les anneaux de PEP-II. Ceci permetivte $&1paquet qu’'on a injecté et qui
posséde un halo de bruit de fond.

L'injection continue fonctionne depuis décembre 2004. Goommence par le LER car I'in-
tensité du faisceau de positrons diminue plus rapidementglle des électrons. En février 2004,
I'injection continue a été adoptée pour les deux anneauxkfe-IPet correspond a la nouvelle
injection standard.

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

3.2 Le détecteurBABAR

Le détecteuBABAR [54] est installé dans la région d'interaction IR®) de PEP-II. Il est de
conception classique et de forme cylindrique comme lifieida figure 3.5. En allant du point
d’interaction vers I'extérieur, il comprend les éléments spivent.

— Le détecteur de vertex (SVT) permet la reconstruction deex de désintégration déset

la mesure des impulsions des particules chargées ayanaibieimpulsion traverse.

— La chambre a dérive (DCH) permet la mesure des impulsiohgaticules chargées.

— Le détecteur Cherenkov (DIRC) sert a I'identification dagtipules chargées.

— Le calorimétre électromagnétique (EMC) détecte les pisotn les électrons.
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— L'aimant supraconducteur courbe les trajectoires deticpbes chargées dans le détecteur

et permet une mesure précise de leurs impulsions par le SMID&EH.

— Le retour de flux instrumenté (IFR) sert a l'identificaticesdnuons et la détection d&g.

Le trajectographe est I'ensemble SVT-DCH. Ces deux déiesteontribuent également a
I'identification des particules chargées par des mesuiesigation.

Dans la suite, 'axe est I'axe parallele au champ magnétique correspondanke dlas fais-
ceaux sur lequel est aligné le détecteur et orienté dansdetidin des électrons. L'axe y est ver-
tical, I'axe x est horizontal pointant vers I'extérieur deRRII. L'anglef est défini comme I'angle
polaire par rapport a I'axe et ¢ comme l'angle azimutal autour de ce méme axe. L'origine cor-
respond au point nominal d’'interaction.

3.2.1 Le détecteur de vertex (SVT)

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

Chaque couche du SVT est segmentée sglen modules s’étendant sur toute sa longueur :
les trois premiéres couches en comportent 6 et les deuxédesnil6 et 18 (Fig. 3.7). Chaque
module comporte entre 4 et 8 détecteurs de silicium. Le S\@lise 340 détecteurs de silicium
(plaquettes). Chaque plaquette porte sur une face des-piites paralléles a I'axe (mesurant
@) et sur l'autre face des pistes perpendiculaires (mesujant

La forme en arche des deux derniéres couches réduit la tudetsilicium utilisée ainsi que
I'angle d'incidence des traces de particules chargéesratqreséquent la diffusion multiple, qui
limite la résolution sur les vertex. Les plaquettes de chades deux derniéres couches est divisée
en 2 sous-couches a et b. Pour détecter les traces de petahdrgées le plus efficacement pos-
sible, on place alternativement les plaquettes a un régret R4, (voir figure 3.7). Le tableau 3.2
résume la géomeétrie des pistes.

Couche 1 2 3 4a-4b | 5a-5b
Rayon (mm) 32 40 54 | 91-127| 114-144
Separation des plaquettes 2(um) | 50-100| 55-110| 100 | 100 100
Separation des plaquettes¢fum) | 100 100 | 100| 210 210

TAB. 3.2 — Quelques caractéristiques des différentes couah&/d. La premiére ligne corres-
pond a la distance radiale des modules d'une couche avex daxaisceau. Les deux derniéres
lignes correspondent a I'espacement entre les plaqueaitesesurent: et ¢. Les couches 4 et 5
sont divisées en 2 sous-couches de rayons différents.

L'acceptance géometrique du SVT va de 20150, ce qui correspond a 90 % de I'angle
solide dans le référentiel du centre de massg 95 < cos 0* < 0, 87).

Les trois premiéres couches permettent d’avoir une borneerdiénation des parametresrdpact
des traces de particules chargées avec I'axe z et dans legianerse. La résolution spatiale d'un
impact est de 1%m pour ces trois couches. Les deux couches extérieures entésolution
moyenne de 4@m. Leur importance est pour la mesure des traces de pagicbhéggées avec des
impulsions inférieures a 1001eV/c qui n'atteignent pas la chambre a dérive. En effet, certaine
particules peuvent interagir avectiée-supporgui sert de support au SVT et au tube a vide.

3.2.2 Lachambre a dérive (DCH)

La DCH (Drift CHambe)) représentée sur la figure 3.8 sert a détecter les tracestitz @
chargées d'impulsions transverses supérieures aoQ c.
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FiGc. 3.5 — Coupes longitudinale et transversale (arriere) dectiEurBABAR. Les longueurs sont
en mm.
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FIG. 3.6 — Coupe longitudinale du SVT [54]. Les chiffres romaiosrespondent aux 6 types de
plaguettes. La longueur du SVT est limité par I'aimant B1.
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Layer 5a

FIG. 3.7 — Coupe transversale du SVT [54]. Pour éviter les zor@sesieny, les couches 4 et 5
sont divisées en 2 sous-couches (4a,4b,5a,5b) et placéssaytns légérement différents.

Elle est constituée de 40 couches de cellules hexagondl@d ¢ellules au total). On a jusqu’a
40 mesures spatiales et de perte d’énergie par ionisatiBfd{gl, pour des traces de particules
chargées d’'impulsion transverse supérieure a IBY/c. La taille des cellules est de 11,9 mm
dans la direction radiale et approximativement 19,0 mm damrection azimutale. Le nombre
total de fils est de 28768. Parmi les 40 couches, 24 font uhgadie (40-70 mrad) par rapport a
I'axe z, ce qui permet d’obtenir par stéréographie la position itokinale de points sur les traces
de particules chargées (résolutionzede I'ordre de 1 mm). Cette information aide a faire la cor-
respondance entre les traces de particules chargées daqdlat dans le SVT. La quantité de
matiére de la DCH a été minimisée. La paroi interne, qui dgipsrter une partie de la force des
fils tendus, est mince (1 mm de béryllium) pour limiter laaifion multiple et faciliter le raccorde-
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FiG. 3.8 — Section longitudinale de la chambre a dérive [54]

ment des traces de particules chargées dans la DCH et le S\difflilsion multiple a I'intérieur de
la DCH est minimisée par I'emploi d’'un gaz léger basé sur utange hélium/isobutane (80/20
en volume) et le recours a des fils de champ en aluminium. Lesditsibles sont portés a une
tension de 1930 V et les fils de champ a 340 V.

Avec une haute tension de 1930 V, I'efficacité est excellpot@pr 2> 300 MeV/c. Pour les
basses impulsions transverses, la capacité du SVT de tedomsles traces de particules chargées
sans l'aide de la DCH devient cruciale pour I'efficacité. Eaalution sur I'impulsion transverse
observé en combinant les informations du SVT et de la DCH alétérminée en étudiant les
muons cosmiques :

% = <(0, 1340,01) - p; + (0,45 £ 0, 03)> % (3.1)
t

Les performances de la DCH sont résumées sur la figure 3.9.

Lafigure 3.10 illustre les performances de la DCH pour I'tifezation des particules chargées
par d&/dz. Elle permet de distinguer lesdesK avec une résolution de 7 % pour les particules
d’impulsion inférieure & 70MeV/c.

3.2.3 Le détecteur Cherenkov (DIRC)

Le DIRC (Detector of Internally Reflected Cherenkov lighst un détecteur Cherenkov origi-
nal qui permet l'identification des traces de particulesgées.
Dans un milieu d’indice n, une particule de vitesse- 1/n émet un cdne de lumiére faisant

un anglefo autour de sa trajectoire :
1
cosbo = — (3.2)
On
Le rayonnement Cherenkov n'apparait qu’'a une vitesse iguypéral/n, ou une impulsion
supérieure au seuil :
7, K Mg K
== 3.3
Pg o ( )
L'indice moyen du quartz étant de 1,473, le seuil de productle rayonnement Cherenkov
pour lesr et lesK est environ égal a leur masse. En pratique, I'efficacité ¢extdén de la lumiere
Cherenkov fait monter ce seuil théorigue.
La figure 3.11 montre le principe de fonctionnement du DIRC.
Les barres de quartz ont été fabriquées avec des surfaces @laangle droit pour garantir la
conservation de I'angle de la trajectoire des photons lerkedr propagation dans les barres. Le
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FiG. 3.9 — Performance de la détection des traces de partidudegées. Sur les figures de gauche
sont représentées les efficacités de reconstruction des ta particules chargées dans la chambre
a dérive en fonction de I'impulsion transverse et de I'amtaire. En haut a droite, on compare
la simulation aux données pour des traces de particulegé@made basses impulsions venant de
la désintégratiorD*+ — D 7*. En bas a droite sont représentées les résolutions suritiopos
des traces de particules chargées le long de I'axe du faistetans le plan transverse en fonction
de l'impulsion transverse.

DIRC est constitué de 144 barres de quartz et 10751 phottipfiagteurs sont placés a la sortie
de la SOB (figure 3.11).

Un avantage clé du DIRC est qu'il prend peu de place en n‘artugue 8 centimeétres ra-
dialement. Ceci permet de disposer d’'une plus grande cleamloiérive et de ne pas avoir un
calorimétre avec une taille démesurée coltant beaucougedia

La figure 3.12 résume les performances du DIRC.
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FiGc. 3.10 — A gauche, les distributions dizftlz dans la DCH sont représentées en fonction de
'impulsion des traces de particules chargées. Les couwrbagspondent aux prédictions de la
formule de Bethe-Bloch pour les différentes particulesrgbes, calibrées avec des échantillons
trés purs des différents types de particules [54]. A drdatejfférence entre lesi/dz mesurés et
attendus pour des évenements diffusés™ (Bhabh3. La courbe est un ajustemeitussien de

résolution 7,5 %.

PMT + Base N
10,752 PMT's ~

Standoff

Purified Water /) \ Eﬁ

17.25 mm Thickness
(35.00 mm Width)

/— Bar Box ,/
Track ,
Trajectory | Wedge ’
i \ .
v/f Mirror “./ e
.1. ar * z -t Window
-, 49m 1, 1.17m
{ 4 x 1.225m Bars } ‘ ‘
glued end-to-end

8-2000
8524A6

FiG. 3.11 — Schéma illustrant le principe de fonctionnement ¢R@ Une particule produit des
photons Cherenkov dans les barres de quartz. Certains gdhotms se propagent par réflexion
totale jusqu’au bout des barres avec une possible réflexdns ié miroir et puis ensuite dans une
cuve d'eaufeq, = 1, 33) appelé SOB$tand Off Boket finissent dans des photo-multiplicateurs.
L'information sur I'angle Cherenkov est conservée au courgsoyage des photons et I'utilisation
de l'information venant de plusieurs photons permet de dosans ambiguité une estimation de
I'angle Cherenkov.
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Fic. 3.12 — (a gauche) L'angle Cherenkov ajusté pour des traegmdicules chargées venant
d’evenements hadroniques en fonction de I'impulsion. leslees grises sont les valeurs prédites
de I'angle Cherenkov pour les différentes hypothéses decpbas. (a droite) Différence entre
I'angle Cherenkov attendu et mesu®9c: ;4 pour des muons issus d&e~ — ptp~. La
courbe est un ajustemegitiussien sur les données de résolution 2,5 mrad.
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3.2 Le détecteur ABAR

3.2.4 Le calorimeétre électromagnétique (EMC)

LEMC (ElectroMagnetic Calorimetgrreprésenté sur la figure 3.13 mesure les énergies des
photons, électrons atf a partir de gerbes électromagnétiques. Il posséde unesgmdindrique
autour de 'axez et est constitué de 56 anneaux de cristaux d'iodure de céspés au thallium.
Les anneaux sont composés de 120 cristaux (entre 80 et 12@epdianneaux du bouchon), ce
qui donne 6580 cristaux au total. Il couvre 90% de I'anglédsotians le centre de masse.

Pour éviter les inefficacités, les cristaux ne pointent pastement au point d’interaction en
0 (décalage de 15-45 mrad). Par contre, les pertes de photmsslel plan transverse (e ne
peuvent étre évitées et conduisent a une perte d’énergiemmeyd’environ 2,5%.

Les cristaux ont une efficacité proche de 100% pour des @seguipérieures a 2beV (li-
mitation due au bruit de fond de PEP-II). Les performancesalorimétre pour la résolution en
énergie et les directions des photons sont [57] :

op (2,32 £ 0,30)%
= = @ (1,85 +0,12)%, 3.4
7 E(G) ( )% (3.4)
00,4 = M + 0,04 | mrad. (3.5)
VE(GeV)

2359
[ 1555 2295

External
Support

1375 | | |
1127 1801 _ :
920/ | | 5 268

|

|

38.2° 558 20 7° ; 15.8°
| O N S
/‘
Interaction Point ‘ y
| 1979 85172228%

FIG. 3.13 — Section longitudinale de 'TEMC. Ce détecteur estyheétrie cylindrique autour de
I'axe z. On distingue deux parties dans 'EMC, la partie bouchos favant (15, 8° < 6 < 26, 8°)
et la partie tonneau, au dela. On compte 56 anneaux de oristeiotal.

La figure 3.14 représente les épaisseurs des sous-déseetguimées en longueur de radia-
tion. Les particules perdent peu d’énergie avant d’entaessd EMC.
3.2.5 Laimant supra-conducteur

L'aimant est un solénoide supra conducteur traversé pasunast de 4600 A et dont le champ
magnétique estde 1,5 T connu a 0,2 mT prés au point d'interact
3.2.6 Le retour de flux instrumenté (IFR)

L'IFR (Instrumented Flux Retujrsert a identifier les muons et a détecter les hadrons neutres
comme lesk’!. La détection de muons est importante pour I'étiquetagenti&sonsB neutres.
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FiG. 3.14 — Fractions de la longueur de radiation pour une pagtid’incidence a I'entree du des
différents sous-détecteurs.

L'IFR est aussi utile pour la mesure i@ 23 ou le J/i) est reconstruit en une paire de muons.

Il est constitué de 18 plaques de fer dont I'épaisseur va d® paur la premiére plaque a
10 cm pour la derniéere. Entre les plaques de fer, se trouentétecteurs RPC [58Résistive
Plate Chambeér Les RPC sont constitués d'un volume de gaz ( mélange diarde fréon et
d’isobutane) placé entre deux plaques de bakélite. Lesiptade bakélite sont recouverte par deux
plagues de graphite, ayant une différence de potentielnan8 kV. Les particules secondaires
chargées ionisent le gaz des RPC le long de leurs trajestoire

Au total, il y a 806 detecteurs RPC. Lefficacité de I'lFR $'degradée trés significativement
depuis le début dBABAR et les RPC sont en cours de remplacement : celles des bouehons
2003, les sextants du haut et du bas en 2004 et les 4 sextstaistsde seront en 2005. Cet effet
n'a pas d'influence sur I'analyse de la thése qui n’utiliseuse information venant de I'lFR.

3.2.7 Le systéme de déclenchement

Le systéeme de déclenchement permet de trier les donnéesnes téel. Il comporte deux
niveaux. Le premier niveau, L1, est implémenté au niveardware |l cherche la présence de
particules en reconstruisant des segments de traces dellggrthargées dans la chambre a dérive
et deamasdans le calorimétre avec un grand dépét d'énergie. L'IFR pegsi déclencher le
niveau L1 a partir de muons ou d’évenements cosmiques servarcalibration du détecteur. Le
taux de comptage en sortie du L1 ne peut pas dépasser 2,5 kHz.

Le deuxiéme niveau, appelé L3 pour des raisons historigastsin programme de reconstruc-
tion rapide de particules par les sous-détecteurs. Sondauwomptage maximal en sortie est de
250 Hz. Le logiciel du L3 fonctionne sur 32 processeurs.fflrra la reconstruction des traces de
particules chargées, et utilise des algorithmes de filtphg® sophistiqués pour rejeter les événe-
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FIG. 3.15 — Vue des plaques de fer de I'lFR. A droite se trouveptldie des bouchons dont les
RPC ont été changées en 2003 et a gauche se trouvent lestaixtsaiu tonneau.

ments Bhabha et le bruit de fond de PEP-II.

L'efficacité du systéme de déclenchement total (L1+L3) es98,7 % pour les événements
hadroniques. Les données sont stockées sur disque avamet tddtées par le programme de re-
construction en moyenne 24 heures apres I'acquisition.

3.3 Echantillons de données

3.3.1 Données utilisées pour la these 1999-2004

Les données utilisées pour l'analygs™ — DK** ont été enregistrées p@ABAR entre
octobre 1999 et juillet 2004. Elles correspondent a l'imaéigé de la luminosité disponible dans
BABAR au début 2005 (voir figure 3.16).

Elles sont segmentées en quatmescorrespondant a des périodes de prise de données séparées
par des temps d'arrét de machine. Pour chacunrales PEP-II a fonctionné a deux énergies
nominales : celle de la résonant¢4dS) et a 40MeV en dessous (données-peaket off-peakl.

Le premier échantillon de données contient les événemenssgdal. A 40MeV en dessous de
la masse d(45), I'énergie est en dessous du seuil de production d’'une galfeLes données

off-peakne contiennent que du bruit de fond et permettent sa caisatién sans avoir recours a
la simulation. Ce type de bruit de fond est décrit dans la@®eet.1.1 Les différentes conditions
de prise de données sont rassemblées dans le tableau 3.3.

Le rapport entre les luminosités des donnéegeaket off-peakest choisi pour optimiser les
erreurs systématiques sur la mesureideg.

La prise de données est sectionnéerams d’environ 45 minutes. La qualité des données
enregistrées est vérifiée en temps réel par un un physiciposta shifter) et unmonitoringrapide
de la qualité des données est disponitie parrun environ deux heures apres I'enregistrement.
Le monitoring rapide est vérifié par des physiciens responsables de leeboanche des sous-
détecteurs.

Les événements sont stockés avec leur numémuelLes évenements sont ensuite traités
dans le journee qui suit. Cela consiste a estimer les cdastale calibration pour chaguen,
reconstruire les particules qui ont interagi avec le déteatt présélectionner les évenements pour
les différentes analyses.
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FiG. 3.16 — Luminosité intégrée délivrée par PEP-II et enraggsparBABAR jusqu’au 31 juillet
2004. La ligne bleue correspond a la luminosité délivréeREP-11, la rouge en dessous a celle
enregistrée paBABAR et la verte aux événementéf-peakenregistrés. Parmi les données enre-
gistrées paBABAR, 11 fb~! de ces événements sont inutilisables pour la physique & cris
défaillances dans le détecteur.

3.3.2 Données simulées par Monte Carlo

La simulation Monte Carlo se fait en trois étapes : la géiwrates événements au niveau des
quadrivecteurs, la propagation des particules a travadétiecteur et la simulation de la réponse
du détecteur.
— La génération des particules tient compte de la fluctuatmfiénergie des faisceaux. Le
logiciel principal utilisé par la collaboratioBABAR pour générer les événemerBs3 est
Evt Gen ??. Les rapports d’embranchement utilisés viennent de mesupErimentales [9],
d’estimations (en considérant par exemple la symétri@siisn) ou de simulation par
JETSET [60], par le modéle de fragmentation.
Le bruit de fond continuune™e~ — ¢ (ol ¢q est un quarku, d, s, ¢) est aussi généré par
JETSET.

— Un modéle détaillé du détecteur a été élaboré en utiliautilistandard de la physique des
particulesGeant 4 [61] pour la simulation du détecteur. Il permet de simulerilgerac-
tions des particules en traversant le détecteur. La répaunskétecteur est aussi simulée et
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Périodes Activité Note Luminosité On| Luminosité Off
22 Oct. 1999-Juin 2000 | Runl HT DCH 1900 V 11,1fb ! 1,2fb !
Juillet 2000-28 Oct. 2000 Runl HT DCH 1960 V 9,4fb~1 1,410t
Fév 2001-Juin 2002 Run2 HT DCH 1930 V 61,5f0 ! 7,1fb!
Nov. 2002-Juillet 2003 Run3 - 31,4fb ! 2,4fb!
Eté 2003 Remplacement des RPC des bouchons de 'lFR

Sep. 2003-Nov. 2004 Run4 Injection continue 22fb~! 2fb~!
Nov. 2004-Mars 2004 Run4 Trickle du LER 12fb~! 3fb~!
Mars 2004-Juillet 2004 | Run4 | Trickle du LER et du HER 67 b1 5fb~!

Eté 2004

Remplacement des RPC des sextants du haut et du bas de I'lFR

| Oct. 1999-Juillet 2004 | Run1-4 | Luminosité integrée totale | 221,38 fb ' |

22,6810 !

TAB. 3.3 — Luminosité intégrée délivrée par PEP-II (avant taaitément) en fonction des condi-
tions de prise de données. Les hautes tensions de la chardbrivé sont maintenues a 1930 V
depuis le début dwn 2. L'injection continue est utilisée uniguement depuisue 4.

utilisée pour reconstruire les particules chargées etegatpartir des impacts dans les sous-

détecteurs. On peut aussi associer dans la majorité desedsae de particules chargées

générée a une trace de particules chargées reconstréitie ionte Carlo).

On utilise la simulation génériquib, cc, s3, dd anduw produite dans le monde entier par
une équipe spécialisée BABAR. Les nombres d’événements simulés utilisés et leurs |usiés

éguivalentes se trouvent dans le tableau 3.4.

59




CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

# événements ou pairgsB | Luminosité (fb 1)

Echantillons de données

a la résonanc# (45) (231,3 +2,5) x 106 210,7
a 40 MeV en dessous dE(45) 21,4
Monte Carlo de signal
B~ DY (KT K~) K* 104000 ~ 155000
B~ = DV (xt n7) K*~ 104000 ~ 440000
B~ — DY (Kg 70) K*~ 104000 ~ 83000
B~ — DY (K? ¢) K*~ 104000 ~ 420000
B~ — DY (Kg w) K*~ 104000 ~ 97000
B~ - DY (K~ nt) K*~ 104000 ~ 17200
B~ — DY (K~ nt %) K*~ 104000 ~ 5000
B = DY (K~ ntn  nt) K* 104000 ~ 8750
Monte Carlo générique
bb — BT B~ 380 x 108 691,2
bb — BY BY 370 x 109 674,7
cc 277 x 108 213,6
u, dd, s3 547 x 106 261,5

TAB. 3.4 — Statistique des échantillons de données et de sioruMbnte Carlo utilisable pour les
analyses de physique. La luminosité équivalente de Montko @at calculée a partir des valeurs
des sections efficaces de production a la résondi{dé) : 1,10 nb, 1,30 nb et 2,09 nb pour
T (4S), cc et vulddlss. Le comptage du nombre d& dans I'échantillon de données est décrit
dans la référence [62].
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Chapitre 4

Reconstruction des méson®

On reconstruit des candidats de méséha partir de candidat® neutre etK*. Les candi-
dats D sont reconstruits dans les modéB KtK~, 7t 7 ~, et K,n°, K ¢, K,w. Lobjectif est
la mesure des observables de la méth@ddl A, et R, (définies par la formule 2.34) pour
contraindre I'angley du triangle d’unitarité. Pour augmenter la précision de ésune, on recons-
truit aussi les désintégrations dif dans les modes nofiP K~ 7+, K~ nt n0 et
K- ntn nt.

Les rapports d’'embranchement visibles estimés sont cereptie2 - 10~7 et 105 pour les
modesCP et de I'ordre del0—° pour les modes no a comparer auf32 - 106 de B chargés
ayant été scrutés par le détecteur. Les mesures sur les ratgent avoir de larges erreurs
statistiques. Il est important de soigner la sélection pplelle soit efficace pour le signal et la
plus faible possible pour le bruit de fond.

Dans ce chapitre, nous allons décrire la reconstructiotusive d’'un mésonB a partir des
particules de I'état final qui ont interagi avec le détectedes kaons, des pions et des photons
issus der®. A partir de ces particules, on reconstruit les particulesposites comme |¢ ou
le DY. Pour différencier les candidats de signal de ceux de bruiiodd, on utilise un certain
nombre de variables discriminantes que I'on va décrire.Hagxcdes coupures est optimisé avec
des évenements simulés dans le plars-AE.

4.1 Les différents types de bruit de fond

Le bruit de fond désigne tous les événements qui ne sontqesds signal et qui vont pourtant
étre reconstruits comme des candidats de signal. On vadsiéruits de fond suivant leur origine
physique et leur comportement plus ou moins génant pourdietion du signal.

4.1.1 Bruit de fond provenant du continuumgq

La résonancé’(45) correspond a la bosse colorée de la figure 3.1. Sous cette, lmrsdoit
prendre en compte les sections efficaces de productionreéaptocessus (tableau 4.1).

Des événements provenant de processus — qq (¢ € {u,d, s, c}) peuvent étre recons-
truits comme du signal de I'analyge — D° K* (figure 4.1).

Les donnéemff-peak( prises 4QMeV en dessous du seuil de production d’'une p@B)
correspondent a un pur échantillon du bruit de fgad

Le continuumu, d, s, ¢ est un bruit de fond combinatoire dans les distributionsvaesbles
cinématiques caractéristiques d’un méghrSeul le continuunaz peut produire de vrai®°® mais
ne constitue pas pour autant un bruit de fond irréductibleagalyse.
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ete” — bb cc 55 uti dd | 7Fr= | ptp~ | efe
1

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

TAB. 4.1 — Les processus ouverts et leurs sections efficacesdeqpion pour une collisioa™e™

a une énergie deo, 58 GeV. La pairebb est un état lié correspondant a la résondhi¢es), qui

se désintégre a 50% d8° B° et 50% enBTB~ [63]. Les annihilations en paires de leptons ne
contribuent pas au bruit de fond de I'analyse de cette thése.

FIG. 4.1 — Production d'une paire quark-antiquark par coltisio e~ par échange d’un photon
virtuel. A I'énergie de la résonan@(45S), le quarkg ne peut étre que, d, s ouc.

4.1.2 Bruit de fond venant desb

Avec 232 millions deB chargés, un bruit de fond combinatoire venant Besajoute a celui
des événementg]. Ce bruit de fond ne peut étre réduit de la méme facon que lededondqqg
car la forme de I'évenement est la méme que pour un éveneraesigmil.

Certaines désintégrations d&sont tres proches physiquement du signal pour les différent
modes deD° : B — D** K*, B — D% K r, ... Ces bruits de fongiquants nécessitent des
traitements adaptés. Une étude compléete sur les bruitsrdeiguants est faite dans le para-
graphe 5.2.

4.2 Reconstruction et identification des particules charges et neutres
de I'état final

La reconstruction des candidats de particules chargée=uges est faite par un codel (f )
de la collaboratiorBABAR. Les critéres de qualité et d'identification des objets mstwits sont
constamment améliorés et adaptés aux conditions expédhasn

4.2.1 Reconstruction des traces de particules chargées

La reconstruction des traces de particules chargées esafpartir des impacts dans le détec-
teur central (SVT+DCH). La procédure de reconnaissanciagtstement des traces de particules
chargées utilise un filtre de Kalman [64] qui tient compte aledrte détaillée du champ magné-
tique et de la distribution spatiale précise de la matiéresd@adétecteur. Cette procédure itérative
se base sur les segments de traces de particules chargdét#gglpar le déclenchement L3 pour
ajuster les traces de particules chargées de la DCH. Laguoeé&e poursuit en recherchant des
impacts dans le SVT le long de la trajectoire de la trace. BU@giciel de reconstruction cherche
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4.2 Reconstruction et identification des particules ctesgd neutres de I'état final

des traces de particules chargées dans le SVT seulemenV/TLedséde en effet des traces de
particules chargées non-associées a celles de la DCH adaleseliffusion multiple sur le tube-
support du SVT ou la paroi interne de la DCH ou parce qu'ell@suoe énergie inférieure a 100
MeV.

