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Résumé

La violation de CP dans le systeme des mésons B est étudiée aupres des usines a B depuis mainte-
nant 8 ans. Fortes d’un premier succes apres la mesure de grande précision de 'angle 3 du Triangle
d’Unitarité, elles s’attelent depuis peu a I’étude des deux derniers angles : « et ~, qui sont encore
tres mal connus.

Le travail présenté dans cette these concerne la mesure de 'angle v aupres du détecteur BABAR
4 SLAC en considérant les désintégrations B~ — DYK*~. La méthode utilisée s’appuie sur les in-
terférences au niveau du plan de Dalitz de la désintégration & trois corps : D° — Kgmm, entre une
contribution a I'amplitude de désintégration proportionnelle a I’élément V,,;, de la matrice CKM et
une contribution proportionnelle a I’élément V,;, de cette méme matrice. Cette méthode avait déja
été utilisée pour la mesure de I’angle v dans les désintégrations B~ — DK~ et B~ — D*0K—.

Ce nouveau mode permet d’améliorer 'erreur statistique sur la mesure de 3°, nous mesurons
alors :

v = (67 + 28 + 13 + 11)°.

La premiere incertitude correspond a l'erreur statistique, la deuxieme a l'erreur systématique
expérimentale et la troisieme a l'erreur systématique associée au modele utilisé pour décrire le
plan de Dalitz D° — Kgmm. Une présentation détaillée de ce modele est aussi proposée car il est
crucial pour I'analyse.

A Tavenir, pour améliorer cette mesure, il faudra affiner la description du modele de Dalitz a
mesure que le nombre d’événements disponibles aupres des usines & B augmentent.

Summary

CP violation in the B mesons system has been studied by the B factories for almost 8 years. After
a first success with the high precision measurement of the Unitarity Triangle angle 3, they are now
facing a new challenge : the study of the two last angles, o and -, which are still poorly known.

The work presented in this thesis is related to the measurement of the angle v using the
B~ — DYK*~ events from data collected by the BABAR detector at SLAC. The method implied is
based on the interferences between two amplitudes along the Dalitz plot of the three-body decay
D — Kgnm, one related to the V,; element of the CKM matrix and the other related to the
V., element. This method have already been used in the measurement of v in B~ — DK~ and
B~ — D*YK~ decays.

Adding the new mode B~ — D°K*~ helps improving the statistical error of the measurement
by 3° which leads to :

v = (67 + 28 + 13 + 11)°.

The first error is statistical, the second one comes from experimental systematic uncertainties and
the third one is the systematic uncertainty associated to the model used to describe the Dalitz plot
DY — Kgrm. Since this model is a crucial point for the analysis, we describe it in detail.

For the future, in order to improve the measurement of ~, it will be necessary to refine the
Dalitz model as the number of events available at the B factories will increase.
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Introduction

Le travail que je présente dans ma these porte principalement sur la mesure de l'angle v du
Triangle d’Unitarité. Le Triangle d’Unitarité est une représentation schématique de l'effet de la
violation de la symétrie CP dans le secteur des mésons B. Mesurer les différents parametres de ce
triangle, permet donc en premier lieu d’évaluer I'intensité de ce mécanisme de violation de CP.

Au début de ma these en 2004, I'angle v du Triangle d’Unitarité était le plus mal connu car
sa mesure est difficile et elle n’avait pas réellement été envisagée au moment de la conception des
expériences dédiées a I’étude de la violation de CP pour les mésons B que sont les usines a B. Les
performances des usines a B, bien au-dessus des prévisions estimées lors de leur construction, la
quantité et la qualité des données permettent maintenant de mesurer 'angle v avec une incerti-
tude raisonnable. Au sein de la collaboration BABAR, j’ai donc réalisé I’analyse de la désintégration
B~ — DYK*~ avec D° — Kgnrm qui était le dernier chainon manquant pour compléter la mesure
de l'angle v pour l'ensemble des modes B~ — D®OK )= Cette mesure est & I'heure actuelle
la plus précise qui ait été réalisée, mais elle est encore loin d’étre compétitive avec des mesures
indirectes qui tiennent compte de I’ensemble des contraintes sur le Triangle d’Unitarité combinées
dans le cadre du Modele Standard.

Je présente dans ma these, six chapitres pour expliquer comment la mesure de ’angle v a partir
de la désintégration B~ — DYK*~ avec D’ — Kgnm, a été réalisée et dans quel contexte elle
s’inscrit.

Je décris d’abord le cadre théorique du Modele Standard pour le secteur des quarks. Nous
verrons donc comment, a partir du Lagrangien du Modele Standard, la violation de CP apparait
naturellement en considérant trois générations de quarks, pourquoi ’étude des mésons B est par-
ticulierement propice a la mesure de la violation de CP et quelles sont les contraintes actuelles que
Pon mesure sur les parametres du Triangle d’Unitarité.

Le deuxieme chapitre se focalise sur les différentes méthodes développées pour mesurer -y
aupres des usines a B. Les trois méthodes principales sont basées sur I’étude des différents modes
B — D®OK (™) elles donnent aujourd’hui la mesure directe de 7 la plus précise comme je 'ai déja
dis, et sont promises a un bel avenir quand plus d’événements auront été enregistrés avec les usines
a B. Pour étre complet, je montre également dans ce chapitre d’autres méthodes de mesure de ~
qui reposent cependant sur des hypotheses théoriques fortes.

Le chapitre 3 est consacré a la description du dispositif expérimental : le collisionneur PEP-II
et le détecteur BABAR. Je détaille les caractéristiques de chaque sous-détecteur et du systeme d’ac-
quisition des données. Ce chapitre se finit par une partie détaillant les outils et méthodes d’analyse
qui sont utilisées par la collaboration BABAR et donc dans les analyses de ma these.

Ensuite, je consacre un chapitre spécifique pour décrire la méthode de mesure de v dans les
analyses B — DYK* ot le D° se désintegre en Kg7r, ainsi que ses contraintes. Je montre donc
quels parametres sont utilisés pour modéliser la désintégration D° — Kgmm et comment ils sont
obtenus a partir des données BABAR. Ensuite j'explique comment a partir de ce modele, on peut
étre sensible a v et enfin quels sont les parametres qui contribuent le plus a cette sensibilité. Ce
chapitre est essentiel pour tout ce qui suit car il présente en fait I’ensemble des concepts et expres-
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sions nécessaires pour mener a bien les analyses de ma these. Les deux derniers chapitres font donc
tres souvent référence a celui-ci.

Le quatrieme chapitre est la partie centrale de ma these car j’y présente ’ensemble de ’analyse
B~ — DYK*~. L’analyse est découpée en plusieurs étapes : la reconstruction des événements a
partir des informations recueillies aupres du détecteur BABAR, la sélection des événements a partir
de coupures sur certaines variables discriminantes pour réduire le bruit de fond, ’ajustement des
données pour extraire les parametres de la mesure et U'interprétation statistique de ces parametres
en terme de l'angle v. Je donne les résultats ”officiels” de la collaboration BABAR ainsi qu’une
évaluation personnelle de ceux-ci.

Pour finir, le dernier chapitre s’articule autour de la compréhension de certains problemes ren-
contrés lors de la réalisation de I’ajustement final pour les analyses B~ — DYK*~ et B — DK™,
Il propose une explication aux biais observés lors des tests du comportement de ’ajustement, ainsi
qu’une nouvelle méthode pour traiter le cas spécifique des désintégrations B — DYK* par opposi-
tion aux désintégrations B — DK.

J’ai ajouté quelques annexes pour terminer dont une en particulier consacrée a une analyse
réalisée au tout début de ma these sur la désintégration B® — K*Tp~.



Chapitre 1

Eléments de théorie

A Theure ou le LHC (Large Hadron Collider) est sur le point de démarrer, a la veille du
franchissement d’un nouveau seuil en énergie, aucune faille dans le Modele Standard n’a pu étre
mise en évidence. Le Modele Standard est une théorie de jauge basée sur le groupe de symétrie
SU(3)couteur X SU(2)r, x U(1)y ; il semble expliquer I’ensemble des phénomenes observés jusqu’a
maintenant en physique des particules a I’exception des neutrinos. La communauté scientifique qui
I’étudie aime a penser qu’il ne s’agit pourtant que d’une version simplifiée a une énergie faible,
d’une théorie plus fondamentale.

Cette théorie plus fondamentale inclurait les nombreux éléments observés jusqu’a maintenant
mais pas encore expliqués dans le cadre du Modele Standard comme : ’absence d’un pendant
quantique a la théorie de la gravitation bien connue a I’échelle macroscopique, I'impossibilité pour
les mécanismes de violation de CP connus d’étre la cause de 'asymétrie matiere-antimatiere dans
P'univers quantitativement, I’étalement des masses des fermions sur plusieurs ordres de grandeur ...
Le LHC devrait permettre la découverte du boson de Higgs, derniere piece encore manquante au
Modele Standard, et apporter quelques éléments nouveaux pour mieux appréhender cette nouvelle
théorie au dela du Modele Standard.

Ma these est concentrée sur I’analyse de la violation de CP dans le secteur électrofaible aupres de
Iexpérience BABAR. La violation de CP a été découverte en 1964 dans les désintégrations des kaons
neutres [1]. Son étude s’est poursuivie depuis cette période pour plusieurs raisons. La premiere
est la démonstration par Sakharov en 1967 [2] qu’un ingrédient indispensable a 'explication de
I’asymétrie matiere-antimatiere dans 'univers est la présence de mécanismes de violation CP. La
deuxiéme est l'introduction en 1973 par Kobayashi et Maskawa [3] de la matrice de mélange des
quarks qui prédit d’autres effets de la violation de CP en dehors du secteur des kaons. Et la derniere
est la présence dans le secteur des mésons B, de mécanismes de violation de CP sensibles a certains
phénomenes envisagés au-dela du Modele Standard par I'intermédiaire de diagrammes impliquant
des particules virtuels.

Ce chapitre décrit le mécanisme de violation de CP issu de la théorie du Modele Standard, les
différents types de désintégrations dans lequel il peut intervenir et ’état actuel des connaissances
sur les parametres qui permettent de le décrire.

1.1 Le systeme des mésons B

Le systeme des mésons B est un secteur privilégié pour I’étude de la violation de CP. Je décris
dans cette partie les caractéristiques principales de ces mésons en rapport avec la symétrie CP, les
oscillations et leur production.
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1.1.1 Définitions

Les mésons B sont les mésons contenant un quark b. Il y a 4 types de méson B en fonction du
quark associé, qui peut étre de la premiere famille v ou d, ou de la deuxieme famille s ou c. Le
tableau 1.1 donne les caractéristiques (masse et durée de vie) des 4 types de méson B. Les usines a
B produisent uniquement des mésons chargés B, et neutres By en passant par la résonance Y (45)
(Sec. 1.1.3). Les deux autres types de mésons B ne sont pas produits!.

Méson | Masse (MeV/c?) | Durée de vie (ps)
B, 5279.0 £ 0.5 1.638 £ 0.011
B, 5279.4 +£ 04 1.530 £ 0.009
B; 5367.5 + 1.8 1.466 + 0.059
B, 6286 £ 5 0.46 £+ 0.18

TAB. 1.1 — Caractéristiques physiques des différents types de mésons B [4].

On peut décliner les mésons BY sur trois bases d’états propres différentes? :

e la base des états propres de saveur |BY) et |BY).
Chaque état correspond a une structure de quarks bien définie. Pour les B chargés, la charge
donne I'état de saveur.

e la base des états propres de CP |Bop—y1) et |Bop——1).
Chaque état reste inchangé au signe pres sous la symétrie CP, dont 'opérateur est Oc¢p :

Ocp|Bop=t+1) = +|Bcop=+1), (1.1)
Ocp|Bcp=-1) = —|Bcp=—1). (1.2)

e la base des états propre de masse |Br) (L pour light) et |Bg) (H pour heavy).
Chaque état est état propre du Lagrangien de l'interaction faible, a une masse M et une
largeur I'. Pour les B chargés, les états propres de masse sont confondus avec les états propres
de saveur car ils n’oscillent pas.
Si la symétrie CP était une bonne symétrie, les états propres de masse seraient les mémes que
les états propres de CP.

1.1.2 Oscillation des B°

Toute combinaison linéaire des états finals de saveur |BY) et |B°) évolue dans le temps en
suivant ’équation de Schrodinger :

d [ 1B1)) N ([ 1B2(t)

il it =(M—i- ~ 1.3

Vi ( iy )= (i) (s ) (13)
ou M et I' sont des matrices 2 x 2 hermitiques. Les termes non-diagonaux représentent respecti-

vement les contributions de dispersion et d’absorption qui interviennent dans les diagrammes en
boite de la transition B® — B° par échange de deux W (Fig. 1.1).

Les mésons B, peuvent étre produits en quantité appréciable en utilisant la résonance T(59).

2Strictement parlant, les mésons B ne sont pas des états propres puisqu’ils se désintégrent. Il ne s’agit que d’un
léger abus de langage puisqu’en premiere approximation, on peut négliger cette désintégration et étudier le sous-espace
de Hilbert des mésons B seuls. Nous allons y recourir dans cette section.
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u,c,t
d —>I—>I—>— b d
BO Wt Al BO BO
| |
hp —+————a— b
u,c,t

Fic. 1.1 — Diagrammes de Feynman gouvernant 1’oscillation des mésons B dans le Modele Standard.
La contribution dominante est donnée par les diagrammes faisant intervenir des quarks ¢ dans la
boucle, 'amplitude est en fait proportionnelle & la masse au carré des particules échangées.

Les états propres de masse peuvent étre écrits comme superpositions linéaires d’états propres
de saveur. On les exprime alors en fonction des états propres de saveur au temps ¢ = 0 comme :

|Br) = p|B°)+q|B%), (1.4)
|Ba) = p|B°) —q|BY), (1.5)

ot p?> + ¢*> = 1. Par définition, |Br) et |Bpy) sont également les vecteurs propres de la matrice
M — ig, leur évolution temporelle est donc donnée par l’expression :

| Bi,(t)) = e~ M= i | By 1 (t = 0)). (1.6)
Dans la suite, on utilisera la notation suivante pour les masses et durées de vie :

My + My, T'y+Ty

=2 7= I'p = 1.
mp 9 ’ B 9 5 ( 7)

AmB:MH—ML, Al'g=Tyg —-T7. (1.8)

En inversant les relations des équations 1.4 et 1.5 combinées avec la relation 1.6, on obtient
I'expression de I’évolution temporelle d'un état B° (respectivement B°) initialement pur & ¢ = 0 :

|B°(t)) = g+(t)|B°>+%9—(t)|B°>, (1.9)
|B°(t)) = 2SVC/—(lt)IB%+9+(1t)|130>, (1.10)
ou
gi(t) = e itmp—itP) [coshAl;BtcosAT;LBt—isinhAthsinATgBt , (1.11)
g-(t) = o—imp—i=£)t [ sin hAth OSAT;LBt—H coshAthsinAT;LBt (1.12)

La forme donnée des deux fonctions g4 et g_ est la plus générale, elle peut étre simplifiée en
tenant compte des propriétés du systeme de mésons considéré. Pour le systeme des mésons By, les
durées de vie des deux mésons sont tres proches. Leur différence n’a pas encore été mesurée mais
elle est négligeable devant la différence de masse Amp!. On a donc AT'gp < Amp et :

Ampt

B(t) = c-itme—itE {cos B + %SIHA”;BHB%}, (1.13)

AB

_ N A
IBO(t)) = eitmp—itf) {cos 1B + Zsm ”;Bt\B%] (1.14)

La différence de masse mesurée pour les mésons By vaut : Ampgo = (0.507 & 0.005) ps~" [4].
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1.1.3 Production cohérente de paires B°B° dans les usines & B

Les usines & B exploitent le fait que I'on peut produire des paires BYB° cohérentes pour
étudier la violation de CP. Les mésons B sont produits par paire par interaction forte lors de
la désintégration de la résonance Y(4S), état 1ié bb de masse 10.58 GeV/c? située juste au-deld du
seuil de production des paires de mésons B,, ou By. La figure 1.2 montre le diagramme de Feynman
correspondant a la production d’une paire de mésons B.

et b _
B~.B°
u,d
v T (4S) _
u,d
B*.BY
e~ b

Fic. 1.2 — Diagramme de production d'une paire BYB~ ou B°B° par lintermédiaire d’une
résonance Y (45).

La physique quantique permet de montrer que cette paire est produite de fagon cohérente. A
chaque instant, il y a exactement un B° et un B°. Les deux mésons évoluent en phase. En effet, la
fonction d’onde totale de la paire doit étre symétrique d’apres la statistique de Bose-Einstein. Or
elle est le produit d’une fonction d’onde spatiale, antisymétrique car la paire a un moment angulaire
L =1', et d’une fonction d’onde de saveur. Cette derniere doit donc étre antisymétrique & chaque
instant pour satisfaire a la statistique quantique.

Siun B se désintegre et que I'on peut identifier sa saveur, on connait la saveur de 'autre B a cet
instant et on peut alors suivre son évolution dans le temps en utilisant une des deux relations 1.13
ou 1.14. En mesurant la distance séparant les deux vertex de désintégration des B, on peut donc
mesurer le temps At écoulé entre les deux désintégrations. Dans les usines & B, la paire est boostée?
dans la direction des faisceaux pour que At soit expérimentalement mesurable. La figure 1.3 montre
la production boostée des deux mésons B. Le méson B,... est reconstruit exclusivement et le méson
Bgay est un état propre de saveur, identifié a partir de certains de ses produits de désintégration.
Les événements sont alors classés en plusieurs catégories dites de tagging (étiquetage) en fonction
des particules qui ont permis d’identifier la saveur de Biggy.

1.2 Du Modéle Standard a la violation de CP

L’origine de la violation de CP est directement inscrite dans la description actuelle du Modele
Standard dans le secteur des quarks. Cette partie montre comment la symétrie CP peut étre violée
en considérant 3 générations de particules fondamentales.

Tes mésons B ont un spin J = 0 et 'Y (45) a un spin J = 1.

2L’énergie des électrons est différente de celle des positrons de telle sorte que "Y' (4S) ne soit pas produit au repos
dans le référentiel du laboratoire, et que par conséquent les mésons B aient une impulsion non nulle et volent dans le
détecteur. Comme 1'Y(4S5) est juste au dela du seuil de production bb, dans le référentiel de 'Y (4S5), les deux mésons
B sont produits presque au repos.
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£+
K+
ttag /
Btag
~ Y(4S) o | Ty
e B e | » 7 / W ,u"' i
BIEC I Kg T
| |
I | - m
bt

At=t, -t ~AzlByc

Fia. 1.3 — Schéma de la production et de la reconstruction d’une paire de mésons B. La saveur du
By est identifiée a partir de certaines de ses particules filles. Le B,... est completement reconstruit.
La différence entre les distances de vol de chaque B permet de mesurer le temps séparant les deux
désintégrations.

1.2.1 Les symétries C';, P et T

La symétrie CPT est une symétrie fondamentale des lois de la physique. Le théoreme CPT
introduit en 1951 par J. Schwinger [5] et consolidé quelques années plus tard par W. Pauli et G.
Liiders [6, 7], stipule que tout hamiltonien d’une théorie de champ local est conservé sous cette
symétrie. Cependant les symétries individuelles C'; P et T ne sont pas conservées pour toutes les
interactions.

La symétrie P ou "parité”, est la symétrie de retournement de ’espace. Elle échange tout vecteur
7 de 'espace en son opposé —7. Toutes les interactions conservent cette symétrie a ’exception de
I'interaction faible comme 1'a montré C.S. Wu en 1957 [8] en étudiant la désintégration 3 du Co%
en Ni%%*e~ 7, comme Pavaient proposé les deux théoriciens Lee et Yang [9].

La symétrie C' ou "conjugaison de charge”, transforme une particule en son anti-particule.
L’interaction électromagnétique, I'interaction forte et la gravité conservent cette symétrie, tandis
que l'interaction faible la viole de facon maximale. En effet en 1958, on a pu montrer que bien que
le neutrino de chiralité gauche était observé, son anti-particule, 'anti-neutrino gauche, ne ’était
jamais [10]. Dans cette méme expérience, on peut voir que le neutrino droit n’est pas observé ce
qui est le signe d’une violation maximale de la parité.

L’interaction faible ne conserve ni C' ni P, mais elle conserve peut-étre la combinaison des deux.
En 1964, la violation de la symétrie CP bien que faible, a également été découverte dans le systeme
des kaons neutres. En effet, il a été observé que les Ky, états propres de CP de valeur propre -1 si
CP est conservée, pouvaient se désintégrer en un état final de valeur propre CP égale a +1. Les K7,
se désintegrent majoritairement en 3 pions (valeur propre de CP = -1) mais également en 2 pions
(valeur propre de CP = +1) ce qui met en évidence la présence de violation de CP. Le rapport
suivant est alors non nul :

A(‘KL> — 27T)

-] = A(Ks) = 27) # 0, (1.15)

et sa valeur mesurée était (2.27 +0.02) x 1073 [1].
D’apres le théoreme CPT, si la symétrie CP est violée par 'interaction faible, alors pour que
CPT reste conservée, il faut que T' soit également violée. T est la symétrie par renversement du
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temps. L’expérience CPLEAR [11] a observée pour la premiere fois en 2001, la violation de 7" dans
le systeme des kaons neutres.

1.2.2 Symétries de jauge et champ de Higgs

Le Modele Standard est basé sur la théorie de jauge SU(3)couteur X SU(2)r, x U(1)y produit de
trois symétries de jauge.

La symétrie SU(3)couteur €st le cadre théorique de l'interaction forte, elle traduit le couplage des
particules par leur charge quantique de ”couleur”. L’interaction forte est véhiculée par 8 bosons de
jauge de masse nulle, les gluons. Pour les quarks et les gluons, on la décrit par la théorie de champs
QCD (Quantum ChromoDynamics) avec la constante de couplage «s. Elle ne viole pas la symétrie
CP.

Le produit des symétries SU(2)y, x U(1)y engendre 'interaction électrofaible. Les trois bosons
de jauge de la symétrie SU(2)y, sont les Wﬁ avec i = 1, 2 ou 3, et sont couplés aux quarks par la
constante g. Celui de la symétrie U(1)y est le boson B,, avec la constante de couplage g . Tls sont
sans masse au départ mais en acquierent une en introduisant ”a la main” le mécanisme de Higgs.

On postule lexistence d’un doublet de champs scalaires ¢ appelé champ de Higgs :

_( N
o (2) ag

avec le potentiel V(¢) = —p2¢ip+ \/2(¢T¢)?, ce qui ajoute deux parametres libres dans la théorie.
Si on choisit une valeur moyenne dans le vide nulle pour le champ de Higgs, on obtient une solution
symétrique mais instable, on prend alors une solution non nulle qui brise spontanément la symétrie

SU(2)p x U(1)y, de la forme :
1 0
= 1.17
6= ( 5 ) (1.17)
ot v = p?/\ (m% = 2u® = 2)).
En développant maintenant le terme cinétique du Lagrangien autour de la valeur du champ de
Higgs dans le vide, on obtient les masses pour les bosons de jauge :

A, = Bycos(0w) + Wﬁsin(@w), (1.18)

Z, = —DB,sin(fw)+ Wj’cos(&w), (1.19)
+ _ 1 2

WE = Wisiw? (1.20)

On reconnait alors le photon A, de masse nulle, le Z (myz = %fu\/ g%+ g'?) et le doublet de W

1 o 5 4 : Coal — g
mwy = 5vg), alnsl que I'angle de mélange faible 0‘}[/ . SIHHMI = .
( 2 g) q g g /92 9/2

1.2.3 Masse des quarks

Les fermions sont divisés en deux catégories, les quarks et les leptons, chacune divisée en trois
familles. A I'exception des neutrinos, chaque fermion a une composante gauche sensible a l'inter-
action faible et doublet d’isospin faible, et une composante droite singulet d’isospin faible. Les
neutrinos ont un statut spécial dans le modele standard car leur composante droite n’a jamais été
observée ce qui laisse penser qu’ils n’en ont pas, et pendant longtemps on pensait qu’ils n’avaient
pas non plus de masse [4].
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e leptons :
l
( IZJL ) JAr avec 1= {e,u, 7} (1.21)
L
e quarks :
( ZU)L ) ,Ur,Dr avec U ={u,c,t} et D =1{d,s,b}. (1.22)
L

Les neutrinos droits n’ont jamais été observés, mais les expériences récentes d’oscillation de
neutrinos laissent a penser qu’ils existent finalement.

Dans la nature, on observe que les masses des quarks sont toutes différentes. Or dans le Lagran-
gien de la théorie, ils n’acquierent pas directement de masse comme c’est le cas pour les bosons de
jauge, en introduisant le champ de Higgs. Il faut pour cela ajouter des termes de couplage entre les
fermions et le champ de Higgs en introduisant un potentiel de Yukawa :

EYukawa = Y;;(Uza DZL)qu;% + Yg(Uiv DE)CbDiz + c'h-la (123)

ou i et j correspondent aux 3 familles et Y et Y% sont des matrices complexes 3 x 3. En développant
autour de la valeur dans le vide du champ de Higgs, on obtient :

Ly ukawa = MEULUL + MEDY DY, (1.24)

ot M) — %Y“(d) sont les matrices de masse des quarks "up” et "down” respectivement.

Les champs de quark du Lagrangien sont états propres de l'interaction électrofaible mais pas
états propres de masse. Les matrices de masse MY qui ne sont donc ni diagonales ni réelles, peuvent
étre exprimées en fonction de matrices de masse diagonales grace a 4 matrices complexes unitaires
v ’g comme suit :

My, = VMW, (1.25)
Méliag = VLdTMdV}%v (1'26)

et le Lagrangien s’exprime alors en fonction des états propres de masse Q' comme :
Ly ukawa = MiagUUp + M,y D; D, (1.27)

ou Uy = VLUTUL, D) = VLdTDLa Up = VETUR et Dy = VgTDR'

1.2.4 Couplage des courants chargés aux quarks

Dans le Lagrangien, le terme d’interaction des courants chargés W+ avec les quarks est de la
forme :
_ Y95 n +
['cc == EUL’)/ DLWu + c.h. (128)
En remplacant dans cette expression les états propres de saveur par leur définition en fonction des
états propres de masse, on obtient :

Low = %U’ngwvﬁpgwj +c.h. (1.29)

L abréviation c.h. dans les équation désigne le conjugué hermitique.
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La matrice CKM est alors définie comme Vo = VngT. Chaque élément de cette matrice est
donc proportionnel & un couplage des courants chargés W aux quarks pour les 9 permutations
possibles entre un quark de la famille U et un quark de la famille D :

Vud Vus Vub
Vekm=1| Vea Ves Vo |- (1.30)
Vie Vis Vi

1.2.5 Origine de la violation de CP

La symétrie CP transforme un opérateur en son conjugué hermitique adjoint :
o@,t) L ot (=7, 1). (1.31)

Supposons maintenant un Lagrangien de la forme £ = a® + a*O%, ol a est une constante de cou-
plage. Si a est réelle, le Lagrangien est invariant sous la symétrie CP et la symétrie n’est donc pas
violée. Pour qu’elle le soit, il faut que a soit complexe.

Historiquement quand la violation de CP a été mise en évidence, seuls trois quarks avaient été
découverts, les quarks u, d et s. Cabibbo avait introduit en 1963 [12], 'angle 6c pour expliquer les
transitions u — d et u — s intervenant dans les désintégrations des kaons. Un an apres, la violation
de CP était découverte, or comme on I’a vu il faut que le couplage soit complexe pour qu’elle
puisse exister. Les couplages de Cabibbo : Grcos(f¢) pour les transitions v — d et Gpsin(6¢)
pour les transitions u — s étaient cependant réels et ne pouvaient pas expliquer 'observation
expérimentale. L’idée de Kobayashi et Maskawa [3] en 1973 fut de remarquer qu’en considérant
trois quarks supplémentaires (avant leur découverte expérimentale) pour former 3 familles, la ma-
trice Vo ar devenait complexe. Dans les années qui suivirent, le quark ¢ [13, 14] et le quark b [15]
furent découverts. Ce n’est que récemment que le quark ¢ a été mis en évidence [16].

Dans le cas général de n familles de quarks, la matrice CKM possede au maximum 2n? pa-
rametres réels'. La condition d’unitarité de la matrice engendre n? relations du type :

n
> Vit Vi = bij, (1.32)
k=1

obtenues en multipliant les éléments des lignes (respectivement des colonnes) deux a deux. Il sub-
siste donc n? parametres réels en considérant ces relations d’unitarité.

L’invariance de phase des champs de quark pour les 2n types de quark permet également
d’éliminer 2n — 1 parametres réels. Au final, la matrice ne dépend plus que de (n — 1)? parametres
réels, sn(n — 1) sont des angles d’Euler et $(n — 1)(n — 2) sont des phases. Dans le cas de la
désintégration des kaons, la matrice que considérait Cabibbo n’avait que deux familles, elle était
donc paramétrée par un unique angle, 8. En introduisant une troisieme famille, la matrice CKM
est paramétrée par 3 angles et 1 phase. Avec plus de trois familles, elle contiendrait plusieurs
phases, mais les données actuelles permettent de privilégier un monde constitué de quarks classés
en seulement trois familles.

Une matrice de mélange équivalente a la matrice CKM existe pour les neutrinos, on I'appelle la
matrice MNSP [17]. Les leptons sont comme les quarks, classés en trois familles, ils peuvent donc
étre sensible a la violation de CP si la matrice MNSP contient une phase non nulle. Pour I'instant,
I’avancement des recherches ne permet pas de vérifier I’existence ou non de la violation de CPdans
ce secteur, et il est tres probable que ce volet de I’étude de la violation de CP prenne beaucoup
d’importance a ’avenir.

La matrice CKM est de taille n X n et chaque couplage peut étre complexe, soit 2n? parameétres réels.
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1.3 Paramétrisation standard

La matrice CKM possede de multiples paramétrisations qui satisfassent les propriétés établie
dans la partie précédente. Je présente ici les deux paramétrisations les plus communes, ainsi qu’une
représentation graphique de la relation d’unitarité pour le secteur des mésons B tres utilisée dans
le cadre des usines a B.

1.3.1 Paramétrisations de la matrice CKM

La paramétrisation standard de la matrice CKM utilise directement les 3 angles d’Euler et la
phase unique, elle prend la forme suivante :

c12€13 512€13 s13e”"
_ i i
Vekm = | —si12c23 — c12523513€"°  C12c23 — S12523513€" s93c13 | » (1.33)
i i
512823 — C12C23813€""  —C12823 — $12C23513€"  €23C13

ol ¢;; = cos(6;;) et s;; = sin(f;;). La violation de CP n’apparait donc que si d est différent de 0[r]
et si A3 est différent de 0.

Une autre paramétrisation a été proposée par Wolfenstein [18] basée sur 'ordonnancement
des parametres de la matrice observés expérimentalement, sjo > s93 > s13. Les transitions
électrofaibles entre les différentes familles sont de plus en plus petites lorsque les familles sont
éloignées. On pose 5190 = A= 0.22)!, 503 = AN? et s13¢" = AN3(p —in) [19], on développe la
matrice en puissance de A :

1—’\72 A i AX3(p —in)
Vexm = )\ - AN? +O(\). (1.34)
AN(1 —p—in) —AN? 1

Les parametres A, p et n sont de 'ordre de I'unité et donc la taille des éléments de la matrice est
donnée par la puissance minimale de A dans le développement limité.

Dans cette paramétrisation, on voit que la violation de CP est gouvernée par le parametre 7
qui rend la matrice complexe s’il est non nul. Les usines a B actuelles produisent des mésons By
et By, et se focalisent donc sur les termes Viy, Vi et Vi de la matrice CKM, dont on voit que
pour deux d’entre eux, ils dépendent du parametre n des 'ordre 3 du développement en A et donc
de la violation de CP. La violation de CP dans le systeme des kaons n’apparait qu’a l'ordre 5 du
développement en .

1.3.2 Le triangle d’unitarité

Six des neuf relations d’unitarité de ’équation 1.32 peuvent se représenter sur le plan complexe
par un triangle, ils sont appelés triangles d’unitarité. Les deux relations d’unitarité pour les mésons
B sont :

VudVap + VeaViy + ViaViy, = 0, (1.35)
VsV + Ves Vs + Vi Vi = 0. (1.36)

Pour la premiere relation, le triangle a une particularité intéressante pour ’étude de la violation
de CP, il est tres ouvert et a donc des angles facilement mesurables. FEn effet ses trois cotés ont

Ls15 est en fait le sinus de I’angle de Cabibbo.
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une longueur du méme ordre de grandeur, A\3. Le triangle est quasiment plat dans tous les autres
cas. Dans la suite, on dénommera par Triangle d’Unitarité le triangle issu de la premiere relation
d’unitarité ci-dessus qui correspond aux mésons By et B,,.

Sur la figure 1.4, le schéma du haut représente le triangle d’unitarité ot on a choisi de noter les
trois angles : a;, (3 et v, dont 'expression en fonction des éléments de la matrice CKM est :

[ ViV

= —_ 1.37

o = arg|-pE, (1.37)
L Vi

= arg |———<| 1.38
[ Vv,

= arg |———%W |, 1.39

v g VeV ] (1.39)

On préfere souvent utiliser la version normalisée du bas de la figure dans laquelle tous les termes sont
divisés par V.4V . Les coordonnées du sommet du triangle sont alors a 'ordre 5 du développement

- = [N 2 _ 2
en )\7 (Pﬂ?) Oupzp(l—%) etr/:n(l_%)

VigVib

(a)
A
_ A
W [ |
S | %
VudVHb ) & thvtb
|Vcdvt;b| : |Vch(::kb|
[
[
[
i ,
¥\ | LB
0 ' L -
0 P 1
8 (b) T204A5

F1a. 1.4 — Schéma représentant la relation d’unitarité entre la premiere et la troisieme colonne de
la matrice CKM sur forme triangulaire (a). Schéma du Triangle d’unitarité normalisé par le terme
VeaVy,- (b) La position du sommet est alors donnée par les coordonnées (p, 7).

Un des buts majeurs de la physique des saveurs est de sur-contraindre la position du sommet de
ce triangle. En ce qui concerne les mésons B, leur étude permet de mesurer les angles et les cotés du
triangle. On cherche en particulier a confronter les mesures dans certains canaux bien particuliers



1.4. TYPES DE VIOLATION DE CP 11

(dans lesquels interviennent des diagrammes en boucle par exemple) aux contraintes actuelles pour
essayer de détecter des effets de nouvelle physique.

1.4 Les différents types de violation de CP

Les amplitudes de désintégration pour les mésons B et B dans un état final f, gouvernée par
I’hamiltonien H, s’écrivent :

A = (fIH|B), (1.40)
A = (flH|B). (1.41)

A est d’amplitude du processus de désintégration conjugué de CP du processus d’emplitude A.

Dans le cas le plus général, plusieurs diagrammes de Feynman peuvent contribuer au méme
processus de désintégration et 'amplitude totale est donc la somme des contributions de chacun
des diagrammes :

A = ZAjei‘Sjei‘z’j, (1.42)
j

A = Y Ajetiei (1.43)
J

ou les amplitudes A; sont réelles et l'indice j correspond a chaque contribution participant au
processus total. Chaque processus comporte deux types de phase : une phase forte § liée aux
interactions dans 1’état final dues a l'interaction forte, donc invariante sous CP, et une phase faible
¢ due aux couplages électrofaibles c.a.d. aux éléments de la matrice CKM, qui change donc de
signe sous I'application de la symétrie CP.

En fonction des processus qui interviennent dans la désintégration, on peut définir 3 types de
violation de CP :

e dans la désintégration.

e dans le mélange.

e dans l'interférence entre les désintégrations avec et sans mélange.

1.4.1 Violation de CP dans la désintégration

La violation de CP dans la désintégration ou violation de CP directe peut avoir lieu si au moins
deux diagrammes contribuent & une désintégration'. On a alors en utilisant les équations 1.42
et 1.43 :

AfP — 472 = 23" A; Aysin(@; — di)sin(s; — 5. (1.44)
J.k

Si au moins deux diagrammes ont des phases fortes et des phases faibles différentes alors
Pasymétrie est non nulle et il y a violation de CP. Les rapports d’embranchement I'(B — f)
et I'(B — f) sont alors différents et on peut mesurer ’asymétrie comme :

L _IB-)-T(B-])
T"TB—-N+IB—])

(1.45)

La violation de CP directe est la seule possible pour les mésons B chargés, elle a été mise
en évidence pour la premiere fois par les expériences BABAR et Belle en 2004 dans le systeme

1C)Il ne peut mesurer que des amplitudes au carré, donc s’il n’y en a qu’une, on ne peut pas avoir d’information
’ )
sur la phase et donc sur la violation de CP.
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BY — K—rT [20, 21]. La valeur moyenne mondiale actuelle pour ce mode est a; = -0.095 +
0.013 [22, 23).

1.4.2 Violation de CP dans le mélange

La violation de CP dans le mélange peut avoir lieu lors d’oscillation de mésons neutres. Dans
le cas des mésons B, 1'évolution temporelle d'un état B? est alors différente de celle d'un état B°
ce qui se traduit d’apres les équations 1.13 et 1.14 par la relation :

la/p| # 1. (1.46)

La violation de CP découverte en 1964 dans le systeme des kaons [1] est de ce type, les proba-
bilités de transition K* — K? et K — KO sont différentes. Dans le systeme des mésons B, elle
n’a pas encore été mise en évidence mais elle pourrait ’eétre dans I’absolu en mesurant ’asymétrie
suivante dans les désintégrations semi-leptoniques :

L(B(t) —» I"vX) -T(B(t) = I"vX) 1—|q/p/*
[(BO(t) — ITvX) +T(BO(t) — I"vX) 1+ |q/p/*

asp = (1.47)
La valeur actuelle de [g/p| mesurée aupres des usines a B, est 1.0002 £ 0.0028 [22, 23]. On peut
considérer par la suite que les probabilités de transition B — B° et B — B sont les mémes.

1.4.3 Violation de CP dans l'interférence entre les désintégrations avec et sans
mélange

La violation de CP dans l'interférence entre les désintégrations avec et sans mélange peut avoir
lieu si un état propre de CP est accessible a la fois pour des BY et des BY. Considérons 1'état final
fop et la grandeur A définie comme :

Az
4 fop
fCPpAfCP ( )

ol 7., est la valeur propre de CP de I'état final fop (Ocp|fcp) = Nfop|fop)). L'existence de
violation de CP se traduit alors par la relation :

A# +1. (1.49)

Ce qui est possible si [A| # 1 c.a.d. |g/p| # 1 (violation de CP dans le mélange) ou |Af/Af\ #1
(violation de CP dans la désintégration), ou si Zm(A) # 0 (interférence entre les désintégrations
avec et sans mélange).

L’asymétrie qui en découle est donnée en fonction du temps At! par la formule :

['(B® — fop)(At) —T(B° — fop)(At)

A At = , 1.50
Pl = TE0 fop) (A0 LB = for)(B) (1.50)
= Ssin(AmpAt) — Ccos(AmpAt), (1.51)
ou S et C sont définis comme :

1—[\? AP —]AP?
C pr ~ — ; 152
T2 AP+ AP (1.52)

2Zm(A)
— . 1.

5= Tne (1:53)

e temps At correspond a la différence de temps séparant la désintégration du Bsao et celle du Brec (Sec. 1.1.3).
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Le coefficient C' mesure la contribution de la violation de CP directe et le coefficient S la contri-
bution de la violation de CP due a l'interférence entre les désintégrations avec et sans mélange.
C' peut étre mesuré méme sans avoir acces a la différence de temps car il est relié a celle-ci par
une fonction paire (cosinus) qui est donc non nulle si on integre sur une fenétre en At symétrique
autour de 0. Au contraire, la connaissance de At est indispensable pour la mesure de S.

La violation de CP due a l'interférence entre les désintégrations avec et sans mélange a été mise
en évidence pour la premiere fois dans les usines a B en 2001 avec la mesure de sin(2(3) dans le
mode BY — J/¥KY [24, 25]. La valeur moyenne mondiale actuelle de sin(23) pour les modes dits
charmonium (transition b — cés) est 0.675 £ 0.026 [22, 23].

1.5 Contraintes actuelles sur la matrice CKM

Le sommet du Triangle d’Unitarité est contraint par un ensemble de mesures effectuées aupres
des usines a B et d’autres expériences. Les résultats que je donne sur la position du sommet sont
obtenus grace a un ajustement global de ’ensemble de ces contraintes en tenant compte a la fois des
incertitudes expérimentales et théoriques. L’ajustement est réalisé par le groupe CKMfitter [26, 27]
et se base sur les résultats présentés jusqu’a I’été 2006.

1.5.1 Contraintes expérimentales obtenues en dehors des usines a B

Les contraintes suivantes sont obtenues dans le cadre d’expériences sans rapport avec les usines

abB.

o |Vi,4| : la contrainte la plus précise sur |V,,4| provient de combinaison des mesures du temps de
vie dans les désintégrations 3 super-permises de noyaux (0t — 07) et dans les désintégrations
(3 de neutrons ou de pions. La valeur actuelle de |V,4| est 0.97377 £ 0.00027 [28, 29].

o |Vus| : la mesure de |V,s| est réalisée dans les désintégrations semi-leptoniques de kaons et
d’hypérons [30, 31]. La valeur obtenue est de 0.2169 £ 0.0009 [4], elle détermine la valeur du
parametre A de la paramétrisation de Wolfenstein.

o |ex| : ek est le parametre qui mesure la violation CP dans le mélange pour les kaons neutres.
Sa valeur actuelle mesurée est (2.232 #0.007) x 1073 [4].

e Amy : Amy est I'équivalent pour les mésons By de Amp qui conditionne 'oscillation des
mésons By. La mesure la plus précise a été réalisée tres récemment aupres du Tevatron [32, 33].
L’expérience CDF a mesuré Amg = 17.77 £ 0.10(stat) + 0.07(syst) ps~! [34]. Considérer
Amg/Amg plutdt que Amg, permet de réduire les incertitudes sur les parametres hadroniques
f]_%,dBd dans l'expression de Amy. La prédiction par LQCD du rapport fédBd/ f?BSBS est en
effet beaucoup plus précise que celle de f%dBd.

1.5.2 Contraintes expérimentales obtenues aupres des usines a B

Les usines a B fournissent de nombreuses mesures utiles a la détermination du sommet du
Triangle d’Unitarité.
o |V : ce parametre est mesuré dans les désintégrations semi-leptoniques exclusives et inclu-
sives b — ¢ (B — D™I1;). La valeur pour les désintégrations exclusives est de (41.7040.70) x
1073 et celle pour les désintégrations inclusives est de (40.9 4+ 1.8) x 1073 [35].
o |V : comme pour Vg, ce parametre est mesuré dans des désintégrations semi-leptoniques
mais cette fois, de type b — u. La valeur moyenne obtenue vaut (4.10 4 0.09 #+ 0.39) x 1073,
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e Amg : |Amy| est mesurée grace a oscillation des mésons By. La valeur moyenne mondiale
est de (0.507 4 0.005) ps~! [4].

e sin(203) : cette contrainte est mesurée dans les désintégrations b — cés avec une tres grande
précision. La valeur moyenne mondiale combinant I’ensemble des modes étudiés est de 0.675
+ 0.026. La figure 1.5 montre les résultats de I'expérience BABAR pour I’ensemble des modes
CP+ et CP- [36].

e « : langle « est obtenu en étudiant les désintégrations b — wad (B — pp, B — pm et
B — 7). Les valeurs pour chaque mode sont utilisées dans l’ajustement.

e v : ma these est essentiellement consacrée a la mesure de cet angle. Les modes les
plus utilisés pour sa mesure sont les modes B — D) K (*),

400

N
o
(=)

o
[

o

Raw asymmetry Events/ (0.4 ps)

) 1
Hho
oun

N
N
[0,

I
U

o

Raw asymmetry Events/ (0.8 ps

o
(93]

At[ps]

F1G. 1.5 — Distributions du nombre de B (bleu) et de BY (rouge) en fonction de la différence de
temps At (a,c). Distributions de I'asymétrie en fonction de la différence de temps At (b,d). Les
deux diagrammes du haut (du bas) correspondent aux analyse de 'expérience BABAR qui mesurent
sin(2(3) dans les modes CP+ (CP- respectivement). Les courbes représentent les projections de
I’ajustement sur At. La zone hachurée correspond a la contribution du bruit de fond.

1.5.3 Ajustement global

La figure 1.6 montre le résultat de 'ajustement global des parametres décrits précédemment as-
sociés a quelques autres parametres du Modele Standard (masses des quarks, masses des particules,
constantes de couplage, ...). La zone jaune entourée de rouge est le niveau de confiance & 95% sur la
position du sommet du Triangle d’Unitarité issu de cet ajustement. A I’heure actuelle, ’ensemble
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des contraintes est en accord avec le Modele Standard avec une assez bonne précision. On voit
également que 'angle ~ est la contrainte la moins bien connue ce qui motive son étude dans ma
these. Finalement, la contribution de nombreuses mesures expérimentales de grande précision dans
Pextraction des coordonnées (p,7), est actuellement limitée par I'incertitude sur la détermination
de certains parametres théoriques indispensables, ce n’est pas le cas pour 7.

1577171 [T T T T [ T T T T T 1 T T 1T T T 1
ﬂexcluded area has CL > 0.95]i %\ 7]
- : %
' (=%
1
0.5
oy B = B
-0.5
-1 i
B : \ i
ﬂ ! sol. w/ cos2B<0
— itter : (excl. at'CL >0.95)
L BEAUTY 2006 \ \\ .
15 I T Y B B | AT N N N N N N B I
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

P

Fic. 1.6 — Ajustement global des contraintes expérimentales et théoriques sur le sommet du Triangle
d’Unitarité réalisé par le groupe CKMfitter. La zone jaune entourée de rouge correspond aux points
pour lesquels le niveau de confiance sur la position du sommet est supérieur ou égale & 95% de
niveau de confiance.






Chapitre 2

Mesurer ’angle v

L’angle v est défini par la relation suivante en fonction des éléments de la matrice CKM :

v = arg l—wl . (2.1)

On peut donc le mesurer dans des désintégrations ou 1’état final peut étre atteint a la fois par une
transition b — ¢ et une transition b — u. C’est 'interférence entre ces deux transitions qui donne
une sensibilité sur cet angle.

