Chapitre 3

Une nouvelle méthode d’analyse
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3.1. Description de la méthode. 7

Ce chapitre décrit dans un premier temps la méthode utilisée dans cette analyse, basée
sur un lot de B complétement reconstruits. Afin de différencier les B reconstruits des B
étudiés, un ensemble cohérent de notations est nécessaire, il est décrit dans la Section 3.2.
Les résultats de I’analyse sont déduits des quantités expérimentalement mesurées par des
formules tenant compte de différents effets a corriger, elles sont démontrées dans la Sec-
tion 3.3. Enfin, les deux derniéres sections décrivent respectivement comment sont réalisées
les mesures du nombre de B complétement reconstruits et du nombre de particules char-
mées.

3.1 Description de la méthode.

L’objectif de ce travail est de comprendre les mécanismes de production des quarks
charmés dans les désintégrations des mésons B. La paragraphe 1.2 décrit les différentes
sources possibles de charme, I’enjeu est de distinguer les productions :

— corrélée : B(b — ¢X),

— anti-corrélée : B(b — ¢X).

La méthode d’analyse est résumée sur la Figure 3.1. Elle utilise la grande statistique
accumulée par BABAR afin d’avoir un lot important de mésons B complétement reconstruit
dans un mode hadronique, noté B,..,. Ceci permet de connaitre a la fois le type de Bie, (B
ou B) et son quadri-vecteur. Les paramétres du B restant s’en déduisent. L’ensemble des
traces utilisées - neutres ou chargées - pour reconstruire B,.., sera nommé partie “ tag ”
de I’événement, les traces restantes appartiennent a la partie “ recul ” de ’événement.

Fi1G. 3.1: Méthode d’analyse.

Pour chaque B reconstruit, on cherche dans la partie “ recul ”un hadron charmé C : D°,
D D*, D=, D}f, D;, At ou A;. Connaissant alors le type du hadron charmé reconstruit
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- C ou C- et celui du B de recul, on en déduit le type de corrélation entre les deux.

Expérimentalement, deux types d’échantillons de B complétement reconstruits sont
utilisés. Une échantillon “ tag, ” de B° complétement reconstruits et un échantillon
“ tag_ ” de B~ complétement reconstruits. A partir d’ici B désignera le méson reconstruit
et, en conséquence, B sera le méson restant.

En pratique deux difficultés compliquent ’analyse.

Tout d’abord, I’échantillon de B,.., contient des mésons B mal reconstruits. En par-
ticulier, de vrais B° peuvent étre reconstruits en B~ et vice versa. En effet, il est par
exemple assez fréquent de reconstruire une désintégration B° — D**(— D°x*)7~ en
B~ — D*(— D°7%) 7~ en échangeant un pion mou chargé avec un 7 mou. Ces événe-
ments ont une masse proche de celle d’un vrai B~ (car le pion est mou) et leur partie
“recul ” n’est pas touchée. Ils biaisent néanmoins la mesure car le taux de production de
particules charmées dans la partie “ recul ” d’un B° est a priori différent de celui trouvé
dans la partie “ recul "d’un B~. Ce type d’événement sera nommé fond piquant.

Enfin, I'oscillation des mésons B neutres, décrit dans la section 1.3.2, doit égalementétre
corrigée. En effet, dans le cas des B chargés, la partie “ recul ” provient d’'un B et donc
le nombre de particules anti-charmées est issu directement de la production corrélée alors
que le nombre de particules charmées est donné par la production anti-corrélée. Dans le cas
des B, l'oscillation rend plus difficile I'interprétation des nombres de particules charmées
et anti-charmées dans la partie “ recul ”. En effet, la présence de B° (81.4 % des cas) et
de B° (18.6 % des cas) implique que ces nombres proviennent tous deux a la fois de la
production de charmes corrélés et anti-corrélés.

3.2 Définitions et notations.

Le nombre de B,.., se décompose de différentes maniéres selon que I'on s’intéresse a la
partie “ tag ” ou a la partie “ recul ”.

3.2.1 La partie “ tag ” de I’événement.

Pour la partie “ tag ”, on distingue :
- N;a_g’ nombre de vrais B~ dans I’échantillon tag_,
- N;)g’ nombre de vrais B° dans 1’échantillon tag_,

— Ngf; nombre de vrais B dans ’échantillon tag , B..., peut étre un B~ (N]t;,g’) ou

un B° (N;g’), d’ou : Ngf; = N]t;_g’ + Ngzg’,
— N;® nombre de vrais B~ dans I'échantillon tag,,

N nombre de vrais B° dans I'échantillon tag,

- Ngffo nombre de vrais B dans 1’échantillon tag,, Bie., peut étre un B° ( Ntago) ol

BO
_ tag [ tagy tagg tagg
un B~ (N£0), dott : N = N5 + N
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S’il existe des B° dans 1’échantillon tag_, leur nombre reste négligeable devant la quantité
de B~ de ce lot. On note alors :

N NEE-
9- = tag_ £ tag_ = tBaOg_ << 1 ) (31)
NB_ + NEO NBreco

ce qui permet de définir N;aig‘ et Ngzg‘ a partir de g_ et du nombre N;fc‘o qui est la
quantité mesurée en pratique.

{ N5 = (1—g.)x Ng* 32)
tag_ tag_ :
NEO = gi X NBreco
De méme, gy désigne le pourcentage de vrais B~ dans I’échantillon tag, :
Ntaeo N tago
B- B-
g0 = — —=—"—<<1 (3.3)
Ng® + N Ny,
d’otl les nombres N]t;ggo et N;afo a partir de la quantité mesurée N;afgo :
Npo® = (1=g0) x N, )
tag tag (3 )
N37 = 90 x NBreco

3.2.2 La partie “ recul ” de ’événement.

Pour la partie “ recul ”, les échantillons contiennent non seulement des BT et des B°
mais également de B° provenant d’événements mélangés. On note :
- N]gefiul* le nombre de vrai BT pour I’échantillon recul, partie “ recul ” de I’échantillon
tag—v
- Ny "+ Je nombre de vrai B® pour I’échantillon recul,,
- N "+ 1e nombre de vrai B® pour I’échantillon recul,,
- N]gefﬂo le nombre de vrai BT pour I’échantillon reculy partie “ recul ” de ’échantillon
tagOa
— N5 le nombre de vrai B° pour 'échantillon reculy,
- Nggulo le nombre de vrai B pour I’échantillon reculy.
Ces différentes quantités peuvent se calculer & partir des quantités mesurées ou connues :
Ngfgo, N;‘f;, go, g— et xq extrait de [12].
En effet, chaque B~ dans tag_ (resp. tag,) donne un B™ dans la partie “ recul ” de
tag_ (resp. tag,) nommée recul, (resp. reculp). Pour un Eo_dans tag_ (resp. tag,), il y
a en moyenne dans recul (resp. reculy), (1 — x4) B® et x4 B’. On obtient ainsi pour les

I’échantillon de B chargés recul, :

11

Ny = NGB = (l-g) x Ng¥
Np™ = (1=xa) Npo~ = (1—xa)g- x Npo (3.5)
tag_

reculy tag_
Ng, 7 = Xa Ngo = Xa 9- X Ng
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et pour I’échantillon de B neutres reculy :

N = (1) Np = (1) () < N

reculyp tagg __ tagg

Ng, 0 = Xd Ngo" = xa (1—g0) x Ng° (3.6)
reculp __ tagy tagy

NGt = Ng= = go x Ng~°

3.2.3 Hadrons charmés dans la partie “ recul ”.

Dans la partie “ recul ”, on recherche des hadrons charmés de charme ouvert, c’est-a-dire
qu’ils ne contiennent qu’un seul quark charmé. Ils seront notés de facon générique :

— (' ¢’ils contiennent un charme.

— (O §'ils contiennent un anti-charme.

notation “ Traduction ”

C hadron charmé contenant un quark c

C hadron charmé contenant un quark ¢

Néemﬂ_’o nombre total de hadrons C' dans I’échantillon recul_
gcul_’o nombre total de hadrons C' dans ’échantillon recul_ o

N¥™=°  nombre de hadrons C' ou C reconstruits dans le canal X,
dans I’échantillon recul_

N)rf;ul”o nombre de hadrons C ou C reconstruits dans le canal X;
dans I’échantillon recul_

(ec) efficacité de reconstruction * pour le mode C' — X,

B, taux de branchement de la désintégration C' — X, °

TAB. 8.1: Différentes notations utilisées pour les hadrons charmés.

%les efficacités des désintégrations Cf—> X., C — Xz, C — Xz, C — X, sont toutes identiques.
®on suppose que : B(C' — X,.) = B(C — Xz).

Il est important de rappeler ici que pour simplifier le raisonnement, tous les B recons-
truits sont supposés de type B.

La Table 3.1 résume les différentes notations qui seront employées concernant les ha-
drons charmés. Expérimentalement le type du charme contenu dans un hadron charmé est
obtenu a partir de son mode de désintégration X. Dans certains cas, X est accessible a la
fois & C et a4 C, méme si I'un des deux taux de branchement B(C — X) ou B(C — X) est
trés supérieur a I'autre. Si B(C' — X) >> B(C' — X) alors on note X = X,. En revanche,
si B(C — X) >> B(C — X) alors on note X = Xz.

3.3 Extraction des différents taux de branchements.

Le but final est de mesuré les taux de branchements :
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(B — DYX) taux de branchement des D° corrélés
, B(B* — D~ X) taux de branchement des D" corrélés
B(B° — D; X) taux de branchement des D; corrélés
B(B° — A7 X) taux de branchement des A. corrélés
BT — DX), B(B® — D°X) taux de branchement des D° anti-corrélés
BT — D*X), B(B" — D" X) taux de branchement des D" anti-corrélés
BT — DFX), B(B° — D} X) taux de branchement des D, anti-corrélés
lS’(B+ — /1+X ), B(B® — AT X) taux de branchement des /. anti-corrélés

Pour ce faire les modes de désintégration de la Table 3.2 sont utilisés, les taux de
branchement sont extraits de [12] pour les données et comparés a ceux utilisés dans la
simulation.

Particule mode de désintégration B(%) [12] B(%) (MC)
DO DY — K- nt 3.80 £+ 0.09 3.83
D - K- gt g nt 7.46 + 0.31 7.61
D+ Dt - K- ntnt 92 +£0.6 9.00
DF D — ¢t 3.6 +0.9 3.60
D;‘ — K*0 Kt 3.3 £09 3.30
D+ — KO K+ 1.80 £ 0.55 1.80
AT A+ —pK 7t 50 =+ 1.1 3.75
K9 KV — K-t 66.51 + 0.01 66.57
K K® — 68.95 + 0.14 68.61
0] o — KTK~ 491 £+ 0.6 49.20

TAB. 3.2: Particules charmées reconstruites dans la partie “ recul ” : modes de désintégra-
tion et taux de branchement.

Les taux de branchement corrélés et anti-corrélés seront notés pour une particule C
donnée :

v = BB - C0X) branchement corrélé

(3.7)
b+,0

B(B™® — CX)  branchement anti-corrélé

Comme déja mentionné dans le paragraphe 3.2.3, le comptage du nombre de particules
C et C n'est pas direct. Expérimentalement, les nombres d’événements reconstruits dans
les canaux X, et Xz sont mesurés. Le paragraphe 3.3.1 montre comment on obtient les
nombres totaux de hadrons C' et C produits dans 'échantillon & partir de ces quantités
mesurées. Enfin la section 3.3.2 établit les relations permettant de calculer les taux de

- -0 . , L .
branchement b+, bt , b et b° a partir des données expérimentales.



82 Chapitre 3. Une nouvelle méthode d’analyse

3.3.1 Des quantités mesurées aux nombres de particules charmées.

Les quantités mesurées sont : N et N;f;“l, c’est-a-dire un nombre d’événements re-
construits dans un état final donné. Dans la plupart des modes, cet état n’est accessible
que par C' ou C.

Néanmoins, pour les D neutres, les états finaux K~ 7" et K~ 7t7" 7~ sont accessibles a
la fois aux D et aux D°. Toutefois, les transitions D° — K~7+ ou D° — K- ntnt7~ sont
soit deux fois supprimées de Cabibbo (noté DCS pour “ Doubly Cabibbo Suppressed ”),
soit obtenues par oscillation D° = DO, effet trés faible décrit dans le paragraphe 1.3.2.3.
Elles sont donc trés défavorisées par rapport respectivement & D° — K~ 7t et D' — K~
7t = «, toutes deux favorisées par Cabibbo. La Figure 3.2 donne I'exemple de D’état
final K~ accessible a gauche aux D et & droite aux D° par une désintégration DCS.

u - u
Vud + o
T D
Vea

W* C_Z > > C
(& . > S W

Ves _

DO K Vi

T - u

FIG. 3.2: A gauche la désintégration favorisée de Cabibbo DY — K~ 7t et a droite, la
désintégration doublement supprimée de Cabibbo D° — K—r+.

recul_ o

o : I o - :
Ainsi, afin d’obtenir Ni;"" ™ et N5 ~°, il faut non seulement corriger les N et

N;f;ul"o du taux de branchement intermédiaire 5, et de l'efficacité (ec) mais également de
Deffet décrit précédemment C' — X,. Ces corrections sont identiques pour les échantillons
chargés et neutres et donc les indices de charge seront omis dans ce paragraphe.

Le nombre d’états finaux X, mesuré s’obtient & partir du nombre de particules charmées
C se désintégrant par C' — X, et du nombre de particules C se désintégrant par C' — X,
dans 1’échantillon recul. En notant B§up le taux de branchement C' — X, et B, le taux de

branchement C' — X, on a ainsi :

c

Nl = Nzed B, x (eq) + N9t x B x (e0)
(3.8)
Niged = Nl s B (e0) + NEO x B3 x (ec)

Les Equations 3.8 s’inversent facilement pour obtenir Ng™' et N2 en fonction de
N;éecul N;éecul et :

c ’ c . _
_ B B(C — X.)

— << 1 (3.9)

o ="g B(C — X,)
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On obtient ainsi les taux de production “ bruts ” de C et C, qui sont par définition :

1 1
Ebrut = LN:EC“ = 1 2 N?g“t — Rp N;(eccutl
ag a a
NBreco ]- - RD <6c> Be NBrgeco <Ec> Be NBrico
(3.10)
byrut = th?cul = 1 2 Ng(eccutl — Rp N;(ezcutl
a a, a
NBrgeco ]- - RD <€C> Be NBrico <€C> Be NBrico

Pour C = D+, C = D} et C = A}, Rp est nul et les Equations 3.10 se simplifient. Pour
C = D° Rp est faible. Il faut noter que Rp tient compte des deux effets : désintégrations
DCS et oscillations des D neutres, méme s’il est dominé par les désintégrations DCS. Pour
I'état final K7t une mesure récente de 'expérience BABAR [59] a permis d’améliorer
Rp(K~7"). La moyenne mondiale ([12]) est aujourd’hui de :

Rp(K~n%) = 0.00362 + 0.00029 (3.11)

Le résultat sur Rp(K 7w 7n~) est plus ancien, dominé par la mesure de CLEO [60].
[12] donne la moyenne mondiale :

Rp(K~mtata™) = 0.0042 + 0.0013 (3.12)

Malgré la faible valeur de Rp, la correction apportée (par rapport & Rp = 0) peut étre
assez importante. Dans le cas de la production de D° anti-corrélés, la correction relative
atteint 3 % sur le taux de production by, car la production de D° corrélés est grande
devant la production de D°. Réciproquement, la correction relative sur la production de
DO corrélés est trés faible, de I’ordre de 0.05 %.

3.3.2 Calcul des taux de branchement : B(B — CX) et B(B — CX).

Les taux de branchements finaux b’ = B(B* — CX), bt = B(B* — CX), p =
B(B° — CX) et 1’ = B(B" — CX) sont calculés & partir des taux de production “ bruts ”
de I'échantillon (cf. paragraphe précédent 3.3.1). En effet, les taux by, bj.,, by et b
ne tiennent pas compte du fait que les échantillons ne sont pas purs, ils contiennent des

B*, des B° et des B°.

Ainsi, le nombre de particules charmées corrélées C' dans I’échantillon a trois sources
possibles : les transitions B¥ — CX, B — CX et la transition B° — CX. Les taux de
branchement des deux premieres sont respectivement b et b (taux corrélés), le taux de
la derniére est 0°, taux anti-corrélé. Le méme raisonnement permet de déduire le nombre
de particules charmées C. Les nombres de C et de C s’expriment alors en fonction des

nombres de B et des taux de branchement E+, b et b°, indépendamment de 1’échantillon :
Neew = T o Nl B N 4 00 x Nzee

(3.13)
NEewl = bt x NI 50 x N + 3 x e
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Les nombres de B peuvent s’exprimer en fonction du nombre de B mesuré dans I’échan-
tillon Ngafw. Le calcul final fait ’objet des deux paragraphes suivant, tout d’abord pour
les B chargés puis pour les B neutres.

3.3.2.1 Taux de branchement des B chargés.

b et b+ sont calculés grace a I’échantillon recul, qui contient majoritairement des B™.
L’Equation 3.5 permet d’exprimer N]r;im*, Ny et Ng(fm* en fonction de Ng;;, g_ et

Xd, ce qui permet de calculer les taux de branchement bruts l_);:ut et b . en fonction de ces
mémes quantités & partir de ’Equation 3.13 :

_ recul _ _
byt = G = b x (1—g )+ x (1= xa) g- +1° x xa g
NBre:o

(3.14)

recu1+
NC
tag__

Bt = b x (1= g) + 80 x (1= xa) g+ X Xa g

Breco

L’Equation 3.14 s’inverse aisément pour fournir b et b* en fonction de I;;,ut et b .

qui sont les quantités réellement mesurées (Equation 3.10), en supposant connus g_, Y4,

5 et 1. Le résultat final est donné par ’'Equation 3.15. Les taux de branchements b et b
n’interviennent que dans un terme correctif en g_/(1 — g_) << 1, ils seront alors calculés
a partir de I’échantillon recul, (paragraphe suivant, Equation 3.17) puis réinjectés dans
I’Equation 3.15. x4 obtenu est mesuré par ailleurs [12], x4 = 0.186 & 0.004, et g_ terme
correctif est calculé a partir d’une simulation Monte Carlo (section 4.3.3).

—t —t _ (50 —t
b = bbrut - 13—9_ (b (1 - Xd) + b Xd — bbrut)

(3.15)

=0
b= bl—;ut - 13;9_ (bO (1 - Xd) +0 Xd — b;;w&)

3.3.2.2 Taux de branchement des B neutres.

Les taux de branchement des B neutres sont calculés grace a I’échantillon de B neutres
- . . -0
reculy. Comme pour les B chargés, les Equations 3.6 et 3.13 permettent d’exprimer b,,,,

et bY,, en fonction de N | go et yq :
-0 rfculo —t -0
b = m = b X g0+ D x (1= xa) (1= g0) + 80 x xa (1= )
(3.16)
0 Nrecul+ n 0 -0
Oprut = e = 0T X go+ 0" x (1= xa) (1 =90) +0 X xa (1= 90)

Breco

- : : . -0 . -0
Le systéme d’Equations 3.16 s’inverse pour obtenir »°, b en fonction de by,,;, 0%,

quantités mesurées (Equation 3.10), x4 (obtenu par [12]), go (calculé par Monte Carlo
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dans la section 4.3.3), b et b (calculés dans le paragraphe précédent). On obtient ainsi :

-0 1 -0
b = 1_—2Xd< bbrut (1 - Xd) - bgrut Xd

= 12 B = T) (L= xa) — (07 — 8,0 xd}>

(3.17)
1 =0
b= 1_—2Xd< bg'rut (1 - Xd) - bbrut Xd
—t -0
- %90 {(b+ - bgrut) (]' - Xd) - (b - bbrut) Xd}>
\
3.3.2.3 Désintégrations DCS des B° reconstruits.

Les B° du lot tag, sont reconstruits dans les modes B® — D* X~ ot X~ =7, p~,a;.

Ces désintégrations sont décrites par le diagramme de Feynman de la Figure 1.9. Les
états finaux DT X~ sont également accessibles par des désintégrations DCS (doublement
supprimées de Cabibbo) de méme type que dans le cas de la désintégration D° — K~ 7+
(Figure 3.2). L’échantillon tag, contient donc essentiellement des B’ mais également une
faible proportion de B° qui se désintégrent dans un état final DT X ~. Ces désintégrations
DCS ont le méme espace de phase que les désintégrations favorisées par Cabibbo, les
éléments de matrice CKM fournissent alors une bonne approximation du rapport :

B(B® — D+X") N Vi Ve
B(B" — D+X~-)+ B(B® — D+X~)  |ViyViul? + |VipVis|?

XCKM = « 0.0005  (3.18)

Cet effet est faible puisque ycxpm << 1. Il peut étre introduit dans 'oscillation de la
fagon suivante. Tout d’abord, le nombre de BY dans I’échantillon tag, est non nul. En
utilisant ycxar définit dans ’Equation 3.18, N;)go et Njc® peuvent se calculer en fonction

de N5* et go :
(3.19)

tagg

{ N (1 ) x NE® x (1 xomn
Np® = (1—go) X N X Xckm

Etant donnée la valeur de x ¢k, I’approximation utilisée jusqu’ici Ng)go = (1—go) Ngfgo

et N = 0 est quasi exacte. Les nombres B° et B° se modifient comme suit :

Neeewo — (1 — xg) x Noeoo 4 Xa X N
{ e B o (3.20)

N Xa X N+ (1= xa) x N
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En introduisant dans ’'Equation précédente les expressions exactes de N;)go et Ny de
I’Equation 3.19, on obtient :

Ngzoculo — (1 — X:i) (1 - 90) X N;‘;fgo (3 21)
Ngeé:ulo — X;l (]. - 90) X Ngfgo |
avec
Xa = Xd + xcxm (1 — Xxaq) (3:22)

L’Equation 3.21 est identique & 'Equation 3.6 o y, est remplacé par X:i- De plus, la
valeur de numérique de de obtenue en prenant une erreur relative de 500 % sur y ck est :

X, = 0.186 % 0.004 (3.23)

a comparer & xq = 0.186 £ 0.004. Comme anticipé, 1'effet est négligeable («~ 0.0004 a
comparer 4 0.186) et toutes les formules démontrées jusqu’ici sont toujours valables puisque
numériquement Yy, et X;z sont identiques (y compris leurs erreurs).

. tag_
3.4 Mesure du nombre de B reconstruits Ny~ .
La reconstruction des mésons B des échantillons tag_ et tag, est décrite en détail dans
la section 4.3. Les modes de désintégration utilisés sont listés dans la Table 3.3 ainsi que
leurs taux de branchement B tirés de [12].

3.4.1 Les variables AE et mgg

P01£> chaque candidat B.., reconstruit dans un état final donné, I'impulsion recons-
truite P g, et I’énergie reconstruite Ep _  , mesurées dans le laboratoire, sont obtenues
uniquement & partir des impulsions (pour les particules chargées) et des énergies (pour les
particules neutres) de chaque particule de I’état final. Ces quantités sont mesurées par le
détecteur.

Or, les paramétres du boost et du centre de masse sont connus par ailleurs. PEP-
IT fournit pour chaque événement les énergies des deux faisceaux en mesurant le champ
magnétique nécessaire pour conserver les faisceaux dans les anneaux. La différence d’énergie
des deux faisceaux est connue avec une précision de 1 MeV, les énergies du HER et du LER
ont respectivement une résolution de 5.5 MeV et 2.3 MeV (cf [53] et [55]). Les directions des
faisceaux sont, quant a elles, mesurées a partir d’événements ete™ — ete et ete™ — putu~
(cf[53] et [56]), I'incertitude sur la direction du boost ﬁ qui en résulte est d’environ 1 mrad.
Ainsi, le quadri-vecteur du faisceau @y = (Ey, _P>0) est connu avec une grande précision ,
son impulsion est ]—3)0 = ?HER + ?LER et son énergie est Fy = Eypr + ELprg.

L’énergie du B, E7 dans le référentiel du 7°(4S) est donnée par la formule classique du

boost de Lorentz : NN
Ex =% Eg—7 5. Pr (3.24)
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Particule Modes B(%)

B~ B~ — DVn— 0.498 £ 0.029
B~ — DO P~ 1.34 4+ 0.18
B~ — Da 0.5 +04
B~ — D0g— 0.46 =+ 0.04
B~ — D p- 0.98 =+ 0.17
B~ — DYy 19 +05

BY B — Dt~ 0.276 £+ 0.025
BY— Dt p- 0.77 + 0.13
B - D*ar 0.60 =+ 0.33
BY — D*t 7~ 0.276 £ 0.021
BY — D*t p~ 0.68 =+ 0.09
B° — D**ay 1.30 4 0.27

D0 D0 — D7V 619 £29

D+t D*t — DOrt 677 +0.5

DY DY — K- nt 3.80 =+ 0.09
D’ - K- nt 7wt 7.46 =+ 0.31
DO — K—pt 101 0.8
D — K%t 2.99 +0.18

Dt Dt — K- ot ot 9.2 £0.6
Dt — Kg 7t 1.41 =+ 0.10

KO KO = ntr 68.05 + 0.14

a a;y — pint « 50 ¢

pt pt — a0 « 100

po pO — ot~ « 100

70 70— yy 98.798 4= 0.032

°Tl n’existe pas de mesure précise pour ce mode. [61] utilise a — 7t~ 7T =50 %

TAB. 3.3: Modes de désintégration des mésons B reconstruits.

— —
ou Fp et P sont 'énergie et I'impulsion du B dans le référentiel du laboratoireL) G est
le boost de Lorentz et -, le facteur de Lorenz associé. Lgs> paramétres du boost (¢ et g
se déduisent naturellement des paramétres du faisceau : 5o = po /Eqy et vo=1/4/1— 2.
— —

L’Equation 3.24 permet d’écrire Ep en fonction de E%, 7o, 30 et Pp. Or, dans le centre
de masse du 1°(45), les 2 B ayant la méme masse, chaque B emporte la moitié de I’énergie

—
disponible : 2 E% = /s = 1/ E2 — | Po|?. Ainsi, la connaissance de I'énergie des faisceaux

(indépendante de la reconstruction du candidat B) permet d’obtenir une nouvelle mesure
de I’énergie du B dans le référentiel du laboratoire, différente de Ep . Cette énergie, notée
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Ep ., est donnée par :

E - =
Ep, =1 =55 x 5+ Bo-Pr., (3.25)

La conservation de I’énergie dans le centre de masse permet alors d’introduire deux
variables indépendantes discriminant les vrais mésons B du fond combinatoire. Ces deux
variables se nomment AE et mgg. La premiére est la différence entre ’éner §1e reconstrulte
boostée dans le centre de masse £ (Formule 3.24 avec Ep = Ep,,, et Pp = P Breeo) €1
V/s/2, énergie de chaque B dans le référentiel du 7°(4S) mesurée a partir des paramétres du
faisceau. AE « 0 pour un B correctement reconstruit. La seconde est la masse invariante
mgs obtenue en utilisant pour B, le quadri-vecteur Qp., = (Ep,,, I_3> Breeo) - mps’ =
QQBsub' La résolution sur mgg est dominée par la résolution sur 1’énergie des faisceaux Fj,
elle est d’environ 2.7 MeV, bien meilleure que la résolution obtenue avec l'énergie Ep
comprise entre 15 et 30 MeV/c? selon le mode de reconstruction. AE et mgg sont calculées
en fonction des quantités mesurées par les expressions :

AE = 70 X (EBreco - EBsub) (326)
mgs = \/E%wb - ?QB (327)

reco

Une coupure autour de AF = 0 est utilisée pour limiter le fond combinatoire (sec-
tion 4.3). La variable mgg est, quant & elle, utilisée pour calculer le nombre de B,.., dans
Péchantillon Nj®

113

Quadri-vecteur et masse du méson B de la partie “ recul ”.

H
Le quadri-vecteur de la partie “ recul ” Qrecut = (Erecul, Precul) €St obtenu par conserva-
tion de I’énergie-impulsion en prenant Fp_, pour énergie de la partie “ tag 7 (plus précise
que Egp,_.) ¢ Qrecu = Qo — @B, ce qui se traduit, en fonction des quantités mesurées :

E - = —
EreCUI - (1 - Bg) 70 + 50 . (PO - PB!'eco) (328)
— — —
Precul - PO - PBreco (329)

3.4.2 Ajustement de la variable mgg

Nf;;fw, nombre de B reconstruits dans I’échantillon tag, est obtenu a partir d’un ajus-
tement de la variable mgg par la fonction :

Cimpg(m) = fug X Tep(m) + (1 = fg) X Taraus(m) (3.30)

ou I'argus(m) est la fonction utilisée pour décrire le fond combinatoire, I'cg(m) la dis-
tribution du signal de B et fg, le pourcentage d’événements de signal (candidats By,
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correctement reconstruits) dans 1’échantillon tag.

La fonction I'cp (Formule 3.31) décrit I’essentiel du signal comme une gaussienne centrée
en my et d’écart-type o, elle permet en plus de prendre en compte une queue non gaussienne
a basse masse pour les B,.., reconstruits dans un mode contenant des particules neutres.
Elle posséde deux parameétres supplémentaires par rapport a une simple gaussienne : a > 0
qui définit la valeur de m a partir de laquelle la distribution n’est plus gaussienne et n,
paramétre qui décrit la décroissance exponentielle de la queue a basse masse. Elle a été
utilisée par I'expérience CRYSTAL BALL [63] :

_(m=mg)? e
e 202 siomem s g
FCB(m) X o2 (331)
ez S TS e

La fonction I'argyus décrit le fond combinatoire, elle a été utilisée pour la premiére fois
par 'expérience ARGUS [64]. Elle permet de prendre en compte la limite cinématique sur
mgs, mes < v/5/2 = 5.290 GeV/c%. Sa formule analytique non normalisée est :

vem o (m N (e ()
I'srcus(m) 52 \/1 <\/§/2> v (3.32)

ou & est le paramétre de forme de la fonction I'yrgus. Le paramétre

NE

5 est fixé lors de

I’ajustement & sa valeur nominale ‘/; = 5.290 GeV/ 2.

L’ajustement est réalisé une premiére fois sur des événements pour lesquels il existe,
dans la partie “ recul ”, un électron ou un muon' de haute impulsion (supérieure a 1.3
GeV/c dans le référentiel de la partie “ recul ”). Les leptons de ce type sont issus de
désintégrations semi-leptoniques, les autres leptons ont des impulsions plus faibles. Ainsi,
les événements conservés sont d’une grande pureté et la statistique est suffisante pour fixer
la masse et la résolution de I'cg. L’ajustement est ensuite réalisé sur I’échantillon complet
tag. Un exemple de ce type d’ajustement est présenté Figure 3.3 pour un échantillon tag_,
a gauche les désintégrations semi-leptoniques, a droite I’ensemble des événements.