On utilise différentes catégories pour les traces de peéeticchargées. Il arrive qu’une trace
de particule chargée soit fabriquée dans le SVT a partiredimauvaise combinaison de impacts
de bruit. On utilise trois critéres de qualité pour les tsage particules chargées :

— ChargedTracks : ils correspondent a toutes les traces de particules absurg€onstruites
dans la région fiducielle (0,41 6<2,41 radians).

— GoodTracksVeryLoose: ce sont de€hargedTracksl'impulsion inférieure a 185eV, dont
la trajectoire passe a moins de 10 cmzeet & moins de 1,5 cm dans le plan transverse du
point d’interaction.

— GoodTracksLoose: ce sont dessoodTracksVerylLoosdont 'impulsion transverse est su-
périeure & 10QMeV et qui sont construites a partir de 12 impacts au moins deastslabre
a dérive. Lefficacité de reconstruction désodTracksLoosdans la DCH est présentée sur

la figure 4.2.
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FiG. 4.2 — Efficacité de reconstruction des traces de partiahiasgées de qualitéoodTracks-
Looseen fonction de I'impulsion transverseg-, de la direction § et ®) et de la multiplicité de
I'événement. La perte d’efficacité dangis 4 résulte de 'augmentation du taux d’occupation de
la DCH [65—67], causée par 'augmentation de luminositéfficacité est estimée a partir d’'un lot
de traces de particules chargées venant d’événementsnitadys, d’'impulsion transverse supé-
rieure & 100MeV et reconstruite par 10 impacts dans le SVT.

Les spectres en impulsion des particules reconstruites ldar8 désintégrations sont visibles
sur la figure 4.3.
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FiG. 4.3 — Spectres en impulsions des traces de particuleséesaeg des” dans le référentiel du
laboratoire. La distribution singuliére de I'impulsion gion venant du<™ a la polarisation du™

de spin 1 dont I'hélicité est nulle. On reconstruit les 8 n®de désintégrations a partir de 5a 7
traces de particules chargées etnLes impulsions des traces de particules chargées finales so
de 'ordre duGeV/c et la proportion de traces de particules chargées avec gessions trans-
verses inférieures a 100[eV/c est non-négligeable, d’ou I'emploi du crité@&oodTracksLoose
pour certaines traces de particules chargées.
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4.2 Reconstruction et identification des particules ctesgd neutres de I'état final

4.2.2 ldentification des kaons et des pions (PID)

Il existe plusieurssélecteurgl’identification pour les kaons et les pions. Ces criterdsemnt
I'angle des photons Cherenkov avec la trajectoire de laetdicparticule chargée du DIRC, et
la perte d’énergie B/dx dans le SVT et la DCH. Dans cette analyse, on n'utilise queul s
critere de sélection quand c’est nécessaire pour les priasl{HVeryLoosget un pour les kaons
(KLHVeryLoosg [68]. Cessélecteursont été choisis pour optimiser le rapport signal sur bruit
(section 4.7.1).

Le principe de fonctionnement d’un sélecteur est le suivgrdur chaque trace, on calcule
une fonction de vraisemblance pour chaque hypothése deydartomme le produit de trofslp
(fonction de densité de probabilité), une pour chaque séteeteur. Lesdp pour le SVT et la
DCH sont définies par les forméaussiennes :

(dE/dx)mesure - (dE/d-r)Bethe—Bloch
O(dE/dzx)

(4.1)

ou on compare la perte d’énergie mesurée avec celle prévia foamule de Bethe-Bloch.

Lafdprelative au DIRC est basée sur I'impulsion, I'angle des phstCherenkov. C’'est aussi
uneGaussienne normalisée qui compare I'angle Cherenkov mastekii qu’on attend pour une
particule ayant I'impulsion mesurée.

On noteL* la valeur de la vraisemblance d’'une trace de particule éeappur I'hypothése
kaon, L™ pour I'hypothése pion ef? pour I'hypothése proton. Les coupures sur les rapports de
vraisemblance définissant leélecteurs KLHVeryLooset PionLHVeryLoosesont données dans
le tableau 4.2. Les figures 4.4 et 4.5 présentent les effisadiés sélecteurs sur les kaons et les
pions en fonction de leur signe et de leur impulsion. La pbdité de mauvaise identification est
de moins de 0,3 % pour les pions et 0,5 % pour les kaons pouifféeedts types de particules
pour des impulsions inférieures a@V/ 2.

Sélecteurs K/m proton électrons
KLHVeryLoose | L¥/L™>0,5 | L*/LP > 0,018 | |p] < 0,4 GeV/c ou pasElectronLHSelector
PionLHVeryLoose| L™ /L™ < 0,98 | L?/L™ < 0,98 |p] < 0,4 GeV/c ou pasElectronLHSelector

TAB. 4.2 — Les coupures définissant &decteurs KLHVeryLoogselection de kaons) &ionLH-
VeryLoosdselection de pions). La deuxieme colonne donne la coupuirgéectionne la particule
recherchée. Les suivantes donnent les criteres de rejauttes particules.

4.2.3 Reconstruction des candidats et 7°

Les amas sont définis a partir la somme des énergies dépaméesiels cristaux contigus
de I'EMC. La distribution en énergie des cristaux dans I'areat utilisée pour discriminer les
gerbes électromagnétiques des gerbes hadroniques. tibulish latérale en énergie (LAT) qui
caractérise partiellement la forme de la gerbe [69] est id&biar

Zz’]\;i’) Eﬂ’z‘z
Zf\is EZ'TZZ + El’l"g + EQT(%
ou le amas est composé decristaux ordonnés en énergie tels que> Es > ... > Ey, 1o est
la distance moyenne entre deux cristaux (typiqguement 5 amlpe cristaux de I'EMC) et; est
la distance du centre du cristadu centre de 'amas.
Les amas sont identifiés comme des photons avec une énegpgigesuie a 30MeV, un LAT
inférieur a 0,8 et qui ne sont pas associés a une trace.

LAT =

(4.2)
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FiG. 4.4 — Lefficacité du sélectedLHVeryLoosesur les kaons en fonction de leur impulsion
et de leur angle polaire (deux premieres lignes). Pour dpslsions inférieures & 0,6:¢eV/c, la
perte d’énergie dans le SVT et la DCH permet une bonne ideatiifin. A partir de 0,7GeV/c,

le DIRC améliore l'efficacité. Au dessus de GBV/c, 'augmentation de I'efficacité vient de la
remontée relativiste de la DCH. La derniére ligne corredparx efficacités des pions sélectionnés
parKLHVeryLooseles efficacités sont inférieures a 0,3 %.
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FiG. 4.5 — L'efficacité du sélectelrionLHVeryLoosesur les pions en fonction de leur impulsion

et de leur angle polaire.

[__Pi0 Mass : pi0DefaultMass Cuts ] [P0 : pi0DefaultMass Cuts ]
16000 9000F- 44+
14000~ sooof- 1 ¥
E E -
12000~ 7000 .
E 6000F- .
10000~ E.
r 5000 *
8000~ E E
E 4000F- -
6000~ E
E 3000F- =
£ E =
a000p 2000 -~
2000 E 1000| ;—'__ -
0 L 1 | ! P Sl S L P e
0.05 0.1 0.15 1 2 3 a 5

Efficiency: piODefaultMass

0.2 0.25
Pi0 Mass (GeV)

T + 71 ool
0:: :“ T JH@HW%W'H” - é:t*+“”++++”++++ +++H+# J phl}lW’H’

[___Relative Efficiency: pi0DefaultMass ]

) 5
Pi0 Momentum (Ge'

4 5
Pi0 Momentum (GeV)

FIG. 4.6 — Comparaison des données et de la simulation pour’les I'analyse, basée sur des
70 venant de désintégrations delLes données sont en noir et la simulation en bleu. De gauche a
droite et de haut en bas, se trouvent la masse des canditjaesir impulsion, les efficacités dans
les données et la simulation et le rapport de ces efficacités.
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Un candidatr® est reconstruit a partir de deux photons. Le rapport d’emitrament est
B(r® — ~ v)= 98,798 + 0,0032% [9]. La masse invariante des photons doit &tre comprise dan
lintervalle 115 < m(yy) < 150 GeV/c?. La direction dur® n'est pas reconstruite et on fait
I'hypothése que celui-ci provient du vertex primaire. Lpsares en impulsion de$ reconstruits
dans les désintégrations d¥f en K~ 7+ 7%, KU 70 et KO w(— =« 7~ =) sont visibles sur la
figure 4.3. Les efficacités de sélection d€dans les données et la simulation sont visibles sur la
figure 4.6.

4.3 Reconstruction des candidats composites

La reconstruction des candidalsnécessite la reconstruction de candid&t§ ¢, w, K* et
DO,

Pour reconstruire ces candidats, on utilise le code offt®@d&ABAR, Conposi ti onTool s,
qui a été développé partiellement au LPNHE il y a quelquegesiril propose une interface simple
pour combiner les particules, appliquer des coupures deja@etion sur les particules combinées
et ajuster ces particules géométriquement et/ou cinéomatignt.

Dans cette partie, les variables de sélection de I'analyseistroduites. Les valeurs des cou-
pures sont données au niveau de la présélection effectudédiatement aprés le traitement des
données et ne sont pas optimisées. Elles corresponderiea kesigrandeurs en gras et soulignées.

Les ajustements géométrique et cinématique

L'ajustement cinématigue est intéressant quand la régolythysique est tres inférieure a
celle du détecteur. Par exemple, la masse reconstruite/oPumune largeur de I'ordre de 12[eV
alors que sa largeur nominale est négligeable. Pour areélimrésolution de I'énergie di°,
I'ajustement cinématique va consister a contraindre saesa moyenne mondiale. L'ajustement
cinématique ne doit pas étre fait sure qui a une largeur physique plus grande que la résolution
expérimentale.

L'ajustement géométrique sur une particule composite sap ses filles de provenir d'un
vertex commun. Les ajustements sont faits avec I'algoetsoki n [70].

4.3.1 Reconstruction des candidat#®

Le K est reconstruit en deux pions chargés. Un candidaest reconstruit si deux particules
chargées de charges opposées et supposeées étre des piams wrasse invariante & moins de 25
MeV/c? de la masse nominale dii?. Le K0 a une durée de vie qui lui permet voler jusque dans
le détecteur central. On utilise le critere de trabarged tracksar il n’impose pas aux particules
de provenir du point d’interaction. L& peut se désintégrer dans la DCH. On applique au can-
didat K9 servant a reconstruire Ui un ajustement cinématique et géométrique. On applique au
candidatK? servant a reconstruire uR® (modesCP—) une contrainte de vertex car I2° est
aussi cinématiquement trés propre. Il vaut mieux faire ustajnent cinématique sur Ie”.

Lamasse invariante duk’! est représentée sur la figure 4.8 et a une résolution del@y c2.

La longueur de vol diK? est une bonne variable discriminante. Pour choisir la tika plus
discriminante, on a fait I'étude de plusieurs variantes :

— 2D : la résolution de la longueur de vol dans le plan transvesseneilleure. Au lieu de
calculer la longueur de vol a trois dimensions, on peut laegglre aux deux dimensions
du plan transverse.

— Pull : il arrive que la longueur de vol d’un vrai candid&® soit mal mesurée. Pour ne pas
rejeter ces bons candidats, on divise la longueur de volgeFsolution.
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— Signed: la direction duk? est aussi un paramétre important pour éliminer les événismen
de bruit de fond. Unk’? provenant d’un événement physique doit s’éloigner du paint
teraction. On multiplie la longueur de vol dii? par le signe du produit scalaire entre le
point de désintégration di? D et le vertex primaird et son impulsion (figure 4.7). Il est
positif si le K s'éloigne du point d’interaction et négatif s'il s’en apphe.

Aprés étude, ldongueur de vol signée, a 2D, DOF pulést utilisée :

lkg = —— 5 (4.3)
d

ol p est le vecteur impulsion du candidat, d = ID et |d]?P est la projection de ce vecteur
dans le plan transvers®. Les distributions de la masse invariante et de la longuewotipour le
signal et le bruit de fond sont visibles sur le figure 4.8.

ﬁ
p :’.
o D
D — /4
| - O
7 7
bon K| mauvais K

FIG. 4.7 — Ce schéma illustre le signe de la longueur de vol. Leesie la longueur de vol
est celui du produit scalaire entre le vecteur fait par levpde désintégration di’? et le Point
d’Interaction, et l'impulsion du<?. La longueur de vol est positive pourA€) a gauche et négative
a droite.

4.3.2 Reconstruction des candidats

Le candidatg est reconstruit ed™ K. Le rapport d’embranchement de la désintégration
¢— KT K~ est49,2 £ 0,7% [9]. On exige qu’'une trace de particule chargée passetérerie
qualité GoodTracksLooset I'autre GoodTracksVeryLoose

Le candidat doit avoir sa masse invariante distante de moins 8@ MeV/c? de sa masse no-
minale. La résolution expérimentale sunfasse invariante dug est estimée en ajustant le Monte
Carlo de signal par la convolution d’'ug@ussienne et d’'une Breit-Wigner de largeur 426//c?
(Voigtienng. Elle correspond a la largeur dedaussienne et sa valeur est de 38V/c2. La fi-
gure 4.9(a) montre la distribution de masse invariante ddidate.

4.3.3 Reconstruction des candidats

Le candidatw est reconstruit en™ 7~ 70 (B(w— 7+ 7~ 7%)= 89,1 £ 0, 7% [9]) & partir de
deux traces de particules charg@sodTracksVeryLooset d’'un candidat. La masse invariante
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FIG. 4.8 — Distributions relatives ai provenant de la désintégration dd*. (a) La distribu-
tion de la masse invariante et (b) de la longueur del yol L'ajustement de la masse invariante
apres contrainte de vertex est fait avec une dogllessienne sur du Monte Carlo de signal. La
Gaussienne centrale contient 93% de la distribution totaldigne continue correspond au signal,
la ligne hachurée claire correspond au Monte Caglet celle foncée et hachurée correspond au
Monte CarloBB. Ce graphe est produit aprés présélection.

de (rt7~70),, doit étre & moins de-50 MeV/c? de sa moyenne mondiale. Un ajustement géo-
métrique est appliqué sur les deux traces de particulegé®bsir

La résolution sur lanasse invariante duw est de 8,8MeV/c? sur le Monte Carlo de signal
en ajustant une doublgaussienne sur la distribution de masse invariante (voirdiglo(b)). La
Gaussienne centrale contient 93% de la distribution.

Dans le référentiel de repos duy les troism se désintegrent dans un planahgle d’hélicité
normal du w est I'angle entre la normale a ce plan et I'impulsionuddans le référentiel de sa
meéreDC. La désintégration diD® impose a kv (spin 1) d’avoir la composante longitudinale de
son spin nulle le long de sa trajectoire dans le référengealeghos duD®. Le cosinus de I'angle
d’hélicité normal cos 05 1;cit, | SUIt une distribution enos? 6 piquée a 1 pour le signal et approxi-
mativement plate pour le bruit de fond (voir figure 4.10 (a)).

L’ angle d’hélicité Dalitz w 6 est défini comme le cosinus de I'angle entre la directiomu
dans le référentiel de repos duet la direction d’'un pion chargé calculée dans le référedte
repos des deux pions chargés. La distributior] @& 6| pour le signal suit une loi esin?0p
alors que le bruit de fond est plat (figure 4.10 (b)).

On applique aussi delecteurs d’identificationsur chacun des deux pions servant a recons-
truire I'w.
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FIG. 4.9 — Les distributions de la masse invariante des (a) datslh et (b) des candidats. La
ligne continue correspond au signal, la ligne hachuréeectairrespond au Monte Caijg et celle
foncée et hachurée correspond au Monte CBii® Ce graphe est produit aprés présélection.
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FiG. 4.10 — Les distributions angulaires pour (a) I'hélicitémale dew et (b) I'angle Dalitzw.
La ligne continue correspond au signal, la ligne hachuréieectorrespond au Monte Carq et

celle foncée et hachurée correspond au Monte GaBo Ce graphe est produit aprés présélection.
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4.3.4 Reconstruction des candidat&™

Le candidatK* est reconstruit dans le modédr. Le candidatk ™ est reconstruit 2 fois sur
9 en K2(r* 7). Une contrainte de vertex est appliquée. Le candidatdoit &tre & moins de
125 MeV/c? de sa masse nominale.

L' angle d’hélicité du K* est choisi comme 'angle entre I'impulsion du pion de dé&siration
dans le référentiel de repos dd* et la direction duK™* mesurée dans le référentiel du centre de
masse du3. La désintégration diB impose auk* (spin 1) d’avoir sa composante de spin le long
de sa trajectoire nulle dans le référentiel de repo#&3dua distribution de cos 0 gresicity| POUr le
signal pique donc en 1. Le bruit de fond contient de vEiaisqui piquent aussi en 1 et une majorité
de fauxK™* qui aplatissent la distribution du bruit de fond (Voir la figut.11).

On coupe sur lanasse invariante duK* a 75 MeV/c? pour tous les modes (Voir la fi-
gure 4.11).

T T T T T

04 0203 04 05 06 97 08 08
K* |CoseHeIicity I:L

FiG. 4.11 — Distributions relatives ali *. (a) La distribution de la masse reconstruite et (b) I'hé-

licité. La ligne continue correspond au signal, la lignerhaée claire correspond au Monte Carlo

qq et celle foncée et hachurée correspond au Monte GaBoCe graphe est produit apres prése-

lection.
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4.3 Reconstruction des candidats composites

4.3.5 Reconstruction des candidat®

On reconstruit uD® dans 5 mode€'P et 3 modes NoiGP :

—nonCP: K 7, K ntnletK— nt n— =,

- CP+: KT K etnt 7™,

- CP-: K79 K ¢petKY w,
Les rapports d’'embranchement de ces modes ont été donrgkedableau 2.1. Les candidad?
sont reconstruits & partir de traces de particules chargée$ et des autres candidats composites.
Pour les mode€'’P+ et nonCP, les traces de particules chargées sont de quabdTracksVe-
ryLoosesauf pour les mode& ~ 7t 70 et K~ nt 7~ 't ou le K est uneGoodTracksLoosé es
candidatsD" sont ajustés géométriquement et cinématiquement saul@owdeD® — K 7°.
La trajectoire dur® n’est pas mesurée dans le détecteur, I'ajustement géouneéinia pas d’inté-
rét. De plus, une étude sur le Monte Carlo de signal montreaimrgggligeable avec I'application
de la contrainte de masse pour ce mode. Nous préférons nppdagiar d’ajustement pour ne pas
biaiser le bruit de fond.

L’ amplitude Dalitz [71, 72] est utilisée pour le modB® — K~ «* 0. Le plan Dalitz est
représenté pour le signal sur la figure 4.12rplitude Dalitzest un poids que I'on met sur chaque
événement en fonction de sa position dans le plan Dalitz.ditksgest proportionnel a I'intensité
du signal dans un modéle ou I'amplitude est la somme de 3-Bfigjher pour les désintégrations
DY — K*(892)°70, D° — K*(892)~nT et D’ — K~ p(770)* et d'un fond plat pour le bruit
de fond non résonnant. Nous avons utilisé une coupure a 5 %ntdmsité maximale en suivant
I'analyse [73]B° — D° K*) car nous ne disposions pas de Monte Carlo générique quarsd no
avons figé notre sélection.
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FIG. 4.12 — La distribution des événements signal dans le pléitzpaur le modeD? en K~ 7+
7% (& gauche) avant la coupure sur I'amplitude Dalitz (& dyateappliquant cette coupure.

Pour tous les modes, on coupe sur les distributions deakse invariante duD®. Ces distri-
butions pour le signal et le bruit de fond dans le Monte Caoltt sisibles sur la figure 4.13. Les
résolutions sur la masse invariante selon le Monte Carliag@lksont données dans le tableau 4.5.

L’ angle d’hélicité du D° est calculé comme I'angle entre I'impulsion d’une fille B dans
le référentiel duD avec la direction duD® dans le référentiel d3. Un distribution plate est
attendue pour le signal : B est une particule pseudo-scalaire qui se désintégre erpaetinules
pseudo-scalaires. La figure 4.14 contient les distribstida quatre modeSP, 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 candidfapour les modes (ak ™ K~ (b)
K979 (c) K2 ¢ (d) K% w. La distribution dur™ =+ n'est pas affichée. Elle est trés proche de celle
du modeK ™ K. La ligne continue correspond au signal, la ligne hachuldieesacorrespond au
Monte Carlogg et celle foncée et hachurée correspond au Monte GaHoCe graphe est produit
aprés présélection.
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4.3 Reconstruction des candidats composites
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FIG. 4.14 — Les distributions du cosinus de I'hélicité des cdaiD® pour les modes (ak+ K~

(b) K2 7° (c) KO ¢ (d) K2 w. La distribution dur™ 7~ n’est pas présentée car elle est proche
de celle du modéd ™ K. Pour les modes ou on calcule I'angle d’hélicité a parting'trace de
particule chargéeK™ K—, =+ =—, K~ 7 ™...), on a une perte d’efficacité de détection en -1 et
1 en decos Ogqicite (particules allant dans la direction de I'axe du faisced&a)ligne continue
correspond au signal, la ligne hachurée claire correspandiante Carlogg et celle foncée et
hachurée correspond au Monte CaHé. Ce graphe est produit aprés présélection.
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CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MESON3

4.3.6 Reconstruction des candidat®

Finalement, les candidaf8 sont la composition d’'uD? et d’un K* avec une contrainte de
vertex appliquée.

Linstrumentation du collisionneur électron-positron FRE détermine les énergies des fais-
ceaux avec une résolution 5 fois meilleure que celle du tiiieBABAR. Les analyses phy-
siques utilisent généralement les variabtegs et AE dépendantes de I'énergie des faisceaux.
Soit B} cqn '€NErgie communes aux faisceaux d'électrons et de positdans le référentiel du
centre de masse d&1{45). Dans ce reférentiel, les deux faisceaux ont la méme éngigie. . ,,,-
— mgs, la masse duB “substituée”

Cette variable est la détermination la plus précise de laewdss mésonB. Elle est définie

comme .
mgs = \/E;gisceau - (Zﬁ?)2 (44)
7

ou la somme porte sur toutes les particules finales servaatanstruire leB et lesp;
sont les impulsions dans le centre de masse de ces parti@aedistribution est centrée
autour de la masse nominale dua 5,279 GeV/c? pour les vrais mésonB. Sa largeur
(~ 2,6 MeV/c?) dépend peu du mode de désintégration. Elle est un peu phesdil y a
un7? dans les particules finales.

Le modele que I'on va utiliser par la suite pour le bruit dedfopmbinatoire a été utilisé pour
la premiére fois par la collaboration Argus [74, 75]. C'esedormule analytique simple a
un seul parametre de forme :

max max

mes? mes>
fArgus(mES;éammax) - AmES 1— mQES - €Xp <_€ <1 - mQES >> (45)

ou A est un facteur de normalisatiofiest le paramétre de formet,,., correspond a la
moitié de I'énergie des faisceaux.

— AF, la différence entre I'énergie reconstruite et celle du faiceau
L'énergie du candidaB doit étre égale a I'énergie du faisceau pour les bons catsdigla
On appelleA E la difference :

AE = E:ec - E;;aisceau (46)
ou EY,. est I'énergie reconstruite du candidatdans le référentiel du centre de masse de
I"Y(4S). AE est centrée autour de zéro pour les mégdBisen reconstruits. Toute I'infor-
mation expérimentale sur les variables cinématiques @¢ufification (hypothése de masse
sur les traces de particules chargées) est utilisée postraoe AE. Les ajustements ciné-
matiques sur les particules servant a reconstruire le dan8i améliorent la résolution de
AE.

La corrélation de ces deux variables est inférieure a 0,&rrdur enmgg est dominée par
I'énergie du faisceau et celle ehF est dominée par I'énergie de reconstruction du canditiat
La figure 4.15 représente la distribution du Monte Carlo deaidans le plamgs-AE pour les
modesCP+.

mgg est trés discriminant pour le bruit de fond combinatoireswes pour certains bruits de
fond piquants provenant de vrdis A E permet de distinguer les désintegrations mal reconssruite
que I'on a.
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4.4 Définition de la boite de signal et des ailes de bruit dd fon

Une fois adopté un candidat, toutes les traces et amas qui restent constituent ce gpjila
le reste de I'événemeiROE.
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FIG. 4.15 — Le planngs-AE pour le Monte Carlo de signal des candid&tseconstruits dans les
modesCP+. Les évenements hors de la tache correspondent a des évaaenad reconstruits.

4.4 Définition de la boite de signal et des ailes de bruit de fain

Lors de la reconstruction, il y a peu de variables qui peudestriminer fortement le bruit de
fond par rapport au signal. Les distributions ems, AE et m(D°) ont la caractéristique d’étre
étroites pour le signal (formé&gaussiennes) par rapport aux coupures faites au niveau oésié-p
lection sur les variables. Par exemple, les variables, AE et m(D°) s’étendent respectivement
sur 380 de signal, entre 16 et 36 et entre 10 et 3@ apres présélection et suivant le mode de
désintégration duD?. Les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5 contiennent les résultatsajlestement sur le
Monte Carlo de signal pour les différents modes.

4.4.1 Boite de signal

L'optimisation a été faite en considérant plusieurs zorawsde planngs—AFE, illustrées sur
la figure 4.16.

La boite de signal- qui est restée masquée pendant la plus grande partie déyban- est
définie a envirorBo autour du pic de signal emgg (centré a g = 5,279 GeV/c?) et 220 en
AE.

La grande boiteest définie entre 5,2 et 58eV/c? enmgs et+0,2 GeV en AE. Elle sert
a estimer le nombre d’évenements de bruit de fond combneattans la boite de signal pour
I'optimisation.
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FiG. 4.16 — Définition des boites utilisées dans le plag—A F pour I'optimisation de la sélection
des mode€'P.

4.4.2 Définition des ailes

En plus de la boite de signal, on va aussi définir des ailesuitederfond sur les données, c’est
a dire des zones ou le nombre d'événements de signal esgediglie. Les définitions de ces ailes
sont aussi définies dans les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5.

Mode de Modéele Gaussienne ajustée Ng/ définition définition

désintégration de moyenne largeur (N4 + Ng) région del’

duD° I'ajustement () (0) Signal aile
KT K~ G+ A 5279,26 +£0,02 2,56 + 0, 02 99,4% 5270 < mgs mgs < 5260
at G+ A 5279,24 40,02 2,54 +0,02 99,1% 5270 < mgrs  mes < 5260
K= G+ A 5279,21 +£0,05 2,69 +0,03 98,4% 5270 < mps mgs < 5260
K3 ¢ G+ A 5279,30 £0,03 2,58 £0,03 99,2% 5270 < mrs mgrs < 5260
Klw G+ A 5279,26 40,07 2,63 +0,05 98,8% 5270 < mgrs  mes < 5260
K- nT g+ A 5279,22 £0,03 2,53 £0,02 99,6% 5270 < mrs mgrs < 5260
K- ata G+ A 5279,2040,02 2,67 +0,02 97,7% 5270 < mgrs  mes < 5260
K- nta zt G+ A 5279,28 £0,03 2,52 £ 0,02 98,7% 5270 < mes mes < 5260

TAB. 4.3 —Caractéristiques du Monte Carlo de signabess (MeV/c?). Le résultat de I'ajustement de cette distri-
bution par.Argus+Gaussienne est obtenu en fixant le paramétre de forme de ladiort Argus¢ a -20 et I'énergie
seuil 2 5291GeV/c?. Les derniéres colonnes définissent la boite de signal etléssde bruit de fond.