Les analyses habitelles pour mesurer v sont donc des analyses qui font intervenir un méson D
(méson charmé) et un méson léger, pion ou kaon, qui contient un quark u. Les désintégrations les
plus étudiées sont donc B, — DEOK®= By — D®ErE Au LHC, ~ sera mesuré grace i la
désintégration B; — D,K. Ces désintégrations sont peu sensibles a la nouvelle physique car seuls
des diagrammes en arbre contribuent a leur amplitude.

D’autres modes (non-charmé ou B — D™ D®)) permettent d’extraire 'angle v en utilisant la
symétrie SU(3) de saveur!. Les diagrammes de Feynman gouvernant ces désintégrations contiennent
des boucles dans lesquelles des particules inconnues peuvent intervenir. Ce sont des diagrammes dits
”pingouins” sensibles a la présence éventuelle de nouvelle physique. Toute déviation des résultats
entre les modes arbres et les modes pingouins pourrait étre le signe de physique au-dela du Modele
Standard. Cependant il est difficile de conclure actuellement quand ’on observe de telle déviation,
car les contributions de l'interaction forte ne sont pas encore bien calculées ou mesurées pour les
boucles.

Dans ce chapitre, je décris brievement ’ensemble des analyses qui permettent de contraindre
I’angle v dans les usines a B en me focalisant sur les résultats obtenus par I'expérience BABAR.

2.1 Modes faisant intervenir un diagramme en arbre

Dans un diagramme en arbre, aucune boucle de particules n’intervient. Le boson intermédiaire
W+ qui se couple aux fermions, peut étre externe ou interne. Dans le second cas, on parle de
diagramme supprimé de couleur car la couleur, charge pour I'interaction forte, des 2 quarks issus
de la désintégration du W est contrainte par la couleur du quark spectateur dans le diagramme
(Fig.2.1).

1On peut aussi utiliser la symétrie SU(3) de saveur dans les canaux By — D(*)iwi, pour contraindre certains
parametres de la mesure.

17
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2.1.1 Description des canaux B~ — D®0 ()

Ce mode est le canal principal décrit dans ma these. Combiné avec une analyse Dalitz du D°,
il permet d’obtenir la meilleure précision sur la mesure de v a I’heure actuelle. Les parentheses
autour de l'astérisque indiquent que ’on peut considérer I’ensemble des combinaisons de mode avec
ou sans particules excitées, soit : B~ — DYK~, B~ — D*YK~ et B~ — DVK*~.

La figure 2.1 montre les diagrammes de Feynman dominants qui décrivent la désintégration
d’un méson B, dans les canaux B~ — D®OK®)~ On néglige loscillation des mésons D° — D°
car elle est tres faible [37]. On absorbe en général la contribution des diagrammes d’annihilation
Vb (A) et supprimés de couleur V,, (C.) dans celle des diagrammes supprimés de couleur Vi, (Cy,)
et en arbre Vg, (T') respectivement car ils ont la méme phase faible et ont une contribution plus
petite. En ne considérant que la contribution de I'interaction forte, on s’attend d’apres les résultats
d’autres mesures a trouver |C,/T| ~ [0.3,0.4]. En fonction de la contribution des diagrammes A
et C. et de leur différence de phase forte avec les diagrammes dominants, on pense trouver plutot
(Cu+ A))/(T+ C.)| ~[0.2,0.4]. Si on multiplie maintenant par le rapport des couplages faibles
(= V/p? + 72 ~ 0.4), la valeur du rapport des amplitudes V,;, sur V,;, devrait étre comprise entre 0.08
et 0.16. Ce calcul est purement qualitatif et la valeur réelle de ce rapport peut étre significativement

différente. Vio
b ——ea—»——— u U c
\ IGL D)0
\ B U
W— \\ C W,
B~ B~ -
‘/cs S _
K- Y g~
U ¢ U b S
(Cu) (4)
Veb
S b —»—Q—»— C
Vus K(*)f \\ D(*)O
y U W~ \\ U
J B- <
h ————p———— ¢ Vaus s
B~ Veb D)0 K&
U - U U - U
(T) (Ce)

FIG. 2.1 — Diagrammes de Feynman pour les modes B~ — D®OK®~ ot B~ — DHOK )~
La contribution des diagrammes du haut (du bas) est proportionnelle a Vi, (Vi respectivement).
Les diagrammes de gauche sont dominants mais les diagrammes de droite ne peuvent pas étre
completement négligés car ils peuvent modifier légerement le rapport de 'amplitude V,,; sur 'am-
plitude V.

La phase faible entre les diagrammes du haut (b — wu) et du bas (b — ¢) sur la figure 2.1, est :

VsV,

¢ = arg [—M] : (2.2)

Si on introduit maintenant la définition de l'angle v (Equ. 2.1) dans lexpression de ¢, on
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obtient :
VudVy Ves V2
= arg |— W +arg |— «@ | 2.3
¢ g [ VoV e (2.3)
VesVea
= — ¢ . 24
v VuSVJd‘| ( )

Le deuxieme terme est négligeable, il intervient dans la relation d’unitarité entre les premiere et
deuxieme lignes de la matrice CKM et correspond a un triangle d’unitarité quasiment plat dont les
angles sont tous proches de 0 ou 7. L’interférence entre les diagrammes b — u et b — ¢ est donc
directement égale a l'angle .

On peut mesurer v si on considere des modes pour lesquels le D? et le D° se désintegrent dans
le méme état final'. Plusieurs méthodes satisfaisant ce critere ont été proposées, je vais les décrire
dans la suite.

On notera les amplitudes de désintégration :

AB~ — DWOKHM=) = g (2.5)
AB~ — DMOKM=) = argePe ™, (2.6)
A(B~ =DMV~ (%)
A(B*HD(*)OK*(*))" La
phase ¢ est la différence de phases fortes entre les deux amplitudes. Pour les amplitudes conjuguées
de CP, seule la phase faible change de signe.

ou rp est la valeur absolue du rapport des amplitudes V,; sur V, : rp =

2.1.1.1 La méthode GLW

La méthode GLW a été proposée par Gronau, London et Wyler en 1991 [38, 39] et décrit
I'extraction de 7 en reconstruisant les DY dans un état propre de CP.
Sur la base des états propres de saveur, un état propre de CP se décompose comme :

IDERL) = =5 (ID9) & D)) (2.7)

ce qui se traduit directement au niveau des amplitudes par la relation :
V2A(B™ — D(g])goi 7)) = a £ argePe™. (2.8)

On peut donc mesurer une violation de CP en comparant les taux de désintégrations I'(B~ —
D(Cﬂ:I)DOiK(*)i) et (BT — Dgz)aoiK(*H)'
Quatre quantités sont mesurées lors des analyses GLW :

(B~ — DYPLK®) + (B — DGR K()Y)

Rers = 4= S DEOKO ) L T(BT = DOOKGIT)
= 14 7%+ 2rgcos(d)cos(y), (2.9)
A _ B~ - DGR KW ) = D(BT = DEP, KO
cp+ =

I(B- — DYP K#)=) + T(B+ — DY, K()+)
+2rpsin(d)sin(y)
1+ r% & 2rpcos(d)cos(y)’

(2.10)

!Comme nous I'avons vu précédemment (Sec. 1.4), seule la violation de CP directe peut intervenir pour les mésons
B chargés.
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elles permettent d’extraire v avec une ambiguité d’ordre 8. Les principaux modes CP considérés
pour le D° sont :

e OP+ :KtK et wtn—,

o OP—: K5'7TO, oKg, nKg, pKg et wKg.

Ils ont un faible rapport d’embranchement car ils sont soit supprimés de Cabibbo, soit supprimés
de couleur.

En combinant plusieurs modes, on peut lever 'ambiguité v < § car la phase forte est différente
pour chaque mode. Les autres ambiguités ne peuvent pas étre levées facilement. La figure 2.2
montre le résultat de BABAR [40] pour l'analyse GLW des modes B~ — DYK~. Pour réduire les
incertitudes systématiques, les rapports R4 mesurés dans cette analyse sont les rapports :

. (B~ — Dg&p, K )+ (BT — D2p, KT) y (B~ — D7)+ T(Bt — D) (2.11)
YT (B~ - DYy )+ (BT - DYpont) | (B~ — DVK—)+ I (B+ — DOK+) \*

qui sont équivalents aux rapports Rop+ avec une tres bonne approximation. Les résultats obtenus
A partir des nombres d’événements mesurés dans les trois catégories : non-CP', CP pair et CP
impair, sont :

Acps = 0.35 £0.13(stat) £ 0.04(stat)

Acp- = —0.06 £0.13(stat) £+ 0.04(stat)
Rep+ = 0.90 +0.12(stat) + 0.04(stat)
Rcp— = 0.86 £0.10(stat) £ 0.05(stat)

Ces résultats sont convertis en terme des coordonnées cartésiennes utilisées dans la mesure de
avec la méthode Dalitz pour la désintégration D® — Kgmm que je décrirai plus loin. On peut ainsi
comparer directement les deux méthodes, on obtient pour I’analyse GLW des modes B~ — DYK ~ :

xy =rpcos(d +v) = —0.082=+0.056
x_ =rpcos(d —y) = 0.102 £ 0.066

On voit dans I’équation 2.8 que U'interférence entre les amplitudes V., et V,,; est proportionnelle
a rp et donc que la sensibilité sur v dépend également de la valeur de ce parametre. Le pouvoir
de prédiction de la méthode GLW est par conséquent limitée par la valeur du rapport rp dont on
s’attend qu’il soit de l'ordre de 0.1 (Sec. 2.1.1), et le faible nombre d’événements disponibles.

2.1.1.2 La méthode ADS

En observant les diagrammes de Feynman de la figure 2.1, on voit que rp est faible car on
considere l'interférence entre un mode en arbre supprimé de couleur et un mode en arbre favorisé
de couleur. L'idée d’Atwood, Dunietz et Soni (ADS) [41, 42, 43, 44] est de reconstruire le DY
dans des modes non-supprimés ou doublement supprimés de Cabibbo en fonction de la saveur
du D° considéré. La suppression de couleur est ainsi compensée et on étudie deux canaux de
désintégration avec des rapports d’embranchement du méme ordre de grandeur, qui interferent.
Les rapports d’embranchement sont cependant tous les deux faibles.

On considere pour cela les modes D — K—7t, DY — K—nt7% D — K—ntn— 7T dont
les diagrammes de Feynman sont représentés sur la figure 2.3. Le diagramme de gauche n’est pas

r(B~—D°K7)4r(BT—-D°K™)
I'(B——D%r—)4I'(B+—DO0x+) *

Les événements non-CP ot D° — KTx ™ sont utilisés pour calculer le rapport
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F1c. 2.2 — Distributions de la variable AE (différence entre 1'énergie du B reconstruit et celle
des faisceaux) de I'analyse GLW dans Iexpérience BABAR. (En haut) Modes B~ — DK~ et
B~ — D%~ non-CP. (Au milieu) Modes B~ — DYK~ et B~ — D%~ CP pairs. (En bas)
Modes B~ — DYK~ et B~ — DY~ CP impairs. Les courbes représentent les contributions &
I'ajustement réalisé sur les données pour le mode B~ — DYK~ (tirets + pointillés), le mode
B~ — D~ (pointillés) et le bruit de fond (tirets) [40].

supprimé de Cabibbo tandis que celui de droite ’est doublement. On définit alors le rapport rp

comme :
AD® — K*tr=..)

ADY — K—nt..) |’

rp = (2.12)

La somme des amplitudes de désintégration 2.5 et 2.6 s’écrit dans ce cas :

AB™ — D°(faps)KW™) + A(B~ — D°(faps)K™W™) = A(B~ — D(faps)K™7)
= abrp + abrge'®8+o0) =7
(2.13)

ot b =|A(D” — K*77)| et §p est la phase forte entre les deux processus de désintégration du DP.
On voit que si rp et rp sont du méme ordre de grandeur, 'interférence est maximale.
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Fic. 2.3 - Diagrammes de Feynman des désintégrations DY — K-7nt.. (& gauche) et des
désintégrations ADS doublement supprimées de Cabibbo D° — K~7t... (& droite).

Deux observables sont mesurées avec cette méthode :

R _ I(B~ — D(faps)K® ™) + T'(B* — D(faps)K™+)
aps F(Bi - D(fnoanDS)K(*)_) + F(BJr — D(fnoanDS)K(*)'i—)’
= ?”%7 + 7”]23 + 2rprpcos(dp + dp)cos(y), (2.14)
A _ (B~ — D(faps)K®™) = T(B* — D(faps)K™®)
s (B~ — D(faps)K®=) +T(B* — D(faps)K®+)’

_ 2rprpsin(dp + 0p)sin(7y) (2.15)
72, 4+ 1% + 2rprpcos(dp + dp)cos(y) )

Comme pour la méthode GLW, ~v peut étre mesuré avec 8 ambiguités que l'on peut lever en
partie en combinant plusieurs modes de désintégration du B. Pour chaque mode, un nouveau couple
(rp,dp) apparait et dp reste inchangée. On peut aussi utiliser les propriétés différentes! des D*°
suivant s’ils se désintegrent en D7” ou D%y pour construire une nouvelle observable :

Raps(D* — D%) =14 + 1% — 2rgrpcos(dp + dp)cos(7). (2.16)

Le parametre rp a été mesuré, il vaut 0.060 + 0.003. Mais a l'inverse, le parametre dp n’est pas
connu, il entre donc comme parametre libre supplémentaire dans la mesure. Les usines a charme
comme CLEO-c [45] devraient pouvoir fournir une mesure de ce parametre qui améliorerait par
conséquent la mesure de 7.

La figure 2.4 illustre le résultat de BABAR [46] pour Panalyse B~ — D®)0(— K~—7t)K~. On
voit sur cette figure qu’aucun signal clair B~ — D™ (f4pg)K~ ne peut étre mis en évidence. Le
tableau 2.1 résume les résultats concernant R 4pg. Pour Aapg, aucun résultat ne peut étre donné
car aucun signal n’est mesuré.

L’analyse ADS seule ne donne aucune information sur v mais combinée aux autres analyses,
elle permet de mieux déterminer le rapport rg qui est crucial dans ’évaluation de ~.

2.1.1.3 La méthode Dalitz (GGSZ)

Cette méthode sera décrite en détail dans la section 4.1 pour les modes BT — DYK** et
BY — DYK*0 dans lesquels on considere la désintégration & trois corps (d’oi le nom Dalitz)
du D° : DY — Kgntr~. Cette méthode a été proposée en 2003 [47], elle s’appuie sur le fait
que lon peut reconstruire les D° et D° dans le méme état final Kgntn~ et ainsi mesurer v

La parité d’un 7° est I'opposée de celle d’un 7.
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Observable | Valeur mesurée | limite a 90% C.L.
Rk 0.01370055 < 0.029
Y Dard —0.00210950 < 0.023
Ricr.Dy 0.01175:018 < 0.045
B - < 0.23

TAB. 2.1 - Résultats de I'analyse ADS B~ — D®0(— K~nt)K~ pour I'expérience BABAR [46)].

(o]
71

=
o

Events/(2.5 MeV)
[e))
Events/(2.5 MeV)

(b) ©
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Events/(2.5 MeV)

9 52 53 82 525 53
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F1G. 2.4 — Distributions de mpgg pour les candidats reconstruits de type ADS. (a) B~ — DK .
(b) B- — DK~ et D** — D9 (¢) B~ — D**K~ et D** — D%y. Les courbes représentent
la contribution du bruit de fond (traits pointillés) et la contribution totale (traits pleins) obtenues
lors de I'ajustement. Aucune contribution significative de signal ne peut étre mise en évidence.

dans l'interférence entre ces deux canaux. Les modes principaux étudiés avec cette méthode sont
I'ensemble des désintégrations B~ — DFOK®~ avec DO — Kgrtn~. La meilleure mesure de
I’angle v dans les usines & B provient de I'analyse B~ — D™ (Kgnm) K~ [48] (Fig. 2.5). D’autres
analyses avec les diagrammes de Dalitz des désintégrations D — Kg¢KK et D° — 7 sont en
cours, mais en raison de leur rapport d’embranchement plus faible, elles auront une sensibilité a ~
plus limitée.

BBk iiiHUHHHmwunuunulnn B
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preliminary
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s

F1a. 2.5 — Niveaux de confiance & 1 o (bleu foncé) et 2 o (bleu clair) dans les plans (rg),y)

obtenus grace & une interprétation fréquentiste des résultats de Ianalyse B~ — D®O(Kgnm) K~
de l'expérience BABAR. (A gauche) Mode B~ — DK ™. (A droite) Mode B~ — D*'K~.
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Les parametres mesurés sont les coordonnées cartésiennes. Les résultats sont donnés ci-dessous :

x4y =rpeos(dp +v) = —0.072 4 0.065,
x_ =rpecos(dp —v) = 0.041 +0.063,
yy = rpsin(dg +v) = —0.033 £ 0.069,
y— =rpsin(dg —v) = 0.056 +0.075,
x =rpgcos(dp +v) = 0.084 £0.091,
¥ =rxeos(dp —v) = —0.106 + 0.094,
yh = rgsin(0p +v) = 0.096 +0.117,
y* =rgsin(dg —~vy) = —0.019 £+ 0.100.

L’astérisque correspond aux modes B~ — D*YK ~. Les résultats sont en bon accord avec ceux de la
méthode GLW pour z et x_, mais comme y et y_ sont également mesurés. v peut étre déterminé
avec 2 ambiguités grace A lanalyse B~ — D®O?K~ seule. En calculant les niveaux de confiance de
la figure 2.5, on trouve alors :
v o= (92+414+114+12)°

op = (118 £63 £19 £ 36)°

0 = (—62+£59+18+10)°
0.140 a 1o
0.203 a 1o

B
B
(2.17)

Cette méthode a deux avantages majeurs par rapport aux précédentes. Premierement les rap-
ports d’embranchement sont relativement grands, on obtient par exemple environ 400 événements
dans I'expérience BABAR pour I'analyse B~ — D°(Kgnm)K~ avec les données les plus récentes.
Deuxiemement les interférences compliquées au sein du diagramme de Dalitz de la désintégration
A trois corps du DY permet de réduire le nombre d’ambiguités de la mesure & deux, il ne subsiste
que 'ambiguité v < v + 7 comme nous venons de le voir.

Malheureusement quelques inconvénients viennent entacher la description précédente. En effet
comme dans le cas de la méthode GLW, le rapport rp est faible (on compare toujours un mode
non-supprimé de Cabibbo avec un mode a la fois doublement supprimé de Cabibbo et supprimé
de couleur) et les interférences sont donc limitées par ce facteur. De plus, la zone du diagramme
de Dalitz qui contribue a l'interférence est limitée et la résolution sur la mesure de 'angle v s’en
trouve elle-méme limitée. Et finalement, & l'incertitude habituelle sur la mesure, s’ajoute l'erreur
systématique issue du modele utilisé pour décrire le diagramme de Dalitz. Ce modele est ajusté
sur un lot d’événements D*t — D°(Kgrm)nt et est décrit dans la section 4.2. Une méthode
indépendante de modele [49] qui permet de supprimer l'erreur systématique spécifique liée au choix
du modele de Dalitz, existe. Elle permet d’utiliser directement les données pour évaluer certains
parametres du diagramme de Dalitz en le partitionnant en plusieurs bins, et est donc essentielle-
ment limitée par la statistique. Il faut en effet trouver un bon compromis entre nombre de bins et
nombre d’événements par bins. Cette méthode n’a pas encore été utilisée sur des données réelles car
la statistique accessible a ’heure actuelle est trop faible, cette méthode pourrait cependant devenir
la plus performante dans le cadre d’une super usine a B.

Je propose dans cette these une mesure de v dans le mode B~ — DY(Kgnm)K*~ qui, com-
binée aux précédentes analyses B~ — D"0(— Kgrm)K~, améliore la sensibilité sur la mesure,
ainsi qu'une étude Monte Carlo de I'analyse B® — D°(Kgnm)K*? qui aurait une sensibilité &
équivalente a I'analyse B~ — DY(Kgmm)K ™.
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2.1.1.4 Combinaison des trois méthodes

Les résultats obtenus pour les trois méthodes dans ’ensemble des modes étudiés et pour les
deux expériences BABAR et Belle, sont combinés par le groupe CKMfitter [26, 27]. La figure 2.6
montre les niveaux de confiance de la combinaison des mesures pour v. On voit que la méthode
Dalitz seule est la plus performante, la combinaison totale est presque entierement dominée par
cette mesure. La valeur de + issue de cette combinaison est :

v = (62F3%)°. (2.18)

Cependant Pajustement global du sommet du Triangle d’Unitarité (Sec. 1.5.3) donne une bien
meilleure prédiction a ’heure actuelle que les mesures expérimentales : v = (59.0fg:§)°. Il n’est pas
possible de faire un test de cohérence du Modele Standard avec la précision actuelle des mesures
de ~. La limitation actuelle est surtout statistique, mais ajouter de nouveaux modes et réduire les
erreurs systématiques sur le modele de Dalitz peuvent réduire un peu cet écart.

_____ (W
Sk ] DWK® GLW + ADS | WA _|

12~ eeaumves ... DWK® GGSZ =1 Combined
L Ful frequentist treatment on MC basis
1
1 08 -
O r i
| L J
< 06 ]
04 F .
02 | CKM it~ b ]
8 K no ymeas. in fit ==+ - - N B
0 s i P T Y O \\f“h- IR DTS
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
y (deg)

Fi1a. 2.6 — Niveaux de confiance de la combinaison de I’ensemble des mesures de y pour les méthodes
GLW, ADS et Dalitz (GGSZ) (courbe verte). La courbe bleue correspond & la combinaison des
analyses GLW et ADS. La courbe rouge correspond a la combinaison des analyses Dalitz. Le
point bleu et son incertitude sont issus de ’ajustement global du sommet du Triangle d’Unitarité
(Sec. 1.5.3) dans le cadre strict du Modele Standard.

2.1.2 Description des canaux B? — D)+ g+
Les canaux BY — D®E 7% sont sensibles & v grace & linterférence entre les transitions b — ¢
et b — u. Cependant comme ils mettent en jeu un méson B, ils sont affectés par les oscillations et
sont donc également sensibles a ’angle 3 du Triangle d’Unitarité. Au final, cette méthode mesure
des asymétries dépendantes du temps en fonction de sin(23 + 7). Les diagrammes de Feynman qui
gouvernent la violation de CP directe dans ces désintégrations sont représentés sur la figure 2.7.
Le parametre A\ de I’équation 1.48 est alors donné par la relation :

q A(B° — DFrt)
p A(BY — DFrt)’
_ Al (284970 (2.19)

Ay =
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Fia. 2.7 - Diagrammes de Feynman dominants dans les désintégrations non-supprimées de Cabibbo,
BY — D™+~ et doublement supprimées de Cabibbo, B® — D™+ 7~ L’oscillation des B neutres
couplée a l'interférence entre ces deux diagrammes permet de mesurer 23 + 7.

ou r est le rapport de 'amplitude doublement supprimée de Cabibbo sur I’'amplitude favorisée de
Cabibbo. La valeur estimée de r est de 'ordre de 0.02, la sensibilité réduite sur 25 + v qui en
découle est cependant compensée par le grand rapport d’embranchement comparé aux analyses
décrites précédemment. La collaboration BABAR a placé une limite inférieure sur [sin(206 + )| :
Isin(26 + )| > 0.69 a 68% C.L. et exclut 'hypothese d’inexistence de violation de CP a 83%
C.L. [50].

Le nombre d’événements actuel ne permet pas de déterminer r directement a partir des données
bien que ce soit en principe possible en mesurant le parametre de violation de CP directe C' = i_;; .
La valeur de r est pour I'instant estimée & partir de celle des désintégrations BT — D; 7t convertie
dans le systtme B® — D7~ en considérant la symétrie SU(3) de saveur. On a alors :

I'(B° — Din-
r= \/ (B = Din ) WVasl Jo _ ) 019 4 0.004. (2.20)

[(BY = D=7*) [Vua| /b,

L’incertitude sur r est due aux incertitudes expérimentales sur les mesures des rapport d’embran-
chement et aux incertitudes sur les parametres théoriques. Le résultat de la collaboration BABAR
[50] est obtenu en considérant une erreur de 30% sur la brisure de symétrie SU(3).

r peut étre mesuré avec plus de précision si on considere des désintégrations vecteur-vecteur
du type B® — D**p* ou BY — D*iaf Dans ce cas, la combinaison des différents modes de po-
larisation donne acces a des termes d’ordre 1 en r et donc a une mesure plus précise de r. Il faut
cependant réaliser une analyse angulaire dépendante du temps tres compliquée.

Les valeurs de la phase 23 + 7 et de la phase forte § semblent indiquer dans les données, que
I'étude du canal B® — D®Ex%E ne permettra pas d’améliorer les contraintes sur le triangle d’unita-
rité. Les canaux vecteur-vecteur seraient encore une fois plus propices car une mesure de CLEO [51]
montre que les phases fortes sont tres différentes en fonction des différentes amplitudes d’hélicité!
dans les désintégrations B — D**pT. On peut aussi lever cette ambiguité entre les phases forte
et faible en utilisant le canal & trois corps BY — D*¥Kg¢r™. Dans ce cas, le rapport r est grand
(r ~ 0.4) mais il faut réaliser une analyse Dalitz dépendante du temps elle aussi tres compliquée.

- Les valeurs des phases fortes sont données dans le tableau IT de la référence [51]. Par exemple pour le canal
B® — D*tp~, les phases fortes mesurées pour les trois amplitudes d’hélicité sont en radians : ap = 0 (fixée),
oy =1.42+£0.27 et a— =0.31 £0.13.
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2.2 Modes faisant intervenir un diagramme pingouin

Les diagrammes pingouins font intervenir une boucle interne dans laquelle circule un boson
intermédiaire W et un quark u, ¢ ou t dans le cadre du Modele Standard. Si I'on considere un
modele au dela du Modele Standard, d’autres particules peuvent circuler dans la boucle et des
signes de nouvelles physiques pourraient donc étre visibles en les étudiant.

2.2.1 Modes pingouins dans les désintégrations non-charmées de B en deux
corps

L’étude de v dans les désintégrations non-charmées passe par des canaux contenant la transition
b — w. Il faut alors considérer la symétrie de saveur SU (3) pour séparer les phases fortes des phases
faibles et tirer des informations sur ~. La figure 2.8 montre les différents types de diagrammes
contribuant aux désintégrations non-charmées de B en deux corps.

W
/15‘\
d b ———»—— 1 b U
z _ T \ - mK g _
W, u,s B W~ \\< U B U,C,t u
R A — d,s d,s
B T, K B by _
u,d -t U,d u,d -t U,d U,d -t U

(a) (b) ()

Fia. 2.8 — Diagrammes de Feynman dominants dans les désintégrations de B en deux corps non-
charmées : B — 7w et B — K. (a) Diagrammes en arbre T(). (b) Diagrammes en arbre supprimés
de couleur C). (¢) Diagrammes pingouins P().

Gronau, Rosner et London [52] ont présenté une méthode d’extraction de  a partir des
désintégrations Bt — K%t Bt — KTn% et Bt — 7%t et leur conjugué de charge. En uti-
lisant quelques hypotheses théoriques, on peut écrire les relations suivantes sur les amplitudes :

V2ABT - ntr%) = —(T+0), (2.21)
AB"T - K'%t) = P + A, (2.22)
V2ABY - Kt71% = —(I"+C' + P + A, (2.23)

ou la contribution 7" correspond & un processus en arbre, la contribution A & un processus d’anni-
hilation, la contribution P & un processus pingouin et la contribution C' a un processus supprimé
de couleur.

Ces amplitudes peuvent étre reliées a v par la relation suivante :

dab sin(7) = £1/[(a + )% — Z[? — (a —b)?| £ {c = ¢} (2.24)

ot a = |A(BY — K% = |[A(B~ — K%7)|, b = V2(fx/fx)ru|A(BT — 707%)| et ¢ =
V2|A(B* — K*79)|. fi et fr sont les constantes de désintégration pour les kaons et les pions
respectivement et r, = %l = %/ = %’ = % en considérant la symétrie SU(3). La figure 2.9 illustre
les relations qui lient les différentes amplitudes a 'angle ~.

En considérant toujours la symétrie de saveur SU(3), on peut réaliser des analyses similaires

avec les modes B — Kgnm [54].

T,
,d

K
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F1G. 2.9 — Relations triangulaires reliant les différentes amplitudes des désintégrations B+ — K+ 79,
Bt — K%t et BY — 7770 par la symétrie de saveur SU(3). Sur ce schéma, At = A(Bt —
a'K*t), AT0 = A(Bt — 77 K9, A = A(B~ - 7°K~),A = AB~ - n K%, A= A(BT —
atn0) et AV = A(B~ — 7 7% [53].

T T

2.2.2 Description des canaux B — D® D®)

Cette méthode consiste & mesurer v dans les désintégrations B — D®*) D) [55, 56] ou inter-
viennent des diagrammes pingouins, et d’utiliser les désintégrations B — Dg*)D(*) pour contraindre
certains parametres en assumant la symétrie SU(3) et réduire ainsi le nombre de degrés de liberté.
Les diagrammes de la figure 2.10 donnent les différentes contributions dans les désintégrations
B — D® D),

-
a b ) a b c

- - |
_ ,4 c i c i U

W, g/~ wol B Rl

b ————p—— C C | U

BY/~- D+/0 D+/0 !
a,d - a,d a,d - a,d j —-—— < ¢

(a) (b) ()

FIG. 2.10 — Diagrammes de Feynman contribuant aux désintégrations B — D™ D™ (a) Dia-
grammes en arbre 7. (b) Diagrammes pingouins P. (¢) Diagramme d’échange E.

L’amplitude totale de la désintégration B — DTD~ s’exprime en fonction des différentes
contributions : en arbre (7), par échange (F), pingouins (P) et pingouins électrofaibles supprimées
de couleur (Pgw ). Son expression est de la forme :

AP = (T + E+ P)VjVea + PuViyVaa + (P + Pew) Vi Via. (2.25)

En utilisant la relation d’unitarité dans cette expression pour éliminer le terme V;;V;4, on obtient :
AP = A et 4 A eidutel, (2.26)

ot Ay = (T + E + P. — P, — Pew)ViVed| et Ay = |(Py — Pr — Ppw ) V.5 Vaa|. L’amplitude AP de

la désintégration B® — DD~ est la méme que la précédente en changeant simplement le signe de
la phase faible.



2.2. MODES PINGOUINS 29

A partir de ces deux amplitudes, on peut construire trois observables en fonction de A, Ay,
0 = 0yt — ot €t des deux angles du Triangle d’Unitarité : 3 et v. En supposant qu’on peut utiliser
la valeur de 3 mesurée dans les désintégrations B — J/¢Ks, il reste 4 inconnues théoriques pour

3 observables. On utilise alors 'amplitude B — D} (D~) qu’on peut relier & A par la symétrie

SU(3) suivant la relation :
!/

A= sin(@o)ACt =1, (2.27)
Act
ot f¢ est 'angle de Cabibbo. Le rapport d’embranchement I'(BY — Dj(D*)) est connu", on peut
donc connaitre A et extraire les trois parametres théoriques restants (v, d et A,;) a partir des
trois observables.
A partir des données des collaborations BABAR et Belle, la contrainte suivante sur v a pu étre
établie par cette méthode : vy € [19.4°,80.6°] [56].

1

2.2.3 Limites

Les deux méthodes présentées précédemment supposent que ’on peut considérer la symétrie de
saveur SU(3). Elles donnent des résultats en accord avec les mesures expérimentales réalisées pour
les modes B — D™WOK® ayec les méthodes GLW, ADS et GGSZ. Un article récent [57] donne
méme un résultat extrémement précis sur v :

v = (734579, (2.28)

justifié par la précision actuelle des mesures des rapports d’embranchement obtenues par les usines
a B, BABAR et Belle. L’erreur systématique domine et est associée a la brisure de symétrie SU(3).
Peu de justifications sont données quand a la quantification de I'incertitude sur le facteur de brisure
de symétrie considéré. Il semble donc difficile de comparer directement ce résultat aux résultats
expérimentaux.

De plus, il faut considérer un facteur de brisure de symétrie arbitraire pour les contributions des
diagrammes pingouins car on ne peut s’appuyer sur la ”factorisation” pour I’évaluer dans ce cas.
Si une déviation par rapport aux mesures expérimentales était observée, comment alors conclure
a Pobservation dun effet de nouvelle physique dans les boucles plutot qu’a un probleme sur les
hypotheses elles-mémes 7 A I'inverse, des mesures expérimentales de grande précision de + permet-
traient d’obtenir des informations sur la validité des hypotheses mises en jeu et donc sur la brisure
de symétrie de saveur SU(3).

'T(B® = D (D7) = (6.5 +£2.1) x 107 [4]






Chapitre 3
Dispositif expérimental

Les différentes analyses présentées dans cette these (BY — K*tp~, B — DOK** et B0 —
DYK*) font toutes intervenir des modes de désintégration dans lesquels le rapport d’embranche-
ment pour atteindre 1’état final est trés faible, de I'ordre de 1079, Ils faut donc pouvoir accéder
a plusieurs centaines de millions d’événements pour espérer observer ce genre de désintégrations.
Les usines a B sont capables de produire ces centaines de millions de désintégrations de B et de
les enregistrer. Je décris dans la suite le fonctionnement du collisionneur PEP-II et du détecteur
BABAR qui ont permis de collecter les données utilisées dans ma these.

Les usines a B, aussi bien PEP-II/BABAR & SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) que
Pexpérience concurrente KEK/Belle au Japon, sont basées sur le méme principe. Les collisionneurs
électrons/positrons fonctionnent & une énergie dans le centre de masse de 10.58 GeV qui correspond
4 la masse de I'état 1ié bb : 'Y (4S). Cette résonance est située juste au dela du seuil de production
des paires Bgég et B B, et se désintégre donc en paire de mésons B. La figure 3.1 montre la sec-
tion efficace des collisions e™e™ dans le centre de masse aux énergies proches du seuil de production
bb. La section efficace de production de la paire bb est de 1.11 nb & une énergie de 10.58 GeV. Elle
est comparable aux sections efficaces de production c¢ (0.z = 1.35 nb) et qq (3°,—,, 4.5 0q7 = 2-09
nb) a cette énergie et permet donc une production abondante de mésons B dans un environnement
tres propre. L’expérience LHCD sur le collisionneur hadronique LHC, produira beaucoup plus de
mésons B! mais dans un environnement également beaucoup plus bruyant? que celui des usines a
B.

Les collisionneurs dans ces deux usines a B sont asymétriques, ’énergie du faisceau d’électron est
plus grande que I’énergie du faisceau de positron, pour pouvoir mesurer des asymétries dépendantes
du temps. La valeur du facteur de Lorentz est sélectionnée pour obtenir un compromis qui per-
mette de mesurer la distance de vol des mésons B mais sans pour autant focaliser trop les pro-
duits de désintégration d’un événement dans la direction du faisceau de haute énergie. En mesu-
rant la différence entre les distances de vol des deux mésons B produits, on peut remonter a la
différence entre les temps de désintégrations et mesurer des asymétries dépendantes du temps dans
les désintégrations BYBY.

3.1 Le collisionneur PEP-1I1

Le collisionneur PEP-II [58, 59| est installé dans le prolongement de l'accélérateur linéaire
LINAC (LINear ACcelerator) de SLAC (Stanford Linear Accelerator Center). 11 est constitué de

Texpérience LHCb produira 102 paire bb par an.
2Seulement 6 événements sur 1000 contiendront un quark b dans I'expérience LHCb.

31
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Fi1G. 3.1 — Section efficace de production des résonances Y. Les usines a B fonctionnent a une
énergie de 10.58 GeV pour produire maximalement la résonance Y (4S5), premiere résonance juste
au dela du seuil de production bb.

deux anneaux de stockage de 2.2 km de circonférence comme le montre la figure 3.2. Le premier
anneau contient des électrons stockés a une énergie de 9 GeV, il est appelé HER (High Energy
Ring. Le second contient des positrons stockés a une énergie de 3.1 GeV, il est appelé LER (Low
Energy Ring). Les électrons sont produits dans le LINAC o ils sont soit utilisés pour la génération
des positrons, soit accélérés et injectés dans anneau de stockage. L’énergie de collision ete™ dans
le centre de masse est alors de 10.58 GeV correspondant & la masse de I'Y(4S) comme nous ’avons
vu précédemment. Le boost de Lorentz associé dans le référentiel du laboratoire, (v, est égale a
0.56. En moyenne, les mésons B volent 260 um dans le détecteur.
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Fig. 3.2 — Schéma de l'accélérateur linéaire LINAC suivi du collisionneur PEP-II a SLAC. Le
faisceau d’électrons circule dans la section bleue et le faisceau de positrons dans la section rouge.

Les parametres typiques de fonctionnement du collisionneur & I’heure actuelle (prise de données
de 2006) sont résumés dans le tableau 3.1; ils sont & comparer avec les valeurs nominales prévues
a la conception de la machine. Les performances sont bien meilleures que ce qui avait été imaginé
a I’époque. Les courants des faisceaux circulant dans les anneaux sont de I'ordre de 'ampere pour
obtenir une luminosité élevée.

Le dispositif au niveau de la zone d’interaction est schématisé sur la figure 3.3. Les faisceaux sont
focalisés au point d’interaction par de multiples quadrupoles (Q1 a Q5). Pour éviter les collisions
parasites, I'aimant de séparation (B1) se trouve & moins de 20 cm du point d’interaction, au coeur
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Parametres Valeur nominale | Valeur actuelle
Energie HER/LER ( GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1
Courant HER/LER (A) 0.75/2.15 1.875/2.9
Nombre de paquets 1658 1722
Espacement entre les paquets (ns) 4.2 4.0

oz (pm) 110 80

oy (pm) 3.3 7

o, (mm) 9 8
Luminosité (1033cm~1s™1) 3 12.1*
Luminosité intégrée jounaliere (pb~!/jour) 135 891*

TaAB. 3.1 — Parametres des faisceaux du collisionneur PEP-II. La deuxieme colonne donne les valeurs
nominales de ces parametres au moment de la conception de PEP-II. La troisieme donne les valeurs
actuelles mesurées lors de la derniere période de prise de données en 2006 (les valeurs avec astérisque
sont les valeurs records, les autres sont les valeurs typiques).

du détecteur.

Pres du point d’interaction, les paquets d’électrons et de positrons se trouvent dans un méme
tube a vide fait de deux couches de béryllium entre lesquelles circule 1’eau de refroidissement. Son
rayon extérieur est de 28 mm. Les paquets d’électrons et de positrons se rencontrent a 37 cm du
centre de BABAR pour maximiser ’acceptance géométrique.

L’énergie des faisceaux est connue a partir de lintensité des champs magnétiques et de la
déviation moyenne des fréquences des champs accélérateurs par rapport a leur valeur centrale [60].
Bien que l'incertitude systématique sur la valeur absolue de I’énergie de chaque faisceau est de 5 a
10 MeV, la configuration relative d’un faisceau par rapport a 'autre est stable a ~1 MeV prét.

L’injection des électrons et positrons fonctionne sur un mode continu. Elle était auparavant plus
standard avec une phase d’injection suivie d’'une phase de prise de données. La phase d’injection
durait environ 3 minutes pendant lesquelles BABAR ne prenait pas de données en raison du bruit de
fond machine important. Lors de la phase de prise de données, PEP-II n’entretenait pas 'intensité
des courants dans les faisceaux et la luminosité diminuait petit a petit. Cette phase était d’environ
45 minutes pour correspondre a la luminosité intégrée optimale que I'on pouvait espérer.

Maintenant l'injection se fait de maniere continue pour obtenir une luminosité stable dans
le temps et ne pas interrompre la prise de données. La technique consiste a injecter un paquet
d’électrons ou de positrons toutes les 200 ms environ (5 Hz pour le HER et 10 Hz pour le LER). Au
moment ol le paquet injecté passe dans le détecteur, il crée un bruit de fond important en raison des
oscillations bétatrons générées. Du fait de ces oscillations, les particules dans les queues de faisceaux
se rapprochent des parois du tube a vide provoquant la création de gerbes électromagnétiques. 11
faut donc inhiber le systeme de déclenchement au moment ou le paquet injecté passe au niveau du
détecteur BABAR pour ne pas le surcharger. La différence entre la luminosité actuelle et ce qu’elle
était avec l'injection standard est visible sur la figure 3.4. Un gain de 20% a 30% a été observé en
ce qui concerne la luminosité intégrée.

3.2 Le détecteur BABAR

Pour mesurer les parametres de la violation de CP, il est nécessaire de pouvoir reconstruire
des états finals exclusifs, de pouvoir déterminer la saveur de B et de pouvoir mesurer le temps
entre les désintégrations des deux B. Les contraintes sur le détecteur sont donc importantes. Il
est asymétrique dans la direction des faisceaux car les paires de mésons B sont boostées, il doit
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Fic. 3.3 — Schéma de la zone d’interaction de PEP-IT dans le plan horizontal. L’échelle en x est
25 fois plus grande que l’échelle en z. La trajectoire moyenne des faisceaux est représentée en
traits pleins. Les tirets sont situés a 10 écarts types de la distribution gaussienne des faisceaux.
L’acceptance du détecteur BABAR est schématisée par les lignes pointillées quasiment verticales.
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F1c. 3.4 — Evolution de la luminosité instantanée (rouge), du courant dans le HER (bleu) et du
courant dans le LER (vert) en fonction du temps. (En haut) L’injection continue est utilisée pour
les deux faisceaux, les courants et la luminosité sont stables. (En bas) L’injection continue n’est
utilisée que pour le LER, la luminosité décroit a mesure que le courant dans le HER s’affaiblit.

disposer d’un détecteur de vertex tres précis pour séparer les vertex de désintégration des B, d'une
capacité de détection des particules chargées et neutres pour des gammes d’impulsion transverse
de 60 MeV/c a 4 GeV/c et d’énergie de 20 MeV a 5 GeV, et d'un systeme d’identification des
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particules chargés tres performant. Le détecteur BABAR remplit cette tache.

Le détecteur BABAR [60] est installé dans la région d’interaction de PEP-IL. Il est de conception
classique cylindrique sans calorimetre hadronique comme l'illustre la figure 3.5. En allant du point
d’interaction vers l'extérieur, il comprend les éléments suivants :

e un détecteur de vertex (SVT) qui permet la reconstruction des vertex de désintégrations des
B et la mesure tres précise des impulsions des particules chargées.
une chambre & dérive (DCH) qui permet la mesure des impulsions des particules chargées.
un détecteur Cherenkov (DIRC) qui sert a l'identification des particules chargées.
un calorimetre électromagnétique (EMC) qui mesure 1'énergie des photons et électrons.
un aimant supra-conducteur qui courbe la trajectoire des particules chargées dans le détecteur
et permet une mesure précise de I'impulsion dans le SVT et la DCH.

e un retour de flux instrumenté (IFR) qui sert a 'identification des muons et la détection de

Kr.

Dans la suite, ’'axe z est ’axe parallele au champ magnétique sur lequel est aligné le détecteur,
il est orienté dans le sens de circulation des électrons et fait un petit angle, 20 mrad, avec 'axe
des faisceaux. Cet axe pointe vers ce que l'on appellera 'avant du détecteur. L’axe y est vertical
et axe x horizontal pointe vers 'extérieur de PEP-II. L’angle 6 est défini comme 'angle polaire
par rapport a l'axe z et I'angle ¢ comme 'angle azimutal autour de ce méme axe. L’origine des
coordonnées correspond au point de collision des faisceaux.

3.2.1 Le détecteur de vertex (SVT)

Le SVT (Silicon Vertex Tracker) [61, 62] est composé de cinqg couches visibles sur les coupes
transverse et longitudinale des figures 3.6 et 3.7. Chaque couche est segmentée en modules s’étendant
sur toute la longueur du SVT : les trois premieres couches en comportent 6 et les 2 dernieres 16
et 18 (Fig. 3.7) respectivement. Chaque module comporte entre 4 et 8 détecteurs au silicium et
Iélectronique de lecture associée située a son extrémité. Le SVT totalise 340 détecteurs au silicium
(plaquettes) pour environ 150 000 canaux de lecture. Chaque détecteur de silicium est composé
de deux surfaces de micro-pistes semi-conductrices : sur une face, elles sont paralleles a 'axe z et
mesurent I’angle polaire ¢, et sur 'autre, elles sont perpendiculaires a ce méme axe et mesurent la
position en z.

Les deux dernieres couches ont une forme particuliere en arche qui augmente I’angle d’incidence
des traces de particules chargées en bordure de la zone d’acceptance, et réduit la quantité de silicium
traversée. Les modules de chacune des deux dernieres couches sont divisés en deux sous-couches
a et b. Pour détecter les traces de particules chargées le plus efficacement possible en minimisant
les espaces entre 2 modules, les plaquettes sont placées alternativement a un rayon Ry, et Ry
(Fig. 3.7). Le tableau 3.2 résume la géométrie des pistes.

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

TAB. 3.2 — Données géométriques concernant les différentes couches du SVT.

N

L’acceptance géométrique du SVT s’étend de 20° & 150° ce qui correspond a 90% de 'angle
solide dans le référentiel du centre de masse (-0.95 < cos(6*) < 0.87).
Les trois premieres couches contribue de facon dominante a la détermination du parameétre
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F1G. 3.5 — Coupe longitudinale (en haut) et transversal (en bas) du détecteur BABAR. On peut voir
de l'intérieur vers 'extérieur les différents sous-détecteurs : le SVT, la DCH, le DIRC, 'EMC et les

IFR.

d’impact des traces de particules chargées suivant 'axe z et dans le plan transverse pour reconstruire
les vertex. La résolution spatiale est d’environ 15 um pour ces trois couches. Les deux couches
extérieures ont une résolution moyenne de 40 um. Elles sont principalement importantes dans la
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Fia. 3.7 — Coupe transversale du SVT. Les deux couches extérieures de silicium sont subdivisées en
deux sous-couches pour limiter les pertes d’acceptance au niveau de la jonction de deux modules.

mesure des traces de particules chargées d’impulsion inférieure a 120 MeV/c qui n’atteignent pas
la chambre a dérive car elles sont tres sensibles aux diffusions multiples. La figure 3.8 montre
lefficacité de reconstruction des traces chargées si 'on utilise le SVT seul, elle est a comparer a la
figure 3.10 équivalente pour la DCH seule.

