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Introduction

Dans le modele standard, la violation de la symétrie CP est directement liée au mécanisme de
Higgs de génération des masses. Elle est élégamment mise en ceuvre dans la matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa, décrivant le mélange des trois familles de quarks, par une unique phase
complexe. La propriété d’unitarité de la matrice assure qu’elle dépend de seulement quatre pa-
rametres, y compris la phase, dont ’évaluation est I’'objectif de nombreux efforts expérimentaux
et théoriques. Une représentation graphique de la violation de CP, particulierement adaptée a
I’étude des mésons B, est celle du triangle d’unitarité. Celui-ci illustre, en particulier, le re-
marquable accord entre la mesure du rapport des éléments de matrice |Vyp|/|Vep|, I'étude des
oscillations des systemes BB, I'observation de la violation de CP dans le mélange K°K09, et,
plus récemment, la mesure de sin24.

Les mesures de physique du B sont d’abord le résultat des expériences ARGUS et CLEO,
puis des expériences au LEP et de SLD. Seul collisionneur actuellement en fonctionnement a
produire des mésons BY, le Tevatron pourrait apporter la premiére observation de 'oscillation
des mésons B étranges dans les prochaines années. Les expériences BABAR et Belle, situées aupres
des usines a B asymétriques en énergie, PEP-II en Californie et KEK-B au Japon, ouvrent un
nouveau champ d’investigation grace aux mesures d’asymétries CP dépendantes du temps. Outre
lamélioration de la précision statistique des mesures de |Vyp|, |Vep| et des oscillations Bgﬁg, elles
permettent en effet d’étudier les angles du triangle d’unitarité. La mesure du parametre sin2(3
par les deux expériences apporte d’ores et déja la confirmation spectaculaire de la cohérence de
la description de la violation de CP par le modele standard. Le programme se poursuit aujour-
d’hui avec I’étude notamment des modes sensibles aux angles « et ~.

Ce document présente le travail que j’ai effectué au sein de l'expérience BABAR ainsi qu’'une
étude phénoménologique centrée sur l'interprétation des mesures de physique du B reliées au
triangle d’unitarité. Il souligne mes contributions personnelles & travers un choix de quatre publi-
cations. Apres un apercu de I'expérience BABAR et du collisionneur PEP-II, le premier chapitre
présente 1’électronique de lecture du détecteur Cherenkov de BABAR, le DIRC, et en particulier,
le convertisseur temps-numérique concu au LPNHE. Le principe de fonctionnement du circuit
et les tests avant montage sur le détecteur font I'objet de la premiere publication (A 16-channel
Digital TDC Chip with internal buffering and selective readout for the DIRC Cherenkov counter
of the BABAR experiment, annexe A). Les tests aprés montage et le calibrage de la mesure du
temps, essentielle pour les bonnes performances du DIRC, sont également décrits. Apres une
breve présentation de la violation de CP dans le systeme des mésons B et la mesure de ces
effets aupres d’une usine & B asymétrique, le chapitre 2 aborde deux résultats majeurs de la
collaboration BABAR. La premiere est la mesure du parametre sin23 dans les modes b — cés avec
un charmonium dans ’état final qui a permis la mise en évidence de la violation de CP dans le
domaine des B en 2001 et a mené a un important article de BABAR en janvier 2002 (A Study
of Time-Dependent CP-Violating Asymmetries and Flavor Oscillations in Neutral B Decays at
the Y(49), annexe B). La seconde est I'étude des asymétries CP dans le canal BY — 7Fr~



afin de contraindre I'angle o du triangle d’unitarité. Les résultats de I’analyse des données de
2002 a donné lieu a une publication, Measurements of Branching Fractions and CP-violating
Asymmetries in B — ntn~, KTn~, KTK~ Decays, jointe en annexe (C).

L’objectif des études de violation de CP est de tester la validité de la description de ce
phénomene par le modele standard en confrontant autant de mesures que possible. Les résultats
des contraintes actuelles sur la matrice CKM font ’objet de la derniere publication, CP Viola-
tion and the CKM matrixz : Assessing the Impact of the Asymmetric B Factories (annexe D) et
sont résumés dans le chapitre 3. Deux études spécifiques de cet article sont en outre abordées :
les contraintes sur I’angle o & partir des asymétries observées dans les modes B — 77~ et
B% — ptp~ et la cohérence des mesures des asymétries et des rapports d’embranchement dans
les modes B — 7w, K.



Chapitre 1

L’expérience BABAR

Le détecteur BABAR est situé au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), aupres du
collisionneur PEP-II. La premiere partie de ce chapitre donne un apergu rapide du dispositif
expérimental. Le sous-détecteur a effet Cherenkov, le DIRC, auquel j’ai consacré mes premieres
années dans l'expérience BABAR est décrit avec quelques détails dans la partie 1.2. La partie
1.3 aborde I’électronique de ce sous-détecteur et le travail de qualification des circuits TDC
mesurant le temps d’arrivée des photons Cherenkov sur les photo-multiplicateurs. Ce travail a
fait 'objet d’une publication qui est jointe en annexe [ 1]. Enfin, la derniére partie décrit le
calibrage de la mesure du temps.

1.1 Description générale du dispositif expérimental

Le collisionneur e™e™ PEP-II [ 2] est une usine a B, fonctionnant & une énergie dans le centre
de masse /s = 10, 58 GeV, égale a la masse du Y (45). Celui-ci se désinteégre, approximativement
A égalité, en une de paire de mésons B'BY ou B*B~, de masse mp = 5,28 GeV/c?. Les B sont
donc quasiment au repos dans le repere du Y (4S). Afin de pouvoir mesurer leur temps de
désintégration, nécessaire a de nombreuses analyses de violation de CP, on fixe les energies des
faisceaux a des valeurs distinctes : respectivement 9 et 3,1 GeV pour les électrons et les positons.
Le T(4S) est par conséquent produit avec des parametres de Lorentz v = 0, 56.

Les faisceaux circulent dans deux anneaux de stockage, alimentés par 'accélérateur linéaire
de SLAC, et entrent en collision frontale grace a des dipéles magnétiques qui, en raison du faible
espacement entre les paquets de particules de chaque faisceau, sont situés a 21 cm de part et
d’autre du point d’interaction, a 'intérieur du détecteur BABAR.

Toutes les paires de quarks ¢gg, hormis le top, sont produites a PEP-II. La section efficace
o(ete™ — bb — Y(4S)) est environ 25% de la section efficace totale o(ete™ — ¢g). Pour étudier
ce bruit de fond, des collisions a une énergie inférieure de 40 MeV au seuil de production du
T (4S) sont enregistrées. La production de paires de leptons ne constitue pas un bruit de fond
significatif dans la majorité des analyses.

Les premieres données enregistrées par BABAR aupres de PEP-II remontent a 1999. La lumi-
nosité instantanée nominale de 3 1033cm=2s7! est largement dépassée, le record actuel, datant
du 21 mai 2004, étant de 9,2 1033cm~2s~!. La figure 1.1 montre la luminosité intégrée depuis le
démarrage de Iexpérience, avec le détecteur au complet, en octobre 1999. Un total de 224 fb~!
a été enregistré. Dans le chapitre suivant, il est fait référence aux lots de données enregistrés par
BABAR, disponibles en 2000, 2001, 2002 et 2003, pour la publication des résultats aux conférences
d’été et dont la luminosité intégrée est respectivement de 9, 30, 81 et 113 fb~ 1.

Le détecteur BABAR | 3] est un détecteur classique, cylindrique, composé de sous-détecteurs
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Fia. 1.1 — Luminosité intégrée fournie par le collisionneur PEP-II et enregistrée par le détecteur
BABAR entre octobre 1999 et juin 2004. La courbe inférieure indique la luminosité enregistrée a

une énergie dans le repére du centre de masse de 40 MeV inférieure au seuil de production du
T (4S).

co-axiaux. Il est 1égerement asymétrique afin d’augmenter la couverture angulaire dans le repere
du Y (4S5) (voir figure 1.2). Les différents éléments, du centre vers 'extérieur, sont décrit brievement
ci-dessous :

— le détecteur de vertex a micro-pistes en silicium (Silicon Vertex Tracker ) est composé
de cinq couches double-face pour la mesure des coordonnées z et ¢.! L’espacement entre
pistes varie de 50 a 210 pm selon les modules, offrant une résolution ponctuelle de I'ordre
de 15 pm pour les trois couches internes et de 40 pm pour les couches externes. La présence
de cinq couches de silicium a proximité du faisceau (a des rayons allant de 3,2 & 14,4 cm)
permet de reconstruire des trajectoires des particules chargées d’impulsion transverse a
laxe z inférieure & 100 MeV/c.

— la chambre & dérive (Drift CHamber) remplie d’'un mélange d’hélium (80%) et d’isobutane
(20%) fournit jusqu’a 40 points de mesure sur les trajectoires des particules chargées. La
résolution sur la perte d’énergie (utilisée pour l'identification des particules d’impulsion
inférieure & 700 MeV) est de 7,5% pour des événements Bhabha. Combinant les informa-
tions de la chambre a dérive avec celle du détecteur de vertex, 'impulsion transverse est
mesurée avec une précision relative

% = (0,13 £0,01)% x p; + (0,45 £0,03)% .
¢
La courbure des trajectoires nécessaire a la mesure est assurée par un solénoide supra-
conducteur, situé a l'extérieur du calorimetre électromagnétique, induisant un champ

Le repere (z,y,z) est représenté figure 1.2. Les coordonnées cylindriques (R, @, z) sont définies de fagon
habituelle par : x = Rcos ¢ et y = Rsin ¢.
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FiG. 1.2 — Coupe longitudinale du détecteur BABAR.

magnétique de 1,5 T.

le détecteur a effet Cherenkov (Detection of Internally Reflected Cherenkov light) pour
I'identification des particules chargées d’impulsion supérieure & 700 MeV fait 'objet de la
seconde partie;

le calorimetre électromagnétique est constitué de 6580 cristaux d’iodure de césium dopé au
thallium, disposés selon une partie baril et une partie bouchon, située a z > 0. Il mesure
I’énergie des photons au-dela de 20 MeV avec une résolution

o(E)  (2,32+0,30)%
= 1,854+0,12)% .
E Y/E(GeV) ® (1,850,12)%

enfin, l'identification des muons et la détection des hadrons neutres (K9 et neutrons)
sont réalisées par I'instrumentation du retour de flux du champ magnétique (Instrumented
Fluz Return). Cette structure en fer est subdivisée en dix-huit plaques entre lesquelles
sont insérées des chambres de type RPC (Resistive Plate Chamber). Les RPC souffrent
d’un grave probleme de vieillissement ayant pour conséquence une réduction de pres d’un
facteur 2 de l'efficacité de détection des muons, depuis le démarrage de I'expérience. Les
bouchons ont été équipés de nouvelles chambres en 2002. Il est par ailleurs prévu de
remplacer les RPC de la partie baril par des tubes de larocci durant les étés 2004 et 2005.
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Fi1c. 1.3 — Schéma de la structure du DIRC. Les chassis d’électronique montés sur le pourtour
de la cuve de détection (Standoff Box) sont représentés.

1.2 Le DIRC

Le DIRC est un détecteur Cherenkov original [?] : il est constitué de barres de quartz, qui
servent a la fois de radiateur pour l'effet Cherenkov et de guide de lumiere jusqu’a la cuve de
détection, située a l'arriere de la région active de BABAR (voir figures 1.2 et 1.3).

Les 144 barres, de 4,9 m de long et de section rectangulaire 3,5 x 1,7 cm?, sont disposées
dans douze boites d’aluminium, selon un cylindre d’axe z. Les particules chargées traversant
le quartz émettent, lorsque leur vélocité [ est assez grande, un cone de lumiere Cherenkov
d’angle cosf. = 1/nf, n = 1,473 étant 'indice optique moyen du quartz. Combinée avec la
reconstruction de 'impulsion par le systeme SVT-DCH, la mesure de 6, permet l'identification
de la nature de la particule chargée (figure 1.4). La lumieére émise est réfléchie sur les surfaces
internes des barres, soit en direction de la cuve de détection (figure 1.5), soit d’abord vers les
extrémités z > 0 des barres, équipées de miroirs qui renvoient la lumiére vers la cuve. La cuve
d’eau, conique, permet I’agrandissement de 'image de I'anneau Cherenkov, reconstruite sur une
surface située a environ 1,20 m de Pextrémité des barres. 10751 photo-multiplicateurs assurent
la détection des photons Cherenkov, dont on mesure la position ainsi que le temps d’arrivée.?
Un prisme de quartz a la sortie de chaque barre permet d’augmenter la couverture angulaire de
la surface.

La figure 1.6 (gauche) représente un événement e e~ — p*p~ dans le plan transverse (z,y).
Pour chaque photo-multiplicateur touché, on peut prévoir le temps d’arrivée d’un photon émis
par une particule chargée donnée. Selon la parité du nombre de réflexions sur les faces des barres
de quartz, les mirroirs et les prismes, seize configurations (donc seize estimations du temps) sont

2Les photo-multiplicateurs sont touchés au maximum par un photon par événement. Ils doivent donc étre
sensibles a un signal de photo-électron unique, mais en revanche, aucune mesure de la forme du signal n’est
requise.