4.5 Suppression du bruit de fondgg

Les usines & produisent des paires de mésdhB juste au-dessus de leur seuil de production.
Les mésonsB, de spin 0, sont presque au repgly (~ 0,06) dans le référentiel du centre de
masse. Leurs produits de désintégration sont produits e fauasi-isotrope dans le référentiel
du centre de masse. En ce qui concerne le bruit de fond continles deux quarks légers forment
des jets a hautes impulsions partant dos a dos et collimésleaéférentiel du centre de masse.
Ceci est illustré par la figure 4.17. Plusieurs variablesélection corrélées utilisent ce pouvoir
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Mode de Modele Gaussienne ajustée Nn/ définition définition
désintégration de largeur largeur | (Nn + Nu) région des

duD° I'ajustement (onarrow) (owidtn) Signal ailes
KT K~ G+¢ 11,3 +0,1 87+3 85, 5% |AE| <25 |AE|> 60
ot G+6 11,2 40,1 86 + 2 84,1% |AE| <25 |AE|> 60
K% 70 Gut+G 29,8+ 1,0(ga.) 125417 90, 3% |AE| <50 |AE|>95

22,240,9(dr)

K2 ¢ G+¢ 12,140,2 78+ 2 82, 6% |AE| <25 |AE|> 60
KSw G+G 13,2 40,4 87+6 78, 4% |AE| <25 |AE|> 60
K ot G+G 11,4+0,1 84+3 84, 4% [AE] <25 |AE[> 60
K~ nta° G+¢ 13,240,3 91+3 70, 5% |AE| <25 |AE|> 60
K- ntn- ot G+¢ 11,740,2 10545 82, 0% |AE| <25 |AE|> 60

TAB. 4.4 —Caractéristiques du Monte Carlo de signales ( MeV). L'ajustement est fait par une doulfaussienne
enAFE dans lintervall AE| < 200 MeV pour tous les modes a I'exception #& 7° ou on utilise unggaussienne
asymeétrique-gaussienne. Les derniéres colonnes définissent la boitgrag st les ailes de bruit de fond.

Mode de Modéle Gaussienne ajustée N,/ définition définition
désintégration de moyenne largeur (Nn + Ny) région des
duD® 'ajustement| (narrow) (onarrow) Signal ailes
KT K~ G+G —0,1+0,1 6,1+0,1 89% |Am| < 12 20 < JAm[ < 90
at G+¢ -0,140,1 7,340,1 90% |Am| < 12 20 < |Am| < 90
K% 7 Ga 0,4+0,9 19,84+0,8(ga.) - |Am| < 30 60 < |Am| < 90
14,7 40,6 (dr)
K9 G+6 0,9+0,1 4,240,1 86% |Am| < 12 20 < |Am| < 70
KJw Ga+G 1.1£0.8 9.6 £ 0.8 (ga.) 86% |Am| < 20 30 < |Am| < 50
6.7 + 0.7 (dr)
K 7t G+¢ —0,1+0,1 6,6£0,1 89% [Am| < 12 60 < ]JAm[ < 90
K atn® G+6 -2,540,3 10,7+0,3 7% —29 < Am< 24 20 < |Am| < 70
K- atao ot G+G 0,04+0,1 5,240,1 83% |Am| < 12 30 < |Am| < 50

TAB. 4.5 —Caractéristiques du Monte Carlo de signal e (MeV/c?). Lajustement est fait par une double
Gaussienne sur l'intervallpn(D®) — m(D%)ppc| < 40 MeV/c? a I'exception des modeK’? 7° et K2 w ou on
utilise uneGaussienne asymeétriguegaussienne). Les derniéres colonnes définissent la bogigia et les ailes de
bruit de fond.
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discriminant. Un discriminant de Fisher a été construitrpmutimiser le pouvoir discriminant de
ces variables.

e'e -~ bb

77777777 particules detectees

FIG. 4.17 — Topologie des événemerts3 (& gauche) etg (a droite,q € {u,d, s,c}) dans

le référentiel du centre de masse. Les particules détestdegeprésentées en pointillés. Cette
différence de topologie est la source du pouvoir discrimirties variables introduites dans cette
section.

4.5.1 Variables topologiques

Nous exploitons plusieurs variables pour discrimineresots deux topologies. Certaines va-
riables utilisent la notion dtrust (poussée), défini par son aXequi maximise la quantité :

thrust = max M 4.7)
|7 >, 173l

ou la somme est faite sur toutes les particules chargéesuttesgd’impulsionss;) du candidat
B, de tout 'événement ou du reste de I'événement.

— cos O, est utilisé au niveau de la présélection. Il est défini comenebinus de I'angle
entre I'axe duthrust du candidatB et celui du reste de I'événement dans le référentiel
du centre de masse. Pour les vraison attend une distribution plate alors que pour les
candidatsB du continuum, on s’attend a ce que les deux axehdestfassent un angle de
0 am pres.

— Ry est le rapport des moments de Fox-Wolfram d’ordre 2 et O [7B,IV est construit a
partir des particules de tout I'événement.

— Un discriminant de Fisher (que I'on note Fishd) est aussi utilisé par la collaboration
BABAR [78]. Il est construit a partir des mondmes de Legends¢j = 0,1,2,...) :

ROE '
L;= Z p; | cos 0| (4.8)
i

ou la somme porte sur les particules du reste de I'évenenient & est 'angle d’'une de
ces particules avec I'axe duthrustdu candidatB.
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4.5 Suppression du bruit de fogg

4 5.2 Calcul du discriminant de Fisher

Fishef basé sur les moments de Legend®e,et cos §7, tiennent leur pouvoir discriminant
de la différence de forme entre les évenemédhnis et les évenementg;. Elles utilisent la méme
information physique et sont corrélées (voir figure 4.18).
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FIG. 4.18 — Ces deux graphes donnent, dans le Monte Carlo dd digha désintégratiolB —
DY (K+ K—)K*, la valeur moyenne de (aps 07y, et (b) Ry, pour des tranches de Fishetes
variablescos 074, et Ry sont corrélées presque linéairement avec le Fisher

Un discriminant deFisher est une combinaison linéaire de variables corrélées guimise
la séparation entre deux populations d'événements deé@éeces variables : par exemple, une
population deBB et une population deqg. L'intérét de construire uirisher est maximal si les
variables qui le composent sont corrélées linéairemenésSiorrélations sont plus compliquées,
un réseau de neurones peut étre plus efficace.

Le Fishef standard [78] est construit sur le®némesle Legendre construit aves les particules
du reste de I'événement. On a construit un nouveau Fishelgsguel on a considéré les variables
corréléesRy,, cos 7y, et L7 (j = 0,1,2,4). On va déterminer les coefficients de la combinaison
linéaire pour maximiser la séparation :

p(signal MC) — p(off — peak)
V/o(signal MC)2 + o (off — peak)?

Les coefficients de Fisher sont calcu]@8] en utilisant le Monte Carlo de signal et les données
off-peakaprés présélection. La meilleure séparation a lieu en ammbies variabled.?, L? et
cos O, LY, L* et R, mWaméliorent pas le pouvoir de séparation de maniére sigiifie.

Les coefficients de Fisher pour chacun des cing maédesont présentés dans le tableau 4.6.
Pour uniformiser I'analyse, on préfére utiliser un seuhErspour tous les modes :

separation = (4.9)

Fisher = —0,60 — 0,30 L + 1,16 L? 4+ 0,75 | cos O7py|. (4.10)
Tous les modes considérés dans I'analyse ont des topolsggires et I'utilisation d’'un
seul Fisher ne dégrade pas du tout la suppression du bruihdelfes coefficients sont normalisés
pour que la distribution de signal soit centrée en zéro & dei bruit de fond a 1.
4.5.3 Fisher etcosty;onr
Une autre maniére de discriminer le bruit de fapidest d'utiliser le fait que la résonance
7 (4S) a un spin de 1 (un mésoR a un spin 0). On définitos@pronr comme le cosinus de
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| D°mode [ L° L®>  |cosfrn-| constante] séparation |
KT K- -0,26 1,12 0,55 -0,65 | 0,724+ 0,03
ata- -0,36 1,33 0,47 -0,48 | 0,65+ 0,04
K% 7° -0,32 1,10 1,00 -0,59 | 0,69+ 0,03
K9 ¢ 0,24 1,13 0,63 -0,76 | 0,76+ 0,10
K% w 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 a partir du MontdoGhe signal et les données
off-peak La derniere ligne représente la moyenne arithmétique dguehcoefficient.

I'angle entre la direction du candid#t et I'axe de faisceau dans le référentiel dE(KS). Le
signal suit une distribution esin26 alors que le bruit de fond est plus aplati. Cette variablpest
corrélée avec le Fisher car elle est basée sur une informaligsique différente. La figure 4.19
montre les distributions du Fisher et desfy;0ns qQui sont toutes les deux utilisées dans cette
analyse.
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FIG. 4.19 — Distributions des variables pour lutter contre lathite fond continuum pour le mode
B~ — D' (Kt K~) K*~. (a) Le discriminant de Fisher et (b)os f\ionm|. La ligne continue
correspond au signal, la ligne hachurée claire correspanéliante Carlogq et celle foncée et
hachurée correspond au Monte CaHlié. Ce graphe est produit aprés présélection.

4.6 Traitement des candidats multiples

Dans 15% des évéenements, la reconstruction trouve au meinsandidats apres sélection
(\oir figure 4.20).

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

- <m<D0> - m<D0>pDG>2 L (mE™) = m(K* Jepc)” (4.11)

a(m(D%)) o(m(K*7))* + T'(K*)?

ouI'(K™) est la largeur naturelle dif™.
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4.7 Sélection des modes de désintégratiodians les états propres @&
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FiG. 4.20 — Multiplicité des candidats aprés sélection pour &atd Carlo de signal.

Ce choix a été validé en utilisant la vérité Monte Carlo du kddarlo de signal. Quand on a
des candidats multiples, le bon candidat est choisi & 82%lpauoins bon des modds® — K?

w.
Désintégration| évenements avec| évenements ou I&™ | Choix du candidat
duD® plusieurs candidats est mal reconstruit bien fait
KT K~ 12,8% 87,3% 87%
R 12,4% 95,2% 84%
K970 14,6% 82,6% 86%
K% ¢ 15,0% 68,9% 86%
KSw 25,2% 54,6% 82%

TaB. 4.7 — La deuxieme colonne correspond au pourcentage adéwamts ayant plus d’'un candi-
dat passant les coupures pour les différents modes de@fsition. La troisiéme correspond a la
proportion d’événements ou I€* est mal reconstruit parmi tous les événements mal recatsstru
La derniére colonne donne la fraction des evenements adaadnultiples ou le candidat choisi
est le bon.

Pour vérifier que le choix du meilleur candidat ne biaise pafidtribution enngg, on ajuste
une distribution4rgus aux données off-peak aprés présélection. Dans ungrémps, un choix
du meilleur candidat aléatoire est appliqué et dans un deile choix du meilleur candidat avec
le x? décrit précédemment. Le paramétre de forme degus ne varie pas significativement :
I'ajustement par un maximum de vraisemblance retourne ateur de—22,1 + 1,3 dans le
premier cas et-22,9 + 1,3 dans le deuxieme cas. Si le choix du meilleur candidat atkra
rapport signal sur bruit dans le boite de signal, la valesokie du paramétre de forme dgltgus
augmenterait.

Ce critére de choix du meilleur candidat ne biaise pas leaé&kmet est bien meilleur qu’un
choix aléatoire.

4.7 Sélection des modes de désintégration dudans les états propres
deCP

La sélection des mod&sP a été optimisée a partir du Monte Carlo générique et du Monte
Carlo de signal. L'optimisation est effectuée pour ex&rdé signal de la fagon la plus précise.
Sa validité repose sur I'accord entre les données et la atinnl 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’emifiement des modé&sP venant de
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FIG. 4.21 — Comparaison des donnéespeakavec la simulation Monte Carlo poutgs < 5,26
MeV/c? pour les cing mode§P. On sélectionne les données en appliquant des coupuresiges t
les variables a part celle affichée. Le bruit de fdsid B—-B° B est représenté en vert-bleu et le
bruit de fond venant du continuunii,dd,s3-c¢ en blanc-jaune.
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la compilation des résultats de 2004 [9], en négligeant fardmtion de I'amplitude supprimée

(rg = 0) et en prenant autant d& de chaque charge. Les données avant optimisation sont présé

lectionnées par les coupures du tableau 4.8.

| Nom de la coupure | Valeur \ Notes \
cos Oy, < 0,9
Im(z+ 77) — m(KEppc| < 25MeV/c? | modesCP—
Im(E*+ K-) — m@)ppa| | < 30 MeV/e® | D° — K0 ¢
Im(zx*+ 7= 7°) — mW)ppa| | < 50 MeV/c? | DY — KO w

MK 77) — m(K* )ppc| | < 125 MeV/c?
Im(D° cand.) — m(D®)ppc| | < 90 MeV/c? | D° - K+ K=, 7t 7=, KO 70
Im(DP cand.) — m(D%)ppg| | < 70 MeV/c? | D° — K9 ¢, modes norcP
Im(D° cand.) — m(D®)ppc| | < 50 MeV/c? | DY — K9 w

MES >5,15 GeV/c?
|AFE]| < 300 MeV
Filtre des B oui

TAB. 4.8 — Les coupures définissant les données présélectoarngzetir desquelles on va optimi-
ser les coupures. Lfdtre des Bpermet d’estimer le nombre de pairBs3 produites paBABAR et
il est nécessaire de I'appliquer pour mesurer le rapporhdianchement [62].

4.7.1 Optimisation de la sélection

La sélection est optimisée en appliquant toutes les coapsangf celle affectant la variable que
I'on étudie. Chaque coupure individuelle est optimisée emimisant le rapporg :

S
\/S—I—BB—I—BC

ou S est le nombre d’événements signal qui passent les coupansdaboite de signalBg est le
nombre d’événementB B dans laboite de signal B¢ est le nombre d’événemenig, qui vient
de l'ajustement emngs par uneArgus dans laggrande boitequi permet de déduire ce nombre
d'événements. La statistique du Monte Carlo continuumresiffisante pour compter le nombre
d’évenements dans la boite de signal.

Le Monte Carlo est normalisé a 165 th L'optimisation deB — (K2 w) o K*~ est repré-
sentée graphiquement sur la figure 4.22. L'annexe A consrdiagrammes d’optimisation pour
les autres modeSP, AF et les sélecteurs d’identification.

(=

(4.12)

4.7.2 Sélection finale

L'optimisation a été faite mode par mode. Aprés quoi, leewad de certaines coupures ont
été légerement modifiées pour disposer d’une sélectiowmmif et cohérente pour les différents
modes. La sélection finale est présentée pour tous les madsdaitableau 4.11. Les tableaux 4.9
et 4.10 présentent les efficacités de chacune des coupurelepaing modes.
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K™K~ e (signal) e(BB) ¢ (continuum)
Reconstruction 39,6% 0,%10°° 0,2x1073
Fisher 81,7% 78,3% 35,0%
|0089MOM| 98,2% 90,7% 89,5%
D° | cos Opreticity| 91,8% 79,9% 80,7%
PID sur1° fille du D° 91,7% 22,1% 27,8%
PID sur2°™ fille du D° 91,9% 22,7% 28,5%
|m(K*) — m(K*)ppa] 89,8% 61,0% 60,7%
K* | cos Oneticity| 95,1% 74,5% 69,2%
|m(KS) — m(K2)ppc 95,8% 72,3% 75,8%
signed, 2D, DOF pull X2) 93,4% 40,0% 53,5%
AE 86,5% 7,2% 8,9%
|m(D°) — M(D°)ppa| 87,9% 32,3% 18,2%
Sélection finale (13,39 +0,11)% |

T e (signal) e(BB) e (continuum)
Reconstruction 40,5% 0,%10°° 0,1x107°
Fisher 81,2% 79,8% 35,3%
|0089MOM| 98,1% 91,2% 89,7%
D° | cos Opreicity| 89,9% 74,5% 53,0%
PID sur1° fille du D° 96,3% 70,5% 65,9%
PID sur2°™¢ fille du D° 96,3% 69,9% 64,1%
Im(KS 7+ 77) po| veto 98,5% 90,2% 95,8%
|m(K*) — m(K*)ppa] 89,4% 63,6% 61,5%
K* | cos Oneticity| 95,4% 73,3% 70,4%
|m(KS) — m(K2)ppa] 95,9% 78,4% 75,2%
signed, 2D, DOF pull X2) 93,4% 47,8% 46,8%
AE 86,3% 6,5% 12,2%
|m(D°) — M(D°)ppa| 82,7% 8,4% 12,0%
Sélection finale (13,74 £0,11)% |

TaB. 4.9 — Les efficacités de la sélection finale pour le signat étrlit de fond pour les modes
CP+. Pour le moder™ 7, la coupure mettant un veto sur le camal — D% (K9 7+ 7~ )7~ est
expliquée dans la section 5.2.4. L'efficacité est donnée poagque coupure apres que toutes les
autres ont été appliquées. En bas, l'incertitude sur laffié de la sélection finale est purement
statistique.
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K? 7°  (signal) <(BB) = (continuum)
Reconstruction 22,3% 0,%107%  0,05x1073
Fisher 81,7% 77,7% 35,4%
|0039MOM| 98,5% 93,0% 89,0%
D | cos Oncticity| 71,7% 37,5% 17,7%
|m(K*) — m(K*)ppa| 89,5% 61,7% 59,8%
K* | cos Ometicity| 95,2% 73,2% 70,1%
|m(KS) — m(K2)ppa] 95,5% 75,1% 73,7%
signed, 2D, DOF pull K'2) 93,4% 41,3% 50,6%
|m(Ks(D%) — m(Ks)ppc| 87,0% 30,7% 34,8%
AE 88,7% 17,8% 31,8%
|m(D°) — M(D°)ppc| 91,4% 47,9% 50,0%
Sélection finale (5,63£0,07)% |

K? ¢ - (signal) <(BB) = (continuum)
Reconstruction 27,2% 0,4107°  0,06x1073
Fisher 89,5% 84,5% 49,6%
|m(K*) — m(K*)ppc| 89,7% 62,1% 62,8%
|m(KS) — m(K2)ppal 95,9% 73,5% 76,0%
signed, 2D, DOF pull 2) 94,0% 85,7% 87,2%
|m(Ks(D%)) — m(Ks)ppc| 93,2% 61,8% 58,7%
|m(KTK™) —m(¢)ppc| 92,3% 60,9% 67,0%
PID sur1¢™ fille du ¢ 93,6% 44,6% 46,8%
PID sur2°™¢ fille du ¢ 90,9% 47,5% 49,2%
AE 86,1% 9,4% 14,3%
|m(D°) — M(D°)ppc| 93,8% 50,0% 42,9%
Sélection finale (10,29 £0,10)% |

K%w - (signal) <(BB) = (continuum)
Reconstruction 12,6% 0,%107°  0,03x1073
Fisher 81,9% 75,5% 32,1%
|0039MOM| 98,1% 90,1% 89,9%
D | cos Oncticity| 89,1% 76,0% 74,1%
|m(K*) — m(K*)ppa| 89,5% 62,1% 61,5%
K* | cos Ometicity| 97,8% 73,7% 67,5%
|m(KS) — m(K2)ppal 95,7% 72,6% 76,0%
signed, 2D, DOF pull K'2) 93,8% 38,8% 46,1%
|m(Ks(D%) — m(Ks)ppc| 87,5% 29,7% 34,8%
|m(KTK™) —m(w)ppc| 76,2% 40,5% 40,0%
w| cos Orreticity| 92,4% 74,9% 73,0%
w| cos Opaist=| 97,8% 89,5% 92,2%
PID sur1¢™ fille du w 98,9% 87,1% 88,7%
PID sur2°™¢ fille du w 98,7% 85,2% 89,2%
AFE 81,2% 17,2% 13,8%
|m(D°) — M(D°)ppa| 91,1% 53,6% 50,0%
Sélection finale (2,5240,10)% |

TAB. 4.10 — Les efficacités de la sélection finale pour le signkd btuit de fond pour les modes
CP—. Lefficacité est donnée pour chaqgue coupure apres questtageutres ont été appliquées.
En bas, I'incertitude sur l'efficacité de la sélection fines purement statistique.
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KT K~ ot Ko 7° K3 ¢ KYw
Fisher <0,7 <0,7 <0,7 <1,0 <0,7
‘CoseMom| <0,9 <0,9 <0,9 - < 0,9
|m(K*~) — m(K*)ppc| (MeV/c?) <75 <75 <75 <75 <75
K™ | cos Oneciicity] > 0,35 > 0,35 > 0,35 - > 0,35
Im(K3) — m(K2)ppa| (MeV/c?) <13 <13 <13 <13 <13
K¢ 2D D.O.F. pull (signed) >30 >30 >30 >30 >30
D° | cos Oreicity| <0,9 <0,9 <0,7 - <0,9
Im(KS 77 77) po| veto (MeV/c?) - > 25 - - -
Im(K2(D%) — m(K3)ppc| (MeV/c?) - - <6 <12 <6
Im(¢) — m(¢)ppal (MeV/c?) - , B <12 i
|m(w) — m(w)ppa| (MeV/c?) - - - - <20
w| cos Oneticity| - - - - > 0,25
w| cos Opaiitz| - - - - <0,9
PID sur1¢"e fille du D° KLHVeryLoose LHPionLoose - - -
PID sur2°™ fille du D° KLHVeryLoose LHPionLoose - - -
PID sur1°" fille du ¢ - - - KLHVeryLoose -
PID sur2°™¢ fille du ¢ - - - KLHVeryLoose -
PID sur1°” fille du w - - - - LHPionLoose
PID sur2°™¢ fille du w - - - - LHPionLoose
|m(D°%) — M(D°)ppc| (MeV/c?) <12 <12 <30 <12 <20
|AE| (MeV) <25 <25 < 50 <25 <25
mES (GeV/c?) région de I'ajustementmgs > 5, 2

(boite de signal mgs > 5, 27)

TAB. 4.11 — Sélection finale des modBs — D2, K*~.
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FIG. 4.22 — Diagrammes d’optimisation d2— (K2 w)po K*~. Laligne continue (rouge) corres-
pond a la distribution de signal et la ligne brisée (noirgdg a celle du bruit de fond. Les points

bleus représenteit
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4.7.3 Nombres d'événements attendus

L'analyse a été faite entieremean aveugleC’est a dire qu'on a masqué la boite de signal
pour les données avant que la procédure d’extraction deswattdes L1V soit figée. L'analyse
étant maintenant complete, on compare ici les distribatamla simulation et des données.

Les figures 4.23, 4.24 et 4.25 correspondent aux distribsitenmgs, AE et m(D) des
données et de la simulation pour les modésaprés sélection. On ajuste udegus-+Gaussienne
(A + G) enmgg, uneGaussienne plus une distribution plate en’eli et m(D?). On superpose la
simulation Monte Carlo avecg nul a ces distributions.

Les nombres d’événements attendus pgue 0 et mesurés sur les données se trouvent dans

le tableau 4.12.

Nombre d'événements bb — | bb— | cc uh, || signal signal Signification
BT B~ | BOB dd, ss || MC données | statistiqueliq
KT K- 18,6 | 23,1 +5,1 8,00
CP+ ot 23,7 13,8 | 44,3| 29,0 67 | 174450 440
K90 14,6 | 10,9 +£4,1 370
cP— K¢ 271 | 21,9 |451] 153 | 55 | 3,1+22 1,90
Klw 57 | 3,8+2,7 1,60

TAB. 4.12 — Nombres d’évenements venant de la simulatign=0) et mesurés sur les données
(210,7 fo'!). Les nombres d’événements de la simulation sont estimésrpeomptage dans la
bande de signal emgs. Les nombres d'événements de données viennent de I'ajestettune
Argus et d'ungjaussienne sur les distributions ag;s. La signification statistiqu€y,:, est esti-
mée sur les données a partir de I'ajustementpar

—2(L — Ly).

Bien que I'on voit sur ces distributions des nombres d’éwasr@s qui pourraient servir a es-
timer les observable§ LW, nous n’allons pas plus loin ici. La procédure optimiségusgment
utilisée pour séparer au mieux le signal du bruit de fond éstidau chapitre 5.
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FIG. 4.23 — Comparaison des distributions de données et deationuenmpg des désintégrations
B~ — DY K*~ pour 210,7 fo!. Les ajustements sont fait par udegus plus ungaussienne. Le
parametre de la fonction drgus est fixé & -22,2, la valeur centrale et la largeur dgalassienne
sont respectivement fixéesia= 5279,84 MeV/c? eto = 2,56 MeV/c?. Les points corres-
pondent aux données et les histogrammes a la simulationeMgextio pourrz = 0. La colonne

de gauche correspond aux distributions des mades et celle de droite aux’P—. La premiere
ligne est la superposition des modéB. Le signal est représenté en rouge, le bruit de fond ve-
nant du continuumi@ dd s3 en blanc, celui duz en jaune et le bruit de fon+ B—-B° B° en
vert-bleu. 93
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FIG. 4.24 — Comparaison des distributions de données et deationuenmpg des désintégrations
B~ — DY.K*~ pour 210,7 fo!. Les ajustements sont fait par ufiaussienner une droite. Les
points correspondent aux données et les histogrammesradé&son Monte Carlo pourp = 0.

La colonne de gauche correspond aux distributions des mdBeset celle de droite aux’P—.

La premiére ligne est la superposition des madBsLe signal est représenté en rouge, le bruit de
fond venant du continuum@ dd s3 en blanc, celui duz en jaune et le bruit de fon* B—-B°

B en vert-bleu.
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FIG. 4.25 — Comparaison des distributions de données et deationulen mQ°) des désinté-
grationsB~ — DY K*~ pour 210,7 fol. Les ajustements sont fait par ugaussienne- une
droite. Les points correspondent aux données et les higtoges a la simulation Monte Carlo
pourrp = 0. La colonne de gauche correspond aux distributions des srcHe- et celle de
droite auxCP—. La premiere ligne est la superposition des madBsLe signal est représenté en
rouge, le bruit de fond venant du continuur dd s3 en blanc, celui duc en jaune et le bruit de
fond Bt B—-B° B? en vert-bleu.
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4.8 Sélection des désintégrations® — K~ 7+, K~ 7t 7% K~ 3«

Pour réduire les erreurs systématiques surigs on reconstruit et sélectionne les modes
non-CP avec des coupures aussi proches que possibles de cells®estpmur les modesSP. Les
sélections de ces modes sont similaires a celle du iotd< — a I'exception des coupures sur le
DY et ses filles :

1. On applique le selecte#fiHVeryLoosesur le kaon venant dip°.

2. Pour le modeD® — K~ =T 7Y, on élargit la fenétre en masse B a —29 < |m(D?%)| <
24 MeV/c?.

3. Pour le modeD? — K~ 7t 7Y, on applique une coupure suathplitude Dalitz[71]. La
valeur de la coupure est choisie a 5 % de l'intensité maximares le plan Dalitz (valeur de
'analyse [73]).

Les sélection des modds— «+, K~ 7t 70 et K~ «+ 7~ T sont rassemblées dans le
tableau 4.13. Les efficacités des coupures individuelles les trois mode€'P se trouvent dans
le tableau 4.14.