3.2.2 La chambre a dérive (DCH)

La DCH(Drift CHamber) représentée sur la figure 3.9 sert a détecter les traces de particules
chargées de grande impulsion transverse. Pour les particules chargées de faible impulsion, elle fournit
également une mesure du dE/dz utile a leur identification.

Elle est constituée de 40 couches cylindriques contenant au total 7104 cellules et couvrant une
acceptance comprise entre 17° et 153°. Il peut donc y avoir de 'ordre de 40 mesures de position et
de perte d’énergie par ionisation (dF/dz) pour des traces de particules chargées dont d’impulsion
transverse est supérieure a 180 MeV/c. Les cellules sont de forme hexagonale et mesurent 11.9 mm
dans la direction radiale et 19.0 mm dans la direction azimutale. Elles consistent en 1 fil sensible



38 CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

g 8000 »a) [
% . Dgta )
s = —— Simulation +
S 4000 [~ -
g
[&] - .
g
I—
0 | | | | | |
T | T | T | T

i b) oo.o.oooO'OooO'°OOo'.°'o_
- 0_8 | ........ R
o
C
R B .
Qo
o 04 —

0.0 ®| | 1 | 1 | |

o1 00 0.1 0.2 0.3 0.4
8583A27 Transverse Momentum (GeV/c)
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Fia. 3.9 — Coupe transversale de la DCH. Le centre de la chambre est déplacé de 37 cm par rapport
au point d’interaction pour tenir compte du boost des faisceaux.

et 6 fils de champ. Le nombre total de fils est de 28768.

Parmi les 40 couches, 24 font un petit angle (45 ou 76 mrad) par rapport a ’axe z ce qui permet
d’obtenir par stéréographie la position longitudinale de points sur les traces de particules chargées
(la résolution en z est de l'ordre de 1 mm). Cette information aide a faire la correspondance entre
les traces de particules chargées dans la DCH et dans le SVT. La quantité de matiere de la DCH
a été minimisée. Les parois de la DCH qui doivent supporter une partie de la force des fils tendus,
sont minces (1 mm de béryllium pour la paroi interne et 1.6 mm de fibre de carbone pour la
paroi externe) pour limiter la diffusion multiple et faciliter le raccordement des traces de particules
chargées dans la DCH et le SVT. La diffusion multiple a l'intérieur de la DCH est également
minimisée par emploi d’un gaz léger basé sur un mélange hélium /isobutane (80 : 20 en volume)
et le recours a des fils de champ en aluminium. Les fils sensibles sont portés a une tension de 1930
V et les fils de champ a une tension de 340 V. L’électronique de lecture est placée sur le bouchon
arriere pour minimiser la présence de matériel dans la zone d’acceptance.
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Avec une haute tension de 1930 V, lefficacité est excellente pour pr > 200 MeV/c (Fig. 3.10).
La résolution sur 'impulsion transverse observée en combinant les informations du SVT et de la
DCH a été déterminée en étudiant les muons cosmiques :
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F1a. 3.10 - Efficacités de reconstruction des traces de particules chargées dans la DCH. (a) Efficacité
en fonction de I'impulsion transverse. (b) Efficacité en fonction de I'angle polaire. L’efficacité est
la fraction des traces détectées dans le SVT qui le sont aussi dans la DCH pour des événements
multi-hadrons.

La figure 3.11 illustre les performances de la DCH pour 'identification des particules chargées
par dE/dz. La résolution sur la mesure de la perte d’énergie par ionisation est de 7.5% ce qui
permet de distinguer les © des K jusqu’a une impulsion de 700 MeV/c. A plus haute énergie,
I'identification est assurée par le détecteur Cherenkov.

3.2.3 Le détecteur Cherenkov (DIRC)

Le DIRC (Detector of Internally Reflected Cherenkov light) est un détecteur Cherenkov original
qui permet 'identification des traces de particules chargées.
Dans un milieu d’indice n, une particule chargée de vitesse 5 > ¢/n émet un coéne de lumiere
autour de la trajectoire faisant un demi-angle au sommet 6¢ :
1

cos(fc) = I (3.2)
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F1G. 3.11 - Distribution du dE/dx mesuré dans la DCH en fonction de I'impulsion de la trace
considérée. Les courbes représentent la prédiction théorique attendue en utilisant la formule de
Bethe-Bloch pour les différentes particules.

Le rayonnement Cherenkov apparait donc pour une vitesse supérieure a 1/n ou une impulsion
supérieure au seuil : .
T K T, K
PsT = (3.3)

L’indice moyen du quartz étant de 1.473, le seuil de production de rayonnement Cherenkov
d’une particule chargée est environ égal a sa masse. En pratique, l'efficacité de détection de la
lumiere Cherenkov fait monter ce seuil théorique.

La figure 3.12 montre le principe de fonctionnement du DIRC. Les barres de quartz servent a
la fois de milieu d’émission des photons Cherenkov (radiateur) et de propagateur de ces photons
par réflexion interne. Les surfaces des barres sont planes pour garantir la conservation de ’angle
d’incidence de la trajectoire des photons lors de leur propagation. Le DIRC est constitué de 144
barres de quartz regroupées en 12 boites placées autour de la DCH couvrant 93% de I’angle azimutal
et un angle polaire compris entre 26° et 141°. Un miroir placé sur la face avant des cristaux permet
de réfléchir les photons émis vers I'avant. Les photons sont collectés par 10752 photo-multiplicateurs
placés sur la surface sphérique de la zone d’extension (standoff box) remplie d’eau dont I'indice (1.33)
est proche de celui du quartz pour limiter les reflexions entre les deux milieux.

L’avantage clef du DIRC réside dans le fait qu’il n'occupe que 8 cm radialement. Ceci permet
de disposer d'une plus grande chambre a dérive et que le calorimetre ne soit pas démesuré et donc
tres cher.

La figure 3.13 résume les performances du DIRC. La séparation pion-kaon est de 'ordre de 4.20
pour une impulsion de 3 GeV/e.

3.2.4 Le calorimeétre électromagnétique (EMC)

L’EMC (ElectroMagnetic Calorimeter) représenté sur la figure 3.14 mesure les énergies des
photons et des électrons a partir des gerbes électromagnétiques. Il possede une symétrie cylindrique
autour de I'axe z et est constitué de 56 anneaux de cristaux d’iodure de césium dopés au thallium.
Les anneaux sont composés de 120 cristaux (entre 80 et 120 pour les 8 anneaux du bouchon) pour
un total de 6580 cristaux. Il couvre 90% de l'angle azimutal et un angle polaire compris entre 16°
et 141°.
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Fia. 3.12 — Schéma des barres de diffusion de quartz et de la région d’imagerie du DIRC. Les
photons Cherenkov se propagent dans les barres et sont détectés par des photo-multiplicateurs sur
la surface de la zone d’extension.
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FI1G. 3.13 — Séparation pion-kaon dans les désintégrations B — 777~ en fonction de I'impulsion
de la trace. La séparation est établie a partir de la résolution mesurée sur ’angle Cherenkov pour
une trace unique dans un événement di-muon et de la différence attendue entre ’angle Cherenkov
d’un pion et celui d’un kaon.

Pour éviter les inefficacités, les cristaux ne sont pas dirigés exactement vers le point d’interaction
selon l'axe z (décalage de 15-45 mrad selon I’angle polaire). Par contre, les pertes de photons dans
le plan transverse (en ¢) ne peuvent étre évitées et conduisent & une perte d’énergie moyenne
d’environ 2.5%. Les cristaux ont une efficacité proche de 100% pour des énergies supérieures a
20 MeV (limitation due au bruit de fond des faisceaux).
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Fia. 3.14 — Coupe transversale de 'EMC illustrant 'arrangement des cristaux en fonction de z.

Une gerbe électromagnétique typique s’étale sur un amas de plusieurs cristaux adjacents formant
un ilot de dépot d’énergie. Un algorithme de reconnaissance de forme recherche ces ilots et identifie
s’ils correspondent & un amas simple (avec un seul maximum d’énergie) ou & un amas composite
(avec plusieurs maxima d’énergie). Un ilot est constitué d’un cristal principal avec une énergie
supérieure a 10 MeV, des cristaux voisins avec une énergie supérieure a 1 MeV et des ensembles de
cristaux contigus avec une énergie totale supérieure a 3 MeV. La forme des gerbes est utilisée pour
distinguer les gerbes dues aux hadrons neutres des gerbes électromagnétiques dues aux électrons
ou aux photons. Les gerbes de hadrons neutres s’étendent sur plus de cristaux et le moment latéral
(LAT) permet donc de les distinguer. 11 est défini comme :

2
>oies Eir

LAT =
ElR% + EQR% + 2?23 EZ"I”Z-Q7

(3.4)

ot n est le nombre de cristaux dans 'amas, E; est 1’énergie du cristal i (les cristaux sont rangés
par ordre d’énergie décroissante), r; est la coordonnée polaire radiale du centre du cristal i et Ry
est la distance moyenne entre deux cristaux. Plus cette variable est grande, plus elle a de chance
de correspondre & une gerbe hadronique.

Les performances du calorimetre en ce qui concerne ’énergie et la direction des photons (Fig. 3.15)
sont [60] :

op  [(232£030)%

== l—4 s © (1.8510.12)] %, (3.5)
| (3.87£0.07

76,9 = liE(GeV) @ (0.00 £ 0.04)] mrad. (3.6)

La figure 3.16 représente les épaisseurs des sous-détecteurs exprimées en longueur de radiation.
Les particules perdent peu d’énergie avant d’entrer dans 'EMC.

3.2.5 L’aimant supra-conducteur

Le détecteur central est plongé dans un champ magnétique pour permettre la mesure de I'impul-
sion des particules chargées en courbant leur trajectoire. ’aimant est un solénoide supra-conducteur
traversé par un courant de 4600 A qui crée un champ magnétique constant de 1.5 T. Le solénoide
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Fia. 3.15 — (A gauche) Résolution en énergie de PEMC pour les photons et les électrons dans
différents processus. La courbe correspond & un ajustement des données par 1’équation 3.5. (A
droite) Résolution angulaire de 'EMC pour les photons issus de la désintégration de 7°. La courbe
correspond a un ajustement des données par I’équation 3.6.
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F1a. 3.16 — Quantité de matériel (exprimée en longueur de radiation) que traverse une particule
de haute énergie issue du point d’interaction avant d’atteindre le premier élément actif de chaque
sous-détecteur en fonction de I'angle polaire.

est constitué d’un ”cable de Rutherford” en filaments de niobium-titanium (NbT1i) enveloppés dans

de 'aluminium, d’une longueur total de 10.3 km. Il est refroidi & une température de 4.5 K grace
a de I’hélium liquide.

3.2.6 Le retour de flux instrumenté (IFR)

L’TFR (Instrumental Flux Return) sert a identifier les muons et a détecter les hadrons neutres
comme les K. La détection des muons est importante pour ’étiquetage de la saveur des mésons B
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neutres, la reconstruction des mésons tels que le J/1) et I’étude de certains canaux semi-leptoniques.
Il est constitué d’une armature en acier servant de filtre & muons (Fig. 3.17). Entre chacune des
couches est inséré un appareillage de détection. La majeure partie des données utilisées pour ma
these (bien que non concernées par cette partie du détecteur) est enregistrée avec un systeme mixte
de détection : des RPC (Resistive Plate Chamber) et des LST (Limited Streamer Tubes) installés
apres que la phase de prise de données ait commencé. En raison de performances pour certaines
RPC en diminution rapide au cours du temps, les 2x19 couches des sextants supérieur et inférieur,
ont été remplacées par des LST en 2004 et les 4x19 couches des 4 sextants restants en 2006. Elles
sont cependant encore présentes dans les deux bouchons.

Barrel I~
342 RPC
Modules

M\\\/ |

F1G. 3.17 — Schéma des IFR. Les 6 sextants du tonneau sont maintenant instrumentés avec les LST
et les deux bouchons sont toujours instrumentés avec les RPC.

432 RPC
Modules
End Doors
8583A3

Les RPC sont composées d'un volume de gaz (mélange d’argon, de fréon et d’isobutane) placé
entre deux plaques de bakélite (Fig. 3.18). Les plaques de bakélite sont portées a une différence de
potentiel de 8 kV et quand une particule secondaire chargée traverse le gaz, elles créent un signal
d’ionisation lu par des électrodes d’aluminium placées sur chaque face de la RPC. Il y avait au
départ 806 modules de RPC.

Les LST sont constitués de cellules carrées ouvertes sur un coté et conductrices pour les trois
cotés restants. Un fil passe au centre des cellules et est connecté aux sources de haute tension
(Fig. 3.19). Les LST fonctionnent en mode ”limité” car la décharge créée par le passage d’une
particule ne se propage pas tout le long du fil mais reste confinée dans une zone limitée autour du

point du fil atteint par le premier électron d’ionisation. Le gaz parcourant les LST est constitué
d’un mélange (Ar/CyH1o/CO2).

L’efficacité des LST est comparée a celle obtenue avec des RPC idéales pour des muons sur la
figure 3.20. On voit que efficacité est tout a fait similaire, les performances des LST sont donc au
moins aussi bonnes que celles des RPC lors de leur démarrage.
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Fia. 3.18 — Coupe transversale d'une RPC plane.
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F1G. 3.19 — (A gauche) Schéma d’un LST ouvert sur le dessus. (A droite) Lignes de champ corres-
pondant a la configuration de gauche.

3.3 Traitement des données

3.3.1 Le systeme de déclenchement

Le systeme de déclenchement a pour but de sélectionner les événements utiles pour les analyses
de physique avec une trés bonne efficacité (supérieure a 99% pour les événements BB et de I'ordre
de 90% pour les événements 777~ et uT ) tout en rejetant un maximum de bruit de fond. Le
systeme de déclenchement doit maintenir le taux d’enregistrement des données en dessous de 120
Hz sachant que le taux moyen de bruit de fond induit par les faisceaux est de 'ordre de 20 kHz.
Deux niveaux de déclenchement sont utilisés.

Le premier niveau, L1, est uniquement électronique. Il cherche la présence de particules en re-
construisant des segments de trace de particules chargées dans la chambre a dérive et des amas dans
le calorimetre avec un grand dépot d’énergie. L’IFR peut aussi déclencher le niveau L1 a partir de
muons ou d’événements cosmiques servant a la calibration du détecteur. Le taux de comptage en
sortie du L1 ne peut pas dépasser 2.5 kHz.

Le deuxieme niveau, appelé L3 pour des raisons historiques, est un programme de reconstruc-
tion rapide de particules. Le logiciel du L3 fonctionne sur 32 processeurs. Il raffine la reconstruction
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F1a. 3.20 — Efficacité de détection des muons en fonction de l’angle polaire pour les LST (ronds
pleins) et pour des RPC idéales (ronds vides).

des traces de particules chargées et utilise des algorithmes de filtrage plus sophistiqués pour rejeter
les événements Bhabha et le bruit de fond de PEP-II. Il a acces pour cela a I’ensemble des données
de I'événement et a l'information du niveau de déclenchement L1.

3.3.2 Le systeme d’acquisition des données

Le systeme d’acquisition de données permet de transférer I’ensemble des informations prove-
nant des différents sous-détecteurs vers les fermes d’ordinateur qui effectuent le traitement en ligne
des événements. Les informations sont envoyées depuis 1’électronique front-end vers les modules de
lecture (ROM, ReadOut Module) par fibres optiques.

Le systeme d’acquisition enregistre également les conditions de prise de données comme les
tensions appliquées aux différents éléments du détecteur, la pureté des gaz, les conditions de fonc-
tionnement du collisionneur, ... L’information enregistrée permet de relier chaque événement aux
conditions de prises de données correspondantes afin de s’assurer de leur qualité et de permettre
des calibrations.

Le systeme supporte un taux d’acquisition de niveau L1 de 2.5 kHz pour une taille d’événement
de 28 kbytes, et permet de le réduire a ’entrée du niveau L3 aux 1 kHz requis. Dans des conditions
normales de faisceaux, le taux L1 est de l'ordre de 1 kHz ce qui est trés largement en dessous des
capacités maximales du systéme d’acquisition. L’efficacité du systéme d’acquisition est de 98%.

3.3.3 Echantillon de données

Les données sont segmentées en runs couvrant une période d’environ 45 minutes de prise de
données chacun. La longueur de cette période est limitée par la taille des fichiers sur les disques.

On parle également de Runs pour définir des périodes beaucoup plus longues cette fois entre
deux arréts majeurs du collisionneur et du détecteur (pour effectuer des taches de maintenance
ou d’amélioration en général). Les données utilisées dans ma theése s'étalent sur 5 Runs enregistrés
entre 1999 et 2006. La figure 3.21 montre la luminosité intégrée tout au long de ces Runs. On
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peut remarquer que les phases d’arrét de la machine ont permis de I'améliorer pour obtenir une
augmentation de la luminosité. Les analyses de ma these utilisent les données du Run 1 a 5, solent
environ 350 millions de paires BB (316tb~1).
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F1a. 3.21 — Luminosité intégrée délivrée par PEP-II (bleu) et enregistrée par BABAR (rouge) jus-
qu’au 5 avril 2007. La courbe verte représente la luminosité intégrée pour les événements off-peak
(Sec. 3.4.1.1), environ 10% des données sont enregistrées en-dessous du seuil de production bb.
Chaque plateau correspond a une période d’arrét de PEP-II et BABAR.

Les données sont complétées par des lots d’événements simulés par méthode Monte Carlo. Ils
sont générés en trois étapes, la premiere correspond a la génération de la désintégration produisant
finalement les quadri-vecteurs des particules finales d’un événement, la deuxiéme a la propagation
des particules dans le détecteur et leur interaction avec celui-ci, et la derniere a la simulation de la
réponse du détecteur au passage des particules. Le logiciel utilisé pour la génération des événements
dans BABAR est EvtGen pour la désintégration des B, il utilise les rapports d’embranchement me-
surés expérimentalement, et le programme JETSET de fragmentation pour les événements ¢g. Le
détecteur est simulé par le logiciel standard Geant4 qui permet a la fois de modéliser les interactions
des particules qui traversent le détecteur et la réponse du détecteur quand une interaction a lieu.

Les 4 principaux lots de Monte Carlo correspondent aux modes dits ”génériques” : BYBY,
BTB~, cé et uds'.

3.4 Outils d’analyse

Je décris dans cette section les différents concepts et outils communs aux analyses dans I'expé-
rience BABAR que j’utiliserai dans la suite pour décrire les analyses sur lesquelles j’ai travaillé lors

Le mode générique uds comprend 4 la fois des événements ui, dd et ss.
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de ma these.

3.4.1 Description des différents types de bruit de fond

Le bruit de fond désigne tous les événements reconstruits lors d’une 'analyse qui passent les
coupures de sélection que I'on définit pour sélectionner les événements de signal mais qui ne corres-
pondent pas en réalité a la chaine de désintégration que ’on étudie. Il provient principalement de
mauvaises identifications de particules ou de combinaisons aléatoires (combinatoire) de particules
de I'événement considéré. Le bruit de fond est divisé en plusieurs catégories en fonction de son
origine physique.

3.4.1.1 Bruit de fond de continuum ¢q

La résonance Y(4S) est un état lié qui se désintegre en deux quarks bb. Cependant ”sous”
cette résonance d’autre processus peuvent avoir lieu, ils ont des sections efficaces de désintégration
non négligeables devant la section efficace ete™ — bb comme le montre le tableau 3.3 [63]. Ces
processus peuvent étre des réactions ete” — ¢ avec ¢ = u, d, s ou ¢, ou des réactions eTe” — [T
avec | = e, ou 7. Les premieres peuvent étre reconstruites et sélectionnées dans une analyse en
méme temps que les événements de signal, elles participent donc au bruit de fond de I'analyse.
Les désintégrations en paire de leptons ne contribuent pas notablement au bruit de fond dans les
analyses que je décrirai par la suite.

ete” — bb cc | 85 | dd | uu | 7T | ptp | ete”
Sections efficaces (nb) | 1.10 | 1.30 | 0.35 | 0.35 | 1.39 | 0.94 | 1.16 | ~40

TAB. 3.3 — Sections efficaces de désintégration des processus e™e™ — qq a I'énergie de fonctionne-
ment du collisioneur PEP-I1, soit 10.58 GeV. A cette énergie, la paire bb est un état lié correspondant
a la résonance Y (4S5) qui se désintegre pour moitié en BT B~ et pour 'autre moitié en B°B° [63].

Pour pouvoir étudier le bruit de fond de continuum, certaines données sont enregistrées avec
une énergie de fonctionnement du collisioneur PEP-II inférieur au seuil de production de la paire
bb. Dans ce cas, seul des événements de type continuum sont produits, ces données sont appelées
données offpeak. Les données prises a une énergie de 10.58 GeV sont des données onpeak.

3.4.1.2 Bruit de fond BB

Le bruit de fond BB est un bruit de fond combinatoire généré & partir d’'une désintégration
BB. Ce bruit de fond peut étre trés génant dans certaines conditions car comme un vrai B est par-
fois reconstruit (dans le cas d’une interversion de traces par exemple), il peut avoir des propriétés
cinématiques semblables a celles du signal.

3.4.2 Outils de reconstruction

La reconstruction permet des passer des informations brutes recueillies aupres du détecteur a
la particule potentielle correspondante et ses caractéristiques physiques.
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3.4.2.1 Reconstruction des traces de particules chargées

Les traces de particules chargées sont reconstruites dans le détecteur a partir des informations
combinées du SVT et de la DCH. La reconnaissance des traces et 'ajustement des parametres
qui les caractérisent, sont ensuite réalisés grace a un algorithme de filtre de Kalman [64] qui tient
compte de la distribution de matériau dans le détecteur et de la carte du champ magnétique. La
reconstruction des traces a lieu en plusieurs étapes. La premiere cherche les segments de trace dans
la DCH qui correspondent a une trace découverte par ’algorithme de reconnaissance de traces du
niveau de déclenchement L3. Ensuite le reste des informations de la DCH est utilisé pour compléter
les traces existantes ou en définir de nouvelles (traces qui ne traversent pas completement la DCH ou
qui ne proviennent pas du point d’interaction). Les segments de trace dans le SVT sont finalement
considérés pour prolonger les traces identifiées dans la DCH ou pour en trouver de nouvelles. Pour
les traces qui ne seraient visibles que dans un des deux sous-détecteurs, on essaye de les combiner
en tenant compte d’une possible déviation par le matériel du tube de support.

Les traces identifiées lors de la reconstruction sont placées dans plusieurs catégories en fonction
de certains criteres de qualité au niveau du code de reconstruction de BABAR. Les traces chargées
sont regroupées dans la catégorie générale ChargedTracks. Cette catégorie est ensuite subdivisée en
plusieurs autres. La catégorie la moins contraignante est nommée dans le code de reconstruction :
GoodTrackVeryLoose. Elle demande des traces chargées de la liste ChargedTracks qui ont une
impulsion physique (entre 0 et 10 GeV/c) et qui viennent du point d’interaction (elles passent au
maximum & 10 cm suivant 'axe z et a 1.5 cm suivant le plan « — y de l'origine du systeme de
coordonnées).

La figure 3.22 montre 'efficacité de reconstruction des traces chargées qui appartiennent a la
catégorie GoodTrackLoose pour les événements Monte Carlo SP6 et les données du Run 4 de BABAR.
Cette catégorie en plus des criteres de la catégorie GoodTrackVeryLoose, nécessite qu’au moins 12
coups soient visibles dans la DCH et que I'impulsion soit supérieure a 100 MeV/ec.

L’ensemble des analyses que je décrirai par la suite, utilise des traces sélectionnées dans 'une
des catégories décrites précédemment.

3.4.2.2 Ajustements cinématiques et géométriques

Pour reconstruire les candidats pour chaque événement, le programme utilisé dans I'expérience
BABAR actuellement s’appelle SimpleComposition. Il permet de combiner les particules de différen-
tes listes pour reconstruire leur mere potentielle, et d’appliquer ensuite des coupures de présélection
sur celle-ci ainsi que des réajustements avec des contraintes cinématiques et/ou géométriques.
L’algorithme utilisé dans les analyse que je présenterai, pour effectuer les réajustements est ap-
pelé TreeFitter dans lexpérience BABAR, il est basé sur un filtre de Kalman avec contraintes si
nécessaire. Un autre algorithme, Cascade, est parfois utilisé.

Il est intéressant par exemple d’utiliser un réajustement cinématique des particules qui parti-
cipent a la chaine de désintégration d’une particule mere si celle-ci a une largeur intrinseque tres
petite devant la résolution expérimentale. On impose alors que la masse de la particule reconstruite
soit égale a la masse physique de celle-ci.

Un réajustement géométrique est habituellement appliqué pour chaque particule composite re-
construite. Il impose que le vertex de production de toutes les particules filles soit égale au vertex
de désintégration de la particule mere.
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Fia. 3.22 — Efficacités de reconstruction des traces de particules chargées de la catégorie
GoodTrackLoose en fonction de l'impulsion transverse pr, des directions 6 et ¢ et de la multi-
plicité de I’événement. Les points rouges correspondent a des événements Monte Carlo et les points
noirs a des événements de données enregistrés pendant le Run 4.

3.4.2.3 Reconstruction des candidats B

Deux parametres sont calculés lors de la reconstruction d’un candidat B dans les usines a B :
AFE et mggs.

AFE est la différence entre I’énergie du candidat B reconstruit et la moitié de 1’énergie des
faisceaux. Son expression s’écrit :

AE = Ej — E/2, (3.7)

ol E est 'énergie, les indices i et B font référence au systéme initial eTe™ et au candidat B respecti-
vement, et 'astérisque correspond & une grandeur calculée dans le centre de masse du systeme BB.
AF est centrée autour de 0 si le candidat B reconstruit est un événement de signal. AE dépend des
variables cinématiques et des hypotheses de masse utilisées lors de la reconstruction d’un événement.
La résolution sur AFE est donc sensible a la résolution sur les variables cinématiques calculées pen-
dant la reconstruction, elle s’améliore donc quand on utilise des réajustements cinématiques. Si par
exemple, on utilise une hypothese de masse de pion pour une trace qui est en fait un kaon, on aura
un décalage du pic de AE.
mpg est la masse avec énergie substituée. Elle est définie comme :

mps = \/(E:2/2 + pi.pp)2/E? — p}, (3.8)
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o F et p sont I'énergie et I'impulsion. Les indices i et B font référence au systéme initial eTe™
et au candidat B respectivement, et 'astérisque correspond & une grandeur calculée dans le centre
de masse. Pour un événement de signal, la distribution de mpgg est centrée autour de la masse du
B, soit 5.279 GeV/c?. La résolution sur mps dépend principalement de la résolution sur la mesure
de Iénergie des faisceaux, elle dépend donc tres peu de I’événement reconstruit et est de 'ordre de
2.6 MeV pour un événement de signal.

Les deux variables AE et mpg sont privilégiées en général dans les analyses car elles sont tres
peu corrélées entre elles et apportent donc deux informations complémentaires sur I’événement.

3.4.3 Outil d’évaluation de la qualité d’un ajustement : pull

Dans l'expérience BABAR, on mesure souvent les parametres lors d’un ajustement par maximum
de vraisemblance. La fonction de vraisemblance est construite a partir de fonctions de densité de
probabilité qui reproduisent les distributions de certaines variables de ’analyse. Avant de réaliser
I’ajustement sur les données, on teste toujours son comportement sur des événements Monte Carlo.

On génere pour cela plusieurs lots d’événements a partir de la fonction de densité de probabilité
en choisissant les valeurs générées des parametres a mesurer. Les lots d’événements ainsi obtenus
sont alors ajustés comme s’il s’agissait des données. On compare ensuite la valeur ajustée a la valeur
générée en construisant les distributions du pull pour chaque parametres.

Le pull est défini comme la différence entre la valeur ajustée et la valeur générée d’un parametre
divisée par son incertitude ajustée :

pully = 2EL— 2Gen (3.9)

pour l'observable X. La distribution du pull de chaque lot d’événements donne une information
sur un possible biais du a 'ajustement et sur la qualité de I’évaluation de ’erreur statistique. La
distribution pour plusieurs lots d’événements dans un cas normal est une distribution gaussienne
centrée autour de 0 et de largeur 1. Si la moyenne de la gaussienne est décalée, on est en présence
d’un biais sur la mesure induit par la procédure d’ajustement. Si la largeur o de la distribution
n’est pas égale a 1, 'incertitude renvoyée par I'ajustement est mal évaluée. Dans le cas ou o < 1,
Iincertitude est sur-évaluée et a l'inverse, elle est sous-évaluée pour o > 1.






Chapitre 4

Mesure de v dans les désintégrations
B — DY (Kgrm)K*

Ce chapitre est consacrée a la description théorique et conceptuelle des analyses des modes de
désintégration B — D°(Kgnm)K*. Je donne d’abord un complément & la section 2.1.1.3 du cha-
pitre 2 en me focalisant sur les canaux contenant un K*. Je décris ensuite le modele utilisé pour
paramétrer le diagramme de Dalitz DY — K577 et 'analyse qui permet d’obtenir la valeur des
parametres de ce modele. Pour finir, je montre comment, a partir de la connaissance de ce modele,
on peut mesurer I'angle v dans les analyses B — D°(Kgrm)K* d’un point de vue expérimental.

4.1 Comment mesurer 1’angle v dans les désintégrations de type
B — D'K* ou le DY se désintégre en Kgrrm

Pour mesurer v (o< arg(Vyp)), il convient d’étudier des désintégrations vers un état final unique
impliquant une interférence entre une transition b — u et une transition connue. Pour les modes
qui nous intéressent, il s’agit d’une transition b — c.

4.1.1 Mesurer v dans des modes avec un B chargé

Dans cette partie, on considere I'interférence entre les modes de désintégration B+ — DO(—
Kentn ) K**(— Kgrt) et Bt — DO(— Kgntn~)K**(— Kgn™). Les rapports d’embranche-
ment des désintégrations B~ — D°K*~ et BT — DYK** sont proportionnels & |V|? tandis que
pour les désintégrations B~ — DK*~ et BT — DYK**  ils sont proportionnels & |V,;|? comme le
montrent les diagrammes de Feynman de la figure 4.1.

Plus l'interférence entre ces deux modes est importante, plus la sensibilité sur la mesure de
sera grande. Elle dépend directement du rapport rp :

o Avub(Bf — DOK*f)
- |Ay, (B~ — DVK*™)

rB (4.1)

Malheureusement dans notre cas, ce rapport est relativement faible (de 'ordre de 0.1 (Sec. 2.1.1))
car les désintégrations proportionnelles a V,,;, sont dominées par un diagramme supprimé de couleur
ce qui n’est pas le cas de celles qui sont proportionnelles a V. Le quark spectateur u porte une
couleur, charge pour I'interaction forte, il doit donc s’associer a un quark s de couleur opposée pour
former un K*~ (Fig. 4.1) : le quark s n’a donc pas la latitude de prendre n’importe quelle couleur
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FiG. 4.1 - Diagrammes de Feynman dominants des désintégrations B* — DO(D°)K**. Pour les
diagrammes de la premiere ligne, le rapport d’embranchement est proportionnel & |V|? et pour
ceux la seconde, il est proportionnel & |V,;|?. De plus, les diagrammes de la seconde ligne sont
supprimés de couleur.

parmi les trois possibles.

Sur le méme principe, d’autres modes tels que B~ — DK~ B~ — D*Y(DY)K~ et B~ —
D*(D7Y) K~ ont été étudiés auparavant. Le rapport rp et la phase forte dp correspondante va-
rient d’'un mode a ’autre car les interactions dans 1’état final peuvent étre completement différentes,
mais la valeur de « reste naturellement la méme quel que soit le mode. L’étude de la désintégration
B~ — DK~ est la plus précise & I'’heure actuelle en ce qui concerne la mesure de v car le rapport
d’embranchement qui lui est associé est bien plus favorable que pour toutes les autres. Cependant
il est nécessaire de combiner tous les modes car I’amélioration sur I’erreur statistique qui en découle
est significative, et 'erreur systématique est encore bien inférieure a l'erreur statistique issue de la
combinaison.

D’un point de vue théorique, ces désintégrations sont tres propres car leur amplitude est dominée
par des diagrammes en arbre dont la contribution est calculée précisément. Aucune contribution de
diagramme de type pingouin, que ’on prédit mal, n’intervient. Les effets de nouvelle physique qui
pourraient contribuer sont négligeables pour la majorité des modeles au-dela du Modele Standard.

4.1.2 Mesurer v dans des modes avec un B neutre

Comme dans le cas des B chargés, on peut réaliser la mesure de v a partir des désintégrations
B% — DYK*0 Les modes avec des B neutres sont soumis aux oscillations B? — BY qui peuvent avoir
lieu avant la désintégration et exigeraient en principe une analyse dépendante du temps sensible a
la phase 23 + . On peut s’affranchir de cette difficulté en choisissant des canaux de désintégration
auto-étiquetés de saveur.

En utilisant le mode B® — D%(D°)K*°(— K*r~), on se place dans ce cas. En effet, la saveur
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du K* est directement donnée par celle du B! et la saveur du kaon est directement donnée par
celle du K*, donc en mesurant simplement la charge du kaon, on peut sans erreur remonter a la
saveur du B dont il était issu : ce mode est auto-étiquetant.

Dans ce cas, la méthode pour mesurer v est exactement la méme que pour les désintégrations
de B chargé dans la section 4.1.1. Cependant la valeur du rapport rp associé est plus grande car
le diagramme V,; est supprimé de couleur lui-aussi comme le montre la figure 4.2. Le rapport
attendu? est de I'ordre de 0.4, il est donc 4 fois plus grand que pour les B chargés. En faisant
un rapide calcul qui tient compte du rapport des rapports d’embranchement BR(B* — DYK™)
et BR(BY — DYK*Y), du rapport des rapports rg et du rapport des efficacités de reconstruction
attendues, on montre que la sensibilité sur v d'une analyse du mode B? — D°(D°)K*? pourrait
étre équivalente & celle obtenue avec ’analyse du mode B¥ — DOK* avec le détecteur BABAR :

0y(B® = D°K*)  _ rg(B- - D°K") YN(B~ —D°K) e(B-— DK )
0y(B~ — D'K~) — rp(B° — D'K*%) "~ /N(BY — D'K*) ~ \/e(B" — DVK*0)’
~ 0.1/0.4 x V14.3 x 1/15%/10%,
~ 1.2.

ou € correspond a l'efficacité expérimentale de reconstruction du mode considéré et N aux nombres
d’événements attendus dans chaque mode par rapport a leur rapport d’embranchement respectif.
L’efficacité expérimentale pour B~ — DYK~ est déja connue car l'analyse a été réalisée dans
Iexpérience BABAR, et l'efficacité pour BY — DYK*? est évaluée en supposant qu’elle est proche de
celle de I'analyse B~ — DYK*~ dans laquelle on reconstruit un Kg plutot qu'un K chargé.

4.2 Modele de Dalitz utilisé pour décrire la désintégration D' —
Kgnmm

Pour obtenir un état final commun pour la voie V, et la voie Vy;, on considere la désintégration
du D en trois corps Kgmm. Le formalisme habituel utilisé pour traiter le cas des désintégrations a
trois corps est la représentation sur le plan de Dalitz. Pour mesurer v dans les analyses B — DYK*
par la méthode Dalitz, il faut connaitre au préalable (Sec. 4.4) les parametres qui décrivent le Dalitz
DY — Kgrm. Je décris dans la suite la méthode pour les obtenir.

4.2.1 Description générale d’un plan de Dalitz

Considérons une désintégration a trois corps ou une particule mere de quadri-impulsion P et
de masse M se désintegre en trois particules filles de quadri-impulsion p; et de masse m;, ¢ allant
de 1 a 3. On définit les masses invariantes carrées comme :

2

m; = (pi +p;)°, (4.2)

soit une masse invariante carrée pour chaque couple de particules filles. La cinématique de la
désintégration est completement décrite dans le plan (m3, , m?3) qu’on appelle le plan de Dalitz.
L’espace de phase alors accessible dans ce plan est défini par la relation de conservation d’énergie-
impulsion :

miy +mis +miy = M% +m3 +m3 +mi. (4.3)

Un B° se désintegre en K*° et un B se désintegre en K*°.
2Sur le méme principe que Pévaluation de rp dans la section 2.1.1, on peut considérer ici que le rapport des
amplitudes fortes est du type |C/C.| et donc de l'ordre de 1.



56 CHAPITRE 4. MESURE DE v DANS LES DESINTEGRATIONS B — DY(Kgnm)K*

Vb B Veb
b — e b — 4—¢—=— C
\\ DO \\ DO
A s
Vus S Vus S
K*O K*O
d - d d > d
Vub B Vub
b ——a——»——— U h ———e—=a— 1
\\ DO \\ DO
- =
BO BY
Vcs S Vcs S
K*O K*O
d - d d > d

Fic. 4.2 — Diagrammes de Feynman dominants des désintégrations B°(BY) — DO(D°)K*0(K*0).
Pour les diagrammes de la premiere ligne, le rapport d’embranchement est proportionnel & |V|?
et pour la seconde, il est proportionnel & |V,|2. De plus, tous les diagrammes sont supprimés de
couleur.

La figure 4.3 montre 'espace de phase accessible pour la désintégration qui nous concerne,
DY — Kgrm, dans le plan (m%sw,,misﬁ). L’enveloppe extérieure du diagramme de Dalitz est
symétrique car deux des particules filles ont une masse identique. Les masses invariantes carrées
m%(yr sont comprises entre (mgy +my)? = 0.406 GeV?2/c* et (mpo — my)? = 2.975 GeV?/c*. On
écrira par la suite m%( _=m? et mﬁ( L= mi.

ST ST

4.2.2 Modele utilisé pour décrire le plan de Dalitz D° — Kq¢nn

Pour décrire le plan de Dalitz D® — Kgm, nous utilisons un modele ot ’amplitude en chaque
point est donnée par une somme de résonances Breit-Wigner et une composante non-résonante [65].
En effet, I’état final est tres souvent atteint en passant d’abord par une résonance de type Kgm
(K*) ou nm (p, w, f ou o). L’amplitude f s’écrit alors :

f(m3, m?'c) = Z a,e'r BW,(m3., mi) + Qppe'®r, (4.4)

ou a, et ¢, sont respectivement ’amplitude et la phase associées a la résonance r de terme Breit-
Wigner BW,. a,, et ¢, sont respectivement l'amplitude et la phase associées au terme non-
résonant. Je décrirai dans la section 4.2.3 I'expression des termes BW, en fonction des parametres
de la résonance considérée et des masses invariantes carrées.

Le modele utilisé est constitué de treize résonances dont les masses, largeurs et spins sont donnés
dans le tableau 4.1 et dont les amplitudes carrées sur le plan de Dalitz sont représentées figures 4.5
et 4.6. Pour dix des résonances, les masses et largeurs sont choisies a partir de celles données par le



4.2. MODELE DE DALITZ o7

T T 17T | T 17T | T 17T | T 17T T 17T
(mDO - mw)2

IIII|IIII|I1‘

[\

(mpo —mg)

(Mg + mz)?

0.5

N
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I_|_

(mKg + my)?
CL 1 1 | L1 1 1 | | I I | | | I I | | | I I | | | I | | 1

05 1 15 2 25 3

—|II|IIII|IIII|IIII|

mg . (Gev?/c?)

F1G. 4.3 — En grisé : Espace de phase accessible pour la désintégration D° — Kgrm sur le plan

(m? ,m?%). Certaines limites cinématiques sont figurées par les traits pointillés.

PDG [95]. La masse et la largeur du K*(1680) dans le PDG sont obtenues & partir d’une moyenne
sur les différentes mesures réalisées, cependant 'expérience LASS a montré qu’en fonction du canal
étudié (K—p — K7 n [66] ou K~ p — K% t7~n [67]), elles pouvaient étre différentes. Comme
nous ne considérons ici que le canal K*(1680) — K, la valeur moyenne ne peut pas étre utilisée
et nous prenons donc les valeurs obtenues par 'expérience LASS. Toutes les résonances utilisées
sont bien établies en dehors des deux résonances scalaires o et ¢’. Elles ont été proposées par la
collaboration Belle [68] pour décrire les ondes S mm («résonances» de spin 0 qui se désinteégrent en
7). Leur masse et leur largeur sont obtenues & partir d’un ajustement des données BABAR.

Au total seize termes Breit-Wigner avec leur amplitude et phase associées sont considérés. Huit
correspondent & des résonances 7t 1 o, p?(770), w(782), f0(980), o', f2(1270) et fo(1370), cing
a des résonances Kgm~ : K*(892), K(1430), K3(1430), K*(1410) et K*(1680), et trois! & des
résonances Kgmt : K*(892), K}(1430) et K;(1430) pour un D°. Le modele de Dalitz pour un D°
est le symétrique par rapport a la bissectrice du plan de celui d’un DV. Les amplitudes des canaux
DY — K*~(Kgm~)n sont d’ordre 1 en A (ot A est le sinus de I'angle de Cabibbo 6¢) tandis que
celle des canaux D° — K**(KgmT )7~ sont d’ordre A?> comme le montrent les diagrammes de la
figure 4.4. Les amplitudes D° — K*T7~ sont donc supprimées par rapport aux premieres, elles

'On néglige les deux résonances K*(1410) et K*(1680) quand elles sont doublement supprimées de Cabibbo, car
leur contribution est déja faible quand elles ne le sont pas (Tab. 4.6).
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Résonance | Masse (MeV/c?) | Largeur (MeV) | Spin
K*(392) 891.66 50.8 1
K (1430) 1412 204 0
K3 (1430) 1425.6 98.5 2
K*(1410) 1414 232 1
K*(1680) 1677 205 1
o 490.1 + 6.0 406 + 11 0
p%(770) 775.8 146.4 1
w(782) 782.6 85 1
70(980) 975 14 0
o’ 1024.4 + 4.2 89.2 £ 7.2 0
F2(1270) 1275 .4 185.1 2
o(1370) 1434 173 0
p(1450) 1406 455 1

TAB. 4.1 — Valeurs des masses, largeurs et spins des résonances utilisées dans le modele décrivant
le Dalitz D° — Kgrr.

sont dites doublement supprimées de Cabibbo, mais leur contribution a ’amplitude totale sur le
Dalitz ne peut pas étre négligée lors de I'extraction de ~ car elles correspondent a des zones de

sensibilité importante de la mesure du parametre v (Sec. 4.4.3).
u
Vs ~ A : Kt
S

u
Via ~ 1 : 77T+
d

/7 /7
/ /
/7 /7
C —p—F——p— 5 c ¢ — (]
DO Ves ~ 1 K*~ DO Vea ~ —A T
u - u u - u

Fi1G. 4.4 - Diagrammes de Feynman des désintégrations D — K* 7% (& gauche) et des
désintégrations doublement supprimées de Cabibbo D? — K**7~ (& droite).

4.2.3 Calcul de 'amplitude sur le plan de Dalitz

Pour obtenir les amplitudes et les phases associées a chaque résonance, nous effectuons un
ajustement par maximum de vraisemblance sur les données. Il faut donc connaitre la fonction de
densité de probabilité & deux dimensions du modele de Dalitz utilisé. Pour cela j’ai écrit une classe
supplémentaire qui s’insere dans le module RooFit [69] de Root [70]. Cette classe permet de calculer
I’amplitude en chaque point du plan de Dalitz pour une désintégration a trois corps quelconque et
un nombre quelconque de résonances également. D’autres spécificités du programme seront décrites
dans la suite.

Je détaille maintenant le calcul des termes BW, en fonction de la position sur le plan de
Dalitz, utilisé dans le programme. On considere le modele isobar traditionnel pour la majorité des
résonances considérées, je ne vais donc détailler que celui-la dans cette partie, les autres modeles
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F1a. 4.5 — Diagrammes de Dalitz des résonances de type (Kg7) générés a partir de la fonction de
densité de probabilité | f|2. 10000 événements sont générés pour chaque résonance.

seront décrits en annexe. On pourra noter cependant que pour les résonances telles que le p(770) et le
p(1450), la paramétrisation utilisée est celle des Breit-Wigner de Gounaris-Sakurai [71] (Annexe B).
Pour évaluer les erreurs systématiques dues au modele de Dalitz dans les analyses B — DYK*, on
utilise également une paramétrisation alternative pour les ondes S 7r utilisant la matrice K qui
prend mieux en compte la dynamique non-triviale due a la présence de résonances larges qui se
superposent (Annexe C).

Le terme BW, dépend du spin de la résonance. Considérons donc une particule mere D qui se
désintegre en une particule fille C' et une résonance r, qui se désintegre elle-méme en deux particules
A et B. Notons Fp et F}, les facteurs de forme associés au D et & la résonance r respectivement.
Pour une résonance de spin 0, on a alors :

1
2 ~ ;
m2 —m4 g —im,I'ap

BW, = FpF, (4.5)

ou m, est la masse de la résonance r et map est la masse invariante AB. Pour une résonance
vecteur de spin 1, on a :

(m% —m)(m? —m3,)
m2

- = , 4.6
m2 —m? g —im;Tap (4.6)

2 2
Mmpe — Myc +

BW, =FpF,
ou m; est la masse de la particule ¢ et m;; est la masse invariante ij. Enfin pour une résonance de
spin 2, I’expression est :

2
FpF, s, (mh —mg)(mE —m%)

(4.7)
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F1a. 4.6 — Diagrammes de Dalitz des résonances de type (7wm) générés a partir de la fonction de
densité de probabilité | f|2. 10000 événements sont générés pour chaque résonance.

1

(m} — m¢)* (m% —mp)®

2 2 2
mAB—QmA—QmB—i— m2
T

m;

Dans toutes les équations précédentes, I'4p est une fonction de la masse invariante map, de
I'impulsion pap d’'une des deux particules filles A ou B dans le référentiel du centre de masse de
celles-ci, de I'impulsion p, d’une des deux particules filles A ou B dans le référentiel du centre de
masse de la résonance 7, du spin J et de la largeur ', de la résonance. Son expression littérale est :

2J+1
Tap =T, (p—AB) (—m ) F2.

4.8
Pr map ( )

Les facteurs de forme Fp et F, modelent la structure en quark de la particule D et de la
résonance intermédiaire r. Dans le cas du diagramme de Dalitz DY — Kgmr, on utilise les facteurs
de pénétration de Blatt-Weisskopf dont la formule est donnée dans le tableau 4.2 en fonction du
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spin, on a donc Fp = 1 pour le DY, Le parametre supplémentaire R représente le «rayon» de la
résonance et on ’a pris égale & 1.5 GeV ™! pour toutes les résonances [72].