12
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F1G. 1.4 — Angle Cherenkov 0. en fonction de l'impulsion, pour des kaons (a gauche) et des pions
(¢ droite) issus de la désintégration D*t — Dzt DU — K—r% (points). Les courbes sont les
réponses attendues pour les électrons, muons, pions, kaons et protons.

possibles pour l’association d’un signal sur un photo-mutiplicateur avec la trajectoire d’une
particule chargée. Une sélection selon la différence At, entre le temps du signal et le temps
estimé, permet non seulement de réduire le nombre d’ambiguités (environ trois pour |At,| < 8
ns), mais également d’éliminer les coups fortuits ou ceux associés aux autres particules chargées
de I’événement (figure 1.6 droite). L’angle d’émission du photon par rapport a la direction de la
particule d’origine est conservé par les réflexions multiples. Aussi la reconstruction de la figure
d’intersection du cone Cherenkov avec la surface de détection permet-elle la mesure de I'angle.

Pour une particule ultra-relativiste, le nombre de photons détectés varie entre 20 et 65, selon
I’angle de la trajectoire avec les barres de quartz. Dans le cas d’une désintégration & deux corps
B? — hth/~, il y a une forte corrélation entre ’angle polaire et 'impulsion : I’angle Cherenkov
d’une particule de grande impulsion, pour laquelle la séparation entre les hypotheses est faible
(voir figure 1.4) est en revanche mesuré avec une bonne précision grace au nombre élevé de
photons. Cette particularité rend le DIRC spécialement adapté a I’environnement expérimental
d’une usine a B asymétrique.

La résolution sur At, est de 1,7 ns, a peine supérieure a la résolution intrinseéque des photo-
multiplicateurs : la partie 1.4 décrit le calibrage des canaux nécessaire a cette performance.
L’angle Cherenkov d’un photon individuel est mesuré avec une précision de 9,6 mrad [ 4],
dominée par une granularité effective de 7 mrad (dimensions transverses des barres et diametre
des photo-multiplicateurs) et par la dispersion chromatique dans les barres de quartz (5,4 mrad).
La résolution moyenne sur ’angle Cherenkov d’une particule est de 2,4 mrad. Pour une particule
d’impulsion 3 GeV /c, la séparation pion/kaon est de 4,4 o.

1.3 L’électronique de lecture du DIRC

La cuve de détection est constituée de douze secteurs angulaires, portant chacun 896 photo-
multiplicateurs. L’électronique de lecture de chaque secteur | 5] est située dans un chéssis, monté
directement sur le bord extérieur du secteur (cf. figure 1.3), afin de minimiser la longueur des
cables. Chaque chassis contient une carte controleur (DCC) et quatorze cartes de lecture (DFB),
qui traitent chacune les signaux de 64 photo-multiplicateurs.

Le signal d’un photo-multiplicateur est d’abord amplifié par un circuit analogique qui fournit

13
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Fic. 1.5 — Schéma de principe du DIRC.

F1G. 1.6 — Un événement ete™ — utu~ dans le plan transverse (x,y). Les trajectoires sont re-
construites par le systéme SVT-DCH. Les points correspondent aux photo-multiplicateurs touchés
dans une fenétre en temps de +£300 ns par rapport au temps de déclenchement de ’acquisition.
A gauche : ’ensemble des photo-multiplicateurs touchés est représenté. A droite : sélection des
photo-multiplicateurs avec un signal & 8 ns du temps d’arrivée attendu. On voit clairement les
arcs, intersection du cone Cherenkov avec la surface de détection. La réflexion des photons sur
les surfaces des barres, les miroirs et les prismes crée plusieurs images symétriques.
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deux types de sorties : un signal logique, en temps avec le pic du signal d’entrée, déterminé par
un détecteur de passage a zéro pour s’affranchir des fluctuations d’amplitude ; un signal mis en
forme et ralenti, transmis a un convertisseur analogique-numérique rapide, pour une mesure de
la distribution de charge. Celle-ci n’est utilisée qu’a des fins de réglage du gain, aussi un seul
canal sur les 64 est-il traité. La sélection du canal est programmable. Huit circuits analogiques
a huit voies sont placés sur chaque carte DFB.

Les signaux logiques sont ensuite transmis a quatre convertisseurs temps-numérique (TDC)
de seize canaux chacun. La précision de la conversion est essentielle et ne doit pas altérer la
résolution du photo-multiplicateur (1,5 ns) de facon significative. A Parrivée d’un signal du
premier niveau de déclenchement, les données sont transférées par fibres optiques depuis les
chassis aux six modules de lecture du systeme d’acquisition de BABAR consacrés au DIRC.

1.3.1 Le TDC

Le TDC [ 1] est un circuit intégré de technologie CMOS 0,7 pm sur 36 mm? qui assure
deux fonctions : une mesure du temps et une lecture sélective des données. Un compteur est
incrémenté a une fréquence de 59,5 MHz, en provenance d’une horloge externe, dérivée de celle
de PEP-II. L’état du compteur a I'arrivée d’un signal est enregistré dans un mot de 11 bits. Pour
chaque voie du TDC, une ligne a retard de 32 cellules, avec un temps de propagation de 525
ps chacune, mesure le temps entre le signal et le front d’horloge suivant, enregistré sur 5 bits.
L’ensemble des 16 bits est stocké dans une mémoire de 4 mots, associée a chaque voie (FIFO*).
Ainsi, ce circuit permet-il une mesure de 0 a 34,4 us avec une précision théorique de 525/ V12
ps. Une voie supplémentaire, identique aux lignes de lecture, est intégrée au circuit, pour un
calibrage automatique des lignes a retard sur la fréquence externe.

Le temps de décision du premier niveau de déclenchement, par la chambre a dérive, le
calorimetre et les IFR est L ~ 12 us, avec une dispersion Dy inférieure a 1 ps. Une lecture
sélective des données (figure 1.7) est effectuée grace a trois niveaux de mémoires. Le premier
niveau est celui des mémoires de sortie de chaque canal, mentionnées ci-dessus. Les données des
seizes voies sont ensuite triées par ordre chronologique et stockées dans une mémoire commune
de 32 mots (FIFOp). Dés lors qu'une donnée date de plus de L — %, elle est transmise a la
mémoire du troisitme niveau (FIFOq, 32 mots également) ou elle reste pendant une durée Dy,.3
Si un signal de déclenchement arrive, la FIFO est vidée et les données transmises aux modules de
lecture du systeme d’acquisition. Les données éventuellement en attente dans les FIFO1, voire
FIFO* sont également transférées, si elles datent de plus de L — %. Le temps du signal de
déclenchement, t1,, associé a cet événement, est transmis simultanément.

L’ensemble de la chaine de lecture, et le TDC particulierement, ont été congus pour fonction-
ner avec un bruit de fond aléatoire pouvant aller jusqu’a 100 kHz par photo-multiplicateur, sans
provoquer de temps mort. Cette spécification avait toutefois été définie & partir d’une estimation
optimiste du bruit de fond en provenance de PEP-II, en partie due a une sous-estimation de
I’augmentation de la luminosité instantanée. Le TDC, construit et testé en 97-98, a donc été
dessiné a nouveau en 2001 pour faire face & un taux de bruit de fond non-corrélé maximum de 1
MHz. Un principe de fonctionnement simplifié, bénéficiant de 'augmentation des capacités des
mémoires, a permis d’atteindre les spécifications requises.

1.3.2 Tests des circuits. Installation.

Le TDC a été congu au LPNHE et fabriqué par la compagnie ATMEL-ES2. Un lot de 1250
circuits a été recu a la fin de 'année 1997 et testé sur un banc test, au laboratoire. 97% d’entre

3L et Dy, sont programmables entre 64 ns et 16 us, et 64 ns et 2 us respectivement.
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Fi1ac. 1.7 — Schéma de principe de la lecture sélective des données par un circuit TDC. Les trois
niveaux de mémoires sont représentés. A la sortie du premier niveau, les données des seize voies
sont collectées et triées par ordre chronologique. Elles sont ensuite transmises a la mémoire dite
de latence (FIFOy,) ou elles restent stockées pendant la durée du temps de décision du systéme
de déclenchement, au bout duquel les données sont tranférées a la mémoire de sortie (FIFOg ).
Le temps de stockage dans ce troisieme niveau est fizé en fonction de la dispersion du temps de
décision, typiquement a 600 ns. A Uarrivée d’un signal du premier niveau de déclenchement, le
contenu de la FIFOq est transmis aux modules de lecture.

eux ont satisfait les spécifications requises. Le temps mort est inférieur 4 0,1 % & un taux d’entrée
de 100 kHz et de quelques pourcents a 200 kHz. La résolution est proche des 152 ps attendus
et la linéarité différentielle (écart-type de la distribution, sur une ligne a retard, de la taille des
cellules) est en moyenne meilleure que 50 ps. Cependant, en présence d’une multiplicité élevé, 3%
des canaux fournissent une mesure décalée d’une période d’horloge. Une diminution de la durée
totale de la ligne a retard, et ce malgré le calibrage automatique décrit ci-dessus, est a 'origine
de ce probleme. La solution adoptée a été de calibrer uniquement les 31 premieres cellules sur
la période de I'horloge et donc d’allonger volontairement la durée des lignes. Le taux d’erreur
devient alors nul, au prix d’une dégradation de la linéarité différentielle (en moyenne 73 ps) et
de la résolution (196 ps). Ces performances restent toutefois trés bonnes. La figure 1.8 montre
les distributions de linéarité de I’ensemble des voies des 1213 circuits dans le cas d’un calibrage
sur 32 (& gauche) ou 31 cellules (& droite). La linéarité moyennée sur les seize voies d’un circuit
ainsi qu’'une contribution a la linéarité la plus faible possible des cellules 0 et 31 des voies, sont
les criteres sur lesquels a finalement été basé le choix de 805 circuits (672 circuits nécessaires et
133 circuits de rechange).

Un secteur entier du DIRC, photo-multiplicateurs et chaine de lecture complete, a été testé
ensuite au CEA Saclay. Des diffuseurs, situés sur la surface conique de la cuve de détection face a
chacun des secteurs et reliés par fibres optiques a douze diodes luminescentes, servent a illuminer
les photo-multiplicateurs. Un spectre type d’un circuit TDC est montré figure 1.9. L’asymétrie
du spectre provient de la différence des temps de propagation selon que les photons sont détectés
au centre ou & la périphérie du photo-multiplicateur (29 mm de diametre). La largeur du pic
central du spectre est de 1,74 ns, en parfait accord avec la résolution des PM (1,5 ns) et des
diodes (environ 1 ns). La dispersion sur I’ensemble des photo-multiplicateurs de la position du
pic (tp) est interprétée comme résultant de plusieurs effets : la variation en fonction de la haute
tension appliquée au photo-multiplicateur (—14 ps/V),* une origine purement électronique et

4La haute tension appliquée & un photo-multiplicateur (en moyenne 1140 V) est choisie de sorte que le pic
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Fic. 1.8 — Distribution de la linéarité différentielle des voies des 1213 circuits testés. A gauche :
le circuit est calibré sur 32 cellules ; a droite : 31 cellules.
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Fi1a. 1.9 — Spectre TDC type obtenu en illuminant les photo-multiplicateurs par des diodes lumi-
nescentes, lors des tests a Saclay en 1998.

de la distribution de charge pour un photo-électron unique soit environ a 20 mV, 10 fois supérieur au seuil du
circuit analogique. Avant montage, les photo-multiplicateurs sont testés et groupés par paquet de seize ayant une
haute-tension optimale voisine. 17
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Fi1c. 1.10 — Variations de tomgset sur une période de trois mois environ. Les fluctuations sont
tres largement dominées par les changements de pression dans la chambre a dérive, également
indiqués sur la figure.

les différences de chemins optiques entre la diode et les photo-multiplicateurs. Les douze chéassis
ont ensuite été montés sur la cuve de détection, assemblée et équipée des photo-multiplicateurs,
a SLAC, en juin-juillet 1998. Les tests ont alors été répétés sur tous les secteurs. En 1999, la
cuve de détection a été assemblée avec la structure du DIRC supportant les boites de barres de
quartz, et le DIRC a été inséré dans BABAR.

1.4 Calibrage de la mesure de temps dans le DIRC

Pour atteindre la meilleure résolution possible sur la mesure des temps d’arrivée des pho-
tons Cherenkov sur les photo-multiplicateurs [ 6], un calibrage précis, individuel a chacune des
10751 voies du DIRC, est nécessaire. Par ailleurs, ce calibrage doit étre réactualisé a intervalles
réguliers afin de corriger les variations de 'environnement (température, pression, changement
des composants, des hautes tensions, etc...).