K nt K ntq° K ntn nt
Variables de forme
R> <0,9 <0,9 <0,9
Fisher <0,7 <0,7 <0,7
Variables angulaires
cosfviom <0,9 <0,9 <0,9
K* | cos Ometicity| < 0,35 < 0,35 < 0,35
D° | cos Onreicity| <0,9 <0,9 <0,9
Masses
[m(K*™) —m(K* )ppc| (MeV/c?) <75 <75 <75
|m(K9) — m(K9)ppa] (MeV/c?) <13 <13 <13
m(7®) — m(7")ppa (MeV/c?) > 125 et< 145
Autres variables cinématiques
K 2D D.O.F. pull (signed) > 30 > 30 > 30
Amplitude Dalitz > 0,05
PID
PID sur le K venant duwD® KLHVeryLoose KLHVeryLoose KLHVeryLoose
m(D°) — M(D%)ppc (MeV/c?) <12 > —29 & < 24 <12
|AE| (MeV) <25 <25 <25
mES (GeV/c?) région de I'ajustementmgs > 5, 2
(boite de signal mgs > 5, 27)

TAB. 4.13 — Sélection des événements pour les désintégraions: D% =~ . K*~.

Apreés sélection du lot, on extrait les nombres d’événemBnts— D° K*~ par un ajustement
de la distribution dengg en utilisant la méthode de maximum du vraisemblance samsupe-
ment. Le modeéle de signal est ugiaussienne et celui du bruit de fond udegus. L'ajustement
est fait aprés avoir appliqué toutes les coupures (a I'di@mepempg). Les distributions ajustées
sont représentées sur la figure 4.26.
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4.8 Sélection des désintégration$ — K~ =+, K~ 7t 7% K~ 3n

K rnt e (signal) e(BB) ¢ (continuum)
Reconstruction 39,3% 0,6<1073 0,1x1073
Fisher 81,6% 77,6% 36,4%
|0089MOM| 98,4% 92,8% 87,4%
D | cos Onciicity| 91,0% 82,3% 68,7%
PID sur1¢™ fille du D° 91,4% 30,0% 34,3%
|m(K*) — m(K*)ppa| 90,4% 58,3% 58,8%
K* | cos Ometicity| 94,9% 76,3% 68,9%
|m(KS) — m(K2)ppa] 96,0% 82,1% 77,7%
signed, 2D, DOF pull k9) 93,3% 39,7% 51,2%
AE 89,2% 17,0% 15,5%
|m(D°) — M(D®)ppa| 85,5% 54,7% 42,6%
Sélection finale (14,00 £0,12)% |

K~ 7t 79 e (signal) e(BB) e (continuum)
Reconstruction 32,3% 6,107 1,2x1073
Fisher 81,1% 78,0% 34,7%
|COS@MOM| 97,7% 92,6% 90,0%
D° | cos Onciicity| 92,1% 84,0% 73,5%
PID sur1¢™ fille du D° 88,8% 26,3% 29,3%
Dalitz weight 80,1% 51,0% 43,0%
|m(7°(D%)) — m(7®) ppc| 84,9% 79,1% 75,5%
[m(K*) — m(K*)ppa| 89,6% 56,1% 60,6%
K* | cos Ometicity| 95,1% 76,1% 69,3%
|m(K$) — m(K2)ppc| 96,0% 74,4% 76,6%
signed, 2D, DOF pull K'2) 93,4% 42,0% 50,7%
AE 78,0% 11,7% 12,6%
|m(D°) — M(D®)ppa| 85,1% 48,7% 35,2%
Sélection finale (5,00+0,07)% |

K nra nf = (signal) =(BB) < (continuum)

Reconstruction 34,3% 3,%107° 0,5x107°
Fisher 80,9% 76,4% 34,0%
|0089MOM| 97,7% 92,1% 90,1%
D° | cos Opreicity| 93,2% 88,9% 86,8%
PID sur1¢ fille du D° 78,9% 26,0% 24,4%
|m(K*) — m(K*)ppa| 89,2% 61,2% 61,3%
K* | cos Oneticity 95,0% 74,9% 69,8%
|m(KS) — m(K2)ppc 96,0% 73,9% 77,1%
signed, 2D, DOF pull k9) 93,3% 40,8% 50,5%
AE 86,0% 11,8% 10,6%
|m(D°) — M(D°)ppa| 86,0% 30,9% 18,2%
Sélection finale (8,6540,09)% |

TAB. 4.14 — Les efficacités de la sélection finale pour le signkd btuit de fond pour les modes
non-CP. Lefficacité est donnée pour chaque coupure aprés questlmgtautres ont été appliquées.
En bas, l'incertitude sur l'efficacité de la sélection fines purement statistique.
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CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MESON3
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FIG. 4.26 — Distributions emngs des modes (@B~ — (K~ 7)) poK*~, (b)) B~ — (K~ 7"

1) poK*, (€) B~ — (K~ nt 7= 7)) po K*~ et (d) les trois ensemble, pour 210,7 b Ces
distributions sont ajustées par udegus et unejaussienne.
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Chapitre 5

Ajustement utilise pour determiner les
observablesGLW

Ce chapitre décrit la méthode utilisée pour la mesure desredisles de la méthode L1V .
C’est une méthode de maximum de vraisemblance étendueja@elsimultanément a des distri-
butions demgg pour plusieurs zones de données ef)(et AE.

La méthode extrait des lots d’évenements sélectionnésgnalsiont nous précisons la com-
position dans le paragraphe 5.1. Pour ce faire, le bruit dd @it étre modelisé, en particulier
le bruit de fond irréductible. C’est I'objet du paragraph.9.e choix d'une stratégie d’'ajuste-
ment adaptée afin d’aboutir & des mesures optimales devable=G L1/ est ensuite abordée au
paragraphe 5.3.

La méthode d’extraction a été étudiée et validéaaveuglesur des données simulées dans la
boite de signal.

5.1 Définition du signal B~ — D° (K2 7 ) -

Les événements sélectionnés comme K* contiennent en réalité toutes les pairds?(
7 )+ de larégion de signal acceptées par les coupures qu’ellErs sésonnantes ou non.

Dans ce chapitre, nous développons une méthode d’ajust@menséparer ce signal® (K9
7 )i+ du bruit de fond. C’est au chapitre suivant que sera abonodldéme de savoir comment
distinguer leK* du fond K2 7 non résonnant. Par convention, nous conservons la not&tion:
DY K*~ pour dans ce chapitre.

5.2 FEtude du bruit de fond irréductible (piquant)

Le but de cette section est d’évaluer toutes les composantssbles de bruit de fond irré-
ductible qui vont piquer de la méme facon que le signalrer aprés la sélection. La sélection
restreint ces composantes a des processus de désintégitedi® proches de ceux de signal.

On sépare ces bruits de fond en deux catégories suivars qaitiennent ou non de vrai3’.
Une étude avec le Monte Carlo générique permet de vérifiet'oguer’a pas oublié de bruit de
fond irréductible évident.
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CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISE POUR DETERMINER LES OBSERBAESGLW

5.2.1 Identification des bruits de fond irréductibles
Désintégrations dans le méme état final

Les bruits de fond piquants proviennent de désintégratians les mémes états finaux que les
modes que I'on reconstruit. Ces désintégrations peuverit ax état intermédiaire en commun
avec le signal : unK? 77)x-- ou unD’. On s’attend a ce que leurs rapports d’embranchement
soient du méme ordre de grandeur que celui du signal. Lestdgsitions irréductibles sars*
et sansD® sont complétement négligeables.

Désintégrations ou une particule n’est pas détectée

Elles correspondent a des désintégrations dont la cingugaést voisine de celle d'un canal
recherché et ou une particule n’est pas mesurée.

Un exemple est la désintégrati@r — D*0 K*~ ou le D*0 émet unD® et un pion ou uny
mous difficilement mesurables. Cette désintégration pauers comme le signal mais se situe
versAE = —m,. Son rapport dembranchement est de I'ordre de celui duasidgsa figure 5.1
correspond & la superposition de ce bruit de fond avec lalsgpurD? — K+ K—.

12 B D°k*
L6 I D*(D°y)K*
14 [ ] DO*(DOTP) K*

1.2
1
0.8
0.6
0.4

0.2
07 T
-0 005 01 015 0.2
A E (en GeV)

FIG. 5.1 — Distribution du signal d8~ — D° K*~ et B~ — D*? K*~ pour le DY qui se dés-
intégre enK *K~ (mgs > 5,27 GeV/c?). La zone entourée en rouge correspond aux événements
B~ — D*Y K*~. La fleche correspond & la coupure &t faite sur les données pour diminuer
ce bruit de fond.

5.2.2 Bruit de fond piquant charmé pour le moder™ 7~

Le modeB~ — (7 77 )po (KY 77) gk« posséde un bruit de fond venant de la désintégration
B~ — (K%t 7 )po «~, dont le rapport d’embranchement est 500 fois plus granccqlug du
signal. Pour exclure ce type de bruit de fond, on rejettestoambinaisorf K 7t 7~) po 7~ ayant
une masse(? 7+ 7~ & moins de 25MeV/c? (~ 3 o) de la masse diD°. Ce veto est efficace
a 98,6% pour le signal et rejette 90% du bruit de fddd — D° 7~ dans la boite de signal.
La figure 5.2 est la comparaison des distributionsrgry des événements de Monte Carlo de
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5.2 Etude du bruit de fond irréductible (piquant)

| Veto pour le mode T |

ffffff D°K* sans veto
ffffff D%t sans veto
—— D°K* avec veto
—— D% avec veto
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14
12
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L J L 1 I E 1 I 111
526 527 528 529 53
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5.25
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RO[TTT

FiG. 5.2 — Distributions emn g des événements de Monte Carlo de signal pour les mBdes>
(7t 7 )po (KO 77 )+ €t B~ — (K977~ ) po 7, avec et sans le veto.

signal des modeB~ — (7" 7 ) po (K2 77 )g-— et B~ — (K977~ )po m~. Les distributions
sont faites aprés sélection et normalisées a 210;7. filalgré la statistique limitée du Monte
Carlo de signaB~ — (K77~ )po m—, on voit I'effet du veto sur le nombre d’événements de
bruit de fond. Ce bruit de fond ne contribue plus signifieatient au bruit de fond pigquant apres
I'application du veto.

De la méme fagon, on pourrait envisager la désintégrafion— (KYK+K~)po 7~ comme
un bruit de fond pour le signa~ — (K K~)po (K2 7). Cependant, son rapport d’em-
branchement est six fois plus faible. L'étude du diagrammPalitz deD® enK? K+ K~ montre
que ces désintégrations se composent d’un fond non résoetrduncanaty K. La coupure sur la
masse invariante des kaons autour de la masgg’dalimine la contribution de la résonangé?.
Le bruit de fond non résonnant n'as pas été trouvé dans leeMdatlo générique et on s’attend
a ce que sa contribution soit négligeable. On n'appliquecgi@s de veto sur la masse invariante
KYKtK—.

5.2.3 Bruit de fond piquant charmé pour les modes’P— K° ¢ et K2 w

¢ etw sont reconstruits respectivement B K~ et7t 7~ 7V, Les désintégration®~ —

D° K*~ ouleD%vaenK? K+ K~ etK) n* =~ n° constituent des bruits de fond irréductibles
pour ces deux modesP—.

A partir d’'une note interne & la collaborati@ABAR [81], on estime & (3810)% la proportion
d'événements de fonH? K+ K~ sous le signak’? ¢. Ces événements de bruit de fond viennent
principalement des désintégratioRs ay(980) qui sontCP+.

Le rapport d’embranchement de la désintégratiomDduen K2 =+ 7= 7% n'est pas mesuré.
On suppose que le nombre d'événements de fond est de3(B8 du nombre d’événements de
signal. Ces fonds non résonnants sous ket le w sont traités comme des effets systématiques
affectant les observabl&s. V. Ceci est fait dans le paragraphe 6.2 du chapitre suivant.
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CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISE POUR DETERMINER LES OBSERBAESGLW

5.2.4 Bruit de fond piquant sans quarks charmés

On considére dans cette section les bruits de fond venarésietéigrations de mésolsqui
ont les mémes états finaux que le signal, mais qui ne contieqas deD® dans leurs désinté-
grations. Les rapports d’embranchement ne sont pas cohfelg® estimations sont difficiles car
ces désintégrations résultent essentiellement de diagearpingouin comme ceux illustrés sur la
figure 5.3.

9 ke
q’ T T
, K
g 1 Ky @
g K,w
b S
B S WS K™
u u

FiG. 5.3 — Diagramme de Feynman contribuant a la désintégrdtionB en K* et d'un couple
de particules, état propre deP. L'amplitude de ce diagramme (dit pingouin) est difficilemhe
estimable a cause de la contribution QCD.

D°. Ko D_Kmrnmw
[nSignal = 12054 - ["nSignal =615+ 7.7 nSignal = 16+13
“% F nBckgd = 204 + 15 % F nBckgd = 781 29 ~ F nBckgd = 1903 & 45
3 20 3 oo + 51207—%‘ +
O jgF o ot
185 F L +
g 1 g sof- + + Z100[- +
s g s f S
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§ 12 £ § [ +
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1= E

E ofF [

QEc il T o o o L Lol Lol

52 521 522 523 524 525 526 527 528 529 53 52 521 522 523 524 525 526 527 528 520 53 82 521 522 523 524 525 526 527 528 529 53
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FIG. 5.4 — Distributions emngg des modes (a)k~ 7+ (b) K~ 7t 7% (¢) K~ «T =~ =T pour
210,7 fb ! de données prises dans les ailes d®M)(

On peut étudier les bruits de fond venant de fddfk en cherchant un pic emgs sur les
données dans les ailes df (définies dans le tableau 4.5). Les résultats sont visihledes
figures 5.4, 5.5 et 5.6 pour les modes n@dhR; CP+ et CP—.

Les distributions expérimentales et simuléesigg; dans les ailes de masse B4 sont com-
patibles pour les modesP+ (figure 5.5). La statistique reduite du fait de la petitdeades ailes
rend la comparaison difficile pour les modeB— (figure 5.6).

Le tableau 5.1 rassemble les estimations de bruit de fondptgsans charme dans la boite de
signal N, ou i est un type de données (n6t2, CP+ ou CP—). L'estimation vient de I'extrapo-
lation du bruit de fond dans les ailes dem¥ N,iic- Pour chaque type de donnéesn calcule le
rapport moyen de la taille des ailes delj sur celle de la boite de signal :

o = 3" largeur en m(D?) de la region de signal pour chaque mode (5.1)
B > largeur des ailes de m(DP) pour chaque mode '

NB — [0 'Npic

(5.2)
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5.2 Etude du bruit de fond irréductible (piquant)
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CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISE POUR DETERMINER LES OBSERBAESGLW
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FIG. 5.6 — Les distribution@%P_ dans les ailes de M) pour 210,7 fo!'. La premiére ligne

correspond au modg&? 7°, la seconde au mod&? ¢, la troisieme au mod&? w et la derniére

au trois modes combinés. La premiére colonne présentettibdtion enmgg de Monte carlo

générique et la seconde celle des données réelles, agétimsesur mPP) dans la région fléchée
dans la troisiéme colonne. Les ajustements des distrilmigomgg (Gaussienne Argus) donnent

une idée de la contribution du bruit de fond non charmé.

Ailes deAFE

La figure 5.7 montre les distributions des ailesefR pour les mode€'’P+ et CP—. On ne
voit pas de pic significatif dans les ailes d&<. On en conclut que la source de bruit de fond
piquant dominante vient de bruit de fond avec de fa¥x

5.2.5 Contenu du Monte Carlo générique dans la boite de sigha

Le contenu de la simulation est examiné dans cette part@nstlthppendice B. Linformation
sur la génération (leérité Monte Carlo) des événemenents stockée dans la base de s qamnédet
de faire correspondre les candidats reconstruits ave@léisydes générées.

On évalue le nombre d’événements de Monte Carlo de sigeaicattsi-z = 0. On les classe en
guatre catégories : les événements bien reconstruits db®oonstruitcrossfeeat self-crossfeed
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5.2 Etude du bruit de fond irréductible (piquant)

Désintégration dD® | Amp région de signall Amp taille des ailes de nip”)
K nt 24 100
K ntx° 53 60
K atn ot 24 100
moyenne des tailles 33,7 86,7
# événements mesurés 43,1+18,4
# événements estimés 16,8+7,2
a™" =" =0, 389
KT K~ 24 140
ata- 24 140
moyenne des tailles 24,0 140,0
# évenements mesurés 20,4+8,3
# événements estimés 3,5+1,4
ot =0,171
K3 n° 60 60
K% ¢ 24 100
Kw 40 40
moyenne des tailles 41,3 66,7
# événements mesurés 3,4+3,8
# événements estimés 2,1+2,4
a®’= =0,619

TAB. 5.1 — Taille des ailes et de la boite de signal poubf)(pour les huit modes. Une moyenne
est faite pour les modes nari?, CP+ et CP—. Chacun des rapports (formule 5.1) correspond
aux rapports des moyennes de la taille de la région de sign&l fille des ailes en mi().
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FiG. 5.7 — Distribution aprés ajustement pérgus+Gaussienne dans les ailesAé pour les (a)
modes non=P, (b) modesCP+, (c) modesCP—.

et ceux qui émettent un photon. Un candidaissfeedst reconstruit avec une trace venant du reste
de I'évenement. Un candidaelf-crossfeeest reconstruit en combinant les bonnes particules de
I'état final de facon erronée. Une étude de ces différentagposantes de signal est faite dans la
section 7.2.3.

Les tableaux 5.2 et 5.3 explicitent le contenu du Monte Qaolar les différents modesP+ :
K+ K~ etx™ n~ (pour les autres modes, voir I'appendice B). Les définitides boites de signal
et de grandes boites ont été données dans la section 4.4.

La statistique du Monte Carleh est dex~ 530fb~! (plus de deux fois celle des données) est
limitée pour I'étude du bruit de fond piquant. Cependanteroit pas de contribution inattendue
majeure dans le Monte Carlo générique. Les canaux de dgisitiah pour lesquels il n'y a pas de
mesure du rapport d’embranchement sont généré3pEsET.

On peut remarquer quelques bruits de fond communs auxefif@modes mais qui ont des
comportements quasi-combinatoires (non-piquants) :
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Désintégration région de signal| (petite/grande) boite
B~ — D" (KT K7)K*~ (K2 =~) bien reconstruits 15,96+0,15 0,817
B~ — DY (KT K7)K*~ (K% n~) crossfeed 1,40+0,04 0,422
B~ — DY (KT K7)K*~ (K9 n~) self-crossfeed 0,67+0,03 0,219
B~ =D (Kt KO)K*~ (K%77) +y 1,240,07 0,219
B > K'~ K"K~ 0,61+0,43 0,154
B~ —D°KYn~ 0,30+0,30 0,059
B~ — D% pz~ 0,30+0,30 0,500
B° — D*Va] 0,63+0,44 0,167
B® — D*0 K9 »° 0,314+0,31 0,125
B —Da; (KT K™) 0,30+0,30 0,071
uT dd s3 0,8140,81 0,001
cc 2,9MH1,72 0,004

TaB. 5.2 — Contenu du Monte Carlo normalisé a 210;7fbpour la désintégration
B~ — D' (KT K7)K*~ (K2 7). Pour chaque désintégration trouvée dans le Monte Carlo
apres sélection, on donne le nombre d’événements présamsslal boite de signal et le rapport
du nombre d’événement dans la boite de signal sur la graritie d® signal (section 4.4). Ce
rapport permet d’indiquer le caractére piquant d’'une dégnation (proche de 1 pour un mode de
désintégration piquant et proche de 0 pour des modes cotobas).

Désintégration région de signal| (petite/grande) boite
B~ — D" (#T #7)K*~ (K9 ) bien reconstruits| 5,53+0,05 0,773
B~ — D% («" 7n7)K*~ (K9 7)) crossfeed 0,51+0,02 0,409
B~ — D° («* n7)K*~ (K% n7) self-crossfeed 0,5+0,01 0,586
B™ =D (nt n)K*~ (KO 7n7) +y 0,34+0,012 0,030
B~ - D°KYn~ 0,61+0,43 0,095
B™ - K*~ atr~ 0,35+0,35 0,067
B~ - DK~ 0,30+0,30 0,500
B~ — D*0n~ 0,61+0,43 0,007
B~ —D°KYK~ 0,30+0,30 0,021
B° — D* p* 0,31+0,31 0,011
B° — D*n 0,31+0,31 0,005
B - D*" utu, 0,314:0,31 0,007
ul dd s3 4,03+1,80 0,003
cc 1,00+1,00 0,001
B~ — 4 corps sans charme 0,30+0,30 0,063
B° — 4 corps sans charme 0,31+0,31 0,029

TaB. 5.3 — Contenu du Monte Carlo normalisé a 210;7fbpour la désintégration
B~ — DY (xt 77)K*~ (KY 7). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.

106



5.3 Méthode d’ajustement

— le modeB~ — D° a] qui a un haut rapport d’embranchement et le méme état findieque
signalB~ — DY K*,

— Le modeB — D* a; ou on rate un pion mou ou un photon venantZoftu

— LemodeB~ — DY KY K~ ou le K~ est identifié & tort comme un.

5.3 Methode d’'ajustement

L'extraction repose sur des variables pour lesquelles aredbonne séparation du signal et du
bruit de fond. Apres sélection, le signal reste dégénéré dee bruits de fond différents suivant
les variables considérées.

— mpgg Sépare le signal du bruit de fond combinatoire. Dans le M@uddo de signal, la
distribution de signal varie peu d’'un mode a l'autre d’apféside de cette distribution
pour les différents modes dont le résultat se trouve darableau 4.3. Par contre, le pic de
signal est mélangé au bruit de fond irréductible venant dsom&.

— APF discrimine le signal, des événements combinatoires & d&l reconstruits.

— Lamasse diD° permet de séparer les événements contenant deVaies autres. C'est &
dire qu’elle permet de séparer les événements de bruit degimvenant déB sans charme
des évenements de signal.

Nous avons développé une méthode d’extraction basée unéniesur les données. On traite

huit modes de désintégration, dont 5 mod#43 a statistique réduite. La méthod&.W permet
de regrouper les modeaP+ ensemble et les modésP— ensemble, pour obtenir des signaux
significatifs.

L'ajustement des modeSP— (resp. nonE'’P) ne peut pas étre fait simultanément sur les dis-
tributions de mP®) et AE sans corriger les distributions des données avec du Monie Ga
signal (tableau 4.5 et 4.4). Pounrg par contre, une distribution de signal unique représenig to
les modes. Seulegg se préte a une paramétrisation commune pour tous les manesheiits
a faible statistique. On regroupe les données en trois étbas : les modes nok-P, les modes
CP+ et les mode€’P—.

En plus de la région de signal, on découpe les données enddeders dans I'espace
des variablesrigs, m(D°), AE) pour améliorer notre connaissance du bruit de fond. Ethes s
construites a partir des valeurs des ailes définies danstiarse.4 et sont représentés sur la fi-
gure 5.8. La contribution du signal dans ces bandes estgeédlie. Pour réduire I'effet du bruit
de fond venant d& — D* K*, ol unm%/y n’est pas mesuré, on élimine les candidats en dessous
de -100MeV enAFE (figure 5.1).

On dispose de 9 échantillons disjoints : 3 type de données(iiy CP+, CP—) x 3 groupes
“d’ailes” (signal, “AE”, “m( D)").

Pour déterminer les asymétries de charge Been divise la bande de signal en deux sous-
échantillons selon le signe de la chargeRiuOn compte alors 9(+2) échantillons de données. On
ajuste simultanément les distributions iegg dans ces 11 zones par un seul modéle de bruit de
fond combinatoire et un seul modéle d’événements piquants.

Les avantages principaux de cet ajustement peuvent étnmésspar les trois points suivants :

— le grand nombre d’évenement dans les modesG¥rpermet de contraindre la forme des
distributions pour les modesP a faible statistique. L'extraction des données ne néeessit
pas d’information venant du Monte Carlo.

— les ailes den(D") permettent d’estimer la quantité de bruit de fond irréitletavec de
faux D° (voir section 5.2.4). On suppose que ce bruit de fond peetagiisté avec le méme
modéle que le signafjaussienne).

— les ailes dA E permettent d’ajouter de I'information sur le bruit de formhtbinatoire.
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FIG. 5.8 — Les différentes zones de signal utilisées dans tejusnt :mgs en longueur, mp°)
en profondeur e E' en hauteur. En rouge, sont dessinées la région de signdbeitéade signal ;
en bleu pointillé, les bandes de masseldfl; en vert, les bandes d&E. Les distributions sont

celles du Monte Carlo de signal pour les mod#&s+.
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5.3 Méthode d’ajustement

5.3.1 Modéle du bruit de fond combinatoire

On ajuste le bruit de fond combinatoire avec la fonctirgus.A définie par la formule 4.5.
Cette fonction est caractérisée par deux paramétres. lngigrest le seuil de Mirgusm, ., au
dessus duquel la distribution s’annule. Ce seuil traddditegu’un candidat ne peut pas avoir une
énergie plus grande que celle des faisceaux dans le centnast®. On n'ajuste pas cette valeur
dans la suite et on la fixe & 5,291eV/c?. Cette valeur vient d’échantillon de données — D*0
T .

Le deuxieme parametre de la fonctigltgus est le parameétre de forrjeOn prend un pa-
ramétre de forme commu$ pour décrire le bruit de fond de tous les modes. On valides cett
hypothése en laissagtlibre dans chacun des 9 échantillons de données. Les valeygrsont
compatibles (voir tableau 5.4).

3 | modes norcP modesCP+ modesCP—
région de signal | —21,3+3,5 —14,2+13,2(MC) —22,64+ 12,4 (MC)
bandes den(D% | —20,5+3,5 —26,3+7,4 —0,4+17,7
bandes de\ E —24,2 42,0 —28,6+8,1 —26,7+9,6

TAB. 5.4 — Le paramétre de forme a été ajusté de la fonctiaqyus est ajusté indépendamment
pour les neufs échantillons de données. Cette étude a @ #ais la phase aveugle de I'analyse
de sorte que dans la région de signal on donne les valeurssaauéation.

La fonction de densité de probabilité qui ajuste le bruitatedf combinatoire des neuf échan-
tillons simultanément est notéé
5.3.2 Modele pour les événements de signal et piquants

Les résolutions du signal engs sont dominées par les énergies des faiscedles résolu-
tions des huit modes reconstruits sont visibles dans ledabt.3.
Il est résulte que I'on peut utiliser la mérgaussienng; pour le signal quel que soit le mode.

5.3.3 Relation entre les nombres d’événements mesurés et lehservables? LW

Les formules 2.34 définissent les paraméeset R+ en fonction des largeurs. Ces formules
peuvent étre réécrites en remplagant les largeurs pargdpenta d’embranchement :

B(B~ — D¢p K*7) = B(BY — Dgp, K*)

= 5.3
A= BB S DY k) 1 B(BT — Dlp k) 3)
Ry = B(B~ — D¢p K*7) + B(BY — Dgp, K*) (5.4)

B(B_ — DOK*_)

Le rapport d’'embranchement de la désintégrafion— D° K*~, en reconstruisant IB dans
un modeX, s’écrit :
N(B~ — DY(X)K*™)

B(B™ - DK™ = Np x e x B(K* — K0 ) x B(D" — X) (-5)

oUN(B~ — D°(X)K*~) est le nombre d’évenement mesul& le nombre deB, ¢ l'efficacité
de sélectionB(K*~ — K9 7~) et B(D® — X) sont les rapports d’embranchement mesurés [9].