Spin | Facteur de forme F;
0 1
1 Nz

, | o

\/9+3R2p2AB+R4p?AB

TAB. 4.2 — Expressions littérales du facteur de pénétration de Blatt-Weisskopf en fonction du spin.

4.2.4 Définition de la fonction de densité de probabilité

La fonction de densité de probabilité pour la composante signal que 'on utilise dans I’ajustement
par maximum de vraisemblance des événements D (respectivement D°) est la suivante :

e(m%, mi)|f (mZ,m3)”

T emZ, m%) | (m%, m%)PdDP’

2 2
PSig(qua m:l:) = (49)
ou f est 'amplitude totale en un point du plan de Dalitz définie dans I’équation 4.4, € est I'efficacité
expérimentale de reconstruction des événements en un point du plan de Dalitz et dDP est la surface
élémentaire d’intégration sur le plan de Dalitz. Le plan de Dalitz d'un D° est le symétrique de celui
d’un D° par rapport & 'axe m? = mi car si on suppose que l'on peut négliger les effets de violation
de CP entre les désintégrations des D° et D, les amplitudes de désintégration D — (Kgn™),nT
sont égales aux amplitudes D° — (KgnTF), 7T et aucune nouvelle phase n’est introduite dans les
interférences entre les différentes résonances. La relation suivante est donc vérifiée :

2 2 2 2

fDO(mi7m¥) = fDO(m;ami)' (410)
Pour simplifier, on considérera une seule fonction de densité de probabilité P(mQ_,mi) et on
inversera dans les données les masses invariantes pour les DY. Ainsi sur une représentation de mi en
fonction de m?, les résonances 7w auront la méme direction que les antidiagonales mi +m?% =C,
ou C est une constante, les résonances Kgm dont I'amplitude est doublement supprimée de Cabibbo
auront une direction horizontale et enfin toutes les autres auront une direction verticale. Dans la

suite, toutes les figures seront réalisées sur ce modele.

4.2.5 Intégration de la fonction de densité de probabilité

Le module RooFit utilise des fonctions de densité de probabilité normalisées. Si aucune méthode
d’intégration n’est précisée, RooFit integre a partir d’'une méthode numérique prédéfinie, cependant
dans notre cas, du fait de la complexité des calculs nécessaires pour obtenir la valeur de la fonction
de densité de probabilité en un point, I'intégration automatique & deux dimensions est extrémement
longue. Quand on réalise un ajustement, pour chaque variation des parametres, I'intégrale doit étre
recalculée donc il n’est pas envisageable de laisser RooFit la faire seul.

Pour cette raison, j’ai implémenté une méthode de calcul numérique simplifiée et une méthode
de calcul analytique pour obtenir I'intégrale de la fonction. Tout d’abord, je vais décrire la méthode
numérique utilisable dans le cas le plus général c.a.d. quel que soit le parametre que 'on cherche
a ajuster sur les données. Il y a deux possibilités pour la réaliser, soit on integre en choisissant
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un maillage de I'espace de phase (m?,, m33) avec un pas donné pour la grille ainsi définie, soit on
tire aléatoirement un nombre donné de couples (m?,, m?;) et on somme les valeurs de la fonction
pour chacun de ces couples. Les tests dont les résultats figurent dans le tableau 4.3 montrent que
la premiere solution permet d’obtenir une convergence plus rapide, elle a donc été retenue.

Types d’intégration Intégrale de la résonance K*(892)

sur une grille 104.2857 104.2789 104.2834 104.2839

(taille de la grille) | (205x305) | (950x1050) | (2950x3050) | (9500x 10500)

par tirages aléatoires | 104.8177 104.8747 104.4496 104.332 104.2856

(nombre de tirages) | (89975) | (997500) | (8997500) | (99750000) | (899750000)
Intégrale de la résonance p(770)

sur une grille 122.8752 122.7294 122.741 122.739
(taille de la grille) (295%x305) | (950x1050) | (2950x3050) | (9500x10500)
par tirages aléatoires | 121.4508 122.7709 122.8871 122.6993 122.7332

(nombre de tirages) | (89975) (997500) (8997500) (99750000) | (899750000)

TAB. 4.3 — Valeurs de l'intégrale sur le plan de Dalitz des résonances K*(892) et p(770) obtenues
par les deux méthodes proposées : intégration sur une grille ou intégration par tirages aléatoires.
On obtient dans ces deux exemples une précision a 5 chiffres plus rapidement par la méthode
d’intégration sur une grille.

Le seul petit raffinement que j’ai apporté & cette méthode est le choix d’un pas différent pour m?,
et m3; Ceci permet d’obtenir une grille dont les antidiagonales ne sont pas paralléles aux résonances
sur Pantidiagonale. Au final la grille choisie est constituée de 105009500 cellules élémentaires,
ce qui donne un pas suivant mi et m2 d’environ 0.27 MeV? /04 pour le diagramme de Dalitz
D — Kgnm. La résonance la plus étroite considérée étant le w(782) avec une largeur de 8,5 MeV,
environ 8.5/4/0.27 ~ 17 points de la grille contribuent & I'intégrale d’une tranche de son sommet.

Dans certains cas particuliers, on peut utiliser une intégrale analytique. Supposons que la
fonction de densité de probabilité soit constituée d’une somme de deux résonances A et B (la
démonstration se généralise trés simplement avec un nombre quelconque de résonance), on a alors :

[ 1ty md) PADP = [ aac®s BWa(mis,my) + ape' BWp(md, miy)*dDP
— [ (aa?1BWalmy miy) P + | BWp(mby, )
+ 2Re {aAaBei(¢A_¢B)BWA(m%2»m%?,)BWE(m%%m%?))D dDP
= [ (aa?1BWa(mts mis) P + ag| BWp(miy,miy)?
+ 20405 0804 — 9p)Re | BW 4(miy, mis) BW (mdy, mis)|

— 2aaapsin(¢a — ¢)Im [BWA(m%Q,m%)BWE(m%Q,m%)D dDP.
(4.11)

L’amplitude a et la phase ¢ associées a chaque résonance ne dépendent pas de la position sur
le plan de Dalitz, on peut donc écrire a partir de ’équation 4.11 :

[ 1 bt PADP = ax? [ 1BWalnity, mis) PADP + ag? [ [BWa(md,, miy) FaDP

+ 2a4ap cos(pa — oB) /Re {BWA(m%Q,m%)BWE(m%Q,m%)} dDP
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— 2aqapsin(¢s — bp) /Im [BW 4(m3y, mds) BWi (m3y, my) | dDP.
(4.12)

Dans le cas ot les parametres qui varient lors de ’ajustement, ne modifient pas les termes BW,.,
on peut calculer a 'avance par la méthode numérique décrite précédemment, les intégrales :

[ 1BWa(nity, mi;) PdDP.
[ Re [BWatnity, mis) BWi(mby, mity)| dDP,

/Im {BWA(m%%m%)BWE(m%Q,mf?})} dD7P,
(4.13)

et ainsi obtenir I'intégrale totale de la fonction de densité de probabilité par une simple combinaison
linéaire (qui est une opération trés rapide au niveau du temps de calcul). Les parametres qui ne
doivent pas varier lors de 'ajustement sont la masse et la largeur des résonances.

Comme le modele de Dalitz prend en compte deux résonances o dont on ne connait pas a I’avance
la masse et la largeur, il faut combiner la méthode analytique (pour les couples de résonances dont
les termes BW, sont fixés) et la méthode numérique (pour les couples de résonances qui contiennent
la résonance o ou la résonance ¢’) pour optimiser le temps nécessaire a ’ajustement.

4.3 Ajustement sur les données du modéle de Dalitz D' — Kq¢nn

Les valeurs des amplitudes a, et des phases ¢, du modele décrit précédemment, sont ajustées
sur un lot de données de type D** — DO(Kgnm)r™ obtenues aupres du détecteur BABAR. Dans ce
lot, la saveur des D est donnée par la charge du pion lent issu du D* et le bruit de fond est tres
faible. L’ajustement a été réalisé sur les données du Run 1 & 4, soit 207 fb~! & la résonance Y (45)
et 21 fb~! en dehors.

4.3.1 Sélection et reconstruction des événements D** — DO(Kgnm)n*

4.3.1.1 Reconstruction du D° et du D*

Le méson D est reconstruit dans le mode Kgmm. Les deux pions sont choisis dans la liste
GoodTracksLoose. Le kaon neutre est reconstruit a partir de deux pions de charges opposées de
la liste ChargedTracks. On impose que sa masse soit comprise entre 0.488 et 0.508 GeV/c?, ce qui
correspond & environ 3 déviations standards autour de la valeur moyenne (Fig 4.7). L’algorithme
TreeFitter est appliqué aux deux pions avec une contrainte de masse et on sélectionne uniquement
les Kg pour lesquels la probabilité de x?/ndof du vertex est supérieure & 0.001.

Pour supprimer certains faux candidats Kg, on impose que la distance de désintégration du
Kg par rapport au vertex du D soit plus grande que 0.4 cm. On demande également que 'angle
ak, entre 'impulsion du Kg et sa ligne de vol (direction entre le vertex du DY et celui du Kg),
vérifie la relation cos(agy) > 0.99. Pour finir, 'impulsion du D° dans le centre de masse doit étre
supérieure a 2.2 GeV/c pour éviter les mauvaises identifications ot un B serait identifié comme un
DY : les B ont une impulsion tres faible dans le centre de masse car le point de fonctionnement de
l'accélérateur est tres proche du seuil de production bb.
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Fi1a. 4.7 — Distribution et résultat de I'ajustement de la masse du Kg. L’ajustement est réalisé
a partir d'une somme de trois distributions gaussiennes. La région sélectionnée correspond a +10
MeV/c? autour de la valeur moyenne obtenue avec I’ajustement.

Le candidat D* est reconstruit & partir d'un candidat D et d’un pion de la liste ChargedTracks
avec une impulsion inférieure & 0.6 GeV/c. Le vertex du D* est ajusté grace au module Cascade et
on retient uniquement les vertex qui ont une probabilité de x? /ndof supérieure & 0.001.

4.3.1.2 Sélection des événements D° — Kqnrm

Les événements DY — Kgmm sont sélectionnés & partir de coupures sur la masse reconstruite
du D°, Mp, et la différence entre les masses reconstruites du D* et du D°, Am = Mp+« — Mp. Pour
Am, le signal est ajusté par une somme de deux distributions gaussiennes et le bruit de fond par une
fonction de seuil. Pour Mp, le signal est ajusté par une somme de deux distributions gaussiennes et
le bruit de fond par une fonction polynomiale de degré 1. Les résultats des deux ajustements sont
donnés dans la figure 4.8. La région comprise entre +£0.5 MeV/c? (~ 20) autour de la moyenne de
Am et entre £11 MeV/c? (~ 20) autour de la moyenne de Mp, est sélectionnée.

Le lot de données final contient 215449 événementsLa figure 4.9 montre la distribution des
données sur le plan de Dalitz, ainsi que les projections sur les trois masses invariantes.

4.3.2 Description et paramétrisation du bruit de fond

Le bruit de fond de cette analyse a été étudié a partir d’événements Monte-Carlo. Les quatre
types usuels de bruit de fond dans lexpérience BABAR : bruits de fond de continuum (uds et
cc) et bruits de fond BB (B°B° et BYB™), ont été générés puis sélectionnés en appliquant les
coupures utilisées pour le signal décrites dans la section 4.3.1. Le tableau 4.4 montre les résultats
de la sélection sur les événements de bruit de fond générés. La pureté mesurée sur les données,
S/(S + B), est de 98.1%.

La distribution de la masse reconstruite du D pour le bruit de fond est plate. On extrait donc
les parametres de la fonction de densité de probabilité du Dalitz pour le bruit de fond directement a
partir des données en considérant les deux zones autour de la masse du DY non sélectionnées par les
coupures. Les deux bandes choisies ont une largeur de 30 MeV/c? et sont centrées, respectivement,
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FIG. 4.8 — (a) Distribution et résultat de I'ajustement de la masse reconstruite du D°. (b) Distri-
bution et résultat de I'ajustement de la différence de masses reconstruites Am.

Type de Nombre d’événements | Fraction des événements
Monte-Carlo sélectionnés totals (en %)
DY — Kgrm 215941 98.42
cc 2011 0.92
uds 445 0.20
B°BY 186 0.08
BB~ 91 0.04

TAB. 4.4 — Nombres d’événements Monte-Carlo renormalisés & une luminosité intégrée de 228 fb1
qui passent les coupures de sélection. La pureté du signal est en accord avec celle trouvée par
I'ajustement de la masse reconstruite du D sur les données.

autour de 1.8 GeV/c? et 1.92 GeV/c?. La fonction de densité de probabilité retenue pour modéliser
le diagramme de Dalitz du bruit de fond est constituée de deux composantes :

e une composante résonante, paramétrée par une somme non-cohérente' de fonctions Breit-
Wigner. Les différentes résonances utilisées sont : un K**(892), un K*~(892), un p°(770) et
une résonance effective de spin 0 de type Kgm™.

e une composante non-résonante, paramétrée par un polynoéme de degré 3 a deux dimensions.

L’expression de la fonction de densité de probabilité finale est :

£ (10°(T70)2 + ar| K*~ (892)[ + 4| K** (892)|* + as| BWe s ?)

+(1-f) ’1 + 1 + oy + e + cay® + sy + e’ + ey + cgry® + coxly

. (4.14)
ol f est la fraction de la composante résonante par rapport au total, z = m? et y = mi

Les deux bandes sélectionnées sont ajustées séparément. La bande de droite permet d’obtenir
la largeur et la masse de la résonance effective car c’est sur celle-ci qu’elle apparait le mieux. Elles
sont ensuite fixées dans I'ajustement de la bande de gauche. La figure 4.10 montre les résultats de
I'ajustement pour les deux bandes. Les coefficients a; des contributions résonantes et la fraction f
sont obtenus grace a une interpolation linéaire des résultats de chaque bande. La région cinématique
du plan de Dalitz dépend de la valeur de la masse reconstruite du D, on suppose que I'interpolation

1Les différentes résonances n’interferent pas entre elles.
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FiG. 4.9 — (a) Distribution & deux dimensions des données D° — Kgrr sur le plan de Dalitz. (b)

Projection de la distribution sur la masse invariante mg(sﬂ_. (¢) Projection de la distribution sur

2

la masse invariante m%sﬁ. (d) Projection de la distribution sur la masse invariante m2, _.

linéaire est satisfaisante pour les résonances car elles n’occupent qu’une région limitée du plan de
Dalitz. Pour la partie non-résonante, qui elle s’étale sur I’ensemble de la zone cinématique, on
préfere utiliser une technique plus fine. On génere un lot de données Monte-Carlo pour chaque
bande a partir des résultats des ajustements. On applique ensuite un réajustement des impulsions
des deux lots pour replacer les événements dans la région cinématique permise du Dalitz. Pour
finir, ces deux lots sont mis en commun en tenant compte de leur poids relatif dans les données, et
ajustés a nouveau par une fonction polynomiale de degré 3.

4.3.3 Ajustement du modele de Dalitz et résultats

La fonction de vraisemblance finale £ est construite & partir des fonctions de densité de proba-
bilité pour le signal Pg;, (Section 4.2.4) et pour le bruit de fond Ppgr (Section 4.3.2) :

L = fPsig+ (1 — f)PBar, (4.15)
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F1G. 4.10 — Distributions et résultats des ajustements sur les deux bandes de données utilisées pour
paramétrer la fonction de densité de probabilité du diagramme de Dalitz pour le bruit de fond.

ou f est la fraction du nombre d’événements de signal par rapport au nombre total d’événements.

4.3.3.1 Efficacité

L’efficacité expérimentale de reconstruction des événements sur le plan de Dalitz est modélisée
par un polynoéme de degré 3 a deux dimensions :

e(x, y) = ‘]- + a1x + agy + CL3$2 + Cl4y2 + asxy

+ agz® + a7y’ + agwy® + agr?yl, (4.16)
oll x et y sont égaux a m? et mi respectivement. Les parametres du polynome sont ajustés sur
un lot de 2821000 événements Monte-Carlo de signal générés de facon homogene selon ’espace de
phase défini par le plan de Dalitz. 334853 événements passent les coupures de sélection et entrent
dans 'ajustement. Le tableau 4.5 donne les résultats de 'ajustement de 'efficacité.

4.3.3.2 Résultats

Les parametres ajustés sur les données ne sont pas directement les amplitudes a, et les phases
¢, des résonances du modele mais plutot la partie réelle et la partie imaginaire de a,e’®". Si on
ajuste Pamplitude et la phase, des problemes de linéarité peuvent apparaitre. Ces probléemes seront
décrits plus en détail dans la suite pour le cas de l'ajustement des parametres de violation de
CP des désintégrations B — DYK* (Sec. 4.4.4). Les résultats de I’ajustement sont donnés dans le
tableau 4.6 et la projection de la fonction de densité de probabilité sur les trois masses invariantes
sur la figure 4.11. La contribution relative C, de la résonance r est calculée grace a la relation :

o [ |a,€'*r BW, |>*dDP

= : . 4.17
J15; ;6% BW, 2dDP A
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Coeflicient | Valeur ajustée Erreur

ap 0.2680 1.53x102
as 0.9981 1.22

as 0.3133 3.52x1073
aq -0.185 7.99x10~3
as -0.2159 1.11x1072
ag -0.1035 9.78x1074
ar -0.0153 2.66x1073
as 0.0308 6.55x1073
ag -0.0411 3.34x1073

TAB. 4.5 — Résultats de I’'ajustement de 'efficacité de reconstruction du signal par un polynome de
degré 3.

L’ajustement n’est pas encore parfait comme on peut le voir sur la figure 4.12 qui montre quelques
zooms sur les zones importantes des masses invariantes carrées. D’autres modeles ont été testés pour
essayer de reproduire plus fidelement les données, ils sont pour I'instant considéré pour évaluer les
erreurs systématiques dues au modele dans les analyses B~ — D®OK®)~ A Tavenir, le modele

considérant la matrice K (Annexe C) deviendra le modele de référence.

TAB. 4.6 — Résultats de I'ajustement des données D*~ — DV~

Résonance Re(a,€'r) Im(a,q€") | Contribution relative (en %)
K*(892) -1.231 £ 0.012 | 1.265 £ 0.012 63.7
K (1430) 2.659 £ 0.044 | -0.402 + 0.042 10.6
K3(1430) 0.881 4+ 0.021 | -0.876 £ 0.030 2.0
K*(1410) -0.218 + 0.041 | -0.092 4+ 0.039 0.1
K*(1680) -1.069 £ 0.117 | -0.776 £+ 0.117 0.7
K*(892)DCS | 0.119 £ 0.005 | -0.121 £ 0.005 0.6
K§(1430)DC'S | 0.603 + 0.040 | 0.260 + 0.042 0.6
K3(1430)DCS | 0.047 £+ 0.024 | -0.326 + 0.024 0.1
p%(770) 1. (fixé) 0. (fixé) 24.8
w(782) -0.020 £ 0.001 | 0.041 £ 0.001 0.8
f2(1270) 0.865 + 0.027 | -0.173 £ 0.027 1.4
p(1450) 0.662 £ 0.048 | 0.569 £ 0.072 0.8
10(980) -0.116 £ 0.007 | -0.183 £ 0.006 1.3
fo(1370) 0.062 £ 0.122 | 1.328 £ 0.144 1.2
o -1.204 £ 0.023 | -0.215 £ 0.030 7.4
o’ -0.236 £ 0.011 | -0.025 +£ 0.011 0.7
Non-résonant | -4.041 £+ 0.237 | 2.849 + 0.210 15.4

sur les amplitudes et phases de

chaque résonance. Les parametres ajustés sont Re(a,e¢®") et Im(a,e'®r) plutdt que directement les
amplitudes et phases. Les contributions relatives représentent la contribution & ’amplitude totale
de la résonance considérée. La somme des contributions relatives peut étre supérieure ou inférieure
a 100% en raison des interférences entre les différentes résonances.
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F1G. 4.12 — Projections de la distribution des données et du résultat de I'ajustement sur la masse
invariante m%sﬂ_ dans la région du K*(892) (a), sur la masse invariante mg(sﬂ_ dans la zone
d’interférence du K*(892)DC'S et du p(770) (b), sur la masse invariante m%sﬁ dans la région
du K*(892)DCS (c), sur la masse invariante m2. __ dans la région du p(770) (d), sur la masse
invariante m2,__ dans la zone d’interférence du w(782) et du p(770)(e) et sur la masse invariante

m2,__ dans la région des résonances de masse élevée (f).

4.4 Fonction de densité de probabilité utilisée pour I’ajustement
des parametres CP

La méthode décrite dans cette partie a été proposée par A. Giri, Y. Grossman, A. Soffer et J.
Zupan dans un article phénoménologique [47] qui montre la possibilité de mesurer I’angle v dans
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les désintégrations BT — DYK* suivies d’une désintégration en 3 ou 4 corps du D. Cette méthode
que je décris dans la suite est completement transposable au cas des désintégrations B* — DO K**
et BY — DYK*Y en prenant en considération la largeur non négligeable du K* dans le rapport rp.
Je ne détaillerai pas les formules pour les désintégrations B? — DYK*0 car elles sont exactement
les mémes que pour B* — DOK** en changeant les X en X et les X~ en X°.

4.4.1 Dépendance en v de la fonction de densité de probabilité

Comme je 'ai montré dans la section 4.1, on peut mesurer I’angle v en faisant intervenir des
modes de désintégration qui menent au méme état final par une voie V., et une voie V. Dans le cas
des désintégrations B¥ — DVK®, cette condition peut étre réalisée en considérant uniquement les
désintégrations pour lesquelles DY — Kgmm. On peut alors définir les amplitudes de désintégration
comme suit :

A(B- - D'K™) = Ap,

A(BT — DK™) Ap,

AB~ — D°K™) = Apgrpe'®s=7),

A(BT — D°K™) Aprpel@e+7), (4.18)

ou on choisit par convention que la phase forte associée a la transition Vi, est nulle. dg est donc
la différence de phases fortes entre 'amplitude B* — DCK* et Pamplitude B¥ — DOK*. La
convention usuelle pour la phase faible est utilisée et on néglige les déviations possibles de cette
phase faible par rapport & v car elles sont supprimées d’un facteur A* ot A est le sinus de 'angle
de Cabibbo.

Les amplitudes de désintégration du D sont notées :

AD? - Kgr~nt) = Ap(m%,m?),
ADY — Kgn~nt) = Ap(mi,m?), (4.19)

ou Ap est donné par le modele de Dalitz décrit dans la section 4.2.
En combinant, les équations précédentes, on obtient I’amplitude totale pour la désintégration
B~ — (Kgnm)p K~ suivante :

A(B* — (Kgnm)pK*) = AgPp(Ap(mi,m2) + rpe’®* D Ap(mZ,m3)), (4.20)

ol Pp est le propagateur du méson D. L’expression pour la largeur partielle de désintégration
devient donc :

dr(B* — (Kgnm)pK*) = (Ap(mi,m2) +rjA}(m2,m?)

+ 2rpRe[Ap(md, m2) Ap (mZ, md)e 5] ) dp,  (4.21)

ol dp est un élément de l'espace de phase de la désintégration. Cette expression est utilisée en
tant que fonction de densité de probabilité pour décrire la distribution bidimensionnelle des masses
invariantes m% et m? pour les événements B — (Kgnm)pK. La structure du diagramme de Da-
litz D° — Kgmm est déterminée par I'ajustement sur les événements D* — D97 décrites dans la
section 4.3. En réalisant un ajustement sur les données, on peut donc extraire les parametres rp,
op et 7.
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4.4.2 Transposition au cas de la désintégration B — DYK*

La fonction de densité de probabilité décrite pour les désintégrations B¥ — DYK™ ne peut pas
étre utilisée directement pour les désintégrations B — DYK* car contrairement au K, la largeur
du K* n’est pas négligeable (~ 50 MeV) et il peut donc y avoir des interférences entre le K*(892)
et d’autres résonances K* excitées ou une composante non-résonante, B — DO(K T )non— K *-

Reformulons les expressions de la section précédente pour tenir compte de ces contributions
possibles. Les amplitudes des processus B — (D°X s)p, Oll p est un point de l'espace de phase de
I’état final et X un état d’étrangeté 1 , ont pour expression :

AB™ — (D°X[)p) = Agpe,

A(BT (D0X+)) = Ageer,

AB™ = (D"X[)y) = Aupe'Cr ),

ABY = (D°X]),) = AypeCwt), (4.22)

ol les indices ¢ et u se référent aux transitions b — ¢ et b — u respectivement. Dans le cas général,
Ae, Ay, 6. et 9§, varient en fonction du point p de 'espace de phase considéré. Si on suppose que
la particule X est un K, on peut négliger les variations des parametres avec p et on retrouve les
équations 4.18 avec Ap = Acpei‘sq’, re = Aup/Acp €t 0B = Oup — Ocp-

En utilisant I’équation 4.19, on peut écrire 'amplitude du processus B~ — ((Kgnm)p X, )p
comme :

A(B* — ((Ksmm)pXE),) = Age® Ap(m3, m%) + Auye @r ) Ap (me, my). (4.23)
La largeur partielle de ce processus devient donc :
IL(B* — (Ksmm)pX7),) = (AZ,4h(md. m2)+ A2, A} (m2 m3) (4.24)
+ 24, AupRe[Ap(m3, mi)A}g (m?'c, mi)eii((‘s“P*‘SW)iV)]) dp.

Cette expression pourrait étre utilisée comme fonction de densité de probabilité pour les désintégrations
B — DYK* mais pour simplifier et se ramener & une expression qui se rapproche plus du cas
B* — DYK*, on introduit les notations suivantes :

2 _ TB-DX,) [ A2 dp
s ['(B— D°X,) [ AZdp
et — AcpAupe’ v ) dp : (4.25)
\/ [ A2,dp [ A2 dp

ou k vérifie I'inégalité de Schwartz, 0 < k < 1, et 05 € [0, 27].
A partir de I'équation 4.25 et des notations précédentes, la fonction de densité de probabilité
P s’écrit :
PLr AQD(mi, mzc) + T?AQD(m?F, mi) + QkTSRe[AD(mi, m?F)A*D(mgF, mi)e_iwsiw],
o [fel? + 12| fe]? + 2krs[cos(0s £ ) Re(fo f2) + sin(s £ 7)Im(fo f2)], (4.26)
ot fy = f(m3, m%c) comme défini dans la section 4.2.
Dans la limite de la désintégration & deux corps B* — DOK*, on

re—rg , k—1 et J§s—dp (4.27)
et on retrouve la fonction de densité de probabilité (Eq. 4.21) :
P(BF — D°K*) o | f<|* + r}| f+|* + 2rplcos(p £ v)Re(fs f1) + sin(6p £ v)Im(fy f3)]. (4.28)
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4.4.3 Sensibilité de la mesure au parametre v

Comme l'équation 4.21 le montre, la sensibilité sur v dépend directement de la valeur de rp,
elle serait maximale si rp était égale a 1 (s’il y avait autant d’événements B — (Kgnm)pK dans
la voie V5, que dans la voie V). Dans le cas du mode de désintégration B* — DYK**, la valeur
attendue de rp est de l'ordre de 0.1. Il faut donc espérer que le terme Ap(si2,513)A} (513, 512) soit
grand ce qui se traduit au niveau du plan de Dalitz par des interférences importantes entre les
différentes résonances.

La figure 4.13 montre ’évolution de la sensibilité sur le parametre v en fonction de la position
sur le Dalitz. On peut avoir une idée de cette sensibilité car la matrice de covariance V' obtenue apres
un ajustement par maximum de vraisemblance est directement reliée a la fonction de vraisemblance
L par la formule :

0*InL
00,00,

(Vh, = (4.29)

9y
0
ol §; est un parametre que l'on veut estimer [4].
L’incertitude sur le parametre considéré 6 est donc :

0*InL -

Plus la dérivée seconde par rapport au parametre considéré du logarithme de la fonction de
vraisemblance est grand, plus l'incertitude sur ce parametre est petite ce qui correspond a une
meilleure sensibilité. Cette dérivée seconde est un bon quantificateur de la sensibilité.

Les points noirs de la figure 4.13 représentent un lot d’événements générés par méthode Monte
Carlo. En comparant les zones ou la concentration d’événements est importante et celles ou la sen-
sibilité est importante, on remarque par exemple que la zone de la résonance K*(892) contribue peu
a la mesure de - alors que cette méme résonance est abondante en terme de nombre d’événements.
Au final, un nombre important d’événements dans les données donneront tres peu d’information
sur la mesure de 7.

La figure 4.14 confirme cette observation. Chaque événement Monte Carlo a été pondéré par la
valeur de la dérivée seconde de la fonction de vraisemblance en ce point. Les zones ou la sensibilité
sera maximale sont donc localisées au niveau de l'interférence du p(770) avec lui-méme et avec
le K*(892) DCS. La résonance K*(892) contribue peu a la sensibilité comme la premiere figure
semblait le montrer. Comme on le voit, il faut faire particulierement attention a bien évaluer ’en-
semble des parametres qui décrivent la structure du diagramme de Dalitz et pas seulement ceux
qui correspondent aux résonances dominantes. En effet le K*(892) DCS contribue fortement a la
sensibilité sur v alors qu’il est doublement supprimé de Cabibbo.

4.4.4 Description des coordonnées polaires

Les parametres que 'on ajuste grace a la fonction de densité de probabilité (Equ. 4.28) sont
rp, 0 et . Sous cette forme, ils sont appelés usuellement coordonnées polaires. Ce systeme de
coordonnées est le plus satisfaisant d’un point de vue conceptuel car il permet d’ajuster directement
les parametres physiques sur les données.

Cependant il pose un probleme technique lié a la forme de I'expression de la fonction de densité
de probabilité. La valeur de rp lors d'un ajustement de I’ensemble des coordonnées polaires est
toujours surévaluée. Ce phénomene est communément appelé ”probleme de linéarité”. La figure 4.15
montre 1’évolution de la moyenne des valeurs ajustées de rp en fonction de la valeur générée,
obtenue grace a une étude Monte Carlo. Pour différentes valeurs de rp, 500 expériences avec toutes
le méme nombre d’événements générés a partir de la fonction de densité de probabilité (Eq. 4.28),
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F1G. 4.13 — Distribution sur le plan de Dalitz D° — Kgrm de la dérivée seconde par rapport a v du
logarithme de la fonction de vraisemblance : -In(£), utilisée pour mesurer les parametres CP des
analyses B — DYK*. Les points noirs correspondent  la distribution d’un lot d’événements générés
par méthode Monte Carlo. Le cartouche en haut a droite contient uniquement la distribution de ce
lot d’événements.

sont ajustées en laissant libre ’ensemble des coordonnées polaires. La figure montre que plus le
parametre rp généré est petit, plus ’écart de celui-ci avec la valeur mesurée augmente : I’évolution
de rp n’est pas linéaire.

La forme de I'expression de la fonction de densité de probabilité permet d’expliquer pourquoi
le probleme de linéarité apparait. Dans ’équation 4.28, si rg = 0, la valeur de la fonction P ne
dépend plus des valeurs de ép et . Donc si on ajuste un lot d’événements générés pour rg = 0 en
laissant libre les trois parametres, il est possible de trouver un jeu de valeurs pour lesquelles rp # 0
et —InL(rp = 0) < —InL(rp # 0). En effet pour une petite variation de rp autour de 0, les deux
degrés de liberté supplémentaires entre la fonction de densité de probabilité qui a effectivement servi
pendant la génération et celle utilisée dans ’ajustement, permettent de trouver dans les fluctuations
statistiques un jeu de valeur (dp,7) qui maximise la fonction de vraisemblance pour rp # 0. La
figure 4.16 illustre cette hypothese. Pour 1000 lots d’événements Monte Carlo générés avec rp = 0,
la valeur de rp donnée par 'ajustement n’est pas égale a 0 en moyenne. La distribution présente
un double pic autour de 0 qui est dii & une ambiguité de la fonction de densité de probabilité en
fonction des parametres :

'P(’FB,(SB:E’)/) :P(—TB,(SB j:’y—i—w). (4.31)

Le probleme de linéarité donne toujours une valeur de rp plus grande que la valeur réelle, il
faut donc vérifier que la fonction de densité probabilité permet aussi d’expliquer les cas ot rg # 0
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F1G. 4.14 — Distribution d’un lot a haute statistique d’événements Monte Carlo qui ont chacun un
poids égal a la dérivée seconde par rapport a v du logarithme de la fonction de vraisemblance :
-In(L), utilisée pour mesurer les parametres CP des analyses B — DYK*. Les points noirs corres-
pondent a la distribution de ce méme lot d’événements avec un poids égal a 1 pour chacun. Le
cartouche en haut a droite contient uniquement la distribution du lot d’événements générés par
méthode Monte Carlo.

ainsi que le sens du biais trouvé. Si on consideére une petite variation érp de rp, avec |0rg/rp| < 1
et rg # 0, ’équation 4.28 devient a 'ordre drp :

(4.28) — (4.28) + 20rplcos(dp + v)Re(fy f5) +sin(dp £ y)Im(fLf3)]- (4.32)

Le cas précédent ou lors de la génération rp était égale a 0 se reproduit ici mais pour drpg. Il est donc
généralement possible de trouver un érg # 0 pour lequel la fonction de vraisemblance basée sur la
fonction de densité de probabilité réduite 20rpg(dp, ), est plus grande que pour érp = 0. L'effet
général sur la valeur de rp est compensé en partie par rapport au cas rp = 0 car les parametres dp
et v ont moins de latitude pour varier, ils sont contraints par le reste de la fonction de densité de
probabilité (4.28). Plus rp est grand, plus dp et v sont contraints, donc plus la compensation est
importante. Le sens du biais est fixé car il n’y a plus comme auparavant la structure en double pic
pour 0rg (P(0rp,dp £v) = P(—0rp,dp £ v+ 7)) et donc pour une ambiguité dp + v fixée par le
reste de la fonction de densité de probabilité, drp a un signe donné.

Aucun biais n’est visible sur 5 ou v (Fig. 4.17) mais comme la sensibilité sur ces deux pa-
rametres dépend de la valeur de rp, leur incertitude est mal évaluée. La valeur ajustée de rp est
toujours plus grande que la valeur réelle, donc les incertitudes sont sous-estimées. La figure 4.18
montre la distribution du pull de v pour 500 expériences Monte Carlo. Sa largeur est supérieure a



4.4, FONCTION DE DENSITE DE PROBABILITE

75

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.102030405060.708

F1a. 4.15 — Evolutions de la moyenne des valeurs ajustées du parametre rp en fonction de la valeur
générée. (Carré bleu) Lot d’expériences Monte Carlo avec chacune 100 événements de signal. (Rond

noir) Lot d’expériences Monte Carlo avec chacune 30 événements de signal. L’erreur statistique sur

la moyenne est plus petite que

la taille des points.
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F1a. 4.16 — (Gauche) Distribution de la valeur ajustée de rp pour un lot de 100 expériences générées
par la méthode Monte Carlo avec rg = 0. La structure en double pic est clairement visible, 0 n’est
jamais une valeur mesurée par 'ajustement. Les valeurs négatives de rp sont autorisées lors de
Pajustement car la fonction de densité de probabilité est définie a 7w pres (Eq. 4.31). (Droite)

Distribution de l'incertitude sur la valeur ajustée de rp pour ces mémes 100 expériences.

1 ce qui implique que la largeur de la distribution des valeurs ajustées de v est plus grande que la
moyenne des incertitudes ajustées.
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Fi1a. 4.17 — Evolution de la moyenne des valeurs ajustées du parametre + en fonction de la valeur
générée de rp. (Carré bleu) Lot d’expériences Monte Carlo avec chacune 100 événements de signal.
(Rond noir) Lot d’expériences Monte Carlo avec chacune 30 événements de signal. L’incertitude
reportée est la moyenne des incertitudes sur 7 données par I'ajustement. La valeur de v lors de la
génération est de 60°, il n’y a donc pas de biais sur v di a 'ajustement.

4.4.5 Passage aux coordonnées cartésiennes

Pour s’affranchir du probleme de linéarité, une modification du systéme de coordonnées est
nécessaire. Au lieu d’utiliser les coordonnées polaires, on applique le changement de variables sui-
vant :

xy = rpcos(dp +7),
y+ = rpsin(dp 7). (4.33)

Les nouvelles coordonnées sont appelées coordonnées cartésiennes. La fonction de densité de
probabilité de I’équation 4.28 devient alors :

P(B* — DK*) oc |f+ > + (21 + y2)| f£* + 2z Re(fo f2) + yaIm(fo f3)], (4.34)

en utilisant la relation 7% = 2% + y3.

L’expression de la fonction est modifiée de telle sorte qu’il n’est pas possible de trouver une valeur
d’un des parametres qui rende la fonction indépendante d’un ou plusieurs des autres parametres.
La figure 4.19 montre I’étude de linéarité pour les coordonnées cartésiennes. L’évolution de la valeur
ajustée en fonction de la valeur réelle est cette fois linéaire. L’incertitude sur les parametres est
évaluée correctement comme le montrent les distributions des pulls sur la figure 4.20.

Le résultat de 'ajustement sur les données réelles est habituellement donné en terme des co-
ordonnées cartésiennes dans la littérature. Pour extraire les parametres physiques comme ’angle
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F1a. 4.18 — Distributions obtenues apres une série d’ajustements de 1000 lots d’expériences générées
par méthode Monte Carlo avec 37 événements rp = 0.4 et v = 60°. (En haut & gauche) Distribution
de la valeur ajustée de . (En haut a droite) Distribution de I'incertitude statistique sur le parametre
~. (En bas) Distribution du pull de v. La largeur du pull est supérieur a 1 (1.179 + 0.026), donc
I'incertitude sur - est sous-estimée.

~, une interprétation statistique des coordonnées cartésiennes en fonction des coordonnées polaires
doit étre réalisée. La méthode fréquentiste que j'expliquerai dans la suite est utilisée dans toutes
les analyses du type B — D) ).
Pour les désintégrations B — D°K*, le changement de variables pour passer aux coordonnées

cartésiennes est le suivant :

Tsy = krscos(ds +7),

Yst = krgsin(ds £7). (4.35)
2 = 22, +y2, n’est pas valable dans ce cas & cause du terme k supplémentaire. Deux
méthodes permettent de résoudre ce probleme. La premicre, utilisée dans analyse B* — DOK*+
consiste & laisser libre 72 dans 'ajustement de la fonction de densité de probabilité :

P(B* — DK™ oc | fo? + 72| f=|* + 20w Re(fo f5) + yse Im(fo f5)]. (4.36)

La relation r

Et la seconde, utilisée dans ’analyse BY — DYK*, consiste & réaliser 1’ajustement des données par
la fonction de densité de probabilité :

P(B%(B%) — D K"(K™)) oc | fe P+ (aZetyie) /K| P+ 2lwse Re(fu f3) Fyse Tm(fof3)], (4.37)

avec k fixé et a évaluer une erreur systématique die a 'intervalle de variation possible du parametre
k estimé par une étude du diagramme de Dalitz B — D°Kn (Sec. 6.2).
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Fia. 4.19 — Evolutions de la moyenne des valeurs ajustées des coordonnées cartésiennes en fonc-
tion de leur valeur générée respective. Les valeurs générées de (ry,y+) sont obtenues en tirant
aléatoirement des valeurs pour rg, dg et v pour chacune des expériences Monte Carlo. L’incertitude
verticale reportée est la largeur des distributions des valeurs ajustées. Les coordonnées cartésiennes
ne souffrent pas du probleme de linéarité.

4.4.6 Normalisation de la fonction de densité de probabilité

Comme dans la section 4.2, le calcul de la normalisation est un point crucial de I'analyse du
fait de l'utilisation de fonctions de densité de probabilité. Pour que chaque fonction de densité de
probabilité soit bien définie, son intégrale par rapport aux observables doit étre égale a 1. Trois
observables sont utilisées dans la mesure des parametres CP, les deux masses invariantes mi et
m? , et la charge (ou saveur) du méson B qui se désintégre. La charge peut étre exploitée de deux
fagons. Soit une unique fonction de densité de probabilité est ajustée, la normalisation doit donc
étre calculée en intégrant sur la charge. Ce cas sera appelé normalisation combinée dans la suite.
Soit deux fonctions de densité de probabilité sont construites, une pour les BT(B°) et une autre
pour les B~(B") avec leurs normalisations respectives. L’inconvénient de la seconde méthode est
qu’elle ne tient pas compte des effets de violation de CP visibles en mesurant I’asymétrie BT B~
(respectivement BYB) mais elle a 'avantage d’éviter une évaluation de I'erreur systématique due
a une possible différence d’efficacité de reconstruction des traces de particules chargées positive-
ment par rapport aux traces de particules chargées négativement. Ce cas sera appelé normalisation
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Fi1a. 4.20 — Distributions des pulls pour les coordonnées cartésiennes pour un lot d’expériences
Monte Carlo générées chacune avec 300 événements et rg = 0.1. Les coordonnées cartésiennes ne
sont pas biaisées car le pull est centré en 0 et 'incertitude donnée par I’ajustement est correctement
évaluée car la largeur du pull est compatible avec 1.

séparée a partir de maintenant.

Je vais détailler dans la suite les expressions nécessaires au calcul des normalisations pour le cas
de la normalisation combinée car il inclut complétement ’autre cas au niveau formel. Le principe
de calcul numérique ou analytique décrit dans la section 4.2 est repris ici. Certaines intégrales sont
calculées au préalable par la méthode numérique et combinées linéairement ensuite pour obtenir la
normalisation totale tres rapidement.

Notons N la normalisation de la fonction de densité de probabilité totale dans la suite. On a
alors :

N = / (P4 + P_)dDP (4.38)

ott P+ = P(BT — DYK*) et dDP est une surface élémentaire d’intégration sur le plan de Dalitz.
En utilisant I’équation 4.34, ’équation précédente devient :

N o= [ (P41 @+ PP+ @2 2l (439
20 Re(f f2) + 20 Relf_f1) + 2 Tm(f, 1) +2y-Tm(f_f1))dDP.

Supposons maintenant que le modele de Dalitz est composé uniquement de deux résonances 1
et 2 ayant pour amplitudes complexes A; = a;e'®. En reprenant et complétant les équations 4.12,
on a:

f+1? = a?BWi]* 4+ a2’ BWoy|* + 2Re(A,A5)Re(BW,, BWs,)
— 2Tm(A, A5 Tm(BW, ., BWS,), (4.40)
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1f-1? = ai?|BWi_|> + ao?|BWy_|*> + 2Re(A;A)Re(BW, BW5)
— 2Im(A ANIm(BW,_ BWy ), (4.41)

Re(f+f*) = a1*Re(BWy,BW;.) + ax’*Re(BW,, BW;_)
+ Re(A, A3) (Re(BW, BW3_) + Re(BW,_BWs,))
— Tm(A,A3) (Tm(BWy, BW;_) + Im(BW,_BW3.)), (4.42)

Im(ff*) = ar’ZIm(BW, BW{_) + as*Im(BW,, BW;_)
+ Re( A A3) (Tm(BW, BWs_) — Tm(BW,_BW3,))

+ Tm(A,45)(Re(BW, BW;_) — Re(BW,_BW3,)). (4.43)

ot BW;; correspond au terme Breit-Wigner BW;(m3,m?) et BW;_ au terme BW;(m2,m?).
L’intégrale de chacun des termes est donc factorisable en fonction des amplitudes et des phases.
L’intégrale totale est donc développable en une somme de fonctions qui ne dépendent que des
amplitudes et des phases, multipliées chacune par 'intégrale d’'une fonction qui ne dépend que des

termes Breit-Wigner. FEn utilisant les notations suivantes qui tiennent compte des symétries du
diagramme de Dalitz D* — Kgnm par interversion de mi et m?2 :

S; :/\BWi+\2dDP :/\BWi_\QdDP,

She — / Re(BW,;, BW; )dDP,

Sim — / Im(BW,, BW; )dDP,

clie = / 2Re(BW;, BW},)dDP = / 2Re(BW,_BW;_)dDP,

clm = /—QIm(BWHBWfJF)dDP - /—zzm(Bm,BWj,)dDP,

Cfiefte — / (Re(BW, BW}_) + Re(BW,_BW},))dDP,

cftetm — / —(Tm(BW, BW;_) + Tm(BW,_BW},))dDP,

Cfmie — / (Zm(BW,, BW}) — Tm(BW,_BW},))dDP,

Clmim — / (Re(BW, BW}_) — Re(BW,_BW},))dDP, (4.44)

on a pour N résonances avec 12, = x3 + yi :

N
/(PDF+ + PDF)DP = 3 (2473, + 1 )alSi + 2wy + 2 )alSI* +2(yy —y-)als™)
=1

™M=

+ 33 (@ 4k + P )[Re(4; 4) CF + Tm(A, A7)CH)
Jj=21<j
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20y + o) [Re(A; A)CET + Tm(A; A7) CE™)
J

+
M=

<
I
¥
A

i

=

+ (2(y4 — y)[Re(A; A7)CLM e + Tm (A, A5)CHM ™). (4.45)

N

2i<j

<.
I

Les termes 4.44 sont tous calculables a ’avance par la méthode numérique. Certains se simpli-
fient en étudiant plus en détail les implications des symétries du plan de Dalitz.

4.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre comment a partir d’une description du diagramme de Dalitz
de la désintégration D° — Kg7r, il est possible de mesurer I'angle v du Triangle d’Unitarité dans
les désintégrations B — DYK*. Cette mesure bien que réalisable, n’est pas facile pour plusieurs
raisons : le rapport 7 est faible, certaines zones du plan de Dalitz participent tres peu a la sensi-
bilité de la mesure, il faut travailler avec le systéeme des coordonnées cartésiennes pour s’affranchir
du probleme de linéarité. Nous allons maintenant voir comment le principe de "analyse décrit ici,
est mis en oeuvre dans I'expérience BABAR pour le mode B~ — DYK*~.






Chapitre 5

Analyse du mode BT — DVEK*=+

Dans ce chapitre, je décris I'analyse complete du mode de désintégration B* — DOK** qui
est I’élément principal de ma these. Je donnerai également certains résultats sur les analyses
BT — DWOKE pour lesquelles ma contribution s’est limitée & une participation aux réunions
sur I’état d’avancement et sur les méthodes a mettre en oeuvre. Ces analyses sont étroitement liées
a la mienne car elles utilisent des outils communs. En effet, 'extraction des parametres de violation
de CP est tres similaire comme nous ’avons vue dans la section 4.4, et pour la partie technique,
toutes ces analyses ont été réalisées en parallele et utilisent le méme programme d’ajustement.