La quantité sur laquelle se base la procédure est la différence At, entre le temps, mesuré, de

I'arrivée du photon sur le photo-multiplicateur, et le temps estimé® :
Aty =ty —tyest (1.1)
t, se décompose selon :
ty =ty TDC =ty = tete — foftset =ty (1.2)

®Dans le cas d’un photon Cherenkov émis par une particule chargée, le calcul de t+,est doit prendre en compte
le temps de vol de la particule jusqu’au DIRC et les temps de propagation du photon Cherenkov dans la barre de
quartz, le prisme et I’eau de la cuve de détection.
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Fic. 1.11 — Moyennes (t0PM>, par secteur, des constantes de calibrage individuelles des 896 ca-
naux, sur une période 25 jours. Les constantes sont calculées a partir de l’analyse d’événements
provenant des collisions eTe™. Afin de faciliter la représentation graphique, les valeurs sont ici
arbitrairement décalées d’un secteur a l’autre.

ou ¢, Tpc est le temps mesuré par le circuit TDC; ¢, est le temps du signal de déclenchement
associé a I’événement ; ¢+, est le temps de croisement des paquets d’électrons et de positons;
enfin, t,feet €t th sont des constantes de calibrage, communes a I’ensemble des canaux du DIRC
et individuelles, respectivement.

L’estimation du temps de croisement des paquets d’électrons et de positons, se base sur les
trajectoires des particules chargées enregistrées par la chambre & dérive (teDEeIf). Sa précision est
en moyenne de 2,2 ns mais dépend fortement de I’événement. Une mesure alternative avec les
données du DIRC elles-mémes (teDEE,C) offre une précision théoriquement aussi bonne que 0, 1
ns, grace a une moyenne de 200 photons par événement. La résolution sur At, est de 3,32 ns

DCH 3 DIRC
avec t_r,~ et descend a 2,50 ns avec ¢}~

Deux niveaux de calibrage sont réalisés. Dans un premier temps, les photo-multiplicateurs
sont calibrés dans leur ensemble en estimant Zoget de sorte que la moyenne (At ) soit zéro. Cette
procédure se base directement sur les données enregistrées lors des collisions eTe™ et utilise les
photons Cherenkov issus des particules chargées qui traversent le DIRC. 150000 particules, soit
environ 6 millions de photons suffisent & déterminer t,g.t avec une précision de 10 ps. Pour
I’étude présentée ici, réalisée en 2000 alors que la luminosité instantanée de PEP-II était de
1033 em™2s7!, le temps d’accumulation était inférieur & une heure. La figure 1.10 montre les
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variations de ffget sSur une période de trois mois environ. Les fluctuations sont tres largement
dominées par les changements de pression dans la chambre a dérive, également indiqués sur la
figure.

Le second niveau de calibrage est celui des constantes t5 de chaque photo-multiplicateur.
Deux systémes sont possibles. Le premier se base sur les collisions ete™ de la méme facon que
pour tofset- Lrois millions de particules chargées, correspondant en moyenne a 12000 photons
par PM, sont nécessaires pour atteindre une précision de l'ordre de 200 ps sur t(lf M pbour un
temps d’accumulation d’environ 20 heures en 2000. Les moyennes (t5™) pour chaque secteur,
sont indiquées figure 1.11, sur une période 25 jours, montrant une excellente stabilité du systeme.
Le second utilise les diodes luminescentes décrites dans la partie précédente. 65000 impulsions
lumineuses sont envoyées alternativement par chacune des diodes, avec un décalage de 100 ns,°
afin de mesurer les constantes de calibration individuelles t§™ avec une précision de I'ordre de
100 ps. Une correction par secteur, t5°*, prenant en compte des décalages en temps spécifiques
au systeme des diodes (différence entre les diodes ou les longueurs des fibres optiques) doit étre
en outre appliquée. Les constantes £5°°* sont calculées a partir des collisions eTe™.

Grace a une illumination uniforme des photo-multiplicateurs et un temps d’accumulation des
données tres court (quelques minutes), le systéme des diodes offre une détermination précise et
rapide des constantes tg M Toutefois, ce systeme introduit des incertitudes qui lui sont propres.
En revanche, Iestimation des t§™ avec les données elles-méme corrige intégralement de tous les
effets susceptibles de dégrader la résolution. Le calibrage est effectué quasiment en ligne, au fur
et mesure que les données sont reconstruites, et les constantes stockées dans une base de données.
Elles sont immédiatement utilisées pour reconstruire les données suivantes, de sorte d’avoir un
calibrage en continu. Dans le premier cas, la résolution atteinte est de 1, 71 ns. Elle est légerement
améliorée en calibrant sur les données, a 1,64 ns. Le calibrage par le systeme des diodes, mis
en route avant méme le démarrage de ’expérience, fonctionne de facon tres satisfaisante et a
été conservé malgré les performances légerement supérieures de la procédure de calibrage sur
les données. La stabilité des constantes est désormais prouvée sur une longue durée. Seules des
interventions telles que le remplacement des circuits TDC en 2002 ou la modification des hautes
tensions génerent des variations importantes.

Depuis le démarrage en 1999, PEP-II a produit 250 millions de paires BB, dépassant la
luminosité instantannée prévue d’un facteur 3. A I'exception des RPC, dont le remplacement
se fera dans les deux prochaines années, les performances des sous-détecteurs de BABAR sont
conformes aux spécifications d’origine. Le programme d’étude de la violation de CP dans le
systeme des mésons B a déja réalisé son premier objectif avec la mesure du parametre sin2( et
se pousuit a travers de nombreuses analyses. La mesure de sin2(3 et celle des asymétries dans le
canal BY — 777~ sont deux des aspects présentés dans le chapitre 2.

68i les diffuseurs font chacun face aux photo-multiplicateurs d’un secteur, la lumiére émise peut atteindre les
PM des secteurs adjacents. Le décalage en temps entre les impulsions venant de deux diodes différentes permet
de connaitre la diode d’origine sans ambiguité.

20



Chapitre 2

Deux études de la violation de la
symétrie CP dans le systeme des
mésons B, a BABAR

2.1 La violation de CP dans le systeme des mésons B neutres

Le but de cette partie est de donner un résumé tres succinct du phénomeéne de violation
de CP dans les mésons B et de présenter les principales notions et notations utiles pour la
compréhension des analyses décrites en 2.3 et 2.4 et du chapitre 3.

2.1.1 Le systéme des mésons neutres B°B°

Les mésons BY et B états liés bd et bd respectivement ne different que par le nombre
quantique interne de beauté. Celui-ci n’étant pas conservé par l'interaction faible (il est par
les interactions forte et électromagnétique), les états B® et B ont la propriété de se mélanger.
D’autres bases de représentation de ce systeme sont donc possibles. Outre les états propres de
saveur |BY),|B°), on définit les états propres de CP :

|B°) +|B°)
B )=—"~——7"", 2.1
|B+) 7 (2.1)
_|B% —|B%)
v2 o
de valeurs propres ncp = +1 et —1 respectivement,! et les états propres de I'interaction
faible :

|B-) (2.2)

|BL) = p|B°) +¢|B), (2.3)
|Bu) = p|B®) — 4| B°), (2.4)

oil p et ¢ sont des coefficients complexes tels que [p|> + |¢|> = 1. La différence de masse
Amg = mp, —mp,, positive par définition, caractérise la fréquence d’oscillation des mésons B
neutres. Elle est connue avec une précision de I'ordre du pourcent : Amg = (0,502+0,006) ps~!]
7]. En revanche, le modele standard prédit une différence de largeur, AI'y = I'p,, — I'p, , trés
petite, ce que confirment les limites expérimentales actuelles [ 8].

!Cette définition repose sur un choix de convention de phase arbitraire : CP|B°) = |B°).
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2.1.2 Evolution temporelle

L’évolution temporelle des états propres de I'interaction faible est donnée par :

|Bap (1)) = e~ /M =sTun) | BY | (0)) .

(2.5)

En utilisant les équations (2.3-2.4) et en faisant 'approximation que AI'y < Amg, on obtient
la composition & l'instant ¢ des états |BO(t)) et |B°(t)) :

’ A
|B°(t)) = e~ mBte=lat/2 [cos (_’;nﬂ) |B%) + id sin (
p
- . Amgt\ | =
IBO(t)) = e mBtelat/2 [cos (%) |B°) + i sin (
q

Amdt

Amygt

)
)]

(2.6)

(2.7)

définis comme des états purement |BY) (respectivement |BY)) & t = 0. On a posé ici mp =

mg+my

2 _
Les probabilités de désintégration dun état |BO(¢)) ou |B°(¢)) en un état final f ou son

conjugué f s’écrivent :

-
[(FIHIBY 1)) = efdtmfﬁ%
1

f - b
(FHIBE)P = e A —h

— B 1_’_L r
(B = ey p o
Y2

(FIHIB@)” = €th|/_1f‘2%

1+1_|A|2
1+ |A]2
_ 1
A

1+ =

cosAmgt —

cosAmgt —

cosAmgt —

cosAmgt —

ou 'on a défini, H étant le hamiltonien de l'interaction faible :

Ay = (fIH|B)
Ay = (f|H|B°)
et
q Ay
=221
pAy

; Ap = (fIH|BY)
;. Ap = (fIH|B°)

23mA

ﬁsmAmdt] (2.8)

2%m% ]
f-sinAmgt | (2.9)
7 ]

23mi

\Smf‘ sinAmgt| (2.10)
B\

23mA

1+ )2

sinAmdt] (2.11)

(2.14)

Dans la suite, nous allons nous intéresser aux modes du type B® — J/¥K9 (partie 2.3) ou
B — 7t~ (partie 2.4) ou Iétat final est un état propre de CP, de valeur propre ncp. On peut

définir alors :

Acp = ncp

a4y

pAy

A

9

> =

et le systeme (2.8-2.11) se réduit a deux équations :
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‘Af|2 + ‘A7|2 [ 1- ‘)\CP|2 23mAcp |

HIBt)? = e Tat IAENE] + cosAmgt — —————=sinAmygt

(B ) | T el — T e sindmat
(2.16)

_ ‘Af|2 + ‘f_l‘|2 [ 1-— ‘)\cp|2 28mAcp |

H|BO())|? ¢ Lat AN cosAmgt + ————=sinAmygt

(FIHIB(0) T L T oAt + e sindmat
(2.17)

ou l'on a de plus utilisé le fait que AI'y < Amg implique |¢/p| =~ 1.

Les modes étudiés dans ce manuscrit nous feront rencontrer deux types de manifestation de
la violation de CP, c’est & dire deux cas ou les probabilités de désintégration |(f|H|B(t))|? et
|(f|H|B°(t))|?> ne sont pas identiques :

— la violation de CP dans la désintégration, ou violation de CP directe, lorsque |A\cp| # 1

(partie 2.4) ;
— la violation de CP dans l'interférence entre la désintégration et le mélange B°BP, lorsque
SmAcp # 0 (sections 2.3 et 2.4)2 .

Un troisieme type de violation de CP, la violation de CP dans le mélange BB, caractérisée

par la condition |q/p| # 1, n’est pas abordée dans la suite.

2.1.3 La matrice CKM du modeéle standard

Le modele standard de l'interaction electrofaible se base sur le groupe de symétrie de jauge
SU(2) x U(1). Alors que l'invariance de jauge interdit la présence de termes de masse dans le
lagrangien, c’est la brisure spontanée de la symétrie via I'interaction des fermions avec le champ
de Higgs qui permet a ceux-ci d’acquérir une masse. Dans le secteur des quarks, les matrices de
masse sont définies par :

vGyd
My 4= 73
G,q sont les constantes de couplage du Higgs avec les quarks up (u, ¢, t) et down (d, s,
b) et v est la valeur du champ scalaire de Higgs dans le vide (v # 0). Les matrices M, q sont
complexes, quelconques. On appelle U, 4 et ﬁu,d les matrices de rotation qui permettent de les
diagonaliser :

(2.18)

UaMuqUS 4 = MJS9 . (2.19)

L’écriture du lagrangien dans la base des états propres de masse laisse le terme de courant
neutre inchangé. En revanche, le terme décrivant I'interaction des quarks par courant chargé est
modifié par le produit Vogar = U, U aT,, qu’on appelle matrice de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa
[ 9, 10] et qui décrit le mélange des trois générations de quarks.

Par convention, elle agit sur les quarks down :

Vud Vus Vub
Vekm = Vea Ves Vi (2.20)
Via Vis Vw

2Plus rigoureusement, on définit la violation de CP dans linterférence entre la désintégration et le mélange
B°B° par la condition A\cp # 1. Dans le cas (par exemple celui des désintégrations du type B® — J/9K3) on
[Acp| =1 et ou on fait I'hypothese que |¢/p| = 1, alors on retrouve la condition couramment citée, SmAcp # 0.
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Complexe, produit de deux matrices unitaires, elle est elle-méme unitaire. En utilisant cette
propriété et en fixant les phases arbitraires a zéro, on peut écrire la matrice CKM en fonction
de seulement trois parametres réels et une phase. Une paramétrisation générale fait intervenir
trois angles d’Euler 6019, 013 et 623 et une phase § [ 11] :

c12€13 512€13 s13e”"
Vorm = | —812¢23 — C12593513€"  c1acog — S512803513€  sa3C13 (2.21)
10 )
812823 — C12€23513€"°  —C12523 — $12¢23513€"°  (23C13

ol ¢;; = cosb;j, s;; = sinf;; pour i < j = 1,2, 3. Pour deux familles de quarks (013 = 023 = 0),
on retrouve la matrice de Cabibbo dépendant d’un seul angle 6. = 61,.