Un élargissement d’'une fraction ddeV/c? est observé pour les modes avetc
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Les asymétries s’écrivent alors en fonction des nhombreged&ment mesures :

N(B™ — D%P+K*_) - N(B" — D%P+K*+)

_ 5.6

A+ N(B- — D%, K*~)+ N(B+ — DYy K**) (5-:6)
N(B- - D%, K*)— N(B* — D%, K*t

A = (B~ — Dep_ ) ( — Yeop- ) (5.7)

N(B~ — D%P_K*_) + N(Bt — Dgp_K*+)

Dans ces expressions, les efficacités de détection se &nplEn revanche, I'écriture dé8.
fait intervenir différentes efficacités de détection :

N(B_ — D%P+K*_) + N(B+ - D%P+K*+) Wnon—CP

Ry N(B~ — D%non — CP)K*™) wep+ (5-8)
R N(B™ — D{p K*7)+ N(BY — Dlp K*)  wpon—cp (5.9)
- N(B~ — D%non — CP)K*™) wep— '

0U Wnon—cp €twep+ sont la somme des poids des modes athhet CP+ définis par exemple
pour le modeD? — K~ 7t :

wreL(K~nT) =B(D® — K~ 77) x e(K~n") x correction. (5.10)

Les rapports d’'embranchement viennent des moyennes nes (B4 les efficacités du Monte
Carlo de signal et les corrections systématiques aux eiffisasont 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 memd’événements mesurés en
fonction des observables L1V :

, 1-Ay)
NBY WPt psig . (7+ 511
CP+ Wnon—CP non—CP R+ 9 ( )

- WoP+ sig (1+Ay)
N, =— N Ry —2 512
CP+ Wnon—CP non—CP + 9 ( )

_ - 1-A)
NBY — _WeP—  psig .72_(7 513
CP— Wnon—CP non—CP 9 ( )

- wep— st 1+ A_

Ces relations permettent de déduire les quatre quantitgsiqoies.A,, A_, R, et R_ de
I'ajustement.

5.3.4 Fonction de vraisemblance pour les mode&sP

Les distributions dengg sont ajustées de différentes facons dans les trois zonégrié st pour
les trois types de données.

— Les bandes dA E ne comprennent que du bruit de fond combinatoire. Le brufodd est
ajusté uniquement par la fonctiofrgus.A.

— Les bandes d®° contribuent & caractériser la forme deigus.A. Elles permettent surtout
d’estimer le bruit de fond venant de vrais événemeéntgui ne contiennent pas de° a
partir de laGaussienng;j. Ce type de bruit de fond dans la boite est extrapolé par whe ré
de trois comme dans le paragraphe 5.2.4. L'ajustement astfdi parA + G.

— Dans larégion de signal, on ajuste la distribution avefolestions.Argus.A + 2 Gaussiennes
de méme form&;. La premiéreGaussienne est celle du bruit de fond piquant sans charme
dont le nombre d’événements est fixé a partir du nombr& dians les bandes de m{).
La deuxiemegaussienne est celle du sigmafF — D0 K*+,
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5.4 Validation de I'ajustement en aveugle

On suppose que le bruit de foitlavec de fauxD ne viole pasCP et I'on sépare le nombre
d’évenement piquant de maniére égale entre les échastilef3™ et de 3~. Une erreur systé-
matique est associée a cette hypothése dans la section 7.4.

La fonction de vraisemblance de I'ajustement total est ¢elpit de onze fonctions de vrai-
semblance de chaque échantillon (tableau 5.5).

non-CP
Produit Signal BDF piquant BDF comh.
région de signal Loena O = e Mo [T ( Npn=F.g 4 amon= . Nren=P g 4+ N3- A )
ailes enm(D") Lyt = e M Iy, ( NG+ NieA)
. non—CP __
ailes enAFE SN HNi A
CP+
Produit Signal BDF piquant BDF comh.
région de signaB™ | LEoE = e Ne [T, ( NG+ . g4 eS8 NPH.G 4 Ns-A )
région de signab~ | LIk = e MiTy, ( NSTH-g 4+ =T NTH G4 Ng- A )
ailes enm(D°) Lfijm(DO) = e Ne I, ( NEY.G 4+ Ni-A )
: cP+ L
ailes enAF L = [y, A
CP—
Produit Signal BDF piquant BDF comh.
région de signaB* | LEE- = e~ N7 Iy, ( NG .G+ &7 NP~ .G+ Nu-A )
région de signaB~ | LS =e Mo [, ( NG~ . g4 &5 NP~ .G+ Nis- A )
ailes enm(D°) Lfi;m(Dg) =e Nn Iy, ( NP=-G 4+  Nig-A )
; CP— _
ailes enAE L\ p= [y, A

TaB. 5.5 — Lafonction de vraisemblance totale est le produitedeld fonctions de vraisemblance,
une par ligne pour chaque échantillon de donnégs: € {a, ...,1}) correspond au nombre d’éve-
nements dans un échantillaN; (i € {q, ..., h}) correspond au nombre d’événements total ajusté
pour un échantillonV; (i € {3, ..., 15}) correspond au nombre d’événements combinatoires ajus-
tés.a est défini pour les modes naiP, CP+ et CP— dans le tableau 5.5, . N5, , N5,

et Ng,;_ sont exprimés en fonction des paramétres d'ajustemdent4A_, R, et R_ dans les
formules de 5.11 a 5.14. Il y a 19 paramétres ajustés, dontaBrgdres de forme.

5.4 Validation de I'ajustement en aveugle

La validation de I'ajustement a été faik@ aveuglec’est a dire sans regarder le contenu de la
boite de signal pour les modé® . La statistique des modes néii?z permet de fixer la forme des
fdp. Les paramétres de forme utilisés sont donc les mémes guedae@ableau 5.6 ou I'on a ou-
vert la boite de signal. La validation de I'ajustement sedar la génération rapide d’événements
de Monte Carlo. On engendre 500 fois les onze échantillo@gdiements de la méthode d’ajus-
tement & une luminosité équivalente a 112,5'fCeci permet d’estimer un éventuel biais de la
méthode d’ajustement. Lgmills sont définis comme la différence entre la valeur engendrie et
valeur ajustée divisée par I'erreur sur la valeur ajusté&gustement est bon si les distributions des
pulls sont centrées en 0 et ont BMSde 1. On peut aussi déduire de I'ajustement un degré de
confiance que I'on exprimera en nombre de d'écarts-type

On simule un premier cas en prenant les nombres d'événerderggynal attendus dans le
Monte Carlo de signal pourg = 0. Le bruit de fond irréductible non-charmé est fixé a 0. Les
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nombres d’événements sont engendrés selon une distriluaiesonnienne centrée sur la valeur
d’'entrée. La figure 5.9 montre le résultat de 500 simulatiapédes. Les valeurs moyennes sont
de 3,& et 3,1 pour les mode§’P+ et CP— respectivement.
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FiG. 5.9 — Le résultat des 500 simulations ou le nombre d’événeest engendré autour de 14,5
pour les mode€'’P+ et 14,1 pour les mode&sP —. Les graphes du haut concernent les macies-

et ceux du bas les modé&®—. A gauche, se trouvent les distributions des nombres d&weénts
ajustés, au milieu lggullsdes nombres d’événement et a droite les distributiong’d@(L — L)

(Lo correspond a I’hypothése qu’il n’y a pas d’événement desdjghes distributions dpulls sont
ajustées avec ungaussienne symeétrique (traits pleins) et asymétrique {jpés). On note que
les distributions sont légérement asymétriques. Si lawadagendrée est plus petite que la valeur
ajustée, I'erreur a tendance a étre un peu plus grande deeatteindue. Cet effet est cependant
négligeable.

Un second cas simulé est celui ou on a considéré les valealisteé :v = 60°, 6 = 90°
etrg = 0,2, les asymétries valent10%, R, = 1,2 etR_ = 0,8. La stabilité de I'ajustement
est testée sur le bruit de fond piquant sans charme en ergerdr événements dans les bandes
de m(Y). La figure 5.10 montre les distributions de la valeur mesw@ur lesA.. et R pour
500 simulations ainsi que les distributions mldls. L'ajustement ne montre pas de biais pour ces
valeurs de la simulation. Les largeurs des distributiorsspdéls sont compatibles avec l'unité.
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A RooPlot of "CP+ Asymmetry"
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FIG. 5.10 — Le résultat des 500 simulations d’ajustemeriRqu= 1,2, R_ = 0,8, A, = 40,1,
A_ = —0,1 et 10 événements de bruit de fond piquant sont engendrédesoorodesCP+ et
CP—. La premiere ligne concernent, ,la deuxiemeA _, la troisiemeR ;. et la derniereR _. A
gauche, se trouvent les distributions dés et a droite, lepulls. L'extraction de ces variables
est non-biaisée et les incertitudes sont correctemem@&ss comme l'indiquent les largeurs des

distributions degpulls.
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5.5 Reésultats expérimentaux

5.5.1 Estimation deskR.. et A,

La figure 5.11 montre les distributions expérimentales degdhantillons de données sur
lesquels le résultat de I'ajustement est superposé. Leaalts.6 contient le résultat sur les para-
meétres ajustés. La signification statistiqug-{2(L — L)) des nombres d’événements Bedes
deux signes est de 6¢8et 2,9 respectivement pour les modé€®+ et CP—.

Ajustement des asymetries nonCP [ CP+ [  CP-—

Parameétres de forme

Seuil d’Argus (MeV/c?) 5291, 00(fixé)

Parameétre de formég, —20,20 + 1,26

Valeur centrale de Igaussienne NleV/c?) 5279,89 + 0,15

Largeur de lagjaussienne NleV/c?) 2,73+£0,14
#événements (bandes 4&)

Argus 3460+58 316+18 228+15
#événements (bandes delf)

Argus 280756 456+22 93,2+9,6

Gaussienne (bruit de fonB) 51,9+18,2 24,1484 4,8+3,7
#événements (région de signal)

Argus 1522+42 | 54,6+7,7 (B™) | 70,3:8,8 (BT)

53,5+7,8 (B~) | 59,8+8,0 (B7)
Gaussienne (signal) 48%H-27 37,6+7,4 14,8+5,9
20,3 (B") 9,2 (B")
17,3(B7) 5,6 (B7)

Gaussienne (bruit de fond piquant) 20,1 4,1 3,0
R+ 1,96+0,40 0,73+0,28
Ay -0,08+0,19 -0,24+0,35

TAB. 5.6 — Le résultat de I'ajustement sur 210,7 fade données. Le nombre d’événements de
bruit de fond piquant non-charmé est ajusté pour chaquelgipude données. L'ajustement sort
directement les estimations des observalilddV. Les erreurs sont purement statistiques. Les
chiffres en italiques correspondent aux évenements delgiguir les mode§'’P+ et CP— et les
mésonsB de charges opposées.

Le tableau 5.7 contient les corrélations entre les 4 obbly& L1V .

R. . Ry A AL
R_ | +1,000 +0,033 +0,125 +0,00
R. | +0,033 +1,000 -0,007 +0,01
A_ | 40,125 +0,007 +1,000 -0,00
A, | 40,003 -0,011 -0,008 +1,00

O W=

TAB. 5.7 — Les corrélations entre les 4 observalildsV venant de I'ajustement.
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5.5 Résultats expérimentaux

L'ajustement a été fait en variant certains parametres paoiudeur impact sur la mesure des
observables :

La forme d'Argus est différente pour les modes nGR; CP+ etCP—.

Ry=1,95+0,40,R_ =0,72+0,30, Ay =—0,08 £0,19, A_ = —0,24 + 0, 36.

L'hypothése d’'une forme ddlrgus commune pour tous les modes est |égitime. Les valeurs ce
trales des observables ne varient pas.

Ajustements individuels des modé€®+.

Rp+x- =1,61+0,38, Rotr— =2,75 40,99,

Ag+rg- =—0,05+0,22, At - =—0,28+£0,34

Les observable® .. sont égales a 1 siz est nulle. Oryp est attendu faible et on observe de larges
valeurs poufR . présumant une valeur importante ije Les ajustements individuels des modes
K+ K~ etnr' n~ sont compatibles entre elles et favorisent une grande veésR . .
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FiG. 5.11 — Distributions des 11 échantillons de donnéesigg sur lesquelles on a superposé le
résultat de I'ajustement. Les distributions des modes@iBnCP+ et CP— vont de la premiere
colonne a la derniére. Les deux premieres lignes en partehagt correspondent aux régions de
signal pour lesB™ et B~ (une seule ligne pour les modes n6R). Les deux derniéeres lignes
correspondent aux ailes dd et deAE.

116



5.5 Résultats expérimentaux

5.5.2 Maximum de vraisemblance Goodness of fjt

On fait 1000 simulations rapides basées sur les résultafajdstement. La distribution de
maximum de vraisemblance est visible sur la figure 5.12. Leh@ié&correspond a la valeur du

maximum de vraisemblance de I'ajustement sur les donné&gastement ne montre encore une
fois pas de probléme majeur.
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FiG. 5.12 — La distribution de maximum de vraisemblance a peeid000 simulations Monte

Carlo rapides. La fleche correspond a la valeur du maximunnaisemblance de I'ajustemefi”
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 vraiseml#aaagtour de son maximum en
fonction des observablgs L1V . La variation est faite entre -1 et 1 pour les asymétries €& a8
pour lesR ..

La variation de la fonction de vraisemblance est expriméranbre d’écart-type. Ceci per-

met de déduire les intervalles de confiance. On a a 90% dewndea@onfiance sur les erreurs
statistiques :

—0,45 < A4 < 40,27 1,15 < R4 < 2,53
-1,0 < A_ < +0,38 0,22 <R_<1,36
L'étude du bruit de fond piquant a permis de mettre en plaeeroathode d’extraction des

observable<7 LW et du rapport d’embranchement. Les valeurs sortant dest@joent doivent
maintenant étre corrigées en tenant compte des systéeatiqu
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FiG. 5.13 — Variation du maximum de vraisemblance en fonctianabservable&' LW . Les axes

y sont exprimes en unité de= /—2(L — Ly).
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Chapitre 6

Mesure des observable&' LW

Pour obtenir les résultats finaux, il reste a prendre en cargst effets systématiques qui
induisent des incertitudes et pour certains, nécessientdrrections. Un point important est la
distinction entre les événements résonndsts— D° K*~ et non résonnants. Nous avons choisi
de corriger les observablesL1V mesurées pour déterminer celles qui caractérigent— DO
K*.

6.1 Corrections des coefficients zz;, pour la mesure desk .

Dans le calcul desk . intervient le rapportrgr, produits des efficacités et des rapports
d’embranchement pour les modé® et les modes non:P (voir section 5.3.3). Ces corrections
viennent de la reconstruction des traces,tfest desk’?. Les K reconstruits en deux traces, sont
traités indépendamment car ils volent dans le détectesrtraees venant dic0 ne traversent pas
systématiqguement le SVT et nécessitent un traitementpheti.

Les études de ces corrections sont effectuées par des groepravail spécialisés pour I'en-
semble de la collaboratioBABAR. Quand une correction est appliquée sur plusieurs pagticul
d’'un candidat, les erreurs systématiques corresponddotesnt étre additionnées linéairement.
Ceci est di au fait que I'étude a été faite sur un seul échlantie données. Par contre, les erreurs
systématiques venant des traces, désdes sélecteurs d'identification et d&¥ peuvent étre
additionnées quadratiquement car elles ont été faitesesuéchantillons de données différents.

Dans cette partie, on explique brievement les études faiitles résultats que I'on utilise dans
cette analyse.

6.1.1 Corrections d’efficacité pour les traces de particule chargées

Les graphes de la figure 6.1 représentent I'efficacité desgrde qualitésoodTracksLoose
Ces efficacités viennent de traces d'impulsion transvarpérgeure a 10QMeV reconstruite par
10 impacts dans le SVT pour lesquelles on peut associer algsstde la DCH. Les études sur le
critere GoodVeryTracksLoossont faites sur les désintégrations de paires™ [67].

Les résultats de cette étude sont une correction moyenogiastune erreur, a appliquer sur
chacune des traces en fonction du critére de qualité et deltiplicité de la désintégration que
I'on reconstruit [82].

La correction sur l'efficacité de reconstruction d’'une &rate particule chargé&oodVery-
TracksLoosest de0,995avec une erreur di,2%. Pour une trac&oodTracksLoosdes chiffres
sont de0,992et del,3%.
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FiG. 6.1 — Efficacité de reconstruction des traces de qualitéd TracksLoosdans lerun 4 (points
noirs) et le Monte Carlo (points rouges) en fonction de I'iigion transverser, de la direction
(0 et @) et de la multiplicité de I'événement. La correction defledcité est le rapport entre les
points rouges et noirs. L'erreur sur la correction vientalednnaissance des efficacités [66].
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6.1 Corrections des coefficients;p1, pour la mesure deg

6.1.2 Corrections d'efficacité pour lesk™

Les K sont reconstruits en deux pions chargés. Les correctiasataes standards ne peuvent
pas étre appliquées en raison du temps de vi& giLe K peut se désintégrer dans la chambre a
dérive ou les corrections précédentes ne sont pas valables.

Une étude a été menée sur I§§ provenant de la désintégratid?? — =+ D~ (KY 7). Les
corrections pour leg? sont présentées en fonction de différentes variables : stdiimpulsion
transverse, 8 bins sur I'angle polaire , 10 bins sur la longuake vol dans le plan transverse. Ce
maillage est représenté a droite sur la figure 6.2. A gaueh&pave la correction a I'efficacité
moyenne en fonction de la longueur de vol pour la maille eréadn vert sur la figure de droite.
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FiG. 6.2 — A gauche sont représentées les corrections moyeriteffcacité de reconstruction
pour la désintégratiofs® — 7+ D~ (D~ — K =~) en fonction de la longueur de vol transverse.
Ces corrections sont appliquées aux candié&tsiont 'impulsion transverse et I'angle polaire de
situe dans le rectangle vert de la figure de droite. La figurdrdite représente les candidds

— DY (K? 7%)K*~ en fonction de I'impulsion transverse et de I'angle polgicar lesk? issus
du DO et duK*.

Les corrections sont disponibles pour différents jeux dgaees utilisant la longueur de vol
et I'angle entre 'impulsion dus? et sa distance de vol. On prend les corrections associées aux
sélections les plus proches des notres.

— Pour leK? venant duK *, on considére les corrections avec une coupure sur la longige

vol divisee par l'erreur a@.

— Pour leK? venant duD? ot on n'utilise pas de coupure sur la distance de vol, la chore

sans coupure est la plus appropriée.

Les corrections a l'efficacité sont aussi différentes elgseuns 1 a 3 et lerun 4. En effet,
I'efficacité de reconstruction des traces est moins bonns tarun 4 en raison du taux d’occu-
pation accru dans la chambre a dérive du fait de 'augmemntate luminosité. Cet effet n'est pas
pris en compte dans la simulation et on observe de plus géoadts entre données et simulation
que pour les autreuns Le résultat de cette étude avec les recettes standardisiei dans le
tableau 6.1 pour les différents modes reconstruits.

6.1.3 Corrections d’efficacité pour lesr’

L'étude dest” est faite a partir des désintégrations de paires~. Elle aboutit & une correc-
tion moyenne & apporter auX’ de I'analyse [85]. La correction dépend de la coupure audeur
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Run 1-3 Run 4
K* = K3 D' — K¢ K* — Kg DY — K3

correction | erreur | correction| erreur | correction| erreur | correction | erreur
KT K- 0,991 1,5% 0,975 1,7%
T 0,991 1,4% 0,975 1,7%
K9 7° 0,992 1,8% 0,984 1,8% 0,976 2,3% 0,966 2,3%
K¢ 0,992 1,6% 0,991 1,7% 0,976 1,9% 0,970 2,0%
K%w 0,992 2,4% 0,988 2,4% 0,977 3,1% 0,970 3,1%
K- =t 0,991 1,5% 0,974 1,7%
K- ntad 0,991 1,8% 0,973 2,0%
K nta nt 0,992 1,7% 0,976 1,9%

TAB. 6.1 — La correction a I'efficacité et I'erreur systématigesociée a appliquer aux candidats
K.

la masse dur® et de I'ajustement cinématique. Pour notre analyse, l&cton a apporter est de
0,968par 7" avec une erreur dé%.

6.1.4 Corrections d’efficacité pour les sélecteurs d’ideiftcation

On utilise deux critéres d'identificationPionLHVeryLoosgour certains pions éLHVery-
Loosepour certains kaons (figure 6.3). Des tables de correctib@ténfaites a partir de désinté-
grations deD* inclusifs. Pour chaque sélecteur PID, on dispose de careen fonction du signe
et de I'impulsion d’une particule. Le tableau 6.2 contiezg torrections d’efficacité a appliquer
sur le Monte Carlo de signal.

Le groupe qui a mené cette étude ne propose pas d’'erreunmtiige associée a cette cor-
rection. On utilise une erreur conservative 2% par coupure d’identification, utilisée dans les
analyses similaires [73, 87].

| Kt K~ T K¢ KSw K 7t K ata® K ata ot
Run1-3| 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 80820 0,981 en excluadt? ¢
Pions  1,00#0,020

TAB. 6.2 — Corrections apportées par les sélecteurs d’idattdic pour chacun des modes.

6.1.5 Corrections venant des coupures de sélection

Les asymétriesl. dépendent uniquement des nombres d’événements de signaiete cor-
rection venant de la sélection est nécessaireR_eslépendent des rappotts g, = wep /Wnon—cp
(formule 5.10) :

N(B™ = D%p K*7) + N(B* = D2 K*) WP
N(B~ — D%non — CP)K*™) Wep+

Ro = (6.1)

On fait I'hypothése que I'efficacité d’'une coupure commusel@ méme pour les modés”
et nonCP. Les corrections et leur erreurs se compensent entre lerateuné et le dénominateur
de la formule 6.1.
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FiG. 6.3 — Comparatif des efficacités des sélecteurs d’idesitific pour les données et la simu-
lation. La premiére ligne est la comparaison entre les effiés du sélecteuPionLHVeryLoose

du Monte Carlo et des données pour les pions en fonctionmelision. La seconde ligne est la
comparaison entre les efficacités du séleckduVeryLoosalu Monte Carlo et des données pour
les kaons. Les premiére et seconde colonnes contienngecteement les efficacités des traces
positives et négatives. La troisieme est la correction pesitraces des deux signes. Les spectres

des traces de I'analyse sont représentées sur la figure 4.3.
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Les modesCP— sont reconstruits & partir de particules composités ¢ etw et les coupures
sont sensiblement différentes pour le Fisher et la massBantre modes nog:P de celles
utisées pour les modeésP—.

En extrapolant les résultats d’échantillon de contrdles’atiend a ce que I'erreur systématique
soit négligeable devant I'erreur statistique. On fait witément simple des erreurs en négligeant
les corrections et en supposant que les valeurs des coupairgsuvent différer de plus de 10%
entre le Monte Carlo de signal et les données réelles. Omesis erreurs systématiques a partir
de la formule suivante :

MC _ McC o
O'(COUpUTG) __ _coupure relach;;ge 10% coupure originale (62)
coupure originale

ou l'erreur systématique correspond a la différence d&dité= d’'une coupure quand on relache
sa valeur de 10%.
Les erreurs systématiques sont rassemblées dans le téleau

désintégration dD dans les mode€P— | K2 n° | Kg ¢ | Ko w
Sans échantillon de contrble

m(¢) 1,4%

m(w) 3,5%

OuEL 1,3%

OpaLiTz 2,0%
Variation de la coupure

Fisher 1,1%

m(D°) 1,2% 1,2%
Erreurs systématiques de sélection 1,2% 1,8% | 4,4%

TAB. 6.3 — Erreurs systématiques pdir. venant de la sélection des modeB—.

6.1.6 Résumé des effets systématiques paukzr,

Les calculs des erreurs systématiques pouRlesqui viennent de l'incertitude sur lesgpr,
des mode€’P+, CP— et nonCP sont décomposés dans le tableau 6.4.

6.2 Fond non résonnantk (K"K ~), et K)(7"nn°),

Les événements o’ — K ¢ sont en fait sélectionnés avec un fond d’événemérftss
K. L'étude, interne 3BABAR [81] des désintégration®® — K+ K~ K? montre que le fond
est essentiellement di & une mauvaise résonance seélaieshaute masse. Nous estimons avec
nos coupures que le niveau de fond représ¢stiet 10)% du nombre d’événementsk?. Un
raisonnement analogue a celui détaillé plus loin 6.3 powyemeK? 7, conduit a supposer
que les canauyK? et KO(KTK~)yr se superposent de fagon incohérente. Il suffit donc de
soustraireK 2(K+ K ~) en veillant bien a tenir compte de leurs valeurs propres s

Nous n'avons pas de données sur le médew et le fond de continu (7 + 7~ =°),,. Nous
appliguons néanmoins le méme raisonnement en supposaiteau e fond d€30 + 30)% du
signalwK 9, sans vraiment connaitre ce chiffre.

Dans la section 5.2, nous avons vu que des bruits de fond sonméntskY K+ K~ sous le
¢ et K nt = 7¥ sous lew polluentla mesure des observablds etR _. Les étatsk? ¢ et K
w sont états propres deP— et les étatd(? K+ K~ et KY n+ 7~ 7° sont majoritairementP+.
Leur asymétries respectives sofit et. A, .
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6.2 Fond non résonnabf(K*K ) etKo(r "~ x°),,

non-CP K =t K 7t 7Y K ntn n"
70 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(D° — X) 0,038+:0,0009 2,4% 0,128+0,008 6,2% | 0,0746:0,0031 4,2%
10* x produit 53,20+1,34 2,5% 62,18+:4,41 7,1% 63,89+:3,14 4,9%
somme 179,2°45,58 3,11%
CP+ K KT T
PID corr, 0,981-0,02 2,0% 1,034+0,06 6,0%
correction 0,9810,02 2,0% 1,034+0,06 6,0%
raw eff.(MC) 0,1339+0,0011 0,8% 0,1374+0,0011 0,8%
B(D° — X) 0,00389:0,0014 3,6% | 0,00138:0,00005 3,6%
10*x produit 5,11£0,22 4,2% 1,96+0,14 6,9%
somme 7,07+0,33 4,71%
CP— KJ n° K3 ¢ KJw
PID corr. (0,981y 140,02 2,0% 0,989+-0,02 2,0% 1,026+0,06 5,8%
K% corr. 0,976+0,021 2,1% 0,9814-0,02 1,7% 0,970+0,031 3,1%
70 corr. 0,968+0,030 3,1% 0,968+0,030 3,1%
Eff. Traces (0,990y'4+0,025 2,5%
Coupures de sélection 14+0,012 1,2% 140,018 1,8% 1+0,044 4,4%
Correction 0,968+0,050 5,0% 0,970+0,03 3,4% 0,934-0,080 8,4%
raw eff.(MC) 0,0563t0,0070 1,2% 0,1029+0,0010 1,0% | 0,0252+0,0010 4,0%
B(D° — X) 0,0078:0,0007 9,0% 0,0016+0,0002 12,3% | 0,007G:0,0011 15,2%
10* x produit 4,274-0,46 10,9% 1,59+0,20 12,3% 1,66+0,29 17,8%
somme 7,52+0,61 8,2%
wreL(CP+) (3,94+0,22)% 5,6%
wreL(CP—) (4,19:0,37)% 8,7%

TAB. 6.4 — Feuille de calcul pour la détermination des factews,. L'efficacité du Monte Carlo
avant correction vient des tableaux 4@P+), 4.10 CP—) et 4.14 (non€’P). On reconstruit
chaque mode avec au moins deux traces ne provenant pa& @ a’exception du modes? 7°.
On n'applique pas de correction aux différents modes pasideex traces sauf pour le mo#g
70 ou on applique une correction inverse.
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Pour estimer le biais qu’introduisent ces bruits de fondsuet.A_, appelonsV;* le nombre
de candidat3~ résonnant¢ ouw) et N3 celui du fond. L'asymetrie effective mesurée est :

gmes (NE= + Np™) — (NG + Np3") (Vg™ — NE¥) + (N2 — Np?")
- (NG 4+ Npom) + (N5ee + N2ty (NS + N7Es) 4 (N + N
AN + Ng7) + AL (N + NgT)
(N2 + Ng2t) + (N + N

A_+Aie _ N+ NZ&°
= 1. avec € = —o———"—
+€ N2+ Ng&§

Finalement, on exprime l'asymétrie réellé des modesP— en fonction de I'asymétrie
mesurée :

A-=(14¢) AT —e Ay (6.3)
De la méme facon, on peut exprinir_ en fonction deR™¢* mesuré :
Rmes
= 6.4
R 1+e€ ©.4)

Pour estimer le coefficiertt, on fait la moyenne pondérée par le nombre d’événements de
signal attendu, de la proportion de bruit de fond. Parmi &8 2vénements pour les modeB—
(210,7 for'l), on attend 14,5 d'événements) 7°, 5,5 d’événement¥? ¢ et 5,2 d’événements
Kg w, dou :

5,5 5,2
¢ = (30£10)% x 25’2+(30i30)%x s

= 0,13%£0,07

A partir des formules 6.3 et 6.4, on déduit les valeurs céaigdes mesures dé_ et R_
(tableau 5.6) :

A = (1,13+0,07)(—0,24 £0,35) — (0,13 4 0,07)(—0, 08 & 0, 19)
= (0,26 £0,40) £ 0,02

R_ = (0,7340,29)/(1,13 £0,07)
= (0,65 0,26) 0,04

La premiére erreur est I'erreur statistique et la deuxiesté&erreur systématique venant du para-
metree.