5.1 Reconstruction des candidats B

Les événements que 'on cherche & identifier sont des mésons chargés B qui se désintegrent en
DY(Kgmm)K*(Kgm). On reconstruit donc les candidats B & partir d'un candidat D neutre associé
a un candidat K* chargé. Les K* chargés se désintégrent pour deux tiers en K%7 (soit un tiers en
Kgm) et pour un tiers en K7¥. On a choisi de se limiter & I'utilisation des K* — Kg car bien que
les rapports d’embranchement soient similaires®, la reconstruction des 7° est bien moins efficace
que celle des Kg en raison des deux photons qu’il faut identifier pour un 7%. Un Kg se désintegre
en deux pions chargés assez faciles a reconstruire.

Les kaons neutres sont reconstruits a partir de deux candidats pions chargés de signe opposé.
L’état final considéré est donc exclusivement constitué de pions chargés, 7 au total. En prenant
compte des valeurs centrales des rapport d’embranchement? extraites du PDG [4], le rapport d’em-
branchement final vaut approximativement 2.9 x 1075,

5.1.1 Reconstruction des candidats Kg

Les candidats Kg sont reconstruits a partir de deux pions chargés de signe opposé de la liste
ChargedTracks. Toutes les traces de cette liste sont contraintes a avoir la masse d'un pion, elles
sont donc directement utilisées pour la reconstruction des Kg. On teste toutes les possibilités de
combiner deux pions et on ne retient que celles pour lesquelles la masse reconstruite satisfait une
coupure de £25 MeV/c? autour de la masse nominale d'un Kg. Il n’est pas possible d’utiliser des
traces chargées de la liste GoodTrackVeryLoose car les Kg ont une durée de vie assez importante

Tr~ est de

Le rapport d’embranchement 7° — v est de 98.8% alors que le rapport d’embranchement Ks — 7
69%.
BR(B — D°K*)v,, = (6.34+0.8) x 107, BR(D? — Ken™n™) = (2.90 £ 0.19) x 1072 et BR(Ks — 777") =

(69.20 4 0.05) x 1072 [4].
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pour voler dans le détecteur central, ainsi les traces issues de leur désintégration n’ont aucune
raison de provenir du point d’interaction. La procédure de combinaison des pions est réalisée avec
un ajustement cinématique et un ajustement géométrique utilisant l'algorithme TreeFitter. La
figure 5.1 montre la distribution de masse reconstruite des candidats Kg pour le signal en fonction
de la particule mere dont ils sont issus (D? ou K*).

> £ e || 0=10/49815 +/- 0.00062] > £ "ae || W= 0.49815'+/-0.00002]
é 5000 0= 0.00233 +/- 000007 é 5000 0= 0.00234 +/- 0.00002]
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m (D) (GeV/c) me (K') (GeV/c)

FiG. 5.1 — Distributions des masses reconstruites des Kg issus d'un DY (& gauche) et issus d'un
K* (a droite) pour le Monte Carlo signal. Les courbes bleues correspondent a un ajustement de la
masse par une gaussienne. Les largeurs ajustées sont en accord et valent 2.3 MeV.

5.1.2 Reconstruction des candidats D" et K*

Les candidats DY et K* sont reconstruits a partir d'un candidat Kg défini précédemment et
de deux pions chargés de signe opposé de la liste GoodTrackVeryLoose pour les D? ou d'un pion
chargé de la liste GoodTrackVeryLoose pour les K*. Le signe du pion associé a un K* donne le
signe du K* et par conséquent le signe du candidat B. FEn raison de leur durée de vie tres faible, les
K* ne volent pas dans le détecteur et les DY tres peu donc les particules filles qu’ils engendrent ont
toutes une trace qui passe tres proche du point d’interaction d’ou l'utilisation de pion de la liste
GoodTrackVeryLoose. On notera également que pour la méme raison, on considere que le vertex du
K* est le méme que celui du B. On ne peut pas faire cette approximation pour le DY, Un ajustement
cinématique et un ajustement géométrique utilisant 'algorithme TreeFitter est appliqué pendant
la reconstruction des candidats D°. Pour les candidats K*, en raison de leur largeur intrinseque
importante, seul un ajustement géométrique est appliqué. La figure 5.2 montre la distribution de
masse reconstruite des candidats D° aprés la coupure de présélection & +40 MeV/c? autour de la
masse nominale d'un DO,

5.1.3 Reconstruction des candidats B

Les candidats B sont reconstruits & partir d’un candidat D° associé & un candidat K* en appli-
quant une contrainte de vertex dans l'algorithme de réajustement TreeFitter. Le vertex du B est
contraint a étre compatible avec le point de collision des faisceaux. Les variables standards, AFE et
mpgg, sont alors calculées.
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F1G. 5.2 - Distribution des masses reconstruites des D° pour le Monte Carlo signal. La courbe bleue
correspond a un ajustement de la masse par une gaussienne. La résolution ajustée est de 5.1 MeV.

5.2 Sélection des événements

L’étude du bruit de fond s’appuie sur plusieurs lots spécifiques d’événements générés par
méthode Monte Carlo & partir du programme Geant4 (Sec. 3.4.1). Le tableau 5.1 résume la quantité
de Monte Carlo disponible pour chaque catégorie de bruit de fond dans ’analyse. Le Monte Carlo
B — D% /p~ est utilisé pour étudier ces deux types de bruit de fond BB particuliers.

Type d’événements Nombre d’événements | Luminosité (fb~1)
BtB~ générique 448 %106 815.4
BB générique 476x10° 865.5
continuum cc 463x10° 356.1
continuum uds 341x106 165.3

B — DYK* D° — Kgrr 719x103 -

B — D%y /p~ 719x103 -

TAB. 5.1 — Nombres d’événements de Monte Carlo disponibles pour les différents types de bruit de
fond et pour le signal. La luminosité intégrée correspondante est aussi reportée.

L’étude du bruit de fond n’a de sens que si on le compare au signal. On cherche en effet a
minimiser au maximum de bruit de fond tout en conservant le maximum d’événements de signal.
Pour cela, il faut donc également avoir a disposition un lot d’événements Monte Carlo dans lequel
un grand nombre d’événements de signal a été généré. Le tableau précédent 5.1 donne également
la quantité de Monte Carlo signal disponible pour I'analyse.

Pour finir, comme nous 'avons vu dans la section 3.4.1, les données offpeak ne contiennent
que des événements continuum et peuvent servir a obtenir certains parametres du bruit de fond
de continuum sans dépendre des différences entre le Monte Carlo et les données expérimentales.
Malheureusement comme le montre le tableau 5.2, la quantité d’événements offpeak disponible est
faible devant la quantité d’événements cc et uds dans le Monte Carlo générique. Dans cette analyse
comme nous le verrons, il n’est pas possible d’utiliser directement les données offpeak mais elles
restent cependant utiles pour vérifier qu’il n’y a pas d’incohérence notable entre elles et le Monte
Carlo. Le tableau 5.2 résume aussi la quantité de données onpeak utilisée dans I’analyse.
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Données onpeak de départ | 288.5fb~1
Données onpeak finales 316.3fb~!
Données offpeak 23.27fb~1

TAB. 5.2 — Luminosité intégrée des données utilisées pour 'analyse. Au début de I’analyse ’ensemble
des données du Run 5 n’était pas encore accessible, donc la luminosité qui a servi pour établir la
sélection (288.5fb~1) n’est pas la méme que la luminosité utilisée pour obtenir les résultats finaux
(316.3fb~1)

5.2.1 Suppression du bruit de fond de continuum

En raison des contraintes cinématiques de la désintégration du Y(4S5), la topologie des évé-
nements BB est différente de celle des événements continuum ¢g. Les événements BB ont une
topologie sphérique car comme la masse de la résonance Y(4S5) est juste un peu au-dessus du
seuil de production bb, les mésons B produits ont une impulsion treés faible dans le centre de masse.
Leurs produits de désintégration sont donc émis de fagcon quasi-isotrope dans le référentiel du centre
de masse. Au contraire, les quarks légers u, d, s et c issus des processus e*e~ — ¢g, emportent
beaucoup d’énergie sous forme d’impulsion et ont une structure de jets dos-a-dos dans le centre de
masse. La figure 5.3 illustre cette différence topologique.

Evénement de type BB Evénement de type continuum
a topologie sphérique. avec une topologie de jet dos-a-dos.

F1G. 5.3 — Schéma des deux topologie d’événements enregistrés par le détecteur BABAR. La sphéricité
de I’événement permet de différencier le bruit de fond de continuum du bruit de fond BB.

Plusieurs variables topologiques sont construites en s’appuyant sur cette constatation pour
séparer le bruit de fond de continuum des événements contenant des vrais B. Elles sont ensuite
combinées dans un discriminant de Fisher de telle sorte que l'on utilise au mieux l'information
apportée par chacune séparément.

5.2.1.1 Variables topologiques

Quatre variables topologiques sont utilisées pour séparer le bruit de fond de continuum des
événements bb. Pour définir la plupart d’entre elles, on a besoin de la notion de thrust (poussée)
qui est défini par 'axe 77 qui maximise la grandeur :

| 7.pi
P (5.)
7] 325 |pi]
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ou la somme est définie sur I’ensemble des particules reconstruites chargées et neutres d’impulsion
P qui appartiennent au candidat B, au reste de ’événement ou a ’événement dans sa totalité.

On définit alors la quantité |cos(fs,-)| qui est le cosinus de 'angle entre la direction du thrust du
candidat B et celle du thrust du reste de I’'événement. Elle pique fortement a 1 pour les événements
continuum (topologie de jet dos-a-dos) tandis que pour les événements bb, la distribution est uni-
forme entre 0 et 1. La figure 5.4 montre les distributions de |cosfy,,.| pour les différents types de
bruit de fond et pour le signal.

e I L L L L L B
14000? Signal

continuum ¢T

continuum uds

B*B”

12000F

B°B°
B ~>D°a"

10000
8000/~
6000/~
40001

2000

o

F1G. 5.4 — Distributions de [cos(0y,-)| pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de
bruit de fond : continuum c¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts), B* B~ (Tirets longs
- Pointillés cyans), BYB (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D% (Tirets - Triples pointillés
magentas).

L’angle entre le thrust du candidat B et 'axe z de la direction des faisceaux, 0p, est aussi utilisé.
La distribution de cos(fg) pour le signal suit une distribution en sin?(#z), alors que pour le bruit
de fond, elle est uniforme. Dans I'analyse B~ — DYK ~, le discriminant de Fisher était construit
avec cette variable, donc pour rester cohérent au moment de la mesure combinée des parametres
CP, nous l'avons aussi utilisée. Cependant l'utilisation de cos(fp) dans le discriminant de Fisher
n’est pas completement appropriée car cette variable ne distingue pas le bruit de fond de continuum
du bruit de fond BB. La figure 5.5 montre les distributions de cos(f) pour les différents types de
bruit de fond et pour le signal.

Les deux dernieres variables considérées sont les ”polynomes” d’ordre 0 et d’ordre 2, qui s’ex-

priment comme suit :
ROE

L= pleos(0)F, (5:2)

ou la somme porte sur les particules qui composent le reste de I'événement et cos(6)) est 1'angle
d’une de ces particules avec 'axe du thrust du candidat B. Les distributions de ces deux variables
sont données dans la figure 5.6.

5.2.1.2 Discriminant de Fisher

Le discriminant de Fisher [73] est un outil qui permet de différencier deux classes d’événements.
Il est formé d’une combinaison linéaire de variables relatives aux événements, spécialement sélec-
tionnées pour leur pouvoir discriminant entre les deux classes d’événements. Il est entrainé a partir
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F1a. 5.5 — Distributions de cos(fp) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum c¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts), B* B~ (Tirets longs -
Pointillés cyans), B’BY (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D% (Tirets - Triples pointillés
magentas).
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F1G. 5.6 — Distributions des "polynomes” Lo (a gauche) et Lo (& droite) pour le signal (Trait
plein noir) et chaque composante de bruit de fond : continuum cé (Tirets rouges), continuum uds
(Pointillés verts), B* B~ (Tirets longs - Pointillés cyans), BYB? (Tirets courts - Pointillés bleus),
B~ — D% (Tirets - Triples pointillés magentas).

d’un lot d’événements de chaque classe pour maximiser la séparation linéaire entre celles-ci. Si les
corrélations entre variables sont linéaires, le discriminant de Fisher est optimal, sinon il faut utiliser
une technique plus avancée.

Les variables qui constituent le discriminant de Fisher de l'analyse, sont les 4 présentées
précédemment : cos(0y,,.), cos(fp) et les deux polynomes Loy et Ly. Il est entrainé a partir du
Monte Carlo signal pour les événements de signal et le bruit de fond BB, et & partir des données
off-peak pour le bruit de fond de continuum. L’algorithme d’entrainement est présenté dans la
référence [74]. Une coupure sur cos(Oy,,) : |cos(0wmy)| < 0.8, est appliquée avant 1'optimisation.
Cette coupure supprime une tres grande partie du bruit de fond de continuum comme on peut le
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voir sur la figure 5.4.
La combinaison linéaire obtenue a pour expression :

F = 0.6565 — 0.9160 x |cos(By,,)| + 0.0210 x Lo — 0.1186 x Ly — 0.3828 x |cos(f5)|.  (5.3)

La figure 5.7 montre les distributions du discriminant de Fisher pour les différents types de bruit
de fond et pour le signal.
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Fia. 5.7 — Distributions du discriminant de Fisher pour le signal (Trait plein noir) et chaque
composante de bruit de fond : continuum c¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts),
BT B~ (Tirets longs - Pointillés cyans), B'BY (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D%
(Tirets - Triples pointillés magentas).

5.2.2 Rejection du bruit de fond par des variables cinématique

Pour séparer le signal du bruit de fond, on utilise des variables dont la distribution pour le
bruit de fond est différente de celle pour le signal, elles sont dites discriminantes. La sélection des
événements de signal comprend :

e des variables topologiques, combinées comme nous venons de le voir dans un discriminant de

Fisher, afin de séparer les B du continuum.

e des variables cinématiques, utilisées dans toutes les analyse BABAR pour séparer le signal du

bruit de fond, et en particulier du bruit de fond BB.

Attardons nous sur ces dernieres.

5.2.2.1 Variables mgg et AE

Pour le signal, mgg pique a la masse du B, sa distribution est en générale décrite par une
gaussienne. Tandis que pour les bruits de fond de continuum et BB, la distribution est étalée
jusqu’a une énergie égale a la moitié de ’énergie des faisceaux, soit 5.29 GeV. La distribution est
modélisée par une fonction Argus utilisée pour la premiére fois par la collaboration ARGUS [75] et
dont la forme analytique s’écrit :

2

mis 5(1;;ES)
farcus(mEs, §; Mmaz) = N . mes /| (5.4)
max
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ou N est un facteur de normalisation, £ est le parametre de forme et myy,q; la valeur maximale que
peut prendre mpgg. La figure 5.8 montre les distributions de mpgg pour le signal et les différentes
composantes du bruit de fond. Aucune coupure n’est directement appliquée sur mgg car on souhaite
utiliser cette variable dans un ajustement par la suite. On restreint tout de méme la fenétre de mpgg
a lintervalle [5.2 GeV/c?,5.29 GeV/c?] ce qui permet de conserver tout le signal et assez de bruit
de fond pour ajuster les parametres de forme des différentes fonctions Argus.
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F1a. 5.8 — Distributions de mpgg pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum cc¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts), B* B~ (Tirets longs -
Pointillés cyans), B’BY (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D% (Tirets - Triples pointillés
magentas).

AFE est centrée sur 0 pour le signal, sa largeur pour le canal B¥ — DOK** est de 10.8 MeV
comme le montre ’ajustement par une fonction gaussienne de la figure 5.9. Pour le bruit de fond au
contraire, la distribution de cette variable est uniforme (Fig. 5.10), elle est généralement modélisée
par un polynéme du premier ordre. Comme pour mpgg, AFE sera utilisée par la suite dans un
ajustement.
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Fic. 5.9 — Distribution de AFE pour le Monte Carlo signal. La courbe bleue correspond a un
ajustement de la variable par une gaussienne. La largeur ajustée est de 10.8 MeV.
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F1a. 5.10 — Distributions de AE pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum cc¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts), B* B~ (Tirets longs -
Pointillés cyans), B’BY (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D% (Tirets - Triples pointillés
magentas).

5.2.2.2 Masses reconstruites

Les masses reconstruites des différentes particules de la chaine de désintégration ont une forme
différente pour le signal et pour les différents bruits de fond. Comme un événement de signal contient
la particule recherchée, la masse reconstruite de cette particule pique autour de sa masse nominale.
Pour le bruit de fond, il est tres probable que la particule reconstruite ne corresponde pas réellement
a la particule recherchée, et la masse reconstruite n’est donc absolument pas contrainte. Pour
supprimer le bruit de fond, on applique donc des coupures pour les différentes masses reconstruites
autour de la masse nominale de la particule recherchée.

Les différentes coupures sont résumées dans le tableau 5.3 en fonction de la particule considérée,
elles tiennent compte de la résolution expérimentale sur chaque masse reconstruite. La coupure sur
la masse reconstruite du K* n’est pas présentée ici car elle entre dans un processus d’optimisation
qui sera détaillé plus loin. Les figures 5.11 et 5.12 montrent les distributions des masses reconstruites
en fonction du type d’événement, signal ou bruit de fond. On peut noter qu’il est possible quun
événement de bruit de fond contienne réellement la particule reconstruite, la distribution de masse
reconstruite présente alors un pic autour de la masse nominale au-dessus d’'un fond plat.

Particule Coupure Résolution expérimentale
Ks du DY | |mgs — mg,(PDG)| <9 MeV/c? 2.3 MeV/c?
Ks du K* | |mk, — mgs(PDG)| <9 MeV/c? 2.3 MeV/c?

D |mpo — mpo(PDG)| < 12 MeV/c? 5.1 MeV/c?

TAB. 5.3 — Coupures appliquées sur les masses invariantes des Kg et des D°. Les largeurs sont
mesurées sur les distributions Monte Carlo.
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F1G. 5.11 — Distributions des masses reconstruites des Kg issus d’'un D° (& gauche) et des Kg
issus d'un K* (a droite) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit de fond :
continuum c¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts), BT B~ (Tirets longs - Pointillés
cyans), BB (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D% (Tirets - Triples pointillés magentas).
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F1G. 5.12 — Distributions des masses reconstruites des D pour le signal (Trait plein noir) et
chaque composante de bruit de fond : continuum cé (Tirets rouges), continuum wuds (Pointillés
verts), BB~ (Tirets longs - Pointillés cyans), BYB? (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D%
(Tirets - Triples pointillés magentas).

5.2.2.3 Variable cos(aky)

Pour supprimer au maximum les candidats D° et K* reconstruits avec des faux Kg, on définit la
variable a g, comme I’angle entre la ligne de vol du Kg et son impulsion. La ligne de vol est définie
comme la droite passant par le vertex de la particule mere (D° ou K*) et le vertex du Kg. Dans le
cas du K*, le vertex considéré est le vertex du B car le K* ne vole pas dans le détecteur central.
Si la particule reconstruite est un vrai Kg, la variable cos(aky) est tres piquée vers 1 comme le
montre la figure 5.13, ce n’est pas le cas pour les faux Kg.

Pour les Kg provenant d'un D, on applique la coupure cos(a Kg) > 0.99 et pour ceux provenant
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d'un K*, la coupure cos(agy) > 0.997. Cette coupure est particulierement utile pour supprimer
certains bruit de fond BB qui ont le méme état final que le signal. On supprime ainsi en grande
partie les canaux de désintégration B — D%(— 47)K* et B — D%ay(— 3m).
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FIG. 5.13 — Distributions de cos(a ) pour les Kg issus d'un D? (& gauche) et pour les Kg issus d'un
K* (a droite) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit de fond : continuum
c¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts), BT B~ (Tirets longs - Pointillés cyans), BYBY
(Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D% (Tirets - Triples pointillés magentas). Les figures du
haut correspondant a la totalité de la fenétre du cosinus, alors que les figures du bas correspondent
a un zoom dans l'intervalle [0.8, 1] en imposant une échelle logarithmique pour I’axe des ordonnées.

5.2.3 Caractérisation du bruit de fond BB

Le bruit de fond BB peut étre treés similaire au signal si I'état final est le méme que celui du
signal. En particulier, comme mpgg dépend peu des parametres de ’événement reconstruit, il arrive
souvent que certains bruits de fond BB piquent en mpg comme le signal. Ces événements peuvent
étre particulierement dangereux. Si on n’évalue pas correctement leur contribution, ils peuvent
étre identifiés comme événements de signal par I’ajustement final. Dans ce cas, les parametres de
violation de CP seraient affectés par des événements qui ne sont pas sensibles a la violation de CP
que l'on cherche a mesurer. Pour minimiser I'effet sur 'erreur systématique finale de tels événements,
on cherche grace au Monte Carlo, quels sont les canaux de désintégration potentiellement dangereux
et s’il existe des coupures spécifiques qui les réduisent spécifiquement.

3 canaux de désintégrations ont été identifiés comme potentiellement dangereux dans le bruit de
fond BB. Ils ont tous le méme état final que le signal. Pour les deux premiers, la statistique actuelle
des données les rend négligeables. Tandis que pour le troisieéme, la procédure d’ajustement décrite
dans la section 4.4.2 des parametres CP inclut directement ces événements comme des événements
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de signal.

e B — DY(— 47)K* : ce mode de désintégration a un rapport d’embranchement plus faible que
celui du signal'. Sur I'ensemble du bruit de fond B* B~ (758 fb~!), 1 seul événement passe
I’ensemble des criteres de sélection, on peut donc négliger ce canal. La coupure qui réduit
significativement ce bruit de fond est comme nous I'avons déja vu : cos(agg (D)) > 0.99.

e B — DY%; :le rapport d’embranchement pour ce canal est relativement grand comparé a celui
du signal®. Une premiere analyse avait été réalisée en utilisant la coupure cos(ax g (K*)) > 0.99
pour réduire ce bruit de fond. Elle ne semble cependant pas suffisante car en I'appliquant avec
tous les autres criteres de sélection, 13 événements de ce canal restent présent sur I’ensemble
du bruit de fond BTB~. Renforcer cette coupure jusqu’a cos(axg(K*)) > 0.997 réduit ce
nombre & 5 événements alors que la perte relative d’efficacité pour le signal n’est que de 1.2%
(Fig. 5.14).

e B — DYKgr : ce canal est trés semblable au signal, au lieu de passer par une résonance
intermédiaire de spin 1 (K*(892)), la désintégration passe soit par une autre résonance K*
excitée ou par un ”état” non-résonant (Kgm),,. Ce canal contient donc la méme phase faible
que le signal car ’état final peut étre atteint par une voie b — ¢ et une voie b — u qui
interferent entre elles. Les amplitudes et phases fortes peuvent cependant étre différentes
mais le formalisme décrit dans la section 4.4.2 permet de tenir compte de cette possibilité
directement dans 'ajustement final des parametres CP. Cette catégorie d’événements est
donc du signal dans notre analyse, mais je la met en lumiere car les analystes de I'expérience
concurrente Belle [76], la considere comme du bruit de fond et calcule une erreur systématique
pour en tenir compte dans leur résultat.

Aucune contribution significative de bruit de fond dit charmless dans lequel le quark ¢ n’inter-
vient pas c.a.d. sans résonance D intermédiaire dans notre cas, n’a pu étre mise en évidence
en étudiant le Monte Carlo générique BB. On consideére donc de telles contributions comme
négligeables.

5.2.4 Optimisation des coupures sur la masse reconstruite et ’hélicité du K*

Deux coupures particulieres sont optimisées a partir d’événements Monte Carlo pour s’assurer
d’obtenir le maximum d’information des données. Les deux variables considérées sont la masse
reconstruite et le cosinus de I'angle d’hélicité du K*. L’angle d’hélicité est défini comme ’angle
entre la ligne de vol d’une des filles du K* dans le centre de masse du K*, et la ligne de vol du K*
lui méme dans le centre du masse du B. Le spin du K* vaut 1 alors que les spins du B et du D°
valent tous les deux 0. Il en résulte que 'on a besoin d’un degré de moment angulaire orbital pour
conserver le moment angulaire total dans la désintégration du B. La distribution angulaire du K*
n’est donc pas uniforme, elle suit la distribution suivante pour le signal :

I o
d(cosby,) :
x  cos’Oy, (5.5)

ot le coefficient d%,o est un élément de matrice de rotation de Wigner dont ’expression est donnée
dans le PDG [4].

Pour le bruit de fond combinatoire, la distribution angulaire n’est pas contrainte par une quel-
conque relation die au spin des particules qui se désintegrent, elle est presque uniforme en cos(6y).

'BR(D® — 47) = (7.3 4+ 0.5) x 107* < BR(D® — Ksnm) = (2.94+0.1) x 1072
BR(B — D°a1(— 37)) = (44+4) x 1073 > BR(B — D°K*(— Kgm)) = (1.5 £0.2) x 10™*
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F1G. 5.14 — Distributions de cos(ag) pour les Kg issus d'un K* apres avoir appliqué I'ensemble
des coupures de sélection sur le Monte Carlo signal et BB. L’histogramme rouge correspond
aux événements de type B~ — Doal_. En appliquant la coupure cos(aiy) > 0.997 plutdt que
cos(aky) > 0.99, les événements de ce type sont significativement supprimés (5 sur 13 subsistent
avec la statistique accessible) alors que le signal est tres peu réduit.

On peut ainsi différencier le signal du bruit de fond en utilisant cette variable. Les figures 5.15
et 5.16 montrent les distributions de masse reconstruite du K* et de cos() pour les différents
types d’événements Monte Carlo.
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F1a. 5.15 — Distributions des masses reconstruites des K* pour le signal (Trait plein noir) et
chaque composante de bruit de fond : continuum cé (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés
verts), BY B~ (Tirets longs - Pointillés cyans), BYB? (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D%
(Tirets - Triples pointillés magentas).

L’optimisation des coupures sur ces deux variables est réalisée en maximisant la signification
statistique du signal. La grandeur pertinente est alors le rapport S/v/S + B ou S est le nombre
d’événements de signal et B le nombre d’événements de bruit de fond rapportés a la luminosité
intégrée des données.
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F1a. 5.16 — Distributions de cos(6},) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum c¢ (Tirets rouges), continuum uds (Pointillés verts), B* B~ (Tirets longs -
Pointillés cyans), B°BY (Tirets courts - Pointillés bleus), B~ — D%a; (Tirets - Triples pointillés
magentas).

La figure 5.17 donne le résultat de 'optimisation dans le plan (mg=,cos(6y)). S/v.S + B est
maximum (égale & 5.2) quand on choisit les coupures suivantes : |mg+ —m+(PDG)| < 55 MeV/c%et
|cos(6p,)] > 0.35.
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F1G. 5.17 — Evolution de la quantité S/v/S + B sur le plan (X,Y) ou X est la valeur choisie pour
la coupure sur la masse reconstruite des K* et Y la valeur choisie pour la coupure sur I’angle
d’hélicité : [mg+ — mg+«(PDG)| < X et |cos(0)| > Y. L’échelle de couleur représente la valeur de

S/VS+B.

Pour que la combinaison avec les analyses B~ — D®K~ soit la plus simple possible, aucune
optimisation particuliere n’a été réalisée sur les autres variables. Les différentes sélections sont le
plus semblables possible d’une analyse a I'autre, et la seule marge de manoeuvre possible pour
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l'analyse B~ — DUK*~ était de s’intéresser aux parametres du K*.

5.2.5 Evaluation finale de ’efficacité des coupures

L’ensemble des coupures et leur effet sur les nombres d’événements dans le Monte Carlo sont
résumés dans le tableau 5.4. Les deux coupures sur la probabilité de x? sont relatives aux résultats
des ajustements cinématiques et/ou géométriques réalisés pour les B et les D°. Cette variable est
positive quand 'ajustement a convergé. Les valeurs du tableau sont données dans la zone du signal
définie par mps > 5.272 GeV/c?. L'efficacité finale dans la zone du signal est de (6.8 4= 0.1)% pour

une valeur du rapport signal sur bruit, S/v/S + B, de 5.7.

Les nombres d’événements indiqués dans le tableau sont rapportés pour une luminosité intégrée
des données de 288.5 fb~!, on s’attend donc & trouver dans les données utilisées réellement (soit
316.3 fb~1) 69 + 8 événements de signal si le Monte Carlo reproduit bien les données.

Coupure Signal BYBY BB~ uds cc
Présélection (efficacité) 17.1% | 2.65x107° | 2.43x107° | 3.56x107° | 7.36x10~°

|cos(Oir)| < 0.8 119 2675 2474 4381 5759
Imps(D°) — mgg(PDG)| <9 MeV/c? | 105 1088 1110 1844 2538
|mpo — mpo(PDG)| < 12 MeV/c? 100 600 674 978 1478
P(x?,D% > 0. 99 445 530 699 1132

cos(ax4 (D)) > 0.99 94 213 319 342 685
P(x2%,B) > 0. 92 169 256 247 531

Imrs(K*) —mgy(PDG)| <9 MeV/c? | 88 98 125 145 322
cos(akg(K*)) > 0.997 85 50 49 90 214

|ms — mg(PDG)| < 55 MeV/c? 71 28 24 39 102

| cos(6p)] > 0.35 66 22 20 20 71

|AE| < 25 MeV 63 8 11 13 27

mps € [5.20 — 5.29] GeV/c? 63 44 37 113 227

TAB. 5.4 — Nombres d’événements de Monte Carlo renormalisés pour correspondre & la luminosité
intégrée des données (288.5fb~1), qui passent l’ensemble des coupures jusqu’a celle de la ligne
considérée. La premiere ligne est I'efficacité de reconstruction avec uniquement les quelques coupures
de présélection. Les valeurs de la derniere ligne sont données pour mpgg € [5.20 — 5.29] GeV/c?.

5.2.6 Sélection du meilleur candidat

Il peut arriver que pour un événement donné plusieurs candidats B passent ’ensemble des
criteres de sélection. Il faut donc définir une procédure qui définit un candidat unique par événement
que I'on appellera meilleur candidat. La multiplicité moyenne du nombre de candidats par événement
pour I'analyse est Neg,q = 1.066 & 0.024 dans la zone de signal (mpgs > 5.272 GeV/c%et |AE| <
25 MeV) et apres application de I'ensemble des coupures.

Le critere de sélection choisi est basé sur le x? suivant :

PDG\2 PDG2

2 (mpo —mpe™) (Mg —mpx?)
) = : 5.6
X“(mpo, M) U%o + a%(*+F2* (5.6)

ou o correspond & la résolution expérimentale sur la masse reconstruite considérée et I'g+ est la
largeur intrinseque du K*. On sélectionne le candidat avec le x? le plus petit donc celui pour lequel
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les masses reconstruites du D° et du K* sont les plus proches de la masse nominale. Pour des
événements de Monte Carlo signal, ce critere permet de sélectionner le bon candidat quand c’est
nécessaire, avec une efficacité de 64%.

5.2.7 Comparaison données/Monte Carlo

Pour s’assurer que le Monte Carlo est proche des données et que les coupures n’introduisent pas
de différence entre les deux, on compare les distributions pour quelques variables importantes pour
les données et le Monte Carlo repondéré pour que sa luminosité corresponde a celle des données.
La figure 5.18 montre cette comparaison pour les variables mgg, AFE et mg~. L’accord est bon,
aucun biais significatif n’est visible.

< 0 i
3 3 3
o o Q
[Te]
g : :
3 3 =)
S S %
b] b]
5 5 I
3 [ o 20
1] 1]
10|
g,? 521 522 523 524 525 526 527 528 529 -8,08-0.06-0.04-0,02 0 0.020.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 08 0.85 09 0.95 1
mes (GeV/c) AE (GeV/c?) K mass (GeV/c®)

F1a. 5.18 — Distributions de mpgg (& gauche), AE (au centre) et mg« (& droite) pour les données
(points noirs) et le Monte Carlo. Toutes les coupures sont appliquées sauf celle concernant la
variable représentée. Chaque composante du Monte Carlo est repondérée pour que sa luminosité
corresponde & celle des données (288.5fb~1). Le Monte Carlo signal est en rouge, le Monte Carlo
continuum en cyan, le Monte Carlo BT B~ en bleu, le Monte Carlo B°B? en vert et le Monte Carlo
B~ — D% en jaune.

5.3 Ajustement des parametres CP

L’ajustement final des données est un ajustement non-binné et simultané des lots B — D™ K
et B — DOK** par maximum de vraisemblance. Il permet de mesurer & la fois les parametres
cP (:c(i*),ygf)) pour B — DUOK | (2.1, yer,r2) pour B — DYK** et les nombres d’événements
associés au signal et aux différents bruit de fond. Je décris dans cette partie les différentes fonctions
de densité de probabilité qui interviennent dans cet ajustement en me focalisant uniquement sur
les parametres concernant la désintégration B+ — DOK*+.

L’intérét de réaliser un ajustement simultané réside principalement dans le fait que certaines er-
reurs systématiques sont indépendantes de la désintégration considérée, comme par exemple I’erreur
systématique associée au modele de Dalitz utilisé. Cependant pour le reste, le principe de I'ajus-
tement est exactement le méme quelque soit la désintégration considérée et rien n’empécherait de
faire un ajustement spécifique pour chaque canal.
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5.3.1 Description générale de I’ajustement

L’ajustement prend comme parametres d’entrée 5 variables : mpg, AFE, le discriminant de
Fisher F et les deux masses invariantes carrées m?3. La sensibilité sur les nombres d’événements
provient principalement des trois premieres variables, mpg et AE différencient le signal du bruit
de fond et le discriminant de Fisher permet de distinguer le bruit de fond de continuum du bruit de
fond BB. Les deux masses invariantes carrées offrent une sensibilité aux parametres CP en utilisant
le modele de Dalitz pour le D° décrit dans la section 4.2.

Pour chacune de ces 5 variables une fonction de densité de probabilité associée est construite.
Chacune d’elles comporte 3 composantes, une pour le signal (Sig), une pour le bruit de fond BB
(BB) et enfin une pour le bruit de fond de continuum (Cont). Chaque composante est une fonction
de densité de probabilité a part entiere. On a donc a ce stade 15 fonctions de densité de probabilité
distinctes qui permettent de définir la fonction de vraisemblance.

Le bruit de fond est subdivisé en deux catégories définit par la présence ou non d’un vrai D°. Le
bruit de fond contenant un vrai D° peut étre particulierement dangereux car la distribution sur le
plan de Dalitz de tels événements est similaire a celle du signal. Ils peuvent donc biaiser le résultat
sur les parametres CP s’ils sont associés par la fonction de densité de probabilité du Dalitz a un
événement de signal. Une distinction supplémentaire est ajoutée pour le bruit de fond contenant
un vrai D? en fonction de la corrélation entre la saveur du D et la charge du K*. On défini la
composante right sign pour laquelle la corrélation est du type b — ¢ (D°K*~ ou DYK*t) et la
composante wrong sign pour laquelle la corrélation est du type b — u (D°K** ou DYK*™).

La fonction de densité de probabilité totale s’écrit donc :

P = NsigPsig(mps, AE, F)Psig(mi, m2) +
NcontPoont(mes, AE, F) [(1 — Reont)Pcont(m, m%) +
Roon (RES, Pl (m3,m2) + (1= RES, VP (m3, m2))| +
NpsPyp(mps, AE, F) [(1 — Rpp)Ppa(mi, m}) +
Rpp (RESPRS(mE, m2) + (1 - RESPRS (md,m2))], (5.7)

Pi(mEg, AE,.F) = PZ(mEs)'PZ(AE)'PZ(f),

N; est le nombre d’événements de la catégorie i,

R; est la fraction d’événements contenant un vrai DY dans la composante i du bruit de fond,
RIS est 1a fraction d’événements contenant un vrai D avec la corrélation right sign dans la
composante ¢ du bruit de fond.

Pour réaliser 'ajustement, il faut maintenant déterminer I’ensemble des formes et parametres
des fonctions de densité de probabilité qui constituent la fonction de vraisemblance. Pour cela la
procédure complete d’ajustement est divisée en deux grandes étapes. La premiere permet d’obtenir
I’ensemble des formes et parametres des fonctions de densité de probabilité relatives aux variables
mpgs, AFE et F. Pour cela, un ajustement préliminaire des nombres d’événements est réalisé en
n’utilisant pas les distributions sur le plan de Dalitz. L’ensemble des parametres ainsi définis sont
ensuite fixés dans la seconde étape qui est I'ajustement des parametres CP a proprement parler.
La fonction de densité de probabilité du Dalitz est, pour le signal, celle qui est décrite dans la
section 4.4.5 (Equ. 4.36) et, pour le bruit de fond, une combinaison de deux fonctions de densité
de probabilité identiques & celle décrite dans la section 4.2.4 (Equ. 4.9) décrivant les vrais DY, et
d’une fonction polynomiale. On utilise la normalisation combinée dans cette analyse (Sec. 4.4.6).

Je décris dans la suite ces deux grandes étapes ainsi que la validation de notre procédure d’ajus-
tement a partir d’événements générés par méthode Monte Carlo.



100 CHAPITRE 5. ANALYSE DU MODE B* — DVK*+

5.3.2 Mesure des parametres des fonctions de densité de probabilité pour mgg,
AFE et F

Pour définir les fonctions de densité de probabilité pour les trois variables mpgg, AF et F, on
réalise un ajustement simplifié des données en utilisant la fonction suivante :

Pi(mps, AE,F) = Pi(mes)Pi(AE)P;(F), (5.8)

ou l'indice 7 fait référence & une des trois catégories d’événements : signal, bruit de fond BB ou bruit
de fond de continuum. L’ajustement est réalisé dans un intervalle large pour AFE, [-80,120] MeV,
en maximisant la fonction de vraisemblance :

N
£= " T1P0). (5.9)

j=1

ou N est le nombre total d’événements observés, n est le nombre attendu de ces événements
suivant une statistique de Poisson et P est la fonction de densité de probabilité totale qui dépend
des nombres d’événements dans chaque catégorie. Les formes analytiques des différentes fonctions
de densité de probabilité choisies, sont résumées dans le tableau 5.5.

PDF Paramétrisation
Psig(mes) | Gaussienne (Gy)
Psig(AE) | Gaussienne (G2)
Psig(F) Double gaussienne bifurquée (f3BGs + (1 — f3)BGy)
Pcont(mps) | Fonction Argus (A4;)
Pcont(AE) | Polynéme d’ordre 1 (Py)
Pcont(F) Double gaussienne (f5G5 + (1 — f5)Gg)
Ppi(mpes) | Gaussienne bifurquée et fonction Argus (frBG7 + (1 — f7)Az2)
Ppi(AE) | Polynome d’ordre 2 (P)
Pps(F) double gaussienne bifurquée (f3BGs + (1 — f3)BGy)

TaB. 5.5 — Formes des fonctions de densité de probabilité choisies pour chaque catégorie
d’événements et chaque variable de I'ajustement préliminaire. La paramétrisation du discriminant
de Fisher pour le signal et le bruit de fond BB est la méme. La composante gaussienne de mpgg
pour le bruit de fond BB est centrée sur la méme valeur que la gaussienne pour le signal. La
limite cinématique des fonctions Argus est fixée & 5.29 GeV/c?. Une gaussienne bifurquée est une
gaussienne avec une largeur a gauche différente de la largeur a droite.

Les parametres des fonctions de densité de probabilité de mpg et AE pour le bruit de fond BB
sont obtenus a partir du Monte Carlo générique car on ne peut pas les mesurer directement sur les
données. Ils sont fixés lors de 'ajustement. La figure 5.19 montre I'ajustement réalisé sur le Monte
Carlo BB générique pour mesurer ces parametres. La fraction d’événements piquant en mpg est
laissée libre lors de 'ajustement préliminaire.

Un lot d’événements B — D°(— Kgmm)a; a été reconstruit comme lot de controle. Un candidat
ay est reconstruit comme une combinaison d’un pion chargé de la liste GoodTrackVeryLoose et d’un
candidat p%, lui méme reconstruit a partir de deux pions chargés de la liste GoodTrackVeryLoose.
Un réajustement géométrique et cinématique utilisant I'algorithme TreeFitter est appliqué lors
de la reconstruction des candidats p° puis a;. Pour réduire la contribution du bruit de fond, en plus
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FI1G. 5.19 — Résultats de I'ajustement de mps (a gauche) et de AE (a droite) pour les événements
de bruit de fond BB. La paramétrisation obtenue est utilisée pour définir la fonction de densité de
probabilité finale pour le bruit de fond BB.

des coupures décrites pour la sélection du mode B — DYK* relatives au B et au D°, une fenétre
de 150 MeV/c? est sélectionnée autour de la masse nominale du p¥ et la masse reconstruite des a;
est réduite a lintervalle [1.0,1.6] GeV/c?.

L’état final reconstruit est exactement le méme que celui du signal, la distribution de mpgg est
donc identique. Les réajustements lors de la reconstruction du signal sur le Kg et le K* sont a
mettre en miroir avec ceux réalisés lors de la reconstruction du mode B — D% sur le p° et le
a1 respectivement. Cette seule différence entre les deux reconstructions n’a pas d’effet notable sur
la résolution de AFE et sa distribution est donc identique pour les deux modes'. On peut donc
mesurer les parametres des fonctions de densité de probabilité sur le lot d’événements B — D%
et les fixer aux valeurs trouvées lors de I'ajustement préliminaire du lot B — DYK*. Le rapport
d’embranchement du mode de désintégration B — D%(— Kgmrm)a; est grand comparé & celui du
signal comme nous ’avons vu dans la section 5.2.3. Il y a donc un nombre suffisant d’événements
dans les données pour obtenir directement les parametres des fonctions de densité de probabilité
sans utiliser le Monte Carlo. Il a été vérifié sur le Monte Carlo que l'on pouvait négliger le bruit
de fond piquant dans l'ajustement et utiliser par conséquent une paramétrisation simplifiée des
fonctions de densité de probabilité du bruit de fond. Les résultats de I’ajustement sont visibles sur
la figure 5.20 et les valeurs des parametres obtenues sont reportées dans le tableau 5.6.

‘ Paramétres ‘ Valeurs ajustées ‘
uw(imgs) (5.27893 + 0.00009) GeV/c?
o(mpgs) (2.65 £ 0.09) MeV/c?
w(AE) (-0.0022 £ 0.0005) GeV
o(AE) (11.5 £ 0.6) MeV

TAB. 5.6 — Résultats de I'ajustement du lot de controle B~ — D%a] qui définissent les fonctions
de densité de probabilité gaussiennes utilisées dans I’ajustement final pour mpg et AE.

!Sur le Monte Carlo signal B — D°K*, on trouvait une résolution de car = 10.8 £ 0.1 MéV(Fig. 5.9) et on
trouve sur le lot de controle, car = 11.5 £+ 0.6 MeV.
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F1a. 5.20 — Résultats de ajustement de mpg (a gauche) et de AE (a droite) pour les événements
B~ — D%y . La courbe rouge est la fonction de densité de probabilité du signal, la courbe verte,
celle du bruit de fond et la courbe noire, la fonction de densité de probabilité totale. La distribution
de mpg est obtenue en appliquant toutes les coupures de sélection et la coupure |[AE| < 25 MeV.
De méme la distribution de AFE est obtenue en appliquant toutes les coupures de sélection et la
coupure mpg > 5.272 GeV/c2.

Les parametres qui n’ont pas encore été décrits dans ce qui précede, sont laissés libres lors de
I'ajustement préliminaire. Les résultats de cet ajustement pour les fonctions de densité de probabi-
lité de mpg, AE et F sont résumés dans les tableaux 5.7, 5.8 et 5.9 respectivement. La figure 5.21
montre le résultat de I'ajustement préliminaire sur les données de I'analyse (316.3 fb—!), chaque
catégorie d’événements est représentée par une couleur différente, le signal est en rouge, le bruit
de fond BB en vert et le bruit de fond de continuum en magenta. Les nombres d’événements
ajustés sont résumés dans le tableau 5.10. Les nombres d’événements mesurés sont en accord avec
ce qui était attendu en étudiant les événements Monte Carlo. Pour le signal par exemple, le nombre
attendu était de 69 £ 8 événements (Sec. 5.2.5) et nous mesurons 71 + 11.

‘ Paramétres ‘ Valeurs ajustées ‘
EL ot -14.322 4 4.476
35 -26.58 + 7.8 (Fixé & la valeur du Monte Carlo)
UBE (5.27893 4 0.00009) GeV/c? (Fixé a la valeur du signal)

a; 5 (gauche) | (0.0115 =+ 0.0048) GeV/¢? (Fixé & la valeur du Monte Carlo)
o5 (droite) | (0.0030 £ 0.0011) GeV/c? (Fixé a la valeur du Monte Carlo)
f7 0.1606 £ 0.0069

TAB. 5.7 — Parametres de la fonction de densité de probabilité de m g mesurés lors de 'ajustement
préliminaire pour les bruits de fond de continuum et BB. Pour le bruit de fond BB, certains
parametres ne sont pas ajustés mais fixés a la valeur qu’ils ont dans le Monte Carlo. Une erreur
systématique spécifique sera calculée en réitérant I'ajustement sans fixer ces parametres.
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‘ Paramétres ‘ Valeurs ajustées
Dot 0. (Fix¢)
Léont -0.3053 =+ 0.4812
0%, 0. (Fixé)
12 0t -4.97 £ 0.80 (Fix¢é a la valeur du Monte Carlo)
2% i 32 + 11 (Fixé a la valeur du Monte Carlo)

TAB. 5.8 — Parameétres de la fonction de densité de probabilité de AFE mesurés lors de ’ajustement
préliminaire pour les bruits de fond de continuum et BB. Pour le bruit de fond BB, certains
parametres ne sont pas ajustés mais fixés a la valeur qu’ils ont dans le Monte Carlo.

‘ Paramétres ‘ Valeurs ajustées ‘
13 (-7.885 £ 0.963)x 107>
0%, (gauche) (1.773 £ 0.049)x 107!
03, (droite) (2.644 + 0.126)x 107!
1Sig (5.004 + 0.093)x10~!
Jj‘gig (gauche) (2.775 + 0.233)x 107!
04, (droite) (1.232 + 0.047)x 107!
I3 0.5978 + 0.0311
1 ont (-2.470 £ 0.049)x10~!
O2ont (1.543 £ 0.023)x10™*
pl (1.186 + 0.190)x 107*
0Lt (2.350 £ 0.068)x 10~
[ 0.6513 + 0.0222

Les parametres pour le bruit de fond BB sont
les mémes que ceux du signal.