D’apres la hierarchie observée expérimentalement, Wolfenstein a proposé une paramétrisation
[ 12] en fonction des parametres A, A, p et 1, ot A est le sinus de I'angle de Cabibbo 6. Cette
paramétrisation est un développement en fonction de A, souvent écrit a l'ordre 4 :

1% A AN (p—n)
Vekm = -\ — ’\72 AN? + 0O\ (2.22)
AN(1 — p—in) —AN? 1

Une définition des parametres de Wolfenstein, exacte a tout ordre en X est [ 13] :
512 = A,
so3 = AN, (2.23)
size 0 = AN (p—in) ,

Cette définition permet de respecter exactement la condition d’unitarité et est effectivement
utilisée dans le programme CKMfitter qui fait 'objet du chapitre 3.

2.1.4 Le triangle d’unitarité

Une conséquence de l'unitarité de la matrice Vo est la relation triangulaire entre les
éléments de la premiere et de la troisieme colonnes :

VuaVap + VeV + VidViy = 0 (2.24)
Divisée par VgV -

VuVp | VeV | ViaVip _ (2.25)
VeaVi, VeaVg,  VeaVia
elle est représentée graphiquement par ce qu’on appelle le triangle d’unitarité (figure 2.1),
dont les sommets sont (0,0), (0,1) et (5,7), tels que :

— _ VudV*b
+ ZT] = — U:k s 226
p VoaV' (2.26)
et les angles, «, 0 et v tels que :
ViaVi, VeaVa VudVigy
a=arg |—-———==| , [=arg|— ol =arg | ————= | - 2.27
® [ VadV.y IR R BN (2:21)

Parmi les six relations d’unitarité triangulaires possibles, seules deux (dont la relation (2.24))
présentent la propriété d’avoir des cotés de méme ordre de grandeur. La relation (2.24), outre
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(p.n)

Y B _
(0,0 (1,0

Fi1a. 2.1 — Le triangle d’unitarité dans la paramétrisation de Wolfenstein.

qu’elle se préte donc bien a une représentation graphique, met en jeu directement les éléments
de la matrice CKM qui interviennent dans les désintégration des mésons B. En particulier, les
canaux étudiés dans la suite, tels que BY — 7 et B® — J/ Q/JKgr, sont liés aux angles a et 3.

2.2 Quelques généralités sur les mesures de violation de CP a
BABAR

2.2.1 La mesure des temps de désintégration

Dans une usine a B telle que PEP-II, les mésons B sont produits dans la désintégration d’un
méson vecteur Y (4S5) et se trouvent donc dans un état cohérent de moment orbital L = 1 qui
contient & tout instant & la fois un BY et un BY. Cela implique qu’a l'instant ot I'un deux se
désintégre dans un état de saveur déterminé, le second B se trouve dans ’état opposé. Ainsi,
les équations d’évolution temporelle (2.16-2.17) s’expriment-elles en fonction de la différence des
temps de désintégration At. Notant Bep le méson reconstruit dans un état propre de CP, et
Biag le second B produit dans la désintégration de 'Y (4S), on définit At = top — tiaq. At est
déterminé expérimentalement par la mesure de la distance Az entre les vertex de désintégration
des deux mésons B, projetée sur 'axe z (voir figure 2.2) :

Az = B’Y’Y:aQCAt + ’Yﬂ:ag’}/:ag COoS Q:agc(ttag + tCP) (228)

ou [ et v sont la vélocité et le facteur de Lorentz du Y(4S) dans le repere du laboratoire, et
Biags Viag €t Otags la vélocité, le facteur de Lorentz et I'angle polaire du Byay dans le repere du
T (4S).

La quantité t;q4 +tcp ne peut étre mesurée qu’avec une trés mauvaise précision, aussi fait-on
I'approximation tqq +tcp ~ 7B +|At|. Malgré la petitesse du second terme de I’équation (2.28),
cette correction apporte une amélioration de 'ordre de 5% sur la résolution de At.

Le vertex du Bgp est reconstruit en ajustant 1’ensemble des trajectoires des particules
chargées issues de sa désintégration & une intersection commune.? Toutes les particules chargées
restantes sont attribuées au B,y et leurs trajectoires sont ajustées a un second vertex. Afin
de réduire le biais induit par la durée de vie importante des mésons charmés, les particules
apportant une grande contribution au y? sont rejetées. Par ailleurs, la connaissance de I'im-
pulsion du Bep combinée a celle de la taille de la zone lumineuse (région d’interaction des

3Pour les particules chargées provenant d’un K3 ou d’un A, on recontruit d’abord le méson initial avant de
I'inclure dans l'ajustement afin de traiter de fagon adéquate le fait qu’il ait une durée de vie significative.
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état cohérent Bd0 BS

. oscillation
BS(BS)(ttag)

e (9 GeV)

Btag (ttag)

Fi1G. 2.2 — Principe de la mesure de At = tcp — tyqy basé sur la production cohérente d’une
paire de mésons BB, via la résonance Y(4.5), dans un collisionneur asymétrique en énergie. Si
le méson By, est dans un tat BO(BY) alors le méson Bep est dans 1'état BY(BY) l'instant de
désintégration, tiqq, du méson By,g [ 20].

faisceaux) donne une contrainte cinématique supplémentaire sur le Byq, et améliore la précision
sur Az. La résolution moyenne estimée sur simulation Monte Carlo est de 190 pum, largement
dominée par la reconstruction du By,g, a comparer avec une séparation moyenne des vertex
(Az) = Byerp =~ 260 pm.

2.2.2 L’étiquetage de la saveur initiale du B

Afin d’observer expérimentalement les dépendances temporelles décrites par les équations
(2.16-2.17), il faut connaitre la saveur du méson B neutre Bep a U'instant de désintégration du
Biag, t = tiag. Puisque les deux B évoluent dans un état cohérent, ’analyse du B,y permet de
déduire par opposition la saveur du Beop.

Les algorithmes d’étiquetage de la saveur se basent sur plusieurs éléments caractérisant la
saveur du méson initial :

— la présence d’un lepton (électron ou muon) de haute impulsion (de 'ordre du GeV) signant

une désintégration semi-leptonique b — cl~v; ou b — ¢€lt7;, la charge du lepton indiquant
la saveur b ou b;

— la charge des kaons, résultant de désintégrations b — ¢ — s. Environ 15% d’entre eux
cependant présentent la corrélation de charge opposée lorsqu’ils sont issus de désintégration
en deux mésons charmés.

— la présence de pions peu énergétiques, caractéristiques des modes B® — D*~Ity;, D*~ —
DY~ La également la charge du pion signe la saveur du Biag.

L’algorithme d’étiquetage utilisé dans les premieres analyses de violation de CP, en particu-

lier les mesures de sin2 en 2000 et 2001 | 14]-[ 17], classe les événements en cing catégories :

— la catégorie leptons regroupe les événements dont le By, contient une trace chargée
identifiée comme étant un électron ou un muon d’impulsion dans le repere du centre de
masse supérieure respectivement a 1 GeV ou 1,1 GeV ;

— ’événement est classé dans la catégorie kaons si la somme des charges des particules
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chargées identifiées comme étant un kaon dans le B4 est non nulle. Le signe de la somme
détermine alors la saveur.

Un événement n’entrant dans aucune de ces deux catégories ou pour lequel I'information
des leptons et des kaons donne une réponse contradictoire est analysé a l'aide d’un réseau
de neurones. Le réseau est entrainé sur des lots d’événements simulés pour sélectionner des
événements contenant des leptons ou des kaons n’ayant pu étre identifiés comme tels, ou des pions
peu énergétiques. La variable en sortie du réseau de neurones, x 7, comprise dans l'intervalle
[—1,1] qualifie la probabilité que le Biyg soit un B® (xy7 — —1) ou un BY (zyr — +1). Trois
catégories sont construites :

— la catégorie NT1 : [xnr| > 0,5;

— la catégorie NT2 : 0,2 < |xnr| < 0,5;

— la catégorie noTag : |zn7| < 0,2, regroupe les événements pour lesquels on n’a pu

déterminer la saveur du Bi,g.

L’étude des performances de cet algorithme, notamment 1’estimation des fractions de mau-
vais étiquetage pour les quatre premieres catégories, fait I'objet de la partie 2.3. Les analyses
ultérieures, en particulier la mesure des asymétries CP dans les désintégrations BY — ntn~
(partie 2.4), utilise un algorithme légérement plus performant, entierement basé sur des réseaux
de neurones. Toutefois, les informations physiques restent les mémes.

Dans la suite, { Bcp, Btag} désigne un lot d’événements dont I'un des B est reconstruit dans
un état propre de CP et dont 'autre B a été analysé par I’algorithme d’étiquetage.

2.2.3 Expression des probabilités de désintégration

La production des paires BY B? dans un état cohérent a donc deux conséquences expérimentales
directes : la dépendance en At des expressions temporelles et I’étiquetage de la saveur initiale
du Bcp par opposition a celle du Bygy. Dans ce cadre, les équations (2.16-2.17) s’écrivent :

L'a _rya
At) = —Ge-Talatl 1 = Z 1P o Ay At +
fe(At) = 1T orl? 2 T o2

sin AmgAt| (2.29)

f+ (respectivement f_) est la probabilité de désintégration du Bep lorsque le Bygy est un B°
(respectivement un BY). Ni I’étiquetage, ni la mesure de At n’étant parfaits, expression de fi
doit étre modifiée pour prendre en compte ces effets. Notant pour chacune des catégories ¢ =,
leptons, kaons, NT1, NT2, w¢ la fraction d’événements étiquetés avec une saveur erronée, et
R¢(At) la fonction de résolution de la mesure de At, f§ s’écrit :

1-— |)\CP|2
1+ |)\cp|2

23mAcp

cos AmgAt — ————
d 1+ ‘)\CP‘Q

FE(An) = Lo

1F (1 - 2w < sin AmdAt>] QRRE(AL) .

(2.30)
La figure 2.3 illustre l'effet sur f{ d’une résolution et d’'un étiquetage imparfaits. La mesure
des fractions w® et la détermination des fonctions de résolution R¢ sont faites grace a un lot
d’événements {Bgqy, Biag} dont 'un des deux B neutres, noté By, se désintegre dans un état
final dit auto-étiquetant, c’est a dire qui suffit & déterminer sans ambiguité la saveur a l'instant
de la désintégration, et que I’on peut reconstruire entierement : B® — D®—g+ BO - D(*)*pﬂ
B — D®=qf et B® — J/¢YK*0 K*0 — K+x~. La probabilité de désintégration du Bi,, dans
une saveur opposée (hy) ou identique (h_) & celle du By,g est donnée par :

r
he = Zdeffdlml [1+ (1 —2w°) cos AmgAt] ® RE , (2.31)
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F1G. 2.3 — Probabilités de désintégration du Bep a l'instant At lorsque le B,y est étiqueté
B (trait plein) ou B° (tirets). En haut : étiquetage de la saveur et résolution sur At parfaits
(équation 2.29); En bas : étiquetage de la saveur imparfait et résolution sur At finie (équation
2.50).

et illustrée par la figure 2.4.

La résolution sur At étant largement dominée par le By,4, on fait I'hypothese que la fonc-
tion R¢ estimée sur cet échantillon est identique a celle de I’échantillon {Bcp, Biag}. En re-
vanche, elle est déterminée séparément pour chaque catégorie car fortement dépendante du
mode désintégration du Bi,g. D’autre part, la mesure de 'amplitude d’oscillation donne acces
directement aux fractions de mauvais étiquetage we.

L’équation (2.30) montre a quel point il est important & la fois d’avoir un étiquetage perfor-
mant et de bien en mesurer les imperfections. La quantité 1 — 2w® étant en facteur des termes
en sinus et cosinus, elle a un effet de dilution du caractere oscillatoire. D’autre part, elle doit
estimée précisément pour pouvoir mesurer Acp. L’estimation des fractions de mauvais étiquetage
est 'objet de la partie 2.3.

Enfin, des termes additionnels décrivant la dépendance en temps des événements de bruit de
fond sont pris en compte. Les distributions s’écrivent alors :

Fe(At) =) fagfL(A) + ) figh.(AL) (2.32)
c c,B

ol pour une catégorie d’étiquetage c, fg;, est la fraction d’événements de signal, et fg, 95,4 sont

la fraction d’événements et la dépendance temporelle du bruit de fond de type 3. Des fonctions
analogues H4 sont définies pour I’échantillon {Bgqy, Biag}-
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F1G. 2.4 — Probabilités de désintégration du Bgg, a l'instant At lorsque le Bggy et le Bigg ont
des saveurs opposées (trait plein, événements B'B°) ou identiques (tirets, événements B°B° ou
BOBY. En haut : étiquetage de la saveur et résolution sur At parfaits ; En bas : étiquetage de la
saveur imparfait et résolution sur At finie (équation 2.31).