3.4.3 Valeur et Erreur sur N;®

reco

L’ensemble des ajustements de spectre a été réalisé dans ce travail a I'aide d’un logiciel
nommé ROOFIT (|68]) qui utilise pour réaliser les minimisations nécessaires le programme
MINUIT ([69]).

'1’identification des particules est réalisée dans BABAR par des sélecteurs généraux qui utilisent les
informations des différents sous-systémes. Pour les électrons, les informations de la DCH, le DIRC et TEMC
sont nécessaires (voir par exemple [65, 66]. Pour les muons, c’est I'IFR, principalement, et ’EMC qui sont
utilisés [67].
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FIG. 3.3: Distributions mgs. A gauche pour I’échantillon limité auz désintégrations semi-
leptoniques dans la partie “ recul ”, a droite pour I’échantillon total. Les points représentent
les données, la ligne rouge le résultat de l’ajustement des données par I'mpg et la ligne
pointillée bleue, la fonction I'argus.

Aprés ajustement de la distribution mgg, la valeur de Ngﬁo est donnée par :
N;afco = fSig X NBtot (333)

ou Np,,, est le nombre total de candidats B dans ’échantillon, constitué du nombre d’événe-

ments de signal et du nombre d’événements de combinatoire. L’erreur statistique considérée
t

sur Ng® est :

O-Ngfco = O fgq X NBmt (334)

ou oy, est Perreur sur fg, obtenue par I'ajustement. Il faut noter que la fluctuation poisso-

nienne sur Np, , n’est pas prise en compte. En effet, dans le cas idéal ou I’échantillon serait
. . c 9, . e tag

parfaitement pur, il ne faut considérer aucune erreur statistique sur Ny* dans le calcul

des taux de branchements B(B — CX) et B(B — CX) car Ngfw constitue I’échantillon

statistique de départ.

3.5 Mesure des nombres de particules charmées dans la
partie “ recul .

Le calcul des nombres de particules charmées dans la partie “ recul 7, Nxreen €t Nyreeu
C C

est différent par rapport a celui présenté dans |70| o I'analyse est réalisé avec 81 fb'. 11
est effectué par un ajustement bidimensionnel de la distribution (mgﬁ‘:(“zl),m};stag) pour tous
les candidats X, reconstruits dans la partie “ recul ”. Cet ajustement est réalisé par la

maximisation d’une fonction de vraisemblance (paragraphe 3.5.3).

[4
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Les candidats reconstruits X, ou Xz peuvent étre issus de différentes sources qui sont
discutées paragraphe 3.5.1, chacune est ajustée par une fonction de densité de probabilité
particuliére.

Un exemple de distribution bidimensionnelle (mx,, _,mgs) est donné sur la Figure 3.4,
il s’agit de I’ensemble des candidats K7~ (qui permettent de mesurer la production de
DO corrélés) dans un échantillon de B chargés complétement reconstruits. L’échelle en z
est logarithmique afin de bien distinguer le fond.

Fi1G. 3.4: Exemple de distribution (mXKﬂf,mES). A gauche dans les données et & droite
le résultat de ’ajustement des données.

3.5.1 Construction de la densité de probabilité.

Les candidats X. dans ’échantillon recul ? peuvent étre issus de différentes sources.
Une densité de probabilité particuliére est associée a chacune de ces différentes sources qui
sont :
— une particule charmée C' ou C émise lors de la désintégration d’un vrai B (BT ou
BY). C’est la seule source qui nous intéresse ici. Sa densité de probabilité est notée :
Ps.

— une particule charmée C ou C dans la partie “ recul ” d’un candidat B de fond
combinatoire. Il s’agit d’un bruit de fond et sa densité de probabilité est notée : PS.
Ce fond est bien visible sur la Figure 3.4 grace a 1’échelle logarithmique selon 1’axe
z, il pique a la masse de la particule C' mais pas & la masse du B.

— un événement de fond combinatoire dans la partie “ recul ” d’un vrai B, un autre

bruit de fond pour lequel la densité de probabilité est notée : P5,

2Le méme raisonnement s’applique a I’identique pour des candidats Xz
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— un événement de fond combinatoire dans la partie “ recul ” d’un candidat B de fond
combinatoire. Sa densité de probabilité est notée : ng.
Chaque densité,Ps, PS,, Ph et PéG est le produit de deux densités de probabilités,
une dans ’espace des my, et ’autre dans ’espace des mpgs.

Espace des my,.

Pour les distributions dans ’espace des mx,, il existe trois possibilités. Soit X, est issu
d’une particule charmée C ou C se désintégrant dans le canal X,, auquel cas la densité
de probabilité est gaussienne centrée a la masse de la particule C' ou C, ayant pour écart-
type la résolution expérimentale sur cette masse. Soit X, est un candidat issu du fond
combinatoire, sa densité de probabilité p.,,est en général un polyndéme d’ordre 1, excepté
dans le cas de 'état final X, = K77 7~ pour lequel le fond combinatoire est mieux
modélisé par un polyndéme d’ordre 2. Soit X, provient d’un fond physique, comme par
exemple une autre particule se désintégrant dans le méme canal X.. Ce type de fond est
modélisé par une gaussienne de paramétres fixés notés : mg,; et 04,. Ces contributions sont
dites satellites, elles sont traitées plus en détail dans le paragraphe 3.5.2. Les contributions
satellites étant associées au signal lui-méme, ces deux contributions sont regroupées au sein
d’une méme fonction de densité de probabilité notée pg :

1 _1(m=mg)? 1 _1(m=msar)?
ps(m) = fs X s (=) 4 (1—fs)X—W€ () (3.35)

ou (1-fs) est la fraction de contribution satellite. Notons que pg, comme p.omp, €st norma-
lisé.

Espace des mgs.

Les distributions mgg sont identiques a celle utilisée dans le cas de l'extraction du
nombre de B complétement reconstruits (Equation 3.30). C’est-a-dire que le fond combi-
natoire est modélisé par une fonction I'yrgus normalisée et le signal de B, par une fonction
I'cp également normalisée.

Distributions finales.

Les densités de probabilités bidimensionnelles des quatre sources prises en compte
s’écrivent finalement :

Ps(mx,, mes) ps(mx,) x Tep(mes) (3.36)
Pgg(mx,,mes) = ps(mx,) x Darcus(mas) (3.37)
Pho(mx,,mes) = peoms(mx,) X Top(mes) (3.38)
P£G<mXca mes) = Peomb(Mx,) X I'araus(mes) (3.39)

Les différentes fonctions p,, et I',, étant normalisées, toutes les fonctions P sont auto-
matiquement normalisées.
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3.5.2 Les contributions satellites.
Les désintégrations supprimées du D" dans le spectre des D/.

Pour tous les modes de désintégrations du D} utilisés ici, il faut prendre en compte des
contributions satellites. Elles sont toutes issues du méme type de fond physique, le D+.
En effet, le D* peut se désintégrer vers les états ¢m, K*°K* et KYK™* par des transitions
supprimées de Cabibbo dont les taux de branchement sont donnés Table 3.4.

Mode Taux de branchement(107?) [12]
DT = on 62+ 0.6
Dt — KK 4.3+0.6
Dt — K2K* 3.0+0.3

TAB. 3.4: Modes de désintégration supprimés de Cabibbo du DT a prendre en compte dans
Uajustement des D .

Ces contributions sont ajustées par une gaussienne de paramétres :

Mo = Mp — AMT" (3.40)
Osat = Jg: (3.41)

ou M };i: et a'ﬁ: sont les paramétres ajustés de la distribution du D, dans cette analyse.
AM/® est la différence de masse entre le D} et le D* obtenue par ’expérience BABAR [74].

AMT™ =mp —mp+ = 98.440.1 £ 0.3MeV/c? (3.42)

Désintégrations D° — K~ K dans le spectre : D° — K"

Les désintégrations D° — K~ K™ sont supprimées de Cabibbo. Leur taux de branche-
ment est : B(D? — K-K*) = (3.89701%) x 1073 [12]. Bien que I'état final soit différent
de K~7t, la séparation /K est expérimentalement imparfaite. L’état final K~ Kt peut
alors étre reconstruit comme état 7~ K ou comme un état K~ 7. Dans ce cas, la masse
d’un pion est associée & un kaon, ces désintégrations ne piquent donc pas a la masse du
D mais plus bas. La Figure 3.5 donne la distribution obtenue pour des désintégrations
D" — K~ K™ reconstruites dans ’hypothése D° — K~ 7+ dans la simulation Monte Carlo.
Cette contribution est ajustée par une gaussienne de paramétres :

Moot = e — AMMC (3.43)
Ot = 09 (3.44)
ou meié est la masse du D° ajustée dans cette analyse et AMMC, a%_CK+ sont obtenus a

partir d’un ajustement de la distribution Monte Carlo donnée Figure 3.5 :

AMMC = 106.8 £1.3 MeV/c? (3.45)
ol = 240413 MeV/c? (3.46)
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Fi1G. 3.5: Masse reconstruite K—nt — K*n~ pour des événements D° — K~K™* dans la
stmulation Monte Carlo.

3.5.3 Analyse par maximum de vraisemblance.

L’extraction des différents nombres d’événements est effectuée par maximisation de la
fonction de vraisemblance suivante :

c B f
e~ WNs+Npe+NEg+Npg)

L= N < ITLi ( Ns Ps

ou NN est le nombre total de candidats X, reconstruits dans la partie “ recul ”. Pratique-

ment la maximisation est effectuée en minimisant —Ln(L). Ng est le nombre de candidats
provenant réellement d’une particule C' ou C' produite dans la désintégration d’un B, il
s’agit donc de Ng = N;ff“l. Chaque événement ¢ du lot participe & la fonction de vraisem-
blance, on parle dans ce cas d’ajustement “ non-binné ” plus cotiteux en temps de calcul
mais plus précis que les ajustements standards. La minimisation fournit Ng, NS5, N5s
et N éc et leurs erreurs statistiques ainsi qu’une estimation des paramétres non fixés dans
I’ajustement.

La Figure 3.6 donne le résultat unidimensionnel projeté en haut sur différentes tranches
en mgg et en bas sur différentes tranches en my, pour 'ajustement de la Figure 3.4. Les
points représentent les données et la ligne pleine le résultat projeté de I'ajustement, 1’histo-
gramme bleu la fonction PS, (fond piquant & la masse de la particule C) et 'histogramme
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jaune la somme de tous les autres fonds (somme des distributions P, et PgG). La dis-
tribution utilisée dans ’ajustement reproduit bien les données dans toutes les parties de
Pespace 2D (mx,, mgs).

240F T T T T 3 330 T T T T T T T T
5.23 < m¢ < 5.26 GeV/c®

2
200 5.27 <m_¢ < 5.29 GeVic

...|....|_,...|....|..:
B 18 1.85 19 1.95 = 18 185 19 195 = 18 185 19 195
2, 2, 2,
mass (GeV/c") mass (GeV/c") mass (GeV/c")

1.906 < m < 1.966 GeV/c’ 1.852 < m, < 1.876 GeV/c?

O e A BT on 55 506 507 5.08 529 B e ST e B s b 5o 508 529 87 521522 5.035.04 5.255.26 5.27 5.28 529
m_, (GeV/ic?) m_q (GeV/c?) m_q (GeV/c)

FI1G. 8.6: Projection 1D (en haut sur my, et en bas sur mgs) de lajustement présenté
Figure 3.4 (voir texte pour plus de détails).

Ajustements et erreurs statistiques sur les résultats.

[’ajustement est réalisé sur le lot total de candidats reconstruits dans I’état final X..
L’efficacité de reconstruction d’'une particule charmée C' (ou C) dépend de I'impulsion de
la particule. Cette dépendance est calculée dans le chapitre 4.4 en fonction de I'impulsion
de X, dans le référentiel de la partie “ recul ” p% . Elle est surtout sensible au nombre de
particules dans I’état final X, et aux critéres d’identification appliqués sur les kaons de X..
Afin de corriger cet effet, un poids we,; est appliqué a chaque événement ¢ du lot :

S C)
evt <€C>evt (p}p) (348)

ot (ec) est l'efficacité moyenne et (ec)” (pk,) lefficacité pour une particule C' d’impul-
sion : p%_ . Cette technique permet d’avoir un poids moyen centré autour de 1 et ainsi
d’éviter tout biais dans le calcul des erreurs statistiques.
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L’ajustement donne les erreurs statistiques sur les paramétres ajustés. Néanmoins, une
partie des paramétres étant fixés, cette erreur est insuffisante. En effet, seuls les paramétres
suivant sont laissés libres lors de I’ajustement : Ng, NS4, N5,, N };G, fs, & et les paramétres
des polynoémes p.,mp. Pour les distributions I'cg, 'ensemble des paramétres est fixé par
I’ajustement de la distribution mgg de ’échantillon de B complétement reconstruits tag.
Les paramétres des gaussiennes décrivant le signal sont fixés & partir de la simulation
et des données. L’ajustement de la distribution mx_ ;. pour les échantillons reculy ET
recul,, ce qui permet d’augmenter la statistique, permet d’obtenir ces quantités pour les
données mais leur erreur statistique reste grande. C’est pourquoi il est préférable d’utiliser
les résolutions o Monte Carlo car la simulation reproduit bien cette variable, alors que
les masses centrales M, moins bien reproduites par la simulation, sont fixées a partir des
données. De facon générale, les résolutions mesurées dans les données sont compatibles avec
celles de la simulation, alors que les masses centrales sont systématiquement plus basses
dans les données réelles. La différence éventuelle entre les résolutions Monte Carlo et les
résolutions réelles sera prise en compte dans l’erreur systématique (paragraphe 5.2).

3.6 Les données utilisées, réelles et simulées.

Les données utilisées dans cette analyse ont été enregistrées par 1’expérience BABAR
entre le 22 octobre 1999 et le 31 juillet 2004, ce qui représente un total de 208.9 fh~! (pris
a la masse du 7'(45)). Le calcul des efficacités de reconstruction des particules charmées
dans la partie “ recul ” est effectué a partir d'une simulation Monte Carlo dans laquelle seuls
les modes de B, reconstruits sont générés (Table 3.3), ce type de simulation sera nommée
“ Monte Carlo signal ”. Enfin, la méthode est testée sur un “ Monte Carlo générique ”, c’est-
a-dire le plus proche possible de la réalité ou I’ensemble des réactions possibles eTe™ — X
est prise en compte, excepté la production leptonique ete™ — [T]™.

3.6.1 Les données BABAR.

Les données BABAR sont réparties en périodes de fonctionnement, nommées “ RUN 7,
s’étalant sur plusieurs mois. Entre chacune de ces périodes, des changements sont apportés
au détecteur ou au logiciel de reconstruction, ce qui explique pourquoi ces périodes sont
également séparées dans la simulation. La Table 3.5 donne ces différentes périodes ainsi que
la luminosité utilisée pour chacune d’entre elles, c’est-a-dire aprés vérification et validation
de chaque bloc de données enregistrées.

La chambre a fils a une tension de 1930V depuis février 2001. Le “ RUN1 ” a été pris
a4 deux tensions différentes 1960V puis 1900V. Etant donnée la proportion des données
“ RUN1 ” (moins de 10 %), une efficacité moyenne sur ces deux tensions est utilisée dans
cette analyse.
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“RUN” Période L (b Ngz (10°
RUN1  10/1999 - 10/2000 19.5 21.5
RUN2  02/2001 - 06,/2002 58.4 64.3
RUN3  11/2002 - 06,/2003 31.0 34.1
RUN4  09/2003 - 07/2004 100.0 110.0
total 10/1999 - 07,/2004 208.9 229.9

TAB. 3.5: Données accumulées par BABAR depuis les premieres collisions en octobre 1999.

3.6.2 La simulation Monte Carlo.
Simuler un événement dans le détecteur.

La simulation d’un événement physique mesuré par le détecteur s’organise en quatre
étapes :

— la génération de la physique de ’événement

— le passage des particules dans le détecteur

— la réponse du détecteur

— la reconstruction de I’événement,

La physique est simulée par un programme nommé : EvtGen [72|. L’ensemble des désintégra-
tions des mésons B et de toutes les particules générées dans ces désintégrations y est simulé
en utilisant les mesures disponibles quand c’est possible : taux de branchements, structure
en résonance, distributions angulaires... Pour certaines désintégrations néanmoins, Jetset
est nécessaire. Il s’agit en particulier des événements du continuum ete™ — ¢q et, en ce
qui concerne cette analyse, de la désintégration AT — p K~ 7. Jetset [73] modélise la
fragmentation des quarks et leur hadronisation & partir de modéles théoriques.

Le passage du détecteur et la réponse de celui-ci sont simulés par GEANT4 [71]. Ce
programme simule les interactions des particules avec la matiére du détecteur ainsi que
la réponse de 1’électronique et les signaux émis. Ainsi, aprés cette étape, il existe pour
un événement Monte Carlo, un fichier de sortie identique & celui des données réelles et la
reconstruction est alors appliquée de la méme maniére que sur les données.

Une simulation imparfaite.

Bien que la simulation soit la plus réaliste possible, les efficacités de détection sont
toutefois différentes entre Monte Carlo et données réelles. Cet effet doit étre corrigé. Dans
cet analyse deux biais principaux sont a prendre en compte :

— l'efficacité de détection d’une particule chargée

— l'efficacité des sélecteurs de kaons et protons

Ces deux biais sont pris en compte dans le calcul de l'efficacité de reconstruction des
particules charmées.

Le premier est corrigé en appliquant dans la simulation un poids & chaque trace chargée
reconstruite. Ce poids dépend du type de trace utilisée, de I'impulsion, des angles, de la
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multiplicité dans I’événement. Selon le type de trace, la correction s’échelonne en moyenne
entre 0.25 % et 0.8 %. Cette correction est source d’erreurs systématiques.

Le deuxiéme biais est corrigé en utilisant une technique récemment disponible dans
BABAR. Lefficacité des sélecteurs d’identification (ici pour les kaons et les protons) est en
général meilleure dans la simulation. La méthode est la suivante : dans la simulation, cer-
taines traces remplissant les conditions d’acceptation du sélecteur sont rejetées ou acceptées
selon la différence d’efficacité entre données et Monte Carlo. Elle présente I'avantage de
n’agir que sur un faible nombre de traces, juste assez pour que les efficacités Monte Carlo et
données coincident. Cette correction est en général trés faible de I'ordre du pour cent. Elle
peut néanmoins dépasser 5 % dans certaines régions du spectre en impulsion des kaons. Le
paragraphe 4.1.2 traite de 'identification des particules chargées et montre les différences
entre Monte Carlo et données.

Ces deux biais sont corrigés a ’aide de régles prédéterminées disponibles dans la réfé-
rence |75] pour les corrections d’efficacités de détection des traces et dans la référence [76]
pour la correction des sélecteurs d’identification.

Les différents “ types ” de Monte Carlo.

Deux types de Monte Carlo sont utilisés pour cette analyse.

Le premier permet de mesurer les efficacités de reconstruction des particules charmeées
dans la partie “ recul ”. Afin d’obtenir les efficacités de reconstruction dans un cas proche de
I’analyse réelle, elles sont mesurées dans la partie “ recul ”d’un B complétement reconstruit
et non de facon complétement inclusive. Il faut donc un grand nombre B,... Il a été fait
usage de collections d’événements e*e” — 1°(45) ot 'un des deux B issus du 1°(45) se
désintégre dans un des modes de la Table 3.3 (incluant les désintégrations intermédiaires) et
I’autre de facon aléatoire. La Table 3.6 donne les nombres d’événements utilisés en fonction
de la période simulée et du mode de désintégration.

Signal NEUNL (106)  NEUN2 (106)  NEUNS (106) NEUNE (1(6)
BY - DWX 2.01 5.36 2.38 19.33
Bt — D& 0.60 2.00 0.84 2.84
BT — DWp/a; 0.71 2.40 0.98 3.41

TAB. 3.6: Nombres d’événements simulés dans les modes “ signaux ” pour chaque période.

Le deuxiéme Monte Carlo est une simulation de toute la physique accessible & partir
des désintégrations ete” — X ou 'énergie dans le centre de masse est celle du 7°(45).
La Table 3.7 donne les différents nombres d’événements et la luminosité correspondante.
Pour les désintégrations X = BB la statistique disponible est environ trois fois celle des
données. Pour la production de quarks légers uds (¢g dans la Table 3.7), la luminosité
utilisée est environ celle des données et, pour la production cc, seulement 0.5 fois celle
des données. Cette simulation a un double intérét. Tout d’abord, elle permet de calculer
les caractéristiques des bruits de fonds piquants g_ (Equation 3.1) et g, (Equation 3.3).
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Enfin, elle permet de valider la méthode d’analyse en appliquant celle-ci directement & la
simulation totale ou les différents Monte Carlo génériques sont sommés avec des luminosités
ajustées a celles des données.

Générique N, (10°) L (fb™1)

BTB- 377.0 718.2
BB 353.4 673.2
e 176.9 136.1
qq 513.3 245.6

TAB. 3.7: Nombres d’événements simulés dans les différents Monte Carlo génériques utili-
sés et luminosités correspondantes.



100 Chapitre 3. Une nouvelle méthode d’analyse




Chapitre 4

Reconstruction des particules

Sommaire
4.1 Reconstruction et identification des traces chargées . . . . . . 103
4.1.1 Les différents types de traces . . . . . . .. .. ... L. 103
4.1.2 Identification des particules chargées . . . . . .. ... ... ... 104
4.2 Ajustements particuliers des particules composites . ... . . 107
4.3 Reconstruction exclusive de la partie “tag ” . . ... ... .. 107
4.3.1 Reconstruction des particules intermédiaires . . . . . . . . .. .. 108
4.3.2 Lesmésons Breco - « « « « v v e e e e e e e e e e 111
433 Mesuredeg_et gy . - - .« o o 118
4.3.4 Nombres de Byee, dans les données et dans la simulation . . . . . 119
4.4 Reconstruction inclusive de la partie “ recul ” . . .. ... .. 123

4.4.1 Reconstruction des particules charmées C et C de la partie “ recul ”123
4.4.2 Calcul des efficacités de reconstruction des particules charmées . 128

101






4.1. Reconstruction et identification des traces chargées 103

Ce chapitre présente la reconstruction des événements dans cette analyse. La premiére
étape est la reconstruction exclusive de la partie “ tag ” (section 4.3) puis une particule
charmée est recherchée dans la partie “ recul ” (section 4.4). Les deux premiéres parties
présentent des outils communs aux deux types de reconstruction : les critéres utilisés pour
reconstruire les traces chargées (section 4.1) et les ajustements sous contrainte permettant
d’améliorer la reconstruction des particules composites (section 4.2).

4.1 Reconstruction et identification des traces chargées

Les seules particules chargées stables a 1’échelle du détecteur, c’est-a-dire avec un temps
de vie suffisant pour traverser tout ou partie du détecteur sont les kaons, les pions, les
protons, les électrons et les muons. La reconstruction de ces traces chargées est effectuée
de facon identique dans les reconstructions exclusives de la partie “ tag ” et inclusive de la
partie “ recul 7. Ces critéres de sélection sont communs a toutes les analyses BABAR et ne
seront donc pas développés en détail.

Les traces chargées sont reconstruites séparément dans le SVT et dans la DCH a partir
des points d’impact de la particule dans chaque sous-systéme. Ces deux informations sont
ensuite réunies pour former une trace finale. Pour une description détaillée de la recons-
truction des traces chargées dans BABAR, la référence [77| pourra étre consultée.

4.1.1 Les différents types de traces

Aprés reconstruction, une trace chargée posséde les paramétres décrits dans la sec-

tion 2.3.1. Trois types de traces sont alors utilisés :

— Les traces chargées CT (“ Charged Tracks ”) : il s’agit de I’ensemble complet de
toutes les traces chargées reconstruites. Elles ne sont utilisées que pour reconstruire
la désintégration K2 — 77~ car le KO a un grand temps de vie (c7 = 2.68 cm) et
les pions issus de cette réaction peuvent ne pas pointer vers la région d’interaction.

— Les traces issues de l’origine GTVL (“ GoodTracksVeryLoose ”) : sélection
par défaut, elle est constituée des traces chargées émises prés du point d’interaction :
|do| < 1.5 cm, |zo| < 10 cm (dy et zp sont définies dans le paragraphe 2.3.1).

— Les traces Chambre GTL (“ GoodTracksLoose ) : c’est un sous-ensemble des
GTVL pour lequel les traces chargées ont au moins 12 points de mesure dans la DCH
et une impulsion transverse p; supérieure a 100 MeV/c. Cet ensemble est en général
utilisé lorsqu’une identification “ kaon ” est requise, puisque le d£/dz de la DCH
participe a I’identification.

Correction Monte Carlo

Comme déja mentionné dans le paragraphe 3.6.2, les efficacités de reconstruction dans
la simulation et dans les données sont différentes, les corrections et erreurs systématiques
a adopter dépendent de la sélection de traces chargées. Pour les traces GTL, D'efficacité
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de détection des fils de la DCH n’étant pas parfaitement reproduite, la correction est a
appliquer trace par trace, selon 'impulsion, ’angle d’émission et le nombre de GTVL dans
I’événement. Ceci donne lieu a une correction qui sera calculée dans la section 4.4.2. La
Table 4.1 donne les corrections d’efficacité & appliquer ainsi que les erreurs systématiques
qui en découlent : €44, (resp. eyc) est Vefficacité de reconstruction d’une trace dans les
données (resp. la simulation) et %% /e est Perreur systématique relative par trace de ce
type.

Les corrections sont calculées principalement a partir de deux types d’analyses. La
premiére méthode consiste a comparer le nombre de traces satisfaisant la qualification
GTVL ayant au moins 10 points mesurés dans le SVT au nombre de traces satisfaisant les
mémes conditions plus 12 points mesurés dans la DCH. Cette étude est menée en paralléle
dans la simulation et dans les données et permet de corriger I'efficacité des traces GTL.
La deuxiéme méthode utilise les réactions ete™ — 7777 ou un des deux 7 se désintégre
en 77 — vye U, et le deuxiéme en 7t — (7777 )7nty,. En comparant les événements
ou il manque un pion dans la reconstruction du 7~ aux événements ou toutes les traces
chargées sont reconstruites, il est possible de calculer I'efficacité absolue de reconstruction,
en particulier pour les CT et les GTVL. La note [78| décrit en détail ces différentes méthodes
et leurs résultats.

7
Type de traces €guta/emc 0% J€

Cr 09975 14 %
GTVL 0.9950 14 %
GTL 0992 08%

TAB. 4.1: Correction Monte Carlo et erreur systématique sur cette correction pour les
différents types de traces.

4.1.2 Identification des particules chargées

Dans cette analyse, de nombreux modes de désintégration de hadrons charmés dans
la partie “ recul ” nécessitent l’identification du kaon afin de diminuer le bruit de fond.
L’identification des protons est également utilisée dans la désintégration AT — p K7,

Dans la partie “ tag 7, 'identification des particules est également utilisée pour les
kaons (issus des désintégrations de D), les électrons et les muons pour les désintégrations
semi-leptoniques.

L’identification des kaons et des protons repose sur les informations en dE/dz du SvT
et de la DCH ainsi que sur I’angle Cherenkov mesuré par le DIRC.

Identification des kaons

Deux sélecteurs de kaons sont utilisés. Ils sont tous deux basés sur le calcul de fonc-
tions de vraisemblance, une par détecteur. Selon la valeur de cette fonction la trace est
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sélectionnée ou rejetée. Ces sélecteurs sont nommés :

— Sélecteur minimal, KNOTAPION : son efficacité est trés grande, plus de 95 % pour

des kaons d’impulsion inférieure 4 3 GeV/c. En revanche, son pouvoir de réjection
des pions est faible. La Figure 4.1 (ligne du haut) donne 'efficacité de ce sélecteur en
fonction de I'impulsion du kaon pour les données et pour la simulation, le graphique
de droite montre le rapport de ces deux efficacités ce qui prouve que le Monte Carlo
reproduit trés bien les données. Le taux de mauvaise identification des pions est donné
Figure 4.2, pour des impulsions supérieures a 0.7 GeV/c, plus de 10 % des pions sont
sélectionnés. Ce sélecteur sera nommé “ kKNOTAPION 7, il est décrit dans [79).

Sélecteur sévére, kTIGHT : son efficacité, aux alentours de 85 % est plus faible
que celle du sélecteur minimal. En revanche son taux de réjection des pions est
trés bon, moins de deux pour cent des pions sont acceptés. La Figure 4.1 (ligne
du bas) donne Defficacité de ce sélecteur ainsi qu'une comparaison entre données
et simulation. L’efficacité est mal reproduite pour les impulsions proches de 600
MeV/e. Ce sélecteur sera nommé “ kKTIGHT ”. Il est décrit plus en détail dans les

documents [80, 81].
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F1G. 4.1: Efficacité des deux sélecteurs de kaon utilisés. En ha
et en bas le sélecteur kKTIGHT. Les figures de gauche représe

Tables created on 3/5/2004 (Data) , 25/6/2004 (MC)

ut le sélecteur kN OTAPION
nte Uefficacité sur les KT,

K~ dans les données (points) et dans la simulation (cercles). La derniére figure montre le
rapport de Uefficacité dans les données a Uefficacité dans la stmulation.

Pour les deux sélecteurs utilisés, on constate sur la Figure 4.

1 une perte d’efficacité aux

alentours de 600 MeV/c. A cette énergie, les dE/dz du SVT et la DCH sont proches pour

les pions et les kaons et le DIRC n’est pas encore actif. Pour

conserver un bon taux de
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réjection des pions a cette énergie, il faut donc des critéres stricts sur le choix des valeurs
des dF//dz, ce qui explique la baisse d’efficacité dans cette région.
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Fi1G. 4.2: Tauzr de mauvaise identification des pions par le sélecteur kN OTAPION.

Les différences sur I'identification des particules entre simulation et données sont corri-
gées en modifiant artificiellement le taux de sélection des particules comme expliqué dans la
section 3.6.2. Cette correction donne lieu & des erreurs systématiques d’autant plus petites
que la simulation, avant correction, est proche des données.

Identification des protons

Un seul sélecteur de protons est utilisé ici, il est nommé pTIGHT. Son efficacité est
excellente pour des protons d’impulsion inférieure & 1 GeV/c et de l'ordre de 85 % au
dela. Son taux de mauvaise identification est faible, plus de 98 % des pions, des kaons et
des muons sont rejetés. Ce sélecteur est décrit dans la référence [82]. II utilise les méme
fonctions de vraisemblance que celles des sélecteurs de kaons (seuls les critéres d’acceptation
différent).