TAB. 5.9 — Parametres de la fonction de densité de probabilité du discriminant de Fisher mesurés
lors de l'ajustement préliminaire pour le signal et les bruits de fond de continuum et BB. Les
parametres sont les mémes pour le signal et le bruit de fond BB.

Parametres | Valeurs ajustées
Ngig 71+ 11
Ncont 1594 + 67
Ngg 395 £ 58

TAB. 5.10 — Résultats sur les nombres d’événements mesurés lors de 1'ajustement préliminaire pour
chaque catégorie.

5.3.3 Détermination des fonctions de densité de probabilité pour les événements
sans vrai D

Les fonctions de densité de probabilité associées au Dalitz pour le bruit de fond se décomposent
en trois parties distinctes. Les deux composantes relatives aux vrais D utilisent le modele de Dalitz
pour la désintégration D° — Kgmm décrit dans la section 4.3. La composante pour les événements
restants est paramétrée par un polynoéme d’ordre 3 a deux dimensions suivant la formule analytique :

Ppar < 1+ a1z + asy + asx® + asry + a5y2 + agz® + a7x2y + aga:yQ + agyg, (5.10)
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Fi1a. 5.21 — Résultats de I'ajustement préliminaire qui permet de définir les paramétrisations des
fonctions de densité de probabilité pour mpg (en haut a gauche), AE (en haut a gauche) et le
discriminant de Fisher (en bas). La courbe rouge représente la fonction de densité de probabilité
du signal, la courbe verte, celle du bruit de fond BB, la courbe magenta, celle du bruit de fond de
continuum et la courbe noire, la fonction de densité de probabilité totale.

ou x et y représentent les masses invariantes carrées mi et m? respectivement. Aucun argument
physique n’est considéré dans le choix de cette paramétrisation, elle est comparée a une distribution
uniforme lors de ’évaluation des erreurs systématique.

Pour obtenir les coefficients de ces deux polynémes (un pour le bruit de fond BB et un autre
pour le bruit de fond de continuum), deux ajustements sont réalisés sur le Monte Carlo générique
BB et qq respectivement, en ayant pris soin de retirer au préalable les événements avec un vrai DV.
Ceci est réalisable car 'information sur le type d’événement réellement généré par la simulation, est
stockée dans le Monte Carlo. Les résultats de ces ajustements sont reportés dans les tableaux 5.11
et 5.12, et tracés sur les figures 5.22 et 5.23. Pour s’assurer que le Monte Carlo est fidele aux données,
un ajustement a également été réalisé sur les données réelles en sélectionnant les événements en
dehors de la bande du D° et avec mps < 5.27 GeV/c?. 1l peut subsister quelques événements
avec des vrais D et pour en tenir compte, on a ajouté une résonance K*(892)! au polynéme. Les
résultats montrent que la fraction de vrais D° est négligeable et que tous les paramétres obtenus
sont en accord avec ceux trouvés pour le Monte Carlo (Fig. 5.24). On n’utilise pas directement les

La résonance K* (892) est la plus représentée sur le Dalitz DY — Kgmr, on suppose que l'on peut négliger toutes
les autres résonances sachant que le nombre d’événements avec un vrai D° est tres faible.
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résultats de ce deuxieme ajustement car la statistique est trop limitée.

Coefficients Valeurs ajustées

a1(BB) (-9.290 + 1.402)x 107!
as(BB) (-11.664 4 1.034)x 1071
a3(BB) (2.905 + 0.989)x 10!
as(BB) (7.852 4 1.062)x 1071
as(BB) (4.266 + 0.737)x10~*
ag(BB) (-2.569 + 2.115)x 1072
a7(BB) (-1.191 + 0.294)x 107!
as(BDB) (-1.604 4 0.336)x 101
ag(BB) (-3.782 4 2.204)x 1072

TAB. 5.11 — Valeurs des coefficients du polynéme d’ordre 3 (Eq. 5.10) qui définit la fonction de
densité de probabilité du Dalitz pour les événements BB sans vrai D°. Les valeurs sont obtenues
par un ajustement du Monte Carlo BB.
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F1G. 5.22 — Ajustement par un polynéme d’ordre 3 & 2 dimensions du Monte Carlo BB sans vrai
DP. La paramétrisation obtenue est utilisée dans la fonction finale de densité de probabilité du
Dalitz pour le bruit de fond BB sans vrai D°.

5.3.4 Evaluation des fractions de vrais D" et d’événements right sign

La statistique actuelle des données ne permet pas de déterminer directement grace a celles-ci,
la fraction de vrais DY dans le bruit de fond. La valeur est fixée dans 'ajustement des parameétres
CP a celle mesurée dans le Monte Carlo.

Une méthode de comptage est employée pour obtenir la valeur de la fraction de vrais DY. Les
fractions sont alors définies comme :

NcDao n NcDao

[NCE + Ncé] + CMC;S [Nuds + Nuds] ’
NgJ(r)B* + NEJ(:B* + NgOOBO + NBD(?BO (5 12)
[Ng+p- + Np+p-] + S22 [N go + Npo o] .

Lpogo

Reoont = (5.11)

Rpp =
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Coefficients Valeurs ajustées

a1(Cont) (-2.475 £ 4.027)x10~ !
az(Cont) (-3.127 + 4.960)x 107!
az(Cont) (-3.562 + 3.000)x 107!
as(Cont) (3.256 + 4.689)x10~ !
as(Cont) (-1.419 £ 3.337)x107!
ag(Cont) (1.600 + 0.803)x 107!
a7(Cont) (-0.955 + 1.301)x 107!
ag(Cont) (0.611 £ 1.330)x 107!
ag(Cont) (5.424 + 6.747)x 1072

TAB. 5.12 — Valeurs des coefficients du polynéme d’ordre 3 (Eq. 5.10) qui définit la fonction de
densité de probabilité du Dalitz pour les événements continuum sans vrai D°. Les valeurs sont
obtenues par un ajustement du Monte Carlo continuum.
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Fic. 5.23 — Ajustement par un polynéme d’ordre 3 a 2 dimensions du Monte Carlo continuum sans
vrai D?. La paramétrisation obtenue est utilisée dans la fonction finale de densité de probabilité
du Dalitz pour le bruit de fond de continuum sans vrai D°.

ol L est la luminosité de chaque lot d’événements Monte Carlo. Les valeurs obtenues sont résumées
dans le tableau 5.13 et comparées a une évaluation sur les données en dehors de la zone de signal.
Cette évaluation est réalisée pour mpg < 5.27 GeV/c? en ajustant la distribution de masse recons-
truite du D par la somme d’une fonction gaussienne et d’'une fonction uniforme. La gaussienne est
centrée sur la masse nominale d’'un D° (1864.5 MeV/c?) et a une largeur de 5.1 MeV égale & celle
mesurée dans le Monte Carlo signal (Fig. 5.2). La fenétre de masse reconstruite du D° est élargie
lors de cet ajustement et le résultat pondéré pour correspondre a la fenétre habituelle de mpo. Le
résultat de 'ajustement est visible sur la figure 5.25. On ne peut pas séparer les deux types de
bruit de fond pour cette mesure, la fraction mesurée concerne donc a la fois le bruit de fond de
continuum et le bruit de fond BB. Comme on le voit dans le tableau 5.13, elle est compatible avec
la valeur trouvée pour le Monte Carlo.

Pour les vrais DY, la fraction d’événements right sign (c.f. Sec. 5.3.1) est évaluée sur le Monte
Carlo en retrouvant pour chaque D° (K*) reconstruit qu’elle était sa saveur (charge) au moment
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Fi1a. 5.24 — Ajustement par un polynéome d’ordre 3 a 2 dimensions des données pour lesquelles la
fenétre de masse du DY est coupée et mpg < 5.27 GeV/c?. Les parametres ajustés sont en accord
avec ceux trouvés précédemment sur le Monte Carlo pour les bruits de fond de continuum et BB,
mais l'erreur statistique est plus grande en raison du faible nombre d’événements disponibles.

Fractions | Estimation sur le Monte Carlo | Estimation sur les données
Reont 0.164 + 0.019 -

Rpp 0.113 + 0.019 -

Rpar 0.158 + 0.016 0.207 4+ 0.062

RES 0.557 + 0.056 -

RES 0.563 + 0.088 -

TAB. 5.13 — Fractions de vrais D° et de D right sign pour les bruits de fond de continuum et BB.
Pour les vrais D°, une valeur pour les données avec mpg < 5.27 GeV/c? est aussi donnée.

de la génération. On a alors :

N'DOK*7 NDOK*+
RzRS = DO x— ZDOK*+ h ZDOK*f DO K *+ (513)
N; + N + N; + N

ou l'indice i fait référence a un des deux types de bruit de fond. Les valeurs mesurées sont également
reportées dans le tableau 5.13.

5.3.5 Variation de l’efficacité sur le plan de Dalitz pour les D°

L’efficacité finale sur le plan de Dalitz pour les D? peut étre non-uniforme en raison de ’ensemble
des effets liés au détecteur, a la reconstruction et a la sélection. Il faut tenir compte de ces possibles
variations et pondérer le modele de Dalitz D° — Kgmm décrit dans la section 4.3 en conséquence.
Pour cela nous avons étudié un lot d’événements Monte Carlo dans lequel la désintégration D° —
Kgrnm est générée de facon isotrope sur le plan de Dalitz. En supposant que la simulation et la
reconstruction rendent bien compte de ce qui se passe réellement pour les données, apres avoir
appliqué 'ensemble des criteres de sélection, on obtient le poids en chaque point du plan de Dalitz
qui permet de corriger le modele.

Le lot précédent d’événements est ajusté par un polynome d’ordre 3 symétrique en z = m%r et
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F1G. 5.25 — Ajustements de la distribution de masse reconstruite du D° par la somme d’une gaus-
sienne et d’un polynome d’ordre 1. La fraction de la gaussienne repondérée pour correspondre a
l'intervalle de masse de la coupure nominale donne la fraction de vrai D° pour la composante
considérée. (a) Ajustement pour le bruit de fond de continuum (b) Ajustement pour le bruit de
fond BB (c) Ajustement pour les données (mps < 5.27 GeV/c?).

y =m?2 de la forme :
ez, y) =1+ ai(z+y) + ax(z® + 2y + v*) + az(2® + 2%y + z° + °). (5.14)

Le polynome est symétrique car on considére que l'efficacité de reconstruction des 7 et la méme
que celle des 7~. Le tableau 5.14 donne les résultats de cet ajustement. La figure 5.26 montre les
distributions de mi et m? ainsi que les projections du polynéme sur ces deux masses invariantes
carrées. En dehors des bords de la région cinématique, la distribution obtenue est tres proche d’une
distribution uniforme.

Coefficients al as as
Valeurs ajustées | 1.093 4+ 0.162 | -0.217 + 0.049 | 0.013 + 0.007

TAB. 5.14 — Valeurs des coefficients du polynéme d’ordre 2 symétrique (Eq. 5.14) qui définit effi-
cacité de reconstruction sur le plan de Dalitz des événements avec D° — Kgnm. Les valeurs sont
obtenues par un ajustement du Monte Carlo signal généré suivant I’espace de phase.

5.3.6 Validation de la procédure d’ajustement

Pour s’assurer que ’ajustement des parametres fonctionne correctement, on étudie de nombreux
lots d’événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de probabilité totale. Pour
rappel (c.f. Sec. 4.4.5), la fonction de densité de probabilité sur le plan de Dalitz pour le signal
dépend de 5 parametres : xst, ys+ et 72. Ces 5 parametres sont laissés libres dans I’ajustement,
ainsi que les 3 nombres d’événements Ngiy, Noont €t Npp. On va donc vérifier que la fonction de
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Fi1a. 5.26 — Résultat de 'ajustement par un polynome d’ordre 3 symétrique a deux dimensions
du Monte Carlo signal. La paramétrisation obtenue permet de définir I'efficacité de reconstruction
expérimentale sur le plan de Dalitz pour D° — Kgnn. La fonction de densité de probabilité pour
le diagramme de Dalitz des événements contenant un vrai D est pondérée par cette efficacité.

densité de probabilité utilisée n’introduit pas de biais notables sur certains de ces 8 parametres.

On étudie pour cela la distribution des pulls des différents parametres. On génere donc plu-
sieurs lots d’événements a partir de la fonction de densité de probabilité maintenant completement
déterminée. Les nombres d’événements générés sont distribués selon une loi de Poisson autour des
valeurs mesurées lors de I'ajustement préliminaire. Les coordonnées cartésiennes et 72 ont des va-
leurs générées compatibles avec les précédents résultats de I'analyse B~ — DYK~. Les figures 5.27
et 5.28 montrent les distributions du résidu (différence entre la valeur ajustée et la valeur générée),
de l'incertitude et du pull pour les nombres d’événements et les coordonnées cartésiennes respecti-
vement.

Les nombres d’événements sont bien évalués comme le montre leur pull. On peut remarquer une
petite déviation par rapport a zéro pour les événements BB et continuum que I’on peut expliquer
en regardant les corrélations entre les nombres d’événements rapportées dans le tableau 5.15. Cette
corrélation n’est pas négligeable pour les bruits de fond de continuum et BB, il y a donc un transfert
d’événements de la catégorie BB vers la catégorie continuum. Ces deux catégories sont distinguées
par le discriminant de Fisher qui n’a donc pas un pouvoir discriminant suffisant dans notre cas.
Cet effet n’est cependant pas génant car c’est l'estimation correcte du nombre total d’événements
de bruit de fond qui compte dans la mesure de vy et non comment ils se distribuent dans ces deux
sous-catégories.

Parametre | ngig | noont | Npp
NSig 1 0.062 | -0.219
NCont 1 -0.617
"BB 1

TAB. 5.15 — Corrélations entre les nombres d’événements mesurées par ’ajustement des parametres
CP.

En ce qui concerne les coordonnées cartésiennes, la moyenne de la distribution du pull et sa
largeur ne sont pas toujours en accord avec les valeurs attendues. Pour certaines coordonnées, une
déviation de la moyenne de la distribution du pull par rapport a zéro apparait et l'incertitude
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RMS = 1393 = 0051

mean— 0074 * 0049
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F1G. 5.27 — Distributions du résidu (en haut & gauche), de 'incertitude (en haut & droite) et du pull
(en bas a gauche) obtenues lors de 'ajustement de 400 lots d’événements Monte Carlo simulés grace
a la fonction de densité de probabilité totale. Les distributions sont données pour trois observables
ajustées : le nombre d’événements de signal (ng;4), le nombre d’événements continuum (ncon:) et
le nombre d’événements BB (ngp). La fleche rouge représente la valeur de lincertitude obtenue
lors de 'ajustement des données.

est en générale un peu sous-évaluée. Les parametres mal ajustés dépendent des valeurs qu’on leur
donne lors de la génération. Les distributions de la figure 5.28 ne sont donc qu’un exemple d’une
configuration dans laquelle x4 et ys+ sont biaisés. Dans une autre configuration, ce pourrait étre
un jeu de coordonnées totalement différent qui présenterait un probleme. Ce qu’il faut en retenir
est que certaines coordonnées cartésiennes sont biaisées quelle que soit la configuration, mais qu’il
n’est pas possible de savoir avec une mesure unique quelles sont les coordonnées biaisées et donc,
qu’il n’est pas possible de corriger de ce biais dans le résultat final.

Cet effet n’avait pas été considéré lors de la premiere analyse en 2005 avec les données des Runs
1 & 4 (correspondant & une luminosité intégrée on-peak de 208.4 fb~1). Les résultats que je donne
dans la suite (Sec. 5.4) sont basés sur cette premiere analyse car a ’heure actuelle, I'intégration
du Run 5 dans la nouvelle analyse qui correspond a la sélection et aux fonctions de densité de
probabilité que je viens de décrire, n’a pu étre finalisée a cause de la découverte de ce probleme
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F1a. 5.28 — Distributions du résidu (en haut & gauche), de I'incertitude (en haut & droite) et du
pull (en bas a gauche) obtenues lors de I'ajustement de 400 lots d’événements Monte Carlo simulés
grace a la fonction de densité de probabilité totale. Les distributions sont données pour quatre
observables ajustées : la coordonnée cartésienne x_, la coordonnée cartésienne =, la coordonnée
cartésienne y_ et la coordonnée cartésienne y. La fleche rouge représente la valeur de 'incertitude
obtenue lors de I'ajustement des données.

des pulls pour les coordonnées cartésiennes. Les résultats pour les Runs 1 a 5 seront disponibles
avant cet été pour étre publiés rapidement. Ce probleme a en fait été mis en évidence lors de
I'analyse BY — DYK*0 réalisée en 2006, que je décris dans le chapitre 6. Cette analyse utilise
une fonction de vraisemblance identique dans la forme a celle que je viens de décrire mais souffre
d’un probleme de statistique avec les données actuelles. Je montre dans ce chapitre I’étude qui a
permis de comprendre le probleme des pulls pour les coordonnées cartésiennes (Sec. 6.1). Dans la
section 5.6, je donne également une évaluation personnelle des résultats de 'analyse B~ — DYK*~
avec ’ensemble des données Runs 1 a 5.
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2 sur la mesure

5.3.7 Impact de ’ajustement du parametre r

La figure 5.29 montre les distributions du résidu, de I'incertitude et du pull de r2 obtenus lors
de l'ajustement de Iensemble des lots d’événements Monte Carlo. La valeur centrale de 72 est
légérement biaisée.
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F1G. 5.29 — Distributions du résidu (en haut a gauche), de I'incertitude (en haut a droite) et du
pull (en bas & gauche) de r2 obtenues lors de I'ajustement de 400 lots d’événements Monte Carlo
simulés grace a la fonction de densité de probabilité totale. La fleche rouge représente la valeur de
I'incertitude obtenue lors de I'ajustement des données.

Comme nous 'avons vu dans la section 4.4.5, plusieurs méthodes sont envisageables pour te-
nir compte de la composante non-K*(892) qui peut contribuer & notre signal. On a choisi pour
cette analyse d’utiliser un parameétre supplémentaire 72 dans 1’ajustement final. Cependant le fait
d’ajouter un parametre libre dans la fonction de vraisemblance peut entrainer une détérioration de
I'incertitude mesurée pour les autres parametres.

Pour s’assurer que le fait de laisser 72 libre dans I'ajustement ne modifie pas les erreurs statis-
tiques sur les coordonnées cartésiennes, une nouvelle étude basée sur des lots d’événements Monte
Carlo générés avec r2 = 0.04 est réalisée. Pour chaque lot, on compare les incertitudes pour les
coordonnées cartésiennes mesurées lors de 'ajustement en laissant 72 libre ou en le fixant & la
valeur générée. La figure 5.30 montre une étude comparable a celle de la figure 5.28 mais dans
laquelle 72 est fixé & 0.04 lors de I'ajustement. Le tableau 5.16 montre que l'erreur statistique est
stable que 1'on laisse r2 libre ou non. On choisit donc de laisser 72 libre lors de I'ajustement sur
les données pour ne pas avoir besoin d’ajouter de contribution a 'erreur systématique due & notre
méconnaissance de la valeur réelle de r2.

5.4 Résultats de ’ajustement sur les données

Dans l'expérience BABAR, la procédure habituelle pour valider la méthode utilisée pour extraire
un résultat lors d’une analyse ne permet pas de réaliser I’ajustement sur les données avant qu’un
comité de revue interne a la collaboration n’ait donné son accord. Dans les faits, si 'on s’intéresse
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F1a. 5.30 — Distributions du résidu (en haut & gauche), de 'incertitude (en haut & droite) et du pull
(en bas & gauche) obtenues lors de I'ajustement avec 2 fixé & 0.04, de 550 lots d’événements Monte
Carlo simulés grace a la fonction de densité de probabilité totale. Les distributions sont données
pour quatre observables ajustées : la coordonnée cartésienne x_, la coordonnée cartésienne =, la
coordonnée cartésienne y_ et la coordonnée cartésienne y,. La fleche rouge représente la valeur de
I'incertitude obtenue lors de I'ajustement des données.

aux données directement, on le fait en ”aveugle”. Le résultat obtenu est toujours caché ou modifié
de telle facon que l'expérimentateur ne puisse pas étre influencé par une valeur qui lui semble
7étrange” et étre tenté de modifier la méthode d’analyse pour obtenir une valeur qui lui semble
”correcte” au vu des précédents résultats ou pré-supposés théoriques. De cette fagon, l'incertitude
sur la mesure due a 'appréciation du physicien est minimisée.

Pour cette analyse, 'ajustement final ne renvoie pas les bonnes valeurs centrales pour les pa-
rametres CP tant qu’on travaille en ”aveugle”, cependant on a tout de méme acces aux incertitudes
réelles et aux corrélations entre parametres.
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Parametre | Erreur moyenne | Erreur moyenne
(r? fixé) (r2 libre)
T_ 0.230 £ 0.003 0.236 £+ 0.003
Ty 0.236 £+ 0.003 0.242 £ 0.004
y— 0.314 £+ 0.004 0.318 £ 0.005
n 0.323 £ 0.005 0.332 £ 0.005

TaAB. 5.16 — Comparaison des incertitudes moyennes obtenues pour les coordonnées cartésiennes
lors de I'ajustement avec r2 fixé ou non, des lots d’événements Monte Carlo générés a partir de
la fonction de densité de probabilité totale. Comme attendu, les incertitudes sont tres légerement
supérieures quand r2 est laissé libre, mais cette augmentation est trés raisonnable.

5.4.1 Validation de la méthode

Le premier test de validation a déja été décrit dans la section précédente, elle consiste simplement
a s’assurer que l'ajustement se comporte correctement sur des événements Monte Carlo générés a
partir de la fonction de densité de probabilité totale.

Un deuxieme test consiste a comparer les valeurs des incertitudes mesurées sur les données et
celles trouvées lors de I’étude Monte Carlo. Sur les figures précédentes (Fig. 5.27, 5.28 et 5.29), la
fleche représente l'incertitude mesurée sur les données, elle est en bon accord pour I'ensemble des
parametres avec la distribution des incertitudes issues des lots d’événements simulés. De méme on
voit sur la figure 5.31, que la valeur de la fonction de vraisemblance pour les données est en tres
bon accord avec la distribution de cette valeur obtenue a partir des lots d’événements Monte Carlo.
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F1G. 5.31 — Distribution de la valeur de la fonction de vraisemblance pour chaque lot d’événements
Monte Carlo quand les parametres de I'ajustement prennent leur valeur de convergence. Le fleche
rouge représente la méme grandeur mais pour les données, 'ajustement des données est donc en
bon accord avec I’étude Monte Carlo.

Les corrélations entre parametres permettent également de vérifier si 'ajustement se comporte
correctement. Le tableau 5.17 donne les corrélations entre les différents parametres CP mesurés
lors de Pajustement. On voit que les corrélations entre r2 et les autres parametres ne sont pas
compleétement négligeables. Le biais sur 72 est donc directement lié au biais sur les coordonnées
cartésiennes par 'intermédiaire de cette corrélation. Les corrélations entre (zs4,ys+) et (Ts—,Ys—)
sont tres faibles comme on peut s’y attendre. Le couple (44, ys+) (le couple (25—, ys—)) est mesuré
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essentiellement a partir du lot de B* (B~ respectivement) dans les données. La différence entre le
nombre de BT et le nombre de B~ apporte une information sur la violation de CP car on utilise
pour cette analyse une normalisation combinée (Sec. 4.4.6), mais ne semble pas pour autant corréler
les coordonnées B avec les coordonnées B~ .

Parametre | zs_ Ys— Tot Ys+ r2
Ty 1 [ 1.00x107 ! | 8.21x1072 | -4.05x107? | -2.26x10~!
Y 1 -2.00x1072 | 5.15%x1073 | 3.71x1072
Ty 1 2.16x1072 | -2.51x107 ¢
Yst 1 2.20x107 1
r? 1

TaAB. 5.17 — Corrélations entre les 5 parametres CP renvoyés par l'ajustement en ”aveugle” sur les
données.

Le dernier test consiste simplement a vérifier que les nombres d’événements trouvés lors de
I’ajustement final sont compatibles avec les nombres d’événements trouvés lors de l'ajustement
préliminaire. Le tableau 5.18 résume cette comparaison, tous les nombres d’événements sont par-
faitement compatibles. L’effet de glissement d’événements de la catégorie BB vers la catégorie
continuum que 1’on avait mis en évidence lors de 1’étude Monte Carlo (Sec. 5.3.6), est visible aussi
sur les données.

Paramétre Valeur ajustée Valeur ajustée
(Ajustement final) | (Ajustement préliminaire)

Nsig 42 + 8 47+ 9

Ncont 251 + 24 260 + 28

Ngp 45 + 21 31 + 26

TAB. 5.18 — Résultats sur les nombres d’événements mesurés lors de ’ajustement en ”aveugle” des
données pour chaque catégorie. Ils sont en accord avec les résultats de I'ajustement préliminaire
(Tab. 5.10).

5.4.2 Evaluation des erreurs systématiques

Le tableau 5.19 donne l'ensemble des erreurs systématiques sur la mesure des coordonnées
cartésiennes en fonction de la source considérée. Dans la suite, j'expliciterai la méthode utilisée pour
calculer chacune d’entre elles. L’erreur systématique due au modele de Dalitz que 'on considere
pour le D°, est dissociée du reste dans le résultat final, j’en parlerai donc dans la section suivante.

La grande majorité des erreurs systématiques est évaluée en comparant les valeurs obtenues lors
de I'ajustement nominal et celles obtenues lors d’un ajustement alternatif. Dans la suite, si rien
n’est précisé, 'erreur systématique est alors calculée comme le maximum entre la demi différence
des valeurs ajustées et la différence quadratique des incertitudes de chaque ajustement.

5.4.2.1 Parameétres de P(mps) et P(F)

Cette source d’erreur systématique tient compte de plusieurs effets possibles. Dans la premiere
version de 'analyse en 2005, la fonction de densité de probabilité pour AFE n’était pas utilisée, on
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Source Ts_ Ys— Tt Yst

Parametres de P(mpg) et P(F) 0.079 | 0.116 | 0.098 | 0.116
Fractions de vrais D° 0.033 | 0.025 | 0.028 | 0.036
Fractions d’événements avec un vrai D right sign || 0.032 | 0.042 | 0.033 | 0.047
Efficacité sur le plan de Dalitz 0.059 | 0.044 | 0.067 | 0.091
Efficacité de reconstruction des traces 0.010 | 0.012 | 0.008 | 0.011
Paramétrisations du Dalitz pour les bruits de fond || 0.044 | 0.087 | 0.038 | 0.091
Résolution sur les masses invariantes carrées 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.002
Amplitudes et phases du modele de Dalitz 0.008 | 0.008 | 0.004 | 0.014
Total 0.118 | 0.160 | 0.132 | 0.184

TAB. 5.19 — Erreurs systématiques dominantes associées aux coordonnées cartésiennes en fonction
de leur origine. L’erreur systématique totale est la somme quadratique des erreurs systématiques
individuelles.

sélectionnait simplement AFE dans l'intervalle [-0.25,0.25] MeV lors de 'ajustement des parametres
CP.

Tout d’abord, on mesure I'effet di a I'utilisation de parametres fixés pour les fonctions de densité
de probabilité de mpgg et du discriminant de Fisher lors de 'ajustement des parametres CP. Pour
cela on réalise un ajustement des parametres des fonctions de densité de probabilité (équivalent a
I'ajustement préliminaire) et des paramétres CP simultanément sur I’échantillon B~ — DK*~ et
I’échantillon de controle B~ — D%~ 1. L’erreur systématique associée a cet effet est la différence
quadratique entre les incertitudes obtenues lors de chacun des deux ajustements.

L’incertitude sur la valeur de la limite cinématique des fonctions Argus (5.29 GeV/c? dans
Pajustement nominal) est traduite en une erreur systématique en laissant libre ce parametre lors
d’un nouvel ajustement.

La fraction de bruit de fond piquant en mpgg de la composante BB est évaluée & partir du
Monte Carlo et fixée lors de I'ajustement nominal®. L’erreur systématique associée a ce parametre
est évaluée en faisant varier cette fraction de lincertitude sur sa valeur centrale trouvée dans la
simulation.

De méme, on évalue I'influence des parametres de la fonction Argus pour la composante BB,
fixés a ceux trouvés dans le Monte Carlo lors de I'ajustement préliminaire, en réalisant un nouvel
ajustement ou on les laisse libres. L’incertitude dans ce cas provient de la variation de lerreur
statistique.

5.4.2.2 Fractions de vrais D? et d’événements avec un vrai D° right sign

Les fractions de vrais D? pour les deux composantes de bruit de fond sont évaluées & partir du
Monte Carlo (Sec. 5.3.4) et sont toutes deux en accord avec 1'évaluation de ce parametre sur les
données. Le tableau 5.20 donne les valeurs des fractions de vrais D° mesurées lors de la premiere
version de I'analyse, Run 1 & 4. L’erreur systématique qui en découle est évaluée en faisant varier
les fractions de l'erreur statistique mesurée lors de 1’ajustement de la masse reconstruite du D,
soit +0.06. L’évaluation de I'erreur systématique est réalisée indépendamment pour le continuum
et le BB. Les deux valeurs mesurées sont ensuite sommeées en quadrature.

'L’échantillon de contrdle B~ — Doaf (Sec. 5.3.2) n’avait pas été utilisé lors de la premiére version de l’analyse
en 2005.
2Ce n’est plus le cas comme nous ’avons vu pour 'analyse des Run 1 & 5 (Sec. 5.3.2).
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Fractions | Estimation sur le Monte Carlo | Estimation sur les données
Rcoont 0.205 + 0.022 0.20 £ 0.06

Rpg 0.180 + 0.021 0.20 £+ 0.06

RES . 0.53 4+ 0.06 -

RE 0.67 £ 0.06 -

TAB. 5.20 — Fractions de vrais D? et de D° right sign pour les bruits de fond de continuum et
BB mesurées lors de la premiere analyse sur les Runs 1 & 4. Pour les vrais D?, une valeur pour les
données avec mpg < 5.27 GeV/c? est aussi donnée.

Dans le bruit de fond de continuum, le nombre de vrais DY pour les événements B~ peut étre
différent de celui des événements BT ce qui introduirait un faux effet de violation de CP. La simu-
lation ne semble pas montrer une telle différence. Cependant un ajustement dans lequel un nouveau
jeu de parametres CP est introduit pour le continuum avec vrai D°, a été réalisé pour s’assurer
qu’on ne pouvait pas mesurer de violation de CP issue du continuum. Les nouveaux parametres
sont en accord avec une violation de CP nulle et les parametres CP du signal ne sont pas affectés.

L’erreur systématique sur I’évaluation des événements vrais D° avec la corrélation de charge
right sign est estimée en réalisant un nouvel ajustement ot la fraction R% est fixée & 0.5 (donc sans
corrélation de charge). Cette méthode est en fait issue de l'analyse B~ — D®OK~ dans laquelle
les corrélations de charge sont fortes (par exemple, Rggm(B* — DK~) = 0.164 £ 0.018). Une
erreur systématique est évaluée pour chaque composante de bruit de fond.

5.4.2.3 Corrections des efficacités

Pour évaluer lerreur systématique sur la paramétrisation de 'efficacité sur le plan de Dalitz,
un ajustement supplémentaire est réalisé en sélectionnant une distribution uniforme de 'efficacité.

On évalue également une erreur systématique sur lefficacité de reconstruction des traces chargées
et des Kg issus de la désintégration du D°. Pour les traces de particules chargées, des coefficients
de correction de l'efficacité en fonction de la liste dans laquelle la particule est sélectionnée, sont
évalués en étudiant les désintégrations en paire 777~ [77]. Dans notre cas, les pions sont sélectionnés
dans la liste GoodTrackVeryLoose ce qui correspond a un coefficient de correction égale a 0.995.

Pour les Kg, il n’est pas possible de dériver l'efficacité de reconstruction directement a partir
de celle des deux pions issus de leur désintégration. Les Kg volent dans le détecteur et peuvent
se désintégrer tard dans la DCH. La correction de 'efficacité est mesurée dans les désintégrations
B — 7t D~ (Kgn™). Elle est donnée sous forme de tables en fonction de I'impulsion transverse (di-
visée en 4 bins), de 'angle polaire (divisé en 8 bins) et de la longueur de vol dans le plan transverse
(divisée en 10 bins). Elle est évaluée en comparant les données et le Monte Carlo et en considérant
que on maitrise bien la reconstruction des traces chargées avec une origine a environ 15 mm du
point d’interaction. A titre d’exemple, la figure 5.32 montre la correction moyenne a appliquer pour
chaque bins de longueur de vol dans le plan transverse.

L’erreur systématique est alors évaluée a partir de deux ajustements supplémentaires des données.
Le premier est réalisé en appliquant les corrections décrites précédemment aux deux pions issus du
DY et au Kg issu du K* et en recalculant les coefficients du polynoéme d’ordre 3 de I'efficacité sur
le plan de Dalitz. Le second est similaire mais en appliquant cette fois les corrections au Kg issu
du DP. Les incertitudes pour ces deux ajustements sont alors ajoutées en quadrature.
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Fia. 5.32 — Corrections moyennes a appliquer pour évaluer I'erreur systématique sur la reconstruc-
tion des Kg en fonction des 8 bins divisant la longueur de vol dans le plan transverse. Ces résultats
sont obtenus par une analyse de la désintégration BY — 7+ D~ (Kgr™).

5.4.2.4 Paramétrisations du Dalitz pour les bruits de fond

La paramétrisation du plan de Dalitz pour les bruits de fond combinatoire est ajustée sur le
Monte Carlo (Sec. 5.3.3). L’erreur systématique sur les paramétrisations du plan de Dalitz pour
les différents bruit de fond est évaluée de facon similaire a celle utilisée pour 'efficacité sur le plan
de Dalitz. L’ajustement des parametres CP est répété deux fois en supposant une distribution uni-
forme pour chaque composante séparément.

Pour valider cette méthode, deux tests supplémentaires sont réalisés. On essaye pour cela
deux paramétrisations plus générales du Dalitz, une paramétrisation avec un polynome d’ordre
3 symétrique et une autre avec un polyndéme d’ordre 2 quelconque. Les effets dis a ces pa-
ramétrisations alternatives sont compatibles avec I'erreur systématique calculée précédemment.

5.4.2.5 Résolution sur les masses invariantes carrées

Le modele de Dalitz que I'on utilise suppose que la résolution sur les masses est parfaite. La
résolution sur une masse invariante carrée de l'ordre de 1 GeV?/c* (0.8 GeV2/c*) pour le couple
Kgm (n777), est de 'ordre de 4 MeV?/c* (6 MeV?/c* respectivement). La plupart des résonances
considérées ont une largeur intrinseque bien supérieure a cette résolution et on s’attend donc a ce
que leffet de la résolution soit négligeable. Seule la résonance w(782) est étroite et a une largeur
comparable a la résolution sur les masses, mais cette résonance apporte tres peu de sensibilité a la
mesure des parametres CP (Sec. 4.4.3) et une fois encore on s’attend a ce que effet soit négligeable.

Pour le vérifier, deux ajustements sur un lot d’événements Monte Carlo signal repondérés, sont
réalisés. Le Monte Carlo signal que I'on utilise dans ’analyse est généré suivant I’espace de phase
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sur le plan de Dalitz. En appliquant une méthode accept/reject' qui suit la distribution du modele
de Dalitz du D (Sec. 4.2.2) sur les événements Monte Carlo, on définit un nouveau lot Monte Carlo
duquel on peut extraire des parametres CP. Seul 4% des événements sont conservés a cause du
pic du K*(892) non-supprimé de Cabibbo, mais le nombre d’événements final reste cependant bien
supérieur au nombre d’événements de signal dans les données. La figure 5.33 montre les distributions
de masses invariantes carrées pour les événements Monte Carlo avant et apres la pondération.
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F1G. 5.33 — Plan de Dalitz et projections sur les 3 masses invariantes carrées des événements Monte
Carlo signal de départ suivant l'espace de phase (en haut) et repondérés en fonction du modele de
Dalitz D° — Kgnm (en bas). Les figures de gauche contiennent des événements B~ et celles de
droites des événements B™.

Pour évaluer l'erreur systématique, le premier ajustement utilise les masses invariantes carrées
reconstruites, mi et m?, du Monte Carlo repondéré pour lesquelles la résolution n’est pas parfaite,

LCette méthode consiste & tirer aléatoirement une valeur de test comprise entre 0 et le maximum de la fonction de
densité de probabilité. Si la valeur de test est inférieure a la valeur de la fonction de densité de probabilité au point
du plan de Dalitz pour ’événement considéré, on conserve I’événement, sinon on le rejette.
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et le deuxiéme les masses invariantes carrées reconstruites vraies (celles qui ont réellement été
générées dans le Monte Carlo), la résolution est dans ce cas parfaite. La différence des valeurs
ajustées est alors considérée comme erreur systématique, les incertitudes ne changent pas d’un
ajustement a lautre. Comme on s’y attendait, les valeurs sont tres petites (0.003 pour la plus
grande) et négligeables devant les autres erreurs systématiques.

5.4.2.6 Amplitudes et phases du modele de Dalitz

Les amplitudes et phases du modele de Dalitz sont obtenues par un ajustement sur les données
D*t — DYt (Sec. 4.3.3). Le nombre d’événements dans ce mode est trés grand et leffet sur
I’extraction des parametres CP doit donc étre faible. Cet effet a été estimé lors de l’analyse
B~ — DWOK~ et erreur systématique mesurée & ce moment 13, est réutilisée ici. Elle est évaluée
lors d’un ajustement simultané des données du mode B — DYK et du mode D* — D% ou I'en-
semble des parametres (amplitudes, phases, nombre d’événements, parametres CP) sont laissés
libres.

5.4.3 Evaluation de l’erreur systématique dii au choix du modele de Dalitz
utilisé

L’erreur systématique liée & la paramétrisation de I'amplitude de désintégration du DY sur le
plan de Dalitz est la plus importante de toutes pour cette analyse. Pour I’évaluer, nous considérons
deux autres modeles de Dalitz alternatifs lors de I'ajustement des parametres CP. Le premier
modele est celui décrit par CLEO [65], il ne contient pas les résonances proposées par Belle, o et
o', ainsi que les résonances K§(1430)DCS, K5(1430)DC'S, K*(1410) et p(1450). Le second utilise
une paramétrisation alternative des ondes S 77 qui utilise la matrice K (Annexe C), il permet de
supprimer la dépendance explicite du modele en fonction des résonances o et o’.

L’erreur systématique est évaluée en générant de nombreux lots d’événements Monte Carlo a
tres haute statistique a partir du modele nominal et en comparant les résultats des ajustements
de ces lots d’événements en fonction du modele sélectionné. Le tableau 5.21 donne les erreurs
systématiques ainsi calculées pour les coordonnées cartésiennes en fonction du modele alternatif
considéré. Les figures 5.34 et 5.35 montrent les distributions des valeurs ajustées sur chaque lot
d’événements en fonction du modele alternatif considéré.

Modele Ty Ys— Tst Yst
CLEO 0.0340 | 0.0335 | 0.0326 | 0.0460
matrice K | 0.0083 | 0.0060 | 0.0073 | 0.0065

TAB. 5.21 — Erreurs systématiques sur les coordonnées cartésiennes (4, ys+) en fonction du modele
de Dalitz alternatif considéré.

5.4.4 Résultats

Les résultats de 'ajustement final pour les parametres CP sont les suivants :

T, = —0.20+0.20
Yoo = 0.26+0.30
Ty = —0.07+0.23
Yoy = —0.0140.32
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+0.16
+0.13
+0.18
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+0.03
+£0.05
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Entries 501 Entries 501 Entries 501 Entries 501
Mean 0.02678 = 0.00192 Mean 0.00442 =+ 0.00169 Mean -0.01339 +0.00162 Mean -0.00474 +0.00192

Sigma 0.01924 +0.00202 Sigma 0.02869 +0.00117 Sigma 0.03254 + 0.00124 Sigma 0.03095 + 0.00157

+ _ “+
Yy S,syst Y S,BaBar

Fia. 5.34 — Distributions de la différence des valeurs ajustées avec le modele nominal et avec
le modele CLEO pour chaque lot d’événements Monte Carlo a tres haute statistique. L’erreur
systématique associée est la somme quadratique du biais et de la largeur de la distribution.

Entries 501 Entries 501 Entries 501 Entries 501
Mean 0.00630 + 0.00023 Mean 0.00520 + 0.00023 Mean -0.00537 + 0.0001 3 Mean -0.00440 +0.00036
Sigma 0.00508 +0.00019 Sigma 0.00483 +0.00019 Sigma 0.00287 +0.00018 Sigma 0.00431 + 0.00029

x - X x
S,syst S,BaBar S,syst

- — - + — +
y S,syst Y S,BaBar Y S,syst Y S,BaBar

Fia. 5.35 — Distributions de la différence des valeurs ajustées avec le modele nominal et avec le
modele matrice K pour chaque lot d’événements Monte Carlo a tres haute statistique. L’erreur
systématique associée est la somme quadratique du biais et de la largeur de la distribution.

ou la premiere incertitude correspond a lerreur statistique, la deuxieme a l’erreur systématique
expérimentale et la derniere a I'erreur systématique due au modele de Dalitz. L’erreur systématique
sur 72 n’est pas donnée car on ne considére ce parameétre que comme un parametre libre de 1’ajus-

tement et non comme une observable que ’on veut mesurer.

Le résultat de 'ajustement pour mpgg et le discriminant de Fisher est représenté sur la fi-
gure 5.36. Chaque composante de la fonction de densité de probabilité totale est représentée. La
figure 5.37 montre la projection sur les masses invariantes carrées, des données et du résultat de
lajustement final pour les BT et les B~ séparément. La distribution sur le plan de Dalitz des
événements dans la zone de signal (mpg > 5.272 GeV/c?) est donnée dans la figure 5.38.
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F1a. 5.36 — Résultats de 'ajustement final des données pour mpgg (a gauche) et le discriminant
de Fisher (a droite). La courbe rouge représente la fonction de densité de probabilité du signal, la
courbe verte, celle du bruit de fond BB, la courbe magenta, celle du bruit de fond de continuum
et la courbe noire, la fonction de densité de probabilité totale.

5.5 Extraction des parametres de violation de CP a partir d’une
interprétation fréquentiste des résultats

A partir des résultats en terme des coordonnées cartésiennes, on cherche a connaitre la contrainte
qu’ils définissent sur 'angle v et krs. Pour cela, il faut faire appel a une interprétation statistique
qui permette de déterminer la valeur centrale et 'incertitude pour les coordonnées polaires a partir
de celles des coordonnées cartésiennes. On a choisi une méthode fréquentiste (Neyman [4]) pour
construire les niveaux de confiance dans l'espace (krg, ds,7) & partir des contraintes sur zs4+ et ysi.

Le niveau de confiance [p1, ps] pour un parametre p dont la valeur vraie p' est inconnue, est
défini tel que sa probabilité de contenir la valeur vraie soit :

P(p € [p,pa]) =1 -« (5.15)

Ce qui peut se dire également : une fraction 1 — o d’expériences qui mesureraient p, auraient un
niveau de confiance [p1,po]' qui contient p’. Dans notre cas, le niveau de confiance que I'on veut
calculer est a trois dimensions :

pt = (kr275277t)7 (5'16)

et o = 19.9% (73.8%) correspond & 1 (respectivement 2) déviations standards pour chaque pa-
rametre en considérant des distributions gaussiennes.

Pour calculer le niveau de confiance, nous construisons une fonction de densité de probabilité des
parametres zs = (ZTgt,Ys+) qui dépend des parameétres vrais p'. En supposant que les coordonnées
cartésiennes ont un comportement gaussien, l’expression de la fonction de densité de probabilité
est :

d*p

m((%iyysiﬂpt) = G2t Yst, kricos(6L +7'), krisin(6h + "), 04, 0y, p4) X
S b) S

Ipi et po dépendent de la valeur mesurée de p.
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Fic. 5.37 — Projections sur les 3 masses invariantes carrées du résultat de lajustement final. Les
figures du haut correspondent aux B~ et celles du bas aux B™. Les événements représentés par les
points noirs sont sélectionnés dans la zone de signal : mgg > 5.272 GeV/c?.

G(2s—, ys—, kricos(6L — 4"), krisin(0h — '), 00, 0y, p—)5.17)

ou o sont les incertitudes sur les coordonnées cartésiennes, p; (p——) sont les corrélations entre
Toy et ysi (w4 et ys_ respectivement)!, et G s'écrit :

)2

1 (x—pz)? | (y=ny)?  2p(@—paz)(y—py)
G(z Oz, Oy, P) = ! e 209 A
73/7,“‘:67,“‘1/7 Ty y7p - QWUnym

7% 7y Ty } . (5.18)

Les incertitudes o et les corrélations utilisées sont celles mesurées dans les données (Tab 5.16
et 5.17).

Le niveau de confiance 1 — a pour chaque configuration de parametres vrais p’ est calculé
comme :

4
o0') = [ i (s e ) s ), (5.19)

ou le domaine d’intégration D est défini par la condition :

d4 P d4 P data , data

Floazgon) o 9oIP) 2 Gty (0 (5.20)

zd4ta sont les valeurs des coordonnées cartésiennes mesurées dans les données. On génére aléatoirement
un trés grand lot de configurations p* (krl € [0,0.4], 6L € [0°,360°] et v* € [—180°,180°]) pour les-
quelles on calcule a(p') d’apres les équations 5.19 et 5.20. La figure 5.39 montre la projection du

1On a vérifié que les corrélations entre zs4 et zs_ avec z = & ou y sont négligeables (Tab. 5.17).
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Fia. 5.38 — Distributions sur le plan de Dalitz des événements de la zone de signal : mgg >
5.272 GeV/c? pour les B~ (& gauche) et les BT (& droite). L’évolution de la sensibilité de la
mesure sur l’angle v en fonction de la position sur le plan de Dalitz est également représentée (voir
Fig. 4.14).

niveau de confiance ainsi obtenu sur le plan (krs,) en tenant compte des erreurs statistiques et
systématiques de la mesure. Cette figure est obtenue en projetant le contour a trois dimensions
correspondant a 1 déviation standard sur le plan (krs, ), on obtient alors un contour a deux di-
mensions correspondant également a 1 déviation standard. La figure montre également les contours
correspondant aux coordonnées cartésiennes. En effet on peut montrer que la distance séparant le
contour pour les B~ de celui des BT est :

d= /(e +20)? + (y- +ys)? = 2krJsin(y)]. (5.21)

Si d est non nulle, on est donc en présence de violation de CP directe.