2.2.4 La violation de CP dans les désintégrations b — c¢s avec un méson
charmonium dans 1’état final

La premiere étude de violation de CP abordée par ’expérience BABAR a été faite sur les
désintégrations b — c€s avec un méson charmonium dans 1’état final : BY — J /ng et B —
¥(2S)KY [ 14], puis BY — J/¢KY [ 15], B — xa K9, BY — J/¢K*Y [ 16, 17]. Dans tous les
cas, ces désintégrations sont schématisées par les diagrammes de la figure 2.2.4. L’amplitude de
désintégration s’écrit :

A(b — ces) = Vap VM, + Vi Vil My + Vi ViEM, | (2.33)

ou I'on a explicité les facteurs CKM et les amplitudes complexes M, .; décrivant les processus
QCD. M, + ne regoivent des contributions que des diagrammes pingouin (gluoniques, diagramme
2.2.4-b, et electrofaibles, diagrammes 2.2.4-c,d) tandis que M, regroupe en outre le diagramme
en arbre 2.2.4-a.

En utilisant la relation d’unitarité Vi, Vi + Vi, Vi +Vip Vi = 0, Pexpression (2.33) se simplifie :

S

A(b— cs) = VagV2s (M — My) + Vi Vs (My, — My). (2.34)

Le second terme est supprimé d'une part par les facteurs CKM (|V,,V.%| est de 'ordre de \*

alors que |V V%] est de 'ordre de A?) d’autre part du fait qu'il s’agisse de diagrammes en boucle.
Ainsi, a une treés bonne approximation, un seul facteur CKM intervient dans I’amplitude :

A(b - CES) = V;:bVZ;TcEs (235)
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F1G. 2.5 — Diagrammes de la désintégration b — ces [ 20] : a) en arbre; b) pingouin gluonique ;
c-d) pingouins electrofaibles.

ou la notation T zs souligne que cette amplitude hadronique est dominée par le diagramme
en arbre.
Le parametre Aop défini en (2.15) est modifié ici par le mélange des kaons neutres :

_ q A(b — ©cs) <q>
Acp (b = -l | = . 2.
cp(b — ccs) nCPpA(b =) \p) & (2.36)
Utilisant les définitions (2.27) et le fait que :
15 Wf—vtz et (ﬂ) n YesVe , (2.37)
P ViV p/i ViV
on obtient :
Acp(b — ces) = nope 2P . (2.38)

La valeur propre ncp dépend de 1’état final considéré : elle est égale a —1 pour les modes
BY — J/WYK2, B — (2S)K2 et BY — x1 K2 ; +1 pour le mode B — J/¢K?. Le cas du canal
B — J/4K*0 est particulier puisqu’on a dans I'état final une superposition d’ondes partielles
de valeurs propres de CP différentes (voir par exemple [ 20]).

On voit donc que dans le cadre de ’étude des désintégrations b — c¢¢s avec un méson charmo-
nium dans I’état final, la probabilité de désintégration en fonction du temps, f§, se simplifie, ne
conservant comme terme oscillant que celui en sinus, dont I’amplitude est exactement ncp sin 25 :

T
FS(AL) = Zde—FdIAtl [1F nep(1 — 2w°) sin2@sin AmgAt] ® R(AL) | (2.39)

2.2.5 La violation de CP dans la désintégration B® — ntr~
De méme dans la désintégration B — 77—, & la fois les diagrammes en arbre, diagrammes

pingouin gluoniques et diagrammes pingouin electrofaibles contribuent (figure 2.2.5). L’ampli-
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F1G. 2.6 — Diagrammes de la désintégration B® — nwtn~. Droite : en arbre; gauche : pingouin
gluonique. Le diagramme pingouin electrofaible est obtenu en remplacant le gluon émettant la
paire wt par un photon ou un Z°.

tude de désintégration s’écrit :

A(B® — 777) = VgVl (M, — M.) + VigVii(M; — M) (2.40)

ou l'on a utilisé la relation d’unitarité (2.24). Notons qu’ici, les amplitudes M. ; concernent
les diagrammes pingouin alors que M, recoit des contributions a la fois des topologies arbre et
pingouin. Posant T+~ = M,, — M, et PT~ = M; — M,, I’équation (2.40) s’écrit :

A(B® = mta™) = VgV T 4 Vi Vs Pt . (2.41)

Les facteurs CKM |V,,4V5; | et [ViqV;;| étant tous deux d’ordre 3 en A, on ne peut pas négliger
a priori le terme pingouin. Sachant que la valeur propre ncp(nm ™) est égale & 1, le parametre
Acp(mT ™) s’écrit alors, en fonction de l'angle @ défini dans la formule (2.27) :

ViV | pt— jpt— =i
A +.—) — 2ia1_ VEZVub|P /T e 2 49
cp(ntm ) =e - V;inb‘ e Ey—— (2.42)
ViaaVub

On note respectivement S~ et Cf~ les coefficients des termes en sinus et cosinus des
équations d’évolution temporelle (2.16) :

4 2%m)\cp(7r+7T7)
™o 14 |)\cp(7r+7r7)‘2

=2
oS i e d UM | i (2.43)
14+ Acp(ntnm)[?
Dans le cas le plus général, la violation de CP directe (|[Acp| # 1) est donc permise. Cepen-
dant, il est nécessaire que le rapport PT~ /7"~ ne soit pas nul, que sa phase ne soit pas triviale
et bien str que l'angle « soit différent de zéro. Dans le cas ou les diagrammes pingouin sont
négligeables, on retrouve une situation analogue aux modes charmonium, a savoir :

Si- =sin2a; CL7=0. (2.44)

L’analyse expérimentale a donc pour but de mesurer les coefficients S~ et C~. Nous
verrons au chapitre 3 comment interpréter ces mesures en terme de I’angle a.
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Mesures de sin23 par BABAR 2000-2002

été 2000- 9 fb* | . |

0.12+0.37+0.09

hiver 2001 - 20 fb™* —_—y
0.34+0.2+0.05

été 2001 - 30 fb* ——
0.59+0.14+0.05

hiver 2002 - 56 fb™* —a—i

0.75+£0.09+0.04

été 2002 - 81 fb* ——
0.741+£0.067 £0.03

-1 -08 06 -04 02 0O 02 04 06 08 1

sin2f3

Fi1Gc. 2.7 — Mesures du parametre sin23 par ’expérience BABAR de 2000 a 2002.

2.3 Mesure du parametre sin23 : évaluation des fractions de
mauvais étiquetage des saveurs B’ et B°

L’ensemble des mesures du parametre sin23 publiées ou présentées en conférence | 14]-[ 19]
par Pexpérience BABAR sont résumées sur la figure 2.3. Cette partie porte sur les trois premieres
mesures auxquelles j’ai effectivement contribué. La mesure de 1’été 2001 a été la premiere mise
en évidence de la violation de CP dans le systeme des B et a donné lieu a une publication dans
le journal Physical Review D, jointe en annexe.

2.3.1 Les mesures de sin2(3 en 2000 et 2001

La premiere mesure de sin2(3 a été réalisée en 2000 & partir d'un échantillon BY — .J/ ¢Kg
et BY — 1(29)KY [ 14]. Ont ensuite été ajoutés le mode BY — J/pK? [ 15], puis en 2001, les
canaux B? — J/ixa et B — J/pK*0 K*0 — K7% [ 16, 17]. Un ajustement par maximum
de vraisemblance des fonctions de distribution Fi et Hy (cf. équation 2.32) est réalisé simul-
tanément sur les lots {Bcp, Biag} €t {Bsau, Biag}, respectivement. Le tableau 2.1 résume les
nombres d’événements sélectionnés pour l'analyse de 1’été 2001, ainsi que la pureté de chaque
échantillon.

En mesurant avec un échantillon de 30 fb~! le parametre

sin23 = 0,59 + 0, 14(stat) + 0,05(syst) , (2.45)

la violation de la symétrie CP dans le systéme des mésons B est donc mise en évidence
pour la premiere fois. Par ailleurs, un ajustement de la fonction (2.30), c’est & dire sans faire
d’hypothese sur |Acp|, donne :
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Echantillon Modes Nbre d’événements pureté (%)

Bep J/WKLKS — nta) 461 + 22 99
J/WKL(KY — 7070) 1134+ 12 93
¥(2S) K2 86 + 17 96
X1 K 44 + 8 98
JIPKO (K — K970) 64 & 10 74
J/YKY 257 + 24 60
Total 1025 + 41 83
Bsav D*~nt 2380 =+ 57 92
D*=p* 1438 4 52 84
D*~af 1146 + 45 80
D—rnt 2685 =+ 65 83
D= p* 1421 4 57 74
D=af 845 + 44 67
J/YKO (K0 — Ktr7) 1013 + 36 95
Total 10941 + 133 83

TAB. 2.1 — Nombre d’événements sélectionnés pour l'analyse de I’été 2001 dans les échantillons
Bep et Bgay. La pureté est également indiquée.

|[Acp| = 0,93 £ 0,09(stat) + 0,03(syst) , (2.46)

en accord avec la prédiction du modele standard, |Acp| = 1.

Les performances de 'algorithme d’étiquetage extraites de ’ajustement simultané sont résu-
mées dans le tableau 2.2. La somme des efficacités des quatre catégories indique que (68,440, 7)%
sont étiquetés. La catégorie leptons est particulierement fiable puisqu’elle présente une fraction
de mauvais étiquetage w® = (9,0 £ 1,4)% seulement, mais ne concerne que (10,9 + 0,3)% des
événements. Les possibles différences de fractions w® entre les B? et les B?, due & une réponse
asymétrique du détecteur aux pions et kaons positifs ou négatifs, sont prises en compte dans
I’ajustement. Elles s’averent notables dans les catégories NT1 et NT2. Enfin, on définit les
facteurs de qualité Q¢ = (1 — 2w®)?2, ol € est I'efficacité, I'erreur statistique sur le parametre
sin2f3 étant proportionnelle a 1/1/3- Q°. La catégorie kaons est celle qui a le meilleur apport
statistique, avec Q¢ = (15,0 +0,9)%.

2.3.2 Evaluation des erreurs d’étiquetage des saveurs B° et B° par une méthode
de comptage

Principe

L’ajustement simultané des distributions en temps Fi4 et H4 nécessitent un bon controle
de 'ensemble de la chaine d’analyse, en particulier de la reconstruction des vertex. Les pos-
sibles biais, ’estimation des erreurs, et leur correction par la fonction de résolution doivent étre
maitrisés, non seulement pour les événements de signal mais également pour le bruit de fond.

Une méthode alternative de mesure des fractions de mauvais étiquetage a été proposée. Elle
se base sur la mesure, par simple comptage sur le lot de données {Bggy, Biag}, de la fraction
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Catégorie e (%) w(%) Aw(%) Q%)

leptons 10,9+£0,3 9,0£1,4 0,9+2,2 7,4+£0,5
kaons 35,9+ 1,0 17,6 £1,0 -1,9+1,5 15,0£0,9
NT1 7.840,3 922,04 2,1 5.6+ 3,2 2.540,4
NT2 13,8 £0,3 35,1+1,9 —-5,9+2,7 1,2+0,3
Total 68,4 4+0,7 26,1+1,2

TAB. 2.2 — Performances de lalgorithme d’étiquetage de la saveur mesurées par l'ajustement
simultané sur les échantillons {Bcp, Biag} €t {Bsav, Bag}. De gauche a droite, pour chaque
catégorie : efficacité, fraction de mauvais étiquetage, difference de fraction de mauvais étiquetage
entre les BY et les B et facteur de qualité.

d’événements dits mélangés, c’est a dire pour lesquels I'un des deux B a oscillé, de sorte d’étre
dans le méme état de saveur : BB? ou B’B°. Cette fraction globale, intégrée sur tous les temps
de désintégration, est donnée par [ 21] :

2

1 a3
- =0,174 + 2.4
51 "‘x?z 0,17 0,009 (2.47)

Xd =

ou Trq — Amd/Fd.4
La fraction d’événements mélangés observée est modifiée par la fraction de mauvais étiquetage.
Pour chaque catégorie, on peut écrire :

Xobs = Xd + (1 — 2xa)w® . (2.48)
La présence de bruit de fond induit des termes supplémentaires :
Xops = Foig(xa + (1= 2xa)w®) + > fixG (2.49)
B
ou fg, et fé sont les fractions d’événements de signal et de chaque bruit de fond [ tels
que fgo + > f5 =1, et x§ la fraction d’événements mélangés observée dans le bruit de fond
. Chacune de ces quantités dépend de la catégorie d’¢tiquetage. fg;,, fj§ et xp étant mesurées
dans les données (ou par Monte Carlo), on extrait les fractions w® grace a I’équation (2.49). La
méthode est donc simple et trés robuste.

Afin d’en améliorer la précision statistique, on choisit de se restreindre aux événements sa-
tisfaisant |At| < 2,5 ps. Cette limite, dont la valeur a été choisie par minimisation de l'erreur
sur w®, correspond environ au temps |At| au-dela duquel les nombres d’événements mélangés et
non-mélangés sont a peu pres égaux (voir figure 2.4). Prendre en compte ces événements n’ap-
porte donc pas d’information supplémentaire et au contraire dilue celle contenue dans l'intervalle
|At| < 2,5 ps.

La fraction x4 est alors remplacée par :

= 1 L [ e TalA cos AmgAt @ R(At)d(At)
479 [eTaAil @ R(At)d(At)

ou les intégrales portent sur l'intervalle |At| < 2,5 ps. La fonction de résolution R est
déterminée sur ’ensemble des catégories d’étiquetage. La méthode devient donc dépendante

= 0,079, (2.50)

“La valeur citée dans I’équation (2.47) est celle utilisée dans la réference [ 17]. La valeur actuelle est : xq =
0,182 40,015 [ 22]
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de la fonction de résolution. Toutefois, ’estimation des erreurs systématiques montre que cette
dépendance reste faible.

