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RESUME

Dans le Modéle Standard (MS), la matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
quantifie le mélange de saveur des quarks. La valeur de la norme de 1’élément V,
n’est pas prédite par le MS. Sa mesure constitue donc une contrainte critique du
Triangle d’Unitarité et, par le fait méme, du MS lui-méme. Nos connaissances de
|V.p| proviennent de I’étude des faibles taux de désintégration B — X,(v ou le
systéme hadronique dans I’état final peut étre reconstruit inclusivement (X, non
spécifié) ou exclusivement (X, spécifié) en utilisant ou non des étiquettes. La pré-
cision de ces mesures est limitée par les calculs non-perturbatifs de la chromody-
namique quantique (QCD) qui sont utilisés pour extraire |V,;| & partir des taux de
désintégration mesurés. Dans le cas des études exclusives, les calculs de QCD sont

représentés par des facteurs de forme.

Dans cette thése, nous étudions la désintégration semileptonique exclusive BT —
70 v, ol £ est un muon ou un électron, qui implique une transition du quark b
vers le quark u. Nous mesurons le rapport d’embranchement total de cette désinté-
gration ainsi que ceux partiels, dans trois intervalles de ¢, la masse invariante au
carré du systéme lepton-neutrino. En plus des rapports d’embranchement total et
partiels, I’étude de ces désintégrations nous permet d’extraire |V,;| et de comparer
les facteurs de forme aux différentes prédictions théoriques. Notre résultat utilise les
données enregistrées par le détecteur BABAR, situé au Stanford Linear Accelerator
Center (SLAC), Etats-Unis. Ces derniéres sont produites par un collisionneur e*e™
fonctionnant & I’énergie du centre de masse de la résonance 7°(45) qui se désintégre
4 96% du temps en paires de mésons BB. Ces données représentent une luminosité
intégrée de 210.5fb~ (Runs 1-4). Notre analyse utilise des événements BB qui
sont d’abord étiquetés par la détection d’'un méson B reconstruit dans ses désinté-
grations semileptoniques et fréquentes B~ — D™®%¢~7. Le signal Bt — 7% v est

ensuite recherché dans les particules restantes de ces événements étiquetés.
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Notre mesure a été combinée avec deux autres analyses complémentaires (utili-
sant des étiquettes semileptoniques et hadroniques) et les résultats ont été publiés
dans la revue Physical Review Letters en 2006 : Phys. Rev. Lett. 97, 211801 (2006).
Ceux-ci représentent les premiers résultats publiés de 1’étude des désintégrations
B — 7lv avec des techniques d’étiquettes. Utilisant les relations d’isospin entre les
voies Bt — 7% v et B — 7= ¢*v, le rapport d’embranchement total est évalué a
B(B® — 7= ¢*v) = (1.33 £ 0.175at £ 0.1145) x 107%. En utilisant différents calculs
théoriques pour les facteurs de forme, nous obtenons des valeurs de |V,,;| variant de
3.2 x 1072 & 4.5 x 1073. Grace aux techniques d’étiquettes, ces résultats, qui sont
limités statistiquement, ont la plus petite erreur systématique de toutes les mesures
exclusives existantes et leur précision totale est comparable & celle de la meilleure
d’entre elles. De plus, des améliorations significatives avec cette technique sont &
prévoir dans le futur proche lorsque plus de données seront disponibles et lorsque

les facteurs de forme seront calculés avec plus de précision.

Mots clés (outre ceux déja dans le titre) : Physique des particules, Modéle

Standard, méson B, Triangle d’Unitarité, semileptonique, facteur de forme, QCD.



ABSTRACT

Measurement of the BT — 7% *v Branching Fraction and
Determination of the CKM Matrix Element |V,,;| with semileptonic
tags at the BABAR experiment

In the Standard Model (SM), the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrix
quantifies the quarks’ flavor changing probabilities. The value of the element V,,; is
not predicted by the SM. Its measurement is a critical constraint on the Unitarity
Triangle and thus on the SM itself. Our knowledge of |V,;| comes from measure-
ments of the small B — X, /v decay rates, where the hadronic system in the final
state can be reconstructed either inclusively or exclusively using tagged or untagged
methods. The precisions are limited by the uncertainties in the non-perturbative
QCD calculations (of the so-called form factors in the exclusive approach) that are

used to extract |V,;| from the measured decay rates.

In this thesis, we study the charmless exclusive semileptonic B* — 7°¢*v decay,
where ¢ can be either a muon or an electron, which implies a b — u transition. We
report a total branching fraction and partial branching fractions in three bins of ¢2,
the invariant mass squared of the lepton-neutrino system. This allows us to evaluate
|Vs| and to compare the measured form-factor spectrum, in three bins of ¢? with
different theoretical predictions. These results are based on data corresponding to
an integrated luminosity of 210.5fb™! (Runs 1-4) collected at the 7°(4S) resonance
with the BABAR detector at the Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), USA.
The 7'(4S) resonance, produced with a e*e™ collider, decays into BB meson pairs
with a 96% probability. The analysis uses a semileptonic tag technique which first
identifies BB events that are tagged by a B meson reconstructed in the semilepto-
nic B~ — D™Y%~7 decays. The signal BT — 7% v decays are searched for in the

remaining particles of the tagged events.
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This measurement has been combined with two other complementary analyses
(using hadronic and semileptonic tags) and the results have been published in
the Physical Review Letters journal in 2006 : Phys. Rev. Lett. 97, 211801 (2006).
These are the first published results on B — wfv decays, studied with tag tech-
niques. Using isospin relations between B* — 7% *v and B° — 7 ¢*v decays,
the combined total branching fraction is calculated to be B(B° — 7 (tv) =
(1.33 & 0.17ga &+ 0.114) x 107% Using different theoretical calculations of the
form factor, we obtain values of |V,;| ranging from 3.2 x 1072 to 4.5 x 1073, Be-
cause of the tag techniques, the results, which are statistically limited, have the
smallest systematic uncertainty among the existing exclusive measurements and
the overall precision is comparable to the best. Furthermore, significant improve-
ments, using this technique, will be possible in the near future when more data will

be available and with more precise form-factor calculations.

Key words (other than the ones present in the title) : Particle physics,
Standard Model, B meson, Unitarity Triangle, form factor, QCD.



RESUME DE VULGARISATION

La physique des particules, branche de la physique somme toute assez récente,
tente de répondre aux questions fondamentales “ De quot notre Univers est-il fait #”
et “ Qu’est-ce qui tient tout cela ensemble ?”. Elle veut décrire et prédire les compor-
tements des plus petits constituants de notre Univers. Au cours du dernier siécle,
nous avons appris que la matiére qui nous entoure est composée d’atomes, les-
quels possédent un noyau autour duquel des électrons gravitent. Dans le noyau, se
trouvent les protons et les neutrons qui sont constitués de quarks, des particules
fondamentales de notre Univers. Les premiers quarks, u et d, qui composent les
protons et les neutrons que nous connaissons, ont été identifiés & la fin des an-
nées 1960. Aujourd’hui, nous en connaissons 6 saveurs différentes, dont les quatre
derniers, ¢, s, t et b, ne se retrouvent pas dans notre environnement actuel, mais
étaient présents dans les premiers instants de 1'Univers, peu aprés le Big Bang.
Etudier et comprendre ces quarks (qui doivent étre créés en laboratoire) revient a
mieux comprendre I’Univers 4 son tout jeune age. C’est ce que nous tentons de faire
a I'expérience BABAR, située au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), Etats-
Unis. A BABAR, nous accélérons, avec un accélérateur linéaire long de 3 km, des
électrons et des positrons a une énergie bien précise. Lorsque ces derniers entrent
en collision, des particules nommées mésons B (qui sont composées d’un quark b
et d’un quark v ou d) sont produites. A ce jour, nous en avons accumulé plusieurs
centaines de millions. Le but de I’expérience est d’étudier le comportement de ces
particules afin de mieux comprendre les quarks b mais aussi les forces qui agissent
sur ces derniers. En effet, en plus de la force de gravité que nous ressentons a tous
les jours, d’autres forces existent et interviennent de facon significative a I’échelle
des atomes : la force électromagnétique, la force forte et la force faible. C’est grace

a elles que les atomes qui nous entourent restent liés ensembles ou se désintégrent.

Les recherches décrites dans la présente thése se concentrent sur un mode de

0

désintégration particulier des mésons B, B — wfv, ou le 7° est une particule
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composée de quarks u et d et ou les ¢ et v représentent les leptons (¢ = électron
ou muon) et les neutrinos qui sont des particules fondamentales au méme titre
que les quarks. Ces désintégrations trés rares (elles surviennent environ une fois
sur 10000) ont la particularité d’impliquer un changement de saveur de quark. En
effet, le quark b, présent dans le méson B, se transforme en quark u, contenu dans
le 7°. La fréquence de ce phénomeéne, représentée mathématiquement par 1’élément
|Vip| d’une matrice décrivant la probabilité de changement de saveur des quarks,
n’est pas prédite par le Modéle Standard (MS), théorie performante mais non par-
faite qui tente de regrouper et de prédire le comportement de toutes les particules
existantes dans I’Univers ainsi que des forces fondamentales de la Nature. Ainsi,
étudier et mesurer le taux de cette désintégration se traduit en I’avancement de la
compréhension des mésons B, en un test du MS et en la compréhension plus pro-
fonde de la force forte. Nos évaluons la fréquence de ces désintégrations a 0.7 +0.2
fois sur 10000 et nos résultats ont été publiés dans la prestigieuse revue de physique

Physical Review Letters a I'automne 2006 : Phys. Rev. Lett. 97, 211801 (2006).

La physique des particules, puisqu’elle tente d’expliquer les aspects fondamen-
taux de tout ce qui nous entoure, y compris les atomes composant notre propre
corps, est un sujet passionnant dont les grandes lignes peuvent étre assimilées
sans nécessiter des connaissances trés poussées en physique et en mathématiques
pures. Ainsi, le lecteur non expert mais curieux (une excellente et intéressante in-
troduction a la physique des particules se retrouve également sur le site internet
www.ParticleAdventure.org) est chaleureusement invité a parcourir I'introduc-
tion de la présente thése ainsi que les sections 1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 2.3, 24
(introduction), 2.4.2 (introduction), 2.4.3, 2.4.4 , 3.1, 3.3, 3.4 (introduction),
3.5.6, 3.5.8, 4.5.3, 4.7.2, 4.10 ainsi que la conclusion, qui relévent plus d’intro-
ductions et de mises en contexte de nos recherches que de détails trés techniques.
La transmission des connaissances scientifiques est un sujet que nous affectionnons
tout particuliérement et un effort spécial a été déployé afin de vulgariser certaines

parties du présent ouvrage.
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INTRODUCTION

La physique des particules, souvent qualifiée de “physique de l'infiniment pe-
tit”, est la science qui étudie les constituants fondamentaux de la matiére ainsi que
leurs interactions. En termes vulgarisés, elle tente de répondre aux questions “De
quot notre Univers est-il fait ?” et “Qu’est-ce qui tient tout cela ensemble ?”. En
anticipant la décourageante mais populaire question “Mais a quoi cela sert-il 77,
il faut admettre que les avancements et les découvertes provenant de ce domaine
particulier de la physique pure ne s’appliquent habituellement pas, dans un court
délai, a la vie humaine de tous les jours. Cependant, il ne fait aucun doute que
I’avancement des sciences pures rapporte & 'humanité comme nous ’a démontré,
par exemple, le développement de 1’électrodynamique en nous menant & la décou-
verte et a la maitrise de 1’électricité, aujourd’hui indispensable & notre société. Bien
qu’étant une branche somme toute assez jeune de la physique, la physique des par-
ticules est aujourd’hui directement reliée au traitement du cancer et a I’avancement
phénoménale de I'informatique quant aux méthodes de transmission et de stockage
des données, pour ne citer que ces exemples. Ceci étant dit, la principale motiva-
tion des recherches qui sont décrites dans cette thése est sans contredit la soif de

compréhension de notre Univers.

Le monde qui nous entoure, tel quel, peut constituer un bon laboratoire pour de
nombreux scientifiques. Cependant, il arrive qu’il ne soit pas suffisant pour appro-
fondir certains domaines. Par exemple, les présentes recherches étudient le quark
b, qui n’existe pas dans la Nature. Il doit donc étre créé en laboratoire, ce qui a
nécessité, dans le cas qui nous concerne, I’élaboration de 'expérience BABAR qui
est basée au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) en Californie, Etats-Unis.
Cette expérience, complexe et coliteuse, a requis 1’expertise, la participation et le
dévouement de centaines de scientifiques en provenance de nombreux pays. A I’in-
térieur du détecteur BABAR rentrent en collision des électrons (e™) et des positrons

(e*) qui ont été préalablement accélérés a des énergies bien précises par 1'accé-



lérateur PEP II, ce qui résulte en la production de millions de paires de mésons
B, particules constituées d’'un quark et d’un anti-quark. Un de ces derniers est de

saveur b et son partenaire, quant a lui, se doit d’étre de saveur u ou d.

L’intérét général qui pousse les scientifiques a déployer ces nombreux efforts
pour créer en laboratoire les quarks b est le lien qui unit ces derniers aux premiers
instants de vie de notre Univers!. En effet, en accord avec la théorie du Big Bang,
plus I’Univers vieillit, plus il se refroidit, arrivant & un point tel oi1 I’énergie moyenne
disponible pour la création de particules massives et instables, tel que le méson B,
n’est plus suffisante. Ainsi donc, faire collisionner des particules a de hautes éner-
gies pour produire les disparus -ou désintégrés- quarks b revient en quelque sorte a
recréer ponctuellement les conditions de I’Univers a son plus jeune age, c’est-a-dire
lorsqu’il était agé d’environ 0.00000000001 secondes. En étudiant le comportement
de ces particules, il est donc possible de mieux comprendre et de mieux quantifier
les mécanismes sous-jacents & la création et aux caractéristiques fondamentales de
notre Univers. Par exemple, la premiére raison d’étre de I'’expérience BABAR est
d’essayer de mieux comprendre la différence de comportement suspectée entre la
matiére et I’antimatiére, peu aprés le Big Bang. Cela aurait fait en sorte que nous
observons aujourd’hui un excés de matiére (nous!) dans I’Univers. Ceci est réalisé
expérimentalement en observant et comparant le comportement des mésons B et
anti-B (aussi nommées Bbar ou B), toujours produits en paires cohérentes par le
processus e*e~ — 1(4S) — BB. Le nom de P'expérience tire d’ailleurs son inspi-

ration de la phonétique engendrée par ces paires B Bbar.

Dans cette thése, nous étudions la désintégration? Bt — 7%*v, qui, comme

1Ceci est aussi vrai pour les autres particules produites en laboratoire et qui n’existent plus
aujourd’hui dans la Nature.

2Tout au long de cet ouvrage, afin d’alléger le texte, les désintégrations complexes conjuguées
correspondantes (telle que B~ — 7°/~7) sont toujours considérées bien que non écrites explici-
tement. Toujours par souci de clarté et de simplicité, nous omettrons également, dans la plupart
des cas, les charges des particules BT, nT, etc. pour les nommer simplement B et 7.



F1G. 1 — Représentation de la désintégration B — 7%v.

nous le verrons plus loin, implique la rare transition d’'un quark b vers un quark
u (voir fig. 1). Cette analyse méne tout d’abord & une mesure du rapport d’em-
branchement B(Bt — 7% Tv), ou, en d’autres mots, a la quantification de la fré-
quence de ces désintégrations. L’avénement des usines & mésons B dans les années
2000, comme I’expérience BABAR et son homologue japonaise Belle, a fait en sorte
qu’il est maintenant possible d’observer relativement aisément ces désintégrations
rares, qui surviennent a une fréquence de I'ordre de 1/10000, puisqu’un trés trés
grand nombre de mésons B est produit. Les présents travaux permettent égale-
ment d’extraire |V,;|, un des éléments les plus faibles et méconnus de la matrice
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM)? qui décrit les transitions entre les différentes
saveurs de quarks. Mesurer précisément |V,,;| est trés important afin de contraindre
le Modéle Standard (MS), théorie qui décrit remarquablement bien les particules
que nous connaissons tout en demeurant un modéle que nous savons incomplet et
imparfait. Ces recherches nous permettent aussi d’en apprendre plus sur la force
forte, décrite par la chromodynamique quantique (QCD), via le facteur de forme
fi qui intervient dans la description de la force forte présente dans ce processus.
Cet aspect est aussi trés intéressant puisque les mesures de |V,;| sont présentement
limitées par les incertitudes des prédictions théoriques qui tentent de décrire les

effets de la QCD au sein de ces désintégrations. Grace au nombre croissant de mé-

3Mesurer précisément les éléments de la matrice CKM est le deuxiéme but de I’expérience
BABAR.



sons B disponibles, il est maintenant possible de comparer la forme expérimentale
de f. a celles calculées a partir de différents modéles théoriques de QCD. Cela
nous permet de privilégier ou de réfuter certains d’entres eux tout en procurant

des informations importantes aux théoriciens travaillant dans ce domaine.

Pour étudier le canal de désintégration B — 7°fv, nous avons choisi d’utiliser
une récente technique qui consiste tout d’abord a étiqueter I’'un des deux mésons B
produits par les collisions e*e™ a I’aide de 'une de leurs désintégrations fréquentes?
B — DY(v pour ensuite rechercher le signal (B — 7°/v) dans le reste des parti-
cules présentes de ’événement. On dit de cette technique d’analyse qu’elle utilise
des étiquettes semileptoniques (ou semileptonic tags). Elle a I'avantage de procurer
un environnement ayant trés peu de bruits de fond tout en possédant cependant
le désavantage d’avoir moins d’événements signaux que les techniques n’utilisant
pas d’étiquettes. Les résultats de la présente analyse, combinés avec ceux d’autres
canaux de désintégrations utilisant également des techniques d’étiquettes ont été
publiés dans la revue Physical Review Letters (Phys. Rev. Lett. 97, 211801 (2006))
a ’automne 2006. Cela constitue la premiére publication du rapport d’embranche-
ment des désintégrations exclusives B — w/lv et de |V,,| & 'aide d’étiquettes. Ces
résultats possédent la plus petite erreur systématique des résultats précédemment
publiés (utilisant d’autres techniques d’analyse) dans le domaine tout en ayant une
précision comparable avec le meilleur d’entre eux. Cette approche, qui est présente-
ment limitée par la statistique, donnera de meilleurs résultats dans le futur, lorsque
plus de mésons B seront disponibles. Qui plus est, des améliorations significatives
dans les calculs de facteurs de forme sont prévues dans les années & venir, ce qui

réduira considérablement lerreur sur |V|.

Cette thése suit le format d’une thése par articles et sera écrite tantot en fran-

cais, tantot en anglais. En effet, les articles qui seront présentés ont été écrits

4Ces désintégrations sont les plus fréquentes des mésons B et leur rapports d’embranchement
sont de 'ordre de quelques pourcents.



originalement dans la langue anglaise, langue qui s’affirme de plus en plus comme

étant la langue officielle du domaine des sciences.

Au chapitre 1, nous ferons une récapitulation des principales composantes du
MS, modéle qui tente de rassembler nos connaissances actuelles des particules fon-
damentales et de leur interactions. Aprés avoir donné une vision d’ensemble des
principaux éléments de base du MS, nous nous concentrerons sur l’origine, la des-

cription et I'état actuel de la matrice CKM dont nous voulons mesurer 1’élément

|Vas|-

Le chapitre 2 sera consacré a ’approfondissement de la physique des mésons
B et, plus particulierement, des désintégrations semileptoniques exclusives B —
X, lv, comme celles utilisées dans cette thése pour mesurer |V,;|. Nous détaillerons
les liens théoriques qui existent entre ces désintégrations, le facteur de forme f,,
et 1’élément |V,;|. Nous survolerons également les modéles et calculs théoriques les
plus prometteurs du facteur de forme f, qui jouent un réle crucial dans la pré-
cision avec laquelle nous pouvons extraire |V,;|. Finalement, nous discuterons des
différentes approches expérimentales existantes ainsi que des précédents résultats

expérimentaux obtenus dans le domaine.

Viendront ensuite, au chapitre 3, les détails techniques concernant I’expérience
et le détecteur BABAR. Nous exposerons les caractéristiques principales des sous-
composantes du détecteur tout en insistant sur celles qui sont les plus cruciales
pour la présente analyse. Nous survolerons également certaines ressources informa-
tiques et humaines qui ont été critiques pour la réussite de notre projet, tout en
soulignant certains apports que nous avons faits aux outils communs de BABAR,

lesquels seront détaillés dans les annexes I et II.

Nous présenterons enfin, au chapitre 4, le coeur de nos recherches a travers

un document complet et détaillé, écrit pour la collaboration BABAR, le BABAR



Analysis Document (BAD) #1326. Ce document s’intitule Branching Fraction for
Bt — 7%*v, Measured in T(4S) — BB Events Tagged by B~ — D%~ 7(X) De-
cays et il décrit en détail 'analyse expérimentale effectuée et les résultats obtenus.
Il a été écrit presqu’en totalité par I'auteure de cette thése et fut 'objet d’une révi-

sion sérieuse et trés minutieuse de la part de plusieurs membres de la collaboration

BABAR.

Le chapitre 5, pour sa part, sera consacré & ’article publié dans la revue Physi-
cal Review Letters. Cet article combine les résultats de la présente analyse a ceux
de deux autres analyses traitant de sujets complémentaires. Les détails concernant

la combinaison des analyses seront présentés dans I’annexe V.

Finalement, nous conclurons en faisant une récapitulation du présent ouvrage.



CHAPITRE 1

PHYSIQUE DES PARTICULES, MODELE STANDARD ET
MATRICE CKM

1.1 Introduction

Comme nous l’avons déja mentionné, la physique des particules tente de ré-
pondre & I’éternelle question “De quoi est faite la matiére ?” en étudiant les consti-
tuants fondamentaux de cette derniére ainsi que leurs interactions. Le Modéle Stan-
dard (MS), pour sa part, est une théorie, basée sur la théorie des champs quantiques,
qui tente d’expliquer de fagon relativement simple et élégante toutes nos connais-
sances des particules et de leurs interactions. Basé sur les avancements théoriques
et expérimentaux des décennies précédentes, il a été créé dans les années 1970. Le
MS décrit donc les forces faible, forte et électromagnétique ainsi que les particules

fondamentales de la matiére.

Ce qui a fait ’énorme succés du MS est que, jusqu’a présent, toutes ses prédic-
tions ont été vérifiées. En effet, les résultats expérimentaux a ce jour, sont toujours
en accord avec le modéle, au grand désespoir de plusieurs scientifiques qui tentent
de trouver de la nouvelle physique qui serait au-dela du MS. Malgré son succes
incontesté, nous savons aujourd’hui que ce modéle est imparfait et incomplet et
ce, a plusieurs niveaux. Sa plus grande carence est probablement son incapacité a
décrire ou prédire la force de gravité, bien que cette derniére ne joue un role que
trés négligeable a I’échelle de I'interaction des particules fondamentales. De plus, le
MS n’apporte aucune explication sur la valeur de plusieurs quantités telles que la
masse des particules ou bien encore sur ’objet de la présente recherche, a savoir la
probabilité qu’a un quark de changer de saveur. En effet, 18 valeurs non prédites
du modeéle, aussi appelées “parameétres libres du MS”, n’ont d’autre choix que d’étre

mesurées expérimentalement, d’ot I’'un des interéts du sujet de cette thése. Le MS



reste également muet face aux questions que nous avons concernant la matiére
sombre, le nombre de générations de particules, le probléme de hiérarchie!, la non
observation du boson de Higgs jusqu’a ce jour ou encore sur certaines propriétés
des neutrinos, pour ne nommer que celles-1a. Méme si il comporte de nombreuses
limitations, il n’en demeure pas moins incroyablement fort pour expliquer la trés
grande majorité de ce que nous avons observé jusqu’a maintenant en physique des
particules. Nous exposerons donc dans ce chapitre les grandes lignes et idées du

MS.

1.2 Particules et forces du MS en utilisant le langage commun

Les quelques particules élémentaires qui constituent la matiére se regroupent

21
L

en deux catégories : les leptons et les quarks, qui sont tous des fermions de spin
En plus du lepton le plus connu, I’électron, il en existe 5 autres, comme le montre
le tableau 1.1. Ce méme tableau énumeére également les 6 saveurs de quarks du
MS. A chacune de ces particules correspond un partenaire antiparticule qui pos-
seéde les mémes caractéristiques a l'exception de ses charges et de sa saveur, qui
sont opposées. Les quarks et les antiquarks ne sont jamais observés seuls. Ils se
regroupent plutot en paires quark-antiquark que nous appelons “mésons” (tels les
mésons B étudiés dans cette thése) ou par triplet de quarks ou d’antiquarks que
nous nommons “baryons”, comme les protons et les neutrons qui forment les noyaux
de la matiére qui nous entoure. Les mésons et les baryons sont aussi nommés “ha-

drons”®. En observant le tableau 1.1, nous voyons qu’il existe trois générations de

particules. La présence de ces générations est un fait expérimental dont 1'origine

!'Nous ne comprenons pas pourquoi il y a une si grande différence entre la puissance de la
force de gravité et celles des autres forces. Ce fait implique que, s’il n’y a pas de physique au-dela
du MS, la masse du boson de Higgs diverge. Cette derniére doit donc étre corrigée de facon trés
trés précise (fine tuning), ce que plusieurs considérent comme non naturel. La supersymétrie est
un exemple de théorie qui prédit de la nouvelle physique et qui tente de régler le probléme de
hiérarchie.

2Le spin est le moment angulaire (en mécanique quantique) intrinséque des particules. L’ana-
logie classique du spin est le moment angulaire intrinséque d’un corps en rotation.

3Les hadrons sont définis comme étant des particules composées de quarks et/ou d’antiquarks.
Les baryons et les mésons sont donc des sous-catégories de ces derniers.



nous est toujours inconnue. Comme le montre le tableau 1.2, la masse des particules

varie significativement d’une génération a l'autre.

Génération | Spin | Charge | Charge forte Charge faible
électrique couleur chiralité chiralité
1 2 3 gauche (L) | droite (R)
Leptons | v. v, v, % 0 - % -
e U T % -1 - —% 0
Quarks | v ¢t % —i—% r,v,b —i—% 0
d s b % —% r,v,b —% 0

TAB. 1.1 — Les douze fermions du MS et leurs différentes charges. L’électron (e),
le neutrino électronique (v,), le muon (y), le neutrino muonique (v,,), le lepton tau
(1) et le neutrino tauique (v,) représentent les 6 leptons. Les 6 quarks, pour leur
part, sont les suivants : up (u), down (d), charm (c¢), strange (s), top (¢), bottom ou
beauty(b). Il est & noter qu’a chacune de ces particules correspond un partenaire
antiparticule.

‘ Génération 1 | Génération 2 | Génération 3 ‘

Ve ? Vi ? v, ?

e 0.000511 | u 0.106 T L7771
u ~0.003 | ¢ ~ 1.3 t ~ 175
d ~0.006 | s ~ 0.1 b ~ 4.3

TAB. 1.2 — Masse (GeV/c?) des douze fermions du MS. Originalement, les masses
des neutrinos du MS ont été mises a zéro. Nous savons aujourd’hui qu’au moins
certains des neutrinos ont une masse non-nulle, mais nous ne connaissons pas encore
la valeur de leurs masses individuelles. Les quarks ne se retrouvent pas seuls dans
la Nature, ce qui rend la mesure de leur masse individuelle difficile.

Il existe aussi une troisiéme catégorie de particules qui jouent le role de média-
teurs des forces. Ce sont des bosons de spin 1. Faisant partie de cette catégorie,
les photons sont des particules sans masse associées a la force électromagnétique,
qui agit sur les particules chargées, tandis que les bosons massifs W et Z sont les
meédiateurs de la force faible, qui affecte toutes les particules et qui est respon-

sable du changement de saveur des quarks tel qu’étudié dans la présente thése. Les
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gluons, quant & eux, sont reliés a la force forte, qui agit entre les quarks. En plus
de ces trois forces, il faut ajouter la force de gravité qui est observée dans la Nature
mais qui ne fait pas partie du MS. Comme mentionné dans la sect. 1.1, I'effet de
cette quatriéme force est négligeable a 1’échelle de la physique des particules. 1l
est a noter que dans le MS, les forces électromagnétiques et faibles sont unifiées en

la force électrofaible. Les forces et leurs médiateurs sont résumés dans le tableau 1.3.

Force Meédiateurs des forces Charge Groupe de
(bosons de jauge de spin 1) | impliquée symétrie
Electromagnétique photon (7) électrique | électrofaible
Faible w*, Z9 faible SU(2) x U(1)
Forte 8 gluons couleur SU(3)

TAB. 1.3 — Les interactions fondamentales du MS et leurs médiateurs

Finalement, il existe une autre particule dans le MS : le boson de Higgs. Cette
particule est impliquée dans le mécanisme qui donne la masse aux autres particules
élémentaires. C’est la seule particule prédite par le MS qui n’a pas encore été
observée?. Cette particule est aussi impliquée dans le changement de saveur des
quarks via son interaction avec ces derniers. Cette interaction donne naissance a
la matrice Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (matrice CKM), dont I'un des 9 éléments,
|Vis|, est objet d’étude de la présente thése.

1.3 Particules et forces du MS en utilisant le langage de la théorie des

champs

Le véritable langage mathématique et scientifique du MS, qui est en accord
avec la mécanique quantique et la relativité restreinte, est celui de la théorie des
champs. Les particules et leurs interactions sont décrites par ce qu’on appelle des

théories de jauge, théories qui sont invariantes sous le changement de jauge®, ce qui

4Nous espérons I’observer au LHC dans les prochaines années.
5La définition de jauge dépend du contexte. En électromagnétisme, par exemple, la transfor-
mation de jauge s’effectue en redéfinissant les potentiels d’une facon différente tout en obtenant



11

implique que les interactions entre les particules se font a 1’aide de particules mé-
diatrices qui sont souvent appelées bosons de jauge. Le MS tire également avantage
de certaines symétries de la Nature pour alléger les calculs qui y sont reliés. On s’y

référe d’ailleurs souvent en termes de la théorie des groupes : SU(3) x SU(2) x U(1).

Avant d’aller plus loin dans le formalisme de la théorie des champs qui décrit
les particules et leurs interactions, il est utile de prendre quelques instants afin
d’illustrer le concept de Lagrangien, qui sera important dans les pages suivantes,

par des exemples qui nous sont familiers.

En physique classique, la loi de Newton,

F=mad = mi, (1.1)

I
3

est utilisée pour obtenir la description du mouvement #(¢) d’un objet de masse m
ﬁ
soumis & n’importe quelle force F'. En effet, en intégrant deux fois 'éq. (1.1) par

rapport au temps ¢, nous obtenons 1’équation du mouvement :

(t) = —|—'t+1 t2
x(t) =x9 + ——
0 “om

ol z( est la position initiale et zy la vitesse initiale de 1’objet. Une autre facon

d’aborder le méme probléme est d’utiliser le formalisme des Lagrangiens :
. 1 9
L(x,,t)=T -V = 5T -V,

ou L, T et V représentent respectivement le Lagrangien, I’énergie cinétique et

I’énergie potentielle de I'objet. Les équations du mouvement sont retrouvées en

les méme équations de Maxwell.
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utilisant les équations d’Euler-Lagrange :

d (0L oL R
- — =m7 V =0. 1.2
En utilisant la définition F = —VV, nous constatons que I'éq. (1.2) est la méme

que 1’éq. (1.1). D’une fagon similaire, nous pouvons utiliser le formalisme des Ha-

miltoniens qui n’est qu'une formulation différente du Lagrangien, ou %—If = —%—f.

oV

L’équation de Schrodinger, HV = i%-,

ou H(x,p,t) est 'Hamiltonien et ¥ la
fonction d’onde, joue exactement le méme réle que F = md mais en mécanique

quantique.

Ce qui est important de retenir, ici, c’est qu’a partir d’'un Lagrangien, nous
pouvons obtenir la description d'un systéme, comme, par exemple, les équations
du mouvement d’un objet en mécanique classique. La méme démarche est utilisée
en physique des particules. Au fil des années et des résultats expérimentaux et
théoriques, d’essais et erreurs, les scientifiques ont mis au point le Lagrangien du

MS qui a pour ambition de décrire les particules et leurs interactions.

1.3.1 Le Lagrangien du Modéle Standard

Notre but ici n’est pas d’entrer dans les détails de la théorie des champs mais
d’exposer les composantes principales du Lagrangien du MS et de les relier aux
phénoménes physiques qui nous intéressent plus particuliérement dans le cadre de
cette thése. Un traitement détaillé de la théorie des champs se trouve dans les ré-
férences [1-1] et [1-2]. Nous utiliserons principalement ces deux références pour les

sections & venir dans ce chapitre.

Le Lagrangien du MS peut étre subdivisé en plusieurs sous-termes :

*CMS = EQCD + EQED + £Higgs + ‘CYukaww (13)
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Le premier terme, Lgcp, représente l'interaction forte, ¢’est-a-dire I'interaction
des quarks et des gluons, décrite par la chromodynamique quantique (QCD). L’in-
variance de l'interaction forte sous le changement de couleur des quarks fait en
sorte que sa description peut se baser sur la symétrie du groupe SU(3). Ce groupe

posséde 8 générateurs, et donc 8 bosons de jauge : les gluons.

Le terme suivant de 1’éq. (1.3), Logp, décrit la théorie électrofaible (unification
des interactions électromagnétique et faible, QED) qui peut étre représentée par la
combinaison des groupes SU(2) x U(1). En plus de décrire les interactions de QED,
il contient les champs nécessaires a 1’existence des bosons de jauges responsables de
la médiation des forces faible et électromagnétique (W=, Z° et photon) ainsi que les
termes qui permettent I'existence des fermions, quarks et leptons. Ces derniers sont
représentés par des doublets ou des singulets de SU(2) selon leur chiralité. En effet,
la symétrie du groupe SU(2) traite la transformation des états gauches ou left® (L)
et droits ou right” (R) de fagon différente. Les fermions droits se retrouvent dans

des singulets électrofaibles tandis que les gauches sont représentés par des doublets :

2,0

L: ) ) L = 3 ’e§%>u§%a>dR' (1'4)

Dans 1'éq. (1.4), L’ représente les doublets de leptons gauches pour les trois gé-
nérations de fermions. Ainsi, conformément au tableau 1.1, ' = (v, v, v;) et
¢’ = (e, u, 7). Le symbole QiL’O‘, pour sa part, décrit les doublets de quarks gauches
de type u et d des trois générations ol u’ = (u,c,t) et d° = (d, s,b)®. Les indices

« sont les trois couleurs possibles des quarks et ces derniéres sont utilisées lors

6Spin et impulsion de sens opposés.

7Spin et impulsion de méme sens.

8 Attention : les symboles e, v, u et d sont utilisés parfois pour décrire les particules (électron,
neutrino, quark u, quark d) et d’autres fois, comme c’est ici le cas avec les indices i en exposant,
pour décrire toutes les particules d’'un méme type pour les trois générations. Cela peut créer
de la confusion & ’occasion, mais c¢’est néanmoins cette notation qui est la plus utilisée dans la
littérature.
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des transformations dans 1’espace SU(3). Finalement, les trois derniers termes de
I’éq. (1.4) représentent, en utilisant les mémes notations, les singulets de fermions

droits®.

Les deux derniers termes de 1’éq. (1.3) sont nécessaires au mécanisme de Higgs,
qui donne la masse aux particules. Le premier contient les champs reliés aux boson
et potentiel de Higgs (Lpigqs). Le second décrit les interactions entre le boson de
Higgs et les fermions (Ly ukawa). En plus de donner la masse aux fermions, ce terme
est également responsable du changement de saveur des quarks, qui donnera nais-
sance & la matrice CKM, comme nous le verrons plus loin. Puisque c’est le sujet

de la présente recherche, nous allons approfondir le formalisme de ces interactions.

1.3.2 Le mécanisme de Higgs

Dans la présente section, nous montrons en détail comment le choix du mini-
mum du potentiel de Higgs méne a la masse des bosons de jauge (v, Z° et W*).
Nous serons ensuite en mesure de faire I’analogie (a la sect. 1.3.3) entre cet exer-
cice et la génération de la masse des quarks (interaction du champs de Higgs avec
les fermions, contenu dans Ly xewa). Nous remarquerons alors que les termes de
masse des quarks, représentés par des matrices 3 x 3, donnent lieu & la possibilité

de changement de saveur des quarks, qui est le sujet d’étude de cette theése.

Le Lagrangien Lp;q.s est de la forme :
Liriggs = (Du‘b)T(Du@ — 2ot — Ap'9)?, (1.5)

oil i et \ sont des paramétres du potentiel du champs de Higgs, V(¢) = u’¢Te +

9Les neutrinos droits (%) ne font pas partie du MS, en accord avec les évidences expérimentales
actuelles. Cependant, cela pourrait changer lorsque nous aurons plus d’information sur la masse
des neutrinos.
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M@Tg)2. D est la dérivée covariante,

.Y T
D, =0,—ig=B, —igo=W — 2937

5 W e (1.6)

nécessaire pour conserver la symétrie de jauge locale du Lagrangien. Dans ’éq. (1.6),
les g1, g2 et g3 représentent les constantes de couplage'® reliées aux symétries U(1),
SU(2) et SU(3) qui correspondent aux forces électrofaible (SU(2) x U(1)) et forte
(SU(3)). Les symboles Y, 7% et A%, pour leur part, sont les générateurs des trans-
formations reliées aux symétries U(1), SU(2) et SU(3), ou les indices ¢ vont de 1 &
3 et les indices a de 1 a 8. Les termes B,,, W; et G}, quant a eux, représentent les
médiateurs de forces reliées aux symétries U(1), SU(2) et SU(3), respectivement.

Dans le MS, ¢ est un doublet,

¢+
¢0

ol ¢ et ¢° sont des champs complexes, reliés par une rotation dans I'espace SU(2),

tels que ¢t = (¢1 +ig)/v/2 et ¢° = (¢p3+1ips)//2. Le potentiel V(¢) est invariant

sous la transformation de jauge locale :

o) = ¢/(z) = g (w),

ot les o(z) sont des paramétres.

Selon I’éq. (1.5), A doit étre positif afin que le potentiel ne diverge pas lorsque ¢
tend vers 'infini. Si 2 est positif, nous avons un potentiel V' (¢) avec un minimum
a ¢ = 0. Par contre, si u? est négatif, nous avons une infinité de choix pour ¢y, ¢,

¢3 et ¢4 afin de définir le minimum :

2 U2

ta_ TH U
¢ = 2N 27

10Ces derniéres doivent étre déterminées expérimentalement.
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Nous devons donc faire un choix de I’état fondamental ¢y, qui peut étre :

1 0

VA

Sous ce p? < 0 et ce choix de potentiel, se cachent le mécanisme de Higgs et la
brisure spontanée de la symétrie électrofaible. En effet, en faisant le choix d’un ¢,
le Lagrangien ne respecte plus la symétrie SU(2) x U(1). C’est ce qu’on appelle la
brisure spontanée de la symétrie électrofaible. Nous voyons que la symétrie SU(2)
est brisée puisque seulement une des composante de ¢y a une valeur non-nulle.
Cependant, le Lagrangien demeure invariant sous une forme de transformation de

U(1) telle que :
b0 — ¢ = €% = ¢y,

ol () et est 'opérateur de charge électrique en électromagnétisme.

Les particules étant représentées par de petites excitations autour de 1’état
fondamental, nous voulons observer L ys autour du minimum du potentiel (v +

H(x)), c’est-a~dire pour :

1 0
Ho) = V2 \ v + H(x) ' 1-2)

En utilisant I’éq. (1.7) et en explicitant les dérivées covariantes de I’éq. (1.5), les
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termes de masse!! du Lagrangien résultant sont alors :

1 1
'Cmasse = §U2g§ ((W;)2 + (W3)2) + _1)2(913;1 - 92W3)2

g
2
2 1 2 2
= (&) wiwor o 7”91;92 2, 2". (1.8)

Le premier terme de 'éq. (1.8) s’obtient en posant W = (W ¥ iW?)/v/2. Le
deuxiéme terme de ’éq. (1.8) est obtenu en effectuant le changement de variable
Wi = Z,cosby + A,sinby et B, = —Z,sinfy + A, cosby, ot nous définis-
sons'? tanfy = g1/gs. C’est donc ainsi que les bosons de jauge acquiérent des

v/ 93 +93
2

a la masse nulle du photon. La relation entre les masses des bosons Z° et W+,

masses : my+ = L2, my =

2, . L’absence de terme en A,A" correspond

mw /my = cos Oy est vérifiee expérimentalement.