La Figure 4.3 donne l'efficacité du sélecteur pTIGHT ainsi que la comparaison don-
nées/simulation. L’efficacité mesurée dans le Monte Carlo reproduit bien celle observée
dans les données.
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F1G. 4.3: Efficacité du sélecteur de protons et comparaison avec la simulation (& gauche).
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4.2 Ajustements particuliers des particules composites

Lors de la reconstruction des particules composites, diverses contraintes sont utilisées
afin d™ améliorer ” le quadri-vecteur de la particule reconstruite. Dans ce travail, le méme
algorithme est utilisé pour appliquer une contrainte. Il est basé sur une méthode de moindre
carrés utilisant la technique des multiplicateurs de Lagrange [83]. Cette méthode permet de
résoudre des systémes d’équations contraints en supposant que les équations des contraintes
peuvent étre linéarisées. Les documents [85, 84| décrivent la méthode générale, ici seules
les différentes contraintes sont explicitées.

La premiére s’applique aux particules reconstruites, notées P,,;, dans la partie “ tag ”
ou dans la partie “ recul ”lorsque leur état final de désintégration comporte au moins deux
traces chargées. Elle se nomme contrainte de vertex. Les trajectoires des particules émises
lors de la désintégration de Py, doivent provenir d’un méme point spatial (le vertex). Les
équations de contraintes traduisent donc le fait que toutes les particules émises dans la
désintégration de P,; passent par ce point qui est alors calculé. Une fois le vertex connu,
les impulsions des particules filles de Py, sont calculées en ce point, puis sommeées, ce qui
donne 'impulsion de P,,;. La résolution sur cette impulsion est alors meilleure que celle
obtenue en ajoutant simplement les impulsions des particules filles, mesurées en un point
quelconque de leur trajectoire. Cette contrainte de vertex est systématiquement appliquée
pour toutes les particules donnant plus de deux traces chargées dans I’état final.

La deuxiéme contrainte est utilisée uniquement pour les résonances intermédiaires issues
de la désintégration du B, (donc dans la partie “ tag ”). Les particules comme les 7°,
K? D° DT, D* D*' ont des largeurs naturelles de désintégrations trés inférieures a la
résolution expérimentale sur leur masse. Par exemple, la résolution expérimentale sur la
masse du 7° est de lordre de 6 MeV/c?, alors que sa largeur naturelle est de I'ordre de
8 eV. On peut donc considérer dans ce cas que : ¢> = M? ou q est le quadri-vecteur de la
particule et M sa masse. La contrainte suivante peut alors étre appliquée pour calculer le
quadri-vecteur ¢ = (£, pa, py, D2)

E? —p} —pi —p2
M2

—1=0 (4.1)

Dans la partie “ tag ”, une fois les particules 7°, K2, D°, D*, D*0, D** sélectionnées par une
coupure sur leurs masses, cette contrainte est appliquée pour améliorer leur quadri-vecteur.

4.3 Reconstruction exclusive de la partie “ tag ”

La reconstruction du Bi.., de la partie “ tag ” est effectuée a partir d’une présélection
d’événements contenant a priori un méson B reconstruit dans un des modes étudiés, sé-
lectionné avec des coupures larges (ces coupures seront indiquées si nécessaire). Puis un
ensemble de coupures minimales est établi, en particulier sur les masses des résonances
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intermédiaires et 1’identification des particules. Enfin, plusieurs sélections de B..., sont
développées suivant la pureté requise, en signal de B, dans I’échantillon tag.

Toutes les traces chargées utilisées dans la reconstruction sont des traces GTVL, sauf
mention contraire. La premiére partie de cette section décrit la reconstruction des réso-
nances intermédiaires issues de la désintégration du B,... Puis la reconstruction du B
lui-méme est détaillée. La mesure des paramétres g_ et go est développée dans la troisiéme
partie. Enfin, sont donnés les résultats sur les nombres totaux de B,.., complétement re-
construits.

4.3.1 Reconstruction des particules intermédiaires
4.3.1.1 Les photons et les 7°

Les photons sont uniquement utilisés pour la reconstruction des 7° — v (98.8 % des
désintégrations du 7 [12]). Seuls les photons d’énergie supérieure a 30 MeV sont conservés.
Deux photons sont combinés pour former un candidat 7% en supposant qu’ils sont tous deux
issus du point d’interaction. La masse du 7° est M o ~ 134.98 MeV/c?, la résolution sur la
masse invariante des ¥ est, dans BABAR, d’environ 6.1 MeV/c?. Les candidats de masse
dans la fenétre 115 < m., < 150 MeV/c? sont retenus. La fenétre est asymétrique car le
signal de 7° présente une queue non gaussienne 3 basse masse due aux pertes d’énergie.

La Figure 4.4 donne le spectre en masse des 7° produit dans des désintégrations :
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FI1G. 4.4: Spectre en masse de . Les m° dans la fenétre entre les deux fleches sont sélec-
tionnés.
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4.3.1.2 Les résonances larges p*, p° et af

Ces particules sont des résonances larges : 150 MeV pour les p, entre 250 et 600 MeV
pour le a;. Aucune contrainte de masse n’est donc appliquée sur ces candidats.

Les candidats p* (resp. p°) sont reconstruits en combinant un 7° (resp. 7~) et un
w". Seuls les candidats dans les fenétres en masse : [Myorr — MZPY) < 150 MeV/c? et
| Myt — MEPY) < 160 MeV/c? sont conservés. MEPS et MIPS sont respectivement la
masse moyenne du p et du p°. La fenétre en masse sur le p* (resp. p°) ne conserve que
70 % (resp. 72 %) des p réels. Pour les p°, aprés la contrainte du vertex, une coupure
sur la probabilité de ce vertex est réalisée : pyes > 0.1 %. Pour les p*, I'énergie du 7°
doit étre supérieure & 300 MeV et son impulsion dans le référentiel du 7°(45) supérieure a
400 MeV/c. En effet, a basse énergie le bruit de fond est important a cause de la grande
quantité de photons mous reconstruits dans le détecteur. L’énergie des photons de ces 7°
doit d’ailleurs étre supérieure & 50 MeV dans le référentiel du laboratoire.

Le a] est reconstruit dans I’état final p°7F. Tous les pions de I’état final doivent avoir
une impulsion supérieure a 200 MeV/c¢, ceci afin de réduire la combinatoire. Dans le méme
objectif, une coupure sur la probabilité du vertex est appliquée : p,.; > 0.1 %. Enfin, la
fenétre en masse sur le af est : 1.0 < mz—rtyo+ < 1.6 GeV/c?.

4.3.1.3 Les K°

Les K?, utilisés dans la partie “ tag ” pour reconstruire les désintégrations D° —
K2t~ et DT — K27, sont reconstruits a partir de traces CT. En effet, le temps de vie
de ces particules est assez long (CTKg = 2.68 cm) elles peuvent donc se désintégrer loin du
point d’interaction. Les K sont reconstruits dans I’état 7" 7~. Une coupure sur le vertex
7t~ est appliquée (pyert > 0.1 %).

La distance de vol dans le plan = — y (entre le point d’interaction et le vertex du K?)
doit étre supérieure & 2 mm. Enfin la masse invariante du candidat doit vérifier : | M, +,- —
M§§G| < 15 MeV/c? ou M;;é)G est la moyenne mondiale de la masse du K (MI?(?G =

497.6 MeV/c2 [12].

4.3.1.4 Reconstruction des mésons D

Les mésons D (D ou D) sont reconstruits dans les modes : D° — K~ ), D* — K~
ata o, D' - K- 7t 7% D - Ko7t 7=, D" - K~ «t nt, D* — K? 7.

Lors de la présélection, I'impulsion pj, des mésons D dans le référentiel du 7°(45) doit
étre dans la fenétre : 1.3 < p}, < 2.5 GeV/¢, ceci afin de réduire le nombre de candidats dans
la présélection, cette fenétre n’affecte pas I'efficacité sur les mésons B réels. Des coupures en
masse, données dans la Table 4.2, sont également appliquées autour des masses nominales :
MEPE =1864.6 GeV/c? et MEPY =1869.4 GeV/c?. Par comparaison, la masse H];t et la
résolution O'{)it ajustées des D reconstruits dans la partie “ tag ” est également donnée dans
le Table 4.2. Les résolutions sont d’autant meilleures que le nombre de traces chargées est
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important (la meilleure résolution est obtenue dans la reconstruction du mode D° — K~
7t = 7"), par contre elle est dégradée par la présence d’un 7° dans I'état final.

Aprés la présélection, une identification minimale sur le kaon chargé issu de la désinté-
gration du D est requise, exception faite des modes de désintégration : D° — KO 7 7~
et DT — K2 nt. Cette identification minimale est donnée Table 4.2. Enfin les mésons D

. , ~ i —fit
sont sélectionnés dans une fenétre de +3 J]];Zt autour de M sz .

Pour les D° — K~ 7+ 7%, des coupures supplémentaires sont ajoutées. La masse in-
variante 77’ doit étre dans une fenétre |[m +0 — MEPY] < 150 MeV/c? ce qui permet
d’augmenter la pureté de I’échantillon en ne sélectionnant que la résonance (7+7%) = p*.
Afin de diminuer encore le bruit de fond, la coupure |cos(fye;)| > 0.30 est appliquée. Ce
type de coupure dite d’hélicité est expliquée dans I’Annexe A. Enfin, étant donné la réso-

. _ PR it
lution en masse du D' — K~ 7% la coupure sur sa masse est resserrée a +2 agoﬁ Km0

——fit
autour M po_ g rtq0-

Modes de D Présélection MfDZt (MeV/c?) a{;'t (MeV/c?) Id. K~
DY — K- nt + 15 MeV/C2 1863.3 £ 0.1 7.0+0.1 pas d’Id.
D - K- 7t 7~ n" + 15 MeV/c? 1863.5 + 0.1 4.8+ 0.1 kNOTAPION
DY — K- gt g0 + 25 MeV/62 1862.4 £ 0.1 11.74+ 0.2 kNOTAPION
DY — Kg mt o + 20 N[eV/C2 1864.3 0.1 6.4+0.1 -

Dt — K- nt ot + 20 MeV/c? 1868.5 + 0.1 55+0.1 kNOTAPION
Dt — KOt +20 MeV/®  1869.9 % 0.2 6.6+ 0.2 ]

TAB. 4.2: Fenétres en masse des mésons D° et DF, utilisées pour reconstruire les Bieco €t
tdentification minimale sur le kaon dans les désintégrations D — K~ X.

4.3.1.5 Reconstruction des mésons D*

Les D* sont reconstruits dans les modes : D*t — D% T et D** — D% qui sont
les états finaux présentant le moins de bruit de fond et les taux de branchement les plus
élevés. Le DY est issu de la sélection précédente. Les pions, chargés ou neutres, sont de
faible impulsion car I’espace de phase est trés réduit (la masse d’'un D* est juste supérieure
a la somme des masses d'un D° et d’un pion). Dans le référentiel du 7°(4S5), leur impulsion
est donc limitée & : 0 < pi < 450 MeV/c. Les candidats dont la différence de masse

. A —_— t . )

AMp, = Mp. — Mp se situe dans la fenétre : |AMp, — AM sz* <3 a,’;’f sont conservés,
. o fit i . s 4 . . ,

ou AM fj* et a{;f sont respectivement la différence de masse et la résolution ajustées sur

la distribution des candidats D* reconstruits dans les données. Ces quantités sont données
dans la Table 4.3 qui indique également les fenétres de présélection.
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Mode de D*  AMp, présélection (MeV/c?) AMp, e ~ (MeV/e?) ol (MeV/e?)
D*Y — DOV 139.0 - 145.0 142.05 1.12
D** — DOr* 143.4 - 1474 145.47 0.72

TAB. 4.3: Fenétres en AM des mésons D*° et D*T utilisés pour reconstruire les Bieco-

4.3.2 Les mésons B,

Les candidats B,.., sont reconstruits dans 42 états finaux différents, issus des 12 modes
de désintégration des mésons B :

- B~ = DWor= B~ — D0y~ B~ — DEOg
— BY - DWWt g= BY - D&+ p= BO — DH+

Les candidats B sont obtenus en combinant les résonances D°, D*°, D*, p, a1, décrites
dans la section précédente. Le pion chargé des désintégrations B — D™ 7~ doit quant a
lui satisfaire les critéres de la section : trace GTL.

4.3.2.1 Suppression du fond combinatoire

Coupure sur R,

La variable Ry est définie comme le rapport du moment de Fox-Wolfram d’ordre 2 (H)
au moment de Fox-Wolfram d’ordre 0 (Hy) [86] :

H, 17 || ||299H
Ry = 7, e H, = Z Py(cos 0;) (4.2)

'UZS

ot E,;, est 'énergie visible dans 1’événement, p’; 'impulsion de la particule i, P, le poly-
nome de Legendre d’ordre [ et 0;; 'angle entre les deux particules 7 et j.

En négligeant les masses, la conservation de 1’énergie-impulsion impose que Hy = 1.
Pour des événements ayant une topologie & 2 jets, comme les événements ete™ — ¢g (on
q désigne un quark wu,d,s,c), Hy «~ 1 d’ou l'utilité du rapport Rs, plus grand pour les évé-
nements de fond combinatoire ¢g que pour les événements bb. En effet, dans le cas des
diffusions ete~ — BB, les mésons B sont émis quasiment au repos dans le référentiel
du 7'(45), leur topologie est donc beaucoup plus sphérique que dans le cas des réactions
ete™ — ¢q. La Figure 4.5 donne la distribution de la variable R, pour des événements
ete” — BB (histogramme rouge) et pour des événements e*e~ — ¢g (histogramme poin-
tillé noir). Dans cette analyse, seuls les événements pour lesquels Ry < 0.5 sont conservés.
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FIG. 4.5: Distribution de la variable Ry. L’histogramme rouge est obtenu dans les réactions
ete™ — bb et I’histogramme pointillé dans les réactions e e~ — qq.

Coupure sur AF

La variable AF, présentée dans le paragraphe 3.4.1, est utilisée pour discriminer le fond
combinatoire du signal de B. Pour les B correctement reconstruits AE « 0. Les Figures 4.6
et 4.7 donnent les distributions en AFE pour les B chargés et les B neutres. Pour les
distributions des modes B~ — D™%r~et B® — D®* 7~ (lignes supérieures sur ces deux
figures), on constate la présence d’un pic secondaire sous le pic principal, la fonction utilisée
dans 'ajustement prend en compte ce signal. Il s’agit des désintégrations B — D™ K~ ot le
kaon est reconstruit avec I’hypothése pion. En effet, dans la sélection, aucune identification
sur les pions n’est requise. Or ces événements sont intéressants pour I’analyse, puisque leur
impulsion est correcte et leur masse mgg également. Lors de la reconstruction du B,
l'identité de la particule (pion ou kaon) n’intervient que dans la mesure de 1'énergie. Or
en contraignant la masse avec mgs, on s’affranchit de cette dépendance. Les événements
conservés sont alors choisis dans une fenétre telle que : |[AEp .., — AR <3 aftE ot AE™"
et afﬁj sont obtenus par un ajustement des distributions des différents modes dans les
données (cf. Figures 4.6 et 4.7 pour les valeurs numériques). Pour augmenter la statistique,
les fenétres des modes B — D™~ sont augmentées a gauche jusqu’a 3.5 affE ce qui permet
de conserver une large fraction des désintégrations B — D) K~ La résolution sur AF varie
entre 12 MeV pour les désintégrations B — D™ a] ot I'état final comprend de nombreuses
traces chargées et est donc bien mesuré, et 30 MeV pour les désintégrations B — D™ p~ ot
la présence d'un 7° supplémentaire dans I’état final dégrade la résolution. Sur les Figures 4.6
et 4.7, on constate également la présence de pics pour AE «~ —0.2 GeV. Ils sont dus a
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de vrais B ot une particule de I’état final (en général un pion) n’a pas été reconstruite.
Pour les désintégrations B — Dn~, ce pic provient essentiellement des désintégrations
B~/0 — DM/ (— DO7%+)1~ ot le 7%* n’a pas été reconstruit, on peut également citer

les désintégrations B~ — D%~ (— 7%77) ou, de nouveau, le 7¥ est “ perdu ”.

Coupure d’hélicité dans les désintégrations B — Dp~

0

La cascade B — Dp~, p~ — w'w~ permet la coupure d’hélicité décrite dans I’An-

nexe A) : |cos(fpe)| > 0.4.

4.3.2.2 Définitions des sélections de B...,

Toutes les coupures utilisées jusqu’a présent définissent une sélection minimale dont
Iefficacité est proche de 100 %. A partir de ces coupures de base, différentes sélections de
Bieco ont été réalisées pour obtenir différentes puretés, ce qui permet de tester la stabilité

tag
B

des résultats. La pureté est définie comme : —%5= ou N2 est le nombre total de candidats

tot

B, Ni% et Ng¢ sont calculés dans une fenétre de 3 oy autour de la masse mpsg
ajustée. ompq désigne la résolution sur la masse mgg, entre 2.5 et 2.9 MeV/ c? selon le
mode de désintégration.

Trois sélections de B chargés et deux sélections de B neutres ont été obtenues, de
la fagon suivante : chacun des modes de désintégration (42 au total) est “ purifié ” jusqu’a
atteindre une pureté définie au préalable, les modes n’atteignant pas la pureté requise sont
rejetés. La Table 4.4 répertorie I’ensemble des sélections ainsi que les puretés minimales les
définissant. Les initiales des sélections sont issues de leur nom en anglais qui est également
mentionné dans la table. Les sélections VL pour les B~ et L pour les B® correspondent

aux coupures minimales utilisées.

sélection Nom pureté minimale
B chargés, sélection VL. “ Very Loose ” 40 %
B chargés, sélection L “ Loose ” 55 %
B chargés, sélection T “ Tight ” 70 %
B neutres, sélection L “ Loose ” 50 %
B neutres, sélection T “ Tight ” 70 %

TAB. 4.4: Les différentes sélections réalisées.

Les échantillons sont purifiés a partir du jeu de coupures suivant (dans 'ordre décrois-

sant d’importance) :

— Identification du kaon dans les désintégrations D — K~ X : une identification
plus sévére que l'identification minimale, donnée Table 4.2, peut étre requise sur le
kaon chargé issu de la désintégration du D. Trois sélecteurs de kaons sont utilisés :
aucune identification, kNOTAPION et kTIGHT, voir la section 4.1 pour plus de détails
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F1G. 4.6: Distributions AE pour les différents modes de désintégration de B chargés.
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sur les critéres d’identification.

— Coupure sur ’angle 07,5 : L’axe de poussée (“ Thrust ” en anglais) d’un ensemble
de traces chargées est défini comme étant la direction qui maximise la somme des
impulsions longitudinales de ces particules. Dans cette analyse, 07+ désigne I’angle
entre I’axe de poussée du B complétement reconstruit (B,..,) et 'axe de poussée du
reste de 'événement [87|. Pour un événement BB, la distribution de |cos(O7pust)| est
plate sur l'intervalle [0; 1] contrairement & un événement ¢g pour lequel elle pique a 1.
La Figure 4.8 donne la distribution de |cos(07pst)| pour ’ensemble candidats Bieco
reconstruits dans le mode B~ — D%t~ (histogramme bleu) et pour la fraction de
ces candidats correctement reconstruits (histogramme hachuré rouge) dans le Monte
Carlo générique. On constate que les coupures du type |cos(Orprust)| < cosprax ont
un grand pouvoir de réjection du fond ¢g.

30000 rrrjrrrrjrrrryrrrryrrrrJrrrrrr1rr1r [ r 111t 11 11 TT17T
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20000
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F1G. 4.8: Distribution de |cos(Ornrust)| pour les candidats reconstruits dans le mode B~ —
D7t~ (histogramme bleue). L’histogramme hachuré rouge représente la fraction de ces can-
didats correctement reconstruite.

— Vertex du D : une coupure minimale sur la qualité du vertex du D fille du B
améliore la pureté des D reconstruits et donc celle de I’échantillon B. La qualité du
vertex se mesure par la probabilité que le vertex de plusieurs traces soit effectivement
un vrai vertex. Pour améliorer la pureté de la sélection, la coupure sur la probabilité
du vertex, pyer > 0.1 %, peut étre utilisée.

— Masse du D : La fenétre en masse des particules D “ filles ” des B, qui est pour la
sélection minimale de +30%" (£20%" pour les D° — K~ 7+ 7°) peut étre resserrée
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a +207" (£1.76%" pour les D° — K~ n* 7°) autour de la masse ajustée prit.

— Coupure sur AF : La coupure sur AE peut étre resserrée de i30£itE a i20£i};.

— Hélicité du B : dans le référentiel du 1°(4S5), 'angle 6),;; entre la direction de vol
du candidat Bie, et celui de I'axe des faisceaux suit une distribution en sin®(fj,es;)
(voir Annexe A). Cette distribution est au contraire plate pour le fond combinatoire.
La Figure 4.9 donne la distribution de cos(6.;) dans la simulation pour ’ensemble
des candidats B (histogramme bleu) ainsi que pour les candidats de combinatoire
(histogramme hachuré). On constate que la coupure |cos(6pe;)| < 0.8 (entre les deux
fleches sur la Figure 4.9) améliore la pureté.
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F1G. 4.9: Distribution de cos(0pe;) pour ’ensemble candidats B reconstruits (histogramme
bleu) et pour la fraction de ces candidats issue de la combinatoire (histogramme hachuré).

4.3.2.3 Sélection du meilleur candidat

Plusieurs candidats B peuvent étre reconstruits dans un méme événement. Un seul doit
étre conservé, sinon la partie “ recul ” n’est pas définie. La sélection du meilleur candidat
est effectuée comme suit :

Etape 1 : Seuls sont conservés les candidats passant les critéres de la sélection minimale
(obtenue apreés toutes les coupures de base).

Etape 2 : Si plusieurs candidats sont reconstruits dans le méme état final (désintégration
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du B et désintégration du D), le candidat ayant le meilleur x?, défini par :

My — N\ [ AMp — AFP\Y (AR AE\
D — D D* — D* Breco —

fit
Op Op+ OAE

est conservé. A la fin de cette étape, il reste donc seulement un candidat par état final
reconstruit.

Etape 3 : S'il reste encore plusieurs candidats, le candidat reconstruit dans ’état final le
plus pur est sélectionné. Ainsi, les 24 états finaux de B chargés et les 18 états finaux de
B neutres sont classés par pureté. Le candidat conservé est celui ayant la pureté la plus
élevée, donc celui qui a le plus de chance d’étre un B correctement reconstruit.

4.3.3 Mesure de g_ et g

g_ et go sont définis dans la section 3.2. Ils mesurent la quantité de B,.., issus de vrais
B mais reconstruits avec la mauvaise charge. Dans ce paragraphe, la mesure de g_ sera
décrite, la mesure de gg lui est identique et les résultats seront donnés directement.

g_ est défini par :
tag_
N
Bo
9- = tag_ tag_ (44)
Ny& + N2

N tag_ =Y . _ tag_ _ .
ou N Eog est le nombre de B° reconstruits en B~ et N B,g le nombre de B~ reconstruits

en B~. N;)g’ et NtBa_g ~ sont obtenus de deux facons différentes afin de contréler le calcul
de g_. La premiére consiste a faire un ajustement de la variable mgg pour les candidats
reconstruits dans 1’échantillon tag de la simulation “ générique ”. Cet échantillon est
séparé en deux sous-échantillons : un échantillon constitué de réactions ete™ — BTB~, un
échantillon constitué de réactions ete~ — B°B°.L’ajustement sur le premier échantillon
permet d’obtenir N 8 et I’ajustement sur le deuxiéme échantillon N;)g’, on en déduit ¢g_.
Etant donné les distributions particuliéres de ces fonds piquants, le signal n’est pas bien
décrit par une fonction I'cg, les erreurs obtenues par cette méthode sont grandes.

Afin d’étre plus précis une deuxiéme méthode est utilisée. Les nombres N;a,g ~ et Ny,
sont obtenus & partir d’une association Monte Carlo particuliére développée pour cette
analyse et décrite dans I’Annexe B. Elle permet en effet d’associer des B qui ne sont que
partiellement reconstruits et qui donnent un signal en masse mgg, ce qui est le cas pour des
B reconstruits en B~. Grace  cette association, un simple comptage permet d’obtenir les
nombres N;;_g‘ et N]t;f‘.

Afin de tenir compte des différences entre les taux de branchement utilisés dans la
simulation et les taux de branchement réels des modes reconstruits, le calcul de g_ n’est
pas directement fait sur ’échantillon global tag . En effet, g dépend trés fortement du
mode de reconstruction, typiquement les modes contenant un D*C ont un bruit de fond
piquant trés élevé qui provient des désintégrations D** — D%+ ot le 7+ mou est échangé

avec un 7° mou.

tag_
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La Table 4.5 résume les résultats des mesures des différents ¢g_ calculés dans I’échan-
tillon tag_ de la sélection “ VeryLoose ”. Les résultats des deux méthodes sont montrés.
Pour la méthode 1 (m1), l'erreur est celle de I’ajustement, pour la méthode 2 (m2), la pre-
miére erreur est statistique, la deuxiéme est systématique (différents choix du paramétre
d’association). On constate que la principale source de B° dans I’échantillon tag_ vient des
candidats reconstruits en D*°X.

Mode de désintégration g (%) m1l g— (%) m2
B~ — DVn— 1.2+0.1 1.1+£0.0£0.1
B~ — D0x— 76+03 74+£024+0.1
B~ —>D0p_ 1.0+£02 19+£01+0.2
B~ — D o~ 8006 7.8+£024+0.2
B~ —>D0a1_ 1.3+04 25+£01+£0.3
B — D*Oal_ 11.2+0.7 11.7+£0.3+£0.2

TAB. 4.5: Pourcentage de B° reconstruits en B~ selon le mode de reconstruction et mesuré
avec deux méthodes différentes.

La Figure 4.10 montre la distribution des B° reconstruits en B~ par mode de désintégra-
tion de B. La courbe pointillée bleue correspond a ’ajustement du fond combinatoire dans
la méthode 1 alors que I’histogramme vert correspond aux événements rejetés par 1’associa-
tion Monte Carlo utilisée, ces deux distributions devraient théoriquement étre identiques.
On constate que les résultats sont en bon accord, en particulier pour les désintégrations
Bt — D*°X ot le pic est trés clair. Pour les désintégrations B* — DX, 'ajustement est
difficile et la méthode 1 peut-étre assez différente de la méthode 2.

La Table 4.6 donne les différents résultats obtenus pour g_ et gy par les deux méthodes
et pour chaque sélection. Elle montre également I’erreur systématique sur g qui est obtenu
comme la différence entre les résultats des deux méthodes a laquelle est ajoutée en qua-
drature une premiére systématique arbitraire de 15 % qui correspond a la connaissance
partielle des taux de branchement des fonds piquants et des B reconstruits. Par exemple,
le nombre de B reconstruits dans I’échantillon tag_ de la simulation est supérieur de 10 %
& celui reconstruit dans les données alors que le résultat est inversé pour les B neutres.
Enfin, la table donne également g_ et gy mesurés dans les échantillons tag_ et tag, de la
simulation. Une deuxiéme systématique conservative de 15 % est ajoutée en quadrature
afin de prendre en compte les possibles différences entre Monte Carlo et données comme,
par exemple, la quantité de 7° mous..

4.3.4 Nombres de B,.., dans les données et dans la simulation

Les nombres de B,.., complétement reconstruits sont donnés dans la Table 4.7 pour les
données et la simulation générique. La premiére erreur est statistique, la deuxiéme erreur
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F1G. 4.10: Distribution mgs des candidats issus de désintégrations de B° et reconstruits en
B~.

Echantillon g¢_o (%) m1 g_o (%) m2 g¢_, final (%) ¢- o simulation (%)

tag_ VL 3.5 3.7 3.7+£0.8 3.6
tag_ L 3.1 3.3 33407 3.2
tag. T 2.3 2.4 2.440.5 2.3
tag, L 2.9 2.7 2.7+06 2.7
tag, T 2.9 2.6 2.6 +0.6 2.6

TAB. 4.6: Evaluation de g_ et gy par différentes méthodes (voir texte) dans les données
(trois premiéres valeurs) et dans la simulation Monte Carlo (derniére valeur a gauche).

est systématique. Elle est obtenue en faisant varier ar,, (défini Equation 3.31) de +1 Oareg
oll ar., est ’erreur sur ar., obtenue dans I’ajustement de mgs.

Les Figures 4.11 et 4.12 donnent les distributions mgg des échantillons tag  “ Very-
Loose ” et tag, “ Loose ”. Pour chacune de ces sélections, la figure de gauche représente
I’ajustement obtenu avec le sous ensemble des désintégrations semi-leptoniques, qui per-
mettent de fixer une partie des paramétres (voir section 3.4), alors qu’a droite est montré
I’ajustement sur le lot complet.
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FI1G. 4.11: Distributions mgs de la sélection tag_ “ VeryLoose ” dans les données (en
haut) et dans la simulation générique (en bas). Les figures de gauche correspondent auz
sous-ensembles des événements semi-leptoniques et les figures de droite aux échantillons
complets.
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FI1G. 4.12: Distributions mgs de la sélection tag, “ Loose ” dans les données (en haut)
et dans la simulation générique (en bas). Les figures de gauche correspondent auz sous-
ensembles des événements semi-leptoniques et les figures de droite auz échantillons com-
plets.
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Sélection | Np® (données)  pureté (données) | Ng®  (MC) pureté (MC)
tag_ VL | 195181 £ 741 + 448 42.7 % 215246 £ 915 £ 525 472 %
tag_ L 175836 + 642 £+ 409 54.6 % 192162 £ 621 £ 358 58.3 %
tag_ T 118930 + 364 £+ 158 72.2 % 131563 £ 421 £+ 259 74.9 %
tag, L 109323 4+ 408 £ 205 62.4 % 111669 + 484 £ 322 62.4 %
tag, T 97606 £ 333 £ 160 70.7 % 99636 £ 353 £ 238 69.8 %

TAB. 4.7: Nombre de By, reconstruits dans les données et la simulation et puretés cor-
respondantes.

¢

4.4 Reconstruction inclusive de la partie “ recul ”

Cette partie décrit la reconstruction des particules charmées : D°, D°, D*, D—, Df,
D, , AF, A-. Elle commence par les critéres de sélection sur ces particules puis se poursuit
par le calcul de 'efficacité de reconstruction.

4.4.1 Reconstruction des particules charmées C et C de la partie
“ recul ”

Les particules charmées de la partie “ recul ” sont reconstruites dans les modes : D —
K at,D° - K atn- 7%, DY - K~ 7" 7n*, Df — ¢nt, Df — K** K+, Df — K
K* et AT — p K 7. La reconstruction est identique a celle utilisée dans ma premiére
version de cette analyse avec une statistique de 81 fb™! [70]. La méthode utilisée pour
optimiser les critéres de sélection est de choisir les coupures qui maximisent la signification
statistique S/v/S + B et la pureté S/(S + B) ou S est le nombre de particules charmées
C reconstruites et B le nombre de candidats issus du bruit de fond combinatoire. S et B
sont évalués dans une fenétre en masse de +30¢ autour de la masse ajustée M. L’opti-
misation est réalisée sur les particules C ET C. Les particules C' et C sont toutes deux
reconstruites avec les méme critéres bien qu’ayant des niveaux de bruits de fond différents.
Lorsque 'optimisation sur C' donne des critéres différents de I’optimisation sur C, les cri-
téres optimisant la reconstruction de C' sont retenus (la mesure de la production de charme
anti-corrélé est privilégiée) [88].