6.3 Fond non résonnantB~ — D° KV 7~

Le signalB~ — D° K* ne peut étre traité indépendamment de la désintégraion> D° K
7~ avec laquelle il interfére. Nous intégrons I'état fidft KO 7 sur 'espace des phases accepté
par nos coupures. Nous avons le choix entre deux méthodésndas déterminons les obser-
vables GLW a partir de 'ensemble des événements, c’esteagdie nous utilisons les résultats
de I'ajustement corrigés des effets systématiques pratg@dgoit nous soustrayons I'effet du fond
non résonnant pour obtenir les observables Glptpres au canaD® K*. C'est cette méthode
gue nous avons choisie et décrivons dans ce paragraphé&elépii est basée sur la référence [88]
est traitée dans I'annexe C.
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6.3 Fond non résonnaift~ — D° K9 7~

6.3.1 Amplitudes avec une contribution non résonnante

Nous séparons les parties résonnante (R), onde P et nomagger{NR), onde S dans les pro-
cessud — ¢, b — u. Les données obtenues dans différentes réactions poustéasgi = pour
des masses voisines de celle Hti (892) [90-92] montrent gu’il n’est pas nécessaire d'ajpute

d’autres ondes.

4 paramétres supplémentaires apparaissent dans les @apsedeR . et A.. En chaque

, e L . KOr—
point de I'espace des phases défini pala masse invarianté? 7~ au carré etos OHS”

superposent les amplitudes :

A(B~ — D°K*) = 3 cos 9§gﬂ_

A(B~™ — D°K*7)

ou les notatlor}(s sont :
3cos Oy sT

BW (s)
arg V3 cos 95%7

BW (s) e e

, Se

A(B™ — D°K% ) = ap, e
A(B_ N BOKg,n_—) =apy ei(Au+5) e ¥

est 'amplitude d’hélicité dus* d’hélicité nulle produit dans la désintégra-

tion duB [93]. BW (s) est la paramétrisation complexe Breit-Wigner de la résonale-
crite dans la référence [9]. Elle comprend la variation dpHase de la résonance. Il est
commode d’effectuer le changement de variable> x pour effectuer les intégrales (voir

I'appendice D).

— rpg, v eté sont les paramétres théoriques définis dans la section @urlle mode réson-
nant. Nous avons suivi la réference [42] pour cette parasaéittn ou sont négligées les

variations de-g eté avecs.

— pe, pu COrrespondent aux rapports des modules des amplitude€gsonmantes — ¢ (res-
pectivement — u) aux amplitudes résonnantes des mémes processus de ddanksse
A = pu/pe- e €11y, COrrespondent ., p, apres le changement de variable> z.

— Ac, Au sont les phases fortes d’interaction dans I'état final. Gsepe= Au —

dépendre de sans dommage pour le modéle.
Les amplitudes de désintégrations fhdans les états propres @& s’écrivent alors :

A(B™ — Dp (K )gem) = a((v/3cos O s

A(B" — D py (K211 et ) = a((V3 cos 9HS”
A(B™ — D&p (K3 )g--) = a((v/3cos b §m"
AB*Y — Dép_ (K3 )g-+) = a((v3 cos GKSW

6.3.2 Corrections des relations7 LWV

Les observable&' LW pour le systemé® K 7 s'écrivent :

Ay

[(B~ — Dgp K*)

—T(B* - DYp, K*F)

(B~ — DYp K*)+T(Bt — DY, K*t)
D(B~ — Dgp K*") +T(B* — Dgp K*)

W () + e ) + rp(v/3cos 0 K
W () + pee™™) + r5(V3cos 0 K™
W (z) + e ) — rp(vV/3cos 0 Ko
W (z) + pee'™®) — ra(vV/3 cos GKSW

R+

T(B- — DVK*)

Ac. A, peut

iAuy _i(6—7) (6 5)

(647

6=

iAuwy _1(5+7)

(&

\_/\_/\_/\_/
—
)
N
2

Je
)
zAu)
)

(6.9)

(6.10)

Les largeurs partielles de désintégration dépendent & deoy, r3, u., A, J, ¢, Ac. Elles
se calculent par intégration sur I'espace des phases :
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Tmazx Cmax 0, —
[(B~ — Dgp K*) = / / |A(B~ — DLp K*)2du dcos 05> (6.11)

Les bornes d'intégration de la masse invariante et du cesiel’angle d’hélicité sont égales
aux coupures effectuées sur ces variables. En présencadiada résonnant (onde S), toutes les
intégrales donnant les largeurs partielles ont la mémetste!:

Tmazx Cmazx 0 —
/ / |BW (z)V/3 cos 0 + B)*dzd cos 05" (6.12)

ez . Ko7~ s
Comme les bornes d’'intégration (coupures)n:emeHs7r sont symeétriquescl,in, = —Cmaz)s

. . KOn— vz < s i
les termes impairs etvs 6, de l'intégrant se somment a zéro et :
— Les largeurs résonnantes et non résonnantes s'ajoutéataieincohérente.
— Les largeurs partielles ne dépendent pas de la phas®n voit donc que s\, est une
fonction des, le modele n’en sera pas affecté. Selon les mesures amésrisur le systéme
K [91], A, augmente d€0° au travers dux™*.
Le calcul final donne pour les relatiod&. 1V modifiées :

. cos § + p?Acos(d + ) o 1+ p2)?
= 142 < — 1
RY rp 1+ 52 cosy+rp T+ g2 (6.13)
. ok sind + pZAsin(d + )
TRT = £2rp q—i— p2( ?) sin 7y (6.14)

En I'absence de fond non résonnant, on retrouve les forni2uddsétablies par Gronau, London
et Wyler. En plus des parameétres, v etd, les formules dépendent maintenant de la différence de
phase des deux diagrammes non résonnaetsde leurs amplitudes (par I'intermédiaire geet
A). X est estimé dans I'annexe D et est compris entre 1/2 et 2. leaivelkp,. est inférieure a 0,3
mais elle peut étre contrainte par une étude sur les mode§’Ron

6.3.3 Contraintes surp, avec les modes nor-P

La distribution de I'hélicité duK™ permet de voir les effets de l'interférence entre des ampli-
tudesB~ — D° K*~ et B~ — D" K2 n~. Les modes noi&:P ont les mémes bruits de fond
non résonnants, mais les amplitudes> u sont négligeables (i.ez = A = 0). Lamplitude de
désintégration d’'urB dans I'espace de phase est :

AB~ = DK% )g) = a (\/gcos 92(%”7 - BW(s) + pe eiAc)

|A(B~ — DY(K97~) k- |? estintégrable analytiquement en fonction de la masseiamtar
Ce calcul est fait dans I'annexe D. et permet d’écrire la e la distribution des événements
selon I'angle d’hélicité :

0W7 c . 0W7
dT' (B~ — D°(K%17) k) /dcos 92(5 x 3cos? 0 + 4\/52'076 sin A, cos 92(5 + p2.(6.15)

C’est un polyndme d'ordre 2 dont les paramétres dépendept @¢sin A.. Le fond non
résonnantD® K9 7~ introduit une asymétrie avant-arriére. Un ajustement dstaibution peut
contraindre les paramétrgs etsin A...

128



6.3 Fond non résonnaift~ — D° K9 7~

. . N . . K97~ .
On fait un ajustement a deux dlmenS|onS®59H57r et mgg (pour estimer le nombre
d'événements bruit de fond combinatoire). L'acceptancadéliecteur n'est pas uniforme pour
Ko7~ . . o KOn— . L
cos OHS” . On la corrige en divisant la distribution des OHS” dans le signal par une distri-
bution encos? de méme intégrale (figure 6.4) apres avoir vérifié que lesseffe résolution sont
négligeables.

[signalmc: B~ D°k*, D° . Km K1l K 1um] [ Efficiency correction |
4000
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3000 12

it
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H B )(a Indf 1221744
Resolution : cos8,, }7
Mean_value_1 -0.00729 + 1

Sigma_1 0.02196 +
SecondFrac 09399+
Mean_value_2 ~ -0.0006073
Sigma_2 0.003977 +

1
1
1
1

a
3

| I I
70902 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Or— N .
FIG. 6.4 — (& gauche) Distribution du Monte Carlo de signa&mﬁgs apres reconstruction et
sélection pour les trois modes n6i2. La parabole de méme surface est représentée en poirillé. (
droite) Rapport des distributions de Monte Carlo de sigaala parabole précédente. Les erreurs

0. —
viennent de la statistique du Monte Carlo. (en bas) La réisolsur la mesure deos 055”
ajustée par une doubfgaussienne. La résolution est trés bonne et il n’y a pas liecodéger la
correction parabolique.

La figure 6.5 représente la distribution des données airsi@uésultat de I'ajustement. La

wa
distribution des données est clairement asymétrique (pévenements poutos 9§S <0). Cela
vient du signal. On a en effet vérifié que la distribution deéniements de bruit de fonens
<5,26MeV/c?) est symétrique (voir figure 6.6 en haut a gauche).

L'ajustement ne converge que si la valeurgdest fixée. On fait alors I'ajustement pour diffé-
rentes valeurs dg. pour produire les graphes de droite de la figure 6.6. Le maxirde la fonc-
tion de vraisemblance est atteint payr= 0, 185 etsin A, proche de-1. On exclutp. > 0, 33 et
pe < 0,12 a 90% de niveau de confiance.

Lerreur systématique venant du fond non résonnant esiésten prenant la valeur supérieure
dep. a 68% de niveau de confiance soit 0,22.
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B~ D°K* D . KmKmUKmu 211 fb T CORRECTED [B - D°K* D° . KmKmt Kmomt 211 fb > CORRECTED ]

sinDelta_c = -1.680 +0.24 [ sinDelta_c =-1.680 +0.24
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FiG. 6.5 — Résultat de I'ajustement a deux dimensionsrgR (a gauche) et enos 055” (a
droite). La courbe d’ajustement totale est représentéeparaits pleins et celle du bruit de fond
en pointillé.
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FiG. 6.6 — En haut a gauche, la distribution de la simulationoen?gg”r . L'ajustement ne montre
pas d’asymeétrie significative (interférence non-modé)isén bas a gauche, I'ajustement d’un po-
lynéme d’ordre 2 sur les données pougs <5,26MeV/c2. On n'observe pas d’asymétrie signi-
ficative. A droite, la figure du haut représente la valeusde)\. ajustée en fonction de la valeur
fixée dep.. La courbe centrale est I'nyperbabesin A. = —0, 24, la valeur supérieure est a plus
de un écart-type dg. La figure du bas représente le niveau de confiaf¢e = (£ — L)) ou Ly

est la valeur minimale observée de la vraisemblance.

6.3.4 Corrections systématiques

La stratégie est de corriger nos observalgldd?” pour soustraire le fond non résonnaii~
— D% K% 7= du signal. Pour ce faire, on choisi = 0,2,y = 1 radian,p. = 0,22. X peut
varier entrel /2 et 2. Nous avons utilisé/ATHEMATI CA [95] pour calculerARy = R — R4
et AAL = Afp, — Ay pour toutes les variations des phasks A, et de notre modele
d’amplitudes. PouR¢cp+, l'incertitude systématique de0,03. Pour A, I'erreur systématique
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6.4 Résultats finaux pouk+

est det0, 051

6.4 Résultats finaux pour.A_

Par construction, on a quelques erreurs venant de la mesiliesgmétrie. Cela inclut :

— Un biais de charge dans I'analyse. Cette erreur est estimédir de 'asymétrie de charge
observée pour un échantillon de données — D° 7~ (D° — nonCP) de 110 fo'!. La
sélection finale est définie de maniére similaire aux mdgles— D ,K*~ sans les
coupures dd<*. Une asymétrie del(86 + 0,83)% est observée dans l'intervallg, ¢ <
mges < 5,3) GeV/c? et on en deduit une erreur systématique inhérente du détecte
(1,86 + 0,83)% = 2,7%.

— On suppose que lI'asymétrie de charge est nulle lors dest&apent dans le bruit de fond
piquant avec les fauR® dans les ailes de m®). L'erreur systématique introduite par cette
hypothése est reliée au nombre d’évenements de signal etitleld fond piquant et d'une
hypothétique asymétri€P dans le bruit de fondo = Aprga X Npiga/Nsignal VECNprgq
est le nombre d’événements de bruit de fond piguant dangi@rée signal. En prenant les
résultats du tableau 5.6 et d’'une asymétri€iiedans le bruit de fond de 50%, cette erreur
systématique est 0,051 and 0,082 pour respectivemtent ; et Acp_1.

La somme de ces erreurs systématiques avec celles vendmiuitesde fond non résonnants

permet d'estimer I'erreur systématique totale (table&. 6.

Ap A_
Asymétrie du détecteur 0,027 0,027
Asymétrie du bruit piquant avec les fal¥ 0,055 0,101
Bruit de fond sous les modds? ¢ et K9 w 0,011
Bruit de fondB~ — D° KU 7~ 0,051
0079 | 0,117

TAB. 6.5 — Erreurs systématiques pour Jés.

Les résultats finaux pour le$. sont :

Ay = —0,08+0,19(stat.) +0,08(syst.)
A_ = —0,26£0,40(stat.) £0,12(syst.)

6.5 Reésultats finaux pourR .
Les erreurs systématiques sk, et R _ sont rassemblées dans le tableau 6.6. Les erreurs

systématiques absolues degg; sont calculées en multipliant les erreurs relatives paalaur
centrale defk ;..

Les résultats finaux pour 168 sont :

Ry = 1,96 +0,40(stat.) £ 0,11(syst.)
R_ = 0,65+0,26(stat.) = 0,08(syst.)
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R R_
WREL 0,110(5,6%) | 0,055(8,7%)
Bruit de fond sous les modds? ¢ et KO w 0,040
Bruit de fondB~ — D° K9 7~ 0,0299

0113 | 0,076

TAB. 6.6 — Erreurs systématiques absolues pouRlesLes erreurs relatives des; z;, sont écrites
en italique.
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Chapitre 7

Mesure du rapport d’embranchement
B(B~ — DV K*7)

Ce chapitre décrit la méthode utilisée pour la mesure duorafembranchemenB— — D°
K*~ apartir des trois modes non-CP. Le rapport d’embranchepsalculé pour chague mode
X de désintégration d a partir de la formule :

_ 0 e N(B~ — DY(X)K*~) — Npic
B(B™ — DAX)K™) = Np xex B(K*~ — K97 ) x B(D" — X) (7:1)
oUN(B~ — D°(X)K*") est le nombre d’événements mesus&:© représente le bruit de fond
piquant, N2 le nombre deB, ¢ l'efficacité de sélection du signal corrigég(k*~ — K9 7~) et
B(DY — X) sont des rapports d’embranchement connus.

Les nombres d’événements des modes @BnAN (B~ — D°(X)K*~) sont extraits par une
méthode de maximum de vraisemblance similaire a celle dpitteeb. Aprés extraction, on a
besoin de corriger les efficacités entre la simulation etlt@mées. Les corrections affectant la
sélection des candidats K, K et=” ont été étudiées au chapitre précédent. On va décrire dans
ce chapitre les corrections d’efficacité permettant desii:.

On doit aussi soustraire le bruit de fond piquaft des évéenement8~ — D° K9 7.

Les mesures séparées du rapports d’embranchement pouodies monc’P sont finalement
combinées en tenant compte des corrélations entre les®rreu

7.1 Ajustement utilisé pour déterminer les rapports d’embranche-
ment

7.1.1 Fonction de vraisemblance pour le rapport d’embranckment

La mesure du rapport d’'embranchement est basée sur la méthedolégie que celle em-
ployée pour les observablésL1V . Les distributions dengg sont ajustées dans les trois zones de
signal pour chacun des modes.

— Les bandes dA E ne comprennent que du bruit de fond combinatoire. Le brufodd est

ajusté uniquement par la fonctiofrgus.A.

— Les bandes d®° contribuent & caractériser la forme de I'ArgdsElles permettent surtout
d’estimer le bruit de fond venant de vrais événeméntgui ne contiennent pas de° a
partir de laGaussienng;. Ce type de bruit de fond dans la boite est extrapolé par whe re
de trois comme dans le paragraphe 5.2.4. L'ajustement astfdi parA + G.
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— Dans larégion de signal, on ajuste la distribution aveflestions.Argus.A + 2 Gaussiennes
de méme form&;. La premiéreGaussienne est celle du bruit de fond piquant sans charme
dont le nombre d’événements est fixé a partir du nombr& dians les bandes de m{).
La deuxiémegaussienne est celle du sigmaf — D0 K*+,

Contrairement a I'extractiods L1V, la statistique des trois modes n6f* reconstruits est
assez grande pour ajuster indépendamment les formes duléifioind combinatoire pour chaque
mode.X. On fixe dans I'ajustement le seuil des trédp Argus a 5,291GeV/c2. Les coefficients
« ont éteé fixés aux valeurs du tableau 5.1. La fonction de vrditance totale est le produit des
fonctions de vraisemblance de chaque mode, avec une paisatieh commune pour la forme du
signal et des événements piquants.

non-CP
Produit Signal BDF piquant BDF comh.
région de signall L. =e < TTy, ( N5 -G+ o NX. -G+ Ny A )
ailes enm(D°) | LY. ooy = ¢ M Ty, ( NX.-G 4+ Ni AX
H X _ X
ailesenAE Lo AE= [y A

TAB. 7.1 — La fonction de maximum de vraisemblance pour chaguemon€P X est le produit

des trois lignesX correspond & ~— 7+, K~ 7t 70 et K~ «n T 7~ nt. N, et N, correspondent aux
nombres d’événements dans la région de signal et dansdssiaiimp’). N/ et V] correspondent
aux nombres d’événements totaux ajustés dans la régiogru st dans les ailes de mf). Vs et

N, sont les nombres d’'événements de bruit de fond combinafgjteest le nombre d’événements
de signal extrait pour chaque mode nGOR- Il y a 9 parametres ajustés pour I'ensemble des modes
non-CP, dont 5 paramétres de forme (formedrdus différentes).

7.1.2 Résultats de I'ajustement

L'ajustement est fait indépendemment pour les trois modes(fP a I'exception de la para-
métrisation de lajaussienne. Les distributions des modes GBhsont visibles sur la figure 7.1.
Les résultats de I'ajustement se trouvent dans le tabl€au 7.

7.2 Corrections d’'efficacité

Pour faire la mesure des rapports d'embranchement a pagindmbres d’évenements, il
est nécessaire d'avoir une estimation des efficacités déldéat®mn du signal dans les données.
L'efficacité est estimée a partir du Monte Carlo de signatigérpar des effets systématiques
venant des différences de comportement entre les donnksesimiulation.

Les corrections d'efficacité pour les traces de particutergges, les? et lest” ont été
prises en compte dans la section 6.1. On utilise quand assilge un échantillon de contréle
— DY 7~ pour estimer les corrections systématiques des coupurs&eteion.

7.2.1 Echantillon de contréleB~ — D° 7~

Le canal de désintégratiodR~ — D° 7~ a été choisi pour plusieurs raisons :

— la haute statistique disponible,

— la cinématique des événemets — D° 7~ est proche de celle du signal,

— la trés bonne pureté permet une comparaison directe degemavec le signal sans sous-
traction de bruit de fond.
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FiG. 7.1 — Distributions enngg des 3 modes no6# dans les 3 zones de signal. Le résultat
de I'ajustement est superposé aux distributions. Les ce®mrorrespondent (de gauche a droite)
aux modesk— 7+, K~ 7t 70 et K~ nt 7~ «+. Chaque ligne correspond & une zone de signal
différente : zone de signal en haut, ailes déd?)(au milieu et ailes d&\ E en bas. Le bruit de fond
piquant est représenté dans la région de signal paganssienne en pointillé gu'il est difficile

d’observer.

La correction k) est définie comme le rapport de l'efficacité propre aux dearstir celle du

signal pour une coupure donnée.

k(cut) = =

Edata Ndata / Ndata

— avec sans
EMC NMC /NMC

avec sans

(7.2)

ol NMC et Ndate (gqyecet sansl’application de la coupure) sont mesurés de differentesrfa

suivant les coupures.

PourAE etm(DV), NMC et Nte sont estimés par un ajustement de leurs distributions. Pour
les autres variables de sélection, on ajuste la distrib@ion kg par uneArgus et ungaussienne,
sur les données avec et sans coupure.

Les erreurs systématiques) (de ces corrections sont définies par :

o(cut) =

A Ndata 2 ANMC 2
( Ndata > +< NMC >
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CHAPITRE 7. MESURE DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENB(B~ — D° K*~)

Ajustement # evts Kt | Ko [Kaonal

Parametres de forme

Moyenne de lgaussienne XleV/c?) 5279,79 £ 0,16

Largeur de lagGaussienne XleV/c?) 2,744+0,15

Seuil de I'Argus MeV/c?) 5291, 00 (fixé)

Paramétre de forme de I'Argus, -17,6+4,0 | 225828 | 19,6£17
# évenements (bandes d&)

Argus 492,9+22,2 | 847,0+29,1 2120+46,0
# événements (bandes de/))

Argus 212,9+15,2 | 378,4:20,4 2215+49,3

Gaussienne (bruit de fond déj 13,2£5,6 6,62+6,7 33,3+16,0
# évenements (région de signal)

Argus 150,9+13,2 | 586,125,8 | 784,3t29,6

Gaussienne (signal) 1449+ 13,1 | 165,1+ 16,5| 182,4+ 17,1

TAB. 7.2 — Résultat de I'ajustement des modes atshpour extraire la mesure des rapports d’em-
branchement.

Cette erreur est dominée par la statistique de I'échantdi contrdle.
Si une correction est compatible avec l'unité, on ne tient pgcompte d’'effet systématique
(pas de correction, pas d’erreur).

7.2.1.1 Coupures sur le Fisheros Bysonr, cos By (D) et 'amplitude Dalitz

La figure 7.2 contient les distributions de Monte Carlo dealgt des données pour I'échan-
tillon de controleB~ — D 7~. Les corrections systématiques sont estimés par un ajestem
enmpgs des nombres d’événements. Les corrections obtenues sentalans le tableau 7.3. On
n'applique pas de correction pour les variables By;oas, cos By (D) et lamplitude Dalitz ou
la correction est compatible avec 1. Le calcul du Fisheraseh utilisant principalement I'in-
formation du reste de I'événement et sa correction dépendipenode de désintégration dif.
On applique une correction moyenne pour les trois modes (e%7dans le calcul du rapport
d’embranchement.

K nt K ot n° K~ n7 «#— «7 | Les trois ensemble$] Correction ?
cos Byoa cut | 1,000+0,019 | 1,006+0,019 | 0,998+0,021 1,000,011 NON
Fisher cut 0,973+0,019 | 0,966+0,019 | 0,993+0,021 0,97A0,011 Oul
OHEL(DO) cut | 1,008+0,019 | 1,0040,019 | 1,000,021 1,008+0,011 NON
Whpaiit» CUt 1,000+0,018 NON

TAB. 7.3 — Correction d’efficacité venant des quatres variatideforme. Seul le Fisher est signi-
ficativement différent pour les données et le signal.

7.2.1.2 Coupures el\FE

La figure 7.3 contient les ajustements parRolyndme plus ungaussienne des distributions
enAFE des modes nod'P sur le Monte Carlo de signal et les données. L'ajustementidesées
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7.2 Corrections d’efficacité

0 02 04 06 08 1
0SB, 0y,
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Dalitz Weight

FIG. 7.2 — Comparaisons des distributions verfant— D° 7~ pour 110 fb'! de données(points)

et un large échantillon de Monte Carlo de signal normaliséeésurface commune. Les figures
sont rangées en fonction du mode de désintégratioPU(colonne) et de la coupure (ligne). De
gauche a droite, les colonnes correspondent respectiveangnmodesD? — K~ 7+, D —

K- at 7%etD’ — K~ 7+ 7= «t. De haut en bas, les lignes correspondent aux variables :

cos Byronr, Fisher,cos By (D) et I'amplitude Dalitz.
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est fait par unggaussienne pour extraire le signal, plus Bolynéme modéliser pour le bruit
de fond combinatoire et une aut@aussienne a gauche du pic pour modeliser le bruit de fond
cinématique venant du mode~ — DY K. Le signal est ajustée par une dou@ussienne.

Les paramétres d€gussiennes de signal et de données ajustés sont utilisesigasimula-
tion rapide pour en extraire les corrections d’efficacitérpchacun des modes (colonne de droite

de la figure 7.3).
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Fic. 7.3 — Distributions emMAE du Monte Carlo de signal et des données pour I'échantillon
de contréleB~ — DY 7—. La colonne de gauche contient I'ajustement des données ume
Gaussienne Ip° w)@Gaussienne P° K)®Polyndme (comb.) (lignes noires cassées). L'ajuste-
ment du signal par une doub{gaussienne est superposée (courbe rouge). La colonne de droi
montre une simulation rapide du pic de signal, utilisée gawe les corrections d’efficacité don-

nées/simulation.
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7.2 Corrections d’efficacité

7.2.1.3 Coupures sur leD?

On traite mQY) de fagon similaire 8AE. Les distributions en ni¢®) pour le signal et les
données sont visibles sur la figure 7.4. L'accord entre lgsiliutions de signal et de données est
suffisamment bon pour ne pas considérer de correction sgitgra en mD).
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FiG. 7.4 — Distributions en nip°) du Monte Carlo de signal et des données pour I'échantiln d
controleB~ — D° 7. La colonne de gauche contient I'ajustement par une dagenlssienne des
données (lignes noires cassées) et du signal (courbe rduzge)dlonne de droite montre une simu-
lation rapide du pic de signal, utilisée pour faire les cotioas d’efficacité données/simulation.