1.3.3 Interaction des fermions avec le champs de Higgs et matrice CKM

Comme mentionné & la sect. 1.3.1, Les fermions acquiérent aussi des masses
grace a leurs interactions avec le champs de Higgs, via Ly xawe. En suivant une
démarche similaire & celle qui nous a mené aux masses des bosons de jauges, c’est-
a-dire en observant les petites excitations autour du minimum du potentiel du
champs de Higgs, nous obtenons des fermions massifs dont les termes de masse
s’écrivent M, = )\u’(]/\/i et My = )\dv/\/ﬁ pour une interaction du champ de Higgs
avec des quarks'® de type u et d. Cependant, avec trois générations de quarks, les

matrices M, q sont de dimension 3 x 3 et ne sont pas nécessairement diagonales,

HLes termes de masse du Lagrangien d'une particule reliée 4 un champ chargé 1 est de la
forme m?i?. Pour un champ neutre, il y a un terme 3 additionnel : $m?y?.

12L’angle Oy est nommé angle de Weinberg ou electroweak angle.

3Des expressions similaires sont trouvées pour les leptons. Il y a quelques années, nous pen-
sions que leurs états propres de masse étaient les mémes que leurs états propres électrofaibles.
Cependant, nous savons aujourd’hui qu’au moins certains neutrinos sont massifs, ce qui permet
Pexistence d’une matrice de mélange, nommée Maki-Nakagawa-Sakata [1-3], qui est analogue a
la matrice CKM pour les quarks.
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ce qui implique un possible mélange des différentes générations. En d’autres mots,
les champs de quarks sont des états propres de l’'interaction électrofaible, mais ne
sont pas des états propres de masse, états physiques que nous pouvons mesurer.
Nous pouvons donc effectuer le changement de base a I'aide des quatres matrices
unitaires Uy} : M99 = Us MU et MY = USMUS.

Avec ces matrices unitaires, nous pouvons redéfinir les champs de quarks vus a

I’éq. (1.4) dans leur base d’états propres de masse, u7 p et d p :

/  TTU
uy p = UL gur R,

/L,R - UszL,R- (1.9)

Le Lagrangien'* qui décrit I'interaction des quarks avec les bosons de jauges chargés

W=, comme c’est le cas avec le quark b dans la désintégration B — 7%y, s’écrit :

L. = ﬂﬂiv”diwlj + conjugé hermitique (c.h.), (1.10)

V2

ou les u}, dji sont dans la base des états propres électrofaibles. La barre sur le u est

la convention adoptée pour représenter I’état final du champ de quark (u = u'4?),

~* symbolise les matrices de Dirac, tandis que les indices i et j décrivent les 7°m®

et j°™¢ générations. En utilisant les relations de 'éq. (1.9) nous pouvons récrire

I'éq. (1.10) comme :

Lo = %d’iUﬁ’”Uﬁ%“d’iWJ+c.h.

g2

V2

NG LW + e,

N W 1 . , .
ou les u';, d’; sont maintenant dans la base des états propres de masse. La matrice

148i nous nous référons a I'éq. 1.3, L. est un sous-terme de Lggp. L’indice “cc” signifie “courant,
chargé”.
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CKM est définie comme Vo UzTUg. C’est donc par la matrice CKM,

Vud vus vub
Vekm = | Via Vs Vo |
Vie Vis Vi

que le changement de saveur des quarks apparait dans les courants chargés!® issus
de Dinteraction entre les doublets de quarks gauches'® et les bosons W*. Il est
important de rappeler que la théorie ne prédit aucunement la valeur des éléments
de la matrice et qu'un des principaux buts de cette thése, comme nous le verrons

en détail plus loin, est de mesurer la norme de I’élément V,,;, de cette matrice CKM.

La définition de la matrice CKM entraine les conditions d’unitarité
> ViV = ba,
J

qui peuvent étre représentées par des triangles dans un plan complexe. On nomme

souvent le triangle issu de la relation
VudVay + VeaViy + ViaViy = 0, (1.11)

le Triangle d’Unitarité, représenté a la fig. 1.1, o les angles o, 3 et v (aussi parfois

nommeé ¢y, ¢, et ¢3) valent

ViaVi VaaVis VaaViy
o = arg _Vd - |,08=arg _Vd =),y = arg _Vd = .
ud Vb tdVip cavch

Ce triangle est particuliérement intéressant pour une expérience comme BABAR car

il contient tous les élements possédant un quark b, dont V,,;, sujet d’étude de cette

15T es courants neutres ne permettent pas le mélange de saveur des quarks puisque les équations
sont de la forme u/y U UMyt 7, 4 ch. ou U U = 1 par définition.
16Les quarks droits, étant dans des singulets d’isospin ne se couplent pas avec les bosons W=,

ils interviennent seulement dans les courants neutres, impliquant les Z° ou les ~.
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thése.

(0,0) (1,0)

F1G. 1.2 — Le Triangle d’Unitarité normalisé, dans le plan p-n

Une autre fagon de visualiser I’éq. (1.11), tout en la normalisant par V4V, est

. ST ey ey _ 2 _ 2
de tracer le Triangle d’Unitarité dans le plan p-7, ou p = p(1 — %) et 7=mn(l-— %),
comme le montre la fig. 1.2. Les paramétres p et n sont issus de la paramétrisation

approximée de Wolfenstein [1-4] qui met en évidence la hiérarchie des éléments de
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la matrice CKM, comme montré a la deuxiéme ligne de I’équation suivante :

Vud vus Vub
Vekm = Vea Vs Va
Via Vis Va
1-% A AN(p—in)

_ 22 4

— —A S AN2 + 0O\ (1.12)
AN(1 —p—in) —AN? 1
0.973837000053  0.2272 £ 0.0010  0.00396 £ 0.00009

= | 0.22714£0.0010 0.97296 4 0.00024  0.04221F9 000

0.0081470:00032 () 0416199912 (.999100+9-990034

Avec cette paramétrisation, les éléments de la matrice sont développés en puissance
de A. Il peut étre démontré [1-5] que des 9 éléments complexes composant la ma-
trice CKM, seuls 4 paramétres sont indépendants, dont un seul, souvent vu comme
une phase d’une quantité complexe, est responsable de la violation CP'7. Dans la

paramétrisation de Wolfenstein, c’est le paramétre n qui représente cette phase.

I1 faut, encore une fois, garder en téte que les valeurs de A, A, p et  ne sont pas
prédits par le MS. A ce jour les paramétres p et 7, apparaissant dans les termes
|Vus| et |Vig|, sont les moins bien connus comme le montre la derniére ligne de
I'éq. (1.12). Il est & noter que les valeurs des éléments de la matrice CKM montrés
a la troisiéme ligne de ’éq. (1.12) ne sont pas issues de mesures individuelles mais
plutot d’un lissage global utilisant toutes les mesures expérimentales existantes

ainsi que les contraintes du MS telles que le nombre de générations de particules

17CP est le produit de deux symétries : C pour la conjugaison de charge, qui change une particule
en anti-particule et P pour la parité qui inverse les coordonnées de ’espace d’un objet (image
miroir). Les interactions forte et électromagnétique sont invariantes sous une transformation CP
alors que la force faible viole CP dans certaines désintégrations. Le degré de violation CP peut
aider & résoudre ’énigme de la différence matiére-antimatiére de 'univers [1-6]. La violation CP
a été découverte dans le systéme des kaons en 1964, puis quantifiée pour les mésons B au début
des années 2000 par les expériences BABAR et Belle.
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égal a trois [1-8]. Ainsi, nous voyons que la valeur correspondant a |V,,;| posséde
une précision d’environ 2% alors que les meilleurs mesures expérimentales de |V,;|
A ce jour ont une précision d’environ 7%'®. Ce lissage global peut également étre
visualisé par ’emplacement du sommet du Triangle d’Unitarité dans le plan p-7
(voir fig. 1.3).

[
Y : Am, & Am, i

0.6

€ BEAUTY 2006
K

/

sol. w/ cos2B<0
(excl. at CL > 0.95)

0.5

s
L1

0.4

ded area has CL > 0.95
il
i
N
o)

0.3 a

N IIII|IIII|IIII|IIII|I

F1Gg. 1.3 — Contraintes actuelles sur le sommet du Triangle d’Unitarité dans le
plan p-77 [1-7]. Le lissage global des connaissances actuelles correspond a la position
permise du sommet du triangle, représenté par la zone hachurée. La contrainte
reliée & |V,,| (et |Vip|) est représentée par 'arc de cercle vert fonceé.

La mesure expérimentale des normes et des phases des éléments de la matrice
CKM se fait de plusieurs facons différentes comme le résume le tableau 1.4. Plu-
sieurs de ces mesures sont issues de I’étude des mésons B, particules produites en
trés grand nombre dans les expériences telles que BABAR et Belle. Nous approfon-

dirons donc la physique de ces particules au prochain chapitre.

Il est nécessaire de mesurer les angles et les cotés du Triangle d’Unitarité de

18Cette différence s’explique surtout par 1’utilisation des hypothéses du MS (comme le nombre
de générations = 3) et de la mesure précise de 'angle 8 qui est opposé au coté du Triangle
d’Unitarité relié & |V,,;].
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maniéres précises et variées afin de contraindre et de tester le MS, mais aussi

pour tenter de comprendre certains phénomeénes telle que la différence matiére-

antimatiére dans 'univers, reliée a la violation CP. Des incohérences au sein des

mesures expérimentales ou des déviations des mesures expérimentales par rapport

aux hypothéses du MS'® pourraient étre signe de nouvelle physique, ce qui souligne

I'importance de notre sujet d’étude, soit la mesure de 1’élément |V,

Normes ou phases des
éléments de la
matrice CKM

Source(s) principale(s)
des mesures

|Vdl Désintégrations /3
|Vius| Désintégrations semileptoniques des kaons
|Vep| €t [Vl Désintégrations semileptoniques des mésons B
|Veal et |Ves| Désintégrations semileptoniques des mésons D
Interactions neutrino et antineutrino
|Via| et |Vis] Différence de masse des mésons B (Am, et Amy)
Désintégrations radiatives de mésons B
|Viol Production singuliére du quark top
Q Désintégrations des mésons B (B — =, pr, pp)
16 Désintégrations des mésons B neutres dans un
état final commun aux B° et aux B° comme B — J/VK,
0l Désintégrations des mésons B (B — DK, D™r)

TAB. 1.4 — Sources des mesures principales des normes et des phases des éléments

de la matrice CKM.

YPar exemple, si o + 3+ # 180 °, la matrice CKM ne serait pas unitaire.




BIBLIOGRAPHIE DU CHAPITRE 1

[1-1] M. E. Peskin, D. V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory,
Perseus Books (1995)

[1-2] G. Kane, Modern Elementary Particle Physics, Editions Addison-Wesley
(1993)

[1-3] Z. Maki, M. Nakagawa, Remarks on the Unified Model of Elementary Par-
ticles, Prog. Theor. Phys. 28, 870 (1962)

[1-4] L. Wolfenstein, Parametrization of the Kobayashi-Maskawa Matriz, Phys.
Rev. Lett. 51, 1945 (1983)

[1-5] M. Kobayashi, T. Maskawa, CP-Violation in the Renormalizable Theory of
Weak Interaction, Prog. Theor. Phys., 49, 652 (1973)

[1-6] A. D. Sakharov, Violation of CP Invariance, C Asymmetry, and Baryon
Asymmetry of the Universe, Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 5, 32 (1967), JETP
Lett. 5, 24 (1967), Sov. Phys. Usp. 34, 392 (1991)

[1-7] J. Charles et al., CKMfitter Group, Eur. Phys. J. C41, 1 (2005)
Des mises a jour fréquentes des résultats de cette référence sont disponibles a
I’adresse http://ckmfitter.in2p3.fr. Nous avons utilisé celles de I’été 2006.
Il est & noter qu’'une autre collaboration, UTfit (http://utfit.romal.infn.

it/), produit des résultats similaires avec une approche statistique différente.
[1-8] W-M Yao et al., Particle Data Group (PDG), Review of Particle Physics, J.
Phys. G : Nucl. Part. Phys, 33, 1 (2006)

[1-9] B.R. Martin, G. Shaw, Particle Physics, Editions John Wiley & Sons Ltd,
England (1992)



CHAPITRE 2

PHYSIQUE DES MESONS B ET MESURE DE |V,;| A L’AIDE DE
L’ETUDE DES DESINTEGRATIONS B — 7w°v

2.1 Introduction

Les mésons B sont composés d'un quark b et d’un quark léger!, u ou d, comme

détaillé dans le tableau 2.1.

Méson B | Quarks
Bt u, b
B~ u, b
B | 4
B , b

TAB. 2.1 — Quarks composant les mésons B

Si les quarks de la premiére et de la deuxiéme génération (u, d, c et s) étaient
connus avant la formulation du MS en 1974, le quark b, pour sa part, a été découvert
seulement quelques années plus tard, soit en 1977 & Fermilab |2-1|. Avant ’avéne-
ment des usines a mésons B, ces derniers ont été étudiés pendant une vingtaine
d’années, & partir de 1980, par plusieurs expériences utilisant des collisionneurs
ee” (CLEO, ARGUS, ALEPH, DELPHI, L3, OPAL) et pp (CDF, D0)%. Nous
avons ainsi pu mesurer plusieurs caractéristiques de ces particules, découvert 1’os-
cillation des mésons B neutres et mesuré pour la premiére fois certaines normes
des éléments de la matrice CKM. Cependant, quantifier précisément la violation

CP requiert de mesurer le temps écoulé entre la production des mésons et leur

1 existe également des mésons B comportant un quark s ou un quark ¢ mais ils ne sont pas
produits dans les usines & mésons B telles que BABAR et Belle.

2Les expériences du Tevatron, oti se produisent des collisions hadroniques, poursuivent encore
aujourd’hui un riche programme de recherche relié & ’étude des quarks b. Les expériences du LHC
(collisions pp) prévoient également étudier ces particules.



26

désintégration, ce qui n’était pas possible pour ces expériences car les mésons B
étaient produits presqu’au repos. C’est pour cette raison que furent mises sur pied
les usines & mésons B : BABAR au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC),
Etats-Unis et Belle 4 KEK, Japon. Ces expériences ont été concues spécialement
pour produire des quantités astronomiques de mésons B avec une luminosité jusque
l1a inégalée. Cependant, leur innovation principale réside dans le fait qu’elles uti-
lisent des collisionneurs asymétriques® eTe™ qui font en sorte que les mésons B
parcourent une distance mesurable, dans le systéme de référence du laboratoire,
avant de se désintégrer. Ces deux expériences ont vu le jour au début des années
2000 et ont quantifié avec grande précision le degré de violation CP dans les mésons

B, principalement & 1’aide des désintégrations B — J/i K.

Avec tous les mésons B produits & BABAR et a Belle, il est aussi possible de
mesurer avec précision plusieurs autres quantités intéressantes, telles que les normes
de certains éléments de la matrice CKM. C’est d’ailleurs la deuxiéme raison d’étre
de 'expérience BABAR. Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur la physique
des mésons B et plus spécifiquement sur les désintégrations semileptoniques B —
7% qui nous permettent de mesurer |V,;| et qui sont I'objet d’é¢tude dans cette

thése.

2.2 Désintégrations semileptoniques du méson B

Les désintégrations des mésons B se font par la force faible et sont dominées par
le changement de saveur du quark b. Ces désintégrations suivent un modele appelé
spectateur car le quark léger (u ou d) a l'intérieur du méson ne se transforme pas.
La désintégration prépondérante du quark b est b — ¢ W ot le boson W, qui est
virtuel, se désintégre en une paire de leptons (v* (désintégration semileptonique,

voir fig. 2.1) ou en une paire de quark-antiquark (désintégration hadronique, voir

3Cela signifie que les faisceaux d’électrons et de positrons ont des énergies différentes.
“Le symbole ¢ représente un muon ou un électron.
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fig. 2.2). Le couplage du quark b avec le W, ot se produit le changement de sa-
veur du quark, est décrit par la matrice CKM. Comme nous le verrons plus loin, la
grande difficulté a représenter théoriquement ces désintégrations réside dans les cal-
culs de QCD qui tentent de décrire I'interaction forte entre les quarks®. Sur ce plan,
les désintégrations semileptoniques possédent un avantage sur les désintégrations
hadroniques : elles peuvent étre décrites par deux courants, un courant leptonique
et un courant hadronique, dont seul le dernier est affecté par la force forte. Cet

avantage est d’ailleurs exploité dans les présentes recherches.

W —_

vV

V, . J

b b g q
g g

g _

q q

F1G. 2.1 — Désintégration semileptonique du méson B

Pour mesurer |V,;|, nous étudions les désintégrations semileptoniques des mé-
sons B ou le quark b se transforme en quark v : B — X, /v, ou X, représente
le hadron final. L’étude de ces désintégrations pose deux défis majeurs. Premiére-
ment, ces désintégrations sont plutot rares® et font face a un bruit de fond ayant
la méme topologie et 50 fois plus abondant : les désintégrations semileptoniques
B — X lv. Deuxiémement, comme nous le verrons plus loin, pour extraire |V,;|,

nous devons faire appel a des modéles théoriques décrivant la QCD a l’intérieur

5Cela est représenté par les courbes en forme de ressort dans les figs. 2.1 et 2.2.
6Leurs rapports d’embranchement sont de I'ordre de 10~%.
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Q|
O

F1G. 2.2 — Désintégration hadronique du méson B

de ces processus. Ces derniers possédent des incertitudes importantes qui affectent
directement la précision de la mesure de |V,;|. Nous devons donc employer diverses
techniques d’analyse afin d’essayer de contourner ces problémes, ou plutdt, de mi-
nimiser le plus possible leur impact sur les mesures de |V,;|. Actuellement, nous
distinguons deux grandes familles d’approches expérimentales pour étudier les dés-
intégrations B — X, v, qui sont qualifiées d’exclusive ou d’inclusive, c’est-a-dire
en spécifiant ou non la nature du hadron final X,. La description de la QCD se
traduit en modéles de facteurs de forme (FF) dans le cas de la voie exclusive et en
calculs d’expansion de quark lourd et de fonctions de forme (SF) pour approche
inclusive. Dans les sections 2.3 et 2.4, nous allons survoler ces deux grandes fa-
milles d’analyses ainsi que leurs sous-catégories (qui sont résumées dans la fig. 2.3),
pour nous concentrer ensuite sur les détails théoriques et expérimentaux de la mé-
thode choisie, soit 1’étude exclusive des désintégrations B — 7°(v en utilisant des

étiquettes semileptoniques B — D™ /(v

2.3 Etude inclusive des désintégrations B — X, (v

L’étude inclusive des désintégrations B — X, /v ne tient pas compte des désin-

tégrations individuelles, elle considére plutdt leur somme. Ces désintégrations sont
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Etud e d es d ésintéy ra tio ns
semilep to nig ues B —-Xytv
p o ur mesurer |V y |

...................................... A
i  Mesures inclusives Mesures ex clusives
i((hadronfinal non spécifié) : (hadronfinal sp écifié)
USSR ), AU _ — 7 ST .
: Variab les i [ vecétiguettes | i 4ns étig uettes !
¢ iscrimina ntes p o ssib les: Tpurete L pureté :
My, P e 02, ... § | effica cité i 1 efficacité
‘[ sy N
Etiq uettes ! Etig uettes
semilep to nig ues i hadronigues
| pureté 1 p ureté
1 effica cité i | effica cité

F1G. 2.3 — Résumé des différentes approches expérimentales utilisées pour mesurer
|Vip| & aide de désintégrations semileptoniques B — X, fv. Les détails de ces
diverses techniques se trouvent dans les sections 2.3 et 2.4. Les méthodes inscrites
a l'intérieur des lignes pleines sont celles adoptées pour les présentes recherches. De
facon générale, une grande pureté engendre de petites erreurs systématiques alors
qu'une grande efficacité donne lieu & de plus petites erreurs statistiques.
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décrites théoriquement par des calculs d’expansion de quark lourd (HQE) [2-2]| qui
prédisent le taux de désintégration semileptonique B — X, /v inclusif avec une pré-
cision d’environ 5%. L’approche HQE exploite certaines simplifications de la QCD
sous 'hypothése que la masse du quark a 1’étude est beaucoup plus grande que
Agep, qui représente I’énergie a laquelle la QCD devient non-perturbative’. HQE
est une théorie des perturbations qui est développée en puissance de Agcp/my ol

my, représente la masse du quark b.

Expérimentalement, ’étude inclusive des désintégrations B — X, fv passe par
certaines variables clés qui permettent de les distinguer de ’énorme bruit de fond
B — X v : 1la masse hadronique (my, ), 'impulsion du lepton (p,), la masse inva-
riante au carré du W (¢®) ou une combinaison de ces derniéres. Puisque le quark ¢
est plus lourd que le quark u, la cinématique interdit les désintégrations B — X (v
dans certaines régions de ces spectres, qui sont permises pour les désintégrations
B — X, lv. Cependant, dans bien des cas, ces régions ne couvrent qu’une petite
partie du spectre de la variable étudiée, ce qui fait en sorte que nous devons ex-
trapoler les résultats au spectre entier en utilisant, encore une fois, des modéles
théoriques. Ceux-ci comportent des incertitudes non négligeables dans le calcul de
ce que nous appelons les fonctions de forme (SF) [2-3|. Des résultats expérimentaux
utilisant ’étude inclusive des désintégrations B — X, fv ont été publiés par plu-
sieurs collaborations telles que CLEO [2-4], BABAR [2-5] et Belle [2-6]. La précision
actuelle de |V,;| & partir de ces résultats est d’environ 7% [2-7]. Cela constitue la

meilleure précision atteinte pour la mesure de |V,;| & ce jour.

2.4 Etude exclusive des désintégrations B — X, (v

L’étude exclusive des désintégrations B — X, lv, telle qu’exploitée dans cette

thése, se concentre sur un canal de désintégration spécifique qui implique un ha-

7On qualifie la QCD de perturbative lorsqu’elle est étudiée dans des plages d’énergies assez
grandes pour que la constante de couplage de la force forte, oy, soit assez petite pour permettre
des calculs perturbatifs.
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dron contenant un quark u a I’état final. Des exemples de ces désintégrations sont
B — ntly, B — 7%, B — pttv, B — p°lv, B — wlv, B — nlv et B — n'lv. La
reconstruction explicite du hadron final permet un meilleur rejet du bruit de fond
que ’approche inclusive. Cependant, les faibles rapports d’embranchement indivi-
duels, qui sont de 'ordre de 10~%, ménent & un nombre d’événements signaux plus
petit que lorsque nous considérons leur somme, comme c’est le cas avec I’approche
inclusive. En exploitant diverses approches exclusives d’analyse, nous pouvons me-
surer le rapport d’embranchement qui est ensuite utilisé, avec les calculs théoriques
des facteurs de forme décrivant la QCD, pour calculer |V,;|. Voyons maintenant les

approches théoriques et expérimentales de I’étude exclusive de ces désintégrations.

2.4.1 Approche théorique de I’étude exclusive des désintégrations B —

X,lv et plus particuliérement de B — 7%

Nous allons ici aborder, sans entrer dans tous les détails, les concepts clés qui
nous permettront de mieux comprendre le lien théorique existant entre la me-
sure du rapport d’embranchement d’un canal de désintégration semileptonique
Mgo; — Xgglv et Pextraction de I'élément correspondant de la matrice CKM.

Pour ce faire, nous utilisons les références [2-8] et [2-9].

Le rapport d’embranchement B(Mg; — Xy30v) est défini comme :

I(Mag — Xyalv)

q

= F(MQq — Xq/qu) . TQq, (2.1)

ol 7o, représente la vie moyenne du méson initial (le méson B dans le cas qui nous

intéresse) tandis que le symbole I' représente le taux de désintégration pour un



32

canal donné. Le taux de désintégration différentiel, dI', est donné par :

1 dp; 1
e (H %E) | M(Mqq — Xyqlv) |? (2m)*6t (Pargy — pr)’

B 2Mrg, I’

(2.2)
ou p; représente le quadrivecteur d’une particule ¢, comme c’est le cas pour la
particule initiale My, et les f particules de I’état final Xz, ¢ et v. Les symboles
E et m, pour leur part, représentent I’énergie et la masse d’une particule. Ce qui
est important de remarquer dans 1’éq. (2.2) est que le taux de désintégration est

proportionnel au carré de 'amplitude de désintégration M,

Gp
M(Mqoz — Xyqlv) = —ZEVq’QL”Hm (2.3)

ou G est la constante de Fermi et V¢ représente I’élément de la matrice CKM.
L# décrit le courant leptonique, qui est bien connu et peut étre écrit en termes des

spineurs de Dirac, vus a I'éq. (1.4) :
LF = &'y (1 — ys5)',

ou les v* et 75 représentent, comme au chapitre 1, les matrices de Dirac. Le courant

hadronique H,,, pour sa part, sécrit
H,=<X|77(1-7%)Q | M >, (2.4)

et il est impossible de le calculer facilement. Il est habituellement exprimé en termes
de facteurs de forme qui dépendent® de la variable ¢?, définie comme la masse

invariante au carré du boson W :

¢ =miy = (pe+ ) = (Prtg, — Px,,)°

8Cela est vrai dans le cas oi X/ est un pseudoscalaire, comme dans le cas qui nous intéresse
dans la présente recherche.
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L’éq. (2.4) se simplifie dans le cas o nous étudions B — 7lv car les mésons B et
7 (qui seront représentés par les symboles P et P’ dans I’équation suivante), tous
deux mésons pseudoscalaires’, possédent la méme parité. Ainsi, le terme en 7,7s
sera nul (ce qui ne serait pas le cas si nous étudiions B — plv qui contient un

méson vecteur & I'état final) :

H, =<P'|§7Q | P>=f(a®) (p+ ). — Aqu) + fo(a®)Aqy, (2.5)

ot f1(¢*) et fo(q?) sont les facteurs de forme, A = (M} — m%,)/q* et g, est le
quadrivecteur p, — p/,. En faisant I'hypothése de lepton sans masse'®, L¥q* — 0 et

les deux derniers termes de I’éq. (2.5) peuvent étre négligés ce qui nous donne :

Hy = f(¢*) P+ D)y

ot f(q?) est le seul facteur de forme requis pour décrire la QCD dans les désinté-
grations P — P’{v, comme le cas qui nous intéresse particuliérement, B — 7%/v.
Finalement, en mettant tous ces ingrédients ensemble, nous pouvons obtenir le taux
de désintégration partiel de la désintégration B — 7% qui est relié a |V,;| de la

facon suivante :

dl' (Bt — 7% ") _ G4 |Vw|?
dq? 2 - 2473

| (@) PPl (2.6)

Dans cette équation, p,o représente 'impulsion du pion dans le référentiel du mé-
son B. Le facteur de forme f, (¢*) décrit la QCD a l'intérieur de la désintégration
et peut étre calculé théoriquement en utilisant plusieurs approches différentes que
nous détaillerons dans la sect. 2.4.2. Si nous comparons 1’éq. (2.6) avec celles ha-

bituellement trouvées dans la littérature, nous observons un facteur 2 additionnel

9Un méson pseudoscalaire est défini comme ayant un spin 0 et une parité —1, dénoté 0. Les
mésons vecteurs, pour leur part, sont de type 1.
10Cela est justifié dans le cas des leptons légers comme les électrons et les muons [2-9].
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au dénominateur. Ce dernier provient de la relation d’isospin

+ 0+ 0 —p+
2dl“(B — 1Y) _ dI'(BY — n={*v) (2.7)
dg? dq?

entre BT — 7% v et B — 7 (v, désintégration qui est habituellement utilisée
pour décrire les calculs théoriques. En effet, historiquement, pour mesurer |V,;|
a laide des désintégrations BT — 7%*v, le rapport d’embranchement B(Bt —
7T ) est tout d’abord traduit en termes de B(B® — 7~ ¢*v) en utilisant I'éq. (2.7).
C’est pourquoi nous parlerons des modéles de facteurs de forme en termes de
BY — 7 ¢*v a la sect. 2.4.2. En combinant les égs. (2.1) et (2.6), nous obtenons
une expression pour |V,;| en termes des quantités mesurables expérimentalement,

B(BT — 7%*v) et 1+ :

+ 0p+
o = B2 =200)

CTp+

ou ¢ = I'/|Vip|? est le taux de désintégration normalisé prédit par un modéle
donné de facteur de forme f,(¢*). Comme nous le verrons a la sect. 2.4.2, ces
modéles de facteur de forme se spécialisent souvent prés de 'une ou l'autre des
extrémités du spectre de ¢2. Il est donc trés utile de définir |V, en termes de

rapports d’embranchement partiels AB, mesurés entre deux valeurs de ¢2, ¢ et

@ -

V| = AB(B* — n%*v)
ubl = AC’TB+ ’

ou
2

AT %2 G2
Al = — F 2\ (2 30 2‘

Puisque A(, AB et |V,;| sont reliés entre eux, il est impossible d’extraire simul-
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tanément une valeur de |V,;| et de A en mesurant le rapport d’embranchement.
Cependant, il est possible de mesurer la forme de A(, qui peut-étre comparée aux
prédictions théoriques, dont plusieurs sont illustrées dans la fig. 2.4. C’est pourquoi,
lorsque la statistique est suffisante, les analyses exclusives de B — X, /v choisissent
souvent de séparer leur échantillon en plusieurs intervalles de ¢, comme nous le

faisons dans nos recherches.

2.4.2 Modéles théoriques de QCD pour les désintégrations B — /v

De nombreuses approches théoriques tentent de décrire la QCD présente dans
les désintégrations B — 7/fv en calculant le facteur de forme f (¢*). Comme nous
en avons déja glissé quelques mots, cette entreprise est non triviale car la constante
de couplage de la force forte, ay, est trop élevée pour se baser sur des calculs per-
turbatifs en puissance de «. Les différentes approches théoriques possédent leurs
approximations et incertitudes propres et sont souvent spécialisées dans une partie
spécifique du spectre de ¢>. Chaque méthode donne lieu 4 une prédiction différente

de A(, comme le montre la fig. 2.4.

Depuis la fin des années 1980, de nombreux modéles ont vu le jour, tel que
le modéle de Isgur, Scora, Grinstein, Wise (ISGW) [2-10] et sa version améliorée
ISGW2 [2-11], celui de Korner et Schuler (KS) [2-12] et celui de Wirbel, Stech,
Bauer (WSB) |2-13], pour ne nommer que ceux qui ont été historiquement les plus
comparés aux données expérimentales. Ces approches sont appelées quark-model
calculations [2-9] et font des approximations des fonctions d’ondes des mésons qui
sont ensuite utilisées pour calculer le courant hadronique. Ces calculs sont habi-
tuellement valides pour des valeurs extrémes de ¢* (¢* = 0 ou ¢* = ¢2,,, selon les
modéles) et sont ensuite extrapolés pour tout le spectre de ¢2. Pour ce faire, nous
faisons appel & des lissages de certaines paramétrisations, comme celle beaucoup

utilisée de D. Becirevic et A. B. Kaidalov (BK) [2-14].

Aujourd’hui, nous nous basons presqu’exclusivement sur deux techniques pour
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FiG. 2.4 — Taux de désintégration normalisé pour différents modéles de facteurs
de forme : LQCD FNAL (bleu), LQCD HPQCD (vert), LCSR (rouge) et ISGW2
(noir). Ces différentes mesures sont détaillées dans la sect. 2.4.2.

calculer f,(q?) : Papproche de la régle de somme sur le cone de lumiére ou Light
Cone Sum Rules (LCSR) et celle de la QCD sur réseau ou Lattice QCD (LQCD).
Ces approches sont privilégiées par la communauté scientifique car elles possédent
aujourd’hui une estimation plus crédible et rigoureuse de leurs incertitudes que les
autres méthodes. De plus, ces approches sont complémentaires de par les plages
de ¢ qu'elles privilégient : faibles valeurs de ¢®> pour LCSR et grandes valeurs de
¢®> pour LQCD. L’extrapolation entre les deux régions peut étre contrainte par
des paramétrisations analytiques, comme celle de BK, ainsi que par des conditions
d’unitarité. Nous ferons ici un résumé de ces deux modéles en portant une attention
particuliére & LQCD qui est ’approche la plus prometteuse. En effet, c’est la seule
qui peut calculer exactement les effets de QCD (les autres méthodes étant des
approches effectives) et, qui plus est, des améliorations notables de ses résultats

sont prévues dans un proche avenir.
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2.4.2.1 Régle de somme sur le cone de lumiére (LCSR)

L’approche LCSR est une amélioration de la régle de somme, laquelle a été in-
ventée par Shifman, Vainshtein and Zakharov [2-15]. La méthode LCSR a d’abord
été proposée pour décrire les désintégrations faibles des baryons vers la fin des an-
nées 1980 [2-16] et fut ensuite utilisée, puis améliorée pour décrire la désintégration
des mésons lourds vers des mésons légers, comme B — 7/lr, dans les années 1990 et
2000 [2-17]. Cette approche s’applique pour les cas ot le pion est ultra relativiste,

ou, en d’autres mots, pour les faibles valeurs de ¢>.

Méme si la description de la QCD incluse dans B — 7/r ne peut se faire en
passant par la théorie des perturbations, 'approche LCSR s’inspire des calculs
perturbatifs en y ajoutant, toutefois, des éléments non-perturbatifs. Le courant
hadronique, dans lequel intervient le facteur de forme f,(q?), est calculé en utili-
sant une factorisation de fonctions de corrélation décrivant les courants des quarks.
Les détails des calculs de la méthode LCSR, pour les désintégrations B — wlv,
se trouvent dans la référence [2-18]. De fagon générale, nous pouvons améliorer la
précision de ces calculs en augmentant I’ordre de ce qu’on appelle le twist!! dans

la littérature et en calculant plus précisément les corrections radiatives.

Dans nos recherches, nous utilisons un récent article de P. Ball et R. Zwicky
[2-20] qui présente des calculs du facteur de forme de f,(¢*> = 0), pour les dés-
intégrations B — 7lv, possédant des incertitudes évaluées entre 10% et 13%. La

fig. 2.5 montre ces résultats pour ¢> < 14 GeV2.

2.4.2.2 QCD sur réseau (LQCD)

La LQCD a été inventée par Kenneth G. Wilson en 1974 [2-21] et elle consiste

a utiliser le Lagrangien de la QCD sur un espace-temps discrétisé, appelé réseau

HTe twist a été introduit pour la premiére fois dans [2-19).
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Fia. 2.5 — Résultats de LCSR pour le calcul du facteur de forme f,(¢?) dans les
désintégrations B — wlv [2-20].

ou lattice en anglais. Ce réseau représente un nombre de points fini sur lesquels
les valeurs des quantités physiques sont calculées numériquement par des ordina-
teurs performants qui utilisent des simulations Monte Carlo. Ensuite, les valeurs
physiques entre les points du réseau se doivent d’étre extrapolées. L’incertitude
introduite par la discrétisation de I'espace-temps dépend de la distance a entre les
points du réseau et peut étre calculée analytiquement. La QCD sur réseau est la
seule approche qui, en principe, peut calculer exactement les effets de la QCD car
elle ne fait appel & aucune approximation incontrélable. Cependant, elle fait face a
des problémes majeurs reliés a la longueur des calculs. Des progrés reliés aux algo-
rithmes de LQCD et aux améliorations technologiques ont eu lieu dans les années
1980 et 1990, mais ce n’est que depuis les années 2000 que nous pouvons parler de
haute précision des résultats. Le plus grand développement de la derniére décennie

a été Iamélioration de la formulation des actions de la QCD!2, appelées stagge-

12Une action de la QCD, en théorie classique des champs, est I’intégrale sur I’espace-temps de
la densité lagrangienne de la QCD. En LQCD, les intégrales sont approximées par des sommes
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red fermion actions, qui décrivent les interactions des quarks et des gluons. Cette
amélioration, qui baisse les coiits en temps de calcul, a permis d’inclure les boucles
des quarks u, d et s des quarks de la mer!3. Historiquement, les boucles des quarks
de la mer (surtout les plus légers) n’étaient pas incluses di a leur important cotit
en temps de calcul. Ces avancées majeures firent donc en sorte que les simulations
de LQCD furent qualifiées de calculs de haute précision. En effet, les simulations
devinrent trés proches des quantitées mesurées expérimentalement [2-22|, comme

le montre la fig. 2.6.

T 1 N
L | n
- | .
: - 3ME — MN J|O-
i—o— IMp, — My 1:—0—
- P(LP —15) +-
. T(1D — 15) -
- T(2P —18) .
| |
: -- T(3S — 1S) :—o—
. T(1P —18) 4
' '
09 1 1.1 09 1 1.1

F1G. 2.6 — Résultats [2-22] de LQCD divisés par les valeurs expérimentales pour
différentes quantités physiques (constantes de désintégration des mésons 7 et K,
différences de masse d’une scission d’un baryon et d’un systéme B, —7 et différence
de masse entre différents états de particules J/W¥ et 7°) sans boucles des quarks de
la mer (gauche) et avec les boucles (droite).

La désintégration B — 7w/lr, comportant un seul hadron dans I’état initial et

sur les points du réseau.

BDans la littérature, on parle de unquenched LQCD lorsque les boucles de quarks de la mer
sont simulées et quenched LQCD lorsqu’elles ne le sont pas. Les quarks de la mer sont des quarks
virtuels, venant en paires quarks-antiquarks issues des gluons ou de la polarisation du vide.
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un hadron stable dans ’état final, est le canal privilégié'* pour mesurer exclusi-
vement |V,|. Plusieurs collaborations [2-23] de LQCD ont calculé f, (¢*) dans les
désintégrations B — wlv, sans boucles des quarks de la mer, ou quenched, au
début des années 2000. Cependant, les erreurs introduites par cette absence des
boucles des quarks de la mer étaient difficiles & évaluer. Ce n’est qu’en 2004 que
les premiers et trés attendus résultats (préliminaires) unquenched ont vu le jour,
par les collaborations Fermilab (FNAL) [2-24] et HPQCD [2-25|, ce qui marqua
un pas trés important pour la mesure de f,(¢?). Plus récemment, en 2006, la col-
laboration HPQCD a perfectionné son résultat préliminaire pour ensuite publier
un nouvel article [2-26|. Aujourd’hui, nous utilisons donc les résultats de FNAL et
HPQCD pour extraire |V,;| dans notre analyse'®. La plus grande différence entre
les deux calculs réside dans la simulation du quark b, qui est peu relativiste a 1’in-
térieur du méson B. FNAL utilise des actions relativistes corrigées en utilisant des
techniques de HQE, méthode abordée lors de la discussion des études inclusives &
la sect. 2.3. HPQCD, pour sa part, utilise un Lagrangien de QCD non relativiste.
Pour ¢ > 16 GeV?, les deux collaborations obtiennent des résultats d’une précision
semblable qui sont en accord & l'intérieur de leurs incertitudes, comme le montre
la fig. 2.7. Les incertitudes dominantes sont celles reliées a la discrétisation, intro-
duite par la longueur a entre les points du réseau (9% pour FNAL [2-24] et 8%
pour HPQCD [2-26]) et a ajustement a la théorie continue ou two-loop matching
(9% pour HPQCD |[2-26]).

Pour augmenter la précision de ces résultats, nous devons augmenter la per-
formance des ordinateurs disponibles et/ou améliorer les algorithmes utilisés dans
les simulations. Une fagon simple de diminuer les erreurs reliées a la discrétisation,
serait d’utiliser des valeurs de a, qui représente I’espace entre les points du réseau,

plus petites. Ainsi, nous dépendrions moins de I’extrapolation entre les points du

4Pour I'instant, les désintégrations comportant un hadron instable & I’état final (comme B —
plv) impliquent des calculs plus complexes résultant en un trop long temps de calcul.

15Par soucis de comparaison, dans le PRL, nous utilisons aussi les résultats quenched de la
collaboration APE [2-27] qui comporte des erreurs plus importantes que FNAL et HPQCD.
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F1G. 2.7 — Comparaison des résultats des collaborations FNAL et HPQCD pour le
calcul des facteurs de forme f, (¢?) et fo(q*) dans les désintégrations B — wlv [2-
28]. Les erreurs sont celles statistiques et systématiques additionnées en quadrature.
Les courbes continues représentent des lissages de la paramétrisation BK.

réseau. Cependant, le coiit en temps de calcul est proportionnel & 1/a” ou 1/a8,
ce qui limite considérablement la valeur minimale qui peut étre utilisée. Une plus
petite valeur de a permettrait également d’obtenir des résultats de LQCD pour de
plus petites valeurs de ¢2, ou, en d’autres mots, dans les cas ot I'impulsion du pion
est grande. En effet, ’espace-temps étant discrétisé, I'impulsion maximale permise
dans le réseau est de p = m/a. Cette limitation entraine des erreurs de l'ordre de
(pa)™ qui persistent malgré les améliorations des actions. Un autre facteur qui li-
mite la précision des calculs de LQCD est la masse des quarks légers u et d utilisée
dans les simulations, qui est de ordre de m/2 a m,/8, ce qui est beaucoup trop
grand si nous nous fions aux valeurs contenues dans le tableau 1.2. Cela est da au

fait que le cotit en temps de calcul est proportionnel & 1/ mg ce qui rend difficile les
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simulations utilisant les masses réelles des quarks les plus légers. Pour pallier a ce
probléme, LQCD peut utiliser une expansion perturbative, pour passer des masses

utilisées dans les simulations a celles réelles, ce qui génére des incertitudes.