La Table 4.8 donne les critéres finaux utilisés pour les traces chargées, a la fois la qualité
de la trace (CT, GTVL ou GTL) et l'identification requise sur cette trace. Pour certains
pions, on demande de plus qu’ils ne satisfassent pas les critéres du sélecteur kKTIGHT. C’est
par exemple indispensable pour la désintégration D° — K~ 77 afin de diminuer le bruit
de fond provenant des désintégrations D° — K~ K. Lorsque cette contrainte est ajoutée,
ceci est spécifiée dans la colonne “ véto K ”. Pour chaque état final, la contrainte de vertex
est utilisée (paragraphe 4.1), afin d’améliorer la résolution sur la masse reconstruite.
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mode K chargés protons 7 chargés véto K
DY — K- 7t GTL, kKTIGHT - GTVL oui
D - K- rnt g nt GTL, kTIGHT - GTL oui
Dt — K~ ot ot GTL, KTIGHT - GTL oui
Df - ¢(K-K*)nt GTVvL, kNOTAPION - GTVL non
Df — KO(K-7h)K* GTL, kTIGHT - GTL non
DY — K)rtrn )K" GTL, kKTIGHT - Cr non
At —>pK-nt GTL, kKTIGHT GTL, pTIGHT GTVL non

TAB. 4.8: Critéres de sélection sur les traces chargées dans la reconstruction des particules
charmées. (voir texte pour plus de détails)

Reconstruction des D

Les D, nécessitent la reconstruction des états intermédiaires p — KtK—, K** — K~ r*t
et K9 — 77n~. Les deux premiéres résonances ont des temps de vie trés courts (leur
largeur naturelle T2P¢ est donnée dans la Table 4.10. La désintégration ¢ — KK~ (resp.
K** — K~77%) a donc lieu au méme vertex que la désintégration D} — ¢nt(resp. Dy —
KO KY).

C’est pourquoi ces deux désintégrations, qui ont le méme état final Kt K 7", sont
toutes deux reconstruites préalablement dans I'état K™K 7", la contrainte de vertex est
ensuite appliquée sur cet état. Elles ne sont différenciées que par la suite, en appliquant une
coupure en masse sur les résonances ¢ et K*0. La Figure 4.15 donne les distributions des
masses invariantes M+ - et My -+ dans la partie “ recul ” (& gauche dans les données et
a droite dans le Monte Carlo). Les résonances ¢ et K*° sont ajustées par une gaussienne

bien que leur largeur naturelle ne soit pas négligeable. Les masses ajustées Mﬁéts dans les

données et dans le Monte Carlo sont données dans la Table 4.9 qui indique également la

masse obtenu par [12] notée MEPC. L’écart-type ajusté o/t est, quant & lui, donné dans
la Table 4.10. Les candidats tels que : | M, —M{Z < 30l ol M, est la masse du

candidat, sont conservés.

Enfin les résonances ¢ et K** ayant un spin J = 1, le D, les pions et les kaons ayant
un spin J = 0, il est possible de réalisée une coupure d’hélicité qui est expliquée dans
I’Annexe A. Dans ce cas, 6p;; est 'angle entre la direction de vol du D et un kaon issu de
sa désintégration dans le référentiel de la résonance. La coupure |cos(fpe;)| > 0.4 rejette
environ 40 % du bruit de fond, qui a une distribution cos(6,.;) plate, et seulement «~ 7 %
du signal. La Figure 4.13 donne la distribution de cos(0pe;) pour les DY — ¢ntet DY
— K** K+ dans les données. L’histogramme rouge représente les candidats dont la masse
est proche de celle du Dy, il comprend donc une majorité de vrais Dy, I'histogramme
hachuré vert représente les candidats loin de la masse du D,, donc issus uniquement de
fond combinatoire.

Pour la résonance K? — w7, la reconstruction de la désintégration ne peut étre
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Résonance MEPY (MeV/c?) [12] Mﬁ;ts (MeV/c?) données M:ZZ (MeV/c?) MC
10) 1019.46 4 0.02 1019.6 £0.1 1019.4 £ 0.1

K*° 891.66 £ 0.26 893.6 £ 0.4 896.5 £ 0.3

TAB. 4.9: Masses des résonances ¢ et K*°. De gauche & droite : moyenne mondiale, masse
ajustée dans les données, masse ajustée dans le Monte Carlo.

Résonance I'TDY (MeV/c?) [12] o/ (MeV/c?) données ol (MeV/c?) MC

gb_ 4.26 £0.05 3.0x£0.1 3.1x£0.1
K* 50.8 0.9 206 £04 214+£0.3

TAB. 4.10: A gauche : la largeur naturelle des résonances ¢ et K*°. Au centre et & droite :
[’écart-type obtenu par ’ajustement de la résonance dans la partie “ recul ” pour les données
(centre) et pour la simulation (droite).

0.12

0.1

0.08

1 I A | I

Ll“““““‘lt

0.06

0.04{

0.02

ll\lll\ll

\\\‘1\\1

Ll L L s
011 -08 -06 04 02 -0 02 04 06 08 1
cos(6

heli)

FIG. 4.18: Distribution cos(0he;) (voir texte pour définition) pour des candidats K*OK~
et ¢t dans les données. L’histogramme hachuré vert est obtenu pour des candidats de
fond combinatoire, [’histogramme rouge pour des candidats dont la masse est compatible
avec celle de vrais Dy. Les deux histogrammes ont une aire normalisée a un. Les candidats
situés dans la région entre les fléches ne sont pas utilisés dans cette analyse.

effectuée de la méme fagon. En effet, le K? ayant un temps de vie assez long, il peut se
désintégrer “ loin ” du vertex D} — K2K*. C’est pourquoi le K? est d’abord reconstruit
dans l’état 777~ en utilisant des traces CT. La contrainte de vertex est effectuée sur ce K2,
puis il est combiné avec un K pour former un candidat D}. De nouveau une contrainte
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de vertex est appliquée sur le candidat K2K*. La sélection de K? est différente de celle
utilisée dans la partie “ tag ” (pas de coupure sur la longueur de vol). L’angle oo entre

—
la direction de vol d (dans le plan x-y) du K9 et son impulsion transverse pr doit étre
—_

proche de zéro pour de vrais K°. d est le vecteur partant du vertex primaire et allant
au vertex de désintégration du K?. Le vertex primaire est reconstruit a partir de toutes
les traces chargées de ’événement provenant de l'origine (GTVL). La Figure 4.14 donne

35000
30000 —
25000~ -
200007 a distribution in data ]
15000[- —
10000} -

5000~ .

G\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\N\\\\\\\\\\\xlx
0 05 1 15 2 25 3

rad

Fi1G. 4.14: Distribution Qg (voir texte pour définition) dans les données, le pic 4 zéro
correspond & de vrais K9.

“ recul ” dans les données. Une

la distribution de Qo pour les paires 7t7~ de la partie
coupure sur ag < 0.2 rad est requise sur les candidats K°. La distribution de la masse des

K? ainsi obtenus est donnée Figure 4.15 dans les données a gauche et dans la simulation &
droite. Le signal de K est ajusté par deux gaussiennes de méme masse centrale Mﬁé et de
résolutions différentes données sur la Figure 4.15. Les K retenus doivent avoir une masse
invariante M+, telle que | M, +,- — Mﬁé’ < 1.5 o/l on o/ désigne la résolution la plus
large des deux gaussiennes (notée oo sur la Figure 4.15). Cette coupure conserve 92.6 %
des K? correctement reconstruits dans les données contre 93.2 % dans la simulation. Pour
corriger cette différence, I'efficacité mesurée dans la simulation est corrigée d’un facteur
0.989 = 0.926/0.932. Cet effet est pris en compte dans les erreurs systématiques en prenant

Pécart a 1 comme systématique relative sur la correction : ey, = 0.011.
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F1G. 4.15: Masses des résonances intermédiaires utilisées dans la reconstruction des DF.
De haut en bas : ¢ = KTK~, K** = K—nt et K = 777~ La colonne de gauche donne
lagustement dans les données et celle de droite celui obtenu dans la simulation. L’ajuste-
ment réalisé est superposé aux distributions. Pour les résonances ¢ et K*°, la gaussienne
ajustant le signal est également représentée seule.
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4.4.2 Calcul des efficacités de reconstruction des particules char-
meées

Les efficacités de reconstruction des particules charmées sont calculées a partir du Monte
Carlo signal. Le spectre en impulsion des particules reconstruites est trés large. En effet,
toute la gamme des impulsions accessibles dans les désintégrations des mésons B est cou-
verte dans cette analyse, puisque les particules charmées inclusives peuvent aussi bien
provenir de désintégrations en deux corps (elles sont dans ce cas trés rapides) que de dés-
intégrations en n corps ou n peut étre grand (elles sont dans ce cas beaucoup plus lentes).
L’efficacité de reconstruction dépend, en général de I'impulsion de la particule. Afin de cor-
riger cet effet, l'efficacité €& (p%. ) est calculée en fonction de I'impulsion p%_de la particule
charmée reconstruite X. dans le référentiel de la partie “ recul ”. Un efficacité moyenne
(ec) est également calculée. Lors du comptage de particules charmées (cf. section 3.5), un
poids we,; est attribué a chaque candidat X, :

Wy = €0 (4.5)

e’ (Px,)
qui permet de corriger, événement par événement, la variation de l'efficacité. Le poids
moyen doit étre un si le spectre en impulsion correspond & celui du Monte Carlo utilisé
pour le calcul de l'efficacité. Ceci permet d’éviter tout biais dans le calcul des erreurs
statistiques. En effet, ’ajustement avec ou sans poids donne des nombres trés proches,
I’erreur statistique poissonienne est donc toujours valable, ce qui permet un controle direct
des erreurs calculées par ’ajustement.

Méthode de mesure

La simulation “ signal ” est utilisée. Les candidats B, sont sélectionnés par ’associa-
tion décrite dans 1’Annexe B.

Les événements ou la partie “ recul ” contient réellement une désintégration C' — X,
sont conservés. Pour ces événements la méthode de reconstruction de 1’état X, est ensuite
appliquée comme elle le sera dans les données. A chaque événement est attribué un poids
qui prend en compte la statistique disponible pour la période (runl, run2, run3 ou run4),
afin de représenter dans les bonnes proportions les différentes conditions de détecteur, et
la correction d’efficacité de reconstruction des traces. En effet, pour les traces GTL, une
correction d’efficacité trace par trace - dépendant de la multiplicité dans I’événement, des
angles d’émission et de I'impulsion transverse - est nécessaire. Pour les autres types de
traces, des corrections constantes sont également appliquées.

L’efficacité est mesurée par intervalles en pY , impulsion du candidat X. dans le réfé-
rentiel du B de la partie “ recul 7. La masse des candidats dans une fenétre donnée en
impulsion est ajustée par une gaussienne pour le signal et un polynéme d’ordre 1 (d’ordre
2 pour le mode D° — K~ 7" 7~ 77) pour le fond, aire de la gaussienne donne alors le
nombre de candidats reconstruits, le nombre de candidats générés est quant a lui connu.
L’efficacité est définie comme le rapport du nombre de candidats reconstruits au nombres

‘
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de candidats générés. Les Figures 4.16, 4.17 montrent les résultats pour tous les modes
reconstruits ici (colonne de droite). En général, I'efficacité augmente avec I'impulsion, sauf
pour le mode D° — K~ 7t. L'efficacité en fonction de P, est ajustée par une droite
d’équation :
e¢'(Px,) = a(pk, —po) +m (4.6)
Les paramétres o, py et m sont donnés sur les Figures 4.16 et 4.17, pg est un paramétre
fixé : il s’agit du milieu de I'intervalle total en p% . Ces Figures indiquent également I’effi-
cacité globale (ec) obtenue par un ajustement sans aucune coupure sur p% . La premiére
erreur est due a la statistique Monte Carlo disponible, la deuxiéme est un erreur systé-
matique décrite dans le paragraphe suivant. Enfin, les corrections de reconstruction des
traces ont été incluses dans le calcul de l'efficacité, elles sont indiquées pour chaque type
de trace (for, farve, for) et valent 1 si elles ne sont pas spécifiées. On a la relation entre
Vefficacité brute (€.q,) (utilisée dans 'analyse sur la simulation) et Defficacité réelle (ec)
(utilisée dans ’analyse sur les données) :

(ec) = furk X (€raw) (4.7)

avec fir = fob f&oon [5.. et m est le nombre de traces CT, n est le nombre de traces GTVL
et k est le nombre de traces GTL.

Systématique due a la forme de pg(mx.)

Pour extraire le nombre d’états reconstruits X, la distribution en masse my, est ajus-
tée par une loi normale (section 3.5). La distribution réelle est en général plus complexe,
elle est mieux approchée par deux gaussiennes. Afin de tenir compte de cet effet, une er-
reur systématique est introduite dans le calcul de 'efficacité. En effet, la statistique utilisée
pour son calcul est trés grande et la technique utilisée et décrite dans le paragraphe pré-
cédent, donne un échantillon de particules d’'une grande pureté, ce qui permet de voir ce
type d’effet. La colonne de gauche des Figures 4.16, 4.17 montre la distribution en masse
des particules reconstruites sans coupure en p% ajustée par deux gaussiennes. L’intégrale
de cette fonction est calculée dans une fenétre en masse [prn — 3a-§t;ﬁfp” + 30{)’%], ol
HfDZt et a};it sont les quantités ajustées avec une seule gaussienne dans le calcul complet de
I’efficacité. La différence d’efficacité obtenue entre ces deux ajustements réalisés avec deux
fonctions différentes modélisant le signal est considérée comme étant une erreur systéma-
tique. Elle est indiquée sur les Figures 4.16, 4.17 (colonne de droite, troisiéme erreur sur

{€c))-

Reésultats

La Table 4.11 résume ’ensemble des efficacités et des corrections a apporter pour que
la simulation corresponde au mieux a la réalité. (€,4,) correspond a ’efficacité sans correc-
tion. f. est la correction déja décrite sur I'efficacité de reconstruction des traces chargées.
ng est une correction spéciale a appliquer lorsquun K? est reconstruit, elle est triple.
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La premiére correction (0.989 + 0.011) est due a la coupure sur la masse du K (para-
graphe 4.4.1). La deuxiéme est spécifique aux K° dont I’efficacité n’est pas bien reproduite
par la simulation, elle est mesurée dans BABAR et vaut : 0.970 £0.013 [78], la troisiéme est
due a la coupure sur « Ko et est directement mesurée dans cette analyse (section C), elle est
de 1.00 £ 0.010; la correction totale est donc : ng = 0.959 4 0.020. Enfin une correction
sur Pefficacité d’identification des protons a été mesurée dans cette analyse (section C),

elle est de f,rp = 0.988 £ 0.013

mode (€raw) () fe  fxo  forp (ec) ()
D’ —» K- rt 50.8 0.988 - - 50.2
DY - K-t a nt 21.1 0.954 - - 20.1
Dt — K- ot nt 34.7 0.972 - - 33.7
Df — ¢rt 33.5 0.985 - - 33.0
D — K K+ 18.6 0.969 - - 18.0
Df - KO K™ 32.8 0.988 0.959 - 31.1
At —>pK-nt 27.9 0.980 - 0.988 27.0

TAB. 4.11: Efficacités avant ((€;aw)) et apres ({ec)) les différentes corrections nécessaires.
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5.1 Avantages de ’ajustement bidimensionnel

La méthode utilisée pour le comptage du nombre de particules charmées présente un
double intérét par rapport & une méthode plus traditionnelle ol I'ajustement serait réalisé
sur la distribution unidimensionnelle de la masse des particules charmées. Tout d’abord,
elle permet d’extraire avec précision le nombre de particules provenant de la combinatoire
de B mal reconstruits, ce fond est ajusté par la distribution P§ (section 3.5). Elle permet,
également de réduire 'erreur systématique attribuée au comptage du nombre Ngfco de
Bi,cco complétement reconstruits. Ce dernier point est détaillé dans la suite.

Evaluation du nombre de Bi..,

La fonction d’Argus utilisée pour modéliser le fond combinatoire ne reproduit pas par-
faitement la forme de ce fond. En particulier, I’ajustement optimise le paramétre d’Argus
afin de reproduire au mieux le nombre d’événements de fond combinatoire pour mgs <
5.27 GeV/c?, partie de la distribution mgg ou il n’y a plus de signal de B (voir par
exemple [88]). Une conséquence en est la difficulté & obtenir de fagon précise le nombre de
Bi,cco complétement reconstruits Ngfm. Ce nombre dépend en effet du paramétre moyen
de la fonction d’Argus et de 1'étendue [mps™", mes™™® = 5.29 GeV/c?] en masse mgs
sur laquelle est réalisée ’ajustement. La Figure 5.1 montre 1’évolution relative du nombre
Ngfco en fonction de point de départ mgs™" de I’ajustement. Cette évolution est mesurée
par le rapport :

t
AN _ NBar%co B N;ef
Breco —

5.1
- (5.1

ou N/ est un point de référence arbitraire pour lequel on a donc : ANg_ = 0. ANp,_ est
mesuré dans un premier temps dans la simulation générique ete~ — B*B~, points bleus
foncés sur la Figure 5.1. On constate que ce nombre diminue quand mps™" augmente.
Lorsqu’on rajoute & cet échantillon la simulation ee™ — ¢g, ou ¢ = u, d, s, ¢, on constate
que ANpg,,  est décalé d’environ +3 %, ce sont les points en bleu clair sur la Figure 5.1. De
plus, dans ce dernier cas, la pente de ANp,_, est plus importante que dans le cas précédent.
Ces deux courbes devraient étre superposées avec I’axe x = 0 si le calcul du nombre de
B était parfait. La conclusion de cette étude est que, non seulement le nombre Ngfw est
source d’une erreur systématique importante mais de plus, il est difficile de savoir avec
précision quel mps™™ doit étre utilisé pour obtenir la valeur centrale correcte du nombre
de Bieco-

5.1.1 Stabilité des taux de branchement mesurés

L’ajustement bidimensionnel réalisé sur la distribution (mx,, mgs) diminue partielle-
ment la systématique due au nombre de B reconstruits. En effet, en incluant dans ’ajuste-
ment la distribution en masse mgg, les nombres de particules charmées subissent un biais
semblable a celui induit par le calcul du nombre de B,..,. Ainsi, le rapport de ces deux
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F1G. 5.1: Evolution du nombre de Bye, ajustés en fonction du point de départ de la distri-
bution en masse mgs des Breco-

nombres est beaucoup plus stable en fonction de mpg™™".

Ceci peut étre montré en mesurant 1’évolution relative de la quantité ABR, définie
comme :

1 BXe — BC 1 BX. —BC
ABR= ——— wx, meas — “true + wx. meas — “true (52)
ZXE WXE ; BtCT’ue ZXC WXC Xc Btcrue
recul
ol Biniss est le taux de branchement B(B* — C(C)X) = —"9  mesuré dans la

N¥®8  B.lec)

reco

est le taux de branchement B(B* — C(C)X)

, . . , Xz(e Xa(e o .
réel dans la simulation, et wy_ . égale 1/02(Bmess) avec o(Bmess) Uerreur statistique sur le
o(0)

taux de branchement mesuré. Pour une reconstruction parfaite on a donc : ABR = 0.
Cette quantité (ABR) peut étre mesurée, comme précédemment, dans ’échantillon
ete” — BYB7, puis dans la simulation générique compléte sans les événements e*e™ —
BYBY. Les résultats sont donnés sur la Figure 5.2. Les points de couleur saumon repré-
sentent les ABR obtenus dans I’échantillon ee~ — BT B, les points rouges sont obtenus
avec la simulation générique. En comparaison, ont été superposés les ABR obtenus avec
une méthode alternative ot les nombres N re;(i; seraient obtenus par un ajustement unidi-

simulation ' avec I'état final Xz (), BC©)

Ha discussion est ici simplifiée par rapport au cas général présenté section 3.3, car ici les événements
ete™ — BYBO ont été supprimés de la simulation et donc g_ = 0. L’effet DC'S est quant 3 lui corrigé, la
formule donnée ici est donc approximative.
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F1G. 5.2: Evolution de ABR mesurée en fonction du point de départ de la distribution en
masse mgs des Bieco, pour différents échantillons et différentes méthodes de mesure (voir
texte).

mensionnel de la masse my, . Cet ajustement n’a pas été utilisé ici 2 1’évolution obtenue
par cette méthode est montrée & titre indicatif uniquement pour visualiser la variation
relative des taux de branchement et non leur valeur absolue. Les points bleu foncé (resp.
clair) représentent la variation de ABR dans 'échantillon ete™ — BTB~ (resp. simula-
tion générique compléte). On constate que lors du passage de I’échantillon ete™ — BT B~
a l’échantillon générique total (des points bleu foncé aux points bleu clair), les taux de
branchement baissent systématiquement d’environ 3 %, conséquence de I'augmentation du
nombre de B due au changement d’échantillon (paragraphe précédent).

Cette variation est en grande partie annulée par la méthode proposée dans ce travail,
la différence entre les points saumon et les points rouges est d’environ de 0.5 + 0.5 %
(pour 5.21 < mgs™" < 5.24 GeV/c?), ou erreur est uniquement reliée a la fluctuation
statistique due a I’ajout des événements e e~ — ¢g. On constate également que la variation
de ABR est beaucoup plus faible pour les points saumon et rouges que pour les points bleus.
Néanmoins, ’augmentation du taux de branchement avec mps™™ n’est que partiellement
annulée. Elle doit donc étre prise en compte dans le calcul de I'erreur systématique. Enfin,

d’aprés la Figure 5.2, un choix cohérent de mps™™ est possible. La valeur de mpg™" utilisée
finalement est telle que : ABR = 0 dans la simulation générique, on obtient ainsi :
mps™" = 5.225 GeV/c? (5.3)

2Dans ce cas, les nombres N;?f(“i sont fixes en fonction de mpg™™, ils ont été pris égaux & ceux obtenus
dans I’échantillon e*e~ — BT B~ pour mgs™" = 5.20 GeV/c?. Ce choix est purement arbitraire.
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5.1.2 Erreur attribuée au comptage du nombre de B,
L’augmentation des taux de branchement en fonction de mpg™" est attribuée au comp-
tage du nombre de B, Ngfw. L’erreur systématique associée & ce nombre est calculée
de la facon suivante. La quantité ABR définie paril’Equation 5.2 est mesurée dans les
données. Dans ce cas, le taux de branchement réel Bf;gf) est remplacé par Boetd) (mps™" =
5.225 GeV/c?), taux de branchement mesuré pour mgs™" = 5.225 GeV/c?. Le résultat est
donné Figure 5.3, & gauche pour I’échantillon tag_ “ VeryLoose ” et & droite pour 1’échan-
tillon tag, “ Loose ”. Les points rouges représentent le ABR effectivement mesuré alors
que les points bleus donnent son évolution dans le cas ou les Nx__ sont fixés en fonction

min
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FIG. 5.3: Evolution de ABR mesurée en fonction du point de départ de la distribution en
masse mgs, dans les données B chargés (G gauche) et B neutres (4 droite).

L’évolution de ABR est ajustée par une droite dont le coefficient directeur, noté
slopeapr, donne l'erreur commise en %/(10 MeV/c?). L’erreur systématique finale couvre
les variations de mgs™™ allant de 5.200 GeV/c? a 5.250 GeV/c?, elle est donnée par :

t
AN
reco
tag
Breco

= slopeapr(%/(10 MeV/c?)) x 2.5(10 MeV/c?) (5.4)

La Table 5.1 donne les erreurs systématiques pour les différents échantillons utilisés.
On remarque que plus la pureté est grande et plus ces incertitudes sont faibles.

5.2 Les différentes sources d’erreurs systématiques

Les erreurs systématiques se subdivisent en trois catégories :
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Echantillon Systématique AN® /N

reco

tag_ VL 2.0 %
tag_ L 1.6 %
tag_ T 1.3 %
tag, L 0.8 %
tag, T 0.8 %
T?B. 5.1: Incertitude systématique attribuée aux nombres de B complétement reconstruits
ag
Breco”

— Les erreurs systématiques communes a tous les modes de désintégration des particules
charmées étudiés. Elles sont dues aux quantités mesurées dans la partie “ tag 7,
principalement a 1’évaluation du nombre de B,..,.

— Les erreurs systématiques sur le calcul de Pefficacité, elles sont propres a chaque mode
de désintégration de particules charmées dans la partie “ recul ”.

— Les erreurs irréductibles provenant de l'incertitude sur les taux de branchement in-
termédiaires. Ces erreurs dépendent du mode de désintégration mais doivent étre
dissociées des précédentes puisqu’elles sont indépendantes de la connaissance du dé-
tecteur BABAR ou de la méthode d’analyse, contrairement aux deux précédentes.

5.2.1 Erreurs systématiques de la partie “ tag ”

Les quantités N;ifw, g_, go sont toutes trois sources d’erreurs systématiques. Les erreurs
sur g_ et gy sont discutées dans le paragraphe 4.3.3, 'incertitude sur Ngfw est calculée
en partie dans le paragraphe précédent. Une deuxiéme source, due a l'incertitude sur acp
(deuxiéme erreur dans la Table 4.7), est ajoutée en quadrature. La Table 5.2 reprend
I’ensemble de ces résultats pour les sélections tag_ “ VeryLoose ” et tag, “ Loose ” 3. Q
désigne la variable, US”St lerreur systématique absolue sur la de valeur () et UZ}’St /Q est
I’erreur systématique relative sur Q).

Source Q agy“ a‘zzySt /Q
Q=Ny* 193567 3801 2.0%
Q=g 37 08 216%
Q=Ng® 113302 1377 12 %
Q = go 2.7 06 222%

TAB. 5.2: Les différentes erreurs systématiques de la partie “ tag ”.

3 A partir d’ici, ce seront les seules sélections utilisées car ce sont elles qui présentent le plus de statistique.
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14

5.2.2 Erreurs systématiques de la partie “ recul ”’

1

Les erreurs systématiques qui dépendent de la partie “ recul ” ont trois origines : les
corrections de la simulation, la forme du signal utilisé dans ’ajustement et la statistique
Monte Carlo limitée.

L’erreur systématique provenant de la fonction ajustée a deux origines : la forme de la
fonction pg(myx,) et ses paramétres. La premiére source est discutée et quantifiee dans le
paragraphe 4.4.2; la deuxiéme est due au fait que les paramétres de la fonction pg(myx.)
sont contraints & étre ceux obtenus dans le Monte Carlo. L’ajustement est réalisé a plusieurs
reprises en faisant varier & chaque fois la résolution (resp. masse centrale) de ps(my,) de
+Aoc (resp. AMg). Aoc est la différence entre la résolution Monte Carlo et celle des
données a laquelle est rajoutée en quadrature l'incertitude statistique sur la résolution
Monte Carlo o¢. AM¢ est Verreur statistique sur MZg™® la masse centrale de pg(mx,)
ajustée dans les données. La Table 5.3 donne les valeurs de masses centrales de pg(mx,)
ajustées dans les données (MZ™*) et dans le Monte Carlo (MA) ainsi que celle de AMc.

Mode Mgte (MeV/c?) MAC (MeV/e?) AMe (MeV/c?)
D' — K- nt 1863.9 £ 0.1 1864.5 £ 0.0 0.1
DY - K- gt n ot 1863.8 £0.2 1864.7 £ 0.0 0.2
Dt — K- nt gt 1868.9 £ 0.2 1869.3 £ 0.0 0.2
D: — ot 1967.8 £ 0.4 1968.7 £ 0.1 0.4
D;" — K*0 Kt 1967.2 £ 0.6 1969.0 £0.1 0.6
Df — Kg Kt 1967.5 £ 0.8 1970.0 £ 0.2 0.8
/12r —pK 7t 2286.1 £ 0.5 2284.7 + 0.2 0.5

TAB. 5.3: Masses ajustées Mc des différents modes utilisés et erreurs AMc.

La Table 5.4 donne quant & elle les résolutions de ps(my,) dans les données (od®) et

MC

dans le Monte Carlo (0//“) ainsi que Aoc.

Mode odata (MeV/c?) oMC (MeV/c?) Aoe (MeV/c?)
DV — K- nt 6.1+0.1 6.2+0.0 0.1
DY - K~ gt o= nt 5.04+0.2 4.6 +0.0 0.4
Dt - K- 7t ot 5.0+£0.2 5.2+0.0 0.2
D: — ort 52+04 5.7+0.1 0.5
D;L — K*0 K+ 54+0.6 5.1+£0.1 0.3
D — KO K+ 5.7+0.7 5.7+0.1 0.1
/1;" —pK 7t 4.14+0.5 4.8+0.2 0.7

TAB. 5.4: Résolutions ajustées oc des différents modes utilisés et erreurs Aoc.

L’erreur systématique issue de ces multiples ajustements est donnée sur les figures mon-
trant les distributions finales (Figures 5.6 4 5.19), il s’agit de la deuxiéme erreur, la premiére
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étant statistique.

Les erreurs dues aux corrections Monte Carlo sont les suivantes :

— correction d’efficacité des traces CT : 1.4 % par trace

— correction d’efficacité des traces GTVL : 1.4 % par trace

— correction d’efficacité des traces GTL : 0.8 % par trace

— efficacité du sélecteur de kaons kNOTAPION : 1.5 % par kaon identifié

— efficacité du sélecteur de kaons kTIGHT : 2.5 % par kaon identifié

— efficacité du sélecteur de protons pTIGHT : 1.3 % par proton identifié

— correction d’efficacité des K : 2.0 % par K

— efficacité du “ veto ” kaon pour les pions : 0.2 % par veto, ce qui représente 10 % du

taux de pions qui sont acceptés par ce sélecteur

Les erreurs systématiques sont additionnées linéairement lorsque la méme correction

est plusieurs fois nécessaire pour un mode donné.

La Table 5.5 donne I’ensemble des erreurs systématiques par mode de désintégration
des particules charmées, excepté I'erreur due aux paramétres de la fonction pg. La quantité
calculée est la variation relative A (e¢) / (ec) d’efficacité due & une correction. Les diffé-
rentes sources sont référencées comme suit : trk pour les corrections d’efficacité des traces,
PID pour les incertitudes sur les efficacités des sélecteurs d’identification, stat pour la
statistique Monte Carlo disponible et shape; pour la premiére partie de 'incertitude sur
la fonction ajustée (forme de la fonction : simple ou double gaussienne), K'S pour les
corrections sur les K et veto pour les incertitudes sur les vetos.