7.2.2 Sélection du candidaf{*

On fait des coupures de sélection sur la masse invariangecesinus de I'angle d’hélicité du
candidatK*. On ne dispose pas d’'échantillon de contréle poukfe
Les distributions de masse invariante Mti pour le signal et les données sont comparées sur
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la figure 7.5 pour les trois modes naff2. Les distributions sont ajustées par une constante plus
une distribution Breit-Wigner. L'ajustement sur les doasmélonne un résultat centré sur la masse
nominale duk* et une largeur de6, 8 4 5,7 MeV/c?, compatible avec la largeur naturelle de la
résonance 50,81eV/c?. La correction d’efficacité est déduite des distributioasBdeit-Wigner et

est compatible avec 1. La correction d’efficacité est finaleir = 1,01 £ 0, 02.

L'hélicité du K* est discutée en détail dans la section 6.3.3. L'asymétamtasrriere que
I'on voit dans les données est interprétée comme résulaltitnderférence entre le signal et le
bruit de fondB~ — D° K*. La coupure est symétrique sur I'hélicitée¢s 0 (K*)| > 0.35) et
on n‘attend pas de grosse correction d’efficacité. On choisifacteur de correction de 1 et une
erreur systématique de 3,3% pour couvrir cette hypothéeerelrr systématique est estimée en
relachant la coupure de 25% (de 0,35 a 0,25) et correspondiffidlence d’'événements relatives
pour les deux valeurs de la coupure.

[ B - D°k* D'~ KnKmlKmm 211tb” ] [ B - D°K* D’ - KnKmt,Kmm 104k MC ] [Breit-Wignertoy ] _
[ width ="0.0461 +0.0057 mean =-0.001978  +0.00019 eff(MC) = 0.8402

mean = 0.0021 +0.0016 eff(Data) = 0.8485

correction = 1.0099
systematic = +-0.0200

width = -0.049176  +0.00044
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FIG. 7.5 — Ajustement par une Breit-Wigner de la distributionrd@<*) pour 210,7 flo! de
données (gauche). La figure du milieu correspond au mémieajast réalisé sur le Monte Carlo
de signal. La figure de droite correspond a une simulatioidleagn prenant en compte les formes
de Breit-Wigner dans les données et le signal pour estineartaction.

7.2.3 Effets des évenements de signal mal reconstruits

Distinguons les différents types de candidats reconstpuibvenant de vrais évenements de

signal :

— les candidats bien reconstruits, ou les particules firmlescombinées correctement.

— les candidatgrossfeedol au moins une particule du reste de I'événement est poise p
fabriquer le candidat.

— les candidatself-crossfeedou les particules de I'état final viennent bien de I'évenende
signal mais ne sont pas combinées correctement (ex. : @mggon du pion venant di*
avec une particule provenant di).

— les candidats provenant des désintégrations radiafes ™~ .

— les candidats reconstruits dans un mode de désintégchtibf, mais issus d’'un événement
de signal d’un autre mode de désintégration/tiu

7.2.3.1 Crossfeed et self-crossfeed

Les distributions de Monte Carlo de signal des 8 modes &udiissedent des ailes non-
Gaussiennes. Ces ailes sont dues a des candidats mal reiteshssfeedself-crossfeedu ceux
émettant un photon.

Les contributions des évenements mal reconstruits soiflegspour les mode€'P sur la
figure 7.6 et résumés dans le tableau 7.4.
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7.2 Corrections d’efficacité

D" mode || correct crossfeed self-crossfeedémission d’uny
KT K~ 87% 9% 3% 1%
T 87% 9% 3% 1%
K¢ x° 86% 9% 4% 1%
K% ¢ 84% 10% 5% 1%
K%w 83% 12% 4% 1%

TAB. 7.4 — Evénements de signal mal reconstruits aprées I'agifuit des coupures de sélection.

|_\

3
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3 10% 107
101 10°
KK ™ T 2 Ko K2 w
102 10+ 102
) L
10 10+
10 10¢ 10 ¢
10 ¢

5.2 5.25 5.3 5.2 5.25 5.3 5.2 5 25 5.3 5.2 5.25 5.3 5. 25 5.3
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SJ"

FIG. 7.6 — Les distributions deigs (en haut) e E (en bas) pour les événements de Monte Carlo
de signal. Les candidats bien reconstruits sont en rouge&aedidats ou des traces et/ou des
servant a le reconstruire viennent du reste de I'événeriengris, les candidats pour lesquels les
bonnes traces etont été prises mais elles ont été mal combinées.
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Une partie des évenements mal reconstruits est distribm@ene du bruit de fond combina-
toire. Ces évenements vont étre comptés comme du bruit destovont faire baisser I'efficacité
du signal en étant absorbés par la distributéngus dans I'ajustement.

Kt K~ P K% n° K% ¢ KSw
(99,4:0,1)% (99,10,1)% (98,2£0,2)% (99,2:0,1)%  (98,8:0,3)%
(99,3£0,2)% (98,9:0,2)%
K- nt K atx° K~ 3r

(99,650,1)% (97,30,3)% (98,9:0,2)%
(99,0£0,2)%

TaB. 7.5 — Facteur de dilution du Monte Carlo de signal par untejunent avec unglrgus et une
Gaussienne. Le facteur de dilution correspond a la propodiévénements dans {zaussienne.

Les facteurs de dilution se compensent poufleset.A... La correction d’efficacité doit étre
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 dansiade de désintégration du
DY ne peut pas étre reconstruit dans un autre mode de déstiaégiaa figure 7.7 montre la
séparation en masse @Y pour différentes hypothéses de masse pour les mide& —, K~ 7~
etrt .

D°- K 1t
4500=
400 KK
3500F-
- —Km
3000
25001 Tut
2000
1500
1000
500 - '
e T - S R ¥,

m(DO) (en GeV/cz)

FiG. 7.7 — Reconstruction de la masse dff & partir de deux traces chargées générées a partir
du Monte Carlo de signal du modé~ — D° (K~ «T)K*~. On calcule la masse invariante
du D° avec différentes hypothéses de masse sur les traces. OtateoPmbsence d’ambiguité
cinématique pour les coupures employées (fleches).

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 efficacitégigées sont rassemblées dans le ta-
bleau 7.6.
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7.3 Soustraction du fond non résonn&nt — D° KO 7~

K n" K ntn° K nrn n"

K3 corr. 0,983:0,016 1,6% | 0,983:0,019 1,9% | 0,984+0,018 1,8%
PID corr. 0,9814+0,020 2,0% | 0,980,020 2,0% | 0,981-0,020 2,0%
70 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% | 0,973t0,001 0,1% | 0,989:0,001 0,1%
AFE cut 1,015-0,019 1,9% | 0,975-0,018 1,8% | 1,026+:0,021 2,0%
Fisher cut 0,97740,011 1,1% | 0,9770,011 1,1% | 0,97A0,011 1,1%
cos O (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 (%) | 14,00t0,120 2,0% 5,000,070 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 ddh-Les chiffres & droite de chaque
colonne sont les erreurs relatives pour chaque correddonn’applique pas de correction pour
m(DY).

7.3 Soustraction du fond non résonnant3~ — D° K 7~

Au chapitre précédent (section 6.3.3), nous avons obteamasure du rapport de I'amplitude
b—cde B~ — D" K97~ acelledeB~ — D% K*:

pe=0,2%0,03

La coupure symétrique sur I'hélicité dii* annule les effets d'interférence. On peut estimer
la contribution du fond non résonnant en prenght= 0,04 & 0,011,

On doit donc retrancher 4% des nombres d'événements meguirggennent de ce bruit de
fond non résonnant.

(7.4)

7.4 Erreurs systématiques pouB(B~ — D K*7)

Les sources d’erreurs systématiques pour la mesure durtappmbranchement sont les sui-

vantes :

— l'incertitude sur le nombre dB enregistrée [62].

— l'erreur statistique sur le nombre d’'événements MontéaQe signal.

— les corrections d'efficacité venant de la différence elarsimulation et les données. Ces
corrections sont rassemblées dans le tableau 7.6.

— les moyennes mondiales des rapports d’'embranchemef®jés*— et K9 [9].

— les erreurs systématiques venant du bruit de fond pigBant> D° K2 7~. Le bruit de
fond piquant avec un fauR® est pris en compte dans I'ajustement et n’a pas besoin d’étre
soustrait.

Les contributions sont toutes repertoriées dans le tablgau

Le rapport d’'embranchement de la désintégrafion— D° K*~, en reconstruisant IB dans

un modeX, s’écrit 5.5 :

BB~ DUX)K) = D POOKT) -

~ Np xexB(K* — K%~) x B(DY — X) (7:5)

oUN(B~ — D(X)K*~) est le nombre d’évenement mesulg le nombre deB, ¢ l'efficacité

de sélectionB(K*~ — K2 7~) et B(D® — X) sont les rapports d’embranchement mesurés [9].
Pour optimiser la combinaison des trois mesures de rappmritidanchement, on sépare les

erreurs corrélées et non-corrélées. Les erreurs corrétdesles trois modes sont celles venant des
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Rapport d’embranchementx— =+ K ata% | K-ata ot 3 modes ensemble
Comptage de®, Np 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.
B(K*™ — K3(ntn™)n™) 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
K9 1,6% 1,9% 1,8% 1,8% corr.
PID 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% corr.
70 3,1% 0,8% corr.
tracking 3,8% 3,8% 6,3% 4,6% cofrr.
feeddown 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% n.corr.
AE cut 1,9% 1,8% 2,0% 1,1% n.corr.
cos O (K™) 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% corr.
Fisher 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% cofrr.
B(D° — X) 2,4% 6,2% 4,2% 2,0% corr.
Soustraction du bruit de fonB°® K9 7~ 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.
Erreurs systématiques 6,7% 9,5% 9,2% 7,0% cofrr.

TAB. 7.7 — Erreurs systématiques sur la mesure du rapport dsgmobement. Les corrélations
sont prises en compte dans I'erreur systématique totaleassnodes combinés. Les erreurs non-
corrélées sont additionnées quadratiguement. Les eretndées sont additionnées linéairement
en prenant en compte le poids statistique de chaque mode.

traces, des sélecteurs PID, des correctigfisdu comptage deB et du rapport d’'embranchement
du K™, corrélées de I'ordre de 1 entre les modes. On va faire unenm@ypondérée des mesures
sur les trois modes en prenant comme poids :

1
(o712 + (0772

w; =

avec i={Knm, Krn’, Krnr}. (7.6)

Les poids ne dépendent pas des erreurs systématiquestesrrées erreurs systématiques
non-corrélées sont moyennées quadratiquement (de la na@or due les erreurs statistiques) et
les erreurs corrélées sont moyennées linéairement.

7.5 Reésultat final

Le tableau 7.8 contient les rapports d’embranchement deteses qui servent a le calculer.
Les rapports d’embranchement &i et duD® 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~ — D°K*7) = (5,31+0,29(stat.) +0,37(syst.) ) x 10
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7.5 Résultat final

Rapportd’embranchemept Kk« | K 772’ [K «'n n'

NG 2,318 x 10°

B(K*~ — (F+W_)K%F_) 0,230

Ecorrigee 13,30% 4,26% 8,17%

B(D® — X)) 3,80% 12,84% 7,46%

# événements (210,7 1b) 144,9+13,1 | 165,116,5 | 182,4:17,1

B(B~ — D°K*) 5,17+0, 45 5,43+0, 52 5,340, 49
5,31+ 0,29(stat.)

résultat publié pamBABAR pour les runs 1 et 2 (81,5 fid)
B(B~ — D" K*7) 58£1,0+0,5 | 58£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 pajgesaveur et la moyenne. Les
coefficients de la formule 5.5 sont explicités. On rappalissala valeur du rapport d’'embranche-
ment publié sur les runs 1 et 2 & comparer avec le résultattdearelyse sur les mémes données.
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Chapitre 8

Résultats et Interprétation

Le but de cette these est d’apporter des contraintes s@ld¢’ardu triangle d’unitarité par les
désintégrations3~ — D° K*. Ces désintégrations ne se font que par un échange d’un bdson
(pas de contribution pingouin). Le déphasage mesuré esttdinent la phas& s de la matrice
CKM dans la parametrisation 1.14. Ce chapitre présentenfsinations que I'on peut tirer de la
mesure des quatre observalbdéEW pour les parametregetrp.

Le résultat a été obtenu en considérant 232 millions de paedB3 B, soit 210,7 fb! de
luminosité équivalente.

Ay = —0,08+0,19(stat.) £ 0,08(syst.)
A = —0,26+0,40(stat.) £ 0,12(syst.)
Ry = 1,96 +0,40(stat.) £ 0,11(syst.)
R_- = 0,65%0,26(stat.) = 0,08(syst.)
B(B~ — D°K*™) = (5,31+0,29(stat.) £ 0,37(syst.) ) x 107+

La quasi-intégralité des graphes présentés dans cettersent été produits avec le code du
groupe CkmFitter [19]. Ce programme calcule un niveau dé&oce pour toute valeur de chaque
parametre théorique recherché en se placant dans le cadreddile standard.

8.1 Interprétation de nos résultats
Les observable& LW sont reliés aux parametresetrp par les formules suivantes :
+2rp sind sin~y

1 :|:2ch0560057+7“%
Ry =142rgcosdcosy+ry (8.2)

Ay (8.1)

ou

, A(B~ — DYK*")
0 __
rge’ = AL = Dk (8.3)

147



CHAPITRE 8. RESULTATS ET INTERPRETATION

8.1.1 Sensibilité de notre mesure & en fonction derp

Dans les chapitres précédents, les distributions de Moat @©nt été faites en supposant
rg = 0. La comparaison du nombre d'évenements de signal dansmeeMCarlo et des données
(tableau 8.1) renseigne sug. est un indicateur des effets physiques des amplitudesisuigs.
Le tableau 8.1 est la comparaison des nombres d'événemmmdalMonte Carlo et les données
pour les mode§'’P+ et CP—.

Simulation ¢ =0) | données
# évéenements totdlP-+ 25 36
# évenements tot&lP — 25 15

TaB. 8.1 — Comparaison des nombres d’évenements attenduss(peud) et mesurés pour les
modesCP+ et CP— (210,7 fot).

Cet effet se transpose dans I'écart entre les valeurfkdest I'unité. On peut estimerp de
maniére simple a partir de la formule 8.2 :

R R_
rp = % -1 (8.4)
- ‘L R ' <rp (8.5)
On obtient finalement les contraintes sur:
s = 0,3040,25 (8.6)
rg = 0,54+0,23 (8.7)
rb = 0,3340,12<7rp (8.8)

Les valeurs centrales sont élevées par rapport a la pi@diti@orique décrite au paragraphe 2.4 :
rg ~ 0,1 (section 2.4) pour les désintégrationsgie en D*) 0 (¥~

D’aprés la formule 8.1, les asymétries doivent étre de sigpposés. Les asymétries mesurées
ont leurs valeurs centrales de méme signe. L'une est pracBet’autre en est éloignée d’environ
lo. Les mesures ded. ajoutent peu d’information suy etrp.

La sensibilité de la mesure syrest représentée sur la figure 8.1 en fixagta différentes
valeurs. On observe comme prévu que la contrainte staffine & mesure que rapport des ampli-
tudes qui interferentrz) se rapproche de 1.

8.1.2 Contraintes surrg et~y

On ne posséde pas de relation analytique directe pour cuhteales parametres, rp etd
a partir des quatre observabl®s. et . 4.. On utilise une approche fréquentiste numérique pour
estimery etrp a partir de nos mesures. On définit yha 4 degrés de liberté :

AR_
AR,
AA_
AA,L

x> = (AR_, AR,, AA_, AA)Cor™? (8.9)

148



8.1 Interprétation de nos résultats

niveau de confiance

0.4

0.2

\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘r.

coo b b by P L L L

20 40 60 80 100 120 140 160 180
y (deg)

OO

FiG. 8.1 — Niveau de confiance sur I'angjesn fixant la valeur deg 2 0,1 ; 0,3 et 0,5 obtenu avec
CkmpFitter [19]. La droite en rouge donne le niveau& La contrainte suty prend sens quants
augmente. Notre mesure a tendance a privilégier de graatlssy de 3. Pour de petites valeurs
derp, 'ajustement estime ~ 0( mod 7) pour maximiseros -y cos § dans la formule 8.2.

ou par exempleAR_ = R_"¢ — R_theo(rp ~. ), R_"° est donné par 8.2 efor—! est
l'inverse de la matrice de corrélation$ x 4) des erreurs statistiques donnée dans le tableau 5.7.
Les corrélations sont faibles entre les 4 paramétres dtugimcent pas les résultats. Chaque terme
avec unA est la différence de la mesure d'une observable et de soul téorique pour s, v et
0 donnés.

On va chercher les minima dy? dans I'espace des paramétrgs v et et extraire les va-
leurs les plus probables de ces paramétres. Le code du g@upEitter [19] utilise le logiciel
m nui t [96].

La figure 8.2 représente les niveaux de confiance derp ainsi que la variation dy? dans
le plany-rp.

Le tableau 8.2 contient I'estimation de.

A1 (68,3%)| rp = 0,547 0%
a20(955%)| rg>0,09

TAB. 8.2 — Estimation dep venant les désintégratiods™ — D° K*~ sur BABAR.

La valeur centrale de I'ajustement est la méme que la valeuvée analytiquement (8.7).
Le x2 a un minimum local pour huit valeurs de:

v = {—176; —128; —52; —5; 5; 52; 128; 176} (8.10)

Les intervalles exclus de se trouvent dans le tableau 8.3.
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CHAPITRE 8. RESULTATS ET INTERPRETATION

0.8

niveau de confiance

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
y en (deg)

-

0.8

niveau de confiance

0.6

0.4

0.2

FIG. 8.2 — Les graphes représentent les niveaux de confianeg dey a 1 et 2 dimensions de
I'ajustement defR . et A, par CkmFitter [19].

\ Intervalles des valeurs exclues de
al o (68,3%) 67 <yety>113
a2 o (95,5%) 79 <vyety>101

TAB. 8.3 — Domaines d’exclusion depar les mesures faites dans les désintégratidns— D°
K*~ sur BABAR.
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8.2 Combinaison de nos résultats avec d’autres mesurcaBI& Bt Belle

Les contraintes apportées sy et~y par seulement trois des quatre observables sont représen-
tées sur la figure 8.3.

-
I

niveau de confiance
niveau de confiance

T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180
s y en (deg)

FiG. 8.3 — En rouge est représentée la contrainte due a nos ghatevables. Les autres courbes
correspondent aux contraintes obtenues lorsqu’on enlge®bservable de I'ajustement. On voit
gue les mesures sont dominées par le parariefret puis celle dér _.

En conclusion, la method& LW pour B~ — D% K*~ exclut une petite zone voisine ag?2
pour~ au niveau de confiance de 95%. Les contraintes sont domiaéésspbservableR ..

8.2 Combinaison de nos résultats avec d’autres mesures 8aBAR et
Belle

La combinaison des résultats a été fait avec ceux des auagsaszLW et ADS.

8.2.1 Comparaison avec Belle suB~ — D° K*~

Belle a produit un résultat sur les asymétriesile> DY, , K*~ pour les conférences de I'été
2003 [47] qui reste préliminaire.

Ay =—0,02 £ 0,33(stat.) £0,07(syst.)
A_ =—-0,19 £0,50(stat.) £ 0, 04(syst.)
B(B~ — D°K*7) = (5,24 0,5(stat.) + 0,6(syst.) ) x 10~*
Les modes reconstruits sont les mémes que ceux de notresan@ly résultat a été présenté

en conférence et n'a pas donné lieu a une publication. Lesaiotes apportées par Belle sont
visibles sur la figure 8.4.

8.2.2 Mise en commun des mesures des désintégratidis — D) 0K )~ de BABAR
et Belle

La plupart des modeB~ — D™ 0K (*)~ ont été étudiés pour contraindreavec la méthode
GLW etla méthoded DS. Les mesures actuelles sont regroupées dans le tableau 8.4.

La combinaison de toutes ces mesures permet de donner galaines dey (en degrés) a 68%
de niveau de confiance.

v={ - 135t aatly s aatl s 1357 | 811)
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-

0.8

niveau de confiance

o
=)

0.4

niveau de confiance

0.2

o

/

i

o

‘0.2‘ .

04 06

0.8 1 12

o

P I B
40 60 80 100 120 140

P R
160 180
y en (deg)

FiG. 8.4 — Niveaux de confiance dg et~ provenant de I'ajustement des mesures sur les dés-
intégrationsB~ — D° K*~ dans les expérienceBABAR et Belle. Les droites rouge et verte
correspondent a un et deax

11

Observable| Valeur mesurée pa@BABAR | Valeur mesurée par Bell
ADPK -0,08+ 0,19+ 0,08 -0,02+ 0,33+ 0,07
ADK* -0,26+ 0,40+ 0,12 -0,19+ 0,50+ 0,04
REOK 1,94+ 0,40+ 0,11 -

RDK* 0,63+ 0,26+ 0,07 -

ARK 0,40+ 0,15+ 0,08 0,07+ 0,14+ 0,06
AD°K 0,21+ 0,17+ 0,07 -0,11+ 0,14+ 0,05
RD°K 0,87+ 0,14+ 0,06 0,98+ 0,18+ 0,10
RDK 0,80+ 0,14+ 0,08 1,29+ 0,16+ 0,08
AD'K - 0,49707% + 0,06
RPK 0,013+ 0,011+ 0,009 | 0,028:001% + 0,010
ADTK -0,02+ 0,24+ 0,05 -0,27+ 0,25+ 0,04
ADK - 0,26+ 0,26+ 0,03
RDK 1,09+ 0,26+ g3 1,43+ 0,28+ 0,06
RDK - 0,944+ 0,28+ 0,06
RPMK —0,001 £ 0,010 + 0,006 -

RDK 0,0011 £+ 0,019 + 0,013 -

TAB. 8.4 — Observables mesurées des méthodes' et GLW pour les désintégration8~ en
D®OK ()~ RDEK estune observable de la méthod®S (voir section 2.3.2).

152



8.3 Autres contraintes expérimentales sur I'angle

8
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FIG. 8.5 — Niveaux de confiance devenant de I'étude des désintégrationsRieen D*) 0 K (¥)—
dans les expériencd3ABAR et Belle. L'histogramme jaune correspond a toutes les desném-
binées. Les droites rouge et verte correspondent a un etaddus point avec la barre d’erreur
horizontale représente la détermination indirecte de I'ajustement CKM standard.

8.3 Autres contraintes expérimentales sur I'angley

Parmi les méthodes expérimentales introduites dans leitehd) certaines permettent de
contraindre actuellement. Les méthodes qui apportent actuellement le plus de categsisur
~ sont les analyses Dalit2~ — D®O(K9 7+ n~)K~ [97,98] :

y=T70+26+10+10° pour BABAR (8.12)
v =682 +£134+11° pour Belle (8.13)

ou les trois erreurs sont respectivement statistiquesersytiques et dépendantes du modeéle uti-
lisé pour I'ajustement du plan de Dalitz.

La bonne connaissance expérimentale de I'afglermet d’extraire des désintégratiaBs —
D®07= /p= des contraintes sur I'anghe(voir section 2.1.2). L'interprétation est faite en mettan
une erreur théorique de 30% sur la détermination de r esailila symétriesU (3) et en négli-
geant les diagrammes d’annihilation et d’échange. La vale@g + v alo est de [99-102] :

28 4y =88° H40° (8.14)

Les désintégration® — D™ D*) permettent d’apporter des contraintes sun considé-
rant la symétrieSU (3) de saveur (voir section 2.2.2). Les contraintes actuelles sie sont pas
significatives [35] :

~ = [19,4;80, 6]U[120, 147]U[160,174] mod 180° alc (8.15)

La combinaison des mesures des désintégrations a deuxsarpsharme en considérant la
symétrieSU (3) de saveur apporte des contraintes dans le plam (voir section 2.2.1).
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CHAPITRE 8. RESULTATS ET INTERPRETATION

La combinaison de ces résultatsl@ permet de mettre des contraintes indirectesysen
considérant les désintégrations Buen un vecteur et un pseudo-scalaire [104] et la deuxiéme en
deux pseudo-scalaires [103].

v = (63£6)° v = (54738)°

8.4 Conclusion

Les contraintes actuelles venant des mesures directes’'@a sont qu’a leurs débuts. Toutes
les mesures actuelles geont au moins une solution compatible avec le modéle standard

Notre mesure des observablg€.1V apporte une contribution significative a la mesureyde
rassemblant tous les résultats des analggeld” et ADS.

Bien que I'erreur statistique soit grande, une grande valentrale de-p est observée pour
B~ — D" K*~. Si cette valeur se confirmait, un signal pourrait étre olis@our la méthode
ADS.

i & ]
| Moriond 05 : il

_15111111111i\1111111111111

-1 -0.5 0 05 1 15 2
P

FIG. 8.6 — L'ajustement global de CKM Fitter dans le pjar 7 [19].

Les mesures dB~ — DY K*~ manquent surtout de statistique. Des progrés sont a agtendr
avec la taille des échantillons finaux des usinés €t de LHCb. Elles constituent une motivation
pour la proposition de futures usines a mésBns
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Conclusion

Les données disponibles daBaBAR ont permis de mesurer les observableslV pour les
désintégrationd3~ — D° K*~:

Ay = —0,08£0,19(stat.) £ 0,08(syst.)
A_ = —0,26£0,40(stat.) £ 0, 12(syst.)
Ry = 1,96 +0,40(stat.) £ 0,11(syst.)
R_- = 0,65+0,26(stat.) = 0,08(syst.)

Une mise a jour du rapport d’embranchem@&nt — D° K*~ est aussi proposée :

B(B~ — D°K*7) = (5,31+0,29(stat.) &+ 0,37(syst.) ) x 1074

Dans cette these, nous avons appliqué la méthode de Gramaloh-Wyler aux désintégra-
tions B~ — D2, K*~. La haute luminosité intégrée (211b) fournie par le collisionneur PEP-II
en constante amélioration et un détecteur fiable, efficaper&rmant, a conduit a un échantillon
de quelques dizaines d’événements exploitable pour lamnaeslalgré la faible statistique, les ré-
sultats sont significatifs. Une zone d’angle€eompris entre 67 et 12&st exclue a 95% de niveau

. . N ) 7—>70 *— S
de confiance. La mesure est sensible a I'angtmar le rapportrg = |%\ apparait

assez grand pour que les interférences soient détectablgs-=: 0, 54f8’§8. La valeur centrale
élevée résulte sans doute d'une fluctuation statistiquperdantrg = 0 en est éloigné de plus
de deux écarts-type. Le rappett mesuré erD K* est plus grand qu'e® K. La suppression du
processu$ — wu par la couleur ou autre chose est moins efficacdéd*. Les désintégrations
B~ — DK* sont donc prometteuses pour les métha@é31 et AD.S aux usines & lorsque
la statistique augmentera. Nous verrons bientot si la ndétdd S pour B~ — DK*~ confirme
une valeur élevée des.