Evaluation des bruits de fond

Cette méthode de comptage est appliquée a I'échantillon {Bgqy, Btag}. 6347 =89 événements
sont étiquetés. La pureté moyenne, (85, 8+0, 5)%, est légerement supérieure a celle de I’échantillon
total. Deux types d’événements de bruit de fond sont considérés : les événements de type com-
binatoire, c’est a dire pour lesquels une combinaison aléatoire de particules simule I’état final
d’un mode de désintégration recherché; les événements BT B~ dont I'un des B se désintegre
dans un mode tres proche d’un mode neutre. Ce second bruit de fond est faible : on es-
time fp+ = (1,3 +0,8)%, par simulation Monte Carlo. Les fractions x4+ sont mesurées sur
un échantillon de méson B reconstruits dans les modes B~ — D®0r— B~ — J JYK ()=
BT — ¢(2S)K~ et B~ — XK. Les B chargés ne se mélangant pas, elles sont directement
données par les fractions de mauvais étiquetage.

Pour évaluer le bruit de fond combinatoire, on utilise une variable appelée masse substituée,

mpgg, définie par :
mps =\ E%, — Py (2.51)

ou Egp = (5/2 — PB.Pee)/ Fee est 1'énergie estimée dans le repere du laboratoire pour un
candidat d’impulsion p’p, connaissant le quadri-vecteur énergie-impulsion de ’état initial eTe™,
(Eee, Pee) ; /s est 'énergie dans le repere du centre de masse.

Les distributions de la variable mgg sont données figure 2.8 pour chacune des quatre catégo-
ries. Les courbes surperposées aux histogrammes sont le résultat d’un ajustement par la somme
d’une gaussienne pour décrire le signal et d’une fonction dite ARGUS pour décrire le bruit de
fond, définie par :

A(mps) < mpsy|1— (mES)Ze§ (1—(mm—f%5)2) : (2.52)

mo

mo, limite cinématique du spectre, est fixée & 5,29 GeV/c?; € est un parametre libre.

La région de signal est définie par mpgg > 5,27 GeV/c? et la paramétrisation par la fonction
ARGUS est utilisée pour estimer les fractions [ dans cette région. Faisant I'hypothese que la
composition du bruit de fond est la méme sur ’ensemble de la fenétre de masse, les fractions
d’événements mélangés xj sont mesurées dans la région 5,20 < mpg < 5,27 GeV/c?.

Résultats

Les valeurs des fractions de mauvais étiquetage ainsi extraites sont résumées dans le tableau
2.3 : la premiere erreur est statistique et la seconde systématique. Le chiffre entre crochet est
l'erreur statistique obtenue en utilisant tous les événements, sans sélection sur At, et montre
donc l'intérét de cette sélection. Sont également indiquées les efficacités et facteurs de qualité. Les
différences de résultats entre les méthodes d’extraction par ajustement (cf. 2.3.1) et comptage,
sont données dans la derniere colonne, normalisées aux erreurs, statistique et systématique,
non-corrélées. Elles montrent un tres bon accord entre les deux méthodes.

Le détail des erreurs systématiques est donné dans le tableau 2.4. L’incertitude provenant
des valeurs de 7(B°) et Amg est estimée en faisant varier les quantités dans I'intervalle défini
par leurs erreurs expérimentales. Une procédure identique est apliquée aux parametres de la
fonction de résolution et aux fractions de bruit de fond fj. La possibilit¢ que la résolution en At
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Fi1c. 2.8 — Distributions de masse substituée pour chaque catégorie d’étiquetage.

soit détériorée dans le cas des événements étiquetés incorrectement est étudiée sur simulation
Monte Carlo et reportée comme erreur systématique. Cette derniere source d’erreur est la plus
importante, sauf dans le cas de la catégorie leptons pour laquelle w¢ est faible.

Le comptage des événements mélangés est donc une méthode simple et robuste permettant
la mesure des fractions de mauvais étiquetage. En sélectionnant les événements dans une fenétre
|At| < 2,5 ps, on améliore notablement le pouvoir statistique de la méthode, tout en restant peu
sensible a la connaissance de la fonction de résolution. On atteint ainsi une précision comparable
a celle de l'ajustement des distributions en temps.? En en confirmant les résultats, la méthode
de comptage apporte une validation essentielle & I’analyse.”

2.3.3 Visualisation de la violation de CP par la variable Kin

e N o (At)—Nzo (A , . .
L’asymétrie acp(At) = Nﬁg E Ag - N}‘;ﬁg Ag est représentée figure 2.9, pour les états finals de va-

leurs propres nop = —1 et nop = +1 séparément, montrant clairement la dépendance sinusoidale
attendue. Une autre représentation graphique de la violation de CP est obtenue a partir de la
variable Kin [ 24], définie par :

®Les erreurs systématiques sur les fractions w® de la méthode d’ajustement n’ont pas été évaluées. Cependant,
celles provenant des parametres de la fonction de résolution, des fractions de bruit de fond et des fractions de
mauvais étiquetage dans le bruit de fond sont propagées dans erreur statistique puisque ces parameétres sont
évalués par 'ajustement lui-méme.

5Une étude identique a été réalisée sur un échantillon d’événements ot I'un des B se désintegre dans le canal
B° — D*lv. 29042 + 1500 événements ont été sélectionnés, avec une pureté de (78 & 4)%. Plusieurs sources de
bruit de fond sont & prendre en compte et compliquent ’analyse. Toutefois, grace au nombre d’événements trois
fois supérieur a la taille de I’échantillon {Bsav, Btag}, les erreurs finales sont comparables & celles présentées ici.
Les résultats sont également en accord [ 17],[ 23].
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Catégorie e (%) w(%) Q%) Nlo]

leptons 11,0 40,3 9,5+1,5+0,6[2,0] 7,2 -0,8
kaons 35,8 +£0,5 17,8 £1,040,7(1,3] 14,8 —0,4
NT1 7,940,3 22,0+2,2+0,9[2,7] 2,5 40,0
NT2 13,940,3 34,34+ 1,9+ 1,1[2,2] 1,4 +0,8

TAB. 2.3 — Performances de ’algorithme d’étiquetage de la saveur, mesurées par la méthode de
comptage sur l'échantillon {Bsqy, Biag}. De gauche a droite, pour chaque catégorie : efficacité,
fraction de mauvais étiquetage, facteur de qualité et difference de fraction de mauvais étiquetage
entre la méthode de comptage et l’ajustement, normalisée aux erreurs mon corrélées. Dans la
colonne donnant les fractions de mauvais étiquetage, la premiere erreur est statistique et la
seconde systématique. Le chiffre entre crochet est l’erreur statistique obtenue en utilisant tous
les événements, sans sélection sur At.

Type leptons kaons NT1 NT2
7(B%), Amy 0,005 0,004 0,003 0,002
Résolution 0,002 0,002 0,001 0,001
Résolution, évts mal étiquetés 0,003 0,006 0,007 0,009
combinatoire 0,002 0,002 0,005 0,004
B chargés 0,001 0,001 0,000 0,000

TAB. 2.4 — Détail des incertitudes systématiques dans [’estimation des fractions de mauvais
étiquetage. Les sources considérées sont : les incertitudes expérimentales sur les mesures de
7(B®) et Amyg, les paramétres de la fonction de résolution, la possible différence de fonction de
résolution entre les événements correctement et incorrectement étiquetés, les fractions de bruit
de fond et d’événements mélangés dans les bruits de fond, combinatoire et B chargés.

K(At) = £F5(At)/Fy (At) (2.53)

ot le signe =+ indique que K est définie avec un signe + pour un By, étiqueté B et avec un
signe — pour un B,y étiqueté BY. On écrit avec la méme convention de signe Fi (At) = Fy (At)+
sin23Fy(At). Fy, définie par ’équation (2.32), est la fonction de distribution décrivant I’ensemble
des événements, signal et bruit de fond, et intégrant les différents aspects expérimentaux tels
que les fonctions de résolution et les fractions de mauvais étiquetage. Si I'on ignore ces effets
ainsi que les bruits de fond, alors C(At) = Fnep sin AmyAt. Dans le cas le plus général, on
montre que la distribution de la variable Kin peut s’écrire :

dN .
K (1+ Ksin28)¥(K) , (2.54)

ot ¥(K) est une fonction paire de K. Construisons 1'asymétrie :

_ dNk>0/dK — dNk<o/dK
"~ dNx>0/dK + dNx<o/dK °
C’est une fonction linéaire dont la pente est sin23. Figure 2.10 a gauche sont représentées

simultanément l'aymétrie A(K) et la droite de pente sin23 = 0,59. L’accord entre les deux
est évalué par un test de Kolmogorov & 55%, confirmant une bonne description des données

A(K)

(2.55)
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F1G. 2.9 — L’asymétrie acp = (Npo — Njo)/(Npo + Njo) pour les états finals de valeurs propres
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F1a. 2.10 — Asymétrie (gauche) et distribution (droite) de la variable Kin.

expérimentales par la fonction Fi. A droite, la distribution de la variable Kin est montrée pour
les événements de Iéchantillon {Bcp, Biag} : I'aspect asymétrique reflete la violation de CP
observée dans les données.

On montre par ailleurs que :

. ilcz‘
sin2f = g@ K (2.56)

1 .
7_22 ]CZ.Q \/1 — (sin2p) —Ei ICZ-Q

ou K; est la valeur de la variable Kin pour I’événement ¢, les sommes étant faites sur l’en-
semble des événements de I’échantillon {Bcp, Biag}. Cette estimation de sin23 est strictement
équivalente a celle obtenue par ajustement sur les distributions At. Cependant, elle suppose
que 'on a extrait par ailleurs ’ensemble des parametres entrant dans la définition de Fy (frac-
tions de bruit de fond, fractions de mauvais étiquetage, fonctions de résolution, etc...). Ces
parametres étant connus, elle permet cependant d’effectuer des tests de validation rapides sans
avoir a répéter ’ensemble de la procédure d’ajustement.

o(sin203) = (2.57)
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2.4 Etude de l’angle « : rejet du bruit de fond ¢g

Contrairement a 1’étude des modes charmonium que I'on vient de voir, la mesure de la
violation de CP dans le canal BY — 777~ (cf. 2.2.5) doit prendre en compte & la fois la violation
de CP dans l'interférence entre mélange et désintégration (coefficient S;-) et la violation de CP
directe (coefficient C;1=). En outre, la mesure est compliquée par deux facteurs : d’une part le
rapport d’embranchement B(B? — 7F77) est faible (de l'ordre de 5 x 107%, & comparer avec
B(B® — J/yK°) = (8,540,5) x 10~* [ 22]) ; d’autre part ce mode souffre d’un important bruit
de fond provenant de la production de quarks légers eTe™ — qq (¢ = u,d, s).

Dans un premier temps, cette partie résume le principe de 'analyse CP du mode B® — ntn~
et les résultats publiés par BABAR entre 2001 et 2003. Une étude détaillée des méthodes de rejet
du bruit de fond ¢q est présentée dans le paragraphe 2.4.2. La variable discriminante proposée a la
suite de cette étude a été utilisée a partir de ’analyse de 2002, dont la publication correspondante
est jointe en annexe | 26].

2.4.1 Mesures des asymétries dans la désintégration B — 77~

La mesure des asymétries CP dans le mode B? — 7t7~ repose sur un ajustement par

maximum de vraisemblance, simultanément sur les échantillons { Bop, Btag} €t { Bsav; Btag }- Les
parameétres ajustés sont : les nombres de candidats dans les canaux B — 7#t7—, B — K+7n~
et B — KTK~, les asymétries S}~ Ct— et A = (Ng—nt — Nggtr—)/(Ng—nt + Nt o).
La fonction de vraisemblance dépend de cinqg variables discriminantes : la différence de temps
de désintégration At; les angles Cherenkov 6. des deux particules composant le candidat Bep ;
la masse substituée mpgg; la différence d’énergie, dans le repere du centre de masse, AE =
Ef — \/s/2, ou Ef est I'énergie du candidat Bep ; une variable de caractérisation du bruit de
fond des quarks légers, F(r, 1,}, décrite en détail dans la partie suivante.

La masse substituée et la différence d’énergie sont calculées en faisant 'hypothese que les
deux particules chargées formant le candidat sont des pions. La distribution de AF, approxi-
mativement gaussienne, est centrée en zéro pour des événements B? — w71~ et décalée en
moyenne de —45 GeV et —91 GeV pour des événements B — KTr~ et B® — KTK~ res-
pectivement. Elle offre ainsi un élément de séparation de ces trois modes (voir la figure 2.11,
a gauche). L’essentiel de la distinction entre kaons et pions provient cependant du détecteur
DIRC, crucial dans cette analyse. Le graphe de droite de la figure 2.11 montre que la séparation,
excellente a faible impulsion dans le repere du laboratoire, reste supérieure a 2, 1o sur tout le
domaine en impulsion balayé par les particules d’un état final a deux corps.