Mode de désintégration de C' (e¢)  stat  shapey; trk  PID KS  weto

D' K 7t 0502 06% 02% 16% 25% - 02%
D' — K- xt a7t 0201 1.0% 25% 32% 25% - 06%
DY — K~ xt ot 0337 06% 09% 24% 25% - 04%
Df — ¢t 0330 24% 12% 42% 30% - -
DY — K K+ 0.180 28% 06% 24% 50% - -
D — KO K+ 0311 26% 00% 29% 25% 20% -
A > pK-nt 0270 33% 11% 21% 28% - -

¢

TAB. 5.5: Les différentes sources d’erreurs systématiques associées a la partie “ recul ”

données comme erreur relative sur Uefficacité (ec).

5.2.3 Systématiques irréductibles dues aux taux de branchement
intermédiaires

La derniére source d’erreur systématique provient des moyennes mondiales utilisées
pour les valeurs des taux de branchement intermédiaires et pour y4. Ces résultats sont ti-
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rés de [12]. Généralement, leur contribution a I’erreur finale est importante. En particulier
pour les désintégrations des mésons D, qui sont tous mesurés par rapport au taux d’em-
branchement D} — ¢ qui est connu avec une précision de 25 %, et pour la désintégration
At — p K~ wdont le rapport de branchement est connu & 26 % preés.

Pour le mode de désintégration D° — K~ 7+ 7~ 7t le taux de branchement est obtenu

par le produit :
B(D’— K rnta %) =B(D° — K 7%) x Ry (5.5)

ol R;,; est le quotient du rapport d’embranchement de ce mode a celui de la désintégration
D’ — K~ 7F. De méme, les taux de branchement Dy — K** K* et Df — K2 K sont
mesurés relativement a celui de la désintégration D} — ¢nt. Les erreurs sur les taux de
branchement “ primaires ” (D° — K~ 7 ou D — ¢7") et sur R;,; doivent étre traitées
séparément afin de traiter correctement les erreurs corrélées et non-corrélées lors du calcul
de la moyenne des taux de branchement.

La Table 5.6 donne les taux de branchement dits “ primaires ” : D° — K~ 7+, Dt
— K~ 7t ot Df — ¢nt, AT — pK 7tet la Table 5.7 les valeurs de R;,; pour les
modes D — K~ 7t 7~ 77, D¥ — K* K+ et DY — K% K*. L’erreur sur les taux
d’embranchement intermédiaires des particules ¢ — K*K~, K** — K—7% et KY — 7¥7m~
est incluse dans les rapports R;,;, pour la désintégration D} — ¢n™, on utilise donc un
R =B(¢p — KTK™).

Mode de désintégration  B(C' — X.) op/B

DY — K- rt 0.0380 £ 0.0009 2.4 %
Dt — K- gt ot 0.091 4+ 0.007 7.7 %
Df — ont 0.036 £0.09  25.0 %
A —pK nt 0.050 £0.013  26.0 %
TAB. 5.6: Tauz de branchement “ primaires ” et erreurs.
Source Rj,; Rint R,/ Rint
(U P e
Ripy = 2 pr ) 1.97 £ 0.09 4.6 %
Rt =B(¢p — KTK™) 0.493 £+ 0.010 2.0 %
_ B(DF K OKT KtK—7t)
R = - 3(01):—>¢7r+) 0.632 + 0.068 10.7 %
_ B(DF—=KIKt—atr—KT)
R = B(E)j—@ﬁ) 0.348 £+ 0.055 15.8 %

TAB. 5.7: R (voir texte) et erreurs.
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5.3 Le charme des mésons beaux

Cette section présente I’ensemble des résultats obtenus, d’abord dans la simulation
Monte Carlo “ générique ” puis dans les données BABAR. Pour les taux de branchement
B(B — D°/D°X) et B(B — D}/D;X), une moyenne pondérée des modes utilisés est
réalisée, elle prend en compte I’ensemble des erreurs corrélées et non-corrélées entre chaque
mode de désintégration (voir ’Annexe E). Dans la derniére partie de cette section, les
taux de branchement calculés sont résumés et affinés si nécessaire, ceci permet de calcu-
ler les nombres moyens de quarks charmés émis dans les désintégrations des mésons B :
N2 = B(B® — ¢X) (nombre moyen de quarks corrélés émis dans les désintégrations des
mésons B%), N? = B(B® — cX) (nombre moyen de quarks anti-corrélés émis dans les
désintégrations des mésons BY), N = B(B* — ¢X) (nombre moyen de quarks corrélés
émis dans les désintégrations des mésons B*), N = B(BT — c¢X) (nombre moyen de
quarks anti-corrélés émis dans les désintégrations des mésons B™) ainsi que les nombres
moyens de quarks charmés émis dans les désintégrations des mésons B° (nl) et BY (n}) :

n? = N+ N? (5.6)
nf = NS+ N (5.7)
5.8)

Dans les Tables 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 et 5.3.2 présentant les résultats,
N;fc(‘fi est le nombre d’états finaux X, reconstruits dans la partie “ recul ” d’un vrai B,

1

N )Egc(’i) est le nombre d’état finaux reconstruits dans la partie “ recul ” d'un événement de

fond combinatoire (c’est un fond piquant & la masse de C) et N gff est le nombre total
d’événements de fond combinatoire dans la partie “ recul ” d'un B, reconstruit (qu’il soit
vrai ou de combinatoire, fond non piquant a la masse de C'). N )]?Sa est calculé pour des

événements oul la masse mgg du By, est telle que : mgg > 5.270 GeV/ 2. N gff est calculé
pour des candidats X dont la masse du B, est supérieure a 5.270 GeV/c? et dont la
masse my,, est comprise dans une fenétre de plus ou moins trois o¢ autour de Mc. Les
taux de branchement sont donnés avec trois erreurs : la premiére erreur est statistique, la
deuxiéme erreur est systématique et la troisiéme erreur regroupe les erreurs irréductibles
dues aux incertitudes sur les taux de branchement des particules reconstruites (dans la
simulation, ces taux de branchement sont connus et leur erreur est prise égale a celle des
données).

5.3.1 Résultats obtenus avec la simulation

Dans cette section sont présentés les résultats obtenus dans la simulation. L’analyse est
effectuée sur la simulation Monte Carlo générique dont la luminosité a été renormalisée a
celle des données, les erreurs systématiques sont également calculées avec les valeurs utili-
sées dans les données. Ainsi les erreurs obtenues dans le Monte Carlo sont celles attendues
dans les données.
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Les résultats sont comparés aux taux de branchement injectés et I’accord est en général
trés bon. Les Figures 5.4 (B chargés) et 5.5 (B neutres) donnent, pour ’ensemble des modes
de désintégration étudiés, la déviation relative du taux de branchement mesuré au taux de
branchement attendu. L’erreur sur ces figures est uniquement statistique, elle est obtenue
en divisant 'erreur statistique calculée dans la simulation (normalisée a la luminosité des
données) par V/3 car la statistique Monte Carlo disponible pour les échantillons Bt B~ et
BOYBY est environ trois fois supérieure & celle des données.

Les B chargés

La Table 5.8 (resp. 5.9) donne les taux de branchement des mésons B* en hadrons de
charme corrélé (resp. anti-corrélé) mesurés dans la simulation et leurs erreurs statistiques
et systématiques (calculées comme dans les données).

Dans le cas des B chargés, la relation entre le nombre de particules anti-charmées
(resp. charmeées) reconstruites et le taux de branchement corrélé est presque linéaire, seule
une petite correction est nécessaire (Equation 3.15). Des nombres d’états finaux indiqués
dans les tables, on peut donc déduire facilement le bon ordre de grandeur du taux de
branchement correspondant.

D° o KT L r Corr. | L Anti-corr. Heri ]l Do K
charm prod. charm prod.

D° - K | ot . L ' 4 D%~ K

D° combined | Y 1 t - {1 D° combined

D' - Kt s 1 L —o—i {1 D" - K

D! - T & ! . - et { Di-om

D} -R°m = 1 F —e—i 1 b - R°w

D! - KIK* - R e S I S —p— { D! - KIK*

D; combined | — 1 He— 1 D combined
A - pKm | —e— : A - pKT
PRI TR T BT MR BT SR R MR TR R PRI TS S R
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
BRimeas” BRirue 0 BRmeas™ BRy 0
e @ —Sr

true true

F1G. 5.4: Déviations relatives (en %) des taux de branchement mesurés dans la simulation
auz tauz de branchement injectés. Echantillon tag_ “ VeryLoose ”. La figure de gauche
correspond a la production de charmes corrélés et celle de droite a la production de charmes
anti-corrélés.
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Mode Nge NEE NEC B(B— CX) (%) Birue (%)
DY — K~ nt 3086 £64 142 825 T75.0+1.6+£2977

DY — K~ 7t 7~ 7t 2646482 98 5422 78.04 25443133

D° combiné 753+ 1.5+£29720 755

DY - K- 7t rt 805+48 114 1744 125+0.7+£0.67,% 129

Df — ¢rt 1447 6 44 1.0+£0.6+0.1707

Df — K K+ 11+38 2 68 1.1+0.940.17043

Df — K K+ 16 + 6 2 36 19408401758

D, combiné 1.3+£04+£01795 1.3

AF - pK-7t 92+15 3 156  41+0.7+03%5 3.5

TAB. 5.8: Production de charme corrélé dans les B chargés (MC).

Mode Nl NZ€ NES, B(B — CX) B (%)
DV — K- r+t 358426 56 363  8.0+0.6+0.3707

DY — K- nt 77t 269443 61 2400 7541340401

DP combiné 8.1+0.6+0.3"02 7.8

DY - K-zt 2074+33 68 1105 42405402703 4.1

D — ¢ 169+16 14 69 13.3+1.3+0.8735

Df — K0 K+ 136 +15 4 100 157+ 1.84+1.1757

Df — KO K+ 115415 4 122 13.9+1.840.8732

D, combiné 13.9+0.9+0.6737 13.8

AT S pK ot 6=+ 10 3 153 0.1+£0.5+0.170T 0.06

TAB. 5.9: Production de charme anti-corrélé dans les B chargés (MC).

Les B neutres

La Table 5.10 (resp. 5.11) donne les taux de branchement des mésons B° en hadrons de
charme corrélé (resp. anti-corrélé) mesurés dans la simulation et leur erreurs statistiques
et systématiques.

Il faut noter que dans le cas des B° le rapport entre le nombre d’état finaux possédant
un anti-charme (Nx.) et le taux de branchement corrélé B(B° — C'X) n’est pas direct car
il faut déconvoluer le phénoméne de mélange dans les B neutres. L’expression 3.17 permet
de traiter cet effet, les nombres d’états finaux indiqués dans les tables ne correspondent
donc pas directement aux taux de branchement.
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D% - Kt

D - KT
D° combined
D' - K
D! - o1

D! - K

D; - KIK*

D; combined
AL S pKTH

true
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- He— g ;
- He+ - 1
- ..‘ -
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D} - KIK*
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A S pKTT

F1G. 5.5: Déviations relatives (en %) des taux de branchement mesurés dans la simulation
auz taur de branchement injectés. Echantillon tag, “ Loose ”. La figure de gauche cor-
respond & la production de charmes corrélés et celle de droite a la production de charmes

anti-corrélés.
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Mode Nge NEE NEC B(B— CX) (%) Birue (%)
DY — K- 7t 8484+35 54 324 4444224167

D’ — K- rntn-nt 711449 54 2389 4534+3.7+3.1%38

D combiné 4454194 1.7773  44.0

DY - K- 7t rt 12674+46 40 965 446+ 1.8+ 18755 43.9

Df — ¢nt 2447 1 26 1.3+1.44+0.1755

Df — K0 K+ 15+6 2 35 1.0+ 19401793

Df — K9 K+ 15+6 0 26 1.8+ 19401757

D, combiné 13410401753 1.5

AF - pK-7t 48 £ 10 0 76 514+1.2403"F 3.7

TAB. 5.10: Production de charme corrélé dans les B neutres (MC).

Mode N;fccul N)]?CG Ngff B(B— CX) B (%)
DY K- 7t 343+23 14 182 9.4+1.6=+0.4702

D' - K- rtgn-7nt 284434 5 1245 95427407702

D° combiné 9.6+ 1.4+0473 9.1

Dt - K- nt ot 371427 17 462 3241240375 3.8

Df — ¢t 80+10 2 28  14.54+22409730
Df — K0 K+ 5449 2 34 14.2+2841.0753
Df — K K+ 4349 2 48 11.6+2.8+0.6735
D, combiné 13.8+1.6+0.6755 13.1
AT S pKat 10£6 0 48  —0.1+£1.0+0.0707 0.06

TAB. 5.11: Production de charme anti-corrélé dans les B neutres (MC).
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5.3.2 Taux de branchement mesurés dans les données BABAR

Cette section présente les résultats obtenus avec les données collectées par BABAR.
Les distributions unidimensionnelles des masses mx,  sont données par les Figures 5.6
a 5.19 dont 'organisation est toujours la méme : en haut les distributions obtenues pour
les événements tels que mgs > 5.270 GeV/c? et en bas pour les événements tels que
mps < 5.260 GeV/c? (la statistique de fond combinatoire est environ 5.5 fois plus grande
dans cette région que dans la région mgs > 5.270 GeV/c?), a gauche les distributions des
états finaux anti-charmés X; et a droite celles des états charmés X, 1. Sur ces figures,
'ajustement total est donné en rouge, en jaune le fond combinatoire des états Xz (décrit
par les probabilités P5,(mx,, mgs) et PéG(mXc,mEs) et en bleu, les états finaux Xz
correctement reconstruits mais produits par des candidats B de fond combinatoire (décrit

par ng(mxc, mEs))-

Les résultats ne seront donnés que pour une seule sélection par charge de B : pour les
B chargés, I’échantillon tag “ VeryLoose ” est utilisé quant aux B neutres, il s’agit de
I’échantillon tag, “ Loose ” (les différents échantillons sont définis dans le paragraphe 4.3).
Un comparaison des résultats obtenus avec les différents échantillons pourra étre trouvée
dans I’Annexe D.

Sur les Figures 5.6 & 5.19, la premiére erreur est statistique, la deuxiéme correspond
a lerreur systématique due a la forme de la fonction ajustée. Cette valeur est calculée en
fixant les paramétres (moyenne M¢ et écart-type o¢) de ps a =1A de leur valeur nominale.
Les valeurs de M, oo, AMc et Aoc sont données dans les Tables 5.3 et 5.4. La déviation
a la valeur nominale est alors prise comme erreur systématique.

Le détail des erreurs systématiques calculées dans chacun des taux de branchement
mesurés pourra étre trouvé dans I’Annexe G.

Les B chargés

La Table 5.12 donne les nombres d’événements et les taux de branchement des mésons
BT en hadrons charmés corrélés . La Table 5.13 donne les quantités équivalentes permettant
de mesurer les taux de branchement des mésons B™ en hadrons charmés anti-corrélés. Les
différents nombres disponibles dans ces tables sont définis dans le paragraphe 5.3.1.

Notons ici que le taux de branchement BT — D; X est mesuré pour la premiére fois
de facon significative dans le mode D7 — ¢r~ (Table 5.12). Etant donné les nombres
d’événements trés faibles, dans le cas de la production de D, corrélés, I’hypothése de va-
riables aléatoires gaussiennes supposée dans le calcul de la moyenne n’est pas vérifiée, cette
moyenne sera calculée a nouveau dans la suite avec une méthode plus adaptée.

4Rappelons ici que le Bi.., complétement reconstruit est supposé du type B, ce qui permet dans la
partie “ recul ” la distinction entre quarks charmés et quarks anti-charmés.
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Mode N NPC NEC B(B— CX) (%)
DY — K- 7t 2872462 203 783 785+ 1.8+3.177
DY — K- ata= 7t 2193479 161 5794 76.04+2.8+6.0732
D° combiné 783+ 1.6+£3.172)
DY - K- 7t 7t 649 +44 96 1840 10.0+0.8+£0.57)%
Df — ¢nt 26+ 7 5 38 22+0.7+0.270%
Df — K K+ 1347 0 57 1.6 £0.94+0.175%
Df — KY K+ —244 5 31 —02+0.640.0709
D, combiné 11404401753
AF - pK-7t 75+ 13 3 148 2.8 +0.5+0.3755

TAB. 5.12: Production de charme corrélé dans les B chargés (données).

Mode N NZ€ NES, B(B — CX)
DV — K- r+ 336+26 60 352 8440740473
DY — K- ntn- 7t 2674+41 36 2362 8541440852
D° combiné 8.440.640.4%05
DY — K- 7t ¢t 172+30 48 1115 2.6+0.5+0.2753
Df — ¢nt 123+14 8 56 10.7+1.2+£0.7757
Df — K0 K+ 101+13 7 87 127+ 1.7+1.3%57
Df — KO K+ 65+12 3 100 88+ 1.74+0.575;
D, combiné 10.6 + 0.9 + 0.575 %
AT S pKont 56+12 3 112 21+05+0270%F

TAB. 5.13: Production de charme anti-corrélé dans les B chargés (données).

Les Figures 5.6 & 5.12 montrent les signaux de hadrons charmés de tous les modes
étudiés reconstruits dans ’échantillon tag_ “ VeryLoose ”.
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Fi1G. 5.12: Distribution en
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Les B neutres

Les Tables 5.14 et 5.3.2 donnent les nombres d’événements et les taux de branchement,
des mésons BY en hadrons corrélés et anti-corrélés. Les différents nombres disponibles dans
ces tables sont définis dans le paragraphe 5.3.1.

Mode Nl NBGONEC B(B — CX) (%)
DY — K~ rt 850+34 54 316 46.6+22+1.777
D' - K- 7t 7~ 7t 6904+49 42 2497 49.14+4.0+4.1133
D° combiné 470 £2.0 £ 1.7173
DY — K-t ¢t 1017+£42 30 990 37.0+1.7+1.5%33
Df — ¢rt 3147 2 20  31+£1.5+0.3772
Df — K* K+ 144+6 -1 29 0.441.84 04701
Df — KV K+ 14+6 2 24 11420402753
D, combiné 1.8+ 1.0+£0.275%
AT S p Koot 64 £ 11 2 72 51x1.0+05718

TAB. 5.14: Production de charme corrélé dans les B neutres (données).

Mode Ng™!  NZ° Ng° B(B — CX)
DY — K~ 7t 3334+22 15 164 9.0+ 1640473
D - K- rtrn-7nt 218432 26 1218 5.0+28+1.3%53
D° combiné 834 1.44 0573
DY - K- 7t 7t 202+25 9 456 23+1240.3707
D — ¢nt 4410 1 26  13.5+£214+0.8759
Df — K K+ 5549 0 38  151+£28+15%57
Df — K9 K+ 46+9 -0 38 134429407753
D, combiné 13.94+1.6+0.6755
AF - pK-7t 34438 3 4 1.7£09+0.27°

TAB. 5.15: Production de charme anti-corrélé dans les B neutres (données).

Pour les BY, plusieurs modes ne sont pas significatifs et des limites supérieures seront
données dans la suite.

Les Figures 5.13 & 5.19 montrent les signaux de hadrons charmés de tous les modes
étudiés reconstruits dans 1’échantillon tag, “ Loose ”.



5.3. Le charme des mésons beaux

155

ol 350 T T T T T
° D’ - K m,L NZ”": 850+ 34+ 7 1
S 300 2 ]
8 Mgg > 5.270 GeVic 1
S 20 -
g ]
2 200 -
E 150 -
g ]
2 100 -
w 4
50 —

0! 1 1
175 18 185 19 195 2
2,
mass (GeV/c ")

~ 80— T T T T
o E D’ - KL <5.260 GeV/c’ E
g 7op D KL Mes=5200Ge 3
> F E
o 60 E
g F 3
S S E
S wf 3
" ky 3
£ SOF E
¢ £

a 20

10 =
G: 1 ! ! ! ! 3
175 18 185 19 195 2
2,
mass (GeVic )

%)

Events / (0.004 GeV/c

Events / (0.004 GeVic 2)

160 T T T T T
1of- D’ - KL NEeo'= 333+ 22+ 3
120f Mes>5270 Gevic? {

100]

18 1.85 19 195 2
2
mass (GeV/c ")

T
0

|

T
D’ - K T, L;  mgg<5.260 Gevic’

4.1
T,

18 185 19 195 2
2,
mass (GeVic )

F1G. 5.13: Distribution en masse de l’état final K*n~ & gauche et K~ 7" a droite (B

neutres).

Events / (0.004 GeVic °)

Events / (0.004 GeVic %)

FIG. 5.14: Distribution en masse de l’état final K™ ntn~ 7~ a gauche et K ntn 7t a

T T
700 D° - K T T, L

600 Mes > 5:270 Gevic?

200)

8

g

8

g

g

T T
N;Z“’": 690+ 49+ 38

1 1 1
175 18 185 19 195
2
mass (GeVic ")

D% - K, L mg <5260 GeVic

38

1 1 1 1 1
175 18 185 19 195

mass (GeV/c 2)

droite (B neutres).

Events / (0.004 GeVic °)

Events / (0.004 GeVic 2)

T T
300 D° ~ K T, L

g

g

100]

mes > 5.270 GeVic®

T
NEe'= 218+ 32+ 15

b4

1
18 185 19 195
mass (GeV/c

N
~

160

T T
D° -~ K T, L;  my <5.260 GeV/c’

175

18 185 19 195
2,
mass (GeVic ")

N



156  Chapitre 5. Production inclusive de charme dans les désintégrations des mésons B

~_~ T T T T T NA - T T T T T —

Ng gool- D~ K mm L NEP'=1017+ 425 14 ] o 200F- D' - KmmL  Ng™'= 292+ 25+ 5 E

% [ meg>5.270 Gevic? ) 3 180F- . > 5270 Gevic? E

O 500~ N O 160F- E

g I i 8 140F 3

S 400 E S ™F E

o L 4 o 120F =

E 300(~ - \\‘; 100:3 E

g 200 N > 60F

w | w E {' +:

100 + “F E

L 4 20 =

1 1 1 1 1 C: 1 1 1 1 1 3

175 18 185 19 195 175 18 185 19 195

2, 2

mass (GeVic ") mass (GeVic ")

& 160F |+ - T T T T 3 e 905— |+ - T T T T _E

< 1ok D' - K T, L  mg <5.260 GeVic E o gof D oKL mg <5260 Gevic 3

> F E 3 E

O 120F E o E

) E B 6o 3

8 100{» 3 S } E

o o E o 50F =

= 80F - . F 3

g E E ~ 40F 5

" - j23 - =
s OF 14 5 a0 +

@ 4o E @ 20 t !

20F 3 10F 3

ob—L ! ! ! 1 ] E_1 ! ! ! 1 3

175 18 1.85 19 195 175 18 185 19 195
2, 2,
mass (GeVic ) mass (GeVic )

F1G. 5.15: Distribution en masse de l’état final K™n~ 7~ & gauche et K~ ntn™ a droite (B
neutres).

< Eo. o+ recoil _ ] e + 4 recoil _ I
o e DiemiL NE'= 31x 7% 1 3 o of Ds-omiL NEl= 74+ 10+ 1 E
> E 2 E > 2 E
() F m.>p.270 Gevic B () Mg > 5.270 GeV/c’ E
& Fm ; R 3
8 2 E & 30 E
S F ] S E
=] F = o 25 E
2 F ] 3 E
£ 10 = S 15 E
> F ] > E
i | } EI- E
: j 5 z
G- 1 1 1 1 0 1 L 3
185 19 195 2 2.05 21 185 19 195 2 2,05 21
2, 2
mass (GeVic ") mass (GeVic ")
—_ T T T T T g | —~ T T T T T
o 8 o+ s @ - o [ o + @ ]
o D{ - @, L my<5.260GeVi ] o 1o D5 - @ L M <5.260 GeV/ E
S 7 e S r ]
8 E 8 F ]
g 1 5% E
S 5 - < [ ]
o B o 6 —
gy 3 - g ]
j2] 1 j2] - B
c 3 ] £ 4 .
g g
o 2 = ]
L P ]
AT 7 et
ol . T . ll.' iy T Ty
185 19 195 2 2.05 21 185 19 195 2 205 21
2, 2
mass (GeV/c ") mass (GeV/c ")

F1G. 5.16: Distribution en masse de l’état final ¢~ a gauche et 7t a droite (B neutres).



5.3. Le charme des mésons beaux

157

Events / (0.005 GeVic °)

Events / (0.005 GeVic %)

F T T T T T g |
25:_ D! - ROK L NZ”": 14+ 6+ 1 3
F'meeq5.270 Gevie? E
20k E
15 E
10 {}H l—:
st l {’ -
C: 1 1 l 1 l 1

185 19 195 2 2.05 21

2
mass (GeV/c ")
T T T O
mg < 5.260 GeV/c ]

1

:

2 205 21
2,
mass (GeVic )

Events / (0.005 GeV/c 2)

Events / (0.005 GeVic 2)

T T T T T T
35 D;QR’OK*,L N’jj"": 55+ 9+ 4

Mes > 5.270 Gev/c’

1.85 19 195 2 2,05 21
2
mass (GeV/c ")

D ~ K K' L mg<5.260 GeV/c®

T 1

kbl

B

19 195 2 205 21
2,
mass (GeVic )

FIG. 5.17: Distribution en masse de état final K*°K~ & gauche et K*°K* a droite (B

neutres).

Events / (0.005 GeVic °)

Events / (0.005 GeVic %)

18] q
16E- D5 - KK L NEel= 14 6% 1 3
14F- Mesq5:270 Gevic? _E
12 E
10 E
8 l—:
6 1 E
4 rl 3
II # l"
2)
G 1 1

1 1
2 205 21
mass (GeV/c 2)

T

T
Dy - KIK', i myg <5260 GeVic

[ I P P P e

i

18 TeT=T

1
2 205 21
mass (GeV/c 2)

Events / (0.005 GeVic °)

Events / (0.005 GeVic 2)

30_ DI; - K Kl, L IN';’f"": I45»; 9»;' 0 I_
255_ mes > 5.270 GeVic® _E
%
i
10 3
g T
185 19 195 2 205 21
mass (GeV/c 2)
102_ DI;' ~ K KI'. L mEIS< 5260 GeVIZ I_
]
4
kel L
THHR T H}". ey

1 1
185 19 195 2 205 21
2,
mass (GeVic ")

F1G. 5.18: Distribution en masse de l'état final K°K~ a gauche et K°K™' a droite (B

neutres).



158  Chapitre 5. Production inclusive de charme dans les désintégrations des mésons B

T FT T T T
FAL-pKT,L Ng'= Bax 11+ 4

T 7
;—AgﬂpK'T[*,L Ngff"": 34+ 8% 1 =
F- mgs>5.270 Gevic?

35
30F mes>5.270 Gevic’ =
25
20

Events / (0.005 GeVic )
N 8 8 g 3
Events / (0.005 GeV/c °)

215 22 225 23 235 24
2
mass (GeV/c ")

—~ 22| T T T T T — —~
o . S E ~
o 2 A, - pK T, L mg<5.260 GeV/c E o
8 = ERN:
2 1 2
S 4 E ]
o 12 = o
o kine Il i R
lerl
iy il N
w w
p 1 {I' 4
2 l E 2
c 1 1 1 1 ol 1 c 1 3
2.15 22 225 23 235 24 215 22 225 23 235 24
2, 2
mass (GeVic ") mass (GeVic ")

FI1G. 5.19: Distribution en masse de l’état final pK+tn~ 4 gauche et pK—n" a droite (B
neutres).



5.3. Le charme des mésons beaux 159

5.3.3 Nombres moyens de quarks charmés émis dans les désinté-
grations des mésons B

Les résultats finaux sont donnés dans ce paragraphe en utilisant ’hypothése : B(B —
Z.X)) = B(B — AF X), approximation validée dans I’Annexe F oil il est montré que le taux
de branchement B — A AZ K est négligeable, la discussion menée dans la section 1.2.5.2
permet de conclure.

Les Tables 5.16 et 5.17 résument la production inclusive de quarks charmés dans les
désintégrations des mésons BT et B°. Pour la premiére fois, les contributions ont été
séparées, sans faire appel a aucune hypothése extérieure, a la fois en charme corrélé et
anti-corrélé mais également pour les B et pour les BT. Lorsque la statistique est faible
(D corrélés, D et A, anti-corrélés dans les BY), les chiffres peuvent étre différents (erreurs
statistiques et/ou valeurs centrales) de celles des Tables 5.12, 5.13, 5.14 et 5.3.2 car dans
ce cas il faut utiliser une statistique poissonienne. Ces valeurs sont alors toutes calculées
dans I’Annexe H.

Les nombres moyens de quarks charmés produits dans les désintégrations des mésons
BT (nF) et B® (n?) sont alors :

nt = NS+ NI =1.23040.024 4 0.04675 052 (5.9)
nd = N?+ NP =1.23440.041 +0.043755" (5.10)

C

[e=]

5.3.3.1 La proportion de charme anti-corrélé wq

Une autre quantité intéressante est la proportion de particules anti-corrélées par rapport
a la production totale pour un certain type de particule C. Elle est notée w¢ et est définie

par :
B(B — CX
we = _( ) (5.11)
B(B— CX)+B(B— (CX)

Dans le rapport des taux de branchement, un certain nombre d’erreurs systématiques
se compensent. Les seules erreurs a prendre en compte sont les incertitudes sur g_, go, et
X4, la derniére pouvant étre omise pour les B chargés puisqu’elle est négligeable dans ce
cas. La Table 5.18 donne les valeurs de w¢ pour les BT et pour les BY, les limites, calculées
dans ’Annexe H, sont données pour un niveau de confiance de 90 %. La valeur w(; est
calculée pour les désintégrations des B' et w2 pour les désintégrations des B neutres.

5.3.4 Discussion théorique

Ces deux résultats (n et n? )sont en trés bon accord entre eux, avec les prédictions
théoriques et les résultats des expériences précédentes (voir la section 1.2.4). Les résultats
sont illustrés graphiquement sur la Figure 5.20, le losange représente les prédictions théo-
riques et les points les deux mesures obtenues ici (B chargés et B neutres), le branchement
semi-leptonique utilisé est la moyenne mondiale (cf. [12]). Il semble que les données expé-
rimentales privilégient une échelle de renormalisation faible de 'ordre de p/m; «~ 0.5 et
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Désintégrations Corrélées Anti-corrélées

C BB — CX) (%) B(Bt — CX) (%)
DY 783+16+31+7) 84+06+04703
Dt 10.0£0.8 £ 0.5+%0% 26405+0.2+0.2
D 14408 + 01793 10.6 £0.9 4 0.5%37
AF 28+05+0374 21405402758
=, 2140540278 négligée
charmonium 2.34+0.3 23+0.3

N}, 97.0 £2.0+£3.755 262+ 1.3+1.075%

TAB. 5.16: Rapports d’embranchement et mesure de N et N a partir de I’échantillon

»

tag_ “ VeryLoose ”.