En résumé, d’énormes progrés ont été accomplis dans de domaine de la QCD
sur réseau ces derniéres années, faisant passer ’évaluation de I'erreur sur f, (¢?)(et
donc sur son impact sur la mesure de |V,;|) de plusieurs dizaines de pourcents
a 10 — 13%. Les experts de LQCD prévoient méme, dans les prochaines années,
étre capable de réduire cette erreur & 5 — 6% ce qui est trés prometteur puisque,
rappelons le, Perreur dominante sur |V,,;|, avec I’'approche exclusive, provient des
incertitudes sur f,(¢*). Cependant, pour améliorer la précision des résultats, les
experts en LQCD doivent constamment essayer de contourner, par des astuces,
ou des ordinateurs plus performants, les limites imposées par le coiit en temps de

calcul.

2.4.3 Approches expérimentales de ’étude exclusive des désintégra-

tions B — X, (v

Expérimentalement, pour étudier les désintégrations B — X, /v en utilisant
I’approche exclusive, deux alternatives principales s’offrent a nous, comme le montrent
les schémas des figs. 2.3 et 2.8. La premiére n’utilise pas d’étiquettes. Cela signifie
que nous devons chercher la désintégration voulue dans toutes les particules issues

de la désintégration de la paire de mésons B produits par les collisions eTe™ :
ete” - T(45) — BB.

Dans ce cas, nous reconstruisons le neutrino en utilisant 1’énergie et 'impulsion
manquantes de I'événement. La deuxiéme approche implique tout d’abord I’éti-
quetage de 'un des mésons B produits a ’aide de désintégrations fréquentes pour

ensuite chercher la désintégration recherchée dans le reste de 1’événement. Cette
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alternative, qui a été choisie pour les présentes recherches a ’avantage d’offrir un
environnement avec moins de bruit de fond (grande pureté) si nous la comparons
a la premiére alternative qui posséde I’avantage de garder un plus grand nombre
d’événements signaux (grande efficacité). De fagon générale, une grande pureté en-
gendre de petites erreurs systématiques alors qu’une grande efficacité donne lieu &

de plus petites erreurs statistiques.

Etiquette Sans Etiquette

¢ 7o/l 1 Tip/nlo

F1G. 2.8 — Illustration des méthodes d’analyse exclusives des désintégrations B —
X, (v avec (gauche) ou sans (droite) étiquette.

Les étiquettes utilisées dans la seconde approche peuvent étre de plusieurs na-
tures. A BABAR, nous en considérons habituellement deux types : les étiquettes
hadroniques (sans présence de leptons dans ’état final) et celles semileptoniques.
Les étiquettes hadroniques possédent ’avantage de permettre de reconstruire toutes
les particules de la désintégration recherchée puisqu’aucun neutrino n’est présent,
ce qui donne un environnement ayant trés peu de bruit de fond. Cependant, les
rapports d’embranchement de ces désintégrations sont trés petits et de nombreux
canaux doivent étre utilisés pour construire un échantillon de données suffisant pour
extraire un résultat. Les étiquettes semileptoniques possédent ’avantage d’exploiter
les désintégrations les plus fréquentes des mésons B, B — D™/ (ou b — ¢ W),

qui possédent des rapports d’embranchement de l'ordre de quelques pourcents.
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Cela offre donc la simplicité de pouvoir utiliser quelques canaux de désintégration
seulement tout en obtenant un échantillon de données substantiel. Cependant, les
étiquettes B — D®) /(v possédent un neutrino a I’état final, qui ne peut étre recons-

truit et qui occasionne donc plus de bruit de fond que les étiquettes hadroniques.

2.4.4 Historique des mesures expérimentales de B — 7lv

Il est parfois difficile de comparer les mesures existantes lorsqu’elles différent
sur certains détails. Par exemple, certaines analyses utilisent uniquement les dés-
intégrations B — 7= ¢*v ou BT — n%/*v tandis que d’autres ne font état que de
la combinaison des deux. Aussi, certaines analyses présentent des résultats en un
ou plusieurs intervalles de ¢2, ce qui peut faire varier significativement les erreurs
associées aux résultats. Il en va de méme lorsque nous traduisons les résultats en
valeur de |V,;|, car nous pouvons choisir différents modéles théoriques et diverses
plages de ¢%. Quoi qu’il en soit, nous allons ici tenter de représenter les résultats
concernant B — 7 (v et Bt — 7%¢*v de facon A ce que le lecteur puisse se faire

une idée sur le degré de précision atteint par chacun d’eux.

2.4.4.1 Reésultats publiés avant notre mesure

Lorsque peu de données sont disponibles, la méthode sans étiquette domine en
précision puisqu’elle jouit d’une plus faible erreur statistique. C’est d’ailleurs en
utilisant cette méthode que la collaboration CLEO a publié les premiers résultats
concernant B — 7 lv et B — 7%v en 1996 |2-29] qui seront ensuite améliorés
en 2003 [2-30]. La premiére mesure de ces désintégrations & BABAR a été faite en
2005 [2-31] et utilise également une approche sans étiquette. Au moment de faire et
de publier les résultats de la présente thése, aucun autre résultat publié n’existait.

Le tableau 2.2 résume les résultats publiés avant notre mesure.
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Expérience Méthode d’analyse Résultats (x1077)
Sans étiquette,
1 intervalle de ¢, B(B® — 7 (ty) =
CLEO 1996 [2-29] B — 7ty et 1.8 £ 0400 £ 04,00

Bt — 7%*v combinés,
2.8 x 10° paires BB,
Sans étiquette,

3 intervalles de ¢?, B(B® — = (tv) =
CLEO 2003 [2-30] B — n (v et 1.33 £ 0.1841at £ 0.135y4
Bt — 7%*v combinés,
9.7 x 108 paires BB,
Sans étiquette,

5 intervalles de ¢2, B(B® — n (ty) =
BABAR 2005 [2-31] BY - = (tv et 1.38 £ 0.10414¢ £ 0.184y4
BT — 7%*v combinés,
83 x 10% paires BB,

TAB. 2.2 — Résultats publiés avant notre mesure.

2.4.4.2 Autres Résultats

En 2004 et 2005, la collaboration BABAR a présenté des résultats préliminaires
concernant B — 7 lv et B — 7%y utilisant la technique des étiquettes ha-
droniques et semileptoniques aux conférences internationales ICHEP 2004 et LP
2005 [2-32]. Ces résultats, dont fait partie la présente analyse, ont été améliorés
et combinés pour mener, en 2006, a la publication des résultats [2-33] dans la re-
vue Physical Review Letters (PRL). Cet article sera détaillé au chapitre 5 et les
détails de la combinaison des analyses seront montrés dans I’annexe V. En 2006,
BABAR a présenté des résultats préliminaires concernant une nouvelle approche
avec coupures relachées de 'analyse sans étiquettes & ICHEP 2006, résultats qui
ont été améliorés et publiés dans la revue PRL en 2007 [2-34]. Pour sa part, la
collaboration Belle a présenté des résultats préliminaires a ICHEP 2004 et ICHEP
2006 [2-35] concernant la technique des étiquettes semileptoniques et hadroniques.
Le résultat concernant les étiquettes semileptoniques a été soumis pour la publica-

tion dans le journal Phys. Lett. B (PLB) [2-36] en 2006 mais n’a toujours pas été
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publié au moment d’écrire cette thése. Le tableau 2.3 résume les récents résultats

publiés en 2007 par BABAR et soumis a la publication par Belle.

Expérience Méthode d’analyse Résultats (x107%)
Etiquettes semileptoniques, B(B’ — n=(tv)=
Belle [2-36] 3 intervalles de ¢?, 1.38 £ 0.19,401 £ 0.144,5
(soumis & PLB pas de combinaison B(Bt — 7% tv)=
en 2006) entre les modes, 0.77 £ 0.14t4¢ £ 0.08 4y

275 x 10° paires BB
Sans étiquette, coupures
BABAR 2007 [2-34] | relachées, 12 intervalles de ¢, B(B® — n=(tv)=
uniquement B — 7 ¢ty 1.46 £ 0.07 50t £ 0.085,5t)

227 x 10° paires BB

TAB. 2.3 — Autres résultats.

2.4.4.3 Nos Résultats

Afin de faciliter les comparaisons, le tableau 2.4 montre les résultats publiés par
BABAR, dont fait partie 'étude (BT — 7% *v avec étiquettes semileptoniques) qui

sera détaillée dans cette thése.

Expérience Méthode d’analyse Résultats (x107%)

Etiquettes semileptoniques :
B(B? — 7 (tv)=
1.12 £ 0.254544t = 0.10,y
B(B* — 7% ty)=

Etiquettes semileptoniques 0.73 £ 0.1844¢ &= 0.084y¢
et hadroniques, Etiquettes hadroniques :

BABAR 2006 [2-33] 3 intervalles de ¢?, B(B® — n={tv)=
232 x 10° paires BB 1.07 £ 0.27 40 £ 0.155y

B(BT — 7%tv)=
0.82 £ 0.22444; &= 0.11 45

Combinaison de toutes les mesures :
B(BY — 7 (tv)=
1.33 £ 0.17 540t £ 0.11 5

TAB. 2.4 — Nos résultats
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CHAPITRE 3

L’EXPERIENCE ET LE DETECTEUR BABAR

3.1 Introduction

Comme nous ’avons mentionné dans la sect. 2.1, la premiére raison d’étre de
I’expérience BABAR est de mesurer la violation CP dans le systéme des mésons
B. C’est donc pour mesurer cette quantité, a la fin des années 1980, qu’a émergé
I'idée du collisionneur asymeétrique ete~ a 1'énergie du centre de masse (c.m.) de
la résonance 7°(4S5), cette derniére se désintégrant a 96% du temps en paires de
mésons BB. Deux dispositifs expérimentaux de ce genre furent construits dans les
années 1990 : BABAR, au SLAC, Etats-Unis et Belle 4 KEK, Japon. Cela prit 5 ans
au SLAC pour améliorer I’anneau de stockage existant du Positron Electron Pro-
ject (PEP) pour les électrons, construire un nouvel anneau pour les positrons' et
construire puis assembler le détecteur BABAR. Les premiéres collisions e™e™ eurent
lieu en juillet 1998 tandis que les premiéres données furent enregistrées en mai 1999.
L’expérience a été congue pour produire une quantité astronomique de mésons B
et a donc nécessité énormément d’expertise tant au niveau de la construction des
machines elles-mémes qu’ au niveau des algorithmes et supports informatiques uti-
lisés pour reconstruire, stocker et analyser les données. A part les périodes de mises
a jour ou de réparation, PEP-II et BABAR fonctionnent 24h/24h, a haute lumino-
sité, et ce, depuis leur mise en marche. Pour toutes ces raisons, I’expérience BABAR
est qualifiée d’usine & mésons B et ce non sans raison, puisqu’a la fin de 2006 le

détecteur avait accumulé plus de 400 millions de paires BB grace au processus
ete” — 1(4S) — BB.

Dans ce chapitre, nous décrirons le dispositif expérimental de ’expérience BABAR,

dont font partie I’accélérateur linéaire, le collisionneur PEP-II et le détecteur BABAR.

1Le dispositif résultant fut nommé PEP-II.
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Nous aborderons également les algorithmes de reconstruction et la simulation Monte
Carlo (MC) qui sont également essentiels aux recherches faites au sein de BABAR.
Nous baserons nos discussions sur quatre références principales : [3-1], [3-2], [3-3]
et [3-4]. De plus, nous mettrons un accent particulier sur les composantes et carac-

téristiques cruciales a nos recherches.

3.2 L’accélérateur linéraire et le collisionneur PEP-I1

L’utilisation d’un collisionneur e™e~ & énergie asymétrique ayant une énergie
au c.m. de la résonance 7°(45) (10.58 GeV) résulte en plusieurs avantages. Tout
d’abord, la section efficace de ete™ — bb est assez importante pour offrir un rap-

te~, plusieurs

port signal sur bruit de fond intéressant. En effet, lors des collisions e
autres types de processus ont lieu comme le montre le tableau 3.1. Ces autres pro-
cessus constituent des bruits de fond pour les événements bb mais aussi d’intéres-
sants échantillons pour I’étude d’autres particules comme, par exemple, les leptons

7. Un autre avantage de ce choix de collisionneur est de procurer un environnement

ete” — | Section Efficace (nb)
bb 1.05
cc 1.30
sS 0.35
uu 1.39
dd 0.35
TrrT 0.94
whp 1.16
ete” ~40

TAB. 3.1 — Sections efficaces des processus ete”™ — X a I’énergie au c.m. de la
résonance 1°(45) [3-2]. La grande production du bruit de fond ete™ — ete™ est
réduite par différents systémes de déclenchement ou trigger qui seront décrits dans
la sect. 3.4.7.

somme toute assez pur. En effet, le nombre moyen de particules par événement est

plutot faible, de 'ordre de 12, et il est possible de les reconstruire complétement (en
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comparaison avec les jet des collisionneurs hadroniques). L’asymétrie du détecteur
résulte en un boost des mésons B de 3y = 0.56 dans le systéme du laboratoire.
Ainsi, ils parcourront environ 260 microns avant de se désintégrer. Ce boost résulte
en une distance suffisamment grande entre les deux mésons B pour pouvoir étre
mesurée précisément, condition nécessaire a la mesure de la violation CP. Le qua-
drivecteur du systéme BB est connu exactement et la norme de I’impulsion des

mésons B individuels, dans le systéme du c.m., est également connue.

Le détecteur BABAR passe environ 90% de son temps & enregistrer des données
a une énergie de 10.58 GeV (on-resonance ou on peak). Il enregistre également, les
10% du temps restant, des collisions effectuées a une énergie au c.m. de 10.54 GeV
(off-resonance ou off peak), au-dessous du seuil de production de la résonance
7(4S) (voir fig. 3.1). Ces données servent principalement & étudier les bruits de

fond du continuum, tels que ete™ — cc, uu, dd, ss.

<< << <e
25 | > S R T > T

1(18)

(a)

20 - ] ) —‘

T(25) ]

10
T(38)
5 T(4S) =
+ W

<A 1 <<l <<l | |
F> au 53 5
9.44 9.47 10.00 10.03 10.33 10.37 10.53 10.58 10.62

Eem. (GeV)

ofe*e” — hadrons] (nb)

F1G. 3.1 — Section efficace de production des résonances 1" en fonction de 1’énergie
au c.m. des collisions ete™ [3-4].

L’expérience BABAR utilise 'accélérateur linéaire du SLAC (voir fig. 3.2) qui est
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long de 3 kilomeétres, ce qui en fait 'accélérateur linéaire le plus long au monde. Les
électrons sont produits en chauffant un filament avec un courant électrique alors
que les positrons sont, crées par des collisions électrons-tungsténe. Les deux types
de particules sont alors accélérés® a des énergies de 9.0 GeV (jusqu’au secteur 8)
pour les électrons et 3.1 GeV (jusqu’au secteur 4) pour les positrons, dans deux

tuyaux distincts. Les particules sont accélérées grace a un champ électrique :
— —
F =qF

ol F} représente la force, ¢ la charge de la particule et E) le champ électrique.
Les particules, réparties en petits paquets, voyagent dans une série d’électrodes de
forme cylindrique qui sont reliées a 1’électrode suivante (de pole opposé) par une
source de tension alternative de radiofréquence. Entre chaque électrode se trouve
un espace dans lequel les particules sont accélérées. Cela est rendu possible en syn-
chronisant la période de la source alternative avec le temps de dérive des particules
de telle sorte a ce qu’il y ait un changement de polarité des électrodes au méme
moment oil le paquet s’appréte a sortir de I'une de celles-ci. Ainsi, lorsque les par-
ticules sont dans I’espace entre les électrodes, elles ressentent toujours 'effet d’un

champ électrique dans la direction de leur mouvement, ce qui les accélére.

Les particules accélérées sont ensuite injectées dans les deux anneaux de sto-
ckage de PEP-II nommées high energy ring (HER) et low energy ring (LER) pour
les électrons et les positrons, respectivement. Ces anneaux possédent une circon-
férence de plus de deux kilométres et les particules y sont tenues en orbite grace
a des aimants. Le point d’interaction (IP) est situé dans la région d’interaction 2
(IR-2, voir fig. 3.2) qui se trouve a étre le seul endroit ou les anneaux se croisent.
Comme le montre la fig. 3.3, cette région est munie d’aimants quadripolaires (Q1 a
Q5) qui ont pour tache de focaliser les faisceaux. Les faisceaux sont en collision de

front puis sont séparés par des aimants dipolaires (B1 sur la fig. 3.3) qui se trouvent

2Cela est vrai pour le régime on-resonance de la prise de données.
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4 20 cm du IP. Ces derniers, tout comme les aimants QQ1, sont situés a l'intérieur

du détecteur.

PEP Il
Low Energ}r

Rm? &

Nor‘th Damping
1. 195 GeV) )
Pasitron Retumn Line Positren Source
I | -
B-gun 1 234 56 7 8§
'# el L2 Detector
Linac :
zoio ctMeU PEP Il High Energy Bypass (HEB)
njector
Seclor-10 PEF 1
[1.15 GaV] PEP Il Low Energy Bypass {LER) ng“g (HEg)
Sector-4 PEP I
et injector
- 3 km L

F1G. 3.2 — Accélérateur linéaire du SLAC et PEP-II [3-5].

Les parameétres nominaux de PEP-II se trouvent dans le tableau 3.2 mais,
concrétement, ces derniers varient de jour en jour. Dans plusieurs cas et avec les
années, ils ont beaucoup été améliorés. Par exemple, le plus haut courant atteint a
ce jour® dans le HER (LER) fut 1.900 A (2.995 A), la meilleure luminosité instanta-
née a été 12.069 x 1033ecm 25! et la meilleure luminosité intégrée pour une journée
849.6 pb~! [3-7]*. Les différentes périodes d’acquisition de données sont nommées
Runs et, pour nos recherches, nous utilisons les Runs 1 a 4 (enregistrées entre 1999
et I'été 2004) qui correspondent & environ 210 fb~' de luminosité intégrée. Depuis
ce temps, BABAR a également enregistré les données de Run 5 ce qui méne & un

échantillon actuel total de plus de 390fb™', comme le montre la fig. 3.4.

3Cela couvre les activités entre 1999 et la fin de I’année 2006.
4Afin de faciliter les comparaisons, notons que 1 pb~! = 10’3 b~ et que 1fb~! de luminosité
intégrée correspond & un peu plus d’un million de paires BB.
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F1G. 3.3 — Région d’interaction des faisceaux (vue de haut ou plan z — z) [3-3]. Il
est a noter que les échelles de ’axe x et z sont différentes.

Paramétre Valeur nominale
Type de particules HER/LER e /et
Energie des faisceaux HER/LER ( GeV) 9.0/3.1
Courant des faisceaux HER /LER (A) 0.75/2.15
Nombre de paquets par faisceau 1658
Espacement entre les paquets (ns) 4.2
0, (um) 110
oy, (pm) 3.3
o, (mm) 9
Luminosité (10*3cm™2s7!) 3
Luminosité (pb~!/jour) 135

TAB. 3.2 — Paramétres nominaux de PEP-II [3-1]. Les o; représentent la largeur
du faisceau (dans la direction i) au point d’interaction.
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F1G. 3.4 — Luminosité intégrée recue et enregistrée par le détecteur BABAR depuis
ses débuts [3-6]. Les présentes recherches utilisent les Runs 1 4 4 (enregistrées entre
1999 et 1’été 2004) qui correspondent & environ 210fb™" de luminosité intégrée et
230 millions de paires BB.
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Le systéme de coordonnées utilisé & BABAR place ’axe z dans la direction du fais-
ceau d’électrons (et du champ magnétique dont nous parlerons dans la sect. 3.4.5),
I’axe y dans la direction verticale vers le haut et I’axe x dans la direction horizontale,
vers ’extérieur des anneaux de PEP-II. L’origine, quant & elle, correspond au IP.

[’angle polaire 6 est défini par rapport a I'axe z et 'angle azimutal ¢ = tan~!(z/y).

3.3 Besoins propres a notre recherche expérimentale

Avant de commencer la description du détecteur BABAR, nous exposerons briéve-
ment ici les détails de ce que nous devons mesurer afin d’extraire le signal B — 7%y
avec des étiquettes B — D00y, Ainsi, au cours des prochaines sections, il nous
sera plus aisé de faire le paralléle entre les descriptions techniques du dispositif

expérimental et I'utilisation concréte que nous en faisons.

Tout d’abord, nous avons besoin d'une grande quantité de paires mésons B
chargés. Ces derniers représentent 50% des paires BB produites & BABAR. La dés-
intégration Bt — 7% v ne se produit qu’environ une fois sur 10000 et nous devons
également trouver des étiquettes reconstruites dans des modes qui représentent ap-
proximativement 10% de tous les modes de désintégrations possibles des mésons
B chargés. En d’autres mots, si 'efficacité de détection et de reconstruction des
événements était parfaite, les événements que nous recherchons représenteraient
environ 0.5 -2-0.0001 - 0.10 = 0.001% des événements BB enregistrés par BABAR.
C’est pourquoi, pour mener a bien notre analyse, nous devons avoir accés a une

grande quantité de paires de mésons B.

Nous voulons aussi distinguer les événements ete™ — 1'(4S) — BB des autres
types d’événements produits par les collisions e™e™. Cela se fait a ’aide de variables

topologiques® utilisant les traces chargées et les particules neutres reconstruites

°La somme des masses des deux mésons B étant trés proche de celle du 7 (4S5), ’énergie
cinétique disponible pour leurs produits de désintégration est faible et la distribution de ces
derniers sera plus sphérique que pour les événements eTe™ — c¢, ut, dd, s5, eTe™, ptpu=, T
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dans I’événement. Ensuite, nous devons assembler une étiquette B — D™y, ce
qui implique de trouver un lepton, électron (e*) ou muon (u*), et un méson DP.
Nous choisissons de reconstruire le D° en utilisant trois de ses modes principaux
de désintégration (D° — K7+, D — K-ntrtn~ et D° — K-n70) lesquels
impliquent des pions chargés (%), des pions neutres (7°) ainsi que des kaons char-
gés (K*). Le méson D*Y) qui est un état excité du D, se désintégre®, pour sa
part, en D' — D70 et en D*® — DY%y. Ainsi, il faut étre apte a reconstruire
les photons, les traces chargées, a identifier et différencier les électrons, les muons,
les kaons et les pions chargés et a détecter les pions neutres qui se désintégrent
en 2 photons. Pour obtenir un D° de qualité, nous devons nous assurer que les
traces chargées qui le composent proviennent d’un méme point initial (ou vertex),
ce qui demande de connaitre la trajectoire de ces particules. De plus, la masse du
DY est reconstruite & partir de ses produits de désintégration, ce qui nécessite la
connaissance des quadrivecteurs (énergie et impulsion) de ces derniers. Une fois
notre étiquette en main, nous voulons identifier notre signal B — 7°/v. Encore une
fois, nous devons détecter et identifier les électrons, muons et 7°. Ensuite, puisque
nous reconstruisons complétement les deux mésons B présents dans le processus
ete™ — T(4S) — BB (en excluant les neutrinos qui ne laissent pas de trace dans
le détecteur), nous sommes dans la possibilité d’utiliser deux quantités trés inté-
ressantes pour différencier les événements recherchés de ceux de bruit de fond : le
nombre de traces chargées additionnelles (7,,) et I’énergie neutre supplémentaire
(Eextra)”. L'utilisation de ces variables nous demande de pouvoir bien reconstruire

la totalité des traces chargées et des objets neutres composants I’événement.

qui tendent & avoir une topologie & deux jets. Dans notre analyse, nous utilisons, comme variables
topologiques, les moments de Fox-Wolfram dont nous parlerons dans la sect. 4.4.1.

6Reconstruire complétement le D*® méne & une trop faible efficacité de reconstruction. Cepen-
dant, lors de nos recherches, nous gardons les événements B — D°{v compatibles avec les désin-
tégrations B — D*Y/v en essayant d’associer un ou deux photons au méson D° (voir sect. 4.4.3)
et en gardant les événements ayant un peu d’énergie neutre supplémentaire, E..4, variable qui
sera détaillée dans la présente section.

"Les événements qui nous intéressent ne possédent pas de traces chargées supplémentaires et
peu ou pas d’énergie neutre additionnelle, ce qui n’est pas le cas pour la plupart des bruits de
fond. Les variables T irq €t Eeptrq Sont détaillées dans la sect. 4.4.3.
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Nous verrons donc, dans les sections suivantes, que toutes les parties du détec-
teur sont nécessaires afin de répondre aux besoins de notre analyse que nous venons

d’énumérer.

3.4 Le détecteur BABAR

Les concepts de base de la détection des particules reposent sur leurs interac-
tions fortes mais surtout électromagnétiques® avec les atomes composant la ma-
tiere qu’elles traversent. Ainsi, une particule peut transférer une partie de son
énergie (dE/dx) a la matiére par collision ou diffusion (excitation, ionisation, ra-
diation, rayonnement Cherenkov). Elle peut aussi étre absorbée par le milieu et
ainsi contribuer a la création de nouvelles particules. De ces principes émanent
plusieurs sortes de détecteurs “typiques”. Les détecteurs & ionisation (chambre a
ionisation, compteur proportionnel, compteur Geiger-Miiller, chambre proportion-
nelle & fils multiples, chambres & dérive, chambre de projection du temps, certains
types de calorimétres), par exemple, se basent sur la collection des électrons et
ions produits dans un gaz lors du passage d’une particule chargée. Les détecteurs
de scintillation pour leur part, utilisent le fait que certains matériaux émettent
de la lumiére (scintillation) lors du passage d’une particule. Souvent couplés a un
dispositif amplificateur tel qu'un photomultiplicateur, la scintillation est convertie
en signal électrique qui peut étre ensuite analysé. Les détecteurs semi-conducteurs,
quant & eux, possédent des principes de base analogues aux détecteurs a ionisation
mais utilisent un matériau solide semi-conducteur au lieu du gaz. Le passage des
particules y crée des paires électron-trou qui sont ensuite collectées. Chacun des ces
détecteurs est optimisé a divers degrés de précision pour la mesure de différentes
quantités physiques des particules telles que leur position, leur énergie, leur impul-

sion, et leur identification. En général, dans les expériences de physique des hautes

8Nous utilisons aussi (mais rarement) I’interaction faible des particules avec la matiére, comme
c’est le cas pour la détection des neutrinos dans certaines expériences.
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énergies et comme c’est exactement le cas a BABAR, nous utilisons une combinaison
de ces détecteurs qui répond aux besoins spécifiques de I’expérience, tant au niveau

des performances que des cotits et de la faisabilité.

Le détecteur BABAR a été concu et construit en fonction du vaste et ambi-
tieux programme de physique qui y est rattaché [3-2|. Tout d’abord, il se devait
d’avoir une couverture de 1’angle solide maximale, ce qui a résulté en un détec-
teur asymétrique dia au boost qui favorise I’émission de particules vers la partie
avant. Le détecteur, et surtout les parties prés du IP, se devaient également d’étre
capables de résister aux fortes radiations résultant de la haute luminosité prévue.
Ensuite, il devait avoir la capacité de reconstruire I'origine des traces chargées avec
une trés grande précision, en vue de mesurer précisément le lieu de désintégration
des mésons B qui survient surtout le long de I’axe z, encore une fois & cause du
boost créé par 'asymétrie de 1’énergie des faisceaux. Le détecteur devait couvrir
une plage étendue d’impulsions transverses, p;, allant de 0.06 a 4 GeV/c et il fallait
étre capable de bien identifier les particules e, u, m, K et p et de les distinguer les
unes des autres. Les photons ~ et les pions neutres 7°, qui se désintégrent en ~-,
devaient étre reconstruits pour des énergies allant de 0.02 & 5GeV. Les hadrons

neutres devaient également pouvoir étre identifiés.

Les figs. 3.5 et 3.6 montrent les schémas du détecteur vu de face (plan z-
y) et de coté (plan y-z). Comme la plupart des détecteurs dans le domaine de
la physique des particules de hautes énergies, il est composé de plusieurs sous-
détecteurs de forme plus ou moins cylindrique qui sont imbriqués les uns dans
les autres. A 'intérieur du champ magnétique de 1.5 Tesla induit par un solénoide
supraconducteur, se trouvent (en allant du IP vers I’extérieur) le détecteur de vertex
au silicium ou Silicon Vertex Tracker (SVT), la chambre a dérive ou Drift CHamber
(DCH), le détecteur Cerenkov a réflexion interne ou Detector of Internally Reflected
Cherenkov light (DIRC) et le calorimétre électromagnétique ou ElectroMagnetic

Calorimeter (EMC). Le détecteur de muons et hadrons neutres ou Instrumented
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Fluz Return (IFR), pour sa part, est situé hors du champ magnétique. En quelques
mots (nous verrons les détails plus loin), le SVT mesure précisément la position
des traces chargées, la DCH mesure I'impulsion de ces derniéres tout en aidant &
leur identification. C’est cependant le DIRC qui représente le dispositif principal
de l'identification des traces chargées. Le EMC, quant & lui, identifie et mesure
I’énergie des photons et des électrons tout en aidant & l’identification des hadrons
neutres, spécialité du IFR, qui identifie également les muons. Il faut ajouter a cette
liste le systéme de déclenchement ou trigger qui a pour mandat d’identifier les
événements intéressants ete~ — 1°(4S) — BB tout en rejetant ceux de bruits de
fond tels que ete™ — ete™. Le champ magnétique a pour mission d’aider & identifier
et a mesurer 'impulsion des particules chargées en faisant courber leur trajectoire.
Dans les prochaines sections, nous aborderons avec plus de détails le fonctionnement
et I'utilité de ces sous-détecteurs et du systéme de déclenchement. Il est a noter
que, en plus de ces sous-détecteurs, existent des algorithmes indispensables aux
analyses physiques qui seront traités dans la sect. 3.5. Ces derniers transforment
les informations brutes recueillies par 'appareillage ou hardware en information
physique et ils sont reliés autant aux méthodes de reconstruction des traces chargées
ou des particules neutres, a I'identification des particules qu’au controle du flux de
données. Les simulations MC, le décompte des mésons B, le contrdle de la qualité
des données ainsi que plusieurs autres ressources informatiques et humaines sont
également des facettes essentielles de ’expérience BABAR. Nous en toucherons mot

dans la sect. 3.5.

3.4.1 SVT

Le SVT est situé autour du tuyau des faisceaux et sa mission est de reconstruire
précisément les vertex de désintégration des mésons B, de mesurer les trajectoires
des particules chargées tout prés du IP et d’aider a 'identification des particules &

l'aide de leur perte d’énergie par ionisation (dE/dx)°.

9La quantité dE/dx représente I’énergie déposée par une particule selon la formule de Bethe-
Bloch [3-8].
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F1G. 3.5 — Détails du détecteur BABAR vu de face, dans le plan z-y [3-1].
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66

I1 est fait de cing couches doubles de microplaquettes au silicium (340 en tout)
dont les trois premiéres dominent la reconstruction des vertex (car elles sont situées
trés prés du IP, comme le montre la fig. 3.7) et les deux derniéres sont, particuliére-
ment utiles pour I'extrapolation des traces entre le SVT et la DCH. Un schéma du
SVT vu dans le plan longitudinal est présenté a la fig. 3.8. Le SVT est de forme cy-
lindrique et couvre un angle polaire allant de 17" a 150 ° . Les microplaquettes sont
regroupées en modules qui possédent chacun leur systéme électronique de lecture
a leur extrémité. Le matériel actif du SVT est le silicium et correspond a une aire
de 0.96 m?. Le silicium, étant un semi-conducteur, émet des paires électrons-trous
lorsqu’il est traversé par une particule. Les électrons sont séparés des trous par un
champ électrique et sont récoltés par des anodes. Le signal recueilli est proportion-
nel a la perte d’énergie de la particule incidente. Chaque face des couches du SVT
est orientée parallélement & I’axe » (pour mesurer I'angle azimutal ¢ = tan™!(z/y)
des traces) ou dans le plan perpendiculaire a ’axe z (pour mesurer la coordonnée
z). La résolution en z et en ¢, pour chacune des couches du SVT est montrée dans
la fig. 3.9. Le silicium posséde ’avantage d’étre trés résistant aux radiations, ce qui

est trés important pour un détecteur se trouvant si prés du IP.
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F1G. 3.7 — Schéma du SVT vu de face (plan z-y) [3-1].
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F1G. 3.8 — Schéma du SVT vu de coté (plan y-z) [3-1].
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F1G. 3.9 — Résolution (microns) des cinq couches du SVT en z (a gauche) et en ¢
(& droite) en fonction de 1’angle d’incidence (défini par rapport a la normale de la
section de la couche de microplaquettes) de la trace [3-1]. Les couches extérieures
possédent moins de points pour la résolution en ¢ car ils sous-tendent un angle
d’incidence plus petit que les couches intérieures.
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3.4.2 DCH

La chambre & dérive, qui correspond a un cylindre de 3 m de long et de 81
cm de diameétre, est située entre le SVT et le DIRC et sa principale fonction, qui
est complémentaire a celle du SVT, est de reconstruire les traces chargées. Elle a
pour mission de mesurer précisément leur trajectoire, leur impulsion, leur charge
et elle aide également & leur identification. En effet, pour les particules de faible
impulsion!?, la DCH permet une séparation des pions, des kaons et des protons
via leur perte d’énergie par ionisation (ou dF/dx) comme nous le verrons dans la
sect. 3.5.3 qui est entiérement consacrée i l'identification des particules. Un schéma

de la DCH vue dans le plan longitudinal est présenté a la fig. 3.10.

—630 1015 ! 1749 68
Elec—- ;

tronics = = 1 809
485274 1358 Be — 172 236

e~ — ] 464 — P Tl et
469
f

1-2001

8583A13

F1G. 3.10 — Schéma de la DCH vue de coté (plan y-z) [3-1].

La DCH est remplie d’un mélange d’hélium et d’isobutane dans une proportion

de 80% — 20%!! et elle posséde une acceptance semblable & celle du SVT, soit de

1ONous considérons les impulsions < 1 GeV/c comme de petites impulsions. Pour les particules
de plus grande impulsion, l'identification des particules est effectuée conjointement avec le DIRC
que nous décrirons dans la sect. 3.4.3.

U1 isobutane posséde un excellent pouvoir d’ionisation. La proportion 80% — 20%, pour sa
part, a été choisie de sorte & minimiser la longueur de radiation de gaz.
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177 a4 156 °. Elle est composée de 40 couches cylindriques de cellules hexagonales
de fils (plus de 7100 en tout). Ces couches sont regroupées en 10 supercouches
orientées dans différentes directions. Les supercouches A sont paralléles aux fais-
ceaux tandis que celles U et V sont inclinées d’un angle stéréo'? positif (pour U) et
négatif (pour V), variant de 40 mrad pour les couches intérieures & 70 mrad pour
celles extérieures. Le tout est disposé selon la séquence AUVAUVAUVA lorsqu’on
va de l'intérieur vers I'extérieur de la DCH. Les fils sont soumis & un potentiel de
1930V!3. Une représentation des couches, supercouches et cellules se trouve a la

fig. 3.11.

Le passage d’une particule chargée dans la DCH ionise le gaz en produisant des
paires électrons-ions et les électrons produits (provenant des ionisations primaires et
secondaires) dérivent ensuite vers I’anode ot ils sont collectés. Le temps de dérive,
qui correspond au temps entre la création des électrons et leur collection, est relié
a la distance entre la position de la particule et celle de ’anode qui a regu le signal.
Le temps de référence sera fourni par le systéme de déclenchement qui sera vu
dans la sect. 3.4.7. Comme nous ’avons mentionné dans la sect. 3.3, la détection
des traces chargées, qui utilise surtout I'information du SVT et de la DCH, est trés
importante pour notre analyse. Nous détaillerons les étapes de leur reconstruction

dans la sect. 3.5.1.

3.4.3 DIRC

Le détecteur de réflexion interne de lumiére Cerenkov, le DIRC, est essentiel
pour l'identification des particules chargées (dont nous discuterons plus en détails
dans la sect. 3.5.3) qui possédent une grande impulsion. Cela est possible grace a la
mesure de I’angle du cone de lumiére émis lors du passage d’une particule chargée

dans le détecteur. En effet, lorsqu’une particule de vitesse v passe dans un milieu

121 ’angle stéréo est défini par I’angle formé entre les fils de la cellule et 'axe z.
3Historiquement, la tension passa de 1960V & 1900V pour venir & la configuration optimale de
1930 V en 2002.
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F1G. 3.11 — Schéma de la coupe transversale des 4 premiéres supercouches de la
DCH [3-1]. Chaque supercouche est composée de 4 couches de cellules hexagonales
ayant un angle stéréo (voir colonne de droite) propre a la supercouche. Les cellules
sont composées d’un fil sensible (anode) au centre qui est entouré de 6 fils de
champs (cathodes).
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donné, elle polarise les atomes. Si ce milieu posséde un indice de réfraction n faisant
en sorte que v est plus grande que la vitesse de la lumiére dans le milieu (¢ = ¢/n),
une partie de ’énergie d’excitation réapparait sous forme de lumiére émise a un
angle caractéristique 6, = cos™!(c/vn) par rapport a la direction du mouvement de
la particule. On dit alors qu’un céne de lumiére est formé. Sachant la vitesse de la
particule, nous pouvons alors déduire sa masse (et ainsi l'identifier) en utilisant la

mesure de son impulsion faite par le SVT et la DCH.

Le DIRC est muni de 144 barres de quartz (n = 1.473) de 4.9mx1.7cm x3.5¢cm
qui sont insérées dans un baril polygonal & 12 faces entourant la DCH. Il couvre
93% de l’angle azimutal et l'angle polaire allant de 25.5° a 147°. La lumiére
produite dans les barres de quartz est transmise par réflexion totale interne (tout
en préservant I’angle initial du cone) & un réservoir d’eau'® situé¢ a larriére du
détecteur (hors du champ magnétique). C’est dans ce réservoir que plus de 10000
photomultiplicateurs enregistrent la lumiére émise. La fig. 3.12 montre le schéma

de la détection des photons Cerenkov par le DIRC.

3.4.4 EMC

Les principales taches du calorimétre électromagnétique de BABAR est de détec-
ter les photons (et ainsi reconstruire les 7° et 1 qui se désintégrent principalement
en vy, comme c’est le cas dans notre analyse) et de détecter et identifier les élec-
trons. Le EMC est divisé en deux parties : un baril cylindrique et une partie avant
de forme conique dans lesquels sont répartis les 6580 cristaux sur 56 anneaux. Il
couvre un angle polaire allant de 15.8" & 140.8°, comme le montre la fig. 3.13 qui
est un schéma montrant la coupe longitudinale du EMC. Les cristaux représentent

entre 16 et 17.5 longueurs de radiation'®. Le EMC enregistre les cascades électro-

L indice de réfraction de ’eau (n = 1.33) est prés de celui du quartz, ce qui limite les réflexions
entre les deux milieux.

5Longueur moyenne de matériau traversé par un électron au bout de laquelle il garde 1/e de
son énergie initiale.
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F1G. 3.12 — Schéma de la détection des photons Cerenkov par le DIRC [3-1]. Les
photons émis dans la barre de quartz (en gris a gauche) par le passage d’une
particule chargée sont réfléchis sur les parois jusqu’au réservoir d’eau pour ensuite
atteindre les photomultiplicateurs.



73

magnétiques produites dans les cristaux d’iodure de Césium dopés avec 0.1% de
Thallium. Lorsqu’un électron ou un photon passe dans ces cristaux, il perd son
énergie sous forme de bremsstrahlung (pour les électrons) ou de production de
paires ete™ (pour les photons). Ces derniers forment alors une gerbe électromagné-
tique qui se développera jusqu’a ce que les électrons aient une énergie au-dessous de
I’énergie critique ol la perte d’énergie par ionisation devient plus importante que la
perte d’énergie par bremsstrahlung et lorsque 1’énergie des photons est plus faible
que I’énergie nécessaire a la création de paires et e~ . Le nombre de photons scintillés
est proportionnel & I’énergie de la particule incidente. Ces photons sont collectés
par des photodiodes (une paire par cristal) situées derriére les cristaux. Ces der-
niéres possédent l’avantage (si nous les comparons aux photomultiplicateurs) de
pouvoir opérer en présence d’un champ magnétique. L’information recueillie est
ensuite convertie en information sur les photons et les particules neutres, comme

nous le verrons dans la sect. 3.5.2.