On voit sur la figure qu’il n’est pas possible de déterminer une contrainte significative sur
~v avec les résultats de I'analyse. On peut cependant combiner la mesure aux résultats de la
précédente analyse B~ — D®OK~ on construit alors un niveau de confiance & 7 dimensions :
(rB,0B,75, 0%, krs, 8s,7). La figure 5.40 montre le résultat de cet ajustement. On mesure alors! :

v =(67+28+13+11)°, (5.22)
et on peut mettre une limite sur kry :
krs < 0.50 (0.75) a 1o (20). (5.23)

Sans la contribution de I’analyse B~ — DYK*~, on mesure v = (70 + 31 T12 T11)° [79]. On a donc
amélioré I'erreur statistique de la mesure de 3° en combinant le mode B~ — D°K*~ supplémentaire.
La valeur de « extraite est en accord avec la contrainte qui provient de I’ajustement global de la
position du sommet du Triangle d’Unitarité (Sec. 1.5.3).

'La mesure de v donnée ici ne correspond pas & la mesure la plus récente (Sec. 2.1.1.3) car elle provient des
analyses présentées en 2005 [78], alors que la valeur actuelle est celle de la combinaison des analyses B~ — DK~ et
B~ — D*°K~ de 2006. Aucun résultat n’a été donné en 2006 pour B~ — D°K*~ (Sec. 5.3.6).
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Fic. 5.39 — Régions pour lesquelles le niveau de confiance évalué lors de 'interprétation fréquentiste
des coordonnées cartésiennes en terme des coordonnées polaires, est supérieur a 1o (bleu foncé) et a
20 (bleu clair). Le contenu en probabilité de la zone bleue foncée (bleue claire) est de 39.3% (86.5%
respectivement). La figure de gauche représente le plan (zs4,yss), U'information extraite des B~
est en traits pleins et celle extraite des BT en traits pointillés. La figure de gauche représente le
plan (krs, ). On ne peut exclure aucune valeur de v avec un niveau de confiance supérieur ou égale
a lo.

.
0.4
s

Fic. 5.40 — Régions pour lesquelles le niveau de confiance évalué lors de 'interprétation fréquentiste
des coordonnées cartésiennes en terme des coordonnées polaires, est supérieur & 1o (bleu foncé) et
a 20 (bleu clair). Le niveau de confiance provient d’une combinaison des résultats pour les analyses
B~ — D'K~, B~ — DK~ et B~ — DYK*~. La figure de gauche représente le plan (rg,~)
(analyse B~ — DK ), la figure du centre le plan (r%,7) (analyse B~ — D**K ™) et la figure de
droite =le plan (krs,~y) (analyse B~ — DYK*™).

5.6 Evaluation personnelle des résultats sur les données pour les
Runs 1 a b

Les résultats sur les coordonnées cartésiennes de I'analyse B~ — DYK*~ des Runs 1 4 5 n’ont
pas été évalués en 2006 comme nous ’avons vu. J’ai cependant essayé de réaliser I'ajustement avec
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mon programme personnel et la sélection qui avait été mise en place pour les présenter dans cette
these. Les résultats officiels de la collaboration BABAR devraient étre présenté a 1’été 2007 et pour-
ront étre différents de ceux que je vais montrer maintenant car la sélection a un peu évoluée, la
quantité de données est plus importante et la méthode d’ajustement est un peu différente.

Je vais donc présenter dans cette partie mon évaluation personnelle des résultats de I’analyse
B~ — DYK*~ avec les données des Runs 1 & 5 (soit 316.3 fb~1). Je montrerai également que la
méthode d’ajustement qui consiste & laisser le paramétre 2 libre ne semble pas correcte (Sec. 4.4.5).

5.6.1 Meéthode d’ajustement des parametres CP

Pour mon évaluation, j'utilise les résultats de la sélection présentés précédemment et les pa-
rametres des fonctions de densité de probabilité évaluées pour I’ajustement préliminaire des nombres
d’événements (Sec. 5.3.2). J’ai réitéré la validation de la procédure d’ajustement avec mon pro-
gramme.

L’approche utilisée dans l'analyse de 2005 est d’ajuster 5 parametres en plus des nombres
d’événements sur les données : les 4 coordonnées cartésiennes et le parametre libre 2. En considérant
les nombres d’événements obtenus lors de 'ajustement préliminaire, j’ai donc construit les distri-
butions des pulls de ces 5 parametres en prenant des valeurs pour les coordonnées cartésiennes qui
correspondent & kry = 0.1, v = 60° et s = —35°. Les distributions des pulls pour les coordonnées
cartésiennes et pour r2 sont représentées sur les figures 5.41 et 5.42 respectivement. On peut voir
également sur la figure 5.42 les distributions de la valeur ajustée de 72 et de son incertitude.

On voit sur les distributions des pulls des coordonnées cartésiennes qu’elles sont biaisées comme
je lavais déja fait remarqué précédemment dans la section 5.3.6. Les biais peuvent étre tres im-
portants pour certains parametres. L’incertitude mesurée est trop petite quel que soit le parametre
ajusté car les distributions des pulls ont toutes une largeur supérieure a 1. De plus on voit que
la distribution des pulls de r2 n’est pas gaussienne, le résultat de I’ajustement par une fonction
gaussienne est particulitrement mauvais (Fig. 5.42). Lors de 'ajustement, on autorise r2 & étre
négatif pour ne pas biaiser le résultat, ceci n’est mathématiquement pas possible et engendre cette
distorsion de la distribution.

Au regard de ces résultats pour les distributions des pulls, j’ai décidé de tester ’autre méthode
proposée pour mesurer les coordonnées cartésiennes. J’ai donc construit les nouvelles distributions
des pulls obtenues avec cette méthode ou on ajuste les 4 coordonnées cartésiennes en fixant le
parameétre k & une valeur évaluée grace au Dalitz du B (B~ — DYKgr~). Je n’ai pas directement
évalué le parametre k mais j’ai choisi de faire 'approximation qu’on pouvait utiliser la méme valeur
que dans le cas du Dalitz BY — DYK 7~ décrit dans le prochain chapitre (Chap. 6), soit k& = 0.95.
Les résonances que l'on considérerait pour le diagramme de Dalitz d’un méson B chargé sont les
mémes que pour un méson B neutre, a 'exception du Dy 2(2573) qui n’interfere cependant pas
dans la zone du K x (892). En considérant les mémes valeurs de génération pour =, krs et Js que
précédemment, on obtient les distributions des pulls de la figure 5.43.

Les distributions des pulls sont bien plus satisfaisantes avec la deuxieme méthode qu’avec la
premiere. Le tableau 5.22 permet de comparer les biais obtenus pour chacune des deux méthodes, on
voit une réduction notable des biais avec la seconde méme s’ils ne disparaissent pas completement.
Les incertitudes sont légerement surévaluées avec la seconde méthode mais elles n’en restent cepen-
dant pas moins meilleures que celles obtenues avec la premiere méthode, en effet les distributions
des pulls ont une largeur plus proche de 1.

La deuxieme méthode permet d’obtenir un ajustement qui se comporte correctement, je 1'utilise
donc pour faire mon évaluation personnelle des résultats sur les Runs 1 a 5.
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F1G. 5.41 — Distributions des pulls des coordonnées cartésiennes : xs_ (en haut a gauche), x5, (en
haut a droite), ys— (en bas a gauche) et ys4 (en bas a droite). Les distributions sont obtenues a
partir de 500 lots d’événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de probabilité
totale. Les nombres d’événements dans chaque catégorie sont distribués suivant une loi de Poisson
autour de leur valeur mesurée lors de 'ajustement préliminaire des données. Lors de la génération,
les coordonnées cartésiennes sont fixées a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes :
v =60°, 6s = —35° et kry = 0.1.

Méthode 1 (r? libre) Tg Tst Ys— Yst
Hpull 0.194 £ 0.055 | 0.298 £ 0.068 | -0.077 £ 0.059 | 0.136 £ 0.064
Opull 1.167 + 0.039 | 1.464 + 0.048 | 1.269 £ 0.042 | 1.368 £ 0.045
Méthode 2 (k fixé) Ts Tst Ys— Yst
Hpull 0.081 + 0.041 | -0.038 & 0.041 | 0.056 + 0.043 | -0.002 £ 0.048
Opull 0.921 £ 0.029 | 0.912 £ 0.029 | 0.959 £+ 0.031 | 1.058 £ 0.034

TAB. 5.22 — Moyennes et largeurs des distributions des pulls des coordonnées cartésiennes obtenues
par un ajustement par une fonction gaussienne. Les deux méthodes d’ajustement sont décrites dans
la section 4.4.5, la méthode 1 utilise un parametre libre supplémentaire r2 et la méthode 2 utilise
une valeur fixée du parametre k.

5.6.2 Résultats de ’ajustement

Dans 'ajustement final, k est fixé & 0.95. Les résultats obtenus pour les coordonnées cartésiennes
sont résumés dans le tableau 5.23. La figure 5.44 montre les projections de l'ajustement sur les
masses invariantes carrées m2 et m%r. Le nombre d’événements de signal mesuré, 70 + 10, est en
parfait accord avec la prévision issue du Monte Carlo signal (Sec. 5.2.5) et I’ajustement préliminaire
(Tab. 5.10).
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F1G. 5.42 — Distributions du résidu (en haut a gauche), de lincertitude (en haut & droite) et
du pull (en bas & gauche) de 72 obtenues lors de I'ajustement de 500 lots d’événements Monte
Carlo simulés grace a la fonction de densité de probabilité totale. Les nombres d’événements dans
chaque catégorie sont distribués suivant une loi de Poisson autour de leur valeur mesurée lors de
I’ajustement préliminaire des données. Lors de la génération, les coordonnées cartésiennes sont
fixées a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes : v = 60°, 653 = —35° et kry = 0.1.

En comparant les résultats du tableau 5.23 & ceux de Panalyse de 2005 (Sec. 5.4.4), on peut
voir que l'accord n’est pas parfait. La différence majeure entre ces deux analyses est au niveau de
la reconstruction des événements qui a completement été revue en 2006. La figure 5.45 montre la
projection sur les masses invariantes carrées m? et mi des données Runs 1 a 4 pour 'analyse de
2005 et celle de 2006. On voit que les distributions présentent des différences qui expliquent ’écart

entre les résultats sur les coordonnées cartésiennes d’une version de l'analyse a I'autre.

Observable | Valeur ajustée
Ts— 0.066 + 0.171
Ys— 0.310 £+ 0.154
Tt -0.168 £ 0.156
Ys+ 0.286 + 0.167

TAB. 5.23 — Résultats personnels de I'ajustement des parametres CP sur les données des Runs 1 a
5. L’incertitude est uniquement statistique.

A partir d’'une interprétation fréquentiste de type Feldman-Cousins [80], j’ai construit les ni-
veaux de confiance pour v et krs a partir du résultat en terme des coordonnées cartésiennes. La
figure 5.46 montre ces deux niveaux de confiance. Je mesure alors a m pres :

v = (23+£25)°,
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F1G. 5.43 — Distributions des pulls des coordonnées cartésiennes : xs_ (en haut a gauche), 54 (en
haut & droite), ys— (en bas a gauche) et ys4 (en bas a droite). Les distributions sont obtenues a
partir de 500 lots d’événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de probabilité
totale. Les nombres d’événements dans chaque catégorie sont distribués suivant une loi de Poisson
autour de leur valeur mesurée lors de I’ajustement préliminaire des données. Lors de la génération,
les coordonnées cartésiennes sont fixées a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes :
v =160° s = —35° et kry = 0.1. k & 0.95 est fixé lors de I'ajustement.
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F1G. 5.44 — Projections sur les masses invariantes carrées m? et mi du résultat de mon ajustement
personnel des données Runs 1 a 5. Pour les données, les masses invariantes pour un B~ sont inversées
par rapport a celle d'un BT, on a ainsi une superposition des résonances équivalentes d’un cas a
l'autre sur un méme axe.

re = 0.34£0.12,

en considérant toujours k = 0.95.
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Fia. 5.45 — Comparaison des distributions des masses invariantes carrées m= et m%r de l'analyse
réalisée en 2005 et celle réalisée en 2006. Pour cette seconde, les événements du Runs 5 sont coupés
pour obtenir des distributions comparables. Les diagrammes de gauche correspondent a ’analyse
de 2005 et ceux de droite a celle de 2006.
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Fi1G. 5.46 — Niveaux de confiance obtenus pour une interprétation fréquentiste des coordonnées
cartésiennes en terme des coordonnées polaires. (a) Niveau de confiance de 7. (b) Niveau de
confiance de 7. k est fixé a 0.95 lors de l'interprétation.



Chapitre 6

Etude Monte Carlo du mode
BO N DOK*O

Y, . PSR N A
La sensibilité de la mesure de v est directement liée a la valeur du parametre rg ~ %

(Sec. 4.4.3). Pour le canal B® — DK*? I'amplitude V,;, et 'amplitude V,,; sont supprimées de cou-
leur et on s’attend & mesurer ry de 'ordre de 0.4. Une analyse de ce canal ol les DY se désintegrent
dans des modes de saveur, a permis de mettre une limite sur r, [81] : 7s < 0.4 & 90% de niveau de
confiance.

Ce canal de désintégration est auto-étiquetant car la charge du kaon issu du K*° permet de
déterminer directement la saveur du méson B qui s’est désintégré (Fig. 4.2). On n’a pas besoin de
réaliser une analyse dépendante du temps.

Je décris dans ce chapitre une étude menée sur le canal de désintégration B® — DYK*Y oi1 le D°
se désintegre en Kgnm. Elle porte sur de nombreux lots d’événements Monte Carlo simulés a partir
de la fonction de densité de probabilité utilisée pour la mesure de ~. Je I’ai menée en parallele de
lanalyse BABAR de ce mode [82], j’utilise donc certains résultats de cette analyse pour choisir les
nombres d’événements Monte Carlo simulés. Le travail porte sur deux points : la compréhension
du comportement de I'ajustement pour la statistique actuelle des données et I'extrapolation pour
une statistique bien plus importante. Je finirai par décrire une méthode pour estimer le parametre
k (Sec. 4.4.2) & partir du Dalitz B® — DK+ 7.

6.1 Etude des pulls des parametres de ’analyse

L’analyse BY — DYK*? est tres similaire & I'analyse B~ — DYK*~ au niveau de la recons-
truction, de la sélection et de la fonction de densité de probabilité utilisée pour 'ajustement des
données. Les détails n’ont aucune influence sur I’étude Monte Carlo que je vais décrire, donc je n’en
parlerai pas. Le seul point important est le nombre d’événements que I'on mesure sur les données
(353 fb~1), ils sont résumés dans le tableau 6.1.

6.1.1 Fonction densité de probabilité

La mesure des parametres CP est réalisée par un ajustement par maximum de vraisemblance.
La fonction de vraisemblance a I’expression suivante :

N
1170 (6.1)
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Nombre d’événements | Valeur mesurée ‘
Nsigq 39+9
Ncont 1772 + 48
Ngp 231 + 28

TAB. 6.1 — Résultats sur les nombres d’événements mesurés lors de ’analyse BABAR du mode
B? — DYK*°. Comme pour I'analyse B~ — D°K*~, on considére deux catégories de bruit de fond
et le signal.

ou P(j) est la fonction de densité de probabilité donnée par la formule 6.2, N le nombre total
d’événements observés et n le nombre attendu de ces événements suivant une statistique de Poisson.
Pour chaque composante, la fonction de densité de probabilité est le produit d’une fonction des
variables discriminantes de 'analyse {6;} et de la fonction de densité de probabilité du modele de
Dalitz :

P = NsigPsig({0;})Psig(mi, m%) +
NcontPcont({05}) [(1 — Reont)Peont (M3, m2%) +
Roon (R Pl (mi,m2) + (1= RSP (m2, m2))| +
NpsPrs({8;}) [(1 = Rpp)Ppp(m?, m2) +
Rpg (RESPYE (md, m2) + (1 - RESPES (md, m2))] (6:2)

ou :

e N, est le nombre d’événements de la catégorie 1,

e R; est la fraction d’événements contenant un vrai D° dans la composante i du bruit de fond,

° RZWS est la fraction d’événements contenant un vrai D? avec la corrélation wrong sign dans

la composante ¢ du bruit de fond.

La fonction de densité de probabilité du modele de Dalitz pour le signal est la méme que celle
de I'analyse B~ — DYK*~ si on néglige les effets diis & I'efficacité de reconstruction expérimentale.
Elle est donnée dans la section 4.4. On a choisi d’utiliser la normalisation séparée (Sec. 4.4.6) pour
I’étude Monte Carlo. Pour certains tests, seule la fonction de densité de probabilité du Dalitz pour
le signal est utilisée.

6.1.2 Choix des parametres CP

Comme nous I’avons vu, I'analyse est tres similaire & 'analyse B~ — DYK*~ (Chap. 5) et plus
généralement aux analyses B~ — D®OK ™)~ Par conséquent, quand elle a débuté en 2006, on
pensait maitriser correctement I’ajustement des parametres CP en utilisant les fonctions de densité
de probabilité décrites dans la section 4.4. Aucun probleme n’avait été détecté jusque-la. Cependant
la situation est un peu particuliere pour I'analyse B® — D°K*?, le nombre d’événements de signal
avec la luminosité disponible aupres de la collaboration BABAR, est tres faible. On est alors dans
un régime ou l'on ne peut pas supposer que la distribution des incertitudes obtenues en répétant
plusieurs fois I'expérience, serait gaussienne. Ce faible nombre d’événements pose de nombreux
problémes comme nous allons le voir.
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6.1.2.1 Coordonnées cartésiennes

Dans la section 4.4.5, nous avons vu qu’utiliser les coordonnées cartésiennes (zi,yy) permet
de s’affranchir du probleme de linéarité observé pour les coordonnées polaires (Sec. 4.4.4). Afin de
valider la procédure d’ajustement, une étude sur de nombreux lots d’événements générés a partir
de la fonction de densité de probabilité du modele de Dalitz pour le signal, est menée. On trace les
distributions du pull des coordonnées cartésiennes obtenu lors de leur ajustement sur ’ensemble de
ces lots d’événements. On a choisi les coordonnées cartésiennes générées de telle sorte que v = 60°,
0s = —35°, rs = 0.4 et k = 1. Les résultats de cette étude sont reportés sur la figure 6.1 pour 1000
lots de 36 événements de signal seul (18 BY et 18 BY).
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F1G. 6.1 — Distributions des pulls des coordonnées cartésiennes : xs_ (en haut & gauche), x4 (en
haut & droite), ys— (en bas a gauche) et ys4 (en bas a droite). Les distributions sont obtenues a
partir de 1000 lots de 36 événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de
probabilité du Dalitz pour le signal. Lors de la génération, les coordonnées cartésiennes sont fixées
a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes : v = 60°, §; = —35° et s = 0.4. k est fixé
a 1 lors des ajustements. Les courbes bleues représentent 1’ajustement par une fonction gaussienne
des distributions.

On peut voir sur ces distributions que les distributions des pulls ne sont pas centrées en 0. Pour
certains parametres, un biais important est méme visible (par exemple, fip,1(ys—) = 0.293£0.030).
La largeur des distributions des pulls n’est pas compatible avec 1 (opuu(ys—) = 0.938 £0.021). On
peut se satisfaire d’un biais en ajoutant une erreur systématique qui en tient compte. Cependant il
est tres difficile de prédire le biais que 'on a pour une configuration donnée. En effet, en refaisant
la méme étude Monte Carlo, mais en choisissant des valeurs différentes de 7y et d5, les biais obtenus
sont différents.

Pour utiliser les coordonnées cartésiennes, il faudrait donc évaluer I’ensemble des biais possibles
en faisant varier les valeurs mesurées sur les données de leur incertitude, et ainsi calculer I'erreur
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systématique associée. Les incertitudes sont elles aussi, mal déterminées car les largeurs des pulls
ne sont pas toujours compatibles avec 1, une erreur systématique devrait donc étre calculée pour
en tenir compte. Il faut ajouter que dans ce test, aucun bruit de fond n’est inclus. Le biais empire
en fait si on en ajoute comme le montre la figure 6.2. Au final, il a été décidé de ne pas utiliser les
coordonnées cartésiennes mais plutot les coordonnées polaires.
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F1G. 6.2 — Distributions des pulls des coordonnées cartésiennes : xs_ (en haut & gauche), x4 (en
haut & droite), ys— (en bas a gauche) et ys+ (en bas a droite). Les distributions sont obtenues a partir
de 500 lots d’événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de probabilité totale.
Les nombres d’événements dans chaque catégorie sont distribués suivant une loi de Poisson autour
de leur valeur mesurée lors de I'ajustement des données. Lors de la génération, les coordonnées
cartésiennes sont fixées a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes : v = 60°, §; = —35°
et rs = 0.4. k est fixé a 1 lors des ajustements.

6.1.2.2 Pourquoi le probléme n’apparaissait pas dans les analyses B~ — D®0K(®)— 7

Il semble étonnant en effet que ce probleme n’ait pas été mis en évidence lors des analyses
précédentes qui utilisaient une fonction de densité de probabilité tout a fait similaire. Le point
crucial est en fait le nombre d’événements de signal disponibles. Dans l'analyse B~ — DYK—,
avec la luminosité intégrée des Runs 1 a 4, on trouve environ 300 événements de signal. Si on
refait la méme étude que précédemment mais avec 300 événements de signal au lieu de 36 et
rs = 0.1, les biais disparaissent comme le montre la figure 6.3. Les biais sont directement liés au
nombre d’événements de signal, I’explication la plus probable est qu’ils sont dis au caractére non
gaussien des distributions avec des petits nombres d’événements. Les largeurs sont également toutes
compatibles avec 1. Il n’y avait donc pas de probleéme pour I'analyse B~ — DYK~ au moment ol
elle a été réalisée car la statistique était assez importante.

Cependant pour Ianalyse B~ — DYK*~, le nombre d’événements de signal reste assez faible
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F1G. 6.3 — Distributions des pulls des coordonnées cartésiennes : x5_ (en haut a gauche), x5y (en
haut & droite), ys— (en bas a gauche) et ys4 (en bas a droite). Les distributions sont obtenues a
partir de 1000 lots de 300 événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de
probabilité du Dalitz pour le signal. Lors de la génération, les coordonnées cartésiennes sont fixées
a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes : v = 60°, 63 = —35° et s = 0.1. Les courbes
bleues représentent ’ajustement par une fonction gaussienne des distributions.

(Sec. 5.4.1) : 42 + 8 événements mesurés lors de l'ajustement final. Le probleme était donc tres
certainement présent. Les pulls réalisés a ce moment la le montrent d’ailleurs (Fig. 5.28), mais l'effet
est visiblement moins marqué pour les valeurs des coordonnées cartésiennes choisies au moment
de la génération, ce qui expliquerait que personne ne l'ait remarqué. J’ai commencé a écrire mon
programme d’ajustement juste apres la fin de I'analyse des Runs 1 & 4 du canal B~ — DYK*~ et
c’est en l'utilisant pour l'analyse B® — DYK*" que I'on a enfin découvert ces biais.

6.1.2.3 Coordonnées polaires

Les coordonnées polaires sont aussi affectées par le manque d’événements de signal dans I’analyse
B? — DYK*0. Les distributions des pulls des coordonnées polaires sont représentés sur la figure 6.4
pour 500 lots de 30 événements de signal seul. Les ajustements sont réalisés en fixant k a 1 et
en laissant libre rg, v et 5. On génere toujours les lots d’événements avec ry = 0.4, v = 60° et
ds = —35° comme dans le cas des coordonnées cartésiennes.

On voit apparaitre sur la distribution du pull de rg le probleme de linéarité (Sec. 4.4.5). En
effet r; est systématiquement biaisé vers des valeurs plus grandes que la valeur générée. La valeur
moyenne ajustée est ici de 0.440 + 0.006. On s’attend cependant qu’avec une valeur grande de rg,
I'effet de non-linéarité soit limité. Le biais sur r, et le faible nombre d’événements ne semblent pas
avoir d’impact sur la valeur centrale des deux angles v et Js. La valeur moyenne ajustée pour -y
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F1G. 6.4 — Distributions des valeurs ajustées (en haut) et des pulls (en bas) des coordonnées polaires :
v (& gauche), d5 (au centre) et rs (a droite). Les distributions sont obtenues & partir de 500 lots
de 30 événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de probabilité du Dalitz
pour le signal. Lors de la génération, les coordonnées polaires sont fixées a : v = 60°, §s = —35° et
rs = 0.4. k est fixé a 1 lors des ajustements. Les courbes bleues représentent ’ajustement par une
fonction gaussienne des distributions des pulls.

(pour d5) est (61.4 £ 1.4)° ((-37.2 £ 1.5)° respectivement). En revanche la largeur des distributions
du pull pour les angles est tres différente de 1. La mesure dans le systeme des coordonnées polaires
est donc réalisable, il faut ajouter une erreur systématique pour tenir compte de la sous-évaluation
des incertitudes sur les angles.

Le résultat de I’étude des distributions des pulls avec le bruit de fond est détaillée sur la figure 6.5.
L’ajout du bruit de fond détériore énormément la mesure. L’effet de non-linéarité est amplifié et les
distributions des valeurs ajustées sont visiblement non-gaussiennes. La figure 6.6 montre qu’en fait
I’ajustement de rg n’est pas uniquement affecté par le probléeme de linéarité mais également par un
probleme lié a la statistique, comme pour les coordonnées cartésiennes. Il est dans ce cas difficile
d’évaluer lerreur systématique a associer a chaque parametre. On a donc décidé de présenter le
résultat sous forme d’un balayage de la fonction de vraisemblance en fonction des coordonnées
polaires. Ce balayage peut étre ensuite directement intégré dans les programmes qui réalisent les
ajustements globaux du sommet du Triangle d’Unitarité.

6.1.2.4 Extrapolation pour le futur

Comme nous l'avons vu le probleme majeur de cette analyse a I’heure actuelle est le manque de
statistique disponible aupres de BABAR. Si le nombre d’événements de signal était plus important,
on pourrait réaliser I'analyse sans souci aussi bien en coordonnées cartésiennes qu’en coordonnées
polaires.

En coordonnées cartésiennes, le biais diminue sensiblement avec 100 événements de signal seul
(Fig. 6.7) et disparait avec 300 (Fig. 6.8). 100 événements correspondent & 1 ab~! de données, c’est
un peu plus que ce que la collaboration BABAR espere enregistrer d’ici a la fin de la prise de données.

L’analyse semble réalisable directement en coordonnées polaires avec 10 fois la statistique ac-
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F1G. 6.5 — Distributions des valeurs ajustées (en haut) et des pulls (en bas) des coordonnées polaires :
v (& gauche), 65 (au centre) et rg (a droite). Les distributions sont obtenues & partir de 500 lots
d’événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de probabilité totale. Les
nombres d’événements dans chaque catégorie sont distribués suivant une loi de Poisson autour de
leur valeur mesurée lors de ’ajustement des données. Lors de la génération, les coordonnées polaires
sont fixées a : v = 60°, §; = —35° et 75 = 0.4. k est fixé & 1 lors des ajustements.
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Fi1Ga. 6.6 — Evolutions de la valeur ajustée de rs en fonction de sa valeur générée lors de 1’étude
des pulls. Le point représente la valeur centrale de la distribution du pull et les barres d’erreur,
l'erreur statistique sur cette valeur. La courbe de gauche correspond a des pulls dans lesquels le
nombre d’événements générés est égale a celui mesuré lors de 'ajustement des données. La courbe
de droite correspond a des pulls ou les nombres d’événements générés ont été multipliés par 10 par
rapport aux précédents. Le probleme de linéarité est clairement visible mais un effet de décalage
supplémentaire apparalt également quand la statistique est faible. De plus la non-linéarité semble
plus marquée s’il y a peu d’événements.
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F1G. 6.7 — Distributions des pulls des coordonnées cartésiennes : x5_ (en haut a gauche), x5y (en
haut & droite), ys— (en bas a gauche) et ys4 (en bas a droite). Les distributions sont obtenues a
partir de 1000 lots de 100 événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de
probabilité du Dalitz pour le signal. Lors de la génération, les coordonnées cartésiennes sont fixées
a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes : v = 60°, ds = —35° et 74 = 0.4.

tuelle. Les quantités physiques sont dans ce cas directement mesurées, il n’y a pas besoin d’in-
terprétation statistique comme pour les coordonnées cartésiennes. La figure 6.6 montre qu’a la fois
le probleme de statistique n’existe plus (la courbe suit la bissectrice du plan pour des grandes
valeurs de r4) et le probleme de linéarité est négligeable pour rs = 0.4. La valeur réelle de rg est
d’ailleurs cruciale, on voit par exemple que si s ne vaut que 0.3, le probleme de linéarité réapparait.
0.4 correspond a la limite supérieur & 90% de niveau de confiance mesurée dans BABAR, rs est donc
probablement plus petit.

6.2 Mesure de k grace au diagramme de Dalitz B — D°K*n~

L’ensemble de ’étude Monte Carlo de la fonction de densité de probabilité suppose que k = 1,
mais comme nous l'avons vu dans la section 4.4.2, k = 1 dans la limite de la désintégration
B — DYK. Je vais décrire maintenant une méthode pour évaluer k & partir d'un modele pour le
diagramme de Dalitz B — DK+ 7~.
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F1G. 6.8 — Distributions des pulls des coordonnées cartésiennes : xs_ (en haut & gauche), x5y (en
haut a droite), ys— (en bas a gauche) et ys4 (en bas a droite). Les distributions sont obtenues a
partir de 1000 lots de 300 événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de
probabilité du Dalitz pour le signal. Lors de la génération, les coordonnées cartésiennes sont fixées
a partir des valeurs des coordonnées polaires suivantes : v = 60°, §; = —35° et ry = 0.4.

6.2.1 Description de la méthode

Rappelons les expressions de la section 4.4.2 qui permettent d’exprimer 72 et ke's en fonction
des amplitudes A, et A. :

2
2 4 Audp (6.3)
’ J AZdp’
ket — L Aduc oy, (6.4)
I A%dp [ A%,dp

ol p est un point de l'espace de phase de B — D°X,. Dans notre cas, nous allons considérer que
Xs = Ktn~ et donc que Ayyp, Acp, dyp et d¢p sont les amplitudes et phases associées aux diagrammes
Vup et Vi, respectivement, qui varient sur le plan de Dalitz B® — DY(D®)K*x~. En intégrant sur
le plan de Dalitz, on peut donc calculer les valeurs de k et rs. Si on se limite maintenant a une
bande de Dalitz correspondant & une coupure de + 50 MeV/c? autour de la masse nominale du
K*(892)°, on obtiendra la valeur de ces deux parametres pour I'analyse B — DOK*0,

La valeur de 7, dans la limite B — DK n’est pas connue, il faut donc choisir une valeur
arbitraire pour définir le modele de Dalitz. Nous avons choisi de prendre cette valeur égale a x
(~ 0.4) et uniforme sur le Dalitz, ce qui est équivalent & :

Aup = xAcp7vp € Ppaiitz- (65)



140 CHAPITRE 6. ETUDE MONTE CARLO DU MODE B° — DOK*0

En reportant cette expression dans 1’équation 6.4, le coefficient x se simplifie et on voit que k ne
dépend pas du choix arbitraire de la valeur de ry dans le cas limite. On peut donc évaluer une valeur
de k sans avoir mesuré g au préalable et fixer k a cette valeur lors de ’ajustement des parametres
CP dans I'analyse B — DYK*0. Cette méthode permet d’éviter d’ajouter un parametre libre
supplémentaire (r2) en coordonnées cartésiennes comme on l'a fait pour 'analyse B~ — DYK*~
(Sec. 5.3.7), et en coordonnées polaires. Il faut cependant évaluer quelle est l'incertitude sur la
détermination de k par cette méthode et ajouter une erreur systématique au résultat final pour en
tenir compte.

6.2.2 Modele de Dalitz B® — D°K+n~

Le plan de Dalitz B — DYK 71~ peut étre modélisé en terme des résonances suivantes :

o Ktn™ : K*(892)° K}(1430)°, K3(1430)°, K*(1680)°.

e DO~ : D§(2308)~, D5(2460)~.

o DK™ : Dy5(2573)".

On néglige la résonance D(j(2010) méme si elle est dans le plan de Dalitz, car elle est tres étroite.

L’amplitude en fonction du point de Dalitz considéré est paramétrée comme une somme d’élé-
ments de matrice de désintégrations a deux corps pour chaque résonance et d’un terme non résonant.
L’amplitude s’exprime alors comme :

Ac(u)ewc(u) = Z jc(u) €i¢jC(u)BWj(812, 813) + aNRei(z)NR, (6.6)

J

ol sz et s13 sont les masses invariantes carrées et BW; est un terme Breit-Wigner (Sec. 4.2.3)
associé a la résonance j.

Le tableau 6.2 donne les parametres choisis pour les résonances. Pour une résonance qui peut
étre atteinte par une transition V., et une transition Vi, le rapport des amplitudes a,/a. est
choisi égale a 0.4. Comme certaines résonances ne sont atteintes que par des transitions V;, ou des
transitions Vyp, le coefficient & de ’équation 6.5 n’est pas exactement égal a 0.4 mais comme 'on
cherche a déterminer k, cela n’a aucune importance.

Résonance Masse (GeV/c?) | Largeur (MeV) | J | Amplitude V,;, | Amplitude V,,
Dy 2(2573)* 2.572 15. 2+ = 0.17
D3(2460)~ 2.459 29. 2+ 1. -

D (2308)~ 2.403 283. 0t 1. -
K*(892)° 0.8961 50.7 1~ 1. 0.4

K} (1430)° 1.412 294. 0t 0.3 0.12
K3(1430)° 1.4324 109. 2+ 0.15 0.06
K*(1680)° 1.717 322. 1- 0.2 0.08
non-résonant - - - 1. -

TAB. 6.2 — Valeurs des parametres des résonances choisies pour modéliser le Dalitz B® — DYK*7~.
Les valeurs des masses et des largeurs proviennent du PDG [95]. Les amplitudes correspondent aux

coefficients a;.(,) de I'équation 6.6.

L’amplitude du K*(892) est choisie arbitrairement égale & 1 comme référence. On suppose
que les contributions des K* plus excités peuvent étre déduites de celles mesurées dans l'analyse
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BY — D™ Kgr™ [83] en conservant les mémes rapports :

AB - D K*(X))  A(B’— D°K*(X))
A(B° — D-K*(892)) A(B° — DYK*0(892))"

(6.7)

De plus, on a choisi de prendre la méme amplitude pour la résonance K*(892) et la résonance
D30 car les rapports d’embranchement des deux désintégrations B — D3(2460)~ (D7) KT [4] et
B — DYK*O(K*7~) [4] sont proches.

B(B® — Dj3(2460)” K*) x B(D35(2460)" — D7™) (1.8 £0.5) x 1077,
B(BY - D°K*) x B(K* — Ktn™) = (2.3+£0.3) x 10°°.

Méme si seule la désintégration dans 1’état final 27 a été mesurée, on suppose que la désintégration
dans Iétat final 0 est aussi abondante et on choisit "amplitude Df égale & Pamplitude Dj.

Les phases fortes sont toutes sélectionnées arbitrairement. La figure 6.9 montre une version du
modele dans lequel I'ensemble des phases fortes sont choisies égales a 0.
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Fi1G. 6.9 — Plan de Dalitz généré & partir du modele choisi pour le diagramme de Dalitz B? —
DK+ 7. Les phases fortes sont toutes prises égales a 0.

6.2.3 Variation de r, sur le plan de Dalitz

Méme si la valeur de r, est choisie arbitrairement, il est intéressant de regarder sa variation sur
le plan de Dalitz. La figure 6.10 montre la variation de r4 sur le plan de Dalitz calculée directement
a partir de la relation 6.3. Deux choix de phases fortes sont représentés. Dans le premier cas, toutes
les phases fortes sont choisie égale a 0 et dans le deuxieme, elles sont tirées aléatoirement. Parfois r
est supérieur a 1, j’ai alors choisi de représenter 1/rs pour des considérations physiques. En effet, la



142 CHAPITRE 6. ETUDE MONTE CARLO DU MODE B° — DOK*0

sensibilité sur la mesure de v est proportionnelle aux interférences entre les amplitudes V., et Vi,
donc au rapport de 'amplitude la plus faible sur I’amplitude la plus forte. r4 > 1 est simplement
la conséquence d'une zone du Dalitz ou 'amplitude V,; est plus grande que amplitude V.
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F1G. 6.10 — Variations de rg sur le plan de Dalitz. Quand rs > 1, 1/rs est tracé a la place sur
les figures de droite. Pour la ligne du haut, les phases sont toutes prises nulles, pour celle du bas,
elles sont tirées aléatoirement entre 0 et 27. Les amplitudes sont égales a celles données dans le
tableau 6.2

On voit sur la figure 6.10 que dans la zone! du K*(892)° pour deux jeux de phases fortes
différents, rs est assez stable. La méthode proposée pour fixer k dans l'ajustement semble donc
possible qualitativement. En effet si 7, variait dramatiquement dans la bande du K*°, k varierait
certainement aussi beaucoup et 'erreur systématique sur la mesure de v qui en découle, serait tres
grande. Je vais démontrer quantitativement dans la suite que I'on peut effectivement déterminer
k avec une incertitude raisonnable. Par contre, on peut déja voir que pour les K* excités, la
détermination de k avec une incertitude petite semble compromise. Il n’est donc pas envisageable
de répéter I'analyse B® — DYK*Y dans une plus grande fenétre de masse reconstruite m o afin
d’augmenter la statistique.

La figure 6.11 montre ce que j’appelle la pollution P pour la bande du K*(892)°. Elle est définie

'La zone du K*(892)° définie par les coupures sur la masse reconstruite du K*° dans I'analyse B® — D°K*? est
comprise dans l'intervalle [0.7159,0.8951] GeV? /64 pour la masse invariante carrée m3,.
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comme suit :

1Ay (K7 (892)°Pdp
J1Ap(Tot)?dp

P=1 (6.8)
ot A,(K*(892)" est 'amplitude en ne considérant que la résonance K*(892)° et A, (Tot) est 'ampli-
tude du modele décrit précédemment. La pollution mesure donc la présence d’autres contributions
sous la masse du K*(892)°. Si la pollution était nulle, on aurait en fait k = 1.

Tryv—
Ll
307 + %%H H_ﬁ ,

s JL T

F1a. 6.11 — Distribution de la pollution définie dans I’équation 6.8 pour 1000 modeles différents.
L’intégration est limitée a la bande du K*(892)°. Pour chacun des modeles, les amplitudes sont
éloignées d’au maximum =+30% par rapport a l'amplitude nominale et les phases sont tirées
aléatoirement entre 0 et 2.

Pour réaliser la figure 6.11 comme pour toutes les suivantes, 1000 (ou 10000) modeles du Dalitz
B? — DYK*Y sont utilisés. Chacun des modeles est une variation aléatoire du modele nominal.
Les phases sont tirées aléatoirement entre 0 et 2w, les amplitudes varient aléatoirement entre 0.7
et 1.3 fois leur valeur nominale et pour le D, 2(2573)", 'amplitude peut varier jusqu’a +£100%. La
pollution atteint 40% pour certains modeles.

6.2.4 Détermination de k

La figure 6.12 montre les distributions de rg, k et krs pour 10000 modeles différents. On voit
que k varie peu et est proche de 1. En ajustant la distribution avec une gaussienne, on obtient
k = 0.95 4+ 0.02. On peut donc utiliser cette valeur moyenne dans I’ajustement final de ’analyse
B% — DYK*0 et calculer une erreur systématique en considérant les variations possibles en fonction
du modele de Dalitz.

On voit aussi que krs peut varier autour de 0.35. La sensibilité de la mesure sur v dépend
directement de ce parametre, I'incertitude sur v est donc détériorée par la pollution sous le K*(892)°
mais reste satisfaisante. Dans le pire des cas, la sensibilité pourrait étre réduite de 25%.

La figure 6.13 est similaire a la précédente mais pour une bande autour de la masse du
K*(1430)°. L’analyse BY — D°K*Y n’est pas réalisable pour cette résonance car on ne peut pas
déterminer k avec assez de précision et la sensibilité sur v est grandement réduite. Avec plus de
statistique et en connaissant mieux le modele du Dalitz pour le BY, I'ajout des résonances K*°
excitées peut théoriquement améliorée la mesure de ~.
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F1G. 6.12 — Distributions de r5 (en haut & gauche), de k (en haut & droite) et de kry (en bas)
pour 10000 modeles différents. L’intégration est limitée & la bande du K*(892)°. Pour chacun des
modeles, les amplitudes sont éloignées d’au maximum +30% par rapport a 'amplitude nominale
et les phases sont tirées aléatoirement entre 0 et 27.
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F1G. 6.13 — Distributions de rs (& gauche), de k (au centre) et de krs (a droite) pour 10000 modeles
différents. L’intégration est limitée & la bande du K *(1430)° : [1.8290,2.2873] GeV2/c*. Pour chacun
des modeles, les amplitudes sont éloignées d’au maximum +30% par rapport & ’amplitude nominale
et les phases sont tirées aléatoirement entre 0 et 27.



Annexe A

Mesure du rapport d’embranchement,
de la polarisation et de ’asymétrie CP

directe dans la désintégration
BO _ K*+p—

Cette partie expose un travail réalisé au début de ma these sous la tutelle d’Andréas Hocker por-
tant sur I'étude de la désintégration B® — K**p~(Octobre 2004 jusqu’a Mars 2005). Elle n’a pas de
lien direct avec le travail qui a été présenté pour la mesure de  car on considere une désintégration
non-charmée'. Je décris dans cette partie I'analyse B — K*Tp~ dans son intégralité pour faciliter
la compréhension, mais je me focalise sur les points auxquels j’ai participé : I’évaluation des contri-
butions des différents bruits de fond BB et la validation de la méthode d’ajustement.

A.1 Motivations de ’analyse

L’étude de cette désintégration présente un intérét spécifique car les deux particules issues de la
désintégration du B sont des mésons vecteurs (de spin J = 1) et par conséquent leur distribution
angulaire est le reflet de la dynamique des interactions faible et forte [84, 85, 86].

Les désintégrations de type vecteur-vecteur donnent lieu a trois ondes partielles différentes : S,
P et D qui ont respectivement un moment angulaire L = 0,1 et 2. Les composantes pour lesquelles
L est paire, sont CP paires et celle pour laquelle L est impaire, est CP impaire. L’étude des
désintégrations vecteur-vecteur donne donc lieu a 9 observables dont 6 dépendent des distributions
angulaires [87]. Mais en raison du faible nombre d’événements disponibles pour ce mode, on ne
peut faire de mesure qu’en intégrant sur I'angle azimutal ¢ formé par les plans de désintégration
des deux mésons. On mesure alors la fraction de la composante longitudinale par rapport au total,
fr, en utilisant la relation donnant la dérivée partielle du taux de désintégration en fonction des
deux hélicités 01 et 05 :

d*T

9 2 2 1 . 9 . 9 >
Fdcost doosdy — 4 0100520, + ~(1— f1)sin0sin20 N
T'dcostdcosts 4 <fLCOS 1€08702 + 4( fr)sin“0;sin“0y (A.1)

La figure A.1 est une représentation schématique des 3 angles ¢, 61 et 62 dans le cas de la
désintégration BY — K*Tp~.

'Les diagrammes de Feynman qui décrivent cette désintégration, ne font pas intervenir le quark c.
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Fi1G. A.1 — Représentation des angles ¢, 01 et 03 pour la désintégration B® — K**p~ avec K*t —
K+tn¥ et p= — 7%~ Létat final K+t7¥ (7%77) est représenté dans le référentiel du centre de
masse du K*T (p7).

Théoriquement on s’attend a mesurer des polarisations essentiellement longitudinales [88], donc
des valeurs de fr, proches de 1. Cette idée est vérifiée expérimentalement pour les désintégrations
BY — pTp= [89], BT — ptp® [90, 91], et BT — pTw [92]. Cependant dans les désintégrations de
type pur pingouin telles que B? — ¢K*0 [93, 94] et BT — ¢K*T [90, 91, 94], il s’avere que la
valeur de fr differe notablement de 1. Les différentes mesures de la fraction de polarisation pour
ces désintégrations sont résumées dans le tableau A.1. Les désintégrations de type pingouin sont
sensibles a la nouvelle physique au-dela du Modele Standard et donc la déviation observée pour fr,
pourrait étre le signe d’un effet de cette nouvelle physique. L’étude du mode de désintégration B? —
K*Tp~ apporte de nouvelles informations sur ce phénomeéne car il est dominé par les diagrammes
de Feynman de type pingouin comme le montre la figure A.2.

Mode B (107°) fr (%)
BY — pTp~ (BABAR) 30+4+5 0.98 + 0.01 T2

Bt — p%t (BABAR) | 225 727 £5.8 | 0.97 1003 + 0.04

Bt — %" (Belle) | 317+ 7.1+ |0.95+ 0.11 + 0.02
Bt — wpt (BABAR) | 12.6 + 3.6 + 1.8 | 0.88 012 + 0.03

BY S ¢K™ (BABAR) | 11.2 + 1.3 + 0.8 | 0.65 + 0.07 =+ 0.02

BY — ¢K*0 (Belle) 10.0 T18 051 0.45 + 0.05 + 0.02
Bt — ¢K*t (BABAR) | 9.2+ 0.9 + 0.5 | 0.52 + 0.05 + 0.02
Bt — ¢K** (Belle) 6.7 T35 *00 1 0.52 £ 0.08 + 0.03

TaB. A.1 — Résultats expérimentaux accessibles actuellement pour les modes de désintégration de
type vecteur-vecteur.

Cette analyse présente un deuxieme petit intérét que 'on peut souligner dans le cadre de la
mesure de I'angle o avec la désintégration B® — p*p~. On peut en effet contraindre la contribution
des diagrammes pingouins dans cette désintégration en reliant par la symétrie SU(3) de saveur, les
rapport d’embranchement B(B? — ptp~) et B(BY — K*tp7).
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F1a. A.2 — Diagrammes de Feynman de type arbre (& gauche) et pingouin gluonique (& droite)
contribuant au processus de désintégration BY — K**p~. La contribution du diagramme de type
pingouin mettant en jeu les quarks ¢ et ¢ dans la boucle domine le processus car le diagramme en
arbre est doublement supprimé de Cabibbo.