Désintégrations Corrélées Anti-corrélées

C B(B*— CX) (%)  B(B"— CX) (%)

D° 47.0£20+ 17775 83+£1.4+05+02

D+ 37.0+ 1.7+ 154725 23+1.2+40.3%)2
<39%

D7 1.9+ +0.275¢ 13.9+ 1.6 £ 0.6%43

<3.6%

AF 514+1.04+0571%  1.74£0.9+0.2758
<31%

=, 1.7+ 0.9 +0.219¢ négligée

charmonium 2.3+0.3 2.3+0.3

Nio 95.0 £3.1+£35755 285+2.6+1.1737

TAB. 5.17: Rapports d’embranchement et mesure de N2 et NO & partir de I’échantillon tag,
“ Loose 7.

C wg en (%) w en (%)
DY 974+07+£01 150+22+06
Dt 208+£354+00 584+29406

<98 %
D, 885+38+02 83.0£6.7+05
>79.1%
Ao 431471401 24.8719+03
<40.3 %

TAB. 5.18: Valeur de we dans les désintégrations des B chargés a gauche et des B neutres
a droite
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confortent la valeur du rapport m./m; utilisée dans HQET m./m; ~ 0.29 (la section 1.2.4
montre comment ces grandeurs sont reliées aux grandeurs a By et n.). Cette analyse éclair-
cit ainsi la situation de la production de quarks charmés dans les désintégrations des mésons
B.

1.4 ‘
1.35-

1.3
1.25+

c 12
1.15

11~

1.05 m

1 \ \ \ \ \
8 9 10 11 12 13 14

(%)

semi-leptonique

F1G. 5.20: Prédiction théorique (losange) et mesures obtenues dans ce travail pour la valeur
de n.. Les deux points représentent les deux valeurs mesurées, dans les désintégrations des
B chargés et dans les désintégrations des B°, les barres d’erreurs ne prennent pas en compte
Uerreur sur les taux de branchement.

Le nombre de quarks charmés corrélés mesuré est 0.97 +0.05 dans les B* et 0.95+0.06
dans les B°. Ces deux résultats sont compatibles entre eux et il est intéressant de les
comparer & la prédiction théorique de N, = 0.974 4+ 0.009 dont Ierreur est trés faible
contrairement a celle sur n.. La encore, 'expérience est en accord avec la théorie.

5.3.5 Comparaisons expérimentales

La production de charme corrélé est dominée par les mésons D (D + D' qui doivent
étre sommeés car les D*T se désintégrent majoritairement en D). Elle représente 88.3 +
1.8 + 3.9 % des désintégrations des BT et 84 4 2.6 + 4.0 % de celles des B, ces deux
valeurs sont compatibles et légérement plus élevées que la moyenne actuelle mesurée par
Pexpérience CLEO (section 1.2.4) : 80.0 %+ 3.9.
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Il en va de méme pour la production de D anti-corrélés plus élevée dans cette analyse,
en moyenne : 10.8 £ 1.0 £ 0.7 %, que celle obtenue en utilisant les différentes mesures ac-
tuelles (section 1.2.4) : 6.6 £ 1.7 %. Elle est, par contre, en excellent accord avec la mesure
récente de la collaboration DELPHI [89] : B(b — D°X) + B(b — D*X) = 9.3+ 2.2 %.

La production de D, corrélés est observée pour la premiére fois dans les désintégrations
des mésons B chargés. La production inclusive de Dy peut étre comparée a la produc-
tion inclusive totale de D, mesurée par les expériences CLEO [32] : B(B — DIX) =
11.740.9+£2.9 % ou BABAR [31] : B(B — DfX) =10.940.6 = 2.7 %. Elle est en bon ac-
cord bien qu’'un peu plus élevée dans les désintégrations des B°. La collaboration DELPHI
a également donné un chiffre récent pour la production inclusive de D anti-corrélés [89] :
BR(b— DfX) =10.14£1.042.9 %, en accord avec la production mesurée dans les mésons
B.

La production totale de baryons A, semble en bon accord avec la valeur actuelle :
B(B — AF/AZX) = 5.5+ 2.0 % [33]. Néanmoins, la répartition entre A, corrélés et A,
anti-corrélés est assez différente de celle mesurée par 'expérience CLEO [37] qui donne un
pourcentage (par rapport a la production totale) de A. anti-corrélé égal a :

witF? =13.8+£9.2 % (5.12)

La valeur mesurée dans cette analyse (Table 5.18) est nettement supérieure en particulier
dans la production issue des B chargés. Néanmoins, les barres d’erreurs sont grandes pour
les deux mesures qui sont compatibles.
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5.4 Impulsion des particules charmées dans le référen-
tiel du B de recul

Dans cette section, la question du mécanisme de production des particules charmées est
abordée a travers la distribution en impulsion, dans le référentiel du B émetteur, des par-
ticules charmées. Ces distributions permettent de comprendre, en partie, ce qui constitue
X dans les désintégrations B(B — CX) ou B(B — CX).

La méthode d’analyse est la méme que précédemment : Un méson B,.., est reconstruit
complétement dans la partie “ tag ”. Ceci permet de connaitre le quadri-vecteur du méson
B de la partie “ recul ” par conservation de 1'impulsion-énergie totale, comme présenté
dans la section 3.4.1, ce méson sera désormais noté B,..,;. Une particule charmée Xz est
ensuite reconstruite dans la partie “ recul ”. Les quadri-vecteurs du méson B, et de Xz
étant connus, I'impulsion de la particule Xz, dans le référentiel de B,c.. est simplement
donnée par la formule du boost de Lorentz. Cette méthode permet donc non seulement
de calculer les distributions séparément pour les particules corrélées et pour les particules
anti-corrélées mais également de donner pour la premiére fois le résultat dans le référentiel
du méson Bi,.., émetteur. En effet, ces distributions, pour les expériences fonctionnant a
une énergie dans le centre de masse égale a la masse du 7°(4S), étaient données dans le
référentiel du 7°(4S), ce qui dégrade la résolution.

5.4.1 Obtention des distributions en impulsion
Soustraction de la contribution des candidats du fond combinatoire

Les événements pour lesquels mgs > 5.274 GeV/c? sont conservés, les autres sont
rejetés. Cette coupure conserve environ 96 % des événements o le B est correctement
reconstruit et rejette 26 % des particules charmées issues des événements de fond combi-
natoire dans la reconstruction des B. La contribution de ce fond piquant, & la masse de C,
a la distribution totale est difficile & évaluer, c¢’est pourquoi il est important de diminuer le
nombre de ces particules au maximum. Dans les événements restants, les candidats Xz
sont séparés en trois catégories notées Wiy, Whign €t W, définies par :

Wiow = MXeey — (MC - 10 0'())‘ <6 o¢
Won = mXE(C) — (Mc>‘ < 2o0¢
Whigh = |MXye — (MC + 10 Jc)‘ <6 oc

ou M¢ et o sont respectivement la masse centrale et la largeur de la gaussienne pg utilisée
pour ajuster la distribution mx,_ . Ces différentes régions peuvent étre visualisées sur la
Figure 5.21 dans le cas des désintégrations D — K~ 7.

La catégorie W, regroupe les particules C' issues réellement de la désintégration d’un
B, les particules C issues du fond combinatoire dans la reconstruction du méson Bi..,
et enfin le fond combinatoire. Les distributions des impulsions des candidats Xz, sont
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Fi1G. 5.21: Définition des différentes catégories de candidats Xz) © Wiow, Won €l Whign
dans le cas particulier ou X. = K~ 7" (désintégration des D°)

réalisées pour les trois catégories en donnant a chaque candidat le poids w,,; défini par
I’Equation 4.5 qui permet de prendre en compte la variation de Iefficacité en fonction de
'impulsion. La contribution des événements de fond combinatoire (en masse mx_ ) a la
distribution des candidats de la catégorie W,, est calculée & partir des deux catégories
Wiow €t Whign, de la fagon suivante.

Soit un certain intervalle en impulsion, dans lequel on compte N,, candidats dans W,,,,
Niow candidats dans Wiy, et Np,gzp candidats dans Wi, la moyenne (espérance statistique)
du nombre de candidats N,y de fond combinatoire dans W,,, est estimée par :

Nlow + Nhigh

kag = RS X 5

(5.13)
ol Rg est le rapport de la largeur de la fenétre en masse définissant W,,, a la largeur de la
fenétre en masse définissant W), °. L’erreur sur Npig, notée oy, commise dans I’estimation
de Ny, est induite par les fluctuations statistiques des nombres Nigy, et Nyign, c’est-a-dire :

Niow + Nhign

i (5.14)

2 _ p2

Le nombre de candidats Ny, provenant réellement de la désintégration d’une particule
C dans la catégorie N,, est alors donné par :

Nirue = Nop — kag (515)

et son erreur, 0., est la somme quadratique de la fluctuation statistique (gaussienne) sur
Nop, et de 'erreur commise sur Ny,

Ut2rue = Non + O-gkg (516)

5Les fenétres en masse de Wi, et Whign ont la méme largeur.
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F1G. 5.22: Exemple de soustraction du fond combinatoire en masse mx,., pour les états
finauz Xz = K+tn~ issus des désintégrations de mésons D°. La figure de gauche donne la
distribution en impulsion avant soustraction (histogramme noir) et les distributions de Wiy,
et Whign (histogrammes marron et vert respectivement) et la figure de gauche la distribution
obtenue apres soustraction.

Ce type de soustraction est illustré sur la Figure 5.22 : & gauche la distribution en
impulsion avant soustraction et les distributions en impulsion pour les candidats des caté-
gories Wigy, €t Whign, a droite la distribution en impulsion aprés soustraction. L’exemple
utilisé est celui de la production de D reconstruits dans le mode D° — K~ 7.

Les nombres Ny, et leurs erreurs sont calculés pour chaque intervalle en impulsion.
Nipue contient tous les candidats X issus de particules C (6) et donc une fraction d’entre
d’eux provient d’événements de fond combinatoire dans la reconstruction du méson B, ..
L’évaluation et la soustraction de cette contribution est décrite dans le paragraphe suivant.
Dans le cas des candidats provenant réellement de la désintégration d’un méson B, il est
impossible de savoir s’il s’agit d’un B neutre ou d’'un B chargé, la valeur de g_ ou de g
selon le cas est alors ajoutée en quadrature a I’erreur totale pour tenir compte de cet effet.

Soustraction de la contribution des particules charmées du fond combinatoire
en masse Mmgs

Dans le paragraphe précédent, la distribution en impulsion finale provient de deux
sources : la contribution majoritaire vient des particules charmées émises dans les désinté-
grations des mésons B mais une deuxiéme contribution vient de particules charmées réelles
reconstruites dans la partie “ recul ” des événements de fond combinatoire dans la recons-
truction des mésons B. Cette contribution est évaluée en appliquant la méthode décrite
dans le paragraphe précédent aux événements pour lesquels 5.190 < mgg < 5.260 GeV/c?.
Les distributions obtenues sont ensuite renormalisées pour obtenir la contribution de ce
fond dans la fenétre mpg > 5.274 GeV/c?. Le facteur de renormalisation Rg dépend du
paramétre £ de la fonction ['yrcus. Dans la méthode utilisée pour le comptage de parti-
cules charmées, ce paramétre est ajusté pour chaque mode de désintégration étudié. Ici,
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le facteur de renormalisation Rg est calculé pour le paramétre &, de la fonction I'arqus
obtenu dans I'ajustement mgs des mésons B,.., de la partie “ tag ”. Pour tous les modes
de désintégration, le paramétre £ ajusté est compatible avec ce paramétre &, I’erreur sys-
tématique sur Rg est obtenue en faisant varier ce facteur sur toute la plage des paramétres
¢ ajustés. Ceci se traduit par la valeur de Rg suivante : Rg = 0.140 £ 0.022.

Un exemple de cette soustraction est donnée sur la Figure 5.23 pour le mode D" —
K~ «t 7t qui, & haute impulsion, présente peu d’entrées et la soustraction du fond en
mgg est ici particulierement importante. Sur cette figure, I’histogramme en trait plein noir
correspond a la distribution des événements provenant du fond ee™ — ¢¢ et I’histogramme
hachuré vert a la distribution soustraite. L’histogramme en trait hachuré correspond a la
simulation totale, une fraction des événements d’impulsion supérieure a 1.5 GeV/c provient
réellement des désintégrations des mésons B. La figure de droite montre le résultat apres
soustraction, I’excés d’événements aux environs de 1.9 GeV/c est réduit et compatible avec
zéro.

12FT T T 7 12r
mf:Xc =D' K ir}) ¢ T production 7 10# E
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pia | ] 4?— 3
2r ! E 2* NG
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F1G. 5.23: Ezemple de soustraction du fond c¢ a partir de la région mgs < 5.260 GeV/c2.
L’histogramme en trait plein noir (resp. hachuré) représente la distribution obtenue dans
la simulation ete™ — cc pour des événements tel que mgg > 5.274 GeV/c? (resp. 5.190 <
mgs < 5.260 GeV/c? renormalisé). L histogramme en trait hachuré représente la simulation
compléte. La figure de droite donne la distribution finale aprés soustraction (état final
X, =K nrnt).

Correction de l’effet de mélange

Les distributions obtenues précédemment pour les particules anti-charmées (C') et char-
mées (C') doivent étre corrigées pour obtenir les distributions en impulsion des particules
corrélées et anti-corrélées. Les Equations 3.15 et 3.17 sont utilisés pour corriger, canal en im-
pulsion par canal en impulsion, les distributions des particules charmées et anti-charmées.
Pratiquement, les valeurs de Rp, g_ et gy étant trés petites, elles sont prises égales a zéro
et les barres d’erreurs tiennent compte de cette approximation. Ceci revient a dire que :
dans le cas des BT toutes les particules anti-charmées sont corrélées et toutes les particules
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charmeées sont anti-corrélées, dans le cas des BY seul I'effet de mélange est corrigé.

Distributions Monte Carlo

Afin de tester la méthode utilisée (les soustractions des fonds combinatoires et la cor-
rection de l'effet de mélange dans les B neutres), celle-ci est appliquée a la simulation
Monte Carlo. Les résultats obtenus sont comparés aux distributions générées avant recons-
truction. La luminosité correspond a celle des données mais les barres d’erreurs ont été
normalisées a la luminosité Monte Carlo disponible. Les Figures 5.24 & 5.31 donnent les
distributions reconstruites, histogrammes avec barres d’erreurs, et les distributions géné-
rées (donc avant reconstruction), histogrammes pleins. Les Figures de gauche représentent
les distributions en impulsion des particules corrélées et celles de droite, les distributions
en impulsion des particules anti-corrélées. On constate que la méthode fonctionne correc-
tement, le cas de la production anti-corrélée de A, (Figures 5.27 et 5.31 a droite) est quant
a elle peu significative car elle est inexistante dans la simulation générique.
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F1G. 5.24: Distributions en impulsion des mésons D° émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). D° corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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FIG. 5.25: Distributions en impulsion des mésons DT émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). Dt corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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F1G. 5.26: Distributions en impulsion des mésons Dy émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). Dy corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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F1G. 5.27: Distributions en impulsion des mésons A, émis dans les désintégrations des B
chargés (simulation). A. corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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F1G. 5.28: Distribution en impulsion des mésons D émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). D° corrélés o gauche et anti-corrélés o droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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FIG. 5.29: Distributions en impulsion des mésons DT émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). D corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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F1G. 5.30: Distributions en impulsion des mésons Dy émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). Dy corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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F1G. 5.81: Distributions en impulsion des mésons A, émis dans les désintégrations des B
neutres (simulation). A, corrélés a gauche et anti-corrélés a droite. Les histogrammes en
trait plein représentent les distributions générées.
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Masses manquantes

Afin de vérifier les distributions en p* des données, il est possible de regarder les dis-
tributions “ en masse manquante ” des particules charmées. Il s’agit d’accéder a X (le
reste de 1’événement dans la désintégration B — C/CX) par sa masse invariante. Pour
des désintégrations en deux corps du type : BT — D°D¥, la masse manquante & un D°
reconstruit doit étre égale a la masse du D; car dans ce cas X = D.

Connaissant le quadri-vecteur Qc.; du B de la partie “ recul *(section 3.4) et le quadri-
vecteur Q¢ de la particule C' (ou C) issue de la désintégration : B — C/CX, la masse

invariante de X est donnée par : my = \/ (Qrecut — QC)Q. myx est directement reliée a
I'impulsion pf. de la particule C' dans le référentiel du B de recul par la formule :

m%{ - mQBTecul + m% - 2mBrecul \/ m%’ +p62 (517)

La technique utilisée pour obtenir les masses manquantes est trés similaire a celle uti-
lisée pour obtenir la distribution en impulsion des particules charmées. Les candidats de
W, sont conservés et leur distribution en masse manquante réalisée. Le fond combinatoire
en masse mx, n’est pas soustrait, néanmoins il est évalué a partir des fenétres W, et
Whign et représenté sur les figures par un histogramme hachuré rouge. Enfin, la correction
de Deffet de mélange dans les B n’est pas prise en compte car il ne s’agit pas ici d’évaluer
un taux d’embranchement.

Les distributions en masses manquantes seront parfois utilisées ici afin de vérifier que
certaines désintégrations en deux corps attendues sont effectivement bien présentes.

5.4.2 Distributions en impulsion dans les données

Les distributions en impulsion des particules charmées produites dans les désintégra-
tions des mésons B sont données par les Figures 5.35 4 5.38 et celles dans les désintégra-
tions des mésons B par les Figures 5.39 & 5.42. Pour la production de mésons D°, seul le
mode de désintégration D° — K~ 7t a été conservé, la désintégration D° — K~ 7+ 7~
7+ présentant trop de fond combinatoire. La production de mésons D, est, elle, étudiée en
combinant tous les modes de désintégration : DY — ¢nt, D¥ — K*° K+ et Df — K
K. Ces choix différents ont été faits pour optimiser les barres d’erreurs.

Ces distributions sont révélatrices du mécanisme de production de la particule en ques-
tion. De facon générale, les particules de faible impulsion sont émises dans des désintégra-
tions oul le recul est lourd et vice versa. Le recul est défini comme I’ensemble des particules
emises dans la désintégration du B excepté la particule charmée dont on étudie I'impulsion.

La différence est trés claire en comparant les distributions des D corrélés a celles des
D° anti-corrélés dans les B chargés (Figure 5.35). La distribution des D corrélés, princi-
palement associés a des hadrons légers, s’étend jusqu’a 2.3 GeV/c alors que la production
de D° anti-corrélés, associés a une autre particule charmée lourde et au moins un kaon, a
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une impulsion moyenne de l'ordre de 0.9 GeV/c. Ce constat est également vrai pour les
DT et les D° dans les désintégrations des B neutres (Figure 5.39 et 5.40).

La production de D° corrélés dans les BT ou de D~ corrélés dans les B a plusieurs
origines (Figures 5.35 et 5.40 & gauche). A haute impulsion les transitions sont principa-
lement B+ — D®%(n7) ou B® — D™~ (n7) mais aussi des désintégrations en deux corps
Bt — DD ou B — DE-DYT | Ces derniéres qui ont une impulsion entre 1.5
et 1.7 GeV/c peuvent étre “ vues ” par masse manquante au D° reconstruit dans les B+,
La Figure 5.32 donne la distribution de cette masse manquante a gauche dans la simula-
tion et & droite dans les données. Dans la simulation, la contribution des désintégrations
en deux corps Bt — DDt et BT — DD 4 été séparée, la résolution en masse
manquante mesurée avec la simulation est trés bonne : o = 20 MeV/c?. A basse impulsion,
une contribution importante vient de la production doublement charmées Bt — D°D0X
ou Bt — D D*%X, les D corrélés produit de cette facon ont alors la méme distribution
en impulsion que les D anti-corrélés produit conjointement, cette contribution peut donc
évaluée directement a partir de la distribution a droite dans les Figures 5.35 et 5.40.
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FIG. 5.32: Masse manquante auz D° corrélés reconstruits en K*n~. La figure de gauche est
obtenue avec la simulation. A droite, la distribution dans les données, les fleches, de gauche
a droite, sont a la masse du : DY D", DF,(2317), D},(2460). Les désintégrations directes
BT — D°Df et BY — DD+ sont bien visibles ainsi que les réflerions des désintégrations
Bt — DD,

Pour les D~ corrélés produits dans les désintégrations des mésons BT (Figure 5.36
a gauche), 'impulsion moyenne est plus faible. A cause de la conservation de la charge
électrique, la désintégration B™ — D~ X a lieu via une transition en au moins trois corps.
Ceci pourrait étre comparé a la production de D° corrélés dans les désintégrations des
mésons B neutres, mais dans ce cas, 'argument utilisé pour justifier la désintégration en
trois corps n’est plus valable. En effet, les D° peuvent étre issus de la désintégration d’un
D** et donc d’une désintégration en deux corps B® — D** X, ce qui explique que la
distribution en impulsion des D° corrélés dans les désintégrations des mésons B° ait une
impulsion plus élevée (Figure 5.39).
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Pour la production de mésons D (D° ou D) anti-corrélés dans les désintégrations des
BT ou des BY (Figures 5.35, 5.36, 5.39 et 5.40 a droite), l’analyse est similaire dans tous
les cas. Ces mésons proviennent en général d’une désintégration b — ¢V* ou le W virtuel
donne W* — cs. La paire ¢s ne s’hadronise pas directement, et la création d’'une paire
de quarks légers dd ou u@ donne un méson D et au moins un kaon. Ces désintégrations
sont, en majorité, des désintégrations des mésons B en trois corps au moins, du type :
B — D" DWK (nr), ce qui explique leur impulsion assez faible. Néanmoins dans le cas
de la production de mésons D dans les BT, on constate un excés d’événements au-dela de
1.3 GeV/c (Figures 5.35 et 5.36 a droite). Cet excés est bien reproduit dans la simulation,
il s’agit des désintégrations supprimées de Cabibbo ot le W virtuel donne une paire cd
qui s’hadronise en D™+ (le méme argument que précédemment explique pourquoi les D°
présente également un excés, il s’agit des désintégrations D** — D%7"), on a alors une
désintégration en deux corps.

La production de mésons D, est quant a elle trés particuliére. Si la production de D,
corrélés est trés faible car supprimée par la masse du quark s ©, les D, anti-corrélés ont une
impulsion trés élevée contrairement au cas des autres particules charmées anti-corrélées. Ce
phénomeéne est attendu puisque cette production a lieu via la désintégration du W* virtuel
en paire ¢s qui s’hadronise en méson DT et donc dans des désintégrations des mésons
B en deux corps : B — DWE DY Ce sont ces désintégrations qui sont a 1’origine des
événements aux impulsions les plus élevées dans les Figures 5.37 et 5.41. A titre indicatif,
I'impulsion du D, dans le référentiel du B lors d'une désintégration BT — D°D7 est de
1.815 GeV/c et lors d’une désintégration B* — D** D7} de 1.737 GeV/c. Les désintégrations
en deux corps Bt — D™D+ sont trés nettes sur la Figure 5.33 qui montre la distribution
de la masse manquante aux mésons D/ anti-corrélés, & gauche dans la simulation et a droite
dans les données.

Enfin, la production de A. anti-corrélés (Figures 5.38 et 5.42 a droite) semble confirmer
I’hypothése de production par les désintégrations B — Z.AF (nn) utilisée dans le para-
graphe 5.3.3. En effet, la distribution en impulsion des A} anti-corrélés s’arréte a 1.2 GeV/c
et Pimpulsion maximale d'un A} produit dans une désintégration du type B — Z.AF (n7)
est obtenue pour la désintégration en deux corps B — = A} et vaut : p’;lzr = 1.153 GeV/e.

On ne constate donc pas, dans les données, la présence de A anti-corrélés avec une im-
pulsion supérieure a celle permise par les transitions B — Z.A} (nn). La distribution en
masse manquante aux A7 anti-corrélés est particuliérement intéressante puisqu’elle peut
permettre de voir directement des désintégrations B — Z.A sans avoir & reconstruire le
Z.. Ces distributions sont données Figure 5.34 & gauche dans les désintégrations des B et
a droite dans les désintégrations des B°. Quelques événements a la masse du =, sont obser-
vés dans les deux cas, ce qui de nouveau confirme I’hypothése utilisée dans la section 5.3.3.

Les événements restants pourraient alors provenir de désintégrations en B — = At 7.

Srappelons que pour produire des D, corrélés, il est nécessaire de créer & partir du vide une paire de
quarks ss
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F1G. 5.35: Distributions en impulsion des mésons D° émis dans les désintégrations des B
chargés (données). D° corrélés a gauche et anti-corrélés a droite.
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FIG. 5.36: Distributions en impulsion des mésons DT émis dans les désintégrations des B
chargés (données). DT corrélés 4 gauche et anti-corrélés a droite.
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Fi1G. 5.37: Distributions en tmpulsion des mésons Dy émis dans les désintégrations des B
chargés (données). Dy corrélés a gauche et anti-corrélés a droite.
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F1G. 5.38: Distributions en impulsion des mésons A, émis dans les désintégrations des B
chargés (données). A, corrélés a gauche et anti-corrélés a droite.
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FI1G. 5.39: Distributions en impulsion des mésons D° émis dans les désintégrations des B
neutres (données). D° corrélés a gauche et anti-corrélés a droite.
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FI1G. 5.40: Distributions en impulsion des mésons DT émis dans les désintégrations des B
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Fi1G. 5.41: Distributions en tmpulsion des mésons Dy émis dans les désintégrations des B
neutres (données). Dy corrélés 4 gauche et anti-corrélés a droite.
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F1G. 5.42: Distributions en impulsion des mésons A, émis dans les désintégrations des B
neutres (données). A. corrélés & gauche et anti-corrélés a droite.
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5.5 Reésultats “ bonus ”

Quelques résultats supplémentaires sont donnés dans les Annexes I et J. Il s’agit pour
la premiére de pousser plus avant I’étude des désintégrations en D, et A, corrélés : BT —
D7 X, BT — A7 X en reconstruisant une partie de X. La deuxiéme traite de la différence
de temps de vie des mésons Bt et B et tente, & partir des mesures réalisées, d’apporter
quelques indications sur 'origine de cette différence.



Conclusion

L’ensemble des données collectées par ’expérience BABAR grace a la remarquable lu-
minosité fournie par PEP-II est un terrain trés favorable a I’étude des désintégrations des
saveurs lourdes. Ce sont les désintégrations hadroniques et en particulier les désintégrations
charmées des mésons B qui ont été ’objet principal de cette analyse.

D’un point de vue plus expérimental, j’ai réalisé une sélection d’événements Bhabhas
radiatifs qui devrait prochainement permettre de réduire I’asymétrie de charge dans la re-
construction des traces au niveau de la chambre a fils.

Ce travail de these a été consacré a la compréhension des origines de la production de
quarks charmés dans les désintégrations des mésons B. L’objectif majeur était de séparer
les productions charmées corrélées et anti-corrélées, dans les BT et les B, ce qui n’avait
jamais été fait auparavant. Pour cela, une nouvelle méthode d’analyse semi-exclusive semi-
inclusive a été développée. Elle permet non seulement de relever ce défi mais également
de produire les distributions en impulsion des particules charmées directement dans le
référentiel du méson B qui les a émises. Cette méthode nécessite une quantité de données
trés importante et ne peut donc aboutir que dans des expériences fonctionnant avec des
usines a B.

Les mesures réalisées, 13 rapports d’embranchement et 3 limites supérieures, couvrent
la majeure partie de la production de hadrons charmés dans les désintégrations des mésons
B. On en déduit les mesures des nombres moyens de charme émis dans les désintégrations
des mésons BT et BY :

+0.026

NIF = 0.970 & 0.020(stat) £ 0.037(syst) T oas(B)

NI = 0.262 =+ 0.013(stat) 4 0.010(syst) T3938(B)

N? = 0.950 & 0.031(stat) + 0.035(syst) 5535 (B)
N? = 0.285 4 0.026(stat) + 0.011(syst) 5948 (B)

Ces mesures sont en accord avec les prédictions théoriques et montrent qu’il n’existe
pas de différence notable dans la production de quarks charmés par les B chargés et par les
B neutres. Ce travail a également montré que la création de paires ss a partir du vide dans
les désintégrations des mésons B en charme a lieu malgré la masse importante du quark s

comparée a celle des quarks plus légers v ou d, on mesure ainsi un taux de branchement
B(B™ — D7 X) incompatible avec zéro :

B(BT — D; X) = 14708 (stat) + 0.1(syst)05(B) %
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La production de Z.A}(nm) a été mise en évidence et quantifiée, malgré ’absence de
mesure du taux de branchement absolu des désintégrations des baryons =..

Dans le but de comprendre les différents mécanismes de production des particules char-
mées, les distributions en impulsion de ces particules ont été mesurées; on a également vu
que la résolution en masse manquante est suffisamment bonne pour atteindre des désin-
tégrations en deux corps par cette méthode, sans avoir a reconstruire le deuxiéme corps.
Néanmoins, les réflexions des résonances de masses plus élevées rendent parfois I'interpré-
tation difficile.

En conclusion, la méthode d’analyse présentée ici s’est avérée trés efficace. Si les taux
de branchement des D° et DT corrélés sont d’ores et déja limités par les erreurs systé-
matiques, une statistique plus importante serait intéressante pour de nombreux modes.
En particulier, pour les B? ou I'effet de mélange et I'efficacité de reconstruction des Bieco,
plus faible que pour les B chargés, compliquent la tache. I’exploration des mécanismes de
désintégration des mésons B peut se poursuivre en reconstruisant partiellement le B de la
partie “ recul ”, par exemple en recherchant des pions ou des kaons en plus de la particule
charmée reconstruite, & I'image des résultats donnés dans I’Annexe 1. Ceci permet de ré-
duire le bruit de fond par rapport & une méthode de reconstruction purement exclusive. On
peut par exemple penser & ’étude des désintégrations B — D) DM K (nm) qui expliquent
la production de D anti-corrélés. La mesure par BABAR des modes B — D™ D™ K n’ex-
plique qu’environ quarante pour cent de ces désintégrations; une reconstruction partielle
par masse manquante pourrait permettre d’accéder aux désintégrations restantes ce qui
semble difficilement possible avec une reconstruction exclusive & cause du bruit de fond
combinatoire. La production de D, corrélés peut également étre étudiée par cette méthode.

Citons enfin le cas de la production de baryons A. qui peut étre analysée par masse
manquante, d’une part pour les A, corrélés des désintégrations B — A7 p(nn), d’autre part
pour les A, anti-corrélés des désintégrations : B — =.A,, B — Z.%.... Dans le premier
cas, il devrait étre possible de mesurer le taux de branchement d’une des désintégrations
B — A p(nr) par masse manquante & p(nr), donc sans reconstruire le A7 . En confrontant
ce résultat a une mesure purement exclusive de la méme désintégration, on obtient le taux
de branchement absolu AT — pK 7" qui a pour Uinstant une grande barre d’erreur.
Dans le deuxiéme cas, la mesure par masse manquante d’'une désintégration du type B —
=/, sans avoir & reconstruire le =, pourrait donner un taux de branchement absolu du
baryon =., de nouveau en comparant cette mesure a une mesure exclusive de la méme
désintégration.
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Annexe A

Définition des coupures d’hélicité

Lors de la désintégration d’un corps en deux particules, des corrélations angulaires, dues
aux spins de ces particules apparaissent [90]. Ces distributions angulaires permettent de
discriminer le signal du fond combinatoire qui, en général, ne présente pas de telles corré-

H A A A A
lations. Dans la suite O désigne un opérateur tri-vectoriel (O,,O,,O,) et O un opérateur.