’4—112.7 cm >]<«——180.9 cm—ﬂ

F1G. 3.13 — Schéma du EMC vu de coté (plan y-z) [3-2].
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La résolution en énergie du EMC est

2.32 + 0.
o5 _ 232£0307% o ) g5+ 0.12)%

E VE(GeV)

tandis que sa résolution angulaire est donnée par

3.87£0.07
g = 0y = | Tt + (0.00 % 0.04) | mrad.
E(GeV)

Il est a noter que les hadrons neutres et chargés peuvent également laisser des
traces de leur passage via leur interaction forte avec le matériau du EMC. Cepen-
dant, les gerbes formées seront plus étendues et irréguliéres que les gerbes électro-
magnétiques issues du passage des électrons et des photons. Cette information sera

utile pour I'identification des hadrons neutres tels que les K et les neutrons.

3.4.5 Le solénoide

Un solénoide supraconducteur produit un champ magnétique de B=1.5 T dans
le détecteur, et ce, pour permettre les mesures d’impulsion (reliée au rayon de
courbure) et de charge (reliée a la direction de courbure) des traces chargées en
faisant courber leur trajectoire. En effet, la trajectoire d’une particule de masse m,
de vitesse v et de charge ¢ dans un champ magnétique B aura comme rayon de

courbure :

muv

T—q—B.

Le solénoide est placé entre le EMC et I'TFR et est refroidi avec de ’hélium liquide

jusqu’a une température de 4.5K.

3.4.6 IFR

Le Intrumented Fluxz Return (IFR) a pour but premier d’identifier les muons. Il

absorbe également les hadrons neutres de longue durée de vie (majoritairement des
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K7 et des neutrons). Comme le montre la fig. 3.14, il est constitué d’un baril et de
deux extrémités de forme hexagonale. C’est une structure en acier (qui sert aussi
a retourner le flux magnétique du solénoide vers I'intérieur) segmentée en couches

dont I’épaisseur varie de 2 a 10 cm lorsqu’on va de 'intérieur vers I’extérieur.

Barrel Sy
342 RPC
Modules

F1G. 3.14 — Schéma du baril du IFR (gauche) et de ses parties avant (FW) et arriére
(BW) [3-1].

432 RPC
Modules

End Doors
4-2001

8583A3 {J

Entre les couches d’acier sont insérées des couches de Resistive Plate Chambers
(RPC) qui constituent le matériel actif du détecteur. Ces derniers engendrent un
signal lorsque le gaz qu’ils contiennent (mélange d’argon et de fréon) est ionisé par
le passage d’une particule chargée. Dans le cas des particules neutres, la facon de
les détecter dépend de leur produits de désintégration ou d’interaction avec le IFR.
Les neutrons et les K?, qui possédent de longs temps de vie, seront freinés par les
atomes des couches d’acier (interaction forte des particules avec le matériau) ce qui

produira ainsi d’autres particules. A cause de leur temps de vie'®, les K9 peuvent

16Les K possédent un temps de vie 7 = (5.11£0.02) x 10~ s [3-9]. A 1a vitesse de la lumiére,
ils parcourent donc une longueur moyenne de ¢ = 15.33 m avant de se désintégrer.
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également se désintégrer dans le IFR. Dans les deux cas, ce sont les particules char-

gées résultantes qui laissent des traces dans le matériel actif du IFR.

Le baril, dans sa configuration originale, contenait 19 couches de RPCs tandis
que les extrémités en dénombraient 18 pour une surface active totale de 2000 m?, le
tout couvrant un angle polaire allant de 17.2 " 4 157.1 ° . Malheureusement, di & un
mauvais fonctionnement des RPCs, BABAR a vu passer 'efficacité de détection de
ses muons de ~ 90% en 1999 a ~ 65% en 2002. Les RPCs défaillants ont été exami-
nés sans que de conclusions claires soient tirées quant aux raisons de leur mauvais
fonctionnement. Pour remédier a la situation, certains RPCs des extrémités ont été
remplacés (par d’autres RPCs) a 1’été 2002. En ce qui concerne le baril, les couches
actives ont été remplacées par des Limited Streamer Tubes (LST) [3-10]. Les LSTs
sont de petites cellules remplies d’'un mélange de gaz'” et pourvues d’un fil sous
tension qui récolte les électrons issus de l'ionisation du gaz par le passage d’une
particule. L’installation de ces LSTs a été faite a 1’été 2004 pour 2 cotés du baril
et les quatres autres cotés ont été installés tout derniérement, a 'automne 2006.
Le remplacement des RPCs des extrémités a montré une efficacité de détection des

muons de 90% en moyenne, tout comme les LSTs qui ont été installés en 2004.

3.4.7 Systéme de déclenchement

Le but du systéme de déclenchement ou trigger est de rejeter grossiérement les
nombreux événements de bruits de fond (e"e™ — eTe™, bruit de fond des faisceaux,
etc.) tout en gardant les événements physiquement intéressants (efe~ — BB,

77, qq@)- Pour respecter les limitations électroniques et informatiques exis-

pru, T
tantes, le systéme doit garder le flux de données a enregistrer & un taux inférieur
a 120 Hz. Le systéme de déclenchement de BABAR est divisé en deux niveaux, soit
L1 (au niveau appareillage ou hardware) et L3 (au niveau des algorithmes infor-

matiques)'®.

"Le gaz est un mélange de CO,, d’Argon et d’Isobutane dans des proportions de 89 :3 :8.
18Le niveau L2 a été considéré lors de la conception de 'expérience mais a finalement été rejeté.
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Le taux de croisement des faisceaux est d’environ 238MHz. Le but de L1 est
de réduire le taux d’événements a environ 1000Hz en utilisant une information
sommaire de la DCH, du EMC et du IFR. Cette décision se prend environ 11 ou
12 ps aprés la collision ete™. La partie de L1 reliée & la DCH exige deux traces
chargées ayant des impulsions transverses de p, > 0.18 GeV/c et p; > 0.12 GeV/c.
Les exigences provenant du EMC se traduisent en la présence de deux amas ayant
chacun une énergie supérieure a une énergie de seuil (0.120 GeV) efficace pour dé-
tecter les muons. La partie de L1 reliée au IFR, quant & elle, tente d’identifier des
événements cosmiques et ceux ee” — putu~. Elle est surtout utilisée pour des
études de bruits de fond et de luminosité. Les informations des diverses parties
sont transmises au Global Trigger (GLT) qui prend la décision finale du premier

niveau de déclenchement.

Les événements acceptés par L1 sont ensuite transmis a L3 qui a accés a ’infor-
mation compléte de I’événement. Ce dernier doit réduire le taux a environ 100 Hz et
se fait plus sélectif en rejetant, a ’aide de filtres informatiques, les événements qui
n’ont pas d’intérét physique, principalement les événements et e~ — ete™ et ceux
de bruit de fond des faisceaux. Le niveau L1 ne posséde pas la résolution nécessaire
pour identifier les traces provenant des collisions faisceaux-gaz qui peuvent originer
loin du IP. Le niveau L3 peut le faire car il effectue un lissage rapide des traces
résultant en une meilleure résolution sur la mesure de leurs paramétres. En plus de
celle provenant de la DCH, 'information du EMC est essentielle pour trouver les

Te~ en identifiant les électrons. La prise de décision de L3

événements ete™ — e
prend 8.5 ms en moyenne et les événements sélectionnés sont ensuite enregistrés

dans la base de données de BABAR et complétement reconstruits.

L’efficacité du systéme de déclenchement, pour les événements ete™ — BB est

de plus de 99% et d’environ 90% pour les événements ete™ — putu~ et ete” —

Tt
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3.4.8 Systéme d’acquisition des données

Le systéme d’acquisition de données de BABAR (DAQ) est composé de 157 mo-
dules de lecture. Ces derniers regoivent, a I’aide de fibres optiques, les informations
recueillies par les différents sous-détecteurs pour les transmettre aux ordinateurs
“en ligne” qui reconstruisent partiellement les événements, comme c’est le cas pour
L3. Le DAQ enregistre également les conditions de la prise de données (luminosité,
courant des faisceaux, état des sous-détecteurs, etc. ) afin d’effectuer correctement
les étalonnages ou calibrations et de pouvoir mieux comprendre le degré de qualité
des données observé. Les événements sont ensuite pris en charge par le systéme
Online Prompt Reconstruction qui représente une ferme de centaines d’ordinateurs
en paralléles qui utilisent les données primaires des sous-détecteurs ainsi que les
reconstructions partielles de L3 pour reconstruire complétement les événements
tout en choisissant ceux qui seront utilisés pour I’étalonnage. Les événements sont

ensuite entreposés dans une gigantesque base de données.

Il est & noter que la prise de données réelles & BABAR est toujours faite sous
la supervision de deux membres de la collaboration (un pilote et un navigateur)
qui doivent s’assurer que tout se déroule normalement et ce, 24h/24h, dans la salle
de controle située au SLAC. Le tout est organisé en quarts de travail et tous les
membres de la collaboration y participent a tour de role. Le pilote doit gérer la
prise de données, 1’étalonnage et les activités concernant le détecteur. Il doit aussi
s’occuper de toute alarme qui se déclenche et contacter les experts en cas de besoin.
Le navigateur, pour sa part, représente le premier niveau de contrdle de la qualité
des données dont nous parlerons plus en détail dans la sect. 3.5.6. Au cours de
notre formation, nous avons eu 'opportunité d’accomplir & plusieurs reprises ces
deux téaches, ce qui nous a appris énormément sur le fonctionnement du détecteur

et tout ce qui s’y rattache.
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3.5 Les outils d’analyse

Plusieurs outils d’analyse (habituellement sous forme d’algorithmes informa-
tiques) essentiels nous permettent d’extraire la physique intéressante des données
brutes recueillies par le détecteur. Ces derniers sont développés de maniére centra-
lisée au sein de la collaboration BABAR et sont utilisés par tous. Nous aborderons
ici les principaux outils d’analyse utilisés tel que la reconstruction des traces char-
gées et des particules neutres, l'identification des particules, la simulation MC et
le décompte des mésons B. Nous dirons également quelques mots a propos des res-
sources informatiques et humaines dont nous avons bénéficié et qui sont également

essentielles a la réussite d’une expérience telle que BABAR.

3.5.1 Reconstruction des traces chargées

La reconstruction des traces chargées ou tracking, comme nous I’avons déja men-
tionné, repose essentiellement sur le SVT et la DCH. Elle est essentielle a toutes
les analyses physiques et contribue également au bon alignement du détecteur. Les
traces sont reconstruites grace a un lissage nommé filtre Kalman [3-11], qui utilise
les points de mesures du SVT et de la DCH tout en tenant compte du matériel et
du champ magnétique présents dans le détecteur. Les traces chargées sont décrites
par 5 parameétres [3-12] : dy, 20, ¢, w et tan()). Ces quantités sont mesurées au
point minimal d’approche de la trace par rapport a ’axe z. Le paramétre z, est la
position en z & ce point tandis que dy représente la distance entre la projection de
ce point dans le plan zy et 1'origine du systéme de coordonnées'®(voir fig. 3.15).
L’angle ¢, est I’angle azimutal associé a la trace, w = 1/p; représente la courbure

(p: étant 'impulsion transverse) et tan(\) est la pente de la trace.

Les traces sont reconstruites en plusieurs étapes par les algorithmes informa-

19Gi la trajectoire d’une trace couvre plus de 360 degrés d’angle azimutal ¢, la solution ayant
la plus petite valeur de z est privilégiée.

20De fagon équivalente, tan(\) = cot(f) et § = 7/2 — \, 0 étant I’angle polaire par rapport &
Vaxe z [3-12].
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F1G. 3.15 — Illustration de certains paramétres décrivant les traces chargées en trois
dimensions (gauche) et dans le plan z-y (droit).

tiques de reconstruction des traces chargées a partir de I'information de L3, du

SVT et de la DCH :

1. Nous utilisons d’abord les segments de trace trouvés par L3, lesquels com-
portent au moins 4 points de mesure (ou hits) dans la DCH. Ces segments
donnent les premiéres estimations de dy, ¢ et ty, le temps de départ de 1’évé-
nement?!. La précision de t, est ensuite améliorée?? 4 I’aide d’un lissage sur

les paramétres dy, ¢q et to.

2. Une fonction hélicoidale est ajustée sur les segments de trace auxquels nous
tentons d’ajouter des points de mesure additionnels. Les traces résultantes

amélioreront encore la précision de #,?3.

3. Des algorithmes tentent de reconstruire, a partir de segments non encore

utilisés, des traces n’ayant pas traversé toute la DCH ou ne passant pas par

21 Ay premier ordre, le temps de départ de ’événement (to) est relié¢ au temps de vol (t,.;) de
la particule chargée, au temps de dérive des électrons issus de l'ionisation du gaz (t4) et au temps
ou le signal est capté par I’électronique de la DCH (¢5) : ts = to + tyor + tq. Ainsi, il est possible
d’augmenter la précision de ¢y en reconstruisant précisément les paramétres des traces chargées.

22La résolution passe alors de ~ 5 ns & ~ 2.5 ns [3-13].

ZLa résolution passe alors de ~ 2.5 ns & ~ 2 ns [3-13].
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le IP.

4. Un algorithme de lissage Kalman est appliqué sur toute les traces trouvées

jusqu’a maintenant.

5. Les traces sont extrapolées jusqu’au SV'T ot nous tentons de leur ajouter des
segments trouvés dans ce dernier. Le lissage Kalman est ensuite répété en

utilisant les points de mesure de la DCH et du SVT.

6. Un algorithme tente de construire d’autres traces en utilisant les points de

mesure du SVT qui ne sont pas encore utilisés.

7. Nous tentons enfin de relier les segments de traces qui ont été trouvés seule-
ment par le SVT ou la DCH.

Les traces chargées ainsi reconstruites sont ensuite classées dans différentes
listes de traces selon leurs caractéristiques et leur degré de qualité, comme exposé
a 'annexe ITI. Ainsi, nous pouvons facilement choisir le type de trace qui corres-
pond le mieux a ce que nous recherchons. Par exemple, & 'opposé des traces peu
énergétiques qui provoquent quelque fois des points de mesure uniquement dans
le SVT, les traces ayant une grande impulsion (comme la plupart des leptons de
notre analyse) laisseront de nombreux points de mesure dans la DCH. De plus, les
traces que nous recherchons, puisqu’elles ne proviennent pas de la désintégration
de particules ayant un long temps de vie, devront provenir d’un point qui se trouve

prés du IP.

3.5.2 La calorimétrie

Comme mentionné dans la sect. 3.4.4, les roles principaux de la calorimétrie
électromagnétique & BABAR sont la détection des photons, la reconstruction des
7%, la reconstruction des 7 et des K? ainsi que I'identification des électrons. Elle
est donc particuliérement importante pour nos recherches qui impliquent des pions
neutres dans notre signal ainsi que dans nos étiquettes. Lorsqu’une particule crée
une gerbe électromagnétique dans le EMC, elle produit un amas ou cluster d’éner-

gie dans ce dernier. En d’autres mots, elle dépose de I’énergie sur plusieurs cristaux
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adjacents. Ces amas sont identifiés par un algorithme de reconstruction qui associe
a un cristal ayant recu une énergie de plus de 10 MeV les cristaux adjacents ayant
recu plus de 1 MeV d’énergie. Une fois I’amas d’énergie identifié, I’algorithme tente
d’y trouver des maxima locaux nommeés bosses ou bumps. Une bosse doit minimale-
ment posséder une énergie de 30 MeV, le paramétre de forme LAT< 1.1 [3-14] et un
angle polaire dans le laboratoire a 'intérieur du volume actif de 'EMC, soit entre
0.41 et 2.41 radians. A partir de cet instant, chaque bosse est considérée comme un
photon. Ensuite, une extrapolation des traces chargées vers le centre de gravité des
bosses nous permet de séparer les bosses qui sont associées a des traces de celles

créées par les photons ou autres particules neutres.

Nous tentons ensuite de reconstruire, a 1’aide des candidats photons, des par-
ticules composites telles que les 7° et les 1. Prenons I’exemple des pions neutres
puisqu’ils nous intéressent tout particuliérement. Lors de la désintégration d’un 7°
en deux photons, trois signatures distinctes surviennent dans le EMC. Les photons
provenant d’un 7¥ de faible impulsion (< 1GeV/c) seront suffisamment séparés
pour produire deux amas distincts. Cependant, plus le 7° sera énergétique, plus les
photons issus de sa désintégration seront rapprochés et ils résulteront en un seul
amas possédant une ou deux bosses. Ainsi, nous devons utiliser des algorithmes dif-
férents pour reconstruire les différents types de 7¥. Les bosses ou les combinaisons
de bosses ayant une masse compatible avec celle du 7° sont retenus comme étant
des candidats 7°. Typiquement, les 7° reconstruits & BABAR dans les événements
BB possédent une masse invariante de 135.1 MeV/c? et une largeur de 6.9 MeV/c?,
comme le montre la fig. 3.16. Comme c’est le cas pour les traces chargées, nous

classons les photons et les particules composites (7°, ) dans diverses listes (voir

I’annexe III) selon leurs caractéristiques.

Finalement, comme nous I’avons mentionné a la sect. 3.4.4 les autres particules
neutres (KY, n) peuvent étre distinguées des photons par la forme plus étendue

et plus irréguliére des amas qu’elles engendrent via leur interaction forte avec le
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FI1G. 3.16 — Masse et largeur typiques des 7° reconstruits & BABAR [3-1].
milieu.

3.5.3 Identification des particules

L’identification des particules est réalisée en combinant 'information recueillie
par tous les sous-détecteurs. A priori, toutes les particules sont considérées comme
des pions. Des algorithmes informatiques tentent ensuite de déterminer la meilleure
probabilité qu’a une particule d’étre de tel ou tel type. Selon les besoins spécifiques
d’une analyse, nous pouvons choisir des critéres de sélection plus ou moins sévéres

qui nous permettent d’obtenir une pureté d’identification plus ou moins élevée.

Comme nous ’avons mentionné dans la sect. 3.4.2, 'identification des hadrons
chargés de basse impulsion se fait a 1'aide de la perte d’énergie dE/dx enregistrée
dans le SVT et la DCH (voir fig. 3.17). Le DIRC, quant a lui, peut séparer les pions,
les kaons et les protons jusqu’a environ 4 GeV & I’aide de la mesure de ’angle de

Cerenkov (voir fig. 3.18).
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F1G. 3.17 — Mesure de dE/dz dans la DCH pour des particules de différents types
et impulsions [3-1]. Les courbes représentent les prédictions de Bethe-Bloch [3-8]
pour différents types de particules chargées.

Les électrons, quant a eux, sont identifiés principalement en extrapolant les
traces chargées reconstruites dans le SVT et la DCH aux amas d’énergie enregis-
trés dans le EMC. La quantité la plus importante pour discriminer les électrons des
hadrons est le rapport de I’énergie de la gerbe électromagnétique sur I'impulsion de
la trace (F//p). Les gerbes engendrées dans le calorimétre par d’autres particules
(hadrons chargés ou neutres, muons) sont de forme trés différentes de celles créées
par les électrons et les photons. Nous utilisons donc cette caractéristique pour les
différencier. L’identification des électrons est également aidée par les mesures de
dE/dz du SVT et de la DCH ainsi que du DIRC. La fig. 3.19 montre 'efficacité

d’identification des électrons en fonction de leur impulsion.

Les muons, pour leur part, sont identifiés grace a 1'extrapolation de leur trace

laissée dans le SVT et la DCH correspondant au signal engendré dans le IFR. La
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F1G. 3.18 — Angle Cerenkov mesuré pour divers types de particules en fonction de
leur impulsion a I’entrée du DIRC. Les courbes indiquent les prédictions de 6, pour
divers types de particules.
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F1aG. 3.19 - Efficacité d’identification des électrons (cercles pleins, échelle de gauche)

en fonction de leur impulsion [3-1]. Les carrés vides représentent la probabilité
d’identifier incorrectement un électron comme un pion (échelle de droite).
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fig. 3.20 montre lefficacité d’identification des muons en fonction de leur impul-
sion. Cependant, comme mentionné dans la sect. 3.4.6, des problémes reliés aux
RPCs du IFR ont fait dégrader considérablement cette efficacité entre le début de
I’expérience et 2002. Depuis, les mises a jour importantes du IFR en 2002, 2004 et

2006, ont permis de retrouver de bonnes performances a ce niveau.
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F1G. 3.20 — Efficacité d’identification des muons (cercles pleins, échelle de gauche)
en fonction de leur impulsion [3-1]. Les carrés vides représentent la probabilité
d’identifier incorrectement un muon comme un pion (échelle de droite).

Finalement, les autres particules neutres a long temps de vie, comme les K? et
les neutrons, sont reconstruits a partir de la forme des amas laissés dans le EMC
ainsi que par I'information retrouvée dans le IFR qui n’est pas associé a une trace
chargée. Cependant, le détecteur BABAR n’a pas été concu dans le but d’obtenir des
caractéristiques nettes pour identifier ces particules, ce qui rend leur identification

plutot difficile et dotée d’une faible pureté et efficacité.

Dans notre analyse, nous utilisons I'identification des leptons (¢), électrons et
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muons, qui sont présents dans notre signal B — 7%v et dans nos étiquettes
B — D®%y. De plus, nous devons identifier les kaons et les pions issus de la

désintégration des D° composant nos étiquettes.

3.5.4 Simulations Monte Carlo

Les simulations MC sont essentielles pour presque toutes les analyses de 1'ex-
périence BABAR et de physique des hautes énergies en général. Ces derniéres per-
mettent d’étudier les propriétés des événements signaux et de bruits de fond, de
tester nos nombreux outils informatiques ainsi que les techniques de lissage pour
extraire le signal. Afin de ne pas biaiser les résultats, les analyses & BABAR sont
souvent faites de maniére aveugle ou blind ce qui implique d’estimer le signal et les
erreurs systématiques prévus sur les simulations MC et de regarder le signal obtenu
sur les données réelles seulement & la toute fin, en ne modifiant pas les sélections
choisies sur le MC. C’est d’ailleurs une approche aveugle que nous suivons pour

nos recherches.

Les événements MC sont produits par Jetset [3-15] (pour le continuum et cer-
taines désintégrations de mésons B) ainsi que par un générateur spécialisé dans
la désintégration des mésons B nommé EvtGen [3-16]. C’est EvtGen qui simule,
entre autres, nos événements signaux B — 7fv. La simulation de I'interaction des
particules avec le détecteur est réalisée par Geant [3-17|, qui est développé par le
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) [3-18] et qui nécessite une
bonne simulation du matériau du détecteur. La réponse du détecteur est également
simulée par Geant. Les données MC nous donnent accés a la “vérité MC” (ou MC
Truth) qui correspond aux paramétres originalement générés, sans tenir compte

des imperfections de la détection et de la reconstruction des particules.

Méme si les simulations sont faites au meilleur de nos connaissances, elles ne
représentent pas parfaitement les données réelles. En général, nous tentons d’uti-

liser des échantillons de données réelles pour contréler certains paramétres de nos
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analyses?* et moins dépendre des simulations MC. Cependant, la plupart des ana-
lyses dépendent au moins partiellement du MC, et des facteurs de correction (et
les erreurs systématiques qui y sont associées) doivent étre appliqués aux résultats
obtenus. Ces facteurs sont habituellement dérivés en comparant les données réelles
avec la simulation dans des échantillons de controle. C’est ce que nous utilisons
dans notre analyse, par exemple, pour la reconstruction? et I'identification?® des
traces chargées ainsi que pour la détection des 7°. D’ailleurs, la comparaison des
données réelles et de la simulation MC pour Defficacité de détection des 7° a été
I’objet d’une contribution importante aux outils communs de BABAR dans le cadre
de ce doctorat. A partir d’un échantillon spécifique de leptons 7 provenant des
désintégrations e e~ — 7777, nous avons contribué a D’effort pour produire des
facteurs de correction utilisés par toutes les analyses de la collaboration BABAR qui
se devaient de reconstruire des pions neutres pour les données de 2001 et de 2002.
La référence [3-19| détaille la méthode utilisée ainsi que les facteurs de correction.
Elle est présentée a I’annexe I. Depuis ce temps, de nouvelles techniques d’extrac-
tion des corrections ont vu le jour et nous utilisons, pour la présente analyse, les
corrections dérivées spécifiquement pour les échantillons de données réelles et de

MC que nous avons utilisés.

3.5.5 Décompte des mésons B ou B counting

Afin de mesurer les rapports d’embranchement des mésons B, il est nécessaire

de connaitre avec précision le nombre de paires BB présentes dans les données

24Dans le cas spécifique de notre thése, nous utilisons des échantillons de doubles étiquettes, ou
double tags, qui nous permettent d’évaluer et de corriger les imperfections du MC quant a 'effi-
cacité de sélection de nos étiquettes. Cela sera expliqué a la sect. 4.6.3. Nous utilisons également
les bandes extérieures ou sidebands des D° pour soustraire les combinaisons combinatoires et ne
pas dépendre de la simulation MC pour ’évaluation de ce bruit de fond. Cela sera expliqué a
sect. 4.4.4.

25Les facteurs de corrections pour Pefficacité de reconstruction des traces chargées sont princi-
palement issus de 1’étude des traces provenant de la désintégration de leptons 7.

26 es facteurs de corrections pour 'identification des leptons, que nous utilisons dans notre ana-
lyse, sont issus de 1’étude des électrons et des muons provenant principalement des désintégrations
ete” —ete yetete — utpu .
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étudiées. Pour ce faire, nous comparons le nombre d’événements hadroniques re-
construits dans les données prises on-resonance (avec mésons B présents) a celui
provenant des données off-resonance (sous le seuil de production des mésons B).
L’hypothése de base est que la différence mesurée est due aux événements BB
présents seulement dans les données on-resonance. Plus précisément, le nombre de
paires BB est donné par [3-20] :

Nyt — NP Rk

Y

Npp = .
BB

ou Ny et N,?If ! représentent le nombre d’événements hadroniques reconstruits dans
les données on-resonance et off-resonance. Le facteur R est le rapport du nombre
d’événements it~ trouvés dans les événements on-resonance sur ceux reconstruits
dans les données off-resonance. Ces événements p*p~ permettent de corriger pour
la différence de luminosité entre les deux échantillons. Le facteur x, pour sa part,
est une correction (dont la valeur est prés de 1) qui tient compte de la variation
des sections efficaces en fonction du changement d’énergie au centre de masse. Le
dénominateur €55, quant & lui, représente 'efficacité de sélection des événements
hadroniques dans I’échantillon de données on-resonance. L’erreur sur le nombre
de mésons B présents dans les échantillons est évaluée a 1.1%. Cette derniére fait

partie de nos erreurs systématiques, comme nous le mentionnerons dans la sect. 4.8.

3.5.6 Controéle de la qualité des données

Dans une expérience complexe comme BABAR, de nombreux facteurs peuvent
compromettre la qualité des données, réelles ou simulées. Nous pouvons penser &
un trop grand bruit de fond dans le détecteur, a la défectuosité d’'une composante
d’un sous-détecteur, a des bris divers ou encore & un mauvais fonctionnement du
code informatique, pour ne nommer que ceux-la. Une des taches de la collabora-
tion est de s’assurer que les données soient toujours de bonne qualité afin que les
résultats physiques issus des analyses soient crédibles et non truffés d’irrégularités.

Cela est réalisé a trois niveaux principaux.
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Premiérement, de nombreux systémes d’alarme et de controle sont associés a
chaque composante du détecteur et de 'accélérateur. Comme nous I’avons men-
tionné dans la sect. 3.4.8, des équipes de pilotes et navigateurs supervisent mi-
nutieusement la prise de données et ce, 24h/24h. Ensuite, chaque sous-systéme
posséde son équipe responsable des opérations qui veille & son bon fonctionnement
et qui est disponible a4 chaque heure du jour ou de la nuit si un probléme intervient.
Au troisiéme niveau de controle, les données brutes sont reconstruites et sont pas-
sées au groupe de contole de la qualité ou Data Quality Group (DQG). Le DQG est
constitué d’'un membre par sous-détecteur (SVT, DCH, DIRC, EMC, IFR) en plus
de membres assignés a la reconstruction des traces chargées, des particules neutres,
de I'identification des particules et de quantités physiques plus complexes. Le DQG
se réunit une fois par semaine et sa tache est de vérifier que les données recons-
truites sont de qualité acceptable pour étre utilisées dans les analyses de physique.
Une fois acceptées par le DQG, les données sont rendues officiellement accessibles
aux analystes. C’est donc une étape cruciale a franchir pour assurer une base de

qualité aux résultats expérimentaux de la collaboration.

Durant une bonne partie de notre doctorat, nous avons été membre du DQG
pour le controle de la reconstruction des traces chargées qui vérifie le bon fonc-
tionnement de multiples algorithmes de reconstruction des traces (données réelles
et simulations MC), le bon alignement des détecteurs SVT et DCH et le niveau
du bruit de fond. Nous avons détecté et di élucider plusieurs problémes reliés a la
reconstruction des traces chargés, développer des algorithmes informatiques pour
améliorer les quantités utiles a surveiller et présenter & de nombreuses reprises les
anomalies observées. Ce travail nous a permis d’avoir une bonne vision d’ensemble
de D'expérience et d’en apprendre beaucoup sur la reconstruction des traces char-

gées, et ce, au contact de nombreux experts.
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3.5.7 Ressources informatiques

Nous tenons a dire ici quelques mots sur les énormes importantes ressources
informatiques auxquelles nous avons eu accés et qui sont absolument essentielles
au bon fonctionnement d’une expérience comme BABAR. Le tout se fait dans un
environnement UNIX, secondé par des milliers de processeurs et soutenu par un
personnel informatique compétent et disponible 24h/24h. Outre ce cadre de base
essentiel et les nombreux outils déja nommés dans les sections précédentes, nous
exposerons rapidement ici d’autres ressources qui nous ont été particuliérement

utiles dans le cadre de nos recherches.

Bases de Données : Le stockage des données a nécessité le développement de
gigantesques bases de données dans lesquelles nous devons manipuler une
quantité considérable d’information (données réelles, MC, reconstruction, ré-
ponse du détecteur, conditions du détecteur, etc.) dans un temps adéquat
pour "analyse des données. Tous les membres de BABAR ont accés & ces bases
de données et des collaborateurs s’appliquent constamment a garder ces der-

niéres accessibles et en bon état de marche.

Filtres ou skims : Un systéme de gestion centralisé de filtres ou skims, basés sur
du code d’analyse C** est également mis & la disposition de la collaboration.
Cela permet de ne pas avoir a utiliser toutes les données, mais seulement celles
présélectionnées par des critéres spécifiques a un type d’analyse. Par exemple,
dans la présente thése, nous utilisons les filtres BToDinu et AddLepton (voir
la sect. 4.4.1) qui ont été congus pour présélectionner des événements conte-
nant des étiquettes semileptoniques et des leptons énergétiques. Les filtres
eux-mémes sont créés par les analystes mais ils sont appliqués automatique-
ment, et de facon centralisée, & toutes les données réelles et MC, au fur et a

mesure qu’elles sont acceptées par le DQG.
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Au cours de notre doctorat, nous avons créé de toute piéce, conjointement
avec D. Coté, un filtre nommé XSLBtoXulnu. Ce filtre a pour but de sélec-
tionner les événements exclusifs B — X, fv suivants : B — 7% (v, B — 7%,
B — ptlv, B — p°v, B — nlv, B — wlv et B — ~{v. Ce filtre, qui est
approprié pour les recherches exclusives sans étiquettes n’a pas été utilisé
pour les présentes recherches. Cependant, plusieurs analyses (dont une ache-
vée par D. Coté de I’Université de Montréal), au sein de BABAR, ’ont utilisé.
Nous avons documenté cet outil dans un document interne de BABAR, qui est

présenté dans 'annexe II.

Analyse des événements : Les analyses sont rendues possibles grace a des codes
informatiques, souvent nommés Beta, écrits en C* et propres a ’expérience
BABAR. Ces derniers sont maintenus et améliorés jour apreés jour par les utili-
sateurs. Ils contiennent toute la structure nécessaire a ’extraction de 'infor-
mation physique (comme la reconstruction des traces chargées par exemple)
et intéressantes pour les analystes. Ainsi, il est par exemple possible d’accé-
der facilement au quadrivecteur d’une particule donnée. Ces codes regroupent,
également des quantités générales sur I’événement comme, par exemple des
informations topologiques (e.g. moments de Fox-Wolfram, voir sect. 4.4.1) ou
le nombre de traces chargées présent. En plus de ces codes, un systéme de
lignes d’attente (ou batch) aide & répartir les ressources informatiques équi-

tablement entre tous les utilisateurs.

Extraction du signal et présentation des résultats : En plus d’écrire notre
propre code informatique d’analyse en C*", nous utilisons des programmes
informatiques spécifiques et trés utiles pour analyser les données, extraire les
signaux (lissages) et présenter les résultats. Dans le cadre de notre analyse,

les programmes PAW [3-21] et ROOT [3-22|, tous deux développés par le
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CERN?" nous ont donné un sérieux coup de main.

3.5.8 Ressources humaines

Le succeés d’une expérience comme BABAR repose aussi sur plusieurs ressources
humaines, que ce soit du cdté pratique, de l'organisation, de la transmission du
savoir, de la publicité des résultats, de I'entraide ou du partage de la passion pour
la physique des particules. Toutes ces facettes font en sorte que les scientifiques
peuvent s’épanouir, progresser et produire des résultats intéressants. Ces faits sont
souvent passés sous silence dans le cadre d’une thése comme celle-ci mais nous te-
nons a décrire briévement quelques-unes de ces ressources puisqu’elles ont influencé

grandement notre formation de chercheur.

Groupes restreints de travail et réunions de collaboration : Les groupes res-
treints de travail ou Analysis Working Group (AWG), regroupent les gens tra-
vaillant sur des sujets connexes. Les AWGs se réunissent une fois par semaine
pour discuter des problémes rencontrés et des progrés réalisés. Ces réunions
permettent de discuter avec d’autres chercheurs et de faire progresser plus
rapidement les analyses et les processus de résolution de problémes. Elles
permettent aussi aux étudiants de présenter et de discuter de leurs résultats
avec des gens plus expérimentés. Les réunions de collaboration, pour leur
part, servent & peu prés les mémes buts que les AWGs mais dans un cadre
plus large. Il s’agit de toute la collaboration qui se réunit 4 ou 5 fois par année
pour faire le point, présenter les progrés réalisés et trouver des solutions aux
problémes rencontrés. Ces réunions donnent une bonne vue d’ensemble sur
toutes les facettes de ’expérience et permettent surtout aux scientifiques de

se rencontrer et d’échanger.

27Ces programmes sont gratuits et disponibles sur internet.
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Comités de révision : Les comités de révision ou Review Commitees (RC) sont
composés de 3 membres de la collaboration BABAR. Leur but est de réviser
en profondeur les travaux d’un autre collaborateur de BABAR. Lorsqu’une
analyse est presque complétée, le RC se réunit avec les auteurs des travaux
et révisent en détails toutes les facettes du travail accompli, émettant des
suggestions et demandant des vérifications sur certains points. En plus de
mettre la collaboration au courant de ces résultats, cela diminue la possibi-
lité d’erreurs et renforce les résultats scientifiques. Une fois le RC passé, les
articles sont soumis a la révision de la collaboration entiére qui doit, encore
une fois, envoyer ses commentaires et suggestions. Lorsque I’article est enfin
soumis a la revue scientifique, il est déja bien révisé et ’acceptation de sa

publication s’en trouve grandement accélérée.

Opportunité de donner des conférences : La collaboration BABAR s’occupe
de soumettre des présentations a toutes les conférences importantes touchant
la physique des particules. Dans le cadre d’un systéme de rotation, les pré-
sentations sont offertes tour a tour aux membres de BABAR. Cela leur permet
donc de participer & des conférences de niveau international en représentant
la collaboration tout en informant la communauté scientifique des récents ré-
sultats obtenus. Ces conférences sont également de bonnes occasions d’élargir
ses champs de connaissance et d’échanger avec d’autres physiciens réunis au
méme endroit. Elles sont souvent vues comme une marque de confiance de
la part de la collaboration et comme une récompense pour le bon travail ac-
compli & BABAR. Au cours de notre doctorat, nous avons eu la chance de
représenter la collaboration & la conférence PHENOO06 (Madison, USA) en
donnant une présentation orale intitulée : Measurements of the Sides of the

Unitarity Triangle @ BABAR.

Conférences et cours de formation : Le site du SLAC est un endroit trés ins-

pirant scientifiquement. En effet, des cours et de nombreuses conférences sont
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offerts tout au long de ’année, cultivant ainsi la passion de la science et I’ap-
prentissage continu, ce que nous avons beaucoup apprécié lors de notre sé¢jour

la-bas.

Ainsi, le succés d’une expérience comme BABAR repose sur de multiples facettes

autant au niveau de I'appareillage que des ressources informatiques et humaines.
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CHAPITRE 4

BRANCHING FRACTION FOR B+ — n%*v, MEASURED IN
T (48) — BB EVENTS TAGGED BY B~ — D% 7(X) DECAYS

Ce chapitre présente un document interne' de la collaboration BABAR (BABAR
Analysis Document (BAD) #1326), écrit en anglais, qui détaille les présentes
recherches. Ce document a été l'objet d’une révision minutieuse par plusieurs
membres de la collaboration BABAR et I'auteur principal de ce document est 1'au-
teure de cette thése. Les résultats de cette analyse ont été publiés dans Phys. Rev.

Lett. 97, 211801 (2006). Cet article sera d’ailleurs exposé au chapitre 5.

Il est & noter que cette analyse a été présentée en version préliminaire dans
plusieurs conférences internationales en 2005, aprés avoir été révisée par la collabo-
ration BABAR. Cette version préliminaire, dont ’auteure de cette thése est aussi le
principal auteur, est documentée en détail dans la référence [4-1| et sommairement
dans l'article de conférence [4-2]. Cette version préliminaire a par la suite été amé-
liorée, ce qui nous a mené au document exposé dans ce chapitre. Les principales
améliorations effectuées entre le résultat préliminaire et celui final ont été I'utili-
sation de plus de données, I’extraction du signal utilisant un lissage et 'extraction

des rapports d’embranchement partiels en trois intervalles de ¢2.

1Ce document utilise parfois des termes techniques reliés & ’expérience BABAR. La liste d’abré-
viations et de notations placée au début de cette thése définit ces termes.
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Abstract

We report a total branching fraction and partial branching fractions in three bins
of ¢2, the invariant mass squared of the lepton-neutrino system, for the charmless
exclusive semileptonic B¥ — 7% T decay, where ¢ can be either a muon or an
electron. This result is based on data corresponding to an integrated luminosity of
210.5fb~" (Runs 1-4) collected at the 7°(45) resonance with the BABAR detector.
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4.1 Introduction

Measurements at B Factories have significantly improved our knowledge of CP
violation in the B® — B° system. In particular, the angle 3 of the Unitarity Tri-
angle (see fig. 4.1) has been measured to a 5% accuracy from time-dependent CP

asymmetries in b — ccs decays.

On the other hand, experimental determination of the other two angles and of
the lengths of the two sides (with the third side normalized to unit length) have yet
to achieve comparable precision. The uncertainty in the length of the side opposite
to the angle 3 is dominated by the smallest CKM matrix element, |V,;|. Improved
determination of |V,,;| therefore translates directly to a more stringent test of the

Standard Model prediction.

F1G. 4.1 — Representation of the Unitarity Triangle

Charmless semileptonic decays of B mesons provide the best probe for |V,;|.
Measurements can be done either exclusively or inclusively, i.e., with or without
specifying the hadronic final state. Since both approaches suffer from significant
theoretical uncertainties, it is important to pursue both types of measurements and

test their consistency.
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The exclusive B — X, lv decay rates are related to |V,;| through form fac-
tors (FF). In the simplest case of B — 7wlv, the differential decay rate (assuming
massless leptons) is given by :

dl'(B® — 7= (*v) dU(BT — 7% Fv)  GZ|V|?

_ _ 2\12,.3
dq2 _2 dq2 - 247_‘_3 |f+(q) pﬂ"

where G is the Fermi constant, ¢? is the invariant-mass squared of the lepton-
neutrino system and p, is the pion momentum in the B frame. The FF f,(¢?)
is calculated with a variety of approaches. Major improvements achieved recently
in the calculation of the FF, based on light-cone sum rules [4-4] and unquenched
lattice QCD [4-5,6] calculations, should allow a competitive® determination of |V,

using exclusive semileptonic decays.

In this BAD, we report a branching fraction measurement from a study of the
BT — 7% " v decay, using event samples tagged by B~ — D% ~7(X) decays’ . A

similar study of the B — 7~ ¢*v decay is reported in a separate paper [4-3,7].