A.2 Reconstruction et sélection des événements

L’analyse de la désintégration BY — K**p~ présentée ici utilise les données recueillies par
le détecteur BABAR pendant les Runs 1 & 4, soit une luminosité totale de 212.3 fb~! on-peak et
21.9 fb~! off-peak. Les trois parametres mesurés, le rapport d’embranchement B(B? — K**p~),
Pasymétrie CP directe Acp et la fraction de polarisation longitudinale fr, sont extraits grace a un
ajustement par maximum de vraisemblance sur les données. Les fonctions de densité de probabilité
qui constituent la fonction de vraisemblance sont obtenues a partir de données simulées par méthode
Monte Carlo. Les données simulées sont les suivantes :

e 8.95 x 10* événements de type signal avec une polarisation longitudinale.

7 x 10 événements de type signal avec une polarisation transverse.
192.9 x 105 événements BB génériques.
192.7 x 105 événements BT B~ génériques.

A.2.1 Reconstruction des événements

L’état final qui nous intéresse pour cette analyse est un état a 4 corps, deux hadrons chargés
K+ et 7~ et deux hadrons neutres 7°. Une trace de particule chargée est reconstruite & partir
des informations qu’elle laisse dans le SVT et la DCH. Elle est identifiée a partir des informations
recueillies aupres du DIRC et de la DCH. Un pion neutre est reconstruit a partir des deux photons
issus de sa désintégration!' qui laissent une trace dans 'EMC.

Les événements B? — K*T(K+70%)p~ (7~ 7") sont sélectionnés & partir d’un filtre pré-établi
par la collaboration BABAR (BFourBodyHHPP) qui contient des événements reconstruits de type
hth=7%7% ol h est un hadron non spécifié.

A.2.2 Sélection des événements

A partir de la liste d’événements reconstruits, plusieurs coupures sont appliquées pour affiner
la sélection en supprimant le maximum de bruit de fond, et s’assurer que 1’on identifie au mieux le
type des deux hadrons chargés h* et h™.

'Le rapport d’embranchement BR(7° — 2v) vaut 98.8% [95].
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A.2.2.1 Identification des pions et kaons chargés

Les pions chargés sont identifiés en rejetant les hypotheses qu’ils puissent étre un électron, un
kaon ou un proton, on applique un veto sur le sélecteur de chacun de ces hadrons. Le sélecteur est
basé sur un ajustement des données issues du SVT, de la DCH et du DIRC (ainsi que de 'EMC
dans le cas des électrons) pour lequel on applique les coupures appropriées nous assurant qu’un
taux spécifique de mauvaise identification du hadron a sélectionner n’est pas dépassé.

Pour identifier les kaons chargés, le sélecteur des kaons décrit précédemment, est utilisé en mode
sélection. Le sélecteur choisi a un taux de mauvaise identification maximum de 5%.

A.2.2.2 Sélection des pions neutres

Les pions neutres sont sélectionnés a partir de coupures sur les deux photons issus de leur
désintégration. Ils doivent avoir un moment latéral LAT (Equ. 3.4) compris entre 0.01 et 0.6, et
une énergie supérieure a 50 MeV. De plus, la masse des pions neutres qui est simplement la masse
invariante des deux photons, doit étre comprise entre 100 et 160 MeV/c?.

A.2.2.3 Coupures relatives aux mésons K*' et p~

Les mésons K** (p~) sont reconstruits en associant un kaon chargé et un pion neutre (un pion
chargé et un pion neutre respectivement). Les masses du K*, M(K+70), €t du p=, mz—roy, doivent
satisfaire les relations [mg+r0) — mEPC| < 0.125 GeV/c? et M (= 70) — mf,DG\ < 0.375 GeV/c?
[95]. La figure A.3 montre les distributions des masses reconstruites pour ces deux particules.
L’angle d’hélicité 0y, est défini comme ’angle entre la direction de la particule chargée issue de la
désintégration du méson M et la direction du méson M dans le référentiel du BY (M peut étre le
méson K* ou le méson p.). Quel que soit le méson considéré, la méme coupure est imposée, soit -0.8

< cos(fp) < 0.98. Les distributions des deux angles d’hélicité sont représentées sur la figure A.4.

m(K "~ KT (Gevic) m(p"~ TTO)(GeVicY)
0 - -
0.041 : BO- K p(Tr)
0045y Bo” K btle)
0.035 0.047 .1l B~ Charm
1. B" = Charm
0.037 0.035 | off-resonance
0.0251 0.034
0.0254
0.021
0.021
0.015+
0.015+
0.014 0,011
0.0054 0.0054
0 0 T T

F1G. A.3 — Masses invariantes reconstruites du K** — K70 (figure de gauche) et du p= — 7~ 70

(figure de droite) pour le Monte Carlo signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB
charmé et les données off-peak. Les fleches indiquent les coupures appliquées.
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Fic. A.4 — Cosinus des angles d’hélicité du K*t (figure de gauche) et du p~ (figure de droite)
pour le Monte Carlo signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB charmé et les données
off-peak. Les fleches indiquent les coupures appliquées.

A.2.2.4 Coupures cinématiques

Le méson B est reconstruit & partir d’'un candidat K* et d’un candidat p. mgg et AE sont
calculées lors de la combinaison des deux candidats. mps est sélectionnée entre 5.23 GeV/c? et
5.29 GeV/c? ce qui permet de conserver assez de bruit de fond de continuum pour pouvoir pa-
ramétrer correctement la fonction de densité de probabilité associée.

La coupure appliquée sur AFE, -120 MeV < AE < 150 MeV, est asymétrique de facon a retirer
le plus possible d’événements de bruit de fond charmés. La figure A.5 montre les distributions de
mpg et AFE pour le signal et les différents types de bruit de fond.

me(Gev /02) AE(GeV)
. 0077 ___ Rgo Y
e k) B - K,.p(Tr)
0.12- R | T B - K p(Lg)
,,,,,,,,,, B~ K™p(Lg.) 0.06- B°_. Charm
0.1 B~ Charm -~ B’ Cham
T B* - Charm 0.054 —— off-resonance
oogl  Off-resonance ‘ ’

0.041 |

0.067

0.03+

0.04 0.021

0.02- 0.01+
5.2 5.25 -0.5 0 05

FiG. A.5 - Distributions de mpg (figure de gauche) et A (figure de droite) pour le Monte Carlo
signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB charmé et les données off-peak. Les fleches
indiquent les coupures appliquées.
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A.2.3 Evénements avec candidats multiples

Pour certains événements, plusieurs candidats peuvent étre sélectionnés comme le montre la
figure A.6. Les données de type signal simulées par méthode Monte Carlo montrent qu’environ 26%
des événements de polarisation longitudinale et 17% des événements de polarisation transverse,
ont plus d'un candidat qui passe l’ensemble des coupures. Le nombre moyen de candidats par
événements est résumé dans le tableau A.2.

Type de données Nombre moyen de candidats
par événement
Monte Carlo signal longitudinal 1.38
Monte Carlo signal transverse 1.22
off-peak 1.25
on-peak 1.26

TAB. A.2 — Nombres moyens de candidats par événement.
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Fic. A.6 — Distributions du nombre de candidats par événements apres avoir appliqué toutes les
coupures pour des événements de type signal longitudinale (& gauche) et transverse (a droite).

Deux méthodes ont été testées pour sélectionner un unique candidat par événement. La premiere
consiste simplement a choisir de facon aléatoire I'un des possibles candidats. La seconde permet
d’identifier le candidat pour lequel la masse des deux pions neutres reconstruits est la plus proche
de la masse nominale donnée par le PDG [95]. Pour cela, un algorithme retient le candidat qui a le
plus petit x2 ot :

(mgg —mEPOY: & (g — P2
2

Les résultats des deux méthodes sont résumés dans le tableau A.3. La deuxiéme méthode est
plus efficace comme on s’y attend, bien que seulement 64% des candidats sélectionnés provenant
d’événements de polarisation longitudinale, soient effectivement ceux qui ont été générés lors de la
simulation Monte Carlo.

X* = (A.2)

A.2.4 Réseau de neurones

Le bruit de fond de continuum est dominant dans les désintégrations non-charmées comme celle
étudiée ici. La cinématique et la topologie de ces événements sont tres différentes de celles d’un
événement de type B — K*tp~ ce qui permet en combinant certaines variables dans une analyse
multidimensionnelle, de construire une nouvelle variable optimisée pour séparer les événements de
type continuum de ceux de type BB. Dans cette analyse, la méthode pour construire cette nouvelle
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Signal simulé par méthode Monte Carlo | sélection aléatoire | choix du x? le plus petit
longitudinal 91% 85%
longitudinal avec plus d'un candidat 64% 43%
transverse 96% 91%
transverse avec plus d’'un candidat 87% 56%

TAB. A.3 — Fractions du nombre d’événements reconstruits dont le candidat sélectionné correspond
a 'événement généré dans le Monte Carlo. Les valeurs pour les deux méthodes de choix du meilleur
candidat, sont reportées.

variable est celle du réseau de neurones. L’autre méthode souvent utilisée est celle du discriminant
de Fisher [73]. Il est également calculé dans cette analyse et est utilisé comme entrée du réseau de
neurones. Cing autres variables sont ajoutées pour compléter ’ensemble des entrées du réseau.

Un réseau de neurone permet comme un discriminant de Fisher (Sec. 5.2.1.2), de séparer plu-
sieurs catégories d’événements a partir des informations apportées par plusieurs variables discri-
minantes. Il est constitué d’un ensemble de noeuds répartis en couches. Le réseau est entrainé a
partir d’un échantillon d’événements dont on connait le type. Cet entrainement permet de donner
un poids a chaque noeud du réseau de fagon a maximiser la séparation des différentes catégories.
Dans notre cas, on obtient a la sortie du réseau une variable dont la valeur est proche de 1 pour un
événement de type BB et proche de 0 pour un événement de type continuum. L’avantage du réseau
de neurone sur le discriminant de Fisher, est qu’il permet d’obtenir une variable de sortie basée sur
une relation non-linéaire des variables d’entrées. Les contours de séparation ainsi définis ne sont
plus uniquement des droites et tiennent compte de corrélations non-linéaires entre les variables.

Les variables d’entrées sont :

e le discriminant de Fisher des "polynoémes” Lg et Lo.

e le cosinus de l'angle entre I'impulsion du B et 'axe z des faisceaux : cos(fp ;).

e le cosinus de l'angle entre la direction du B et celle du thrust (Sec. 5.2.1.1) du reste de

I'événement : cos(fp,1y).

e le cosinus de l'angle entre la direction du thrust du B et I'axe z des faisceaux : cos(f7, ).

e la somme des impulsions transverses des particules du reste de ’événement.

e I'angle de désintégration du 7° défini de la méme facon qu’un angle d’hélicité pour un K* ou

un p. Le pion neutre considéré est choisi aléatoirement entre celui issu du K* et celui issu du
p. Pour le continuum, la contribution des faux 7" pique & 1 pour cette variable alors que ce
n’est pas le cas pour les événements BB.

La figure A.7 (a gauche) montre lefficacité de sélection d’une coupure sur la variable de sortie
du réseau de neurone pour le continuum en fonction de 'efficacité correspondante pour le signal.
Pour pouvoir paramétrer plus facilement la fonction de densité de probabilité associée a la variable
de sortie du réseau, on transforme cette variable grace a une fonction bijective. Les distributions
de la nouvelle variable NNO sont représentées sur la figure A.7 (a droite) pour les différentes
catégories d’événements. Une coupure NNO > —0.15 est appliquée dans la sélection finale.

A.2.5 Veto sur les DY

Certains modes de désintégrations charmées partagent le méme état final que celui étudié dans
cette analyse, comme par exemple le mode BY — DY(K+tn~7%)70. Si les traces de ce type de
désintégrations sont utilisées pour reconstruire par erreur un K** ou un p—, la distribution en AE
pique en 0 comme pour le signal recherché. Les données simulées par Monte Carlo montrent de plus
que des événements de bruit de fond combinatoire avec dans ’état final un D° — K7~ subsiste
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Fic. A.7 — (A gauche) Distribution de la variable de sortie modifiée du réseau de neurone NNO
pour le Monte Carlo signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB charmé et les données
off-peak. La fleche indique la coupures appliquée. (A droite) Evolution de lefficacité d’une coupure
sur la variable de sortie du réseau de neurone pour le bruit de fond de continuum en fonction de

Pefficacité de cette coupure pour le signal.

apres avoir appliqué les coupures décrites précédemment. La figure A.8 montre les distributions
de masses invariantes mp -+ et mg— +,0 pour du Monte Carlo générique b — ¢ neutre apres
application de ’ensemble des coupures. On voit clairement le pic du DY autour de 1.864 GeV/c?.

FiG. A.8 — Distributions des masses invariantes K 7% (& gauche) et K-7t7" (& droite) pour le
Monte Carlo B’B? se désintégrant en état final charmé.

Pour supprimer ces bruits de fond charmés, on calcule donc les masses invariantes mpy—,+ et
Mg -o+70, €t on applique les vetos suivant sur ces deux variables :

o |my—p+ —mEPY > 0.02 GeV/c?
o |my— im0 —mEPE| > 0.04 Gev/e?.

Ces deux vetos sont essentiellement indolores pour le signal. Pour les événements de polari-
sation longitudinale (transverse) du Monte Carlo, 'efficacité de la coupure est de 95.3% (98.8%

respectivement).
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A.2.6 Efficacité de la sélection

L’efficacité totale apres la reconstruction et la sélection pour le Monte Carlo signal est donnée
dans le tableau A.4. On distingue une composante particuliere du signal que 1’on notera SCF' (pour
self cross feed) dans la suite. En effet, en raison de la présence de particules neutres et de traces
chargées d’impulsion faible, une fraction non négligeable d’événements de signal mal reconstruits
est mise en évidence grace au Monte Carlo. Ces événements contribuent a la sensibilité de la
mesure donc nous les considérons dans I'ajustement final comme événements de signal mais avec
une fonction de densité de probabilité différente de celle du signal bien reconstruit que ’on notera
T M. Les fractions de cette composante de signal SCF' sont également données dans le tableau A.4.

Type d’événements Efficacité Fraction de SC'F
Monte Carlo signal longitudinal | 0.067 4+ 0.001 0.365 + 0.004
Monte Carlo signal transverse 0.137 £ 0.002 0.207 £ 0.005

TAB. A.4 — Efficacité finale apres reconstruction et sélection des événements BY — K**p~, évaluées
a partir du Monte Carlo signal. Les fractions de signal SCF' correspondent aux rapports du nombre
d’événements de signal mal reconstruits sur le nombre total d’événements de signal.

A.3 Ajustement par maximum de vraisemblance

Les nombres d’événements, la fraction de polarisation longitudinale et ’asymétrie CP sont ex-
traits a partir d’un ajustement événement par événement par maximum de vraisemblance sur les
données. Je décris dans la suite ’ensemble des fonctions de densité de probabilité qui constituent
la fonction de vraisemblance, ainsi que les tests que j’ai réalisé pour vérifier le comportement de
cette fonction.

A.3.1 Fonction de vraisemblance

L’ajustement est réalisé sur les 7 variables suivantes :

mgs.

AE.

la sortie modifiée du réseau de neurone NNO (Sec. A.2.4).
les deux cosinus des angles d’hélicité : cos(fx~) et cos(6,).
les masses invariantes du K™ et du p : mg+ et m,.

La fonction de vraisemblance est constituée de 5 fonctions de densité de probabilité principales
correspondant chacune a une catégorie d’événements spécifique :

événements de signal bien reconstruits de polarisation longitudinale ou transverse : TM.
événements de signal mal reconstruits de polarisation longitudinale ou transverse : SC'F.
bruit de fond de continuum.

bruit de fond BB charmé (contenant un quark c).

bruit de fond BB non-charmé.
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A.3.2 Fonctions de densité de probabilité

La forme générale de la fonction de densité de probabilité P; pour chaque composante j, est
donnée par 1’équation suivante :

1 : .
P; = 5(1 + Qk+ALp)P? (mps, AE,NNO, cos(0k+), mg~,cos(0,), m,), (A.3)

ol g~ est la charge du candidat K™* reconstruit et A]é p est asymétrie CP directe! associée a la
catégorie d’événements i.

Les corrélations entre les différentes variables sont faibles dans la majorité des cas, et on choisit
donc de construire les fonctions de densité de probabilité P/ comme le produit de 7 fonctions de den-
sité de probabilité individuelles pour chaque variable. Je montre en exemple une représentation des
corrélations linéaires pour les composantes signal T'M longitudinale et transverse sur la figure A.9.
Les représentations équivalentes pour les autres composantes ne montrent pas de corrélations im-
portantes si ce n’est pour les composantes signal SCF et bruits de fond BB entre cos(fyr) et mas
(ot M représente le méson K* ou le méson p).
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Fi1G. A.9 — Représentations schématiques des corrélations entre les différentes variables de ’ajuste-
ment pour le Monte Carlo signal longitudinal (& gauche) et transverse (a droite). Les chiffres sont
donnés en %. Pour les autres types d’événements, seul le signal SC'F' présente quelques corrélations
non-négligeables.

La fonction de densité de probabilité totale pour le signal Pg;, est composée de 4 parties :
les deux composantes signal T'M longitudinale et transverse, et les deux composantes signal SCF
longitudinale et transverse. Elles sont reliées par I’expression suivante :

Psig = [ (fscrrPscrr+ (1 — fscrn)Praur) +
(1= £2%) (fscrrPscrr + (1 = fserr)Prur) | (A.4)
ou fscr,; sont les fractions de signal SCF' longitudinale ou transverse et fgbs est la fraction

d’événements de polarisation longitudinale observée, elle dépend des efficacités de sélection sui-
vant la polarisation. On peut écrire fgbs en fonction de la fraction de polarisation longitudinale

J
NBO

J i
NBO +NB0

N
1pd Ngo
cp =
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réelle comme suit :

fzbs

=R

(A.5)

ol R est le rapport de l'efficacité pour les événements de polarisation longitudinale sur celle pour
les événements de polarisation transverse.

A.3.3 Paramétrisation des fonctions de densité de probabilité

Le tableau A.5 résume ’ensemble des fonctions utilisées pour paramétrer les fonctions de densité
de probabilité de chaque catégorie d’événements.

| Composante | mps | AE [ NNO|cos(Og+)| mg+ | cos(,) | m, |
signal TM BFCB | GGG K H | BW H | BW
signal SCF CB+G|P2+G| K 2D K 2D K
continuum A P2 P3 | PA4+E |G+Pl|P4+E|2G+ Pl
BB charmé A K K 2D K 2D K
BB non-charmé K K K 2D K 2D K

TAB. A.5 — Fonctions choisies pour paramétrer chaque fonction de densité de probabilité qui consti-
tue la fonction de vraisemblance. ”G” correspond a une fonction gaussienne, ”CB” a une Cristal
Ball ("BF” indique qu’elle est bifurquée, la largeur a gauche n’est pas la méme que la largeur a
droite.), ”Pz” & un polynéme de degré xz, "BW” & une Breit-Wigner et "K” (pour Key) a une
fonction spécifique de RooFit [69] construite directement & partir d’un histogramme de la variable
considérée. "H” correspond au produit cos?(fyr) x P2 (sin?(0y7) x P2) pour la composante signal
de polarisation longitudinale (transverse respectivement).

Lors de 'ajustement, 17 parametres sont laissés libres, dont 12 pour la paramétrisation de la
fonction de densité de probabilité du bruit de fond de continuum. La paramétrisation des fonctions
de densité de probabilité pour le signal et le bruit de fond BB est fixée a celle obtenue grace au
Monte Carlo. Les 5 parametres restants sont : le nombre d’événements de signal Ng;4, la frac-
tion d’événements de polarisation longitudinale fr, I'asymétrie CP pour le signal Agi,%, le nombre
d’événements de bruit de fond de continuum Ngo,: et Iasymétrie CP pour le bruit de fond de
continuum AZ#.

Le nombre d’événements de bruit de fond BB est fixé & la valeur attendue d’apres le Monte
Carlo pour la partie charmée, et a la valeur attendue d’apres les rapports d’embranchement collectés
par le groupe HFAG [22, 23] ou estimés par des arguments théoriques pour la partie non-charmée.
Les rapports d’embranchement des modes considérés sont reportés dans les tableaux A.6 et A.7, et
sont basés sur les résultats présentés lors des conférences de I’été 2004. Pour chacun de ces modes,
une fonction de densité de probabilité spécifique est utilisée lors de I’ajustement.

A.3.4 Validation de la méthode d’ajustement

Pour s’assurer que la fonction de vraisemblance utilisée n’introduit pas de biais dans la mesure,
j’ai réalisé trois tests. Tout d’abord, j’ai construit les distributions des pulls des parametres ajustés,
puis jai vérifié la qualité des paramétrisations utilisées pour décrire les fonctions de densité de
probabilité et enfin j’ai réalisé des ajustements en utilisant un mélange dans les proportions des
données, d’événements Monte Carlo signal, générique ou générés avec la fonction de densité de
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Mode B (x1079) | Efficacité (%) | Nombre attendu
BY — ptp~ (long) 30 £ 6 0.16 112 +£2.2
B — af (— pt7%)p~ (long) 20 + 20* 0.07 3.2+ 3.2

BY — (K&*) )0 41.6 + 8.2 0.14 13.6 + 2.6
BY — (Kt p)0 — (K+7—7970) 10 + 10* 0.20 4.6 + 4.6

B — ay (= p~ ) K**(— K*7°) (long) | 1.4 + 1.4* 0.65 2.1 +2.1

BY — pK*n° - - 39 + 39

B — K* 07070 50 + 50 0.047 3.6 +3.6
BY — charm - - 476 £+ 95

TAB. A.6 — Rapports d’embranchement des modes B neutres dominants pour le bruit de fond BB.
Les nombres d’événements attendus sont estimés a partir de ces rapports d’embranchement et de
Pefficacité mesurée sur le Monte Carlo. Les valeurs avec un astérisque reposent sur des arguments
théoriques. Une erreur systématique de & 20% est utilisée pour le bruit de fond BB charmé.

Mode B (x107%) | Efficacité (%) | Nombre attendu
BT — K*F(— KTa0)x0 2.3 + 0.8 1.26 6.7 + 2.3
Bt — K**(— Kt7")K*°(— K*77) (long) 4 4 4% 0.20 1.9+ 1.9
Bt —» K*t(— Kta")K*%(— K*7~) (trans) 4 + 4% 0.19 1.8+ 1.8
Bt — wK**(— K70 (trans) 1.3 £ 1.3* 0.23 0.7 +£ 0.7
BT — K*9(— K*r7)p" (long) 4.5 + 1.0 0.11 1.2 +£0.2
Bt — ¢(— mrm) KT 14 4+ 0.1 0.36 1.2 + 0.1
Bt — K**(— K*79%)p° (long) 35+ 1.2 0.48 39+ 1.3
Bt — /(= pYy) K+ 23.3 £ 1.4 0.09 4.9+ 0.3
Bt — (Kt)n)t 107.8 + 20.1 0.05 12.5 + 2.3
Bt — (KM p)t — (Ktr—nt70) 25 + 25* 0.14 8.1 +8.1
BT — af(— ptn7 ) K*H (K T7%) (long) 2.6 + 2.6 0.43 2.6 + 2.6
BT — charm - - 1023 + 205

TAB. A.7 — Rapports d’embranchement des modes B chargés dominants pour le bruit de fond BB.
Les nombres d’événements attendus sont estimés a partir de ces rapports d’embranchement et de
lefficacité mesurée sur le Monte Carlo. Les valeurs avec un astérisque reposent sur des arguments
théoriques. Une erreur systématique de & 20% est utilisée pour le bruit de fond BB charmé.

probabilité appropriée.

A.3.4.1 Distributions des pulls

Les parametres associés aux fonctions de densité de probabilité pour le bruit de fond de conti-
nuum sont évalués a partir d’'un ajustement ”en aveugle” des données. A partir de la fonction de
densité de probabilité finale, on génere 500 lots d’événements Monte Carlo pour différentes valeurs
de fr,. Comme f; n’est pas connue a priori, on veut tester si I'ajustement se comporte correcte-
ment quelle que soit la valeur réelle. Les nombres d’événements générés suivent une distribution de
Poisson autour de la valeur attendue en considérant la luminosité des données pour les différents
bruits de fond, et en considérant que le rapport d’embranchement du signal B® — K**p~ est égal
416 x 107% ce qui correspond & Ng;; = 100 événements. Ces lots d’événements sont ensuite ajustés
dans les mémes conditions que pour les données.
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La figure A.10 montre les distributions des pulls pour 4 des parametres libres : Ngiq, fr, Aszg
et ACO”t La valeur générée de fr, est de 0.6. Aucun biais significatif n’est observé comme on peut
le voir dans le tableau A.8 qui résume ’ensemble de I'étude des distributions des pulls. Bien que
les incertitudes soient évaluées correctement (la largeur des distributions est compatible avec 1),
on remarque que l'incertitude sur f7, dépend de la valeur réelle sur ce parametre, plus le parametre
est proche de 1, plus I'incertitude est petite.

— . ——————— 60 ——— . — T
60 |- Constant 50.99 + 3.262 7] r Constant 47.10 2974
-04303E01+  0.4809E-01 02831E014+  0.4957E-01

F M
Si gF.;l o 09239+ 0390801 ] 50 |- Sigm, 1032+ 04491E-01]

so |

40 =

30 [~

20 |~

T — T T T T
Constant 4847 + 2.982 r [ Constant 4974 + 3.014
Mean 0.1014E-01 £ 0.4578E-01 L Mean 0.1418 + 0.4617E-01
S\gl;uq H 09113 + 0.3415E-01 F Sigm: ﬂ 0.9720 + 0.3732E-01

s0 |-

40;
30 |-

0 |

Fic. A.10 — Distributions des pulls pour 4 parametres principaux de I'ajustement : fr, (en haut a
gauche), Ng;q (en haut a droite), Ac Y (en bas & gauche) et AS%Y (en bas & droite). Les distributions
des pulls sont obtenues en réalisant ’ajustement sur 500 lots d’événements générés a partir de la
fonction de densité de probabilité finale. f1, est générée égale a 0.6.

A.3.4.2 Qualité de la paramétrisation des fonctions de densité de probabilité

La paramétrisation des fonctions de densité de probabilité dépend du Monte Carlo générique, du
Monte Carlo signal ou des données off-peak. On veut donc s’assurer que la fonction de vraisemblance
est en accord avec ces différents lots d’événements. Pour cela, j’ai calculé les ”projections” de la
fonction de vraisemblance définies comme :

PSig
PSig + Pcont + PBOBO + Pp+p- ’

p= (A.6)
ou P; est la fonction de densité de probabilité de la composante ¢, pour un lot d’événements qui ont
permis de paramétrer I'une des fonctions de densité de probabilité et un lot d’événements générés
avec cette méme fonction. Par construction, la ”projection” pique a 1 pour des événements reconnus
comme de type signal par la fonction de vraisemblance et a 0 dans le cas contraire. On peut donc
également avoir une idée du pouvoir discriminant de la fonction de vraisemblance en étudiant ces
”projections”.

Les figures A.11, A.12 et A.13 donnent deux exemples des distributions de la ”projection” pour
le signal T'M, le signal SCF et le bruit de fond de continuum. L’accord entre le lot d’événements
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Valeur générée | Parametre Moyenne de la Largeur de la Moyenne de
de fr, distribution des pulls | distribution des pulls | I'incertitude ajustée
fr =02 Nsig -0.03 £ 0.05 1.00 + 0.06 20.0 £ 0.1
fr 0.08 £+ 0.06 0.93 + 0.04 0.181 + 0.003
Adls 0.06 + 0.05 1.02 4+ 0.04 0.18 + 0.1
fL =106 Nig 0.04 £ 0.04 0.97 £ 0.03 21.0 £ 0.1
fr 0.04 + 0.04 0.92 £+ 0.03 0.122 + 0.003
A% -0.04 + 0.03 0.96 + 0.02 0.20 + 0.1
fo =10 Nig -0.04 £ 0.04 0.96 + 0.03 21.0 £ 0.2
fr -0.01 £ 0.05 1.1 £ 0.05 0.061 + 0.002
Ag’ﬂ -0.04 £ 0.05 1.0 + 0.04 0.20 £ 0.1
TaB. A.8 — Résumé de I'étude des distributions des pulls pour les parametres : NSig, Fy et

Agijf-’, réalisée sur 500 lots d’événements Monte Carlo générés a partir de la fonction de densité de
probabilité finale. Trois valeurs différentes de fr, sont testées : 0.2, 0.6 et 1.0. Aucun biais significatif
n’est observé et les largeurs des distributions sont toutes en accord avec 1.

qui a permis d’évaluer les parametres de la fonction de densité de probabilité et cette fonction de
densité de probabilité, est bon pour le signal, le bruit de fond de continuum et les bruits de fond
BB. Pour les événements signal SCF, I’accord n’est pas parfait autour de 1. De plus, la distribution
de la ”projection” pique peu a 1 comme on s’y attend, pour un événement de signal SCF.

4|

oe 1 ! ! 1 ! E. ! ! ! ! 1 ! 1
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

*

29109919 07 1 ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 !
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Fia. A.11 — Distributions de la ”projection” de la fonction de vraisemblance pour le signal T'M lon-
gitudinal (en haut) et transverse (en bas). Les distributions de droite sont exactement équivalentes
a celles de gauche mais en choisissant une échelle logarithmique. Les points bleus correspondent aux
distributions obtenues a partir des événements Monte Carlo signal T'M et ’histogramme rouge aux
distributions obtenues a partir des événements générés grace a la fonction de densité de probabilité
de 'ajustement.

Pour comprendre quelles variables contribuent a ce désaccord, je calcule de nouvelles ”projec-
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Fia. A.12 — Distribution de la ”projection” de la fonction de vraisemblance pour le bruit de fond
de continuum. La distribution de droite est exactement équivalente a celle de gauche mais en
choisissant une échelle logarithmique. Les points bleus correspondent a la distribution obtenue a
partir des événements Monte Carlo continuum et I’histogramme rouge a la distribution obtenue a
partir des événements générés grace a la fonction de densité de probabilité de ’ajustement.
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Fic. A.13 — Distributions de la ”projection” de la fonction de vraisemblance pour le signal SC'F lon-
gitudinal (en haut) et transverse (en bas). Les distributions de droite sont exactement équivalentes
a celles de gauche mais en choisissant une échelle logarithmique. Les points bleus correspondent aux
distributions obtenues a partir des événements Monte Carlo signal SCF' et I’histogramme rouge aux
distributions obtenues a partir des événements générés grace a la fonction de densité de probabilité
de 'ajustement.

tions” de la fonction de vraisemblance en considérant toutes les fonctions de densité de probabilité
sauf celle de la variable qui m’intéresse. On peut voir sur la figure A.14 que le désaccord est du
principalement aux variables mpg et NNO car c’est en ne considérant pas la fonction de den-
sité de probabilité qui leur est associée, que les distributions ont le meilleur accord. Une erreur
systématique est calculée pour tenir compte dans le résultat final du désaccord observé.
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Fic. A.14 — Distributions de la "projection” de la fonction de vraisemblance pour le signal SC'F
longitudinal. Pour chacune des distributions, la fonction de densité de probabilité de la variable
étudiée (mpg en haut a gauche, AE en haut au centre, NNO en haute a droite, (my+, cos(6k+))
en bas a gauche et (m,,cos(f,)) en bas a droite), est retirée de la fonction de vraisemblance. Les
points bleus correspondent aux distributions obtenues a partir des événements Monte Carlo signal
SCF et I'histogramme rouge aux distributions obtenues a partir des événements générés grace a
la fonction de densité de probabilité de I'ajustement.

A.3.4.3 Ajustements sur des événements Monte Carlo générique ou off-peak

Pour compléter I'étude précédente, j’ai vérifié que I'ajustement se comporte correctement en le
réalisant sur un mélange d’événements provenant a la fois du Monte Carlo signal, du Monte Carlo
générique pour le bruit de fond BB charmé et de lots d’événements générés directement & partir de
la fonction de densité de probabilité de la composante considérée pour le bruit de fond continuum
et BB non-charmé.

Le tableau A.9 donne le résultat de ce test pour deux valeurs! de fr : 0.4 et 0.8, et 100
événements de signal.

Finalement, les résultats présentés dans le tableau A.10 finissent de compléter la validation de
la méthode d’ajustement. Les ajustements reportés dans ce tableau sont réalisés sur les différents
lots de Monte Carlo disponibles et sur les données off-peak. Il n’y a pas de migration d’événements
entre le signal et le bruit de fond continuum, ce n’est par contre pas le cas entre les deux types de
bruit de fond : continuum et BB charmé. C’est cette migration qui nous a poussé a fixer le nombre
d’événements de bruit de fond BB charmé & celui estimé d’apres le Monte Carlo dans I'ajustement
final des données.

Le lot d’événement pour le signal est constitué & partir d’un mélange d’événements du Monte Carlo signal
longitudinal et du Monte Carlo signal transverse, qui reflete la valeur de f, désirée.



parametres :

Sig

Nsig, fr et AZp. Deux valeurs différentes de f, sont testées :
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fr générée Mélange Monte Carlo Nsig fr Agljg

fr =04 Signal seul 109.2 + 20.1 | 0.41 + 0.08 | 0.03 + 0.12

Signal + qq 104.6 4 19.0 | 0.34 £ 0.18 | 0.04 + 0.24

Signal + ¢ + BB (gen) | 106.0 + 19.9 | 0.40 &+ 0.19 | 0.03 & 0.27

Signal + ¢ + BB (MC) | 103.1 4 22.5 | 0.38 £ 0.17 | -0.03 £ 0.31

fr =038 Signal seul 110.9 4+ 18.5 | 0.80 + 0.04 | 0.02 + 0.14

Signal + qq 102.8 4+ 21.3 | 0.77 £ 0.11 | 0.01 + 0.30

Signal + ¢ + BB (gen) | 104.7 +24.0 | 0.80 & 0.12 | 0.01 £ 0.31

Signal + ¢q + BB (MC) | 105.5 + 21.4 | 0.81 & 0.08 | -0.02 + 0.35

TaB. A.9 — Résultats de I'ajustement sur les lots d’événements Monte Carlo mélangés pour les trois
0.4 et 0.8. Les valeurs

reportées sont les moyennes des valeurs ajustées pour 200 lots d’événements avec pour incertitude,
la largeur des distributions correspondantes. La composante BB (gen) correspond & des événements
générés a partir des fonctions de densité de probabilité pour ’ensemble du bruit de fond BB. La
composante BB (MC) correspond & un mélange d’événements Monte Carlo générique pour le bruit
de fond BB charmé et d’événements générés & partir des fonctions de densité de probabilité pour
le bruit de fond BB non-charmé.

Lots d’événements Nombre d’événements Nsig Ncont Npp charmé
Monte Carlo signal (long) 6025 6025 + 77 0.0 +£0.3 -
Monte Carlo signal (trans) 9602 9628 + 100 -26 £ 7 -

Monte Carlo udsc 21678 -11 £ 15 21690 + 140 -

Donnée off-peak 1324 0+4 1324 £ 37 -
Monte Carlo Bt — charm 1543 4+6 245 + 36 1294 + 48
Monte Carlo BY — charm 701 8+ 6 124 + 26 568 + 33

TaB. A.10 — Résultats de I'ajustement des nombres d’événements pour chaque composante sur
des lots d’événements Monte Carlo ou off-peak. On observe une migration d’événements de la
composante BB charmé vers la composante continuum.

A.4 Evaluation des résultats

L’ajustement final est réalisé sur 17 parametres comme nous l'avons vu précédemment. Le
tableau A.11 donne le résultat pour les 5 parametres principaux de 'ajustement des données des
Runs 1 a 4. L’asymétrie CP pour le continuum est compatible avec 0 comme on s’y attend. La
figure A.15 montre les projections des fonctions de densité de probabilité sur les différentes variables
de I'ajustement. Pour réduire le bruit de fond sur cette figure, une coupure sur la valeur de la
"projection” de la fonction de vraisemblance pour chaque événement est appliquée.

A.4.0.4 Erreurs systématiques

Je n’ai pas participé a I’évaluation des erreurs systématiques car j’ai arrété de travailler sur cette
analyse assez vite pour commencer I'analyse B~ — DYK*~ je ne vais donc pas les décrire en détail.
La systématique principale vient de la paramétrisation des fonctions de densité de probabilité, en
particulier pour le réseau de neurone dont les variables d’entrée n’ont pas un accord parfait entre
les données et le Monte Carlo. D’autres erreurs systématiques plus faibles sont évaluées pour tenir
compte des quelques probléemes que je viens de décrire au niveau de la validation de I'ajustement :
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Parametre | Résultat de 'ajustement
Nsig 86.4 + 24.4
fr 0.246 + 0.249
AZS 0.079 £ 0.360
Ncoont 15967 + 133
Aot 0.010 £ 0.008

TaB. A.11 — Résultats de I'ajustement des données pour les 5 parametres principaux de 'analyse.
Les 12 autres parametres sont relatifs a la paramétrisation de la fonction de densité de probabilité
du bruit de fond de continuum.
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F1a. A.15 — Projection des résultats de 'ajustement sur les variables mgg (en haut a gauche), AE
(en haut & droite), mg+ (en bas a gauche) et m, (en bas a droite). La ”projection” de la fonction
de vraisemblance est coupée pour réduire le bruit de fond sur ces distributions. La composante
continuum est représentée par la courbe tiretée rouge, la composante BB + continuum par la
courbe pointillée bleue et la somme de toutes les composantes par la courbe pleine noire.

migration d’événements entre le bruit de fond de continuum et bruit de fond BB charmé, et légers
désaccords au niveau des ”projections” de la fonction de vraisemblance pour le signal SC'F. Une
erreur systématique spécifique est évaluée pour le parametre f;, pour tenir compte de l'incertitude
sur le rapport R. De méme pour le nombre d’événements de signal, quelques erreurs systématiques
sont ajoutées qui tiennent compte des corrections a apporter sur Uefficacité de détection pour les
traces reconstruites.
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A.4.0.5 Résultats

Le rapport d’embranchement correspondant au nombre d’événements mesuré pour le signal
vaut :

B(B® — K*Tp7) = [12.4735(stat) 739 (syst)] x 1075. (A7)

Cette valeur est en accord avec celle que I'on a utilisée pour évaluer le nombre d’événements attendu
lors de la validation de ’ajustement.

La figure A.16 donne les contours des niveaux de confiance de 1 & 5 o dans le plan (Ngq, f1.).
La valeur mesurée de fr qui en résulte est :

fL = 0.25 4 0.25(stat) + 0.11(syst). (A.8)
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F1G. A.16 — Contours des niveaux de confiance de la mesure de 1 & 50 dans le plan (Ngig, f1.).
fr = 1 est exclu a un peu moins de 5o.

Pour finir, en tenant compte des erreurs systématiques, on mesure :

Acp(K*p™) = 0.08 + 0.36(stat) £ 0.06(syst). (A.9)






Annexe B

Expression des termes Breit-Wigner
de Gounaris-Sakourai

Je détaille dans cette annexe I'expression de la paramétrisation particuliere utilisée pour modéliser
les résonances vecteurs qui se désintegrent en 2 pions : ondes P 7. Dans le modele du diagramme de
Dalitz présenté dans la section 4.2.2, deux résonances utilisent cette paramétrisation de Gounaris-
Sakourai [71] : la résonance p(770) et la résonance p(1450).

L’expression relativiste du propagateur des termes Breit-Wigner est la suivante :

1
s —m2+im, I (s)’

F(s) = (B.1)

ou m, est la masse de la résonance r, s est la masse invariante carrée au point considéré du plan
de Dalitz et T',.(s) est la largeur modifiée de la résonance r donnée par I’équation 4.8. Pour obtenir
la paramétrisation de I'amplitude utilisée pour la majorité des résonances, il suffit de le multiplier
par le facteur de forme du D°, Fp, par le facteur de forme de la résonance, F,, et par le facteur de
spin comme nous ’avons vu dans la section 4.2.3.

Pour les termes Breit-Wigner de Gounaris-Sakourai, I’expression du propagateur change, on a
alors :
1+d-T)/m,

GS —
B = s = e s i)

(B.2)

ou d est un parametre et f(s) une fonction que j’explicite dans la suite. En reprenant les notations
de la section 4.2.3, on a donc pour les deux ondes P 77 considérées dans le modele :

(o~ mio + e=EiA=2R)) (1 4 a1 jmy)

my

BWES = FyF,
r b m%—i—f(miB)—miB—im,TAB

La fonction f(s) & pour expression :

m2
f8) =Tr s [pfxs) (h(s) = hm2)) + (m? = s)p2m?) T Smg] , (B.4)

ot pr(m?) est impulsion d'un pion dans le référentiel du centre de masse de la résonance r, et

px(s) 'impulsion d’un pion dans le référentiel du centre de masse des deux pions. La fonction h(s)

est définie comme :
2 pr(s) Vs + 2pr(s)
S 1 B.
) T /s . ( 2m, ’ (B.5)
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2

et sa dérivée pour s = m; comme :
dh 1 1 1
— = h(m} ( - ) + : B.6
05 o = "\ G2y~ 2m2) T T2 (B6)

Pour finir, le paramétre d est fixé par la condition de normalisation de F$¥(s) 4 s = 0, F$%(0) =
1 [71]. On trouve :

d=

3o

m2 my + 2px(m?) my m2m,
iy + - (B.7)
pz(m7) 2my 2rpe(mz)  wpz(m7)

Pour illustrer la différence entre la paramétrisation "normale” et celle de Gounaris-Sakourai,
la figure B.1 montre la projection sur la masse invariante carrée m2_ du carré de 'amplitude |.A|?
pour le p(770) calculée avec les deux méthodes.
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F1c. B.1 - Projections sur la masse carrée m2_ du carré de amplitude |A|? pour le p(770) calculée
avec la paramétrisation "normale” (en rouge) et avec celle de Gounaris-Sakourai (en noir). Le cadre
représente un agrandissement dans la zone m2_ € [0.3,0.9] GeV?/c?, 1a ou les différences sont les
plus notables.



Annexe C

Paramétrisation des ondes S 7 avec
la matrice K

La paramétrisation des résonances du diagramme de Dalitz D° — Kgmm avec les termes Breit-
Wigner BW, (Sec. 4.2.3) n’est correcte que pour des résonances étroites et isolées. Pour décrire les
ondes S 7 qui sont des résonances larges se chevauchant beaucoup, nous avons choisi d’utiliser un
formalisme plus général utilisant la matrice K afin d’améliorer le modele du diagramme de Dalitz.
Je décris dans cette annexe ce formalisme et les parametres que 'on considere pour le mettre en
oeuvre dans la modélisation du diagramme de Dalitz D° — Kgrr.

L’amplitude totale sur le plan de Dalitz s’écrit un peu différemment en considérant le formalisme
de la matrice K, que celle qui est donnée dans I’équation 4.4. On a :

f(mi,mi) :Fl(mi,mi)—i—Zarei‘bTBWr(mi,mi), (C.1)

ou F} correspond a la contribution des ondes S 7m et la somme est réalisée sur I’ensemble des
autres résonances. On ne considere plus de terme non-résonant car il est directement inclus dans
.

L’amplitude de transition Fj est donnée par I’expression suivante :

F = (I—iKp);'P;, (C.2)
J
ou [ est la matrice identité, K la matrice qui décrit les processus de diffusion des ondes S, p la
matrice d’espace de phase et P le vecteur de production initiale [96]. L’indice | correspond a un
canal spécifique : 1 pour 7, 2 pour KK, 3 pour 47, 4 pour nm et 5 pour nn’. Dans notre cas, nous
ne considérons que le canal 77, donc I'indice 1.

Les parametres utilisés pour la matrice K proviennent d’un ajustement global de I’ensemble
des données accessibles sur la diffusion 77 du seuil jusqu’a 1900 MeV/c? réalisé par Anisovich et
Sarantsev [97], ils sont résumés dans le tableau C.1. En fonction de ces parametres, la matrice K
s’écrit : (@) (a)

A \ _ oscatt _ 2
Kij(s)=|>_ 9 9 ff“ttl — ngtt (1 540 <s _ SA;n”>> , (C.3)

2
— mg — s 5 — 5§ 5— 540

ot s correspond & la masse invariante carrée m2._, g; est la constante de couplage du pole m, de
la matrice K au canal 7, s4 = 1 et s49 = —0.15. La matrice K est donc, par définition, réelle et
symétrique. Les constantes de couplage et les poles n'ont pas de signification physique, mais on
peut relier la matrice K a une matrice physique T observable par la relation :

T=(—-iKp) 'K. (C.4)
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Mg Jrr IKK Yar 9 '

0.651 0.22889 | -0.55377 0 -0.39899 | -0.34639

1.2036 | 0.94128 | 0.55095 0 0.39065 | 0.31503

1.55817 | 0.36856 | 0.23888 | 0.55639 | 0.18340 | 0.18681
1.21 0.33650 | 0.40907 | 0.85679 | 0.19906 | -0.00984

1.82206 | 0.18171 | -0.17558 | -0.79658 | -0.00355 | 0.22358
Sgcatt fflcatt focatt ffgatt fféfatt fisgatt

-3.92637 | 0.23399 | 0.15044 | -0.20545 | 0.32825 | 0.35412

TaB. C.1 — Valeurs des parametres de la matrice K ajustés par Anisovich et Sarantsev [97]. Les
masses des poles my,, et les constantes de couplage g§* sont exprimées en GeV/ .

La matrice d’espace de phase est diagonale : p,, = dqppa avec :

(C.5)

S

ou mq; et my; correspondent aux masses des particules impliquées dans le canal . Pour finir, le

vecteur de production P; a pour expression :

ﬂag](-a) 1 Sprod

) _ prod 0

PJ(S)_Zm2_8+f1j s Sprod'
@ — 20

(C.6)

«

Bas [T Jr od ot sgmd sont les parametres libres que l'on ajuste sur le lot d’événements D*T — DOzt
(Sec.4.3) pour définir le modele du diagramme de Dalitz D° — Kgmm, au méme titre que les am-

plitudes et les phases dans le cas des résonances modélisées par une Breit-Wigner.
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