A.1 Démonstration générale

La démonstration menée ici est trés générale, elle concerne un systéme de deux parti-
cules notées P, et P, de masses m; et mo issues de la désintégration d’une particule “ mére ”

= =
notée M. On note S; le spin de la particule 7 et S ; désigne le spin de la particule M.
Un systéme de deux particules peut s’étudier dans le centre de masse de ses deux
particules ot les impulsions de P et P, notées p'; et po, sont donc telles que :

H
P14+ DPa=0 (A.1)

A partir d’ici, tous les raisonnements seront menés dans le centre de masse. Ceci re-
vient, comme en mécanique classique, a étudier le mouvement d’un point matériel P de
paramétres :

= 1 ( = N )
= X — A2
p M1+ My Py —M1Po (A.2)
o= T =T, (A.3)
T = 7AT7 (A.4)
2 Ea N
S = Si1+ 5, (A.5)
= N
J = S+ L (A.6)
my1mo
_ AT
b= (A7)
(A.8)
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. N N

ol les 7 désignent les positions, L le moment orbital du systéme de deux particules, J

le moment cinétique total et y la masse de la particule fictive P. Notons alors que dans le
référentiel du centre de masse :

P =71 (A.9)

On note S, L et J, les grandeurs telles que : S(S + 1)h%, L(L + 1)h? et J(J + 1)h? soit
L)Q 42 %2
respectivement les valeurs propresde S , L , J .
Les lois de combinaison des moments cinétiques en mécanique quantique donnent les

valeurs accessibles & S et J :

1S, — S| <S< Si+5 (A.10)
IL-S| <J< L+S (A.11)
(A.12)

Enfin, la parité du systéme est :
n="n11m2 (_1)l (A.13)

N
Soit Z’ un axe quelconque, soit M la projection sur cet axe de J, M peut prendre des
valeurs entre —.J et +.J. L’état quantique de la particule fictive de spin J, s’écrit alors :

P, .J) Z Ay |J, M) (A.14)

avec : Ay complexes tels que : Y07 |Ay|* = 1. Or, |JM) se décompose suivant S
et L grace aux coefficients de Clebsh-Gordan CY, | :

IM) = O} |L.m) ©[S.5) (A1)

oll m et s sont respectivement les projections suivant z de f et ? (on a: M = m+s).
Soit alors 7 la direction de p dans le référentiel du centre de masse (dont la base est
construite & partir de 'axe 2° déja défini). 7 est défini par ses coordonnées polaires dans
ce référentiel : 0, ¢. L’amplitude de probabilité pour que la particule P soit émise suivant
T, avec s = s1 + s, pour projection de son spin suivant z est donc donnée par :

+L s=+S
A0,0)s = (0. ¢5s|J, M =m+s)= > Y Ay Cih (0,6]L,m) (A.16)
m=—L s=—8

Or (0, ¢|L, m) est par définition ’harmonique sphérique :

(0, 9lL,m) = Y7"(0,9) (A.17)
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N
Enfin, la projection de J sur I’axe de 7 est simplement la différence des hélicités des

particules P et . En effet 7. = 7. L +7 S =7.S car p [r A ];] =7. Ainsi, si
/11 est 'opérateur hélicité de P, et /12 I’opérateur hélicité de P, on a :

~ ~

7T =8 — .S = A — A (A.18)

Les valeurs propres de I'hélicité seront alors désignées par : A\ et Ay pour les particules P;
et ;.

Notons que 6 est 'angle entre ', et Z dans le référentiel du centre de masse (référentiel
de P). On notera 0 = 0jy;.

Dans la suite, deux cas intéressants dans cette analyse sont considérés.

A.2 Reéaction ee” — T(4S) — BB

Ce cas est simple & traiter. Le 7(45) est un état : J¥ =1-.
Considérons dans un premier temps le systéme e*e™. On a dans cas P, = e, P, =
et et P = T(4S5). Soit 2" la direction de e~ dans le référentiel du centre de masse. La

projection de 7, spin du 7°(4S), suivant cet axe peut étre : —1, 0, 1; elle vaut également
(cf. Equation A.18) : A\.- — A.+. Or les électrons sont des particules relativistes de masse
négligeable devant leur impulsion. Dans le cas des masses nulles, 'hélicité d’une particule
est négative et I’hélicité d’une anti-particule est positive, donc ici : A\ — Ao+ = —1/2 —
(1/2) = —1. La projection du spin du 7'(4S) suivant I'axe 2" est donc égale & —1 . Ce qui
signifie que : A1 =0, Ag=0et |[A_;| =1

Dans un deuxiAéme temps, on considére le systéme des deux particules B — B. Le spin de

ce systéme est : S=79 B+ Kl 5. Les Equations A.12 imposent que S = 0 (car les mésons
B sont de spin nul). Or J = 1, les Equations A.12 montrent également que si S = 0 et
J =1 alors le moment orbital entre les deux particules est : L = 1 (seule possibilité). La
probabilité pour que le B soit émis dans le référentiel du 7°(4S) avec un angle 0y par
rapport a 'axe des faisceaux est donc :

3 .
Pp(Oheii, ) = | A(Onesi, ¢)0|2 = |Y1_1(0helia ﬁb)}Q = [y sin” Ohers (A.19)

A.3 Un cas simple de désintégrations en deux corps

Ce paragraphe étudie les désintégrations Sy — PV puis V — PP, ou P, est un état
J =0, Sy également et VV un état J,, = 1. Dans ce cas on se place dans le référentiel de la
particule V.

En considérant tout d’abord, le systéme des deux particules Py — V', on peut montrer
que la projection du spin de V sur 'axe 2 opposé a la direction de vol de S, dans le
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référentiel de V est ! : Ag, + Ap, o \; désigne I’hélicité de la particule . Or dans ce cas,
So et Py ont un spin nul, donc une hélicité nulle.

En considérant a présent le systéme P, — P, dans le référentiel de V, le raisonnement est
identique au raisonnement mené dans le paragraphe précédent mais cette fois, la projection

%
de J sur 7 vaut zéro et donc, la particule P, est émise dans I’angle 6},.;; avec la probabilité :

3
Pp, (Onetis #) = | AOnets» #)ol* = |Y? (Onets; ¢)|2 = I cos” Opeis (A.20)

La Figure A.1 illustre ce type de corrélation angulaire dans la simulation avant toute
reconstruction. Il s’agit de la cascade de désintégrations D} — ¢t suiviede ¢ — KK ™.
En effet, les particules D,, 7", K, K+ sont de spin 0 alors le ¢ est une particule vecteur.
La figure représente la distribution de la quantité :

—> % —> %
Pr- P+

1D 5 12 5

cos(Operi) = (A.21)

oil les impulsions 7 sont mesurées dans le référentiel du méson ¢. La probabilité
de désintégration avec cet angle ,; étant proportionnel a cos?(6y.;). La distribution de
c0s(0peri) doit étre la fonction :  — 2. Cette fonction a été ajoutée sur la Figure A.1 en
normalisant son aire au nombre d’entrées dans I’histogramme (il ne s’agit donc pas d’un
ajustement).

800
700
600
500
400
300
200
100

]
=

1
cos(6, )

Fi1G. A.1: Distribution de la variable cos(One;) dans la désintégration : Df — ¢(—
KtK™)r" dans la simulation avant reconstruction.

1S,y et Py ont la méme direction dans le référentiel de V



Annexe B

Association Monte Carlo

Les Bicco “ mal” reconstruits sont utilisables dans cette analyse puisque, si leur impul-
sion n’est pas tout a fait correcte, par exemple & cause du mélange de deux 7° de faible
impulsion, la partie “ recul ” contient néanmoins le bon taux de particules charmées. Ainsi,
pour conserver uniquement des B,.., ¢ utiles ”, une méthode d’association Monte Carlo
trés simple a été développée.

L’impulsion du B, reconstruit est comparée a celle du By, généré ayant la méme
charge de quark b (on utilise la charge du quark afin que la technique reste valable dans
le cas des B neutres) !, les deux impulsions sont calculées dans le centre de masse du
7(45). Si la différence entre ces deux impulsions, notée Ay, est plus petite quun para-
meétre d’association, noté €,44,¢, alors les deux B sont associés. Un B, est donc considéré
correctement reconstruit si :

A157‘ue = ||?*Breco - ?*BtrueH < €assoc (Bl)

Le parameétre d’association est calculé de la facon suivante. Pour un échantillon trés pur
de B complétement reconstruits, on suppose que le nombre de B obtenu par un ajustement
de la distribution mgg doit étre égal au nombre de B associés. On ajuste donc le para-
meétre d’association jusqu’a ’obtention de ce critére. La Table B.1 donne les paramétres
d’association pour différents échantillons de différentes puretés, I’échantillon Ech%lé (resp.
Echd') contient par exemple tous les By, reconstruits en B’ (resp. B~). Les échantillons
Echg‘g et Ech‘;g correspondent & des By, reconstruits dans le mode de désintégration du
B généré. On constate que la valeur du paramétre varie peu d’un échantillon a ’autre.

Le paramétre utilisé ici est :

€assoc = 205 MeV/c (B.2)

La Figure B.1 montre la distribution en mpgg des candidats de 1’échantillon Ech%lé
(points) ajustés pour le fond par une fonction I'yrgus (courbe bleu pointillé) et pour le

!Dans le cas d’un événement mélangé B — B® ou B® — B, le “ B ayant la méme charge ” est celui des
deux qui a 'impulsion la plus proche de celle du B,.., reconstruit
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Echantillon pureté 6,550 (MeV/c)

Echl 90 % 210
Echdt 89 % 200
Ech 96 % 200
Ech?? 97 % 205

TAB. B.1: Paramétres d’association pour différents échantillons (voir tecte).

signal par une fonction I'cg, la distribution totale est représentée par la courbe rouge.
Enfin ’histogramme vert donne les candidats rejetés par 1’association Monte Carlo, il suit
correctement le fond ajusté.

Ng =111006+ 291

reco

purity = 90.2

& s
e dabRpR T

Events / ( 0.0005 GeV/cz)
2

ol b b b b b 1y il
522 523 524 525 526 527 528 529
m.g (GeV/c)

F1G. B.1: Association Monte Carlo. Les points représentent ’ensemble des candidats re-
construits en BY et réellement issus d’une désintégration de B°. La courbe rouge est le
résultat de l’ajustement et la courbe bleue pointillée la fraction des candidats attribuée au
fond combinatoire. L’histogramme vert donne la distribution des candidats rejetés par [’as-
sociation. L’échelle en y est logarithmique.

Une certaine quantité de B..., associés de cette facon provient en fait du fond combi-
natoire alors qu’une partie des B non associés est issue de B,.., correctement reconstruits.
Afin d’évaluer la proportion de fond combinatoire dans les B,.., associés, il est possible
de mesurer le nombre de candidats dont la différence d’impulsion (dans le référentiel du
Y(4S5)) Ajase avec le B généré de charge opposée (en terme de quark b) passe le critére
d’association. Afin de vérifier que les candidats du fond combinatoire ont la méme distri-
bution pour Ay et Aggse, ces deux distributions ont été évaluées pour des événements
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te~ — BTB~ ou aucun des deux B générés ne se désintégre dans un mode reconstruit
ou un mode proche d’un mode reconstruit (par exemple B~ — DK~ B~ — D%n~,
B~ — D%~ wr~...). Ces distributions sont données sur la Figure B.2, en bleu pour Afaise
et en rouge pour Ay.... Elles sont trés proches I'une de I'autre, bien que la distribution de
Ayrue soit légérement décalée vers les valeurs élevées. Le pic a zéro dans la distribution de
A¢rue correspond a des événements “ correctement ” reconstruits malgré tout. La distribu-
tion de Ayys. permet donc d’avoir une estimation approximative du nombre de candidats
de fond combinatoire associés : environ 1 %.

e

3000

events/(0.002 GeV/c)

2 2NN
o U o O
o O O O
o O O O

500

(@)
O

12 14
|A p| (GeV/c)

F1G. B.2: Distributions A (en rouge) et Agqse (en bleu) pour des événements de fond
combinatoire presque pur. Le pic a zéro de Ayne traduit le fait que certains événements
sont néanmoins “ correctement ” reconstruits.
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Annexe C

Erreurs systématiques dans
I’'identification des Kg et des protons

La coupure sur « K9 et I’identification des protons pTIGHT sont étudiées par des mé-
thodes similaires, c’est pourquoi cette annexe regroupe les deux études.

Afin de comparer Defficacité de ces coupures dans la simulation et dans les données,
elles sont appliquées sur des lots de particules puis le rapport des nombres de candidats
avant et aprés coupure détermine alors I'efficacité. La coupure « Ko est appliquée sur un
lot inclusif de K reconstruits dans la partie “ recul ”. Le sélecteur pTIGHT est quant &
lui requis pour le proton issu des désintégrations inclusives de A° — pr~. L’efficacité de
la coupure est mesurée dans des intervalles en impulsion du K0 dans le premier cas et du
proton dans le deuxiéme cas.

Soit alors ey, I'efficacité de cette coupure sur le signal et e, I'efficacité de cette coupure
sur le fond. €, et €, sont définis par :

cut cut
- Npart ot P Norg (C.1)
s1g Nall bkg — Nall :
part bkg

ou N9, (resp. N&t,) désigne le nombre de particules (K9 ou A° selon le cas) correctement
reconstruites avant (resp. aprés) que la coupure ait été appliquée. De méme, N,fklé (resp.
Ngi) désigne le nombre de candidats de combinatoire avant (resp. aprés) coupure. Les
efficacités étant trés élevées, il faut considérer des fluctuations binomiales et pas simplement

l

T

gaussiennes. Ainsi la fluctuation sur NS, est : \/ €sig X (1 — €4ig) X Ngg

par t et la fluctuation

du nombre d’événements de fond est : \/ €bkg X (1 — €prg) X NgiL. L'erreur sur ey, doit tenir
compte de ces deux fluctuations, on obtient :

1l Il
\/esig X (]- - 6Sig) X N;L)Iart + Ebkg X (1 - ebkg) X Nl?kg
Nall

part

Osig = (02)

La différence entre ’efficacité de la coupure dans les données et dans le Monte Carlo
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est évaluée par le rapport :

edata

fpart - ej\zgc (C3)
sig
Les Figures C.1 et C.2 donnent les valeurs obtenues pour eX®, )/ et le rapport fpors

respectivement, pour les KU et les protons. Les rapport ng et fproton SONt ajustés par une

droite d’équation y = fgcff.t. Ce qui permet d’obtenir la valeur moyenne du rapport fu.
sur le domaine en impulsion considéré.

Pour les K2, on obtient : ng = 1.007 £ 0.007, T’efficacité de la coupure est donc
comparable dans la simulation et dans les données. L’efficacité mesurée dans le Monte
Carlo pour la désintégration : D — KYK™ ne sera donc pas corrigée mais une erreur
systématique relative de 1/0.0072 4 0.0072 = 0.1 % est attribuée a cette coupure.

Dans le cas du sélecteur pTIGHT, on trouve un rapport fporon = 0.988£0.005. Cette dé-
viation significative de I'efficacité Monte Carlo par rapport a I’efficacité proton sera prise en
compte en appliquant la correction f,,ron €6 une erreur systématique de 1/0.0122 + 0.0052 =
1.3 % est attribuée a cette coupure.
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Annexe D

Stabilité des taux de branchement
mesurés en fonction de 1’échantillon

Afin de vérifier la stabilité des résultats en fonction du lot de mésons B, reconstruits,
différents échantillons de différentes puretés ont été utilisés. Les résultats pour ces diffé-
rents échantillons sont donnés ici.

Les Figures D.1 et D.2 permettent de quantifier I’évolution des taux de branchement
mesurés en fonction des sélections. Elles montrent la valeur de AB = Byueas/Bres — 1
oll Byeqs est le taux de branchement mesuré dans la sélection et B,.; est un taux de
branchement de référence. Il s’agit du taux mesuré dans la sélection “ VeryLoose ” pour
les échantillons tag_ (B chargés) et “ Loose ” pour les échantillons tag, (B neutres); pour
les modes de désintégration des D° et des D, B,s est de plus le taux de branchement
obtenu aprés combinaison des différents sous-modes. L’erreur sur ces figures est uniquement
statistique. Les résultats pour les D, corrélés ont été omis car ils ne sont pas significatifs.

Les mesures d’une sélection a ’autre sont en bon accord. Dans le cas des échantillons
tag_, la sélection “ Tight ” a une statistique deux fois plus faible que la sélection “ Very-
Loose 7, il s’agit donc d’une mesure “ quasiment ” indépendante.
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Annexe D. Stabilité des taux de branchement mesurés

en

fonction de I’échantillon

D° - KTt

D° - KT
D° combined
D" - K
D! - @m

D! - R

D} - KIK*

D; combined
A S pKTT

Corr. |

KLI)
charm prod.
¥ 4
P 4
—{DH

Anti-corr.
charm prod.

"0 20 0 20 40
BRmeas_ BRref 0/)
BR *

ref

BR

meas”

ref

Rref (%)

D% - KT

D° - KT
D° combined
D" - K
D! - om

D! - R

D} - KIK*

D; combined
A S p KT

Fi1G. D.1: Les taux de branchement mesurés dans la partie “ recul ” de chacun des échan-
tillons tag_ : “ VeryLoose ” (points noirs associés aux barres d’erreurs), “ Loose ” (points
rouges) et “ Tight ” points verts. A gauche pour les tauz de branchement en hadrons char-
més corrélés et a droite pour les taux de branchement en hadrons charmés anti-corrélés.

D% . KT

D% - KT
D° combined
D' - KT
D! - o1

D - R’

Dy - KIK*

D; combined
A, - pKT

._L Corr. |

charm prod.
—H®— B

1 :

Anti-corr. 19—+ —@——

charm prod.

T20 20 0 20 40
BR, - BR,,
%)

meas”

BRvsf

BR

meas”

BR

BRreV

ref (%)

DY . KM

D° - KT
D° combined
D' - K
D: - @m

D! - K

D} - KIK*

D; combined
A - pKTH

Fi1G. D.2: Les taux de branchement mesurés dans la partie “ recul ” de chacun des échan-
tillons tag, : “ Loose ” (points noirs associés aux barres d’erreurs) et “ Tight ” (points
rouges). A gauche pour les tauz de branchement en hadrons charmés corrélés et a droite
pour les tauz de branchement en hadrons charmés anti-corrélés.



Annexe E

Combinaison de plusieurs taux de
branchement

Afin de combiner les différents résultats obtenus pour les taux de branchements des
désintégrations des mésons B en mésons D°, D°, D¥, D7, il est nécessaire de prendre en
compte correctement les erreurs corrélées et non-corrélées (d’une mesure a l’autre). Les
erreurs non-corrélées sont par exemple les erreurs statistiques sur les nombres de particules
charmées, les erreurs issues de la statistique Monte Carlo, les erreurs dues a la forme de la
fonction utilisée pour ajustée le signal de masse mx, ou encore les erreurs sur les quantités
nommeées R;,; dans la section 5.3. Les erreurs non-corrélées sont entre autre, les erreurs
sur le nombre de B reconstruits N;® ou les erreurs sur les taux de branchements dits
primaires. Enfin, la difficulté la plus importante est de trouver un moyen de traiter cor-
rectement les erreurs partiellement corrélées : sur les identifications de particules ou sur
Defficacité des traces chargées. Par exemple le mode D° — K~ 77 7= 7 posséde 4 traces
GTL alors que le mode D° — K~ 7t n’en posséde qu'une, qu’il faut déconvoluer de I’erreur
totale.

Plutét que de combiner directement les taux de branchements, il suffit de combiner les
quantités notées B; telles que :

N;
B; = — (E.1)
€ Bprim R; NBECO fm

wnt

ou N; est le nombre de particules reconstruites dans le mode i, ¢; est I'efficacité brute de
reconstruction du mode %, By, est le taux de branchement primaire, f une correction par
trace a l'efficacité et n;, le nombre de traces de ce type dans le mode 7. Par exemple, f peut-
étre la correction d’efficacité pour la reconstruction des traces GTVL. On ne considére donc
ici qu'une seule correction, le raisonnement s’étendant trivialement a toutes les corrections.
1 désigne un des modes de désintégration de C' noté X, dans le reste de ce manuscript.
Les équations démontrées dans la section 3.3 (oi (e¢) = €; X f™) montrent qu’il suffit de
combiner les B; dans un premier temps puis de recalculer les taux de branchements par la
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suite a partir de ces quantités moyennes.

A

Pour combiner les B; et trouver un estimateur du taux de branchement noté B, on
utilise la moyenne pondérée suivante :

N
=1

ou N est le nombre de modes sur lequel la moyenne est réalisée (2 pour les DY/ DO et 3
pour les Dy), w; est un poids donné par :

N
-1
>V
Jj=1
-1
§ :Vkl

k=1

(E.3)

ou V est la matrice de covariance des variables aléatoires B; et B;. Cette méthode donne
un estimateur non biaisé du taux de branchement mais suppose que les variables B; sont
gaussiennes, ce qui peut ne pas étre le cas, en particulier si les taux de branchements sont
faibles, les distributions des IV; sont alors poissonniennes.

Toutes les variables aléatoires entrant dans le calcul des By, sont alors prises en compte,
qu’elles soient indépendantes, corrélées ou partiellement corrélée, le poids w; permet de
supprimer les corrélations partielles ou totales. Une fois le taux de branchement nominal,
(B), calculé par cette méthode, c’est-a-dire le taux de branchement calculé & partir de B
aprés toutes les corrections nécessaires appliquées (démontrées dans la section 3.3).

Les erreurs provenant de variables corrélées entre les différents modes sont évaluées
comme suit. Ces quantités ()., sont prises une & une et leur valeur centrale est déplacée de
+1og,,,, puis la moyenne est calculée de nouveau. L’écart au taux de branchement nominal
est pris comme erreur induite par ()., sur la valeur de (3), ceci permet entre autre de
calculer séparément les erreurs dues a chaque paramétre Q...

Pour les erreurs des variables non corrélées Q,pcor, I’€rreur moyenne J%;"C‘” sur le taux
de branchement nominal est donné par :

N
o = | Do w? (b)) (E.4)
=1

E.1 Calcul de la matrice de covariance V

Supposons dans un premier temps que seul f est une variable aléatoire, les autres
quantités de I’Equation E.1 sont connues avec une précision infinie. La covariance entre les
modes B; et By est donnée par :
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) tag n1 ) 2 tag
€1 Bpmm znt Breco f 62 Bpmm Rznt Breco

cov(By,By) = E Nl Nz f”2] (E.5)

E M x E Nz
€1 Bprim RL, N2E € Byyim R2,, N5 f2
L 1 Fprim znt Breco 2 Pprim mt Breco

En prenant seulement f en compte :
Bi,By) =B B ! E ! E ! E ! E.6
COU( 1, 2)_ 1 2E|:L:|E|:L:|X m - ﬁ W ()
i fr2
Le paragraphe suivant détaille le calcul approché de la variance E [1/X"] ou X est un
variable aléatoire. En utilisant directement le résultat de I'Equation E.15, la covariance
s’exprime sour la forme (X désigne la valeur moyenne de la variable aléatoire X) :

1 ninyg (o 2
cov (By, By) = By By - [L} - [L} X {?nﬁm (%) } (E.7)

fr fr2

en développant les termes 1/F [1/f"] comme démontré dans le paragraphe suivant et
en limitant le calcul au deuxiéme ordre en o/ f, on obtient donc :

2
cov (By, By) = By Bany ng (%) (E.8)

En suivant la méme logique, il est possible d’ajouter toutes les contributions ce qui
permet de calculer la covariance totale :

2
o O-Ntag o ) 2 2
cov (By, By) = By By —_:’a" + (—B"”’") + nq ngy (Uf) (E.9)
NBrfco Bp’rim f

On constate que cette expression tient compte des variables complétement corrélées
N]t;fm et By.im et des variables partiellement corrélées (ici seulement f). Le calcul des
éléments diagonaux de V' est trés semblable, seuls les termes non-corrélés se rajoutent, par
exemple pour B; :

N 2 O pl 2 2
Ccov (Bl, Bl> = 812 (O-—Nl> + & + (%) +
N1 Rzlnt €1
2
O—NtBet‘geco + (UBpTim ) ? _|_ n2 (g) ’
Ntag Bpm-m 1 f

Breco

(E.10)
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E.2 Espérance de la variable aléatoire 1/X"

Soit X une variable aléatoire de densité de probabilité G(z), par exemple une fonction
gaussienne, centré en X = m et d’écart-type o. Dans la suite on suppose que I’écart-type
est suffisamment petit devant m pour que les intégrales soient convergentes. L’espérance
de la variable aléatoire F' = 1/ X" est par définition :

E [%} _ / x—lna(x) do (E.11)

en effectuant le changement de variable :

r—m
t =

g

1 1 1 ~
El—|=— [ — &b
[Xn] m”/ (1+2¢) )
la fonction G/(t) a alors la forme d’une densité de probabilité centrée réduite (de moyenne

zéro et d’écart-type 1). En développant en série entiére 1/ (1 + %t)n, ce qui est possible
car o/m << 1 on obtient :

Bl] = o x|

on obtient :

. n(n—l—lg)'(n—i-Q) ( )3 f 3

£) dt }

Si de plus G/(t) est symétrique (comme une gaussienne), alors, en utilisant le fait que G(t)
est centrée réduite, on obtient au troisiéme ordre en o/m la valeur de E[1/z"] :

R e D

On retrouve en premiére approximation les expressions usuelles pour :

1] 1
EF|l—| =— E.13
| (E.13)
ou encore : ) 9 )
1 1 n o2
2 _ _
Ul/Xn =F |:X2n:| — F ﬁ:| = 2 X (E) (E14)

Elle permet en plus de calculer la covariance des variables 1/X™ et 1/X"2, utilisée

précédemment :
1 1
—F E

(R U R |
cov XTL1’XTL2 - X nitn2

N1 Ng (i)Q (E.15)

mni +n2 m




Annexe F

Limite supérieure sur le taux de
branchement B(B — A A K)

Afin d’étudier la désintégration B(BT — AFAZK™), qui permet d’évaluer le taux de
branchement B(B — Z,AF(n7)), on recherche, dans les événements ot un AF ou un A; a
été reconstruit dans la partie “ recul ” de I’échantillon tag_, un kaon chargé positivement
(méme signe que le B') dans les traces n’appartenant ni au By, reconstruit ni au A,
reconstruit (/. désigne ici indifféeremment le A} ou le A reconstruit).

Le quadri-vecteur Q,c.; du méson B de la partie “ recul ” est connu (section 3.4.1), les
quadri-vecteurs du /A, reconstruit (Q,,) et le quadri-vecteur du K+ (Qf) sont également
connus. Ainsi le quadri-vecteur du reste X de la désintégration Bt — A, KX est donc :

QX = Qrecul - QAC - QK (Fl)

(), est nommé quadri-vecteur manquant et sa norme de Lorentz, masse manquante mx.
Si, de plus, il s’agit d’une désintégration B* — ATATK™ alors, que I'on ait A. = AF ou
A=A

mx = 1/Q% = my, ~2.285 GeV/c? (F.2)

Cette méthode a été appliquée a I’échantillon tag_ “ VeryLoose ”. La Figure F.1 illustre
le résultat, & gauche pour A, = A7 (A, corrélés) et a droite pour A, = AF (A, anti-corrélés).
Ces masses manquantes sont réalisées en ne conservant que les événements pour lesquels
|mpk—a+ — Ma,| <204, (My, et 04, sont respectivement la masse centrale et I’écart-type
de la gaussienne utilisée pour ajuster le signal de A.) et mgs > 5.274 (histogramme en trait
plein noir). L’histogramme en rouge hachuré représente la contribution des événements de
fond combinatoire évaluée a partir des candidats de fond combinatoire ayant une masse
invariante incompatible avec celle d’'un A..

La masse du baryon A, est de 2.285 GeV/c?; si la désintégration Bt — AFAZ K™
produit tous les AT (anti-corrélés) on attend alors 35 candidats & 2.285 GeV/c? par masse
manquante & AT K™ et 35 candidats & 2.285 GeV/c? par masse manquante & AZ K+. Ce
nombre de candidats est obtenu a partir de la Table 5.13 corrigée de 'efficacité des cou-
pures : [my—o+ — My.| <204, mes > 5.274 GeV/c? et de Pefficacité d’identification d’un
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FIG. F.1: Masse manquante a A7 K+ a gauche et AYK* a droite.

kaon chargé (critere kTIGHT) : ex = 70 % . Sur la Figure F.1, la distribution en masse
manquante & AT K™ (a droite) est plus étalée, ¢’est pourquoi, seule la distribution en masse
manquante & A7 K (& gauche) est utilisée. Elle présente trois événements compatibles avec
la masse d’un A, (La fenétre en masse utilisée est : [myxy —m,, | < 3%0,es avec o, la résolu-
tion en masse manquante qui est pour ce type de masse de 25 MeV/c?). En supposant que
tous les candidats observés sont bien issus de désintégrations B* — AF A KT, on obtient
donc 4 90 % de niveau de confiance, une limite sur le nombre de candidats N A A K

Aﬁn_ d’obtenir le taux de branchement, il suffit de se normaliser par exemple au nombre
de A7 obtenus dans ces conditions (cf. Table 5.13) qui est N,+ = 35. On obtient alors un
taux de branchement de B(B* — A7 AXK*) = 0.15 % et la limite correspondante :

- Ny i
B(B* — A;ATK*) = —AXA KD L BBt AFX) < 0.3 % @ 90 % CL (F.4)
€ X NAj'

cette quantité sera négligée devant le taux de branchement B(BT — AFX) = 2.1 % et on
utilisera (consulter la section 1.2.5.2) :

B(B* — Z,X) = B(B* — A X) (F.5)

Une méthode similaire pourrait étre appliquée aux désintégrations B — A A+ KY.
Dans ce cas, étant donnés D'efficacité de reconstruction et le taux de branchement inter-
médiaire de la désintégration K2 — 777~ et étant donné la statistique globale plus faible
que dans le cas des B chargés, le résultat semble peu significatif. La méthode a néanmoins
été testée, on observe un seul candidat compatible avec un /A, ce qui fournit la limite (en
prenant une efficacité de reconstruction des K2 est de 50 %) :

B(B" — A7 ATK?) < 0.9 % @ 90 % CL (F.6)

Le résultat est, comme attendu, peu significatif. Mais vu le résultat obtenu dans le cas des
B chargés, cette désintégration sera néanmoins négligée.