We consider recent calculations by Ball and Zwicky [4-4] based on light-cone
sum rules (LCSR) and by the HPQCD [4-5] and FNAL [4-6] Collaborations based
on unquenched lattice QCD (LQCD). The LCSR and LQCD calculations provide
the form factor with reliable uncertainties only in limited ranges of ¢2. It is there-
fore necessary to extrapolate the calculated form factor using empirical functions,
or to measure the partial decay rates A'(B — 7fv) with appropriate cuts on ¢,
typically chosen as ¢*> < 16 GeV? and ¢®> > 16 GeV? for use with the LCSR and
LQCD calculations, respectively.

Measurements of the branching fraction B(B — w/lvr) have been reported by

6 Actually, the best precision on |V,;| comes from inclusive studies of semileptonic decays.
7Charge-conjugate modes are implied throughout this paper.
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CLEO [4-8|, Belle [4-9], and BABAR [4-10|. The CLEO and BABAR measurements
use neutrino reconstruction in untagged BB events; the Belle measurement uses
semileptonic tags. BABAR has also reported a measurement of the total branching

fraction B(B — wflv) using fully-reconstructed hadronic tags [4-11].

4.2 Analysis strategy

This measurement is statistics limited. We look for combinations of a D" me-
son and a charged lepton (e~ or ) that are kinematically consistent with B~ —
D% ~7(X) decays where X can be either a v or a 7° from a D** decay. We re-
construct the D° meson in the three modes listed in table 4.1. For each such B
candidate, we define the signal side as the tracks and neutral clusters that are not
associated with the candidate. We search in the signal side for a signature of a

BT — 7%y decay (see figs. 4.2-4.3).

‘ Decay mode H Branching fraction (%) ‘

B~ — D% 2.15+0.22

B- — D% 6.5+ 0.5
DY — K7t 3.80 £ 0.09

D — K—ntrx0 13.0+0.8
D - K—ntptn— 7.46 £ 0.31
D*0 — D70 61.9+29
D*0 —, DO’y 38.1+29

TAB. 4.1 — B~, D° and D*° branching fractions related to the tagged B. The
branching fraction values come from PDG 2004.

Selection criteria are optimized for the expected statistical significance of the
total branching fraction in 3 ¢ bins. We define a discriminating variable, cos? ¢,
that efficiently separates the signal from the background. Its definition is given in
sect. 4.4.5. We extract the signal yield in three bins of ¢? by fitting the cos? ¢p

distributions. Finally, we calculate the partial branching fractions using the signal
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efficiency predicted in the Monte Carlo (MC) simulation. We correct for the data-
MC efficiency differences using control samples in which both B mesons decay to

tagging modes (sect. 4.6.3).

This analysis was performed blind.

A :
//:
5

Btag

F1Gg. 4.3 — Schematic view of the semileptonic tag technique. One B decays in
B~ — D% 7(X) (tag) while the other decays in BT — 7% *v (signal).

4.3 Data samples

The following samples are used in this analysis :
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— Run 1 — 4 on-resonance data (=~ 210.5 fb™');
— Run 1 — 4 off-resonance data (~ 21.6 fb™');

— Signal SP5-SP6 Monte Carlo (FLATQ2? [4-12] reweighted to the recent BABAR
measurement [4-10]) :
- 1051K Bt — 7%*v , B~ — X decays, where X stands for any possible
final state of a B~ decay;

— Backgrounds SP5-SP6 Monte Carlo :
~ 535868K generic B"B° decays (~ 1020.7fb™");
— 534282K generic BT B~ decays (=~ 1017.7fb™1)?;
— 367841K ct decays (~ 283fb™');
— 700552K ui/dd/s5 decays (= 335.2fb™1);
~ 403270K 77~ decays (~ 429.0fb™).

4.3.1 Monte Carlo corrections : PID, tracking, n° efficiency

When we analyze the ntuples, we apply the following corrections :

Tracking efficiency : We apply weights to the signal side lepton in each event,
based on the data-MC efficiency ratio table produced by the Tracking Effi-
ciency Task Force [4-13|. The average correction factor is 0.999 with an r.m.s.

spread of +0.124. We assume a systematic uncertainty of +0.8%.

Lepton identification : We apply weights to the signal side lepton that is cor-
rectly identified as electron or muon, based on the data-MC efficiency ratio

table produced by the Particle ID Group. The average and r.m.s. spread

8FLATQ2 is a MC generator used to produce signal MC events following a flat distribution
in ¢?. The generated events are then reweigthted to the wanted FF models.
9B+ — w0 signal events have been taken out the BT B~ samples.



105

of the correction factors are 1.007 4 0.058 and 0.929 4+ 0.230 for electrons
and muons, respectively. We assume systematic uncertainties of +2.0% and

+3.0% for electrons and muons, respectively.

70 efficiency : We apply weights to the signal side 7° in each event, based on
the study by the Neutral Particles Group [4-14]. The correction factor is
0.959704 + 7.63622 x 1072 - p, where p is the 7° momentum in the laboratory

frame. We assume a systematic uncertainty of +3.0% per 7°.

The weights are multiplied together into an event weight. We apply these
weights and systematic uncertainties for the signal side 7° and lepton only. Discre-
pancies between data and MC for tracking, lepton identification and 7° efficiency
related the tag side selections will be taken into account in the double tag correction

factor (see sect. 4.6.3) and the MC background systematics (see sect. 4.8.2.6).

4.3.2 B — X/ v branching fractions

The main background event types in this analysis are B — X /v and B — X, (v
decays (see sect. 4.4.10). To match the current knowledge of these branching frac-
tions, the central values of the SP5 and SP6 MC branching fractions of the back-
ground events have been changed to the values listed in table 4.2, derived from
PDG 2003, isospin relations and other sources. These values have been recommen-
ded by the S AWG [4-15]. We also evaluate the systematic uncertainty due to the
poor knowledge of the B — X./v and B — X, (v branching fractions using the
recommended variation ranges (table 4.25) from the SL AWG [4-15].

4.4 Candidate selection

The goals of the selections are to filter the sample and to choose events that
potentially contain a B~ — D% 7(X) + BT — 7%*v candidate, sometimes

referred as a “pair”. The chosen events will be fit later on.



SP5/SP6 | used SP5/SP6 | used
B(B — X.tv) BB~ | B*B~ | BB | BB
(x1072) | (x1072) | (x1072) | (x1072)
B — Div 2.10 9.24 2.10 2.07
B = D'iv 5.60 6.17 5.60 5.7
B — D;(2420)0v 0.56 0.56 0.56 0.52
B — Dy(2460)*(v 0.37 0.30 0.37 0.23
B — Djtv 0.20 0.49 0.20 0.45
B — Dty 0.37 0.90 0.37 0.83
B — X v(non — res) 1.20 0.41 1.2 0.38
SP5/SP6 | used SP5/SP6 | used
B(B — X,lv) BB~ | B*B~ | BB | BB
(x107Y) | (x107) || (x107%) | (x1074)
B — mlv signal signal 1.8 1.33
B — nlv 0.3 0.84 - -
B — n'tv 0.6 0.84 - -
B = plv 1.3 1.45 2.6 2.69
B — wlv 1.3 1.45 - -
B — X, lv(non — res) 13.65 17.48 13.65 17.9
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TAB. 4.2 — Branching fractions used for B semileptonic decays. The second and
third columns give the values of the branching fractions for BT B~ decays used in
SP5/SP6 and the ones used in this analysis. The fourth and fifth columns show the
same information for neutral B mesons.

4.4.1 Event preselection

1. We used the BToDInu skim, plus the AddLepton sub-skim for 14-series re-

leases (analysis-23)'°. These selections are described in detail in [4-16,17].

The relevant information of these selections will be repeated in the following

sub-sections.

2. The ratio of the zeroth to the second Fox-Wolfram moments [4-18] from all

charged tracks and neutral candidates, R2all, must be less than 0.5. This

is done in order to eliminate continuum events, which have a more jet-like

10These represent the versions of the BABAR software used to perform this analysis.
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topology than the B events

3. To roughly filter unwanted high multiplicity events, each event is asked to
have a maximum of 12 candidates in the GoodTracksVeryLoose list and a
maximum of 100 candidates in the CalorNeutral list (see appendix III for the

lists’ definitions).

4. The event must contain at least one B~ — D% 7(X) candidate in the
BToDorDstarlnuX list [4-16] with a maximum of 6 non-tag tracks in the
charged Tracks list or a double tag (two non-overlapping!! B~ — D%/ 7(X)

candidates).

4.42 B~ — D% 7(X) selection

1. D° mesons are reconstructed in three decay modes : D° — K-zt D’ —
K-ntntn~ and D° — K- 7% The particles are taken from GoodTracks-
VeryLoose (%), KMicroNotPion (K*) and Pi0AllDefault (7°) lists. The x?2
probability of the D meson vertex must be greater than 0.001. Large D" mass
sidebands are needed to subtract the combinatorial D%. A D° meson must

have its mass within 7.50 of its fitted mass mean. We define the mpo peak

fitted
mean

region as |mpo —mpoe| < 30. Numerical values of the mass resolution and

the fitted means are given in table 4.3.

2. B~ — D% 7(X) decays contain an energetic lepton. Thus, starting from
the GoodTracksTight list, a lepton (which fulfill the PidLHEFElectrons or the
muMicroTight PID requirement) with momentum between 0.8 GeV/c and
3.0 GeV/c in the Tyg frame has to be found in the event. The x? probability

of the D° meson + lepton vertex must be greater than 0.001.

1o neutral or charged candidates in common
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D decay mode fitted mean o value

(GeV/c?) (GeV/c?)
DY — K—nt 1.864 (MC) 1.864 (Data) | 0.0061 (MC), 0.0061 (Data)
D° — K—nratn~ | 1.865 (MC) 1.864 (Data) | 0.0048 (MC), 0.0046 (Data)
DY — K—ntrn° 1.862 (MC) 1.863 (Data) | 0.0117 (MC), 0.0129 (Data)

TAB. 4.3 — Numerical values of the D° mass mean and o for different D° decay
modes.

3. The value of cos #gy must lie between -5 and 5 (loose cut). cos 0y is defined
as the angle between the B and the D°/ momentum vector in the 7°(49)
frame (see eq. (4.1)). By construction, this variable, which assumes that the
missing mass in the event is 0, should vary between -1 and +1. However,
due to detector and reconstruction effects, cos 6y can fall outside this range.
For example, the cosfpy < —1 region is populated when soft particles are
missing, as happens for some of the higher D mass states. Bremsstrahlung

photons that are not detected may also result in values of cosfgy < —1.

2 2

2|7 5P podl

where Ep = /5/2, s = m7, g and | P'p| = \/s/4 —m3.

cosfpy = (4.1)

There are often more than one B~ — D% 7(X) candidate in a event. All candi-
dates are kept at this stage; they will be consolidated to one candidate per event

after the 7%/t v selection.

4.4.3 Bt — 7%*v selection

1. BT — 7% *v decays contain a lepton as well. We require the event to contain
a second lepton coming from the GoodTracksLoose list which fulfill the PidL-
HFElectrons or the MuonNNLoose PID requirement. To be contained in the
detector fiducial volume, the lepton has to have a polar angle (6) between

0.41 and 2.54 radians.
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2. The 7¥ candidates are chosen from the composite candidates present in the
pi0AllDefault list (see appendix III for the list definition). The reconstructed
7% mass must lie between 115 MeV/c? and 150 MeV/c?.

3. The values of cos @0y, defined in analogy to eq. (4.1) (replacing D° with 7°)

must be between -5 and 5 (loose cut).

4. The charge of the lepton on the tag side has to be the opposite sign of the

lepton on the signal side.

5. If the reconstruction was ideal, a B™B~ event which contains the decays
B~ — D% 7(X) and BT — 7% *v should have no remaining charged tracks
and no remaining neutral energy. In reality, poorly reconstructed charged
tracks or neutral candidates and machine background can give rise to extra
remaining charged tracks and neutral energy. In the following subsections,
unless stated otherwise, the remaining number of tracks (7., ) refers to the
number of charged tracks still present in the event once all charged tracks
used for the tag and the signal decays have been selected and removed from
the list. The remaining neutral energy (Feu,) is defined as the sum of the
energies of all remaining photon candidates once the tag and signal candi-
dates have been reconstructed. In the special case in which a photon (up to
two) coming from this list can be added to a D° meson to form a suitable!?
D*0 it will not be part of the remaining neutral energy. The photons and
tracks are selected following the prescriptions described in [4-19], with the

following differences, to be coherent with the B® — 7" ¢~v analysis [4-3] :

12050y of these D*0 candidates must lie between -2.0 and 1.1. The difference in mass between
the D*0 and the D must be smaller than 150 MeV.
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— We apply a minimum energy cut of 80 MeV on the neutral clusters.
— We do not apply the cut on the cluster lateral moment.
— The minimum angular separation, A«, between the neutral cluster and the

nearest track is increased from 80 mrad to 150 mrad.

The algorithm in [4-19] is based on [4-20], and has been tuned for the release
14 data and corresponding MC simulation. 7., must be equal to 0. It is
seen (see fig. 4.11 a)) that some of the MC signal events have one or more
remaining tracks. These tracks are mainly secondary particles coming from
muons or pions found in the tag side of the events. E,.;,, must be less than
250 MeV. There are three main sources of remaining neutral energy for MC
signal events (see fig. 4.11 b)). The dominant one is due to the cases where
a D*0 is present in the event and where the photon(s) has (have) not been
correctly associated with the D° meson. The second source of extra neutral
energy is the presence of split-offs'® while the third one is the existence of

beam background photons.

About 20% of the MC signal events at this stage contain more than one B~ —
D% v(X) + BY — 7%*v candidate. If this happens, the candidate with the
smallest | cos Oy | is selected as the best candidate. Note that both mpo signal and
sideband are considered together. In other words, a candidate in the sideband may
override a candidate in the signal region if it has a smaller | cosfpy| value. This
ensures that the mpo distribution is unbiased by the procedure, which is necessary
for the sideband subtraction to work. The loss of signal is in any case negligible.
If multiple B~ — D% 7(X) + Bt — 7%*v candidates remain after the smallest
| cos @y| selection, we favor the candidate having the largest p*,. This is needed
for about 7% of the MC signal events. This way of selecting the best candidate has

been chosen to be coherent with [4-3].

3 These are EMC clusters created by charged particules but not correctly associated to them.
The EMC clusters are then considered as photon candidates.
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4.4.4 DO sideband subtraction

We subtract the D° combinatoric background using the mpo sidebands. As
stated in sect. 4.4.2, a D° having its mass within 30 of its fitted mass mean falls
in the mpo peak region. A D° having its mass between 30 and 7.50 of its fitted
mass mean is included in the sideband region. We assume that the combinatoric
background is linear in mpo (fig. 4.4 shows that this assumption is reasonable),
and scale the distributions in the sideband by the ratio of the widths of the signal
and sideband regions, before subtracting from the signal band distribution. The

3

ratio is equal to ;. The systematic error related to the linearity assumption will

be evaluated in sect. 4.8.1.5.

4.4.5 Discriminating variable

We use cos? ¢p (see fig. 4.5) as the principal discriminating variable in this

measurement. Its definition is given in [4-3] :

The momenta of the two B mesons must be back-to-back in the center-of-
mass frame. Given cos 0y, cos g, and the directions of pj., and pX,,, we can
determine the direction of the B momenta up to two-fold ambiguity. Defining ¢

as the angle between p}; and the plane defined by p},, and p’,, we find

cos? Oy + cos? Oprop + 2 cos Opy cos Ogrop cos Y

cos’® ¢ = : (4.2)

sin?
where v is the angle between p},,, and pZ,,. The derivation of eq.( 4.2) is found in
appendix I'V. This equation assumes that cos #zy and cos 0,0, are correct, i.e., both
the tag-side and the signal-side of the event have been correctly reconstructed with
only one neutrino missing on each side. (It also assumes 3-momentum conservation

in the 7(4S) — BB decay, which we take for granted.) In that case, the variable

cos? ¢pp must be between 0 and 1. If any part of the reconstruction is incorrect,
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F1G. 4.4 — mpo fits to test the hypothesis that the combinatoric background is
linear in mpo. For each plot, the z axis is the D° candidate mass ( GeV/c?) while
the y axis is the number of entries. First, second, third and forth rows represent MC
signal, MC BTB~, MC B°B° and on resonance data respectively. The left column
shows the D' — K~7+ mode, the second one the D° — K~ 7"7+7~ mode and the
third one the D° — K~ 7% mode. For MC, the truth-matched D° are in red while
the other ones are shown in yellow. Events inside the 2 blue lines are events having
mpo within 3¢ of the fitted mpo mean. Runs 1-4 have been used to produce these
plots. All the selections have been applied except that we’ve loosened the T
and the F.., cuts to Teye < 5 and Eeuye < 1GeV to get more statistics. The
PDFs used are a Gaussian plus a straight line. The agreement of the combinatoric
DP background with a straight line is not perfect but seems reasonable.
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P DI

FIG. 4.5 — Angles ¢, Oy, 0oy, and + implied in cos? ¢ [4-3]. Note that the red
arrows, representing the B mesons, are not in the plane defined by pZ,, and p7,.,,-
See text for details.

cos? ¢ is no longer a cosine squared of any physical angle, and its distribution is
broad.

4.4.6 Cut optimization

We optimize the cuts based on the expected significance of the total signal
yield, defined as v/s + b/s where s and b are the expected numbers of signal and
background MC events that pass the event selection. This is done in 3 bins of
¢*. Since we do not cut on the final discriminating variable cos? ¢, defined in
sect. 4.4.5, we apply an ad-hoc cut of cos? ¢ < 2 for this optimization procedure.
While this cut-and-count approach differs from the way we extract the signal yield,
the event selection criteria that produce the best results are likely very similar.
The optimization is done one cut at a time, with all the other cuts applied. We
vary one cut until a minimum is found, repeat the process with another cut, and
iterate until all the cuts are at the optimum simultaneously. Fig. 4.6 shows the
optimization results for the remaining neutral energy, the remaining number of
tracks and the lower bound of the lepton momentum of the tag side in the 7°(4S5)

frame cuts.
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F1G. 4.6 — Optimization of the E..,, cut (GeV) (left), the Ty, cut (middle) and
the lower bound of the lepton momentum of the tag side in the 7°(4S) frame cut
(GeV/c) (right). The top plots show the expected signal yield for a given cut (x
axis) while the bottom ones show the expected @ The black, red and blue dots
stand for the first, second and third bin of ¢?, respectively. The specific values of
@ do not represent the expected relative statistic error on the branching fraction
since not all the cuts have been applied, but its minimum is meaningful since the
correlations between the variables are small.
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4.4.7 Efficiency / cut flow tables

The efficiency and cut flow information for all data categories is found in
tables 4.4-4.8. In the column labeled scaled, we’ve scaled the number of events
to the on-resonance luminosity. The cumulative efficiency is defined as the number
of events after a given set of cuts divided by the number of events before all the
cuts. The marginal efficiency is defined as the number of events after a given set of
cuts divided by the number of events before the last cut was made. The row labeled
Start represents the number of events before any cuts. Since we choose the best
D%~ v(X)+n%*v pair at the very end of the selection, the mpo sideband subtrac-
ted numbers are shown only on the last row of the table. For this last row, we show
the corresponding statistical uncertainty. Since each event is in fact represented by

a weight (w;), we have computed the statistical uncertainty using />, w?.

signal MC
# events # events | Cumul. Eff | Marg. Eff

Cut (scaled) (%)

Start 1051000 41725.3 1.0e+-02 -
Subskim 1051000 41725.3 1.0e+00 100.0
R2All 1004103 39863.5 9.6e-01 95.5
Multiplicity 1000905 39736.5 9.5e-01 99.7
Tag Mode and non-tag tracks 112694 4474.0 1.1e-01 11.3
Good Tag candidate >1 79817 3168.8 7.6e-02 70.8
Has good pair 8866.4 352.0 8.4e-03 11.1
Teztra =0 5980.4 2374 5.7e-03 67.5
Ferira < 0.25 GeV 4564.2 181.2 4.3e-03 76.3
Leptons have opp. charge 4553.6 180.8 4.3e-03 99.8
cos” ¢ < 20 4185.0 166.1 4.0e-03 91.9
SB subtraction of the best pair | 3177.8+73.7 | 126.24+2.9 3.0e-03 75.9

TAB. 4.4 — Cut flow table for signal MC events

4.4.8 Data-MC comparisons

Comparisons between MC simulation and data is performed to check how well

the simulation models the data. Off-resonance data is used instead of the sum of
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BB~ MC
# events # events Cumul. Eff | Marg.Eff
Cut (scaled) (%)
Start 534282433 | 110536089.7 | 1.0e+02 -
Subskim 44528649 9212398.6 8.3e-02 8.3
R2All 44208645 9146193.9 8.3e-02 99.3
Multiplicity 41973631 8683798.6 7.9e-02 94.9
Tag Mode and non-tag tracks 16717377 3458608.0 3.1e-02 39.8
Good Tag candidate >1 12416662 2568846.0 2.3e-02 74.3
Has good pair 1026416.2 212352.6 1.9¢-03 8.3
Teztra =0 77011.1 15932.6 1.4e-04 7.5
FEertra < 0.25GeV 11665.6 2413.5 2.2e-05 15.1
Leptons have opp. charge 11084.2 2293.2 2.1e-05 95.0
cos? pp < 20 5866.6 1213.7 1.1e-05 52.9
SB subtraction of the best pair | 2412.0+75.7 | 499.0+15.7 4.5e-06 41.1
TAB. 4.5 — Cut flow table for BT B~ MC events
BB MC
# events # events Cumul. Eff | Marg.Eff
Cut (scaled) (%)
Start 535868225 | 110538361.6 | 1.0e+02 -
Subskim 46896423 9673747.2 8.8e-02 8.8
R2All 46541702 9600575.7 8.7e-02 99.2
Multiplicity 43566924 8986941.5 8.1e-02 93.6
Tag Mode and non-tag tracks | 15449754 3186959.8 2.9e-02 35.5
Good Tag candidate >1 10964206 2261685.4 2.0e-02 71.0
Has good pair 669577.7 138120.1 1.2e-03 6.1
Testra =0 26994.9 5568.5 5.0e-05 4.0
Eeptra < 0.25 GeV 4893.7 1009.5 9.1e-06 18.1
Leptons have opp. charge 3880.5 800.5 7.2e-06 79.3
cos? pp < 20 1771.9 365.5 3.3e-06 45.7
SB subtraction of the best pair | 296.2+37.5 | 61.14+7.7 5.5e-07 16.7

TAB. 4.6 — Cut flow table for B°B° MC events
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On-resonance data
# events # events Cumul. Eff | Marg.Eff
Cut (scaled) (%)
Start 3095701522 | 3095701522.0 | 1.0e+02 -
Subskim 32751707 32751707.0 1.1e-02 1.1
R2All 28269442 28269442.0 9.1e-03 86.3
Multiplicity 26815940 26815940.0 8.7e-03 94.9
Tag Mode and non-tag tracks 9240617 9240617.0 3.0e-03 34.5
Good Tag candidate >1 6430773 6430773.0 2.1e-03 69.6
Has good pair 500739.0 500739.0 1.6e-04 7.8
Testra =0 30635.0 30635.0 9.9¢-06 6.1
Eevirg < 0.25GeV 5430.0 5430.0 1.8e-06 17.7
Leptons have opp. charge 4878.0 4878.0 1.6e-06 89.8
cos? pp < 20 2495.0 2495.0 8.1e-07 51.1
SB subtraction of the best pair | 813.3+44.0 | 813.3+44.0 2.6e-07 32.6
TAB. 4.7 — Cut flow table for On-resonance data events
Off-resonance data
# events # events Cumul. Eff | Marg.Eff
Cut (scaled) (%)
Start 261268501 | 2546416867.4 | 1.0e+02 -
Subskim 1434073 13976991.7 5.5e-03 0.5
R2All 997880 9725697.7 3.8e-03 69.6
Multiplicity 957069 9327939.0 3.7e-03 95.9
Tag Mode and non-tag tracks 277651 2706086.6 1.1e-03 29.0
Good Tag candidate >1 165818 1616121.9 6.3e-04 59.7
Has good pair 13449.0 131078.8 5.1e-05 8.1
Testra =0 708.0 6900.4 2.7e-06 5.3
Eevira < 0.25GeV 106.0 1033.1 4.1e-07 15.0
Leptons have opp. charge 89.0 867.4 3.4e-07 84.0
cos? g < 20 44.0 428.8 1.7e-07 49.4
SB subtraction of the best pair | 4.0+5.5 39.0+54.0 1.5e-08 9.1

TAB. 4.8 — Cut flow table for Off-resonance data events




118

ui, dd, s MC
# events # events | Cumul. Eff | Marg.Eff
Cut (scaled) (%)
Start 403270000 | 253306388.4 | 1.0e+02 -
Subskim 7775073 4883764.4 1.9e-02 1.9
R2All 5813041 3651351.3 1.4e-02 74.8
Multiplicity 5637110 3540843.5 1.4e-02 97.0
Tag Mode and non-tag tracks 1578299 991378.5 3.9e-03 28.0
Good Tag candidate >1 912796 573355.5 2.3e-03 57.8
Has good pair 83726.9 52591.4 2.1e-04 9.2
Testra =0 3187.5 2002.2 7.9e-06 3.8
Eeptra < 0.25 GeV 266.5 167.4 6.6e-07 8.4
Leptons have opp. charge 226.8 142.4 5.6e-07 85.1
cos? pp < 20 111.8 70.2 2.8e-07 49.3
SB subtraction of the best pair | -7.2+8.2 -4.5+5.2 -1.8e-08 -6.5
TAB. 4.9 — Cut flow table for uw@, dd, ss MC events
cc MC
# events # events | Cumul. Eff | Marg . Eff
Cut (scaled) (%)
Start 367840626 | 273670115.2 | 1.0e+02 -
Subskim 9240005 6874480.6 2.5e-02 2.5
R2AIll 7573957 0634955.8 2.1e-02 82.0
Multiplicity 7341404 5461938.5 2.0e-02 96.9
Tag Mode and non-tag tracks 2583382 1922013.0 7.0e-03 35.2
Good Tag candidate >1 1683637 1252610.8 4.6e-03 65.2
Has good pair 114844.0 85442.9 3.1e-04 6.8
Testra =0 6094.7 4534.4 1.7e-05 5.3
FEertra < 0.25GeV 560.8 417.2 1.5e-06 9.2
Leptons have opp. charge 483.3 359.6 1.3e-06 86.2
cos” ¢p < 20 219.1 163.0 6.0e-07 45.3
SB subtraction of the best pair | 16.5+12.3 12.249.1 4.5e-08 7.5

TAB. 4.10 — Cut flow table for cc MC events
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7t~ MC
# events # events | Cumul. Eff | Marg. . Eff

Cut (scaled) (%)

Start 700551526 | 343824384.0 | 1.0e+02 -
Subskim 673675 330633.6 9.6e-04 0.1
R2All 100448 49299.0 1.4e-04 14.9
Multiplicity 100067 49112.0 1.4e-04 99.6
Tag Mode and non-tag tracks 18592 9124.8 2.7e-05 18.6
Good Tag candidate >1 7462 3662.3 1.1e-05 40.1
Has good pair 369.9 181.5 5.3e-07 5.0
Teztra =0 174.0 85.4 2.5e-07 471
FEertra < 0.25GeV 90.6 44.5 1.3e-07 52.0
Leptons have opp. charge 87.8 43.1 1.3e-07 96.9
cos? pp < 20 43.9 21.5 6.3e-08 50.0
SB subtraction of the best pair | -1.8+5.3 -0.9+2.6 -2.6e-09 -4.2

TAB. 4.11 — Cut flow table for 777 MC events

MC c¢, u@, dd, s5 and 7t7~ events to reduce the sources of discrepancies due to
the imperfect detector description by the MC and the absence of some processes
in the simulation. However, we will prove later on (sect. 4.4.9) that the MC ¢q is a

satisfying simulation of the Off-resonance data.

For these comparisons, the whole (Runs 1-4) generic B°B°, generic B¥B~ MC
samples and off-resonance data sample are scaled to the on-resonance luminosity.
All the cuts described in sections 4.4.1 to 4.4.3, except Toptra, Eeztra and the choice
of the best candidate, have been applied. The D° sideband subtraction has not been
performed. When relevant, the signal distributions (not scaled to the on-resonance
luminosity) are also shown in the top distributions. Note that the 7°¢ coming
from the signal events are truth-matched. The very bottom plots show the ratio
data/MC for each bin. Fig. 4.7 and fig. 4.8 show data-MC comparisons for event
variables and all tags within one event, respectively. Figs. 4.9, 4.10 and 4.11 show

data-MC comparisons for B~ — D% 7(X) + B* — 7% pairs within one event.



120

The agreement between data and MC is quite good in general.

4.4.9 Using qg MC instead of off-resonance data

We have checked that ¢gg MC models the off-resonance data well enough to be
usable in the fit described in sect. 4.5.

The low number of non-BB events after all cuts (see sect. 4.4.7) prevents us
to compare ¢qg MC and off-resonance data after all the selections. We then use
Eepira < 1GeV and Ty < 5 in order to get higher statistics. Figs. 4.12 and 4.13
show the comparison between gg MC and off-resonance data in the three bins of
q? for events having mpo within and above 3¢ of the fitted mpo mean. The ¢g MC
distributions have been scaled to the off-resonance data integrated luminosity. We
see that the shapes and normalizations are similar. This test has been repeated for
even more relaxed selections : no cut on E.p,, and T...,. The results are seen in
figs. 4.14 and 4.15 and the conclusions remain the same. Therefore, we are confident
that using ¢qg MC to simulate the non-BB events that pass our selections is the
correct way to go. Furthermore, the systematic uncertainties related to the MC

background cos? ¢ shape will be evaluated in sect. 4.8.2.6.

4.4.10 BB background composition

The relative composition of the MC BB background events is shown in table 4.12.
The most abundant remaining MC BB background decays are by far the B — X (v
+ B — X.lv decays. It is followed by B — X /v + B —non-SL and B — X (v
+B — X, (v decays.

4.4.11 cos? ¢ shape for MC background

It is important that the cos? ¢ distribution for the background is well simula-
ted in the MC. To test this, we select an event sample that is depleted in signal

and compare the cos? ¢ distributions between the data and the MC.
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F1G. 4.7 — Data-MC comparison for event variables. (a) is R2All, (b) is the number
of B~ — D% 7(X) tags per event, (c) is the number of B* — 7%*v candidates
per event and (d) is the number of B~ — D% 7(X) + BT — 7%*v pairs per

event.
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F1G. 4.8 — Data-MC comparison for all tags within one event. (a) is the D° mass
for the 3 D° decay modes (which are responsible for the structures seen), (b) is the
cos Oy distribution.
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F1G. 4.9 - Data-MC comparison for B~ — D°/~7(X) + B* — 7%/ v pairs within
one event. These variables are related to the tag side. (a) is cosfpgy, (b) is the D°
mass for the 3 D° decay modes (which are responsible for the structures seen), (c) is
the D momentum in the 7°(4S) frame and (d) is the lepton (tag side) momentum
in the 7°(45) frame.
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F1G. 4.10 - Data-MC comparison for B~ — D°/~7(X) + B* — 7% v pairs within
one event. These variables are related to the signal side. (a) is cos fp.0, (b) is the
7¥ mass, (c) is the lepton (signal side) momentum in the 7°(4S) frame and (d) is

the 7% momentum in the 7°(4S5) frame.
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F1G. 4.11 - Data-MC comparison for B~ — D°/~7(X) + B* — 7% v pairs within
one event. (a) is Teptra, (D) i Eeptre and (c) is cos? ¢ . The final selections (before

the fit) are cos® ¢p < 20, Teptra = 0 and Epp, <= 0.250 GeV. cos? ¢ is the variable
we fit to extract the signal.
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F1G. 4.12 — Comparison of cos? ¢ between qg MC and off-resonance data in the
three bins of ¢?. We used E,.e < 1GeV and Tepre < 5 in order to get higher
statistics. The three rows represent the three bins of ¢. The left (right) plots contain
events having mpo within (above) 3o of the fitted mpo mean. The corresponding

ratio plots are found in fig. 4.13.
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FiG. 4.13 — Off-resonance data over ¢qg MC ratio for cos? ¢5. These ratios corres-
pond to the data shown in fig. 4.12.
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F1G. 4.14 — Comparison of cos? ¢ between qg MC and off-resonance data in the
three bins of ¢?>. We did not apply the E.., and T.u., cuts in order to get higher
statistics. The three rows represent the three bins of ¢2. The left (right) plots contain
events having mpo within (above) 3o of the fitted mpo mean. The corresponding
ratio plots are found in fig. 4.15.
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for cos? ¢ 5. These ratios corres-
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MC B*B~ decays | % |

B — X/Av, B— Xv 80.9%

B — X, v, B— X, v 0.0%

B — X Av, B — nlv 1.0%

B — X.v, B — n'lv 0.4%

B — X v, B — p%v -0.1%

B — X Av, B — wlv 2.3%

B = X.iv, B— X' 5.3%

B — X.v, B — X, (v (other) 0.2%
B — X v, B — non-SL decays 9.2%
B — X, lv, B — non-SL decays 0.1%

B — non-SL decays, B — non-SL decays || 0.7%

MC B°B° decays %
B — X v, B — X v 59.2%
B — X, v, B — X, (v -0.6%
B — X Jtv, B— ntlv 0.7%
B — X v, B— p™lv 13.2%
B — Xv, B— X tv 10.1%
B — X v, B — X,lv (other) 0.0%
B — X v, B — non-SL decays 16.2%
B — X, /v, B — non-SL decays 1.5%

B — non-SL decays, B — non-SL decays || -0.3%

TAB. 4.12 — Relative composition of the BB background events after all the selec-
tions. The mpo sidebands have been subtracted.
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Events in the test sample must satisfy the standard event selection criteria
except that they must contain either

— 1 to 3 extra charged tracks or

— FEopra > 270 MeV.

These criteria give us a test sample depleted in signal events, with a similar
background composition (for both BB and non-BB background events) as our fi-
nal sample. Few signal events pass the selections. They represent 2.6%, 0.8% and
0.4% of the events present in the ¢ < 8 GeV?, 8 < ¢*> < 16 GeV? and ¢* > 16 GeV?

bins, respectively. These signal events are concentrated in the first cos? ¢z bins.

Fig. 4.16 compares the cos? ¢ distributions of the test sample between data
and MC. It also shows the data/MC ratios which are consistent with being flat
within statistics in every ¢ bin. This is shown in table 4.13, where you can find

the results of the straight-lines fit to the ratios.

To evaluate the effect of the possible cos? ¢p shape difference between data
and MC, we apply to each MC background event a weight of 1 + (A x cos? ¢p),
where A is the average uncertainty on the slope (see table 4.13). To compensate
the fact that we have low statistics in the first ¢ bin, this average uncertainty is a

statistics-weighted average.

We take the change in the fitted yield as the systematic error.
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FIG. 4.16 — Data-MC comparison of the cos? ¢ distributions in the background
test sample. The ¢ bins are, from left to right, ¢> < 8 GeV?, 8 < ¢ < 16 GeV? and
q> > 16 GeVZ. The top plots show the MC background events (histograms) and the
on-resonance data (dots) overlayed. The bottom plots show the data/MC ratios,
where the horizontal red line represents a ratio of 1. The MC samples are reweighted
to match the data luminosity and the mpo sidebands have been subtracted. A
straight-line fit (black lines in the lower plots) to the ratios has been performed.
The numerical results of the straight-line slopes are found in table 4.13.

¢? < 8GeV?

8 < ¢% < 16 GeV?

¢ > 16 GeV?

Stat.-weighted
Average

| —0.0170 +0.0238 | 0.0065 £ 0.0112 | —0.0036 + 0.0044 || —0.0027 + 0.0040 |

TAB. 4.13 — Slopes of the straight-line fit to the data/MC Bkg ratios shown in
fig. 4.16. The average is a statistics-weighted average. The errors are statistical

only.
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4.5 Yield extraction

The signal yield Nft is extracted in each ¢ bin by an extended'* unbinned

maximum likelihood fit of the cos? ¢ variable.

4.5.1 Fit description

Any event selected can be considered as belonging to one of the three following
categories :
— Signal (sig) is the B — 7%v decay with a correctly-reconstructed D° meson
on the tag side.
— Background (bkg) is any other event with a correctly-reconstructed D° meson
on the tag side.
— Combinatorics (cmb) is any event with an incorrectly-reconstructed D° meson
on the tag side.
A correctly-reconstructed D° means that all the reconstructed D°s daughters
have been truth-matched to the DP. There is one exception to this rule : In the
D° — kr7n® mode, we accept the cases where only one of the photons is not well
truth-matched. Also, we never pay attention to the photons coming from PHO-
TOS'. The fit described here determines the yield of each of these categories. In
the above classification, the two latter categories include both BB and non-BB
events. We have verified that the final cos? ¢ distribution is of similar shape for

both types of event (see fig. 4.17), which can then be grouped in a single fit category.

4The extended version of the likelihood fit is useful when we want the fit to find the normaliza-
tion as well as the shape parameters. In the classic version of the likelihood fit, the normalization
is strongly constrained by the number of observed events.

BPHOTOS simulates FSR photons which can be associated to the D° decays. For example,
a DY decaying to K can be viewed as D’ — Kny at the generator level. In that case, the
truth-match of the kaon and the pion to the D° would always fail since we require no additional
D%’s daughters. Since the truth-match is done in order to distinguish correctly-reconstructed D°
mesons from combinatoric DY mesons, we never consider the photons coming from PHOTOS as
D%’s daughters.
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FIG. 4.17 — cos? ¢ shape comparison between BB and non-BB events. The bkg
(left), cmb (middle), and sb (right) MC samples are represented. The ¢* bins are,
from top to bottom, ¢*> < 8GeV?, 8 < ¢ < 16 GeV? and ¢ > 16 GeV2. All cuts
have been applied and all the distributions have been scaled to area one. Thus, the
y axis of each plot represents the fraction of the events falling in a given bin. The
low number of non-BB (or qqMC) events in the bkg category (first column, bins
going out of scale or with huge uncertainties), is expected since it requires a true
DY in the tag side. These plots are nevertheless interesting to compare the BB
bkg cos? ¢ shapes between the different ¢? bins and with the other background

categories.
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Considering only the events in the m po peak region, the = cos? ¢ distribution

is expressed as

deoak

dr = Nsigpsig(x> + kagpbkg(x> + Ncmbpcmb(x>7

with each term representing the number of events belonging to the three categories

defined above, times their associated probability density function (PDF).

The D° mass distribution for combinatorial events (cmb) is linear all along the
window in which events are selected. Thus, the number of such events lying in
the DY mass sideband is related to the number present in the mpo peak region :
Niide = TsideNemb, where rgq. = 32 is the ratio of the widths of the mpo sideband
and peak regions. Thus, the expected cos? ¢ distribution for events in the D° mass

sideband can be described with :

stide
dx

= Tsichcmchmb (SL’)
We parameterize the signal PDF (excluding the normalization'®) as :
Pag(x) = (1 —erf(Pylog | Piz|)) + (1 — erf(Pr log | Psz|)) . (4.3)

This choice arises from the fact that if the signal reconstruction was perfect (no
resolution), the cos? ¢ distribution would be a threshold function going from 0 to
1. Both terms of eq. (4.3) can be represented by a threshold function modified in
order to account for the finite resolution. In particular, it allows for a tail, which
importance is controled by the first parameter (7 or 1%). Pq, leads to a good des-
cription of the signal distribution as it can be seen in the first row of fig. 4.18, which
shows the PDFs obtained by fitting full MC sample. The corresponding normalized

x? values are found in table 4.14.

6The PDFs are always normalized to [ P(z)dz = 1 when integrated over the fit region.
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For Ppig and Py, we use a first order polynomial'” for ¢> > 16 GeV>. Indeed,
in this region, candidates with low momentum pions are allowed. Kinematics of
such candidates differ a lot from the signal ones, leading to a more random, thus
linear, shape. The relevance of this PDF is illustrated in fig. 4.18 (last 2 rows of
the last column). On the contrary, for ¢*> < 16 GeV?, the distribution tends to peak
more close to 0. A more flexible PDF is needed here. We choose for Py, a second

order polynomial. For Py, the following form is used :
foxp(z) = exp(Pyx) + PL.

The reason for using f.,, can be also seen in fig. 4.18. In the ¢> < 8 GeV* bin, the
‘cmb’ distribution (last row, first column) becomes very low at large cos? ¢z, where
fitting with a second-order polynomial can result in negative PDF values. The

function fey, is defined so that it remains positive in order to avoid this problem.

> <8GeV? [ 8 < ¢2 <16GeV? | ¢ > 16 GeV?
x? for Pyg 0.6 0.8 0.9
X2 for Pbkg 1.1 1.7 0.6
¥ for Poms, 1.4 1.5 1.4

TAB. 4.14 — Values of the individual PDFs normalized x? from the fit of the full
MC sample scaled to the data luminosity. fig. 4.18 shows graphically the results.