Cette thése fait partie d’une premiére série de mesuress Blmmmes allés a I'essentiel par
une approchejuasi 2 corpslLes erreurs statistiques sont beaucoup plus élevées s|@erérs
systématiques. Les études systématiques effectuéesgoprendre comment soustraire le fond
non résonnant sous E* ont montré que la méthode est facilement améliorable. Eiarides
événements dans le plan de Dali?2 K 7 ou en examinant les distributions conjointes de la masse
et de I'angle d’hélicité du systemi€, la sensibilité de I'angle est accrue car on peut exploiter la
variation rapide des phases fortes au travers de la réseranhd’autres méthodes comme celles
qui utilisent les modes de désintégration dwen trois corps, ont des sensibilités élevées pour la
méme raison. Toutes ces méthodes bénéficieront d’'une \&lerge de g, si elle se confirme.
Actuellement les mesures deutilisant les désintégrations rarés™® K (*) ont des incertitudes
essentiellement statistiques bien plus grandes querbigite favorisé par I'ajustement global.
De nombreux canaux de désintégrationsiglisont exploitables pour de nouvelles méthodes ou
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CHAPITRE 8. RESULTATS ET INTERPRETATION

variantes. Les usines a mesadB$PEP-Il et KEK-B devraient multiplier leurs échantillonsr pan
facteur de I'ordre de 4 soit une luminosité d’environ 1,5 alpour Belle etBABAR ensemble &

la fin de la décennie. Une précision inférieur@(& sur I'angle~ devrait étre obtenue, toujours
limitée par la statistique. Viendront ensuite les expéisnHC 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 a |2guoe d’optimisation. Pour chacun
des graphes, le code de couleur est le méme pour tous lesegraph

La ligne continue (rouge) correspond a la distribution d@ail et la ligne brisée (noire/jaune)
a celle du bruit de fond. Les points bleus correspondent@mme défini par I'équation 4.12. Le
Monte Carlo de signal est normalisé a 165 fbPour chacun des graphes, toutes les variables
sont appliquées a I'exception de celle que 'on trace.
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FIG. A.1 — Optimisation d&B — (K™ K~ )po K*~.
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FIG. A.2 — Optimisation d&B — (7 77 ) po K*~.
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FIG. A.3 — Optimisation d&B — (K9 7°) po K*~.
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FIG. A.4 — Optimisation d&B — (K9 ¢)po K*~
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ANNEXE A. DIAGRAMMES D’OPTIMISATION POUR LES MODESCP

Optimisation des sélecteurs PID

La figure A.5 contient les graphes d’optimisation des sélast d’identification pour les dif-
férents modes de désintégration. Pour chaque sélectesglgateur par ligne), on calcufe On
choisit d'utiliserKLHVeryLoosepour les kaons dans cette analysélgPionLoosepour les pions
des mode? — 7t 7~ etdew— 7t 7~ 70,
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KMicroLoose [ : = : : E : : : : : :
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FiG. A.5 — Graphe d'optimisation des sélecteurs d’identifaratiL’axex correspond a la signifi-
cation statistiques/v/.S + B. Les noms des sélecteurs sont communs a la collaborB4&AR.
En haut & gauche se trouve I'optimisation des sélecteurgpBiiDles kaons pour le modg? —
KT K~. Enhaut a droite se trouve I'optimisation des sélecteuBsg@lur les pions pour le mode
DY — 7« 7—. En bas a gauche se trouve I'optimisation des sélecteurp®ibles kaons pour les
filles du¢. En bas a droite se trouve I'optimisation des sélecteursplD les pions pour les filles
duw.
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Optimisation de AFE

On choisit d’appliquer comme coupure finaleE| < 50 MeV pour le modeD? — K9 70 et
pour tous les autrgg\ E| < 25 MeV.

o ww
31— E
E 135
3 13—
20— 125F—
E 12—
28— E
E 115F—
27— E
= 11—
26— 1.05F—
25— E
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Py = sbycesopdopacpacbaceneedecaepaeboeraredepnegne o pan byl
001 0015 0.02 0025 003 0,035 004 0045 0.05 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 0.05
D ~K.0
16
15—
14—
13—
12—
1= : : :
E 1 1 I - I i I I 1
001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

1 | 1 1. 1 1. 1 1 1
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

FIG. A.6 — Optimisation deA E pour les cing mode€'P. ¢, sur I'axey, est définie dans la sec-
tion 4.7.1. L'échelle est différente pour le mo#e =°.
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ANNEXE A. DIAGRAMMES D’OPTIMISATION POUR LES MODESCP
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Annexe B

Contenu du Monte Carlo générique

Le contenu de la simulation est décrit dans la section 5.8s34bleaux de B.1 a B.6 explicitent
le contenu du Monte Carlo pour les modeB— et nonCP. Les définitions des boites de signal
et de grandes boites ont été données dans la section 4.4.

Désintégration région de signal| (petite/grande) boite
Signal bien reconstruits 12,23+0,17 0,742
Signal crossfeed 1,16+0,05 0,423
Signal self-crossfeed 0,674+0,04 0,598
Signal +y 0,60+0,06 0,481
B —>Dn nt o™ 0,30+0,30 0,333
B - D KO n™ 0,914-0,53 0,188
B~ — D%ay 0,9140,53 0,125
B — DK% K~ 0,614+0,43 0,052
B° = D™ af 0,314:0,31 0,111
B~ — D** K*~ 0,30+0,30 0,026
B — D™ p* 0,3140,31 0,033
u dd s3 4,03+1,80 0,019
cc 8,91+2,97 0,030
B — 2 corps charmés 0,3140,31 0,100
B — 3 corps charmés 0,63+0,44 0,025
B°® — 4 corps charmés 0,31+0,31 0,029
B — 5 corps charmés 0,3140,31 0,053
B — 6 corps charmés 0,3140,31 0,143
B°® — 3 corps sans charme  0,31+0,31 0,143
B°—5 corps sans charme 0,314+0,31 0,100
B~ — 3 corps charmés 0,304+0,30 0,026
B~ — 4 corps sans charmge 0,003+0,003 0,001

Y

TaB. B.1 — Contenu du Monte Carlo normalisé a 210;7'fbpour la désintégration
B~ — DY (KY %) K*~ (KY 7). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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ANNEXE B. CONTENU DU MONTE CARLO GENERIQUE

Désintégration région de signal| (petite/grande) boite

Signal bien reconstruits 4,644+0,05 0,842
Signal crossfeed 0,43+0,01 0,410
Signal self-crossfeed 0,26+0,01 0,626
Signal +y 0,052+0,006 0,473
B - DY (Ky KT K)K*~ 0,61+0,43 1,000
B~ —-D'KY K~ 0,30+0,30 0,588
B~ — D** K*~ 0,30+0,30 0,53
B~ - D%a; 0,30+0,30 0,333
wu dd s3 040 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 a 210,7'fbpour la désintégration
B~ — DY (K ¢)K*~ (K2 7). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.

Désintégration région de signal| (petite/grande) boite
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 +y 0,41+0,07 0,496
B - D" KYn~ 0,914+0,53 0,214
B~ — D0 p~ 0,30+0,30 0,500
B~ — D*0 K*~ 0,30+0,30 0,333
B~ — D% pz~ 0,30+0,30 0,333
B~ — D’ D* K? 0,30+0,30 0,333
B® — D*~ K**F 0,314+0,31 0,111
B° - D™ K** 0,31+-0,31 0,100
B~ — D*° ay 0,30+0,30 0,042
T dd 3 0+0 0
cc 3,96+1,98 0,015
B® — 7 corps charmés 0,3140,31 0,167
B~ — 4 corps sans charme 0,30+0,30 0,143
B° — 3 corps charmés 0,63+0,44 0,016

TAB. B.3 — Contenu du Monte Carlo normalisé a 210,7fbpour la désintégration
B~ — D% (K2 w)K*~ (K? 7~). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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Désintégration région de signal| (petite/grande) boite
Signal bien reconstruits| 150,74-1,23 0,787
Signal crossfeed 1,57+0,13 0,169
Signal self-crossfeed 1,71+0,16 0,389
Signal +y 1,84+0,17 0,365
B - D KU n™ 11,58+1,88 0,529
B~ — D (K~ 7n%)ay | 3,66+1,06 0,118
B~ — D%z~ 0,30+0,30 0,200
B — D° K9 n© 0,63+0,44 0,111
B® — D*° K9 7© 0,31+0,31 0,111
B = Dn  at o~ 0,30+0,30 0,100
BY - D*~ K*t 0,31+0,31 0,056
B° — D*~ pt 0,31+0,31 0,031
B~ —D"ay 0,61+0,43 0,030
B~ — D*0n~ 0,61+0,43 0,028
B° - D*" af 0,31+-0,31 0,026
B° — D~ pt 0,31+0,31 0,017
B —D°KY K~ 0,914+0,53 0,010
B —D*°u 7, 0,30+0,30 0,197
B~ —=De T, 0,30+0,30 0,023
B = D*~ utuy, 0,314:0,31 0,020
B =D et v, 0,314:0,31 0,034
uT dd s3 3,22+1,61 0,005
cc 15,85+3,96 0,013
B~ — 4 corps charmés| 0,614+0,43 0,020
B® — 3 corps charmés| 0,31+0,31 0,007

TAaB. B.4 — Contenu du Monte Carlo normalisé a 210;7'fbpour la désintégration
B~ — DY (K~ nt)K*~ (KY 7). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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ANNEXE B. CONTENU DU MONTE CARLO GENERIQUE

TAB.

Désintégration région de signal| (petite/grande) boite
Signal bien reconstruits 180,14-2,57 0,625
Signal crossfeed 3,09+-0,34 0,081
Signal self-crossfeed 2,5+0,30 0,257
Signal +y 10,5+1,6 0,124
B~ =D KU n~ 19,81-2,46 0,275
B~ — D0 K*~ 5,79+1,33 0,017
B - D°KS K~ 5,18+1,26 0,004
B°—-D%°w 1,25+0,63 0,286
B~ — DY (K~ nt 7%ay | 3,35£1,01 0,050
B - D™ K** 1,88+0,77 0,041
BY = D* pT 1,56+0,70 0,022
B~ — D" p~ 3,05+0,96 0,021
B° — D*~ K** 1,56+0,70 0,015
BY = D™ p* 1,56+0,70 0,015
B~ —D%p~ 2,13+0,81 0,013
B® — D*~ af 0,94+0,54 0,013
u dd s3 19,34+3,95 0,007
cc 47,56+6,87 0,008
B° — 3 corps sans charme 1,25+0,63 0,023
B° — 3 corps charmés 3,75+1,08 0,010
B° — 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

B.5 — Contenu du Monte Carlo normalisé a 210,7'fbpour la désintégration
B~ — DY (K~ nt 7n%K*~ (K% n~). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.

Désintégration région de signal| (petite/grande) boite
Signal bien reconstruit§  178+1,93 0,798
Signal crossfeed 3,12+0,26 0,057
Signal self-crossfeed 3,924+-0,29 0,360
Signal +y 10,6+1,4 0,237
B- - D K9 n~ 17,042,28 0,175
B~ —D%a; 4,57+1,18 0,028
B™ - DK% K~ 4,27+1,14 0,013
B - DK n~ 1,22+0,61 0,026
B - D~ K**t 1,88+0,77 0,014
B - D™ K%nt 1,25+0,63 0,013
B® — D* K*F 1,56+0,70 0,008
B~ - D*a;y 1,22+0,61 0,006
B° - D*” af 1,25+0,63 0,006
B® — D° K9 7° 1,56+0,70 0,005
T dd s3 8,06+2,55 0,002
cc 44,59+6,65 0,004
B~ — 2 corps charmég  2,44+0,86 0,006
B~ — 3 corps charmég 1,22+0,61 0,002
B~ — 4 corps charmég  3,35+1,01 0,006
B~ — 5 corps charmég 1,83+0,75 0,005
B® — 3 corps charmés| 6,88+1,47 0,005
B°® — 4 corps charmés| 4,38+1,17 0,007
B° — 5 corps charmés| 0,94+0,54 0,002

TAB. B.6 — Contenu du Monte Carlo normalisé a 210,7fbpour la désintégration
B~ — DY (K~ nt n~ 77)K*~ (KY =~). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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Annexe C

Interprétation alternative en
considérant B~ — D (K77 jse
comme le signal

Dans la section 6.3, on a construit un modeéle pour soustesfosnd non résonnar®— — D°
K? 7~ du signalB~ — D° K*~. Dans cette section, on change de point de vue et on regarde
comment contraindre en considérant comme signal les désintégratiBns— D° (K7~) g«
avec des paire&’? 7~ acceptées par nos coupures sukte(892).

C.1 Définition du facteur &

Nous suivons ici la méthode proposée par Gronau dans leeng&@f41]. Il paramétrise les
amplitudes complexes de désintégration sans recours a dalend?our chaque poiptdu plan
Dalitz D° K9 =, les amplitudes de désintégration s'écrivent :

AB™ — (D°K%7),) =a, , A(B~ — (D°K2r7),) = aye™™ | (C.1)
et .
A(B™ — (Depr Ko )p) = ﬁ(ap +ape”") (C.2)

oua, eta, sont des amplitudes complexes dont la phase et le moduledéptedu poinp.
Les taux de désintégration correspondants a ces amplisislergvent :

(B~ — D°K%r™) = /dp\apP , T(B™ — D'KYn) = /dp|ap\2 , (C.3)

_ — 1 — —% 1
(B~ — D% K97™) = 3 </dp|ap|2—|—/dp|ap|2> :l:/dp?]?(apape M, (C.4)

ou l'intégrale porte sur I'espace des phases.

Les taux de désintégration d&r™ pour les mode§’P sont obtenus en changeant le signeyde
dans I'équation C.3. LeR . et A définis par les formules 2.34 dans le cas résonnant deviennen
maintenant :

20(B~ — DYp, Kdn™) + D(BY — DYy, Kint)]

RL = — ) C5

* I'(B~ — D°K%n~)+I'(Bt — DYKon+) (€3)
I'B~ - D%, K% ) -I'(BT — D%, K%+

AL = ( — Depy Ksm) ( — Depy Kgm™) (C.6)

(B~ — DQp K1)+ T(Bt — D&p K9rt) ~
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ANNEXE C. INTERPRETATION ALTERNATIVE EN CONSIDERANTB~ — DY
(K97) g~- COMME LE SIGNAL

En reportant C.3 et C.4 dans C.5 et C.6, nous obtenons :

R( [ dpapa’)
RY = 1+7r2+2cosy —+—2P° (C.7)
- [dpla,]?
([ dpayal)
RLAL = +2siny——-——L (C.8)
T [ dplay|?
ou
I'(B~ — DK%~
2 = DBT o D Ker) (C.9)
I'(B~ — D°KJn—)
rs differe derp car il tient compte de la composante non résonnante sougnal si
B~ — DK*~.0npose :
. dp aya’
kel = J dp aya; , (C.10)
VI dplayl? [ dp a2
L'inégalité de Schwarz impliqué < k£ < 1. FinalementR 1. et A s’écrivent :
RYL = 1+7242kr,cosdscosy , (C.11)
Ri AL = +£2krgsindgsiny . (C.12)

L'intégration du fond non résonnant dans le signal néaessitparamétre supplémentaire par
rapport aux équations 2.34, le factéurSi k = 0, la méthode n’est plus sensible a I'angleSi
k = 1, nous retrouvons le cas étudié jusqu’ici. La question estdi® savoir si I'on peut estimer
le paramétrek.

C.2 Estimation du facteur &

Pour estimer le facteur, nous utilisons le modele développé a la section 6.3.2, lmpuitit aux
relations 6.13 et 6.14 que nous réécrivons :

. cos § + p?Acos(d + ¢) o 1+ p2)2
R:I: = ].j:QTB 1—|—pg COS’}’—FTBTpg (C13)
ind + p?\sin(8
ALRL = 4207 ’ﬁs;l( +9) cin~y (C.14)

On identifie ces relations aux équations C.11 et C.12 pownatit en fonction dep. et \ :

1+ p2X2
re= ey | (C.15)
4 is 2 ig
105 — € (1 + )‘pc € ) (C16)

VA +2) 1+ X2p2)

La figure C.1 montre que dans notre modgéle> 0, 8.
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C.3 Analyse d&€'P

FiG. C.1—Valeur du parametéeen fonction dep et de¢ avecc = 1/3, p. = 0,22, andrpg = 0, 2.

C.3 Analyse deCP

Les résultats sans la correction systématique venant durfon résonnant sont :

Ay = —0,08+0,19(stat.) +0,06(syst.)
A_ = —0,26£0,40(stat.) £0,11(syst.)
Ry = 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 folersuivante (voir 8.1.2) :

R_mes _ R_*theo s 7557 k 2 A_mes _ A_*theo s, 7557 k 2
= ( (rs,y )>+< (rs,y )>+
OR_ OA_
R+mes _R+*theo(r y S k?) 2 A+mes _A+*theo(r v § k) 2
< S B > + < S » VS > (C.17)
OR, OA,

On suppose qué est un parametre théorique inconnu. On appliqéeuae erreur théorique
uniforme0, 8 < k£ < 1 On obtient la contrainte surreprésentée sur la figure C.2.

On observe que la contrainte est légérement moins striete @ette méthode qu'avec celle
choisie. Cela vient du fait que I'effet non résonnant essdarpremier cas pris en compte par une
erreur systématique négligeable devant I'erreur statisti Alors que dans le second, cet effet est
pris en compte par une erreur théorique plate.

Nous avonc choisi la premiére méthode méme si elle repoamsuodéle car :

— le modéle est tres réaliste.

— Les résultats différent trés peu entre les deux méthodes.

— Nous préférons donner des résultats pour le caffak™* que les phénoménologistes de-

vraient pouvoir interpréter plus facilement qi¥ (K97~ ) -~ qui dépend des coupures
expérimentales.
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ANNEXE C. INTERPRETATION ALTERNATIVE EN CONSIDERANTB~ — DY
(K97) g~- COMME LE SIGNAL
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FIG. C.2 — Niveaux de confiance dg et~y de I'ajustement de®R .. et AL par CkmFitter [19] en
variantk entre 0,8 et 1. Les droites rouge et verte correspondent édeug écarts type.
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Annexe D

Compléments pour le calcul des
relations G LW modifiées

D.1 Paramétrisation de la Breit-Wigner

On part de la formule du Particle Data Group :

BW(s) = =\ i
Icim = mx~ = 892 MeV/c? etT’ = 'y~ = 50.8 MeV/c?. Dans notre analyse, on doit calculer
I'integrale :

fSSLU |BW (s)|%ds
Les bornes d'intégration;;, s; sont des fonctions de nos coupureg; et my sur la masse
invariante du system&?

sy = (m+my)? andsy = (m — mr)?
Lintegrale peut s’écrire :

(1/4)ym?212 _
JIBW (s)PPds = [ o= lmzmer=ds = z;f(s,nihrl

Ou mieux encore, en passant a la variable

_ s—m?2. _ ds
z= F ydz = o )

1 dz
4[(& m _Zmrfa 22—‘1-1

Les bornes. d |ntegrat|on sont maintenant :

b= (m4my)2—m? anda — (m—mp)2—m?2

mI mI
Si nous écrivons les coupures en masse en unités de la lalgédt, par exempleny = nl', on

obtient :
_ 2r _ 2r
b=2n+""anda = —2n + "~
Remarquons que :
f; 4z — tan~1h — tan"la

Z2+l . . 7
Nous voulons normaliser I'intégrale :
b dz __ 1
a 2241 —

Donc

_ 4
f T tan—1lb—tan—la . L o
Un dernler changement de variable = fz, dr = fdz et l'intégrale s'écrit :

b
f zg-zh =1 fﬁ dx2+1

Avec les bornesr et :

m-rm 2—m2

/6 = fb - ( (m+mU)2—m2 4 _ (WL—WLL)Q—WL2 )(( - q’rULl}‘ )
T tan T ] .

o= fa = ( (mAmy)2—m?2 - _1[(m,mL)2,m2])((m_mn§I)‘ — )

tan=1[ ]—tan

mI mI
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ANNEXE D. COMPLEMENTS POUR LE CALCUL DES RELATION&LW MODIFIEES

La coupure sur la masg€? 7 est de+-75 MeV/& (= 1.48T). Comme£75 MeV/E = +1.5T, il
vient poura, b andf, en négligeant le terme ertT'/m :
a=-3,b=3, f=2/tan '3 =1.6
D’ou les bornesy, (5
a=af =—-48andf =bf =4.8
Et finalement, I'expression dBWW en fonction de x :

—1/2
BW (q) = 74
Dans I'espace des X, le fond non résonnant intégré est paitibéfip?. Donc :

D.2 Le facteur \

Notations :
R : résonance ; NR fond non résonnant.
— ¢ = 1/3 facteur de suppression de couleur.
—a? = (NR/R) a; = taux(K )/ taux(K*) pour les processus CA favorisés par la couleur (dia-
grammes spectateur).
— b* = (NR/R)syp, = méme rapport pour les processus CS supprimés de couleusgecta-
teur).
D'ou:
— ae'™ = le rapport (complexe) des amplitudes NR et R amplitudes [gsudiagrammes CA.
— be' = rapport analogue pour les diagrammes CS.
— ( phase de I'amplitude R, CS.
Noter que I'on utilise la méme amplitude pour la fragmeptatl’'une paireus qu’elle se produise
dans un processhis— coub — u.
Avec nos notations,

] AlIC aet ¢ 1,1(B3+¢) ia i(B+¢
pacide — ae'™ + Sup b¢ _aet + bcel (D.1)
Alle + Supceic 1+ ce€
pueiA“ = 7511/])“ beZIB = be’ﬁ
Sup®
and ’ .
. be’ . b(1 ¢
Ae'® = ¢ (14 ce'®) = SR (D.2)

aei® + beelF+<) ae(@=F) 4 peeil

Cas particulier :
— a = b la fragmentatiorus est aussi la méme pour les graphes CA and CS. On l'adopte pour
calculer\. 4
i _ 1+ ce®®

AT = e? + ceic’

with 0 = a — 3, (D.3)

On voit que\ est compris entre 1/2 et 2 quels que soteat ¢ entre 0 eRr.

D.3 Distribution de cos 05 (K*) en présence d’un bruit de fond onde-
S

Cette section décrit la distribution de I'angle d’hélicité&n signal ondeP interférant avec un
bruit de fond non résonnant ondeA R). On I'applique ici & la distribution d’hélicitéK r )}
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D.3 Distribution decos 0 (K*) en présence d’un bruit de fond onfe-

dans le cas ou le signal correspond a la désintégrdtion— D° K*~ et le bruit de fond3— —
D KO r~.

On considére les désintégrations Mt dans les états no@P (K, K7n°, K3r), qui peuvent
étre considérées comme de pures désintégratiens. L'amplitude de désintégration s’écrit dans
I'espace des phases comme [93] :

N = A(BT — [DY/D°|[K*F + NR)])  ((V/3cos ) BW (5) + p1ce>). (D.4)

L'intégrale de cette relation sur la masse invariantgkdus’écrit

dN/dcost/ NR* ds (D.5)

ou RN* = (V3cos0BW(s) + pce™) (V3 cos BW*(s) + pee "2¢)
NR* = 3cos? §BW (s)BW*(s) + V/3cos . [BW(s)e_iAC + BW*(s)eiAc] + 1

On utilise une distribution de Breit-Wigner [9] de largdily = 50.8 MeV/c?. Cette fonction
s’écrit en fonction de: (le changement de variablgs — x est décrit dans la section D.1)) :

2
BW = = D.6
(z) % +1 ou f tan—1wg’ (0-6)

N[

ol wy s'exprime en nombre de largeudry).

Les bornes de l'integrale sont d€75 MeV/c? autour de la masse invariante Hif. Le change-
ment de basg/s — x avec cette valeur donney = 2.95, f = 1.61. L'intégrale du premier terme
de I'équation D.5 est égale @@ 0 (BW (x) BW (z)* = 1). Lintégrale du quatriéme terme est :

Tmazx 9 9
/ pedr = pg
Tmin

Pc

PR — (0.7)
Tmaz — Tmin
Pc * 2
508 O m(K™) 75 MeV/e
_ Pc *\ 2
= 576 for m(K™) = £55MeV/c

Le deuxiéme terme de I'équation D.5 s’écrit :

_ine —1/2 s A(z/f) . 1/4
iAc — iAcy _
V3 cos Opuce o+ V3 cos Opuce (-2) [(z/f)Q T Z(m/f)Q ) (D.8)
Lintégrale de la premiére partie de cette équation estecgad ([f; (bx)++1dx = 0). La
seconde partie donne
V3 cos Opce A(—2) (i) /xmaz de = 2i/3 cos Ope B¢ (D.9)

en utilisant le fait queBW (x) BW (z)* = 1.
De maniére similaire, le troisiéme terme de I'équation DéBrit :
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ANNEXE D. COMPLEMENTS POUR LE CALCUL DES RELATION&LW MODIFIEES

Tmazx . _1/2 Tmazx i 1/4($/1f) ) 1/4
O1c +iAc — O1c +iAc -9
/xm Vaeostue " E T = L, Vet O e e
= —2iV3cos OpeeAe (D.10)

En mettant ensemble les second (Eqg. D.9) et troisiéme (E))Dermes de I'équation, on
obtient :

2iV/3 cos Opiee ¢ + (—20)V/3 cos O eTAC
= 2iV3cos Opc(e B — etiBe)
= 2iV/3 cos Ope(—2isin Ac)
= 43 cos O sin Ac

Finalement, l'intégrale D.5 s'écrit

dN/dcost = 3 cos® 0 + 43, sin Ac cos 6 + p?2, (D.11)

ou u. et p. sont reliés par I'équation D.7.
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Study of theCP violation in B* — DYK** decays on the
BABAR experiment

Summary :

Using a luminosity of 210.7 fb! integrated at th& (45) resonance wittBABAR experiment,
we exclusively reconstruct thB* — DK** decay for constraining the angleof the unitarity
triangle. Following the method discribed by Gronau, LondbkVyler, theD meson is reconstruc-
ted inCP eigenstates K " K —, ntn~, et K,7°, K,¢, K,w. The interference between amplitudes
b — cus andb — 7cs, which contribute to the final states, is the origin of thesiarity on .

The technical difficulty comes from the suppression of theed amplitude compared to the
first one, which we expect a ratio of the order of 0.1. The snadilb of 5 limits the impact on the
~ measurement. Physical observables for this method haverbeasured :

Ay = —0.08 £0.19(stat.) + 0.08(syst.)
AL = —0.26 % 0.40(stat.) £ 0.12(syst.)
Ry = 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~ — D°K*7) = (5.3140.29(stat.) &+ 0.37(syst.) ) x 10~*

Keywords :

— BABAR

— SLAC

— quarkb

— mesonB

— CP violation

— decay

— ~ of the Unitarity Triangle
— GLW method

— CKM matrix



Etude de la violation d€'P dans les désintégratiofis® —
DYK** sur I'expérience BaBar a SLAC

Résumeé :

Avec une luminosité de 210,7 b intégrée ala résonan@&45) par I'expérience BaBar, nous
reconstruisons de fagon exclusive des désintégratiodstdes DK ** dans le but de contraindre
I'angle v du triangle d'unitarité. En suivant la méthode décrite pasr@u, London et Wyler, le
mésonD est reconstruit dans les modes propresode: K+K—, ntr~, et K,n°, K¢, K,w.
Linterférence des amplitudés— cus etb — tcs, qui contribuent aux états finaux, est la source
de la sensibilité de ces modes a

La difficulté de la technique vient de la suppression de lxi@ewe amplitude par rapport a la
premiére, dont le rapport est; de I'ordre de 0,1. La faiblesse du rappeg limite I'impact de la
mesure suty. Les observables de la métho@€. 1/ ont été mesurées :

Ay = —0,08£0,19(stat.) £0,08(syst.)
A_ = —0,26£0,40(stat.) £0,12(syst.)
Ry = 1,96 +0,40(stat.) £ 0,11(syst.)
R_- = 0,65+0,26(stat.) = 0,08(syst.)

Une mise a jour du rapport d'embranchement est aussi péssent
B(B~ — D°K*7) = (5,31+0,29(stat.) = 0,37(syst.) ) x 107*

Mots clés :

— BABAR

SLAC

quarkb

mésonB

violation deCP

— désintégration

— ~ du Triangle d'Unitarité
— méthodeZ LW

— matrice CKM