La mesure des asymétries SI—, CT— et Ag+,- a fait I'objet de deux publications en 2001
(30 fo=1 [ 25]) et 2002 (81 fb~! [ 26], en annexe). Une mise & jour a été présentée lors de
la conférence Lepton-Photon en aotit 2003 (113 fb~! [ 27]). L’ensemble de ces mesures sont
résumées figure 2.12. Une réactualisation est attendue pour I'été 2004. L’asymétrie A+, .- est
comprise entre —0, 188 et —0,016 & 90% de niveau de confiance. Cette indication de violation de
CP directe est également vue par ’expérience Belle qui mesure Ag+,- = —0,088+0,0354+0,018
[ 28]. Combinant les résultats de ces deux expériences ainsi que celui de CLEO (Ag+,- =
—0,04 £0,16 £0,02 [ 29]), on obtient une valeur de Ag+,- = —0,095 £ 0,028 [ 7], éloignée de
zéro par 3,4 o. En revanche, les asymétries du mode B® — 77~ n’indiquent pas, au niveau de
précision actuel, de violation de CP dans ce canal :

ST—=-0,40+0,2240,03 , (2.58)
Cr==-0,19+0,19+0,05 . (2.59)

Nous verrons au chapitre 3 qu’il n’en est pas de méme pour 'expérience Belle.
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Fig. 2.11 — A gauche : calcul analytique du décalage de la différence d’énergie selon deux hy-
pothéses de masse (pion ou kaon) pour une particule, en fonction de son impulsion dans le repére
du laboratoire. A droite : séparation, normalisée o Uerreur, des angles Cherenkov du pion et du
kaon, dans un échantillon de contréle d’événements D** — DOzt DY — K~nT, en fonction
de Uimpulsion des particules dans le repere du laboratoire.

Les rapports d’embranchement ont été mesurés en 2002 sur un échantillon de 81 fb~! [ 26]
contenant 157 + 19 candidats 777, 588 & 30 candidats K7~ et 0,8 £ 7,7 candidats K™K~ :

BB - ntr™) = (4,740,6+0,2) x10°° (2.60)
B(B® - Ktn™) (17,940,940,7) x 1076 (2.61)
BB - KTK™) < 0,6 (90%) . (2.62)

Ce dernier mode de désintégration, dominé par un diagramme d’échange, est prédit de 'ordre
de 1078 [ 53]. L’observation d’un signal dans ce canal serait une indication forte de nouvelle
physique.

2.4.2 Rejet du bruit de fond ¢g
Définition de I’échantillon

Le lot de données sur lequel est appliqué 'ajustement de maximum de vraisemblance est

défini par :
|AFE| < 0,15 GeV
5,2 < mpgs < 5,2895 GeV/c? |

(2.63)
(2.64)

a quoi s’ajoutent des criteres de qualité de traces et de vertex. La mesure des angles Cheren-
kov doit en outre étre compatible avec un pion ou un kaon. L’échantillon étant alors largement
dominé par des événements de type ete™ — g, o ¢ = u,d, s, on utilise les topologies trés
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Mesures de S, , C, et A, par BABAR 2001-2003
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S,,= 003 0% +011 ' n
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Ay =-0.07£0.08 £0.02 = =
2002 - 81 fb™*
S,..= 0.02+0.34+0.03 —_——
C,,= ~0.30£0.25+0.03 —e—
Ay, =—0.102+0.05+0.016 HH
2003 - 113 fb™
S,= -0.40£0.22£0.03 —a—
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F1a. 2.12 — En haut : les mesures des asymétries Si=, C— et Agr par lexpérience BABAR de
2001 a 2003. En bas : Représentation dans le plan (S}t=,Ct= ). Les limites indiquées sont celles

a1 0. Les coefficients de corrélation sont respectivement —21% (30 fb=%), —10% (81 fb=!) et
—2,4% (113 fb=1). En noir est dessinée la limite physique S;=> + CH=> < 1.
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F1G. 2.13 — Distribution de la variable mpg pour les candidats B — hth'~, ot h,h' = 7 ou
K, sur Uéchantillon de 30 fb~'. La masse du pion est attribuée aux deux particules filles. La
sélection des événements est décrite dans le texte.

distinctes dans le repere du centre de masse (les événements ete™ — ¢g ont un aspect en deux
jets dos-a-dos alors que les produits de désintégration dans les événements BB ne privilégie
aucune direction) pour améliorer la pureté. L’angle g défini comme l'angle entre les axes de
sphéricité du candidat B et du reste de I’événement (particules chargées et neutres autres que
celles composant le candidat) est une variable tres performante : la condition |cosfs| < 0,8
rejette 83% du bruit de fond tout en conservant environ 80% du signal, dont la distribution est
uniforme.

La figure 2.13 montre la distribution de la variable mpgg pour les candidats B® — hth'~,
ot h,h' = m ou K, sur I’échantillon de 30 fb~!. La masse du pion est attribuée aux deux
particules filles. On distingue un pic de signal aux alentours de la masse du B, mpgo = 5,2794+
0,0005 GeV/c? [ 22]. L’étude d’un échantillon simulé montre que ce bruit de fond provient &
72% de la production de quarks légers (eTe™ — ¢q, ¢ = u,d, s), 25% du charme (ete™ — cC) et

3% d’événements eTe™ — 777,

Les variables discriminantes

Outre les variables mgg et AF dont les distributions, paramétrées et inclues dans I’ajuste-
ment, vont permettre de distinguer les composantes de signal et de bruit de fond de I’échantillon,”
on peut améliorer le pouvoir de discrimination de la fonction de vraisemblance en utilisant une
variable spécifique.

L’expérience CLEO a proposé et utilisé une variable, F_s,.s, exploitant ’aspect topologique
dans le repere du centre de masse [ 30]. L’espace est partagé en neuf double-cones, exclusifs,

"La masse substituée mgg d’un événement de bruit de fond se distribue selon une forme en général décrite
par la fonction ARGUS définie en (2.52) ; le signal pique aux alentours de la masse du B°. La distribution de AE
pour le bruit de fond est linéaire, alors que celle du signal est gaussienne, reflétant la résolution de détecteur.
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Fi1G. 2.14 — Définition des cones de l’expérience CLEQO, centrés sur l'axe de poussée du candidat
hth'=. Trois des neuf cones sont représentés.

centrés sur I'axe de poussée du candidat BY — hth/—, T, B, et dont les demi-angles au sommet
sont 67, =4 x10°, j allant de 1 & 9 (figure 2.14). On définit la quantité d’impulsion C? pour

cone
chaque cone j, par :

CT=>"pix & (), (2.65)
avec
MB;)= 1 si(j—1)x10°<6; <jx10°, (2.66)
= (0 sinon.

Dans le repere du centre de masse, p; est 'impulsion d’une particule i du reste de I’événement
(RE), et 0; est 'angle de sa trajectoire avec 1'axe Tg. Les quantités C7 sont ensuite combinées
linéairement a ’aide d’un algorithme de Fisher [ 31], déterminant neuf coefficients ¢; de fagon a
maximiser la séparation entre les échantillons signal et bruit de fond. On définit :

9
Feones = co + Z CjC] . (267)
j=1

co est un coeflicient arbitraire qui conditionne la moyenne de chacune des deux distributions
mais n’a aucun impact sur leur séparation. Les coefficients c1, ..., cg sont estimés a partir de deux
lots de données purs : des événements B — hth/~ simulés, pour le signal ; des événements réels,
hors de la région du signal (5,20 < mpgg < 5,26 GeV/c?), pour le bruit de fond.

Suivant la méme idée, la variable Fyr 1,} a été proposée, définie par :

RE

Firo,,y = o + Z l;L; avec Lj;= Zpi X | cos 6;]7 (2.68)
j=0,2 i

De méme, [ et Iy sont déterminés par un algorithme de Fisher et [y est un coefficient
arbitraire. Trés similaire & Feones, la définition de Fyr, 1,} a 'avantage d’étre continue. Elle peut
étre étendue aux ordres supérieurs des moments L, ce qui cependant n’améliore pas notablement
le pouvoir de séparation.

De nombreuses variables exploitant la topologie des événements peuvent étre trouvées dans
la littérature : la sphéricité S [ 32] et le cosinus de I'angle 6g déja mentionné ; de fagon similaire,
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la poussée T' [ 33] et cos 07 ; le rapport des moments d’ordre 0 et 2 de Fox-Wolfram Ry = Hy/Hy,
la somme des impulsions transverses a l’axe T B, etc... Dans le but d’utiliser ces variables dans
I’ajustement de vraisemblance, il convient de minimiser les corrélations avec mps, AFE et At.
Ainsi, les propriétés liées a la durée de vie du B ne sont pas exploitées; la sphéricité S et la
poussée T sont calculées sur le reste de ’événement de facon a s’affranchir de la corrélation avec
mpgs. Les super-moments de Fox-Wolfram utilisés par expérience Belle | 35] ne satisfont pas
cette condition.®

Enfin, les distributions angulaires résultant des modes de production des événements de signal
et de bruit de fond offrent des criteres de séparation additionnels. Dans le cas des événements
de signal, la désintégration d’un méson vecteur, le Y(4S), en deux pseudo-scalaires, assure une
distribution angulaire en sin?#. La variable pertinente est ici cosfp, cosinus de I’angle entre
I'impulsion du candidat B et 'axe z, dans le repere au repos du Y(4S). Pour un événement de
bruit de fond, cependant, cette variable résulte d’une combinaison aléatoire de deux particules
et présente une distribution uniforme. En revanche, la paire de quarks (fermions de spin 1/2)
issue de la paire eTe™ suit une distribution en 1 + cos? §. Une estimation de la direction initiale
des quarks est donnée par ’axe de poussée Tg du faux candidat B qui est en général composé
d’une particule de haute impulsion de chacun des deux jets. La distribution du cosinus de 'angle
entre T et Paxe z, dans le repére du T(45) (cos 7, ), est donc en 1+ cos? 07, pour le bruit de
fond et uniforme pour le signal, qui ne privilégie aucune direction.

Combinaison des variables et résultats

Deux techniques sont considérées pour la combinaison d’'un ensemble donné de variables
discriminantes : un algorithme de Fisher, reposant sur les corrélations linéaires entre les variables,
et un réseau de neurones, exploitant ’ensemble des corrélations. On note F' et x 7 les variables
de sortie de ces deux techniques d’analyse. Un premier critere de choix des variables est défini
par Defficacité de sélection du signal pour une coupure sur F' ou x 7 rejetant 95% du bruit de
fond. Le tableau 2.5 résume les résultats pour quatre combinaisons :

— les neuf quantités d’impulsion C7,
les deux moments Lg, Lo,
un ensemble de quatre variables topologiques Lo, Lo, Ry, S,°

— le méme ensemble auquel on ajoute les deux variables cinématiques définies ci-dessus :

Ly, Ly, Ry, S, | cos g/, | cos Or,|.

Les performances des trois premiéres combinaisons sont extrémement similaires. Seul ’ajout
des variables cinématiques apporte un gain significatif. D’autre part, pour un ensemble de va-
riables donné, le réseau de neurones et 'algorithme de Fisher donnent des résultats équivalents.
Le critere de choix final est I’amélioration de l'incertitude statistique sur les nombres de candi-
dats et les asymétries en sortie de 'ajustement. A I’aide d’une simulation simplifiée de 500 lots
d’événements, de taille comparable a I’échantillon réel, on a estimé le gain statistique sur N, et
Nk Les trois combinaisons Fir, 1,}, Feones €t F{r, 12,Rr,,5) montrent des performances iden-
tiques. L’amélioration de l'utilisation de Fir, 1, Ry, cos05],| cos Or,[} €0 comparaison de Fispes
est environ de 4% sur o(Ny,) et de 2% sur o(Ng).

8Les super-moments de Foz-Wolfram sont définis par : SFW = 21:1,4 o RPTE 4 2111’4 BIRIHE o
RY = HY/Hy. Hy est le moment de Fox-Wolfram d’ordre zéro et H;”Y une variante du moment d’ordre I,
définie par : H"Y = ZiEI,jEy | pi || pj | Pi(cosbij). Les ensembles x et y désignent soit les particules formant le
candidat B, soit celles du reste de 'événement (RE). Dans la définition standard des moments de Fox-Wolfram,
x et y sont identiques. 0;; est 'angle entre les trajectoires des particules i et j et P, le polyndéme de Legendre
d’ordre .

9Les particules formant le candidat B sont exclues du calcul du rapport des moments de Fox-Wolfram, Ra, et
de la sphéricité S.

44



Variables Fisher (%) Réseau de neurones (%)

CJ 33,84+0,7 33,6 4+0,7
Lo, Lo 34,4+0,7 34,440,7
Lo, Lo, Ry, S 35,0+0,7 35,34+0,7
Lo, Lo, R, S, | cos 0p|, | cos 07, | 39,6 £0,8 40,4 +0,8

TAB. 2.5 — Efficacité de sélection du signal pour une coupure sur F (Fisher) ou xnp (réseau de
neurones) rejetant 95% du bruit de fond.