17 Actual implementation of Poln is a sum of the 0-th through n-th Chebyshev polynomials,
with the input variable x rescaled into [—1,1].
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F1G. 4.18 — PDFs obtained by fitting the full MC sample. The signal (top), back-
ground (middle), and combinatorics (bottom) MC samples are represented. The ¢?
bins are, from left to right, ¢> < 8 GeV?, 8 < ¢®> < 16 GeV? and ¢* > 16 GeV?. The
corresponding 2 values are found in table 4.14.
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The fit procedure takes two data samples (mpo peak and sideband regions) and

three MC samples (‘sig’, ‘bkg’, and ‘cmb’) as inputs and maximizes the likelihood :

L(N51g7 kag7 Ncmb7 ﬁ) =

e (N51g+kag+Ncmb) peak

H {N51g &g(IZ) + kagpbkg(xz) + Ncmbpcmb(xz)}

Npeak
6_Tsichcmb NSldC
X N ] T'side Ncmbpcmb (xz )
cmb i1
MC
SIg kag N i\él%

X H Pig () % H Proe (i) % H Pemb (), (4.4)

where P represents the parameters in the PDFs, i is the event number in each
sample, and levéc’ Ng{[{g, and NMC are the numbers of events in the three MC
samples. The first and second lines represent the extended unbinned likelihoods for
the two data samples. In each ¢? bin, the fit determines simultaneously the 3 event
yields (Nsig, Nokg, Nemb) and the 6 to 8 PDF shape parameters. The large number
of parameters to be fitted is the reason why a simultaneous fit to the data and to
the 3 MC samples is performed. This is achieved through the third line of eq. (4.4),
which includes the regular unbinned likelihoods for the three MC samples. This
part of the likelihood dominates the determination of the PDFs shape parameters.
The fit errors include both the data and the MC statistics, with the correlations

automatically taken into account.

4.5.2 Fit validation

Two types of MC-based tests have been carried out to validate the procedure
described above. First, a crosscheck of the fitting machinery is done by fitting the
full MC Sample. Second, a robust and realistic Toy MC study is performed.
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4.5.2.1 Crosscheck : fit to the full MC sample

The full and final MC sample has been scaled to the data luminosity to build
a simulation of the data sample, to which a fit has been performed. In this cros-
scheck, the same sample is also used in the MC part of the likelihood. The yields
obtained by this fit are listed in table 4.15, where they are compared to the true
values predicted by the full MC. The agreement between the two is very good.
Fig. 4.19 shows graphically the results while the corresponding normalized y? va-
lues are found in table 4.16. The central values obtained from the fits are expected
to agree with the true numbers closely. Indeed, the sample simulating the data is
made of the exact same events as the sample used in the MC part of the likelihood
to determine the PDFs shape parameters, while they are supposed to be statisti-
cally independent. Thus, the values of the PDFs shape parameters minimizing the
likelihood are the same for both the data and the MC part of the likelihood. As a
consequence, it is easier for the fit to determine them, and so it is for the yields.
The difference between the fitted yields and the true values should be smaller than

the uncertainties returned by the fit.

? < 8GeV? 8 < ¢? < 16 GeV? > > 16 GeV?
Ngg | 44.8%107 (42.5) | 3555055 (45.9) | 5L1T0  (42.3)
Nk | 4087133 (51.9) | 17857237 (188.8) | 342.07353  (394.9)
Newp | 4537575 (36.3) | 126.1795  (105.3) | 351.8712%  (308.2)

TAB. 4.15 — Event yields from the fit of the full MC sample scaled to the data
luminosity. The numbers in the parentheses are the true counted numbers. The
errors are statistical. Fig. 4.19 shows graphically the results.

P <8GeV? | 8 < 2 <16GeV? | ¢% > 16 GeV?
total y? 0.9 1.2 1.1

TAB. 4.16 — Values of the normalized x? from the fit of the full MC sample scaled
to the data luminosity. Fig. 4.19 shows graphically the results.
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FI1G. 4.19 - cos? ¢ distributions in the mpo peak (top), sideband (middle) regions
and their difference (bottom), overlayed with the results from the fit of the full
MC sample scaled to the data luminosity. The ¢? bins are, from left to right,
¢ < 8GeV? 8 < ¢ < 16GeV? and ¢®> > 16GeV2. The curves are the signal
(red), background (green) and combinatorics (blue) contributions obtained by the
fit. The blue squares represent the data found in the sidebands. The yields and
the normalized x? obtained by this fit are listed in table 4.15 and table 4.16,
respectively. We see a small deviation between the sideband data points (blue
squares) and the Py, blue line in the top-left and middle-left plots, for the first
bins of cos? ¢p. This is understandable since P, comes from a fit to combinatoric
events found in the mpo peak while the data points are combinatoric events found
in the mpo sidebands. Thus, we do not expect a perfect agreement.
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4.5.2.2 Realistic toy MC study

In this toy MC study, we use parameterized toy MC samples to test if the fit is
well behaved. In particular, we check that the fitted yields are unbiased and that

the uncertainties returned by the fit are correctly evaluated.

This toy study is made of 50000 trials. For each trial, the fit is performed to a
sample simulating the data (data-toy) while a second sample (MC-toy)'® is used to
simulate the full MC sample which determines the PDFs shape parameters (see the
third line of the likelihood, eq. (4.4)). The PDFs parameters used to generate both
the data-toy and MC-toy samples are determined by a fit of Py;g, Ppkg and Pemp, to
the full MC sample. The trials, as well as the data-toy and MC-toy samples within

one given trial are statistically independent from each other.

As a first check, we study the pull distribution of the PDFs shape parameters
for 2000 MC-toy samples. If this part of the fit procedure does not return reliable
results, it means that the PDF shapes of the MC-toy samples could sometimes be
too distorted to be able to extract reliable yields from the data-toy samples. We
found that the uncertainties evaluated by the fit are never wrong by more than

15% and no significant biases were observed.

Then, we perform the realistic toy MC study by studying the pull distributions
of the 50000 fitted yields. We have to make sure that the fit is able to find unbia-

sed yields, with their uncertainties correctly estimated. The results are shown in

8Initially, the study was performed using the full MC sample instead of the MC-toy samples.
This approach can lead in principle to some too much optimistic conclusions. In this case, indeed,
the parameters determined by the MC part of the likelihood have the same values as those used
to generate the data sample. Thus, the shape of the PDFs fitted to the data distribution is
systematically optimal, making easier the determination of the yields. Thus, we must make sure
the fit behaves well in the realistic situation where the PDFs fitted to the data distribution are
sometimes distorted with respect to the real shape. This is done by generating for each trial a
data-toy sample and a MC-toy sample, statistically independent of each other and of the samples
of all the other trials.
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fig. 4.20, and in table 4.17. The fits converged in ~ 48400 out of the 50000 trials. A
gaussian fit on each distribution indicates the uncertainties calculated by the fit are

reliable and only small biases are seen, negligible with respect to their uncertainties.

> <8 8<¢*<16 q°> > 16
Mean(%) a(%) Mean(%) a(%) Mean (%) a(%)
Ngig | -3.6£0.5 100.6£0.3 -1.6£0.5 101.1£0.3 | -3.840.5 100.2+0.3
Npig | -5.440.5 100.740.3 1.740.5 100.7£0.3 | -2.0+0.5 99.940.3
Nemp | -0.5+0.5  100.0+0.3 -0.940.5 100.7£0.3 | -0.1+0.5 100.6+0.3

TAB. 4.17 — Gaussian fit results to the pull distributions of the realistic toy MC
study. Fig. 4.20 shows graphically the results.
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F1aG. 4.20 — Realistic Toy MC test results. The histograms are pull distributions for
Ny (left), Npyg (middle), and Ny, (right), in the 3 ¢ bins (from top to bottom).
The curves are fit to a Gaussian. The interesting numerical results (hard to read
on the figure) are summarized in table 4.17.
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4.5.3 Signal yield in data

The fit results on data are shown in table 4.18 and fig. 4.21. Fig. 4.22 shows the
same results with 2 times more bins on the = axis while fig. 4.23 shows the results

with all the ¢ bins merged together.

?<8GeV? [ 8< > <16GeV? | ¢* > 16 GeV?
Niig 25.1%@2 58.2ﬂ;§é§7 17.9ti§8§2
News | 72,6752 147.97302 450.6717

TAB. 4.18 — Event yields from the fit of the data sample The errors are statistical.
Fig. 4.21 shows graphically the results.

The x? is given by :

X2 _ i (nz — {Nsigpsig(xi> + kagpbkg(xi) + Ncmbpcmb(xi>})2

O’.
i=1 v

where n; is the number of data events in the i"* bin of the corresponding histo-
gram among the top row plots of fig. 4.21. The determination of the number of
degrees of freedom is not completely straightforward. One should in principle sub-
tract from the number of bins the number of PDF parameters determined from the
data to which the total PDF is compared. Because the likelihood maximized by
the fit (eq. (4.4)) makes use of a sideband and a MC sample in addition to the data
sample, it is not clear to which extent the PDF parameters are determined from
the data. However, we have checked that the shape parameters’ determination is
highly dominated by the MC part of the likelihood (third line of eq. (4.4)), and
that the N, is essentially determined via the sideband part (second line). Thus,
we assume that only Ny, and Ny, are derived from the data. This leads us to

ndof = 20 — 2 = 18 degrees of freedom.

We evaluate the quality of the fit by calculating the x? per degree of freedom
between the data and the total PDF. Table 4.19 gives you the y?/ndof values.
We have ckecked that the probability to obtain such values (when the PDFs are
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FIG. 4.21 — cos? ¢ distributions in the mpo peak (top), sideband (middle) regions
and their difference (bottom), overlayed with the results from the fit of data sample.
The ¢* bins are, from left to right, ¢> < 8GeV?, 8 < ¢*> < 16GeV? and ¢* >
16 GeVZ. The curves are the signal (red), background (green) and combinatorics
(blue) contributions obtained by the fit. The blue squares represent the data found
in the sidebands. The yields and the normalized x? obtained by this fit are listed
in table 4.18 and table 4.19, respectively. Fig. 4.22 shows the exact same results
with 2 times more bins on the x axis while fig. 4.23 shows the 3 ¢? bins merged

together.
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F1G. 4.22 — This figure shows the exact same results as fig. 4.21 with 2 times more
bins on the x axis. Note that the y axis scales have been changed as well.
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a relevant description of the data and when ndof is calculated according to the
above prescription) are ~ 1%, ~ 18% and ~ 25% for the first, second and third ¢>

bin, respectively.

P <8GeV? | 8 < 2 <16GeV? | ¢% > 16 GeV?
total x*/ndof 1.9 1.3 1.2

TAB. 4.19 — Values of the x?/ndof from the fit of the data. Fig. 4.21 shows gra-
phically the results.

4.6 ¢° resolution, MC signal efficiency and double tagged events

4.6.1 ¢° resolution

The width of the bins (8 GeV?) is chosen to be much larger than the ¢ reso-
lution (see fig. 4.24). Fitting the left hand side histogram with a gaussian, we find
that the ¢? resolution is equal to 0.83 & 0.02, where the error is statistical. Using
¢ measured, instead of the true (generated) value of ¢®> would then be quite safe.
Nevertheless, to extract the branching fractions (see sect. 4.7), we will perform the
¢ unfolding which takes into account the non perfect ¢? resolution. Note that ¢

is computed with the B and 7° 4-vectors : ¢> = (Pg — Pro)2.

4.6.2 MC signal efficiency

When all the cuts are applied and when the D° sidebands are subtracted, 3177.8
MC signal events (out of 1051000) are remaining. Applying the correction factor
coming from double tagged events (see sect. 4.6.3.1) and using ¢, or ¢2., ., we get
the MC signal efficiencies listed in table 4.20. To extract the branching fractions,
we perform the ¢? unfolding. Thus, the efficiencies have to be computed using the

true (or generated) values of ¢>.
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F1G. 4.23 — This figure shows the exact same results as fig. 4.21 with the 3 ¢* bins
merged together. The data points and the areas under the different fitted curves
from the 3 ¢ bins have simply been added together.
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F1G. 4.24 — Measured - true ¢* distribution (left) and the two dimensional distri-
bution (right) for the BT — 7% *v signal events after all selections and the m po
sideband subtraction. Fitting the left hand side histogram with a gaussian, we find
that the ¢? resolution is equal to 0.83 4 0.02, where the error is statistical.



150

MC signal € | MC signal €
¢ range using ¢7.., | using g;.,.
x1073 x1073
¢® < 8GeV? 2.814+0.12 | 2.96+0.12
8<¢?<16GeV? | 2.954+0.12 | 2.9940.12
> > 16 GeV? 3.27+0.13 | 3.04+0.12
Whole ¢ range | 2.99 +0.07 | 2.99 +0.07

TAB. 4.20 — MC Signal Efficiency for each bin of ¢?. The first and second columns
show the results using the ¢2,, and the ¢2.,. information, respectively. The correc-
tion factor coming from the double tagged events has been applied. The errors are
statistical only.

4.6.3 MUC efficiency correction : double tags

Double tagged events refer to events containing two non-overlapping (i.e. no
charged tracks or neutral clusters in common) candidates. They are used to esti-
mate systematic error coming from data-MC discrepancies when applying the tag
side selections (and some signal selections), including the poor knowledge of the

B — X (v branching fractions.

Two non-overlapping B — D% v(X) tags (i.e. no charged tracks or neutral clus-
ters in common) are reconstructed using the same selections as the ones explained
in sections 4.4.1-4.4.2. To mimic the signal event conditions, no additional charged
track and less than 500 MeV of neutral energy must be found within the events. If
more than one double tag is present, the one with |cosfpgy (tagl) - cosfpy (tag2)|

closest to 0 is selected.

4.6.3.1 Correction factor

Comparing the yields between data and MC provides the square of the cor-
rection factor, to be applied on the signal efficiency, which takes into account all
the discrepancies between the two types of data concerning the tag selections, in-

cluding the B — X_./v BFs, as well as the remaining tracks and neutral energy



151

requirements.

Ndata
DoubleTags (ESz‘gMC )2

= \Corr.Factor

MC
NDoubleTags

The yields (scaled to the on-resonance luminosity) obtained are the following :
— MC B°B°:195.9 4+ 14.4;

— MC B*B™ : 5453.5 + 50.0;

— non-BB background : -6.4 & 9.0;

— on-resonance data : 5532.1 £ 103.0.

Then, the correction factor is 0.990 & 0.010 where the error is statistical only.
The factor is applied to the signal efficiency while its statistical error will be taken

as an uncertainty on the branching fraction.

4.6.3.2 Sideband subtraction

Since there are two D mesons, we split the sample in three subsamples : a) both
D’s in the mpo peak, b) one D in the peak and the other D in the sideband, and
c¢) both D’s in the sideband. The subtraction is done assuming factorized linearity

as

[pea 12
N, — =N, + Lk N,
lsp ZSB
where % is the ratio of the width of the mpo peak region over the width of the

mpo sideband region. In our case, lp..x = 3.0 and lgp = 4.5.

D masses have been fitted to verify the assumption that the D° mass combi-
natoric background can be described by a straight line. Fig. 4.25 shows the mpo fit
results for BT B~ MC and on-resonance data. The agreement of the combinatoric

DY background with a straight line is not perfect but seems reasonable. The devia-
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tion from a straight line has been studied in [4-3] and the variation of the double

tag ratio was always smaller than 2.2%.
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F1G. 4.25 — mpo fits to test the hypothesis that the combinatoric background is
linear in mpo for double tagged events. For each plot, the z axis is the D° candidate
mass (GeV/c?) while the y axis is the number of entries. First and second rows
represent MC BB~ and on resonance data respectively. The left column shows
the D° — K~ 7% mode, the second one the D° — K~ 7"7"7~ mode and the third
one the D° — K~7"7" mode. For MC, the truth-matched D° are in red while the
other ones are shown in yellow. All the selections have been applied except that
we’ve loosened the T, and the E.. ., cuts t0 Tepre < 5 and Eepe < 1 GeV to

get more statistics. The PDFs used are a Gaussian plus a straight line.

4.6.3.3 data-MC comparisons for double tagged events

The sum of the ¢q7 and the BB MC samples is compared to the on-resonance
data. The results are shown in fig. 4.26. Since the requirements for the remaining
number of charged tracks and the remaining neutral energy have been applied,
these plots contain the final samples used to derive the correction for the MC
signal efficiency. The events shown have cos? ¢ < 20 and the mpo sidebands have

been subtracted.
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F1G. 4.26 — Data-MC comparison for double tagged events after all selections, m po
sidebands subtracted, for cos? ¢ < 20. The top row shows the cos? ¢ and the
E..irq distributions while the second and third rows show the lepton momentum in
the 7(4S) frame and the the cos gy distribution for each of the two tags.
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To make sure that the correction coming from the double tagged events can

be applied to the signal MC efficiency, it is important to check that the B —

X v composition is similar in both samples. The events have then been split in 9

categories according to their true tag types found from the MC truth tree :

1. All categories (i.e. the sum of all the following categories)

2. B* — D%*vp,

3. B — Dy,

4. B* — D1*v,

5. BT — D;(2420)%¢*v,

6. B — Dy(2460)"¢*y,

7. B* — Dty

8. non-resonant B* — D**/*y (for example B* — D7%*v or B* — DTr=(*v)

9. other (including the very few B — X, fv events and all the other possible B

decays.)
Final
Relative Al D% | D*%tv | Dz%v | D:i(2420)° | D2(2460)*° | D' | non-res | other
Composition
Signal MC tag 100.0% | 27.0% | 69.7% | —0.1% 0.5% 0.3% 0.8% 0.3% 1.5%
BT B~ MC d-tag (tag #1) | 100.0% | 27.8% | 69.1% | 0.6% 0.7% 0.3% 1.1% 0.2% | 0.1%
BT B~ MC d-tag (tag #2) | 100.0% | 26.7% | 66.7% | 0.7% 0.7% 0.5% 1.0% 0.3% | 3.5%

TAB. 4.21 — Relative composition of B — X /v decays for MC signal and MC
B* B~ double tagged events. The negative value seen in the table is due to the D°
sideband subtraction.

The relative composition of B — X (v decays for MC signal and MC B* B~

double tagged events after all the selections is shown in table 4.21. The mpo si-

debands have been subtracted and all the selections have been applied. A cut on

cos® ¢ has been applied : cos? ¢ < 20. From this table, it is clear that a high ma-

jority of B* — D%*v and Bt — D**/*v events pass the selections, which is not
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the case for the higher B* — D**{*v resonances. The composition is very similar
for both samples. However, the small differences could cause the signal and the
double tagged event yields to vary differently if the assumed B — X v branching
fractions for the exclusive decays (which are not well known) are varied. This has
been studied in [4-1] and [4-3], and it was found that the variation of the double-tag

ratio was always smaller than 2%.

4.6.3.5 Stability of the correction factor wrt. F, ., selection

Varying the E..,, selection can have and impact on the correction factor. We
are not required to vary T, since it is has to be exactly equal to zero and allowing
extra tracks would not be representative of the analysis environment. Table 4.22

shows that the impact of these variations is less than 0.5%.

E. 1o selection Correction Factor
Eerira < 0.25 GeV 0.988 = 0.011
Eerira < 0.40 GeV 0.991 £+ 0.010
FEestra < 0.50 GeV (nominal) 0.990 £+ 0.010
Eerira < 0.75 GeV 0.995 £ 0.010
E. e < 1.00GeV 0.994 £+ 0.010
no cut on E.q 0.993 £+ 0.010

TAB. 4.22 — Stability of the correction factor when the FE.,,, selection is varied.

4.6.3.6 Correction factor value

Combining all the systematic errors, we find that the correction factor is equal

to :

0.990 4 0.010 = 0.011 £ 0.010 £ 0.005 = 0.990 4 0.019.
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The first error is due to the limited statistics of the double tag sample, the
second is due to the non-perfect linearity of the D° sidebands, the third one comes
from the potential impact of the unknown B — X .{v branching fractions combined
to the difference in the relative composition of the double tag sample and the signal
sample. Finally, the forth one represents the variation of the correction factor when
the F..., selection is varied. This correction factor is used to correct the MC signal
efficiency. Its associated error is considered as a systematic uncertainty on the

Bt — 7% *v branching fraction.

4.7 Partial branching fractions

Without ¢? unfolding, or in other words, neglecting the ¢? resolution, the partial
branching fraction found in the i-th ¢2,., bin is obtained by :
Nft

ABj = ——+ 4.5
€; 2NB+ ( )

where N is the fitted number of signal in the i-th ¢2,, bin, ¢; represents the MC
signal efficiency for the i-th ¢2,., bin and Np+ is the number of BT in the data

which is given by :
Np+=2-f,_- Npp-

f+_ is the fraction of 7(45) decaying in BTB~. According to the PDG 2005 update,
its value is equal to 0.507 £ 0.008. Since this value is compatible with 0.5, and in
order to be coherent with [4-3], we use f;_ = 0.5 as the central value and take the
error as a systematic uncertainty on the branching fraction. The number of BB

events (Nz) is given by the B counting to be (231.8 4 2.6) x 10° events.

To perform the ¢* unfolding, we have to modify eq. (4.5) in order to take into
account the ¢? resolution and then the probablity of having an event falling in

a reconstructed ¢* bin different from the true (generated) one. The effect of the
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resolution can be expressed as :

NI = My, X NS
where M is a 3 X 3 matrix, which represents the probability of finding an event
with its ¢2, in bin x and its ¢2.,. in bin y. This M matrix is constructed using the
MC signal events. Each element M,, = N,/ >, (N,,) where N, is the remaining
number of MC signal events falling in the x-th ¢%., bin and the y-th ¢2.,. bin.
>, Nuy is the total number of remaining MC signal events having their q2... values

falling in bin y. In the present case,

0.914 £ 0.008 0.037 £ 0.006 0
M =1 0.080 =+ 0.008 0.891 4 0.009 0.019 £ 0.004
0.007 £ 0.002 0.071 £ 0.008 0.981 £ 0.004

The partial branching fraction found in the i-th ¢2.,. bin is then :

ABZ True — Nif’ittrrue (46)
’ €i,True ° 2]VBJr
1 Nﬁt
= M1
|:€True 8 . 2NB+:|i
R. Nﬁt
- |: 2N3+ :|

1/€rrue is @ 3 x 3 matrix where the diagonal elements yy are equal to 1/¢,, i.e.
one over the signal MC efficiency in the ¢Z.,. bin y. The €, values are found in
the second column of table 4.20. N is a 3 x 1 matrix representing the number of
signal events fitted in the x-th ¢2 _ bin. The N values are found in tables 4.15
and 4.18 for MC and data, respectively. In the last row of eq. (4.6), Ris a 3 x 3
matrix obtained by the product of the 1/er,,. and the M~ matrices.

In this scheme, the statistical errors, coming from the fitted yields, have to be
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computed using matrices as well :

T
2,Stat o R > 2,Stat R
ABirrue 2NB+ Fit 2NB+ i

where RT is the transposed R matrix and a?;istt“t is a 3 X 3 matrix where the

2

wae, the square of the statistical error on the

diagonal elements i are equal to o
fitted signal yield given by the fit for the i-th ¢%., bin. The statistical error on the
total branching fraction is obtained by taking the square root of the sum of the 9

2,Stat )
elements of the oy, matrix.

4.7.1 Partial branching fractions : crosscheck on MC

Using eq. (4.6), table 4.20 and the fit results on the MC sample shown in
table 4.15, we have verified that the branching fractions we get are coherent with

the ones we used as input values. This is shown in table 4.23 and fig. 4.27.

AB AB AB B
FFModel | ¢®> <8GeV? | 8 < ¢2 <16GeV? | ¢* > 16 GeV? | Whole ¢*range
x107° x107° x1075 x107°
| BABAR [4-10] | 35707 ] 2.5712 | 35707 ] 9.5%1%

TAB. 4.23 — Partial and total branching fractions measured in the Monte Carlo.
The errors are statistical only. The partial and total branching fractions used as
input values in MC are 3.2x 1075, 3.2x 1075, 2.6 x 1075, 9.0 x 107 for ¢> < 8 GeV?,
8 < ¢> <16 GeV?, ¢%> > 16 GeV? and the whole ¢? range, respectively.

4.7.2 Partial branching fractions : data

Using eq. (4.6), table 4.20 and the fit result on the data sample shown in
table 4.18, we find the branching fractions shown in table 4.24 and fig. 4.28.
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FiG. 4.27 — Partial branching fractions measured in the Monte Carlo compared
to different FF models. The error bars are statistical only. The partial and total
branching fractions used as input values in MC are 3.2x 1075, 3.2x107%, 2.6 x 107>,
9.0x 1075 for ¢ < 8 GeV?, 8 < ¢ < 16 GeV?, ¢> > 16 GeV? and the whole ¢? range,
respectively. The FF model used as input for the MC is based on the recent BABAR
measurement [4-10] (shown in black in the figure). All the FF models shown in the
figure, except the ISGW2 model which has been rejected by other analyses, have
been used in the present analysis.

AB AB AB B
FFModel | ¢®> <8GeV? | 8 < ¢?> <16GeV? | ¢*> > 16 GeV? | Whole ¢*range
x107? x107? x1075 x107?
BABAR [4-10] | 18708 | 45711 | L0 ] 7.3517

TAB. 4.24 — Partial and total branching fractions measured in the data. The errors
are statistical only.
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F1G. 4.28 — Partial branching fractions measured in the data compared to different
FF models. The error bars contain the statistical error and the total systematic
error based on the systematic uncertainties evaluated so far (see table 4.26). All
the FF models shown in the figure, except the ISGW2 model which has been
rejected by other analyses, have been used in the present analysis. Note that the
The FF model labeled “BABAR” (shown in black) is based on the recent BABAR
measurement [4-10] and was used as input for the MC.



161
4.8 Systematic uncertainties

Here is a list of the known sources of systematic errors and of the way they are

dealt with.

4.8.1 Systematic uncertainties due to the physics modelization
4.8.1.1 B — X v and B — X, fv branching fractions

Uncertainties due to the unknown or poorly known branching fraction of B —
X v and B — X, (v decays can affect the shape of the cos? o5 MC distribution,
which is used in the fit that extract the signal yield. To evaluate this uncertainty, the
analysis is repeated 1000 times. Each time, for all the concerned backgrounds, a new
value of the branching fraction is chosen randomly within a flat'® range shown in
table 4.25. These ranges have been taken from the SL web page [4-15]. MC events
are reweighted according to this new value and the fit to the data is repeated.
The branching fractions spread of the 1000 tries are taken as the corresponding

systematic error.

4.8.1.2 Signal form factors

This uncertainty is evaluated by reweighting the MC signal events to reproduce
the spectra of ¢* and related quantities, as predicted by different models [4-4], [4-
5], [4-6]. For each model, the fit is performed with this new MC sample, the signal
efficiency and M matrices are recomputed and the branching fractions are eva-
luated. The largest branching fraction variations are taken as the corresponding

systematics.

19We chose to use a flat range (in opposition to a Gaussian distribution for example), which is
conservative, since many of the branching fractions are poorly known. However, we restricted the
sum of the individual branching fractions to be coherent with the inclusive measurements which
are more precise.
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Decay type H B Variation for B™ B~ ‘ B Variation for B’ B0 ‘
B — Dlv 2.08 — 2.39) x 1072 1.92 — 2.22) x 1072
B — D*{lv 5.04 — 7.00) x 1072 4.68 — 6.23) x 1072

B — D,(2420)(v

0.40 — 0.72) x 1072

X
0.37 — 0.67) x 1072

B — D4(2460)* (v

B — Dty

0.00 — 0.87) x 102

0.00 — 0.86) x 1072

B — Dilv

(

( )

( )

(0.00 — 0.60) x 102
E )

0.00 — 1.28) x 102

(

( )

( )

(0.00 — 0.46) x 10 2
E )

0.00 — 1.24) x 102

non-resonant B — X v

see caption

see caption

B — nlv (0.60 — 0.84) x 10% | (011 — 1.55) x 102
B — nlv (0.48 — 1.20) x 10~* -
B — 'ty (0.00 — 1.68) x 10~ -
B = plv (104 > 185) x 107 | (1.92 = 343) x 10 °
B — wly (0.00 — 2.90) x 10~ -

Other B — X, (v

(0.00 — 200)% x Bsps/e

(0.00 — 200)% x Bsps/s

non-resonant B — X, /v see caption see caption

TAB. 4.25 — Variation of the background branching fractions for systematic error
studies. The inclusive B — X v and B — X, /v rates are saturated with non-
resonant decays. The other exclusive B — X, /v decays are those present in the
DECAY.DEC file and not explicitely listed in the table.
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4.8.1.3 Final-state radiation

The final-state radiation (FSR) changes the ¢* distribution from what is pre-
dicted by the theoretical calculations, which do not take the FSR into account. All
MC samples used in this analysis are generated with PHOTOS [4-21] to simulate
the FSR. The ¢? bin migration due to the FSR has been estimated in [4-3] to be
less than 1.2%. We assign +1.2% error for the partial branching fractions.

4.8.1.4 Fit parameterization

The impact of the signal’s PDF choice is tested by repeating the fit with an
alternative PDF, which is used a the default PDF in [4-3] :

1 — erf(Fy log(P;
Pugla) = -0 EUAT)

+ Py exp(—Psx).

We also repeat the fit to the data with different fractions (0.2 — 0.8) in front
of the two terms of the signal’s PDF (see eq. (4.3)).

For each of the two tests above, a systematic uncertainty is evaluated, based on
the variation of the branching fractions with respect to the default parameteriza-

tion. The 2 sets of results are added in quadrature.

4.8.1.5 Linearity assumption of the combinatoric D°

The assumption that Ngge = 7sigeNemb, Where rgqe = % is the ratio of the
widths of the mpo sideband and peak regions is a potential source of systematic
uncertainty. We assumed that the “cmb” background was linearly distributed all
along the mpo window (fig. 4.4 shows that this assumption seems reasonable).
Using the MC-truth information, we find that the relative difference between Ngiqe
and 7ggeNemp, is always lower than 25%, 19% and 14% for the first, second and

third ¢? bin respectively. Then, the nominal 4. value is varied by accordingly and
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the fit is repeated with this new evaluation of rg 4. The variation in the branching
fractions is taken as the systematic uncertainty.
4.8.2 Systematic uncertainties due to detector effects
4.8.2.1 Tagging efficiency

All these uncertainties are treated through the double tagged events as explai-
ned in sect. 4.6.3.
4.8.2.2 7Y efficiency

The Neutral Particles group has recommended a £3% uncertainty on the 7°
reconstruction efficiency. We assign this error for the signal side 7°.
4.8.2.3 Tracking efficiency

The Tracking Efficiency task force recommends an uncertainty of £0.8% per
track. We assign this error for the signal side lepton.
4.8.2.4 Lepton ID

As it is done in [4-3|, we assign a 2% and £3% uncertainty for the signal side
electrons and muons, respectively.
4.8.2.5 ¢@? resolution

We vary the amount of migration between ¢ bins (i.e. the non-diagonal elements
of the M matrix) predicted by the MC by +50%. This variation was chosen to be
conservative and coherent with [4-3]. The difference in the branching fractions is

taken as the systematic error.
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4.8.2.6 Shape of the MC background cos? ¢ distribution

As shown in sect. 4.4.11, the shapes of the cos? ¢ distributions in background
control samples are found to be consistent between the data and MC : The slope
of the data/MC ratio is consistent with zero. To evaluate the effect of the pos-
sible cos? ¢ shape difference between DATA and MC, we applied to each MC
background event a weight of 1 £ A x cos? ¢ to the cos® ¢p value, where A is
the average uncertainty on the slope (see table 4.13). We take the change in the

extracted yields as the systematic error.

4.8.2.7 Photon shifting and smearing

The neutral group recommends to apply a photon shifting and smearing to the
MC collections and this was not done in the original ntuple production. Most of the
DATA-MC differences are already taken into account in the double-tag correction
factor or in the systematic uncertainty related to the cos? ¢ background shape.
However, an impact on the cos? ¢ signal shape could still occur. To study this
potential effect, we re-ran the MC signal collections applying the photon shifting
and smearing. We compared the signal shape between both ntuple productions
and they were found to be almost identical. We have then computed the branching
fractions using these new ntuples. We take the difference with the nominal results

as a systematic uncertainty.

4.8.3 Other systematic uncertainties
4.8.3.1 MC statistics

The limited statistics of the signal MC sample, leads to an uncertainty on the
signal selection efficiency and the M matrix. To evaluate this uncertainty, we vary,
within its error, the number of remaining MC signal events and compute the new
efficiencies, M matrix and branching fractions. This is repeated 5000 times. The

difference between these tries and the nominal values of the branching fractions is
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then fitted with a Gaussian distribution. The sigma of the fitted result is taken as

the corresponding systematic error.

4.8.3.2 B-counting

As stated in sect. 4.7, the systematic error of the B-counting is +1.1%.

4.8.3.3 T (4S) — BB~ fraction (f;_)

According to the PDG update 2005, f._ = 0.507 & 0.008. This represents a

systematic error of +1.6% on the partial and total branching fractions.

4.8.4 Summary table of the systematic uncertainties

Table 4.26 summarizes the evaluated systematic errors on the partial and total

branching fractions.

4.9 Crosschecks

We have performed some crosschecks to test the stability of the results or to

study more deeply some aspects of the present analysis.

1. Before unblinding, we have performed a “semi-unblinding”, looking only at
the D° sidebands and comparing data and MC in this particular region. The

agreement of the shapes was satisfying, as seen in fig. 4.29.

2. We have split the four runs in 2 sub-samples : Run 4 and Runs 123. The
resulting branching fractions are coherent between the 2 sets of data and the
nominal one (see table 4.27). However, the fit encountered some difficulties

due to the lower statistics, specially in the third bin of ¢

3. We have varied the E,.,, selection by +100 MeV. The results are coherent

with the nominal ones (see table 4.27).
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O‘AB/AB O‘AB/AB O'AB/AB O‘B/B

Systematics ¢ <8GeV? | 8 < 2 < 16GeV? | ¢> > 16 GeV? | Whole ¢*range

% % % %

Bkg B(B — X.lv) o o Mo i
Bkg B(B — X, (v) 06 s 50 oo
B — %"y FF i 00 o5 00
Final-state radiation +1.2 +1.2 +1.2 +0.0
Fit PDFs +2.5 +3.3 +9.4 +2.6
Tagging +1.9 +1.9 +1.9 +1.9
Tracking efficiency +0.8 +0.8 +0.8 +0.8
70 efficiency +3.0 +3.0 +3.0 +3.0
lepton 1D +2.5 +2.5 +2.5 +2.5
q* resolution +1.2 +4.5 +18.0 0.0
MC Bkg cos? ¢ shape +4.1 +5.3 +31.4 +8.5
~v MC corr. +1.2 +0.3 +5.5 +1.8
Combinatoric D +3.9 +1.6 +12.8 +1.7
MC statistics +4.7 +4.2 +6.8 +2.6
B counting +1.1 +1.1 +1.1 +1.1
f 11.6 11.6 11.6 1.6
Total [ BF ] s S I

TAB. 4.26 — Systematic errors on the partial and total branching fractions.

AB AB AB B

Runs used ¢* <8GeV? | 8 < ¢? <16GeV? | ¢* > 16 GeV? | Whole ¢*range
x107° x107° x107° x107?
Nominal 18704 4.57 775 1057 7357
Runs 123 only | 1.2000 5.671% 0.725% 7555
Run 4 only 2.6713 3.3717 12717 71728
Eeyry < 150MeV | 22705 42713 13777 777
Eora < 350MeV | 1.6703 45573 18713 79711

TAB. 4.27 — Partial and total branching fractions measured in the data for different
crosschecks. The errors are statistical only.
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F1G. 4.29 — Semi-unblinding : cos? ¢z shape comparison between data and MC in
the D° sidebands in the three bins of ¢2. In the top plots, the histograms are MC
events scaled to the on-resonance data luminosity while the dots represent the data.
The bottom plots show the ratios of the shapes (i.e. the ratio of the distributions
normalized to the same area) of the top plots.
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. We have checked that the asymmetries seen in the systematic error related
to the B — X.v and B — X, /v branching fraction uncertainties were due

to asymmetric ranges of variation.

. We have checked that the fact that we are not applying explicit lower cut
to our lepton momenta is not a problem since implicit cuts are made in the
PID selector we use and, according to the PID web page, the discrepancies

between data and MC for the low momentum leptons are small.

. We have split the electrons and muon for the tag and the signal side in each

type of data. Results can be found in table 4.28.

. In the fitting procedure, we assume that the combinatoric part of the back-
ground can be described by the events found in the D° sidebands. Indeed, in
eq. (4.4) we use Py, to describe both kind of data. In Monte Carlo, we see
that both shapes are similar but not identical, specially for the first bin of ¢>.
We have checked if this apparent difference was significant or not, given the
statistics we have. We concluded that the difference seen was not significant,
and then, no related systematic uncertainty needed to be assigned. To come
to this conclusion, we have first fitted the MC cmb and sb events separately
and compared to 2 PDFs obtained. As explained in sect. 4.5, the PDF used

1S :
fexp(2) = exp(Poz) + P

Fitting this PDF to the cmb distribution, we find P{™ = —0.61 4 0.22 and
Pfmb = 0.47+0.08. The linear correlation between the coefficients is 0.53. For
the sb sample, we get Pg® = —0.40 & 0.17, P® = 0.62 + 0.089, and a linear
correlation of 0.43. Then, we compute the weighted means of the parameters,

taking the correlations into account. We do that by minimizing the following

X

X2 = VT 'Ccmb : ‘/sb_'_‘/tgzl; 'Csb : ‘/cmbu

cmb



sig Bpm BO On Off cc uds tau
tag/sig all sb s. all sb s. all sb s. all sb s. all sb s. all sb s. all sb s. all sb s.
e/e 454+ 0 35+0 333+9 129+ 8 96+5 17+4 | 896+30 209+26 | 2563+50 10+41 27+ 4 0+4 [32+4 543 |19+3 -—-1+2
e/mu 4440 33+2 358 £9 149+9 | 1024+5 1944 | 662+£26 262+23 | 494+22 —0+18 59 +7 716 5+2 3+1 1+1 1+1
mu/e 39+1 301 238 £8 97T+ 7 80+4 8+4 418 £20 178 +£18 | 49+22 —-0+£18 16 +3 0+3 141 —-04+0 | 2+£1 —-0+£1
mu/mu | 38+1 28+1 285+ 8 124 £8 88+4 18+4 | 519£23 164+20 | 78428 29 £ 25 61+7 4+6 [ 33+£4 —-24+4 | 0£0 0+0
all 166 +3 126+3 | 1214+£18 499+16 | 366 £9 61£8 | 2495+50 813444 | 429+£65 39+£54 | 163+11 12+9 | 70£6 —-5+5 | 22+3 —-1+3

TAB. 4.28 — This table shows the remaining MC and data events, split in tag and signal lepton ID categories. All
the numbers are scaled to the on-resonance data luminosity and "sb s." means that the D° mass sidebands have
been subtracted. As a reminder, the PID selectors used are :
muMicroTight for the tag-side muon and muNNLoose for the signal-side muon.

eLH both for the tag-side and signal-side electrons,

0LT
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where V., = (BS™ — Py, Pf™ — P) and where Vy, = (P — Py, P —
]51). Cemp and Cy, are the inverse of the covariance matrices of the respec-
tive fits to the cmb and sb MC samples. We get By = —0.48 and P, =
—0.54. The minimized x?/ndof is 0.92, where ndof = 4 measured parame-
ters (Pg™P, Pemb Pt Psb) — 2 fitted parameters (P and P).

Then, we have fitted the MC sb and c¢mb distributions using the mean pa-
rameters Py and P;. We get x? ,/ndof = 1.6 and x? /ndof = 0.9. We then
conclude that the 2 distributions are compatible within their statistical un-

certainties.

4.10 Summary

The complete branching fraction results are given in table 4.29. Figs 4.21 4.22, 4.23

and 4.28 show graphical representations of the results.

AB AB AB B
FFModel | ¢®> <8GeV? | 8 < ¢*> <16GeV? | ¢*> > 16 GeV? | Whole ¢*range
x107° x107° x107° x107°
BABAR [4-10] | 18703707 | 4503708 | 1057 | T35S

TAB. 4.29 — Partial and total branching fractions measured in the data. The first
errors are statistical while the second errors are systematic.
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CHAPITRE 5

MEASUREMENT OF THE B — wfv BRANCHING FRACTION
AND DETERMINATION OF |V,,| WITH TAGGED B MESONS

Ce chapitre présente un article écrit en anglais et publié dans Phys. Rev. Lett.
97, 211801 (2006). 11 représente la premiére publication existante de I'extraction
de |V, en étudiant les désintégrations B — 7lv a l'aide d’étiquettes. Cet article
contient les recherches de ’auteure de cette thése, qui ont été détaillées au chapitre 4
et combine les résultats avec ceux provenant d’autres recherches complémentaires
dans BABAR : B — 7wt {v avec étiquettes semileptoniques et B — 7%* (v avec éti-

quettes hadroniques. Les détails de cette combinaison se trouvent dans ’annexe V.