Annexe G

Détails des erreurs systématiques dans
les mesures de : B(B — C/CX)

Cette section donne le détail des erreurs systématiques dont les sources sont discutées
dans la section 5.2. L’erreur nommeée shapes est celle induite par la variation des parameétres
de ps lors de I'ajustement des distributions (mx,,, mzs).
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206 Annexe G. Détails des erreurs systématiques dans les mesures de : B(B — C/CX)

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 783+1.6 8.4+ 0.6
Npe +1.6 +0.2
Xd +0.0 +0.0
9-/90 40.3 +0.1
B du fond piquant +0.1 +0.0
(ec) stat +0.4 +0.1
shape, & shapes +0.7 +0.1
trk +1.3 +0.2
PID K* +2.0 +0.2
PID p/p +0.0 +0.0
correction K? +0.0 +0.0
veto K +0.2 £0.0
B(C — X.) o o
Rint o8 o1
oS 40.0 +0.1
syst. total 31720 04703

TAB. G.1: Systématiques de la production inclusive de D°/D° dans les désintégrations des
B chargés.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 10.0£0.8 2.6 £0.5
Np® +0.2 +0.1
Ya +0.0 +0.0
9-/90 +0.2 40.1
B du fond piquant +0.1 +0.0
(ec) stat +0.1 +0.0
shape; @ shapes +0.2 +0.1
trk +0.3 +0.1
PID K* +0.3 +0.1
PID p/p +0.0 +0.0
correction K +0.0 +0.0
veto K +0.0 +0.0
B(C' — X.) i 0
Rint 00 00
Des +0.0 +0.0
syst. total 0.570%3 0.2702

TAB. G.2: Systématiques de la production inclusive de DY — K- ntn" dans les désinté-
grations des B chargés.
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Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 1.1+04 10.6 £0.9
Npe +0.0 +0.2
Xd +0.0 +0.0
9-/90 40.0 +0.0

B du fond piquant +0.0 +0.1
(ec) stat +0.0 +0.2
shape, & shapes +0.0 +0.3
trk +0.0 +0.3
PID K+ +0.0 +0.2
PID p/p +0.0 +0.0
correction K? +0.0 +0.1
veto K £0.0 £0.0
B(C — X.) o2 s
Rint 00 0l
T'DCs +0.0 0.0
syst. total 0.179: 05751

TAB. G.8: Systématiques de la production inclusive de DE dans les désintégrations des B
chargés.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 2.84+0.5 2.1+05
Npe +0.1 +0.0
Xd +0.0 +0.0
9-/90 40.0 +0.0
B du fond piquant +0.0 +0.0
(ec) stat +0.1 +0.1
shape; @ shapes +0.2 +0.2
trk +0.1 +0.0
PID K= +0.1 +0.1
PID p/p +0.1 +0.1
correction K? +0.0 +0.0
veto K +0.0 +0.0
B(C — X g i
Rint 00 00
TDcs +0.0 0.0
syst. total 0.3705 0.279%

TAB. G.4: Systématiques de la production inclusive de AT — p K~ 7t dans les désintégra-
tions des B chargés.
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Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 47.0 £2.0 8.3+ 1.4
Npe +0.4 +0.1
Xd +0.3 +0.3
9-/90 +0.3 +0.1
B du fond piquant +0.1 +0.0
(ec) stat +0.3 +0.0
shape; @ shapes +0.6 +0.3
trk +0.8 +0.2
PID K* +1.3 +0.2
PID p/p +0.0 +0.0
correction K? +0.0 +0.0
veto K +0.1 +0.0
B(C — X.) 03 03
Rint tgé tg:%
DCS +0.0 +0.1
syst. total L7505 05703

TAB. G.5: Systématiques de la production inclusive de D°/D° dans les désintégrations des
B neutres.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 37.0£1.7 2.3+1.2
Npe +0.3 +0.0
Xd +0.2 +0.2
9-/90 +0.2 +0.0
B du fond piquant +0.0 +0.0
(ec) stat +0.2 +0.0
shape; & shapes +0.6 +0.2
trk +0.9 +0.1
PID K= +1.0 +0.1
PID p/p +0.0 +0.0
correction K +0.0 +0.0
veto K £0.1 £0.0
B(C — X,) 5 o
Rint 00 00
TDcs +0.0 0.0
syst. total 1.5738 0.37507

TAB. G.6: Systématiques de la production inclusive de DY — K~ntn" dans les désinté-
grations des B neutres.
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Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 1.841.0 13.94+ 1.6
Npe +0.0 +0.1
Ya 40.1 +0.1
9-/90 +0.0 +0.0

B du fond piquant +0.0 +0.0
(ec) stat +0.0 +0.2
shape; @ shapes +0.2 +0.3
trk +0.0 +0.4
PID K= +0.1 +0.3
PID p/p +0.0 +0.0
correction K? +0.0 +0.1
veto K £0.0 £0.0
B(C — X.) o3 o
Rin o1 0.6
TDCs +0.0 0.0
syst. total 0.2°0% 0.675%

TAB. G.7: Systématiques de la production inclusive de DF dans les désintégrations des B
neutres.

Origine production corrélée production anti-corrélée
B(B — C/CX) 51+1.0 1.74+0.9
Nge +0.0 +0.0
Ya +0.0 +0.0
9-/90 +0.0 +0.0
B du fond piquant 40.0 +0.0
(ec) stat +0.2 +0.1
shape; & shapes +0.4 +0.1
trk +0.1 +0.0
PID K* +0.1 +0.0
PID p/p +0.2 +0.1
correction K? +0.0 +0.0
veto K +0.0 +0.0
B(C — X.) T o
Rins 00 00
TDCs +0.0 +0.0
syst. total 0.577% 0.270¢

TAB. G.8: Systématiques de la production inclusive de AT — p K~nt dans les désintégra-
tions des B neutres.
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Annexe H

Calcul des erreurs dans le cas des
échantillons a faible statistique

Pour certaines des désintégrations des mésons B en particules charmées, les nombres
d’événements observés sont trop petits pour conserver l'erreur donnée par 1’ajustement
(erreur gaussienne). Pour ces statistiques faibles, I’erreur sur le taux de branchement est
calculée comme la dispersion des résultats d’un grand nombre d’expériences Monte Carlo.
Lorsque l'erreur est trop grande pour exclure un taux de branchement nul a plus de trois
déviations standards, c’est-a-dire lorsque P(B = 0) > 0.27 %, une limite supérieure est
calculée. Les modes de désintégration concernés sont : B(BT — D; X), B(B® — DT X),
B(B° — D;X) et B(B® — ATX).

H.1 Erreurs statistiques dans le cas des petites statis-
tiques

Pour chacune des désintégrations citées, une expérience Monte Carlo est réalisée. Les
nombres de candidats Xz, notés ng, et X, notés n., sont générés selon des lois poissoniennes
de paramétres uz et u.. Ces paramétres sont pris égaux aux valeurs mesurées dans les
données, c’est-a-dire :

pe = N4 NEC (H.1)
He = Ny +N. (H.2)
ou N;?:ﬂ (N;ful) est le nombre d’états finaux ajustés Xz (X.) dans la boite de signal et

Nf ¢ (NfG) est le nombre de candidats de fonds ajustés dans le boite de signal. La boite

de signal est définie par : mgs > 5.270 GeV/c? et Mx . — Mc‘ <3 aéit, la Figure H.1

permet de visualiser graphiquement cette fenétre dans le plan (mgs, mx,). Les nombres
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212 Annexe H. Calcul des erreurs dans le cas des échantillons a faible statistique

de candidats de fonds sont donnés dans les Tables 5.12, 5.13, 5.14 et 5.14 avec WQCG) =
NXE?% + N gf f !

=
©
O1

m, (GeV/c 2)
B
[{e]

1.85
1.8
1.75

523 524 525 526 527 528 529
2
m_ (GeVic")

F1G. H.1: Définition de la “ boite de signal ” dans le plan (mgs, mx,), exemple X, = KTr~.

Pour chaque expérience Monte Carlo, les nombres d’états finaux N}”&C“l et Nj}‘?ful est

alors :

Nl = p—N2© (H.3)
N =, — N2© (H.4)

Les taux de branchement sont ensuite calculés comme dans le cas de ’analyse standard
& partir des formules 3.15 et 3.17.

Les distributions obtenus pour les taux de branchement permettent de calculer les
erreurs statistiques correctes. La Table H.1 donne les résultats par mode de désintégration.
Trois quantités sont calculées. La premiére est B, valeur telle que la probabilité que
le taux de branchement réel B;,.,. soit plus petit que B;,, soit inférieur & 3 déviations
standards, c’est-a-dire que P(Byye < Biow) = 0.27 %. La seconde est la limite supérieure
a 90 % de niveau de confiance, il s’agit simplement de la valeur B,, pour laquelle plus
de 90 % des expériences Monte Carlo mesure un taux de branchement B inférieur a B,,.
Enfin la troisiéme est le taux de branchement moyen B (qui doit étre identique & celui
mesuré dans les données) et ses barres d’erreurs oy, et oy, a une déviation standard qui
sont calculées pour que le taux de branchement réel B;,.,. soit dans l'intervalle défini par

!Notons également que N;f;(‘j est renormalisé & la boite de signal, ’aire des fonctions I'cp entre 5.270 <
mgs < 5.290 GeV/c? est supérieure &4 99 % de Paire totale, & laquelle correspondent les nombres N)r?;(‘g

donnés dans les tables.
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la probabilité :

P (Birue > B—0100) = 1—a/2 (H.5
P (Bt,,ue < B+ O’up) = 1—a/2 (H.6)
(H.7

avec o = 31.73 % ce qui correspond & une déviation standard.

Désintégration Biow  Buy @90 % CL Etgfw
BT —D. X DI —on' >02%  <33% 22708 %
D+ — K0 K+ - <31% 1.6%1
D+ — KO K+ - <1.0% —0.2%99 %
BY 5 DV X DY - K- ntat - <38 % 23i%% 0
B = D; X Df— ot - <52% 31510 %
Df — K0 K+ - <3.0% 0.4t21 %
DF — KO K+ - <4.0 % 1.9/2% %
B > AF X A SpK nt - <29 % L7503 %

TAB. H.1: Erreurs statistiques sur les modes a faible statistique et limites supérieures a
90 % de niveau de confiance.

Pour les désintégrations B — D, X, les taux de branchement sont mesurés avec plu-
sieurs sous modes de D;. De facon générale, les taux de branchement sont combinés comme
détaillé dans I’Annexe E. Néanmoins, dans le cas qui nous intéresse ici, cette méthode
n’est plus valable car elle suppose que les variables aléatoires ont des lois de probabilité
gaussiennes. Afin d’utiliser toutes les valeurs des différents modes de D pour obtenir la
meilleure erreur possible, les modes DF — ¢n*, Df — K** K+ et DY — K% K+ sont
combinés par une méthode de maximum de vraisemblance. La contre-partie est qu’il est
difficile de prendre en compte, dans ce cas, les erreurs systématiques sur les taux de bran-
chement ce qui est justifié pour les faibles statistiques puisque l'erreur systématique est
alors négligeable.

H.2 Combinaison des différents modes par maximum de
vraisemblance

Pour chaque expérience Monte Carlo, les taux de branchement (B). et (B)s valeurs

moyennes des taux de branchement bruts définis par ’Equation 3.10 sont calculés pour les
D, comme la valeur maximisant la fonction de vraisemblance :

EWM:HRWs@d (H.8)
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ol N est le nombre de modes. Le raisonnement étant le méme pour le calcul de (B)g, il
sera uniquement développé pour (B).

Les fonctions P; sont les densités de probabilité des variables aléatoires n’ définies
comme le nombre total de candidats X! dans la boite de signal (fond plus signal). Les 7,
suivent des lois de probabilité de Poisson et leur paramétre peut étre exprimé en fonction

de (B) :
pe((B)c) = si((B)e) + b (H.9)

La fonction s,((B).) et la constante b; sont définies par :

si((B)e) = (B)ex B:x (ec)' (H.10)

b = No© (H.11)
(ec)" est Veffi-
cacité de reconstruction de ce méme état final et WCBG est le nombre de candidats de fond
dans la boite de signal. Les nombres de candidats par expérience n' sont obtenus grace a
la loi de Poisson :

ou B! est le taux de branchement intermédiaire de C' dans 'état final X%

e H(B)C) (i ((B) )™

i
nt!

Pilite =ng 5 (B)e) = (H.12)

Maximiser la fonction de vraisemblance, définie Equation H.8, revient & minimiser — In L,
définie par :
N

~mE((B)) = 3 si(B)e) + b~ In(s:((B) ) +b) (H.13)

=1

Pour chaque expérience Monte Carlo, les taux de branchement bruts (B) s et () sont
calculés de cette facon ce qui permet d’en déduire les taux de branchement réellement
mesurés (dans ladite expérience). Comme dans le paragraphe précédent les distributions

—5+t0up

—Olow

de ces taux de branchement permettent de déduire les trois quantités Bjo.,, By, €t
données dans la Table H.1

Désintégration By, B., @90 % CL B

—Olow

Bt - D; X >01% <21% 14758 %
B’ — D; X - <34 % 1.9%7 %

TAB. H.2: Erreurs statistiques sur les taur de branchement combinés des désintégrations
B — D;X.
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H.3 Conclusions

Un seul taux de branchement & faible statistique est significatif & plus de trois déviations
standard, il s’agit de : B(B™ — D; X). Pour les autres, des limites supérieures seront
données.

Afin d’inclure les erreurs systématiques dans ces mesures, deux voies sont utilisées en
paralléle. Pour les taux de branchement (significatifs ou non), les erreurs systématiques
sont déduites de celles obtenues dans I'analyse standard avec une simple renormalisation
au bon taux de branchement dans le cas des modes combinés. Pour les limites supérieures,
la méthode est celle préconisée dans [91], la limite incluant les systématiques (U Lsyst) se
déduit de la limite uniquement statistique (U L) par la formule :

Lo —
ULy = ULy X (1 + UOTB X af) (H.14)

ol B est le taux de branchement mesuré et o, I'erreur systématique relative.

A partir des taux de branchement mesurés dans chaque expérience Monte Carlo, on
peut également calculer le rapport we défini dans la section 5.3.3.1. La distribution des
résultats permet, comme pour les taux de branchement, de donner ces rapports ou des
limites supérieures. Les résultats finaux sont donnés dans la Table H.3 pour les limites
supérieures sur les taux de branchement et les rapports w¢ (limite inférieure pour le Dy).
[’abréviation L.S. (resp. I.) signifie limite supérieure (resp. inférieure), elles sont données
a 90 % de niveau de confiance. Pour le taux de branchement B(B™ — D, X) le résultat
final est significatif :

B(BT — D; X) = 140138 +0.1753 % (H.15)

ou la premiére erreur est statistique, la deuxiéme systématique et la troisiéme refléte I’in-
certitude sur les moyennes mondiales (voir [12]) des taux de branchement des modes de
désintégration du méson D,. Le rapport we correspondant vaut :

wp, = 0.885 % 0.038 & 0.002 (H.16)
Désintégration L.S. sur B wo L.S. ou L.I. sur w¢o
B - D; X <36% 0.880+0.067 > 0.791
B — DtX <3.9% 0.058™52 < 0.098
B — AFX <31% 0.2487139 < 0.403

TAB. H.3: Limites supérieures incluant les erreurs systématiques et valeurs centrales des
Tapports Wo
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Annexe 1

Etudes plus approfondies : Bt — A pX
et BT — Dy K TX

I.1 Désintégrations BT — A pX

La production de A7 corrélés a lieu en grande partie par des désintégrations de ce type.
En effet, la conservation du nombre baryonique impose que le A soit produit avec un autre
baryon de type opposé qui peut se désintégrer soit en neutron soit en proton, la présence de
trois quarks u dans le recul de A7 favorisant le proton. Le reste de la désintégration peut
étre étudié en recherchant dans la partie “ recul ” un proton (de méme charge que le méson
B) puis en faisant la masse manquante & la paire AZp. La Figure 1.1 montre le résultat
dans la simulation (a4 gauche) et dans les données (a droite). Le systéme X a une masse
élevée, il est composé a priori de plusieurs particules et formé a partir de désintégrations
du type : BT — AZprt(n7)°.

Une autre quantité intéressante et donnée par la Figure 1.2 est la masse invariante
de la paire A7 p, & gauche dans la simulation et & droite dans les données. L’expérience
BELLE a étudié les désintégrations exclusives Bp — A_prt [95] et B® — A prt7~ [96]
et a observé dans les deux cas une structure (/A p) large a basse masse. Il semble que cette
structure apparaisse également ici dans le cas plus général des désintégrations B* — A7 pX
par comparaison avec le Monte Carlo mais la statistique est insuffisante pour porter un
jugement définitif.

[.2 Désintégrations B" — D; K" X

Les désintégrations des mésons BT donnant un D corrélé nécessitent la création d’une
paire ss du vide. Le quark s de cette paire s’hadronise en méson K. S’il s’agit d’un kaon
chargé, la désintégration est du type Bt — D7 KX et X peut étre étudié en faisant
la masse manquante au couple D; Kt. Ceci a été réalisé en utilisant uniquement la dés-
intégration D; — ¢m~ et est présenté sur la Figure [.3. La statistique est trés faible
néanmoins il semble que la masse de X soit au-dessus de 1 GeV/c?, il s’agirait donc plu-
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FIG. 1.1: Masse manquante & AZp dans les désintégrations en A corrélés BY — A7pX),
a gauche dans la simulation et a droite dans les données. L’histogramme en trait plein est
obtenu pour des événements ou le candidat pK ™7~ a une masse compatible avec celle d’un
baryon A . L’histogramme hachuré représente I’évaluation du fond combinatoire pour ces

événements calculée a partir de candidats pK 7~ dont la masse est incompatible avec celle
d’un A..
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FIG. 1.2: Masse A7 p dans les désintégrations en A, corrélés BT — A-pX), a gauche dans
la stmulation et a droite dans les données. L’histogramme en trait plein est obtenu pour
des événements ot le candidat pK+ 7~ a une masse compatible avec celle d’un baryon A7.
L’histogramme hachuré représente ’évaluation du fond combinatoire pour ces événements
calculée a partir de candidats pK 7~ dont la masse est incompatible avec celle d’un A..

tot d’un ensemble de plusieurs pions. Par comparaison, la désintégration la plus simple
Bt — D7 K*n" donnerait une masse de X = 7" proche de zéro.
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Fi1G. 1.8: Masse manquante & D; K™ dans les désintégrations en D corrélés Bt —
D; Kt X). L’histogramme en trait plein est obtenu pour des événements ou le candidat
o a une masse compatible avec celle d’un méson D,. L’histogramme hachuré représente
I’évaluation du fond combinatoire pour ces événements calculée o partir de candidats ¢
dont la masse est incompatible avec celle d’un D;.

1.3 Désintégrations Bt — D'D'K+X

La production de mésons D anti-corrélés provient essentiellement de transitions b — ¢c3
dans lesquelles la fragmentation de la paire ¢s donne entre autres un méson D anti-corrélé et
un kaon. Une partie de ces désintégrations a été étudiée dans BABAR de fagon exclusive [13],
cette analyse a montré que les désintégrations B — D™ D™ K ont un taux de branchement
d’environ 4 %, or la production de D anti-corrélés est mesurée ici & 11 % dans les B chargés
et 10.6 % dans les B neutres; les désintégrations B — D®) D™ K (n7) ont donc un taux de
branchement relativement important. Ces désintégrations peuvent étre étudiées par masse
manquante & la paire DK T ou DK ™.

Le résultat est donné Figure 1.4, 4 gauche pour la masse manquante & D°K* et & droite
pour la masse manquante & D°K* dans les désintégrations des B chargés. On constate
bien la présence de pics aux masses des D° et D*¥ qui correspondent aux désintégrations
Bt — D®ODEO K+ Sur la Figure de gauche (masse manquante & D°K ™) en particulier,
il y a de nombreux événements avec des masses élevées supérieures a celles d'un D° ou
d’un D*, il s’agit des désintégrations BY — D**D**K+ et Bt — D®ODMOK+ nr avec
n > 0.
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FiG. I.4: Masse manquante ¢ D° K+ & gauche et ¢ D°K* a droite. L’histogramme en trait
plein est obtenu pour des événements ot un candidat K~ 7" a une masse compatible avec
celle d’un méson D°. L’histogramme hachuré représente I’évaluation du fond combinatoire
pour ces événements calculée a partir de candidats K~ n" dont la masse est incompatible
avec celle d’un D°. Les fleches représentent les résonances D° et D*° (de gauche a droite).



Annexe J

Temps de vie des mésons B

Les erreurs systématiques n’ont pas été calculées pour cette annexe. En effet, les erreurs
statistiques seules ne permettent pas, d’ores et déja, de donner un résultat significatif.

J.1 Temps de vie des mésons B

La différence de temps de vie des mésons B peut étre imputée a des effets de QCD non
perturbatif ou aux effets directs du quark léger spectateur accompagnant le quark b. C’est
cette derniére hypothése que 1’on se propose de tester ici [92, 93]. Le quark spectateur peut
engendrer une différence dans les largeurs des mésons B et B° par : de possibles interfé-
rences entre le quark u de I’état lie¢ BT = bu et le quark u produit dans la fragmentation du
W* en paire ud lors de la transition b — ¢W*, ou par le diagramme d’échange uniquement
possible dans le cas des B° (Figure 1.10). Ainsi, pour des processus oi ces diagrammes
n’interviennent pas, les largeurs partielles doivent étre égales entre les désintégrations des
BT et les désintégrations des B :

+ +

D(B™ — X7) -1 (J.1)
I'(BY — X9)
ol X; et X sont des états finaux identiques, exception faite du quark spectateur, ne
contribuant pas a la différence des largeurs totales. Il s’agit typiquement de désintégrations
semi-leptoniques, des désintégrations B — DX des mésons B en mésons D anti-corrélés
ou encore des désintégrations B — DX (D, anti-corrélés), ou en terme de quarks des
désintégrations b — ¢écs et b — ¢ltu,. Cette propriété se traduit directement sur les taux
d’embranchement par :

B(B* — X},
) T+

= =1. + 0.01 2

B(BY = X0) g OBOE0017 (J:2)

Les désintégrations restantes, en négligeant les désintégrations pingouins et les désin-
tégrations supprimées par V,; contribuent toutes a l'effet de différence de temps de vie,
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il s’agit en majorité des désintégrations b — cud ou des désintégrations par diagramme
d’échange. En incluant tous les états finaux participant & la différence de temps de vie,
notés Xy, on obtient & partir de ’Equation J.2 en sommant sur tous les états finaux X;
possibles :

1—-B(Bt— X%, 7B

+
= = 1.086 + 0.017 J.3
1 — B(BO — X]Q/'I) TRBO ( )

Le taux de branchement B(B* — X},) doit inclure tous les états finaux X y; possibles. Il
est possible de le calculer grace aux mesures réalisées ici. En effet, il s’agit de :

B(B— Xyi)=B(b—eX) - B(b—tes)— > Bb— Xlv) (J.4)

l=e,p,T

Or le taux de branchement B(b — ¢cs') peut s’obtenir en sommant toutes les désintégra-
tions charmées anti-corrélées et le taux de branchement semi-leptonique dans les désinté-
grations des B et dans les désintégrations des B° [94] renormalisé au taux de branchement,
semi-leptonique [12] est mesuré et vaut :

B(B" — XeTv,) = B, = 10.48 4 0.58 4 0.66 (J.5)
B(B" — Xetv,) = B =11.03+£0.61 £ 0.71 (J.6)

Enfin on supposera que le taux de branchement B(B — Xu*v,) = By et que B(B —
X71tv.) =0.23 x By 23]

J.1.1 Deésintégrations [

Ces désintégrations qui ne participent pas a la différence des largeurs totales devraient
satisfaire séparément I’Equation J.2.
La premiére mesure est donnée par les désintégrations semi-leptoniques, on obtient dans
ce cas [94] :
B(Bt — X/(ty,)

= 0.950"%17" +0.091 J.7
B(BO N X€+U4) —0.080 ( )

La deuxiéme mesure est donnée par notre résultat sur la production inclusive de mésons
D (D° et DY) anti-corrélés :

B(B+ — DX)
B(B" = DX)

= 1.038 £ 0.195 + (syst) (J.8)

Enfin la troisiéme mesure est donnée par notre résultat sur la production de D, anti-
corrélés :
B(BT — DfX)
B(B° — D} X)

= 0.763 £ 0.109 + (syst) (1.9)
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J.1.2 Désintégrations N/

L’Equation J.4 s’écrit sous la forme simple :
B(B*° — Xyi) = NJ/* — N}/° — 223 x BY/° (J.10)

Les nombres N;E(f)o sont mesurés dans cette analyse. L’Equation J.3 relie le rapport des

temps de vie a la quantité :

1-— B(B+ — XN])
1-— B(BO — XN[)

= 0.905 £ 0.113 = (syst) (J.11)

dans ce cas les erreurs systématiques ne sont plus négligeables et devront étre calculées
correctement.

J.1.3 Conclusion sur le temps de vie des mésons B

A partir des mesures réalisées dans ce travail et de celles obtenues par CLEO [94],
il est possible d’essayer de comprendre d’ou vient la différence de temps de vie entre les
mésons B® et BT. Si on suppose que cet effet est dii aux interférences de Pauli dans les
B* et aux diagrammes d’échange dans les B° neutres et si de plus, on suppose que I'effet
majeur se trouve dans les désintégrations en charmes corrélés (négligeant ainsi les effets
des désintégrations b — T supprimées par |Vub|2), il est possible de mesurer le rapport des
temps de vie par le rapport de différents taux de branchement. Tous les résultats obtenus
ici sont proches de 1 ou inférieurs & 1, ce qui semble indiquer que I’hypothése émise sur la
nature de la différence de temps de vie est incompléte. Néanmoins, les barres d’erreur sont
encore trop grandes pour conclure définitivement.

Une approche différente peut étre adoptée en mesurant cette fois directement les lar-
geurs partielles, sachant que la largeur totale des mésons B est [12] :

Lpo = 1/1g0 = (651.0+5.9) x 10 s7! (.12)
Lpe = 1/m3+ = (598.4+6.5) x 10 s7* ’
Dans I'hypothése testée ici, la différence entre les deux largeurs partielles :
Al =Tpo — g+ = 52.6 8.8 x 107 s7* (J.13)

devrait étre expliquée uniquement par les états X ;.
Le résultat peut-étre séparé en deux. D’'une part, les largeurs partielles utilisant uni-
quement des mesures réalisées ici, elles incluent donc des états X7 :

Ly, = (N2 —N% xTpo = (432942634 (syst)) x 10° s~

TL, = (Ni—Nt)xTpe = (423741434 (syst)) x 10° 57! (J.14)
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et d’autre part la largeur partielle des états Xy, seulement :

Tpo(BY — Xnr) = B(B — Xyi) xTpo = (272.8429.6 + (syst)) x 10° s~
[p+(BT — Xy;) = B(BT — Xyy) x g+ = (283.84+18.54+ (syst)) x 107 s7*
(J.15)

La encore, les barres d’erreurs systématiques sont grandes, en particulier a cause des taux
de branchement intermédiaires, et doivent donc étre calculées avec soin. Il semble que les
deux largeurs soient trés proches 'une de I'autre :

AT(Xy7) =Tpo(BY — Xni)—Tp+ (BT — Xpn1) = (—11.0434.94(syst)) x 10° s~' (J.16)

alors que sous I’hypothése émise on devrait avoir : AT'(Xy;) = AT = 52.6 £8.8 x 109 s71.
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Abstract

The BABAR experiment, located at SLAC (Stanford, California), has been dedicated,
since 1999, to the study of B meson decays produced in electron positron collisions with
an energy in the center of mass frame equal to the mass of 7°(4S5) resonance.

In this experiment, the charged particles identification is provided, in particular by the
measurement of the energy loss per unit length in the drift chamber. In order to improve
the calibration of this quantity, a selection of electrons/positrons from radiative Bhabha
events was performed ; with the new sample the charge asymmetry in the charged particles
reconstruction was reduced.

In B meson decays, the inclusive production of charmed particles (D°, D°, D*, D¥,
AF) is measured with a new analysis method, made possible by the large statistics accu-
mulated by the BABAR experiment. B and B mesons are produced simultaneously from the
7' (45) resonance. The events are selected by reconstructing completely one B in a hadronic
channel. Charmed particles from the other B are then reconstructed with the remaining
tracks. This enables the measurement of the total number of charm produced in B™ and in
B decays separating the correlated charm production (quark transitions : b — c¢X) from
the anti-correlated production (quark transitions : b — ¢X). The results obtained on an
integrated luminosity of 210 fb~' are the following :

NBT=0.970 £ 0.042 NBT=0.262 4 0.034
NP’ = 0.950 4 0.057 NP = 0.285 4 0.048

This new method also allows the measurement of the momentum of the charmed particles
in the B rest frame. Access to the different production mechanisms of these particles is
thereby provided.

Key words

BABAR - dE/dx - Bhabhas - B mesons - Production of charm quarks
Correlated charm - Anti-correlated charm



Résumé

L’expérience BABAR, située & SLAC (Stanford, Californie), étudie depuis 1999 les dés-
intégrations des mésons B produits dans des collisions électron positron a une énergie dans
le centre de masse égale a la masse de la résonance 1°(45).

L’identification des particules chargées dans cette expérience utilise pour partie la me-
sure de la perte d’énergie par unité de longueur dans la chambre & dérive. Afin d’améliorer
la calibration de cette quantité, une sélection d’électrons/positrons a partir d’événements
Bhabha radiatifs a été développée, elle a permis de réduire I’asymétrie de charge dans la
reconstruction des particules chargées.

Dans les désintégrations des mésons B, la production inclusive des particules charmées
(D°, D°, D*, D¥, AF) est mesurée au moyen d’une nouvelle méthode, possible grace a
la grande statistique accumulée par I'expérience BABAR. Les mésons B sont produits par
paires & partir de la résonance 7°(45). Les événements sont sélectionnés en reconstruisant
complétement un B dans un mode hadronique. Les particules charmées provenant du
second B sont alors reconstruites avec les traces restantes. Ceci permet de mesurer les
nombres totaux de charmes produits lors des désintégrations des Bt et des B° en séparant
la production de charmes corrélés (transitions entre quarks : b — ¢X) de la production
anti-corrélée (transitions entre quarks : b — ¢X). Les résultats, obtenus avec une luminosité
intégrée de 210 fb~ ', sont les suivants :

NB = 0.970 4 0.042 NP'=0.262 + 0.034
NEB” = 0.950 & 0.057 NEB” = 0.285 £ 0.048

Cette méthode permet également de mesurer, pour la premiére fois, les distributions en
impulsion des particules charmées dans le référentiel du B qui les a émises, ce qui donne
acces aux différents mécanismes de production de ces particules.
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