12
! f
0s L udsc
I Background
06 |
0.4
0.2

3 I 0 1 2 3
Fisher Discriminant

Fic. 2.15 — Distribution de F{LO,LQ} pour un échantillon d’événements B® — hTh'~™ simulés

(gauche) et un échantillon de d’événements de bruit de fond, réels, sélectionnés hors de la région
du signal (5,20 < mpg < 5,26 GeV/c?) (droite).

En raison de cette faible amélioration, il a été choisi d’utiliser la variable Fir, 1,) dans
I'analyse 2002 du canal B® — hth’~. Tout en offrant les mémes performances que les cones de
I'expérience CLEOQ, elle a ’avantage de la simplicité et d’étre de nature continue. L’optimisation
par la méthode de Fisher aboutit a la définition :

F{L07L2} = 0,53 — 0,60 x Lo+ 1,27 X Lo (2.69)

La figure 2.15 montre la distribution de Fir, 1,3 pour un échantillon d’événements B —
hth'~ simulés (gauche) et un échantillon de d’événements de bruit de fond, réels, sélectionnés
hors de la région du signal (5,20 < mpgs < 5,26 GeV/c?) (droite). L'ensemble {Lg, Lo} a été
adopté par de nombreuses analyses de I'expérience BABAR, parfois en association avec d’autres
variables discriminantes. Il est toutefois remarquable que dans le cas de notre analyse, 1’étude
approfondie qui a été menée confirme les trés bonnes performances de Fispes-
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Deux études de violation de CP ont été abordées dans ce chapitre. La mesure de sin23 dans
les modes de désintégration b — c€s avec un méson charmonium dans I’état final a permis la
mise en évidence en 2001 de la violation de CP dans les mésons B. Elle fournit aujourd’hui
une contrainte précise sur le triangle d’unitarité avec sin23 = 0,741 4+ 0,067 4+ 0,03 (mesure
de BABAR). L’interprétation des asymétries SI— et C.~ dans le canal B® — 77~ en terme
de I'angle «a, en revanche, est moins directe. Au niveau des incertitudes statistiques actuelles,
I'expérience BABAR n’observe pas de violation de CP dans ce mode : S;\— = —0,40+0,22+0, 03,
Ct- =-0,1940,19 £ 0,05. L’étude des contraintes sur le triangle d’unitarité des mesures, de
violation de CP ou non, fait I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Etude des contraintes sur la matrice
CKM

Le programme CKMfitter est décrit en détail dans les réferences [ 36] et [ 37]. Basé sur
une approche statistique de type fréquentiste (Rfit[ 36]), il a été développé a l'origine pour
effectuer une analyse globale des mesures reliées aux parametres de la matrice CKM. Il est
utilisé aujourd’hui pour des études diverses. La référence [ 37], jointe en annexe, est 'état
des lieux des résultats en 2004, que ce chapitre résume de fagon tres sélective. Dans la partie
3.1, le principe de CKMfitter et le résultat phare de cette publication, a savoir 'ajustement
global des parametres de la matrice CKM, sont brievement décrits. Les sections 3.2 et 3.3
présentent quelques morceaux choisis de ma contribution personnelle : les contraintes sur ’angle
«, provenant des mesures d’asymétries dans les désintégrations B — 7w et B — pp; 'étude
de ’ensemble des rapports d’embranchement et des asymétries CP dans les modes B — 77 et
B — K, d'une part dans le cadre de SU(3), d’autre part dans celui de la factorisation QCD.

3.1 Le programme CKMfitter et ’ajustement standard des pa-
rametres de la matrice CKM

Un ajustement global des observables reliées aux parametres de la matrice CKM pose
la question du traitement des incertitudes d’origine théorique. A l’exception de sin2j3, l'er-
reur théorique est en générale non négligeable, voire dominante (cf. 3.1.2). Si les incertitudes
expérimentales peuvent étre raisonnablement considérées comme gaussiennes, la signification des
erreurs théoriques est souvent mal définie.! Le choix fait dans CKMfitter est d’interpréter ces
dernieres comme définissant une fenétre de valeurs permises.

3.1.1 Modele statistique

Le but de CKMfitter est double : d’une part, estimer quantitativement un ensemble de
parametres donnés (par exemple (A, A\, 5,7)) ; d’autre part, quantifier ’accord entre une théorie
(en général, le modele standard) avec les mesures expérimentales. Pour 'une et 'autre de ces
applications, on construit une fonction de vraisemblance £, dans laquelle on distingue deux
composantes, Lexp €t Lingo :

E(ymod) = £exp(xexp - xthéo(ymod)) : Ethéo(yQCD) . (31)

Une exception notable est celles des prédictions des calculs de QCD sur réseaux.
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Texp st un ensemble d’observables mesurées expérimentalement, ¢y¢, leur prédiction théori-
que dépendant de parametres y,04, parmi lesquels ygcp sont des quantités, mal connues, reliées
a l'interaction forte. Chaque mesure individuelle entrant dans la composante expérimentale Lexy,
est en général traitée comme étant gaussienne. ? Les corrélations avec les autres mesures, si tant
est qu’elles sont connues, sont prises en compte. En revanche, pour chaque parametre yqcop (i),
on choisit de traiter I'incertitude théorique comme définissant une fenétre de valeurs permises :
Linéo(yqen(i)) est donc nul en dehors et égal a 1 a 'intérieur de cette fenétre.

La notation en terme de x? est utilisée dans la suite et 'on définit X?(ymoq) = —2IN(L(Ymod))-
La minimisation se fait & I’aide du programme Minuit [ 38], sur 'ensemble des parametres Ymod :
la valeur minimale est notée anin;ymod' Une mesure de la qualité de ’accord entre les quantités
expérimentales et la théorie est donnée par la probabilité d’observer un y? supérieur ou égal &
X?nin;ymod‘ Elle est estimée par la simulation d’'un grand nombre d’expériences, pour lesquelles
on fait varier les mesures expérimentales dans leurs erreurs.

Dans de nombreux cas, on est amené a vouloir étudier un sous-ensemble particulier a (par
exemple a = (p,7)) des parameétres ymoq. On définit alors Xfmn; x(a), comme étant la valeur
minimum du x?, pour un ensemble de valeurs a fixées, faisant varier le reste des parametres Ymod,
notés p. Dans la suite, plutét que x?mm “(a), on préférera s’intéresser dans les représentations
graphiques a la différence Ax?(a) = X?nin;u(a) — Xy

3.1.2 L’ajustement standard de la matrice CKM

La référence | 37] présente une discussion détaillée des mesures expérimentales reliées aux
parametres de la matrice CKM et des incertitudes théoriques entrant dans leur prédiction par
le modele standard. Cette discussion a mené au choix de quelques observables, dites standard,
qui offrent des contraintes significatives sur les parametres de la matrice CKM, au travers d’une
interprétation théorique dont les incertitudes sont sous controle. Nous résumons ici ces pa-
rametres.?

— Le parametre A est essentiellement déterminé par les mesures de 1’élément de matrice
[Vus| (|Vus| = X+ O(XT)), a travers les désintégrations semi-leptoniques des kaons :
[Vus| = 0,2228 £ 0,0039¢4p £ 0,0018¢h40. Quoique la dépendance en A ne soit que du
deuxiéme ordre, une contrainte est également apportée par les mesures de |V,4|, grace a
I’étude des désintégrations B des noyaux, du neutron ou du pion. L’ensemble de ces me-
sures contraignent |V,4| entre 0,9730 et 0,9750 & 95% de niveau de confiance.

— L’essentiel de I'information sur le parametre A provient de I’élément de matrice |V | qui
est extrait soit des désintégrations exclusives B — D™, soit de la mesure du rapport
d’embranchement semi-leptonique inclusif en charme et des durées de vie du méson B. La
quantité mesurée expérimentalement dans l’approche exclusive est le produit Fp«(1)|Vepl,
ot Fp+(1) est le facteur de forme du B en D™ & recul nul. Utilisant la théorie effective
des quarks lourds (HQET) et les calculs QCD sur réseau pour estimer Fp«(1) [ 39], on
obtient : [V| = (40,21?%) x 1073, avec une incertitude totale gaussienne. La méthode
inclusive repose sur un développement limité (Heavy Quark Expansion) de la largeur de
désintégration I'(b — ¢) en ag et 1/m; (masse du quark b) dont on estime les coeffi-

2Dans le cas d’une mesure expérimentale non gaussienne, une description exacte de la vraisemblance associée
est directement utilisée dans ’ajustement

3Les valeurs qui sont données dans la suite sont en général le résultat de plusieurs efforts théoriques et
expérimentaux. Il n’est donc pas possible de citer ici les références de fagon exhaustive. La liste complete est
disponible dans la bibliographie de la référence [ 37].
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cients en partie expérimentalement (méthode des moments). La moyenne actuelle est :
Vel = (42,0 £ 0, 65tat. £ 0, 8tneo) x 107,

De méme, la détermination de |V,;| repose sur deux approches : d’une part, la mesure
des rapports d’embranchement des désintégrations exclusives B — wlyy,, B — pluyy,
B — wlyy et B — nlyy; d’autre part, la mesure inclusive de la largeur semi-leptonique
I'(B — X,l" 7). Le calcul des facteurs de forme nécessaire a 'approche exclusive est plus
délicat que dans le cas B — D™, dés lors qu’on ne peut plus s’appuyer sur la symétrie des
quarks lourds. En outre, différents calculs théoriques sont utilisés par les expériences pour
extraire |Vy;| ce qui rend la combinaison des résultats problématique. Notre estimation de
la moyenne exclusive est : [Vip| = (3,35 £ 0, 20t £ 0, 50¢m60) X 1073, La méthode inclu-
sive souffre d’un important bruit de fond provenant des désintégrations b — ¢ qui oblige
a des coupures cinématiques générant des incertitudes dans la prédiction des spectres
expérimentaux. La moyenne inclusive est : [Vyp| = (4,45 + 0,090t £ 0, 68¢h60)-

Le parametre e qui quantifie la déviation des états physiques Kg et Kg par rapport aux
états propres de CP apporte, au premier ordre en A, une contrainte hyperbolique dans le
plan (p,7). Les mesures des rapports 1, et 7o des amplitudes de désintégrations du K9
etdu K g en une paire de pions chargés ou neutres sont reliées a e par : eg = %77+_ + %7700.
La moyenne expérimentale est |ex| = (2,282 £ 0,017) x 1073 [ 22].

Une importante contrainte dans le plan (p,7) provient également de la mesure de la
fréquence d’oscillation des mésons By, donnée par la différence de masse entre les états
propres de masse, Amg, dont la moyenne expérimentale est aujourd’hui Amg = (0,502 +
0,006) ps~! [ 7]. Les incertitudes théoriques qui limitent son interprétation en terme des
parametres de Wolfenstein peuvent étre notablement réduites par la mesure de la fréquence
d’oscillation des mésons By, Amy, pour laquelle on ne dispose que d’une limite. C’est le
spectre en amplitude, résultat combiné des expériences LEP, SLD et CDF qui est utilisé
dans I'ajustement [ 7].

La contrainte la plus précise et surtout la moins sujette aux incertitudes théoriques est la
mesure du parametre sin23 dans les désintégrations b — ccs par les expériences BABAR et
Belle (voir partie 2.3), dont la valeur combinée est sin23 = 0,739 + 0,048 [ 7].

Enfin, on dispose d’une premiere contrainte sur le parametre sin2a venant de ’analyse en

isospin des modes de désintégration sans charme dans ’état final B — pp. Nous revien-
drons en détails sur cette analyse dans la partie 3.2.

La figure 3.1 (haut) montre les niveaux de confiance* dans le plan (p,7) résultant de I’ajuste-

ment des contraintes standard. La valeur de XrQnin;ymod est de 0,6 et la probabilité d’observer un

x? supérieur est de 71%. On conclut donc & un trés bon accord de 'ensemble des mesures avec
la description du modele standard. Le tableau 3.1 résume les résultats numériques principaux
de 'ajustement.

4En toute rigueur, les niveaux de confiance en chaque point du plan (p, M) devraient étre évalués par simulation,
en faisant varier les mesures expérimentales dans leurs erreurs. Pour une question de rapidité d’éxécution du
programme de calcul, la fonction Prob de la bibliotheque CERN est utilisée. Exacte dans le cas purement gaussien,
elle est, dans le cas général, souvent une trés bonne approximation. Notons par ailleurs que les niveaux de confiance
sont calculés & partir de Ax?(p,7) : par définition, le niveau maximum est donc nécessairement égal & 1.
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Quantité Valeurs centrales =+ incertitudes & CL= 32%

A 0.2265 1002
A 0.801 0050
p 0.189 5,07
7 0.358 70005
sin2a —0.14 1037
sin2a (exclu) —0.29 1050
w2 0730 51
sin20 (exclu) 0.817 15:057
a (deg) 94+15

a (deg) (exclu) 9815
B (deg) 238733
B (deg) (exclu) 274789
y~5 (deg) 62115

TaB. 3.1 — Quelques résultats de ’ajustement standard des parameétres de la matrice CKM et
incertitudes correspondant a des niveauz de confiance de 32%. Les résultats notés (exclu) sont
obtenus en excluant la quantité correspondante de l’ajustement. L’ensemble des résultats est
donné dans la référence [ 37].

Le diagramme du bas dans la figure 3.1 montre I’état des connaissances en 1998, avant