Meéme si cet article a été écrit au nom de la Collaboration BABAR, comme c’est
le cas pour tous les articles issus de I'expérience, I'auteure de cette thése est 'un

des trois auteurs principaux.
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Phys. Rev. Lett. 97, 211801 (2006)

hep-ex/0607089

Measurement of the B — mwfv Branching Fraction and

Determination of |V,;| with Tagged B Mesons

The BABAR Collaboration

Abstract

We report a measurement of the B — mfv branching fraction based on 211fb~*
of data collected with the BABAR detector. We use samples of B and BT me-
sons tagged by a second B meson reconstructed in a semileptonic or hadronic
decay, and combine the results assuming isospin symmetry to obtain B(B° —
7 0T) = (1.33 &£ 0.17a¢ £ 0.1155) x 107% We determine the magnitude of the
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix element |V,,;| by combining the partial bran-
ching fractions measured in ranges of the momentum transfer squared and theo-
retical calculations of the form factor. Using a recent lattice QCD calculation, we
find |Vip| = (4.5 & 0.560a¢ & 0.35st "0 2rr) X 1073, where the last error is due to the

normalization of the form factor.

PACS numbers : 13.20.He, 12.15.Hh, 12.38.Qk, 4.40.Nd
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The magnitude of the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix |5-1] element V,;, is
a critical constraint on the Unitarity Triangle. Our knowledge of |V,;| comes from
measurements of the b — ulv decay rate, where the hadronic system in the final
state can be reconstructed either inclusively or exclusively. The precisions are limi-
ted by the uncertainties in the non-perturbative QCD calculations that are used to
extract |V,;| from the measured decay rates. It is therefore crucial to pursue both
the inclusive and exclusive approaches, which rely on different theoretical methods,

and to test their consistency.

The rate of the exclusive decay B — wlv (¢ = e or ) is related to |V,,;| through
the form factor f,(¢?), where ¢? is the momentum transfer squared. Measurements
of the B — 7lv branching fraction have been reported by CLEO [5-2], BABAR |5-3],
and Belle [5-4]. In this Letter, we report a measurement in which B — 7/v decays
are searched for in 7°(4S) — BB events that are identified by reconstruction of
the second B meson (Bi,g). The technique, which was also used in [5-4], allows us
to constrain the kinematics, reduce the combinatorics, and determine the charge
of the signal B. The result is an improved signal purity at the expense of the ef-
ficiency compared with the traditional measurements in which only the signal B
meson is reconstructed. We perform two analyses in which By, is reconstructed in
semileptonic and hadronic decays, respectively, and combine the measured partial
branching fractions AB in ranges of ¢*> with the recent form-factor calculations [5-

58] to determine |V,|.

The measurement uses a sample of approximately 232 million BB pairs, corres-
ponding to an integrated luminosity of 211 fb™*, recorded near the 7°(4.5) resonance
with the BABAR detector [5-9] at the PEP-IT asymmetric-energy e*e~ storage rings.
We use a detailed Monte Carlo (MC) simulation to estimate the signal efficiency

and the signal and background distributions.

In the first analysis, we reconstruct B, in the semileptonic decay B — D&y,
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We reconstruct D° mesons in K—n", K- n"ntr~, K-nt7° and K27 7~ decays,
and DT mesons in K~ 777" decays [5-10]. The D mass resolution (o) is between
4.6 and 12.9 MeV depending on the decay channel. The mass of the D candidate
is required to be within 2.60 and 3.00 of the expected value for the B and B*
channels, respectively. We also use a sideband sample, in which the D candidate
mass is more than 30 away from the nominal value, for subtracting the combi-
natoric background. We reconstruct D** mesons in D7 and D*7° decays. The
mass difference between the D* and D is required to be within 3 MeV of the ex-
pected value [5-11]. The reconstructed D and D* candidates are paired with a
charged lepton with a center-of-mass (c.m.) momentum |p,| > 0.8 GeV to form
aY = D®¢ system. If the D decay contains a charged kaon, the lepton must
have the same charge as the kaon. The lepton and the D meson are required to
originate from a common vertex. Assuming that only a massless neutrino escaped
detection, we calculate the cosine of the angle between the B and Y momenta as
costipy = (2EpEy —m% — my)/(2|psllpy|), where mp, my, Ep, Ey, ps, Py
refer to the masses, c.m. energies, and momenta of the B and Y, respectively. For
background events, cos gy does not correspond to the cosine of a physical angle

and can extend outside £1. We apply a loose selection of | cos gy | < 5 at this stage.

After identifying the By,, meson, we require the remaining particles in the event
to be consistent with a B — 7wflr decay. Charged tracks that are not identified as
a lepton or a kaon are considered charged pion candidates. Neutral pion candi-
dates are formed from pairs of photon candidates with invariant mass between
115 and 150 MeV. For the B° channel, the lepton must have |p;| > 0.8 GeV, and
its charge must be opposite to that of the charged pion. The lepton charge must
be opposite to that of the By, for the B* channel. We reject the lepton can-
didate if, when combined with an oppositely-charged track, it is consistent with
a Jip — (0~ decay or a photon conversion. Once the signal B candidate is
identified, we require that the event contain no other charged particles and small

total c.m. energy E% of the residual neutral particles. In measuring E%, we re-
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move the neutral candidates that are consistent with coming from a D* — Dz°
or D~ decay, bremsstrahlung from an electron, or beam-related background. We
require F% < 70 MeV for the BY channel and E% < 250 MeV for the BT channel,
the latter being relaxed to allow for additional photons from decays of D** and
higher resonances. We calculate the cosine of the angle between the B and 7¢ mo-
menta as cosOpry = (2EpEr — m% —m2,)/(2|ps||Pxe|), where mo s, E., pre are

the mass, c.m. energy, and momentum of the 7¢ system, respectively. We require

| cosOpre| < 5.

Ignoring the small c.m. momentum of the B meson, the invariant mass squa-
red of the lepton-neutrino system in a B — 7wfv decay can be inferred as ¢°> =
(mp — E;)? — |px|?, where E, and p, are the c.m. energy and momentum of the
pion. We divide the data into three bins : ¢ < 8 GeV?, 8 < ¢ < 16 GeV?, and
¢ > 16 GeV?. We use simulated B — /v events to estimate and to correct for the
small (< 8%) migration between the ¢ bins due to resolution, which is approxi-

mately 0.8 GeV? at ¢> = 8 GeV? and improves with increasing ¢>.

Having identified the two B mesons that decayed semileptonically, conservation
of the total momentum determines the angle ¢z between the direction of the B

momenta and the plane defined by the Y and 7/ momenta :

2 2
cos? s = cos® Oy + cos®Oprp + 2 cos gy cos Opp cosy

sin? 7y ’ (5.1)
where v is the angle between the Y and 7/ momenta. The variable cos® ¢ satisfies
cos? ¢ < 1 for correctly reconstructed signal events, and is broadly distributed for
the background (see fig. 5.1). We use the cos? ¢z distributions to extract the signal
yield in the data in each ¢* bin. We did not require stringent cuts on cos gy and

cos O because they are incorporated in cos? ¢ .

We express the data distribution as a sum of three contributions : dN/d cos® ¢ =



179

S

Events/0.5
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F1G. 5.1 - Distributions of cos? ¢p of the a) B — 7= ¢*v and b) BT — 7% v can-
didates. The points with error bars and the shaded histograms are the data in the
D mass peak and sideband, respectively. The curves are the fit results representing
the total (solid), background (dashed), and ‘cmb’ (dotted) components defined in
the text. The fits were performed in bins of ¢, but the results shown are for the
complete ¢* range.

NiigPsig + Nokg Pokg + Nemb Pemb, where N, and P, are the number of events and the
probability density function (PDF) for each category c, defined as the signal (sig),
background with correctly-reconstructed D mesons (bkg), and other backgrounds
(cmb). The events in the D mass sideband are also used in the fit to constrain the
Nemb Pemp term. The PDF shapes are determined from the MC simulation. The si-
gnal PDF is a combination of a smeared step function and an exponential tail. The
background PDFs are either an exponential plus constant or a second order poly-
nomial. The two data samples (D mass peak and sideband) and the MC samples
are used in an unbinned maximum likelihood fit that determines Ngg, Npkg, Nemb,
and the PDF parameters simultaneously. Fig. 5.1 shows the fit results summed over
the ¢? bins. We find the signal yields and their statistical errors to be 57713 events

and 9272 events for the B” and B* channels, respectively.

We use simulated B — 7lv events to estimate the signal efficiencies. Control
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samples are used to derive corrections for the data-MC differences in the By,, re-
construction, charged and neutral particle reconstruction, and lepton identification.
The largest uncertainty comes from the B;,, reconstruction efficiency, which is de-
termined from a sample of events in which two non-overlapping B;,, candidates
are reconstructed. The efficiency correction factors for the B;,, reconstruction are
found to be 1.00 £ 0.07 and 0.99 #+ 0.02 for the B° and B* channels, respectively.
The average signal efficiencies after the correction are 1.1 x 1073 for the B° channel
and 3.0 x 1073 for the B channel. The latter is larger mainly because of the higher

efficiency of reconstructing a D° meson compared with a D" or D** meson.

The measured branching fractions are summarized in table 5.1. The largest
sources of systematic error [5-12] are : the By,, reconstruction efficiency (discus-
sed above), the shape of the background cos? ¢ distribution (studied with control
samples that fail the signal selection criteria), and the branching fractions of the B

semileptonic decays other than B — m/lv (varied within the current knowledge |[5-

11]).

In the second analysis, we reconstruct the Bi,, meson in a set of purely ha-
dronic final states B — D®X. We reconstruct D° mesons in K7+, K-ntz0,
K-rrntr, and K977~ decays, and D™ mesons in K~ 7"n", K7t a7 Klr™,
Km0 and K277t~ decays. The D* mesons are reconstructed in D7, D70,
and D%y decays. The hadronic system X has a total charge +1 and is composed
of nym* + ny K* + ngm® + ny KO where ny + ny < 6, ny < 3 and ny < 3. The total

reconstruction efficiency for a B® (B™) meson is 0.3% (0.5%).

We separate correctly-reconstructed Bi,, mesons from the background using
two kinematic variables : the beam-energy substituted mass mgs = \/s/4 — |p5|?
and the energy difference AE = Ep — /s/2, where /s is the c.m. energy of the
ete” system. We select signal candidates in mode-dependent AE windows around

zero. We apply a loose selection 5.2 < mgg < 5.3 GeV and fit the mgg distribution



¢ <8

8<¢®>< 16

q*> > 16

¢ < 16

Total

B®  Semileptonic
Hadronic
Average

0.50 £0.16 £ 0.05
0.09 £ 0.10 £ 0.02
0.38£0.12+0.04

0.33 £0.14 £ 0.04
0.33 £0.15 £ 0.05
0.33 £0.10 £ 0.03

0.29 £0.15+£0.04
0.65+0.20£0.13
0.47£0.13 £ 0.06

0.83 £0.22 £0.08
0.42+£0.18 £0.05
0.72+£0.16 £ 0.06

1.12 4+ 0.25 £ 0.10
1.07+£0.27£0.15
1.19£0.20 £ 0.10

BT Semileptonic
Hadronic

Average

0.18 = 0.08 = 0.02
0.16 =0.11 = 0.03
0.18 =0.07 = 0.02

0.454+0.13 = 0.05
0.39 +0.16 = 0.06
0.43+0.10 £ 0.04

0.10£0.12 £ 0.04
0.26 £0.12 £ 0.06
0.22 £0.09 £ 0.05

0.63 +£0.16 + 0.06
0.56 £ 0.19 £ 0.08
0.61 £0.12 £ 0.05

0.73£0.18 £ 0.08
0.824+0.22+0.11
0.82£0.15£0.09

Combined

0.36 £0.09 £ 0.03

0.52£0.10 £ 0.04

0.46 £ 0.10 £ 0.06

0.87 £ 0.13 £ 0.06

1.33+£0.17£0.11

TAB. 5.1 — Partial and total branching fractions, in units of 10~%, measured with the semileptonic and hadronic tag
analyses. The ¢° ranges are in GeV?2. The errors are statistical and systematic. The combined results are expressed as
B® — 7~ (*v branching fractions.
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at a later stage to extract the signal yield.

After reconstructing the B,,, we look for the signature of a B — m/{v decay in
the recoiling system. The selection criteria for the pion and lepton candidates are
similar to the first analysis, except a) the minimum |p,| for electrons is 0.5 GeV,
and b) the 7° mass window is 110-160 MeV. We require E% < 450 MeV for the BY
channel to reduce the B® — p~¢*v background, and no requirement is made for

the BT channel.

The full reconstruction of B;,, allows us to determine the neutrino four-momentum

precisely from the missing four-momentum puiss = Prs) — PBu.; — Pr — Pe- The
2

mis:

for the background (see fig. 5.2). We require |m?2 . | < 0.3 GeV? for the B° channel

miss

and —0.5 < m2._. < 0.7GeV? for the BT channel, with the latter being broader

miss

missing mass squared m: ;.. peaks near zero for the signal and extends above zero

and asymmetric due to the resolution of the 7° energy measurement.

Precise knowledge of pnis allows us to calculate ¢®> with small uncertainties.
We divide the signal candidates into the same three ¢* bins as before, and sub-
tract the small bin-to-bin migration as background. In each ¢ bin, we obtain the
number of correctly-tagged events by an unbinned maximum likelihood fit to the
mgs distribution. The PDF for the signal is determined from MC simulation as
a Gaussian function joined to an exponential tail. For the background, we use a
threshold function of the form 2v/1 — 22 exp(—£(1 — 22)), where x = 2mpg/+/s and

the parameter ¢ is allowed to float in the fit. Fig. 5.2 shows the m?

miss

distribution
2

obtained by splitting the data samples in bins of m; ... and repeating the mgg fit.

The signal side of the correctly-tagged events may not be a B — w/v decay.
Contributions from this type of background are estimated with the MC simulation,
as indicated by shaded histograms in Fig. 5.2, which are scaled to match the data

in the sideband region 1 < m2, < 4GeV2. After background subtraction, we find

miss
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F1G. 5.2 — Distributions of m?

signal yields of 31 & 7 events and 26 4 7 events for the B and B channels, res-

pectively, where the errors are statistical.

Instead of estimating the absolute signal efficiency, we normalize the signal yield
to the number of inclusive B semileptonic decays, B — X /v, in the recoil of Bi,g.
The reconstruction efficiencies of the By,, and of the lepton cancel to first order in
the ratio between the yields of the signal and normalization samples. The inclusive
branching fraction B(B — X/(v) is taken as 10.73 £ 0.28% [5-11]. The yield of
the normalization sample is extracted by a fit to the mgg distribution. The com-
ponent of the background that peaks in the mgg distribution is estimated from the
MC simulation and subtracted. Efficiency differences between the signal and nor-
malization samples are estimated with the MC simulation, and the corresponding

corrections are applied to the result.

The measured branching fractions are summarized in table 5.1. The largest
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source of systematic error is the limited statistics of the signal MC sample. Other
significant sources include the modeling of the signal PDF (studied with alternative
fitting methods), photon-energy measurement, 7° reconstruction, muon identifica-

tion, and the branching fractions of non-signal B — X, /v decays.

We take weighted averages of the measured partial branching fractions in each
¢*> bin. The results for the B® and B* channels are consistent with the isospin
relation ['(B® — 7~ (*v) = 2I'(BT — 7% Tv) and the lifetime ratio 75+ /750 =
1.081 & 0.015 [5-11], with x* = 5.2 for 3 degrees of freedom. Assuming isospin
symmetry, we combine the B and B* channels and express the results as the B°
branching fraction in the last row of table 5.1. The overall y? is 10.2 for 9 degrees

of freedom.

We extract |V,;| from the partial branching fractions AB using :

| AB
|vub| - @7

where 70 = (1.536 4 0.014) ps [5-11] is the BP lifetime and A = AT/|V|? is
the normalized partial decay rate predicted by the form-factor calculations. We use
the light-cone sum rules calculation [5-5] for ¢*> < 16 GeV? and the lattice QCD
calculations [5-6-8| for ¢> > 16 GeV2. The results are shown in table 5.2.

In conclusion, we have measured the B — m/v branching fraction as a function
of ¢? using tagged B meson samples, and have extracted |V,;|. The measured total
branching fraction, B(B® — 7 ¢*v) = (1.33 & 0.17ga; £ 0.115) x 1074, has the
smallest systematic uncertainty among the existing measurements [5-2-4] thanks
to the superior signal purity, and the overall precision is comparable to the best.
Using theoretical calculations of the form factor, we obtain values of |V,,;| ranging
between 3.2 x 1072 and 4.5 x 1073. As an example, the recently published unquen-
ched lattice QCD calculation [5-6] gives |Vis| = (4.5 4 0.550a0 £ 035y oropr) X 1075
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¢ (GeV?) | A (ps)) Vil (107%)
Ball-Zwicky [5-5] <16 | 5444143 |32+£0240.1705
Gulez et al. [5-6] > 16 1.46 £0.35 | 4.540.5£0.397
Okamoto et al. [5-7] | >16 | 1.834+0.50 | 4.0 +0.5+0.350]
Abada et al. [5-8] >16 | 1.80+£0.86 | 4.1+£0.5+0.373

TAB. 5.2 — Values of |V,;| derived using the form factor calculations. The first two
errors on |V,,| come from the statistical and systematic uncertainties of the partial
branching fractions. The third errors correspond to the uncertainties on A{ due to
the form-factor calculations, and are taken from Refs. [5-5-8|.

Improvement will be possible with additional data combined with more precise

form-factor calculations.
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Biag BY semilep. BT semilep. BY hadronic BT hadronic

bin 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
B — 7lv form factor X 1.0 05 1109 05 45| 03 02 01| 03 02 22
B — X lv background +! 19 29 38|20 35 77| 02 02 02| 26 26 26
B — X, lv background +| 08 1.7 69|12 1.7 121| 42 42 42| 1.7 1.7 1.7
B(B — X/{v) X not applicable 26 26 26| 26 26 26
B(Tr(4S) — B°BY) x| 1.6 16 16|16 1.6 1.6 not applicable
Final-state radiation X 1.2 12 12|12 12 12 12 12 12| 1.2 1.2 1.2
By, efficiency x| 73 73 7343 25 129 07 07 07| 14 14 14
q? resolution x| 1.6 13 12|12 45 18.0 negligible
Fit method +| 14 21 57|48 6.2 328| 57 57 57| 27 27 27
Lepton identification x| 1.6 19 19|25 25 25| 25 25 25| 25 25 25
Charged track reconstruction x| 16 16 1608 08 08| 1.1 1.1 11| 14 14 14
Neutral energy reconstruction x negligible 32 30 63| 1.2 12 12| 37 37 3.7
Number of BB events x| 11 1.1 11|11 11 11 not applicable
MC statistics x| 52 51 46|47 42 6.8]183 11.8 17.6|19.8 14.7 23.0
Total 10.0 104 13.6 | 9.7 109 43.5]20.1 144 194 ]21.0 163 24.1

TAB. 5.3 — Fractional systematic errors (in %) of the measured partial branching fractions. The ¢* bins are defined as
1:¢><8GeV? 2:8<¢? <16GeV? and 3 : ¢> > 16 GeV?. The 4 and x symbols indicate if the error is additive (1)

or multiplicative (x).

681
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bin 1 2 3
Value 0.355 0.518 0.457
Statistical error 0.086 0.097 0.104
Multiplicative systematic error 0.028 0.038 0.052
Covariance 1 | 1.000 0.593 0.471

0.593 1.000 0.504
3 10471 0.504 1.000
Non-multiplicative systematic error 0.008 0.017 0.021
Covariance 1 | 1.000 0.986 0.791
2 10.986 1.000 0.881
3 10.791 0.881 1.000

TAB. 5.4 — Values and errors (in unit of 107*) of the combined partial branching
fractions. The errors are separated into statistical, multiplicative systematic, and
non-multiplicative systematic components, and the covariance matrices for the sys-
tematic components are given. The ¢? bins are defined as 1 : ¢*> < 8GeV?, 2 :
8 < ¢> <16GeV? and 3 : ¢> > 16 GeVZ.



SOMMAIRE ET CONCLUSION

Au cours de cette thése, nous avons exposé les contextes théorique et expérimen-
tal ainsi que les résultats de notre étude des désintégrations B — 7/v en utilisant
la technique des étiquettes semileptoniques B — D%y Les intéréts principaux
de cette recherche sont la mesure des rapports d’embranchement partiels et total,
I'extraction de |V,;| et la comparaison de la forme du spectre de ¢* avec les diffé-

rents modéles théoriques du facteur de forme f(¢?).

Nous avons survolé, au chapitre 1, les grandes lignes du MS tout en détaillant
plus particuliérement 'interaction du champs de Higgs avec les fermions qui donne
naissance a la matrice CKM. Cette derniére quantifie la probabilité de changement
de saveur des quarks et la valeur de ses éléments doit étre mesurée expérimenta-
lement car elle n’est pas prédite par le MS. Nous avons montré que les conditions
d’unitarité de la matrice CKM peuvent étre représentées par un Triangle d’Unita-
rité dont les paramétres (phases et normes) doivent étre mesurés précisément pour
tester le MS et tenter de découvrir de la nouvelle physique. L’élément |V,;| de la
matrice CKM, qui intervient dans la désintégration B — 7%, est I'un des plus

petits et des moins précisément mesurés.

Au chapitre 2, nous nous sommes concentrés sur la physique des mésons B et
plus particuliérement sur leurs désintégrations semileptoniques B — X {v (désin-
tégrations les plus fréquentes dont font partie nos étiquettes) et B — X, (v (dés-
intgrations rares dont fait partie notre signal). Nous avons orienté notre discussion
sur les désintégrations B — X, lv, trés utiles pour mesurer |V,;|, en décrivant les
deux approches principales utilisées pour leur étude & BABAR : ’approche inclusive
(qui ne spécifie pas le hadron final) et I’approche exclusive (qui spécifie le hadron
final, 7° dans notre cas) que nous avons choisie pour nos recherches. Nous avons vu
que les mesures de |V,;|, pour ces deux types d’approches, sont limitées par I'incer-

titude des calculs de QCD qui y sont rattachés, lesquels se traduisent en facteurs
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de forme dans le cas des études exclusives. Pour les désintégrations B — 7w'/v,
un seul facteur de forme intervient (en faisant l’approximation des leptons sans
masse), fi(¢?). Nous pouvons estimer la forme de f,(¢?) en mesurant les taux de
désintégration de B — 7% en plusieurs intervalles de ¢?, variable qui représente
la masse invariante au carré du boson W intervenant dans la désintégration. Nous
avons détaillé les calculs théoriques reliant la mesure du rapport d’embranchement
de B — 7%y a l'extraction de |Vy;| et nous nous sommes arrétés plus longue-
ment sur deux calculs prometteurs de f,(¢?), LCSR et LQCD, lesquels possédent,
a ce jour, des incertitudes allant de 10 a 13%. Nous avons également présenté dif-
férentes techniques expérimentales pour étudier exclusivement les désintégrations
B — X,lv en nous concentrant sur celle choisie, soit I'utilisation des étiquettes
semileptoniques. A la fin du chapitre 2, nous avons fait une récapitulation des me-
sures existantes reliées aux désintégrations B — wlv, publiées et non publiées, au

moment de écriture de cette thése.

Le chapitre 3, pour sa part, fut consacré a la description de I’expérience BABAR
et du dispositif expérimental, situé au SLAC et dont nous avons bénéficié pendant
notre doctorat. Tout en insistant sur les besoins spécifiques de notre analyse, nous
avons survolé les caractéristiques importantes de 1’accélérateur, du collisionneur,
du détecteur et de ses sous-composantes, de plusieurs outils d’analyse et des res-
sources informatiques et humaines qui ont assuré la qualité de nos recherches et
de notre formation de chercheur. Nous avons également souligné nos contributions
personnelles aux outils et tadches communes de BABAR. En effet, nous avons su-
pervisé a plusieurs reprises la prise de données en tant que pilote et navigateur.
Ensuite, nous avons participé a I’effort mis en place pour obtenir des corrections
a la simulation MC quant a la détection et a la reconstruction des pions neutres
(travail détaillé a annexe I). Parallélement & cela, nous avons créé un filtre, le
XSLBtoXulnu skim, qui est utilisé par plusieurs analystes de BABAR afin d’étudier
exclusivement, et sans étiquettes, plusieurs désintégrations impliquant des transi-

tions b — wu. Ce travail est documenté dans ’annexe II. Finalement, étant membre
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du DQG, nous avons été responsable de la qualité de la reconstruction des traces
chargées et de ’alignement du SVT et de la DCH, tache critique afin d’assurer la
qualité des données réelles et des simulations MC afin que la collaboration produise

des résultats dans lesquels nous pouvons avoir confiance.

Au chapitre 4, nous avons présenté le corps de nos recherches a travers le do-
cument Branching Fraction for BT — 7°(*v, Measured in 1 (4S) — BB FEvents
Tagged by B~ — D°0(~7(X) Decays, qui a été révisé minutieusement par plusieurs
membres de la collaboration BABAR en vue de la publication des résultats. Nous
avons détaillé la stratégie d’analyse, les échantillons de données utilisés, et la sélec-
tion des candidats du coté des étiquettes et du signal. Nous avons souligné 'impor-
tance de deux variables clés pour discriminer le signal des bruits de fond, F.., et
Terira- Nous avons présenté notre méthode d’optimisation des sélections ainsi que
la facon dont nous utilisons les bandes extérieures de la masse des D° pour éva-
luer le bruit de fond combinatoire (et ainsi moins dépendre de la simulation MC).
L’efficacité des sélections fut ensuite détaillée pour chaque type de données. S’en
suivirent de nombreuses comparaisons des données réelles avec les simulations MC
pour des variables importantes de ’analyse ot nous avons constaté que la simula-
tion représente les données réelles de maniére acceptable. Nous avons aussi discuté
de I'utilisation de la simulation MC (a la place des données off-resonance) pour éva-
luer la contribution du continuum aux bruits de fond. Nous avons ensuite détaillé,
a partir des données MC, les principaux types de bruits de fond BB présents dans
nos échantillons et nous avons constaté que les désintégrations B — X .fv consti-
tuent de loin la majorité d’entre eux. Avant d’extraire le signal, nous avons vérifié
que le MC simulait convenablement cos? ¢, qui est une autre excellente variable
pour discriminer le signal du bruit de fond, dans un échantillon de controle conte-
nant les bruits de fond présents dans notre analyse. Nous avons ensuite présenté
la méthode d’extraction des résultats, soit un lissage en trois intervalles de ¢? sur
cos? ¢ . Pour ce faire, nous séparons nos échantillons en trois catégories : le signal

(sig), le bruit de fond ayant un D° (bkg) et celui ayant un D° combinatoire (cmb)



194

du coté de I'étiquette. Nous avons décrit les tests intensifs effectués pour valider
notre méthode de lissage. Nous avons poursuivi nos recherches en suivant la mé-
thode blind. Aprés 'approbation du comité de révision, nous avons extrait le signal
sur les données réelles et les résultats ont été présentés dans la sect. 4.5.3. Ensuite,
en utilisant la simulation MC et ’astuce des doubles étiquettes pour évaluer I’effi-
cacité du signal, nous avons calculé, en tenant compte de la résolution de ¢® dans
la simulation, les rapports d’embranchement partiels et total de B — 7% en trois
intervalles de ¢. Ensuite, nous avons évalué minutieusement les sources d’erreurs
systématiques dont les principales sont reliées a l'incertitude sur la simulation de
cos? ¢ pour le bruit de fond, a la pertinence des fonctions utilisées lors du lissage,
a I’évaluation de Defficacité de sélection des étiquettes et a la limite de la quantité
d’événements signaux simulés. Cependant, notre mesure reste largement dominée
par erreur statistique. Nous avons finalement présenté une série de vérifications
afin de nous assurer de la stabilité de nos résultats. Nous avons donc évalué, dans

trois intervalles de ¢2, les rapports d’embranchement partiels suivants :

AB(BT — 7%y, ¢* <8GeV?) = (1.8709F
AB(BT — 7%ty 8 < ¢ <16GeV?) = (4.5713F
AB(BT — 7%y, ¢* > 16 GeV?) = (1.0713F

) x 107°

OO OO OO

2
2
) x 107°
4
4

) x 1077,

ol les premiéres erreurs sont statistiques et les deuxiémes systématiques. Le rapport

d’embranchement total, pour sa part, prend la valeur suivante :
BBt — 7%*v) = (7.3572158) x 107°.

L’extraction du signal par le lissage de cos® ¢p et la comparaison des rapports
d’embranchement partiels mesurés avec divers modéles théoriques peuvent étre vi-
sualisés graphiquement dans les figs. 6.1, et 6.2 (qui ont déja été présentées au

chapitre 4).
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F1G. 6.1 — Distribution de cos? ¢ et résultats du lissage sur les données, pour B™ —
70 v utilisant les étiquettes semileptoniques, dans laquelle les trois intervalles de ¢>
sont inclus. Les données et les aires sous les courbes de lissage des trois intervalles de
q° ont simplement été additionnées. Cette figure correspond a la fig. 4.23 présentée
au chapitre 4.
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F1G. 6.2 — Rapports d’embranchement partiels mesurés dans les données, pour
Bt — 7m%*y utilisant les étiquettes semileptoniques, et comparés avec différents
modéles théoriques de facteurs de forme. Il est & noter que le modéle nommé
“BABAR” n’est pas un modéle théorique. Il correspond aux résultats expérimen-
taux de BABAR parus en 2005 (B. Aubert et al., BABAR Collaboration, Study of
B — mlv and B — plv decays and determination of | V|, Phys. Rev. D72, 051102
(2005)). Ces derniers ont été utilisés pour générer le MC. Les barres d’erreurs sur les
données contiennent l’erreur statistique et erreur systématique (& peine visible).
Cette figure correspond a la fig. 4.28 présentée au chapitre 4.
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Enfin, dans le chapitre 5, nous avons présenté ’article qui a été publié dans
Phys. Rev. Lett. 97, 211801 (2006). Dans cet article, nous combinons les résultats de
I’analyse présentée au chapitre 4 & d’autres analyses complémentaires : B — 7= (v
avec étiquettes semileptoniques et BT — 7%ty et BY — 7 (*v avec étiquettes
hadroniques. Les détails de cette combinaison se trouvent dans I’annexe V. Utilisant
les relations d’isospin, vues a 1’éq. (2.7), entre BT — 7%0Tv et B® — 7= (v, les

rapports d’embranchement combinés partiels sont :

AB(B° — 7 lty, ¢* <8GeV?) = (0.36+0.0940.03) x 1074
AB(B® — 770"y, 8 < ¢* <16GeV?) = (0.52+0.1040.04) x 107*
AB(B° — 7 (tv, ¢* > 16GeV?) = (0.46 £ 0.10 +0.06) x 1074,

ol, encore une fois, les premiéres erreurs sont statistiques et les deuxiémes systéma-
tiques. Les rapports d’embranchement partiels et combinés peuvent étre visualisés

a la fig. 6.3. Pour sa part, le rapport d’embranchement combiné total est évalué a :
B(B? — 7 tv) = (1.33 £ 0.17ga £ 0.11455) x 1074

En utilisant différents calculs théoriques pour les facteurs de forme, nous obte-
nons les valeurs de |V,;| (qui ont déja été présentées au chapitre 5) inscrites dans
le tableau 6.1. En observant ces valeurs, nous constatons que l’erreur totale sur
|Vis|, qui est de l'ordre de 20%, est largement dominée par les erreurs statistiques

et celles provenant des calculs théoriques des facteurs de forme.

L’article présenté au chapitre 5 représente la toute premiére publication de
I’étude des désintégrations B — w/v utilisant des techniques d’étiquettes. De plus,
au moment de leur publication, et grace a ces techniques d’étiquettes, nos résultats
possédaient la plus petite erreur systématique parmi toutes les mesures exclusives
existantes et leur précision globale était comparable a celle de la meilleure d’entre

elles (voir sect. 2.4.4).
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F1G. 6.3 — Rapports d’embranchement partiels, individuels et combinés, en termes
de B® — 7 (*v pour les trois intervalles de ¢?. Les cercles et les carrés pleins
représentent les mesures de B — 7 ¢ty et BT — %0ty utilisant les étiquettes
semileptoniques tandis que les cercles et les carrés vides montrent les résultats pour
ces deux désintégrations en utilisant des étiquettes hadroniques. Les lignes noires
et les zones ombragées horizontales représentent, pour chaque intervalle de ¢?, le
rapport d’embranchement combiné et ses incertitudes.

Modéle de FF q* (GeV?) | A( (ps™?) [Vap| (1073)

Ball-Zwicky [5-5] <16 [544+143[32+02+0.1707
Gulez et al. [5-6] > 16 1.46+0.35 | 454+ 0.5+ 0.3757
Okamoto et al. [5-7] >16 | 1.834£0.50 | 4.040.540.3757
Abada et al. [5-8] >16 | 1.80+£0.86 |4.1+£05+£0378

TAB. 6.1 — Valeurs de |V,;| extraites en utilisant différents modéles de facteurs de
forme. Les deux premiéres erreurs sur |V,;| viennent des incertitudes statistiques
et systématiques reliées a la mesure des rapports d’embranchement partiels. La
troisiéme erreur représente ’incertitude sur A{ due aux calculs du facteur de forme.
Ce tableau est le méme que le tableau 5.2, présenté au chapitre 5.
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Nous terminons cet ouvrage en mentionnant, qu’en plus des excellents résultats
obtenus, un avenir prometteur se dresse devant ce type de mesure. En effet, les
résultats présentés dans cette thése sont limités par 'erreur statistique. Des amé-
liorations significatives avec cette technique sont donc a prévoir lorsque plus de
données seront disponibles. Nous avons effectué nos recherches avec un peu plus de
230 millions de paires BB alors que ’expérience BABAR prévoit en avoir amassé un
total d’environ un milliard, a la fin de la prise de données, en 2008. D’autres amé-
liorations notables sont également & prévoir puisque le deuxiéme facteur limitant la
précision de nos mesures réside dans les incertitudes reliées aux calculs des facteurs
de forme. En effet, comme mentionné dans la sect. 2.4.2, les experts des calculs de
QCD sur réseau prévoient une diminution des incertitudes sur f, (¢?) de 50%, les
faisant passer de 10—13% a 5—6%, dans les prochaines années. Ainsi, nous pouvons
espérer que, dans un avenir rapproché, les mesures exclusives des désintégrations
B — X, lv deviennent plus précises que celles inclusives pour évaluer |V,,;| et ainsi

contraindre le MS a travers le Triangle d’Unitarité.



ANNEXE I

COMPARISON BETWEEN MONTE CARLO AND DATA OF THE
7 DETECTION AND RECONSTRUCTION EFFICIENCY USING T
1-ON-1 DECAYS

Cette annexe présente un document interne de la collaboration BABAR (BABAR
Analysis Document (BAD) #378, écrit en anglais) qui concerne une étude sur la
comparaison des données réelles et de la simulation MC pour lefficacité de détection
des . Ce travail a été I’objet d’une contribution importante aux outils communs
de BABAR dans le cadre de ce doctorat. Méme si depuis 2003 de nouvelles techniques
d’extraction des corrections données-MC ont vu le jour, les facteurs de correction
déterminés dans cette annexe ont été utilisés, dans le passé, par toutes les analyses
de la collaboration BABAR qui se devaient de reconstruire des pions neutres pour
les données de 2001 et de 2002.
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Babar Analysis Document 378, Version 1

September 2003

Comparison between Monte Carlo and data of the «°

detection and reconstruction efficiency using 7 1-on-1 decays

Fabio Bellini'
Sylvie Brunet?

Francesca Di Lodovico®

Abstract

In order to investigate the agreement between data and Monte Carlo simulation
for the 7% detection and reconstruction efficiency, 1-on-1 7 decays are studied. This
study follows the ideas presented in BADs #62 and #196 but uses a different
method, known as “the matricial method” which takes into account the energy
dependence of the efficiency. The goal of this study is to provide a recipe to be able
to counteract the difference in 7° detection and reconstruction efficiency between
data and Monte Carlo (the absolute efficiency is not extracted). The study showed
that, for 2000 and 2001 data, no correction has to be considered for 7° made of
two bumps coming from two different EMC clusters. However, a killing factor has

to be applied for 7 made of two bumps coming from the same EMC cluster.

! University of “LaSapienza’” of Rome & INFN Rom, fabio.bellini@romal.infn.it
2Université de Montréal, brunet@slac.stanford.edu
3University of Wisconsin, lodovico@slac.stanford.edu
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Introduction

In order to investigate the agreement between data and Monte Carlo (MC)

simulation for the 7° detection and reconstruction efficiency, 1-on-1 7 decays are

studied (7° coming from these decays cover a large energy range : from a few hun-

dred MeV up to 5 GeV.). This analysis is sensitive to the ratio of MC and data

efficiencies, it does not extract absolute efficiency. It follows the ideas presented in

BADs #62 and #196 but uses a different method, known as “the matricial method”.

This method takes into account the energy dependence of the efficiency and will

be detailed in sect. 1.3.

The overall strategy is to :

1.

Select 1-on-1 7 decays which have one 7 decaying into ev.v, while the other
is required to decay in a charged hadron (h), a neutrino and one or two 7°(s),

as shown in fig. I.1.

. For MC and data, and for given energy ranges, compute the R;; ratio®. R;;

0 0

corresponds to the number of two 7 events over the number of one 7" events

found in the data samples. The number of events is obtained from a fit to the

7% mass distributions.

Calculate the Q;; = R;j(data)/R;;(MC) ratio which provides a comparison,

between data and MC, of the 7% detection and reconstruction efficiency.

. Provide a recipe to correct the discrepancies (if some differences are found)

and to evaluate the errors related to them.

Even if the “matricial method” is believed to be the good method to use to take

in account the energy dependence of the 7 detection and reconstruction efficiency,

the results are still not completely understood. However, the purpose of this BAD

is to document what has been done so far.

4The method will be detailed in sect. 1.3.
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F1G. I.1 — 7 1-on-1 decays studied : ete”™ — T T - vety, and 77 —

v h~m%(7)

T, T

As already mentioned, the goal of this study is to provide a recipe to be able
to counteract the difference in 7°s detection and reconstruction efficiency between
data and Monte Carlo. Other corrections may be needed to be applied on photons
(smearing, energy rescaling). The summary of all the existing neutral corrections

can be found in a web page which is kept up-to-date [I-1].

1.2 Event selection

Events must satisfy the following criteria to be kept as good events :

1. BGFTau tag bit must be on. For details on that tag bit, see BAD#194, p.49.

2. Two charged tracks with opposite charge have to be found in the GoodTrack-
Tight list and in the ChargedTracks list.

3. The cosine of the angle between the two tracks in the center of mass frame
must be between —0.99 and 0 (topology cut, the tracks should be in different
hemispheres).

4. The polar angle () of each track must be found between 0.41 and 2.41 in the
LAB frame (fiducial cut).

5. The cosine of the angle of the missing momentum has to be between —0.76

and 0.96 (fiducial cut, to be sure that the missing momentum is due to neu-
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11.

12.
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trinos and not particles which were outside the detector acceptance.). The
missing momentum is defined as p'e+ + P'e- — D' charged — D neutrals- P charged

and P neutrats are obtained from the tag database information.

. The electron candidate has to fulfill eMicroTight criteria and the charged

hadron is required to not pass eMicroLoose or muMicroLoose selector.

. The ¥ candidates come from the Pi0VeryLoose list (with a larger mass win-

dow : 0.060 — 0.210GeV/c?). If there are more than two 7° in the list, only
the two 7° which have their mass closest to the PDG value are kept [I-2].

. The cosine of the angle between the 7°(s) and the hadron in the center of

mass frame has to be greater than 0 (topology cut, the hadron and 7°(s)

should be in the same hemisphere).

. To minimized background, events must not contain “unused photons” with

energy greater than 60 MeV. Unused photons means bumps which have not

been used to build the 7°(s) in the event.

E..1/ Eio has to be smaller than 0.85 to reduce background from lepton-lepton
events. F., is the total energy deposited in the calorimeter and Fj, the total

energy of the event in the LAB frame.

The mass of a 7° has to be between 100 and 160 MeV/c2.

0

For two 7° events, one 7° has to have an energy greater than 1.0 GeV.

The code used to produce the ntuples can be found in the Pi0Eff package. An

existing web page gives more information on the code itself and how to use the

variables stored in the ntuples [I-3]. You can also find the macros used to extract

the number of events and to compute ();; in the same package.

1.3

Matricial method

After the event selection, two variables are defined : NV; and N;;. N; represents

the number of one 7

0 events with the 7° energy found in the i*" energy bin. N;;

corresponds to the number of two 7° events with one 7° energy found in the 7
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energy bin and the other 7° energy found in the j* energy bin. The number of

one and two 7°

events is determined by fitting the 7° masses using a Novosibirsk
function and a 3" degree polynomial for background. The background is subtracted

from the signal. When N; and NV;; are known, R?;; is defined :

It can also be detailed as the following :

Sel

€€ B(rm = hn’7%,) - B(1™ — e vew;) - €

R;; =
I & B(t— — hm,) - B(t— — e v, ) - €7

where Bs are the branching ratios, B(7~ — h~7’7%,) = (9.36 £ 0.14)%, B(r~ —

h=mv,.) = (25.86 + 0.14)%, B(t~ — e ver,) = (17.8 4+ 0.06)%, ¢; is the 7° recons-

truction efficiency in the i*" energy bin, ¢; is the 7 reconstruction efficiency in the

ith

j*" energy bin and e>¢

iij 18 the product of all the others efficiencies in the selection.

R;; can be rewritten as :
Ri; = €;Cyj,

where C;; is a constant which includes the ratio of Bs and €°?. In other words, R;; is
sensitive to Bs (measured by the CLEO Collaboration [I-4] and known at 1% level),
decay kinematics and 7° reconstruction efficiency. R;; is evaluated in the same way
for data and MC and, accepting the hypothesis that C;;(MC) = C;j(data) (Bs
and kinematics well modeled by MC), @;; can be defined to be the ratio of the 7°

reconstruction efficiency in data over the one in MC :

Rij (data) € Cz (data) €; (data)

Qij B Rw(MC) B EJCZ(MC) B Ej(MC)

Q;; is evaluated as the weighted mean of ();; over i.
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I.4 Results for release 10 series (2000 and 2001 data)

The following results were presented at the February 2002 Collaboration mee-
ting [I-5]. They are also detailed in a web page [I-6].
1.4.1 Data samples

The data samples used for the study are listed in table I.1. To select data, the
stream 19 (Tau@FEDallevents) was used.

‘ Year H Monte Carlo ‘ Data ‘
2000 SP3 Runl-old
5.2 x 105generic 777~ 20.6 b1
2000 SP4 Runl-reprocessed
15.4 x 10%generic 77~ 20.6fb~!
2001 SP4 Run2
30 x 10%generic 77~ 35fbt

TAB. I.1 — Data samples used for release 10 series

1.4.2 Results

When computing ();;, no difference is observed between Run1 (2000) and Run2

(2001) as shown in fig. I.2. For that reason, runs are not differentiated in the studies.

Q;; is found to be near one for 7 which have a large angle between photons®.
The sample is then divided in two categories : events which have 7 made of two
bumps in one cluster (2B1C) and those where photons are found in two different
EMC clusters (2B2C). A 3% difference is still observed after the 2B1C 7° have
been taken away (see fig. 1.3).The difference between data and MC in this case is
to be attributed to events whose angle among the two photons is cos ¢ > 0.96.The

reason of this discrepancy still needs to be investigated.

50nly composite 7¥ are used in the studies.
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F1c. 1.2 - Q;;(RUN2) - Q;;(RUN1). No difference is seen between the two runs.

For 2B1C 7°, a larger difference is observed between data and MC (See fig. 1.4).

1.4.3 Corrections to be applied

No correction needs to be applied for 2B2C 7° (only a systematic error of 3%
has to be assigned.). For 2B1C 7, a killing factor has to be applied according to
the fitted function. The recipe to apply the efficiency correction -as well as the
other existing neutral corrections- is found in the “Systematic corrections for the

neutrals (Summer 2002)” web page [I-1].

1.4.4 Errors

The following sources of errors are considered :
1. Error on B(t~ — h~7°7%;,) and B(t~ — h~7%,). (1.6%)
2. Difference found between the case where the smearing (2%) is applied and

the case where it is not applied. (1 — 3% depending on the bins, thus, an

averaged error of 2% is assigned)

3. Difference of the fitted line from 1 in the case 2B2C. (3%)
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Fic. 1.3 — Q;; for 2B2C 7°. A 3% difference is observed.

4. Embending of the 7° in a hadronic environment. ( 1%)

5. Statistics.

6. Lower cut on the ¥ energy (at least a 7° of 1GeV is required).
7. Difference between the fits to the 7° mass distributions.

The first 4 sources of errors are “correlated” among the different energy bins,
i.e. they affect the efficiency in the same way for all the energy bins. These errors
are summed in quadrature and a total error on the efficiency (independently of the

energy bin) of 5% is assigned. This error is called “correlated error”.

The last 3 sources of errors are “uncorrelated” among the bins, i.e. they are
functions of the energy bins. The total uncorrelated error is computed in the follo-
wing way. First, Q;; is computed when the 7 are killed according to their nominal
killing values (a fitted polynomial function of the green points in figs. 1.5 and 1.6).
Second, @;; is computed when the 7° are killed according to a 1o error band around
the nominal values obtained from a Gaussian defined by the 3 last error sources
(the 1o band corresponds to the fit of the blue points on figs. 1.5 and 1.6). The

difference between these two values of ();; is the total uncorrelated error.



209

Chiz / ndf =9.672 /4

o 11— p0 =0.9171 +- 0.01918

=T —— | o

0.7—

0.6—

0.5||\\|1\\\‘\l\\||\||‘\\\||\\

Fic. 1.4 - Qij for 2B1C 7°.

The final error is the sum in quadrature of the correlated error (5%) and the
total uncorrelated error. The recipe to evaluate the systematic errors is found on

the same web page [I-1].

1.5 Conclusion

Following the ideas presented in BADs #62 and #196 and using 2000 and 2001
data (and release 10 series), a substantial difference in 7° detection and reconstruc-
tion efficiency between data and MC has been observed in the 2B1C cases. This has
been found using the “matricial method” which takes into account the dependence
of the efficiency on the 7% energy. A recipe which consists to randomly kill 7° ac-
cording to the study results has been provided to the collaboration. However, more

studies will have to be performed to fully understand these discrepancies between

MC and data.
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F1G. 1.5 — Nominal and uncorrelated killing functions for 2B2C 7°. Green dots are
the nominal computed efficiency. Blue dots corresponds to a 1o band obtained from
the uncorrelated error sources around the nominal efficiency. The black line is a fit
of the blue dots.
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F1G. 1.6 — Nominal and uncorrelated killing functions for 2B1C 7°. Green dots are
the nominal computed efficiency. Blue dots corresponds to a 1o band obtained from
the uncorrelated error sources around the nominal efficiency. The black line is a fit
of the blue dots.
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ANNEXE II

XSLBtoXulnu : EXCLUSIVE SEMILEPTONIC b — v SKIM

Cette annexe présente un document interne de la collaboration BABAR (BABAR
Analysis Document (BAD) #740, écrit en anglais) qui détaille le filtre créé au cours
de notre doctorat (mentionné a la sect. 3.5.7), conjointement, avec D. Coté. Rappe-
lons que ce filtre, qui est approprié pour les recherches exclusives sans étiquettes,
n’a pas été utilisé pour les présentes recherches. Cependant, plusieurs analyses
(dont une achevée par D. Coté de 1'Université de Montréal), au sein de BABAR,

Pont utilisé.
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Babar Analysis Document 740, Version 4

September 2003

XSLBtoXulnu : Exclusive semileptonic b — u skim

Sylvie Brunet!, David Coté?

Université de Montréal

Michael G. Greene®

Yale University

Abstract

The XSLBtoXulnu skim has been created in order to study exclusive semilepto-
nic B decays. The modes presently included in the skim are B — n*lv, B — 7%,
B — pttv, B — p°lv, B — wlv, B — nlv and B — ~/v* where ¢ stands for
electrons or muons. Using the features of the new computing model, Y BtaCandi-
dates (hadron + lepton) and variables differentiating each mode are stored within
the skimmed events. With the chosen cuts, the efficiencies obtained for MC generic
B*TB~, MC generic BB, on peak data and off peak data are respectively 12.71%,
12.28%, 1.91% and 0.95%. A mean of 12.0 Y BtaCandidates have to be stored per

event.

le-mail : brunet@slac.stanford.edu

2e-mail : cote@slac.stanford.edu

3e-mail : michael.g.greene@yale.edu, (B — ~lv mode)

4For simplicity (B — /v mode has been added after all other modes), in this BAD, the v in
the B — /v mode is named “hadron”.
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I1.1 Introduction

This skim, XSLBtoXulnu, has been created in order to study exclusive semilep-
tonic B decays, get their branching fractions, study their form factors and measure
|Vs|. The modes presently included in that XSLBtoXulnu skim are B — 7%/(v,
B — v, B — p*lv, B — p%v, B — wlv, B — nlv and B — ~/v where /(
stands for electrons or muons. This skim didn’t exist before the “new computing
model” (CM2) implementation®. The features of CM2 allow one to store BtaCandi-
dates and other useful quantities within the skimmed events. Then, for each event
surviving the cuts, the Y% BtaCandidate is recorded. Furthermore, variables telling
the user the modes which have passed the cuts for a given event are also stored
within the event. The purpose of this BAD is to detail the chosen cuts and the

efficiencies obtained. It gives also information about the skim code itself.

I1.2 Event selection

In order to measure the form factors, one important goal in the choice of cuts
for this skim (other than reducing background while preserving signal) is to keep
all the ¢*> 7 spectrum and avoid distorting it as much as possible. This leads to
rather loose cuts and, as a consequence, a rather large amount of kept background
events. Also, since there is no standard way to select tracks and bumps in BABAR,
only basic lists are used with almost no further selection. That means also that
no cut on the missing energy or missing momentum?® is applied.The events must

satisfy the following criteria to be kept as good events :

1. Lists? used :

501d ISL skim TagSkim was used before, which is not appropriate to study form factors since
it applies a cut on the lepton momentum at 1.3 GeV/c.

6Y stands for the composite hadron + lepton BtaCandidate.

? = (]Slept(m + P,))% = (Pg — Phadron)? where P; is the 4-Vector of the particle i.

88— = — — —

D Miss = Pet + De— — Dtracks — P bumps

9See the CompositionSequences package for detailed definitions of lists. For example, see
CompEtaSequence.tcl for 1, CompOmegaProdSequence.tcl for w and CompCharmlessProdSe-
quence.tcl for p.
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(a) Leptons : GoodTracksLoose list + bremsstrahlung recovering °.
(b) 7% : GoodTracksLoose list.

(c) 7°s : pi0VeryLoose list + MergedPi0Loose (using CompPi0ListMerger).

In case of overlap, only the composite 7° is kept.

d) p* : rhoCDefault list with 1.(c) as input 7° list, Good TracksLoose as
p
input track list and enlarged mass window : 0.3 - 1.3 GeV/c?.

(e) p° : rhoODefault list with GoodTracksLoose as input track list and en-
larged mass window : 0.3 - 1.3 GeV/c%.

(f) w : omegaDefault list with 1.(c) as input 7° list and enlarged mass

window : 0.68 - 0.86 GeV//c?.

(g) n : etadpiDefault list + etaggDefault list (using CompMergeList) with
1.(c) as input 7° list and GoodTracksVeryLoose as input track list (for

the decay mode n — 77— 70).
(h) 7 : GoodPhotonDefault list.

2. BGF MultiHadron'' tag bit must be on. That selection is done using the
nano-database variable “BGFMultiHadron”.

3. The tag store event shape variable “R2AIl” (2"¢ Fox-Wolfram Moment com-
puted with ChargedTracksAcc and GoodNeutralL.ooseAcc lists) has to be <
0.5 (see fig. I1.1).

4. At least one lepton in the event must
— satisfy at least the tight PID criteria (the selector used for electrons is
PidLHElectrons and the muon selectors are muMicroTight and muMicro-
VeryTight)
— and have | P pap| > 0.5 (1.0) GeV/c for identified electrons (muons)
— and have its polar angle within the fiducial volume (0.41 < 6 < 2.54).

100nly tracks which pass the PidLHElectrons selector could be “bremsstrahlung recovered”.
The “bremsstrahlung recovered” tracks replace the original tracks in the GoodTracksLoose list.
For more information about bremsstrahlung recovering, see BAD#113, Appendix A.

1 R2 < 0.98 and # of charged tracks > 3. See BAD#194, p.48 for details.
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5. In order to create the Y BtaCandidates, the lepton and hadron must satisfy

the following conditions depending on the mode :

— 7% mode : charged pion and lepton must be different BtaCandidates and
have opposite charge.

— 7% mode : nothing special.

~ p* mode : charged pion (p*’s daughter) and lepton must be different Bta-
Candidates and have opposite charge.

~ p® and w modes : charged pions (p”’s and w’s daughters) and lepton must
be different BtaCandidates.

— 7 mode : for the decay mode n — 77~ 7%, charged pions (1’s daughters)

and lepton must be different BtaCandidates.

— v mode : nothing special.
6. The lepton has to satisfy all the criteria listed in 4.

7. The hadron has to have | p 45| < 10 GeV/c. In the case of the 7 mode or
modes where the hadron has charged pion(s) as daughter(s) (p*, p°, w and 7
modes), the charged pion(s) is (are) required to satisfy the Loose PID criteria
(the selector used is piLHLoose)(see fig. 11.2).

8. The cosine of the angle between the B and the Y BtaCandidates, cosfgy'?,
has to be between -1.5 and + 1.3 (see fig. I1.3).

9. A 2-dimensional cut is done on the momentum of the hadron and lepton in
the Vs frame (see fig. I1.4)
— m%, 7° and n modes : | D' ugron| + D fupton| = 2.6 GeV/e.
— p=, p° and w modes : (23/33)| D hagron| + | P tepton| = 2.3 GeV/e 3.

— v mode : no cut is done.

Other options have been investigated but have not been considered at the end :

2Eg By —m%—m3 — .
Peospy = BBV where Ep = /5/2, s = m} _ and |[pp| = \/s/4—m%. Tt is

2[pBllPyl
computed in the T4g frame.
13The (23/33) factor has been determined empirically by looking at the plots. See the lines in
fig. I1.4 for example.
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F1G. II.1 — R2All distribution after BGF Multihadron cut. (a) 7*¢v mode (signal
MCQ), (b)7* /v mode (on peak data), (c) wfv mode (signal MC) and (d) wfr mode
(off peak data).The peaks seen near 1 in on peak data and off peak data plots are

due to the jetty topology of continuum events. The vertical lines correspond to the
chosen cut R2AIll < 0.5.
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F1G. I1.2 - Charged pion PID distribution after all other cuts for 7£/v mode. (a)
signal MC, (b) off peak data. On the x axis, 1= VeryLoose selection, 2= Loose selec-
tion, 3="Tight selection and 4= VeryTight selection. The vertical lines correspond
to the chosen cut PID,;,, > Loose.

— The use of the B counting tag bit'* has been studied but a simple cut on

R2All gives similar results.

— The Dalitz plots, ¢* as a function of (Myepton + Mhadron)?, have been studied.

Cutting outside the kinematic’s boundaries (and thus preserve the ¢? dis-
tribution) is not helpful at the end (see fig. I1.5). The cosfgy cut does the
job.

— In light of BADs #540 and #633, many characteristics of the hadron’s daugh-

ter(s) have been studied : LAT, energy, and S9525 for photons coming from
7% and # of DCH hits, transverse momentum, and polar angle 0 for ©%s.
However, after our selections, these variables look the same for signal and

other types of data.

14Gee BAD#134 for details.
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Fig. 114 - D' \E ?;admn distribution after BGF Multihadron cut, R2All cut,

lepton
lepton selection cuts and cosfy cut.(a) 7°¢v mode, lepton = electron (signal MC),
(b)7%v mode, lepton = electron (MC generic BTB~), (c) p°/v mode, lepton =
electron (signal MC) and (d) p°/v mode, lepton = electron (MC generic B* B~).The

lines correspond to the chosen cuts |?;‘mdmn| + |7}*epton| > 2.6 GeV/c (pseudoscalar
modes) and (23/33)|?2adr0n| + \??epton| > 2.3 GeV/c (pseudovector modes).



221

galltz_a3 cailtz_a3
t= Nant = 2534
e 30¢ z:l;n 12:312“1 o 30p Maan x = 4,041
;T (a) Mean y = B.13 o r (b) Maany = 16.3
- RMS & = 5.098 5 RMS % = I.38
250 T] [“" Rms; = 5113 251 RMSy = 337
C MC signal ] C T]IV
20 lepton = electron 5 20F generic MC BOBObar
C - lepton = electron
150§ 15
10F 10
) 5:_
C . - R e TT ] 0 | I B R S A S i}
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
mihad+iep)"2 m{had+iep)"2

F1G. IL5 — Dalitz plot after all cuts for /v mode.(a) lepton = electron (signal
MCQ), (b) lepton = electron (MC generic BY B%).The solid black lines correspond to
the kinematic boundaries.

I1.3 Data samples

The previous cuts have been applied on MC signal, MC generic Bt B~, MC
generic B°BY, on peak data and off peak data (see table I1.1)'5. The cuts have
been tested on Analysis-14 with the additional packages listed in table II.2.

IT1.4 Selection efficiencies and results

The efficiencies obtained are listed in table I1.3. For all data types except MC
signal, 100% represents the total number of events processed. Last line of table 11.3
represents the final size of the skim, i.e. events which have passed the cuts of at
least one mode. The mean number of Y BtaCandidates to store per event'® is 14.6

for MC generic B*B~, 14.0 for MC generic B°BY, 12.2 for on peak data and 7.0

15Bigger samples will be used when the code will be totally finalized.
16Before all cuts, thousands of Y BtaCandidates are present within one event.
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Type of data 2000 2001 2002 2003 Total
(#of | (#of | (#of | (#of || (#of
events events events events of events

processed) | processed) | processed) | processed) || processed)

MC 7+ /v signal 0 16000 20000 24000 60000
MC 7%y signal 0 8000 10000 12000 30000
MC piﬁl/ signal 0 14000 20000 24000 58000
MC pofl/ signal 0 8000 10000 12000 30000
MC wlv signal 0 8000 10000 12000 30000
MC nlv signal 0 28000 0 0 28000
MC ~uv signal 10000 9000 6000 9000 34000
MC generic BT B~ 0 50000 0 0 50000
MC generic B°BO 0 50000 0 0 50000
On peak data 0 50000 0 0 50000
Off peak data 0 50000 0 0 50000

TAB. II.1 — Data samples used (mcl2boot and datal2boot)

TAB.

Package name

BetaBuildPidEnv V00-00-09
BetaCoreTools V00-01-12-09
BetaPid V00-01-65
BetaUser V00-09-33
CompositionFactory V01-00-06-04
CompositionTools V01-00-10
IfrCorrectionsP V00-00-04
IfrPidP V00-14-01-04
IfrPidR V00-14-06
IfrPidUtils V00-01-16-02
IfrProxy V00-02-26
PackageList V00-07-40
RooCond V00-04-05
RooSequences V00-02-09-01
workdir V00-04-11

I1.2 — Packages added to Analysis-14
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for off peak datal!”. The efficiency for the MC signal collections is ~ 60%'® for
each mode (where 100% represents the remaining signal events after the detector

acceptance and a successful truth match).

Data type — BTB~ | B'BY | on peak data | off peak data
Mode | (%) | (%) (%) (%)
Ty 2.81 2.43 0.48 0.29
7%y 1.88 1.73 0.35 0.23
ply 7.97 | 7.21 1.02 0.46
Py 6.32 6.23 0.87 0.39
wlyv 7.05 6.92 0.82 0.31
nlv 2.87 2.76 0.38 0.19
~vlv 1.77 1.68 0.45 0.30
| 5|7 pEllwlinlly tv || 12.71 | 12.28 | 1.91 | 0.95 |

TAB. I1.3 — Percentage of remaining events, after all cuts, for the different data
types. The last line represents the final size of the skim, i.e. events which have
passed the cuts of at least one mode.

I1.5 Effects on ¢°

As already mentioned, an important goal for this skim is to keep the ¢* spec-
trum intact. That means that the ¢? distribution should remain complete and not
distorted as much as possible. Studies of the ¢ spectrum have led the choices of
some cuts detailed in sect. 2. Here are some examples. As shown in fig. I1.6, Good-
TracksLoose list has not been chosen as input track list to build w and 7. Since w
and 7 (for the decay mode n — 77~ 7") decay into 3 pions which are less energetic
than the 2 pions coming from p. Thus, a cut on # of minimum DCH hits can hurt,
especially the high part of the ¢? spectrum (which corresponds to slowest hadrons).
GoodTracksVeryLoose list has then been chosen as input track list for these two

modes. Cuts on |?lept0n| in LAB, which could not be avoided, distort the low ¢?

17These numbers are normalized to the number of passing events. If normalized to the total
number of events processed, they would become 1.9, 1.7, 0.2 and 0.07.
18The biggest lost ( 20%) in signal events is due to the muons’ PID selections.
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F1G. I1.6 — Effect of the choice of the input track list to build w on ¢? (Compare
black with “hidden” red lines). (a) GoodTracksLoose list taken as input track list
and (b) GoodTracksVeryLoose list taken as input track list.

spectrum part (see fig. I1.7). These cuts affect particularly the pseudoscalar modes.
However (and fortunately), these cuts do not cut a part of the ¢* spectrum. The 2-
dimensional cut on the lepton and hadron momentum in CMS frame has no visible
effect on the ¢? spectrum (using the ISGW2 model in MC) as shown in fig. I.8.
Finally, the “R2AIl” cut doesn’t have a significant effect on the ¢* spectrum.

I1.6 XSLBtoXulnu code

The XSLBtoXulnu code was introduced for the first time in release 14.0.3-
roo-1 and will be available in all future releases. The entire skim code is built
of a single class located in FilterTools/XSLBtoXulnuFilter.cc .hh. To be properly
configured and excuted within SkimMiniApp, three additional files are relevant
in FilterTools : SkimTagSequence.cc, defineMiniSkims.tcl and XSLBtoXulnuFil-
terPath.tcl. There is also one last simple but still mandatory file : UsrTools/
UsrWriteXSLBtoXulnuFilter.tcl, telling SkimMiniApp about the UsrEventData

used by the skim.



225

: i0 | eta |
pi I nu P nu nu
0.0 —Gd ok i [— G tra P — ATIaN
— i esfzction - [t sevecoan i — 1k sematian
0,035 2 —— pLAB_mus=1 0, —— ALAE_fivip==1 TRE | —GU.E‘_'I"J""
frealial —pLAB_g==0.5 |—rplLag_g==05 —pLAS ex=05
0038 0.0 Ik o
o026f 0.2 coid
L o 001 0.3
ooisg 0,014 101§
T o 0.0 004
u.nmsr 1,00 000
T S A I N O T I N A . T T Y TR B TN T T BT B} | “HE
(] 5 10 1% Y 25 (1 5 10 15 20 25 n 5 10 15 20 5

w2 w2
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(b)p°v mode (signal MC) and (c) wfv mode (signal MC).



226

As previously mentioned, the skim is writing a list of composite Y BtaCandi-
dates surviving the cuts in addition to the accepted events. An integer indicating
if each of the 7 individual decay modes are contained in the accepted event is also
written. The name of the accepted Y list is “XSLBtoXulnuSkimmedYlist” while
the UsrVariable<int> is named “decayMode” and is stored in an UsrEventBlock
named “XSLBtoXulnuEventData”. The information of decayMode is encoded in a

bit mask in the following way :

[ITTTT770077777777107777777777777777177
// user data part (using bit mask):
[IT71777777777777777777777717717777177
int i=0;

if
if

isPi ) i=1i]l 1
isPi0 ) i=1i] 2

if ( isEta ) i=1il]| 4
8

if ( isRho0 ) i =1i | 16;

if

(
(
(

if ( isRhoC ) i =1 |
(
( isOmega ) i =i | 32;
(

if ( isGam ) i=11 64;

_decayMode=1i;
Interested users of the XSLBtoXulnu skim are invited to look directly into the

code or to contact the authors for additional technical details.

I1.7 Conclusion

The XSLBtoXulnu is a skim which has been created and tested to study many
exclusive semileptonic b—u decays. Since it takes place in the context of CM2, it
is possible to store BtaCandidates and other quantities within the kept skimmed
events. For each kept event, stored variables allow the user to choose a specific

mode. Y BtaCandidates are also recorded within each event. Many cuts have been
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investigated in the context of this skim. The chosen ones, except the unavoidable
cuts on lepton momentum in LAB, do not have dramatic effects on the ¢ spectrum,
which is mandatory to eventually study the form factors. The size of the skim is
quite big and the selections could be refined for the next skim iterations if the CPU
time needed to run on the remaining events is too large. Also, it is possible to add
new modes (like n'¢v) if desired and relevant. The XSLBtoXulnu skim is then a

powerful tool to study exclusive semileptonic b—u decays.



ANNEXE III

LISTS DEFINITIONS

We describe here the different lists of particles used in the analysis detailed in

chapter 4.

ITI1.1 Charged tracks lists

The most basic charged tracks list is ChargedTracks which corresponds to
all candidates with non-zero charge, pion mass hypothesis assigned. As listed in
table III.1, other lists, GoodTracksVeryLoose (GTVL), GoodTracksLoose (GTL)
and GoodTracksTight (GTT), are subsets of this list, based on the following selec-
tion criteria :

— maximum distance of closest approach to the beam spot center in the xy

direction (DOC A,,, see fig. II1.1)

— maximum distance of closest approach to the beam spot center in the z

direction(DOCA,, see fig. II1.1)

— maximum momentum in LAB frame(pyap)

— minimum transverse momentum(pt)

— minimum number of DCH hits(#DCH)

| Criteria [ GTVL [ GTL | GTT |

DOCA,, max.(cm) 1.5 1.5 1.0
DOCA, max.(cm) 10 10 3
prap max.( GeV/c) 10 10 10
pt min.( GeV/c) 0 0.1 0.1
#DCH min. 0 12 20

TAB. III.1 — Subset lists of the ChargedTracks list
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FiG. IIL.1 - Tllustration of some track parameters in three dimensions (left) and in
the z-y plane (right) where dy = DOCA,, and zy = DOCA.,.

IT1.2 Neutral (photons) lists

The most basic neutral list is CalorNeutral which corresponds to all bumps in
the calorimeter not matched to a charged track, photon mass hypothesis assigned.
As listed in table II1.2, other lists, GoodPhotonLoose (GPL), GoodPhotonDefault
(GPD), are subsets of this list, based on the following selection criteria :

— minimum raw energy(F)

— maximum lateral moment(LAT)

| Criteria || GPL | GPD |
E min.(MeV) || 30 | 100
LAT max. 0.8 0.8

TAB. II1.2 — Subset lists of the CalorNeutral list

I11.3  #° lists

The 7° list used in this analysis is named Pi0AllDefault. It is built from 2 neutral

candidates in the GoodPhotonLoose list having their invariant mass between 115
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MeV/c? and 150 MeV/c?. The minimum energy of the 7 must be 200 MeV, a mass
constrained fit is applied and the primary vertex is used (instead of the origin) to
compute the 3-momentum of the two neutral candidates. This list contains also
the merged 7° list piOMergedDefault, but this component is not used to define the

hadron in the B — 7% search.



ANNEXE IV

DERIVATION OF cos?¢p

In the present analysis, we use a crucial discriminating variable, cos? ¢, defined
in sect. 4.4.5 (see eq. (4.2)), which separates the signal events from the background
ones. Indeed, to extract our signal, we fit the cos? ¢ distributions. Here we derive
the cos? ¢ equation, which is adapted from the following reference : M. Morii,
Measurement of B(B® — nlv) using semileptonic tags, BABAR Analysis Docu-
ment #1091 (2006). Note that the following quantities can be visualized in fig. 4.5.

We define three c.m. momenta :
— pj; of the tag-side B,
— p% of the tag-side Y = D% combination,

&

3

*,, of the signal-side 7°¢ combination.

We further define unit vectors in the directions of the above momenta as pj, py,

and p’,,, respectively. They are related to the angles 0py, 050, and v through

A sk Ak
Py Py = cosbpy,
Aok N
Pp " Prop = —COS Opror,
N N _
pY M pﬂ.()é — COS 7

Let us call the plane defined by pj- and p%,, as P. A unit vector normal to P is

given by

Ak A%
Dy X Prog
siny

n =

By taking the cross product pj; x n, we find the angle ¢z between p}; and the plane



P as

A Zaik/ X Dro
|cosgp| = |py x ——=+
sin 7y

Using the identity for triple-cross-product, we obtain

Py (P - Prog) — Proe(Pp - DY)
sin 7y

|cospp| =

Dy cos Oprop + Pro, cos Opy
sin 7y ’

Taking the square, we find

cos 0%, o, + cos 0%y + 2 cosOpro0 cos Opy (P} - Ploy)

cos? ¢ = -
sin”
cos 9?37&@ + cos 0%y + 2 cos O o0 cos Opy cosy

sin? v ’

as given by eq. (4.2).
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ANNEXE V

COMBINING B — wnfv MEASUREMENTS WITH TAGGED B
MESONS

Cette annexe présente un document interne de la collaboration BABAR (BABAR
Analysis Document (BAD) #1499, écrit en anglais) qui détaille la combinaison de
I’analyse de 'auteure de cette thése avec les résultats provenant d’autres recherches
complémentaires dans BABAR : B — 7w {v avec étiquettes semileptoniques et B —

7%+ 0y avec étiquettes hadroniques.
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Babar Analysis Document 1499, Version 6

June 2006

Combining B — wlr Measurements with Tagged B Mesons

Fabrizio Bianchi, Sylvie Brunet, David Cété, Daniele del Re,
Alessia D’Orazio, Francesco Gallo, Robert Kowalewski,

Masahiro Morii!, Paul Taras, Benoit Viaud

Abstract

We describe the method of combination of the three measurements of B(B —
mlv) using tagged B mesons, described in BADs 1091, 1207, and 1326. The result
is presented in a draft publication BAD 1380.

!Primary editor
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The measurements to be combined in this note are summarized in table V.1.

Measurement q® < 8GeV? 8 < ¢® < 16 GeV? q> > 16 GeV?

B° sl. tag 0.498 4+ 0.163 £+ 0.050 | 0.333 = 0.140 £+ 0.035 | 0.285 4 0.150 £+ 0.039
BT s.l. tag 0.182 £ 0.084 4+ 0.018 | 0.452 +0.134 +0.049 | 0.096 + 0.115 £ 0.042
B° had. tag 0.086 £ 0.107 £ 0.017 | 0.333 = 0.147 + 0.048 | 0.653 £+ 0.202 £+ 0.127
B™ had. tag 0.164 £ 0.105 4+ 0.034 | 0.392 & 0.155 + 0.064 | 0.263 £+ 0.117 £ 0.063

TAB. V.1 — Measured partial branching fractions (in 10~*) for B — mfv. The errors
are statistical and systematic.

They have been produced in three analyses : B — 7 ¢*v with semilepto-
nic tags [V-1], BT — 7%*v with semileptonic tags [V-2] and B® — 7~ (Tv and
BT — 7% v with hadronic tags [V-3]. The errors have been symmetrized. The

systematic errors are summarized in table V.2.

The hadronic-tag analysis does not quote systematic errors due to final-state
radiation. The effect was estimated in the semileptonic-tag analysis using generator-
level MC with and without PHOTOS. The quoted error (£1.2%) is an upper limit
of the observed difference. We assume the same error on all measurements; the

impact on the final result is negligible.

The two semileptonic-tag analyses are complementary, and their consistency is
important for producing a single publication. Known differences between the two
analyses are listed below.

1. The B° analysis uses D' — K—n*, K-ntr 7", K-n"n% and K77~ for

the tags; the BT analysis uses only the first three.

2. The signal regions for the D masses are chosen to be £-2.60 in the B analysis,

+3.00 in the BT analysis.

3. The muon ID for the signal-side lepton is MicroTight in the B° analysis,
NNLoose in the B analysis. NB : the tag-side muon ID is MicroTight in both



BY sl. tag BT sl. tag BY had. tag BT had. tag
Source <8 816 16<¢®|¢*<8 816 16<q¢’|¢><8 816 16<¢*|¢*<8 816 16<¢?
B — nlv FF +1.0 0.5 +1.1 +0.9 +0.5 +4.5 +0.3  +0.2 +0.1 +0.3  +0.2 +2.2
B — X v background | +1.9 £2.9 +3.8 +2.0 +£3.5 +7.7 +0.2 0.2 +0.2 +2.6 £2.6 +2.6
B — X, /v background | £0.8 +£1.7 +6.9 +1.2  +£1.7 #£12.1 +4.2 £4.2 +4.2 +1.7 1.7 +1.7
B(B — X/{v) not applicable +2.6 £2.6  £2.6 +26 +£2.6  £2.6
B(r(4S) — B°BY) +1.6 +£16 +1.6 | £1.6 £1.6 +£1.6 not applicable
Final-state radiation +1.2  +1.2 +1.2 +1.2  £1.2  +£1.2 +1.2 £1.2 +1.2 +1.2 £1.2  +£1.2
Biag +73 £7.3 +7.3 +4.3 £25 £12.9 +0.7  £0.7 +0.7 +14 +£14 +1.4
¢? resolution +1.6 +£1.3 +1.2 +1.2 +£45 £18.0 negligible
Fit method +14 +£2.1 +5.7 +4.8 +£6.2 4328 +5.7 £5.7 +5.7 +2.7 £2.7 +2.7
Lepton identification +1.6 =£1.9 +1.9 +2.5 £25  +£25 +£2.5  £25 £2.5 +2.5 £25  £25
Charged track +1.6 =£1.6 +1.6 +0.8 +0.8  +0.8 +1.1 £1.1 +1.1 +14 £14 +£14
Neutral energy negligible +3.2 +£3.0 +6.3 +1.2 £1.2 +1.2 +3.7 £3.7 +3.7
Integrated luminosity +1.1 +£1.1 +1.1 +1.1 +1.1 +1.1 not applicable
MC statistics +5.2 +£5.1 +4.6 +4.7 £4.2 +6.8 +18.3 £11.8 +£17.6 | £19.8 +£14.7 £23.0
Total +10.0 +£104 £13.6 +9.7 +£10.9 4435 | £20.1 +144 +194 | £21.0 =+16.3 +£24.1

TAB. V.2 - Fractional systematic errors (in %) of the measured partial branching fractions.

9¢¢
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cases.

4. The c.m. momentum p* of the signal-side lepton must satisfy p* > 0.8 GeV
in the BY analysis. No cut is applied in the B* analysis. NB : the tag-side
lepton must satisfy p* > 0.8 GeV in both cases.

5. The B° analysis rejects events in which the tag-side and signal-side leptons
appear to be a photon conversion, i.e., e*eT with the cosine of the opening
angle > 0.995. No cut is applied in the B* analysis.

6. The data cos? ¢ distribution is fitted as a sum of signal and BB background
in the B° analysis, in which the non-BB background is negligible. The B~

analysis adds continuum background in the fit.

V.2 Combination

The measurements of B(B° — 7~ ¢*v) and B(B™ — 7% *v) can be combined

assuming isospin symmetry :
['(B° — 7 (tv) = 2I(BT — %" w).
Using the lifetime ratio 75+ /750 = 1.086 + 0.017 from PDG, the relationship bet-

ween the branching fractions is

TBO

BB — n (tv) = 2—=B(B" — %)

TB+

= (1.8440.03)B(B* — 7°(*v).

In combining the measurement, we assume that the statistical errors are un-
correlated. The systematic errors are assumed to be fully correlated in each row of
table V.2, except for :

— The MC statistical errors are completely uncorrelated.

— The errors related to the tagging (Bi,,) and the fitting methods are uncorre-

lated between the semileptonic-tag and hadronic-tag analyses.
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— The errors due to B(Y(4S) — B°BY) are negatively correlated between the

B° — 7= ¢*v and Bt — 7%*v analyses.

We must also take into account how the measurement errors scale when the

central values are varied. (See R. Kowalewski’s note on averaging [V-4| for the

discussion of why it is necessary.) We assume that the statistical errors scale with

the square root of the signal branching fraction. This is a reasonable assumption

when the signal is cleanly separated from the background. A toy MC study showed

that the statistical error of the B — 7~ ¢"v measurement with semileptonic tags

approximately scale this way. Most of the systematic errors are multiplicative and

scale linearly with the signal branching fractions. The exceptions are :

— the B — X (v background systematics (BFs),

— the B — X, /v background systematics (BFs, form factors, shape function),

— the fit method systematics (mgs fit, PDFs, background cos? ¢ distributions,

continuum background).

Actual combination is done using an iterative y-minimization procedure pro-

posed in [V-4]. The results are summarized in table V.3.

¢® < 8GeV?

8 < ¢? < 16 GeV?

> > 16 GeV?

BO

0.383 +=0.121 £ 0.036

0.333 +0.101 == 0.030

0.474 £ 0.129 + 0.059

B+

0.176 £ 0.066 4= 0.018

0.429 £ 0.102 = 0.043

0.218 £ 0.091 4= 0.047

Combined

0.355 £ 0.086 4= 0.029

0.518 £ 0.097 = 0.041

0.457 £ 0.104 &= 0.056

TAB. V.3 — Combined partial branching fractions in unit of 10, The errors are
statistical and systematic.

Table V.4 shows the partial branching fraction in ¢*> < 16 GeV? and the total

branching fraction.
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¢® < 16 GeV? All ¢?
B 0.716 + 0.158 £ 0.058 | 1.190 £ 0.204 %+ 0.100
BT 0.605 + 0.121 £ 0.054 | 0.823 £ 0.151 &+ 0.087
Combined | 0.873 £0.129 + 0.064 | 1.331 & 0.166 + 0.107

TAB. V.4 — Sums of the partial branching fractions in unit of 10~%. The errors are
statistical and systematic.

To test isospin invariance, we compute the difference

TBO

AB(B° — 7 (tv) — 2——AB(B"T — 7%"v),

TB+

in each ¢? bin and divide by the uncertainty. We find 0.340, —2.22¢, and 0.300 in
the three ¢ bins, respectively. A x? value can be computed as 0.34%+2.2224-0.30% =
5.15 for 3 degrees of freedom, which translates to a 16% probability.

For the combined result, we find the total x? to be 10.19 for 9 degrees of free-
dom. The x? probability is 34%.

For future combination with other measurements, e.g., by the Heavy Flavor
Averaging Group, it is useful to separate the combined systematic errors into the
multiplicative and non-multiplicative components. Table V.5 provides such break-

down with the covariance matrices.

¢® range | Error (107%) Covariance

Multiplicative < 8GeV? 0.028 1.000 0.593 0.471
816 GeV? 0.038 0.593 1.000 0.504
> 16 GeV? 0.052 0.471 0.504 1.000
Non-multiplicative | < 8 GeV? 0.008 1.000 0.986 0.791
816 GeV? 0.017 0.986 1.000 0.881
> 16 GeV? 0.021 0.791 0.881 1.000

TAB. V.5 — Multiplicative and non-multiplicative components of the systematic
errors of the combined branching fractions and the covariance matrices.
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V.3 Determination of |V,;|

We derive |V,;| from :

— the partial AB(¢?> > 16 GeV?) : We use the unquenched lattice QCD calcula-
tions by HPQCD [V-5] and FNAL [V-6|, and the quenched QCD calculation
by APE [V-7].

— the partial AB(¢* < 16 GeV?) : We use the latest LCSR calculation by Ball
and Zwicky [V-8§].

— the total B : We use Ball04, HPQCD, FNAL, and APE.

The conversion to |V,;| uses reduced partial or total decay rates, T, defined as

2
a2 2 _ fmax G% 21123 12
(Tmins Gmax) = | f+(q°)["pdaq”.

2 2471‘3

min

The values of ' and their uncertainties have been supplied by the authors of [V-

5-8]. We then calculate

AB 2 ) I%lax
I%d=¢ (min Tma)

TBo f‘ (qr2nin’ qr%’lax)

We use 7po = 1.536+0.014 ps~! from the PDG average. Table V.6 summarizes the
values of |V,;| obtained using the combined result using semileptonic and hadronic

tags.



FF model | ¢? range [ (ps™h) V| (1073)
Ballod | <16GeV? | 5.44+1.43 | 3.23 £0.24 £ 0.1270 32

HPQCD | > 16GeV? | 1.46 +0.35 | 4.51 & 0.51 £ 0.2879%
FNAL | >16GeV? | 1.83+£0.50 | 4.03 +0.46 & 0.2510- %0
APE > 16GeV? | 1.80 +0.86 | 4.07 & 0.46 £+ 0.257 325
Ball04 Total | 7.7442.32 | 3.35 £0.21 £ 0.1330%

HPQCD Total | 5.70 4+ 1.71 | 3.90 4+ 0.24 £ 0.161075
FNAL Total | 6.24+£2.12 | 3.73£0.23 £0.1570 5]
APE Total 7.0+£29 |352+0.2240.14555%

measurements.
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TAB. V.6 — Values of |V,;| derived from combined semileptonic- and hadronic-tag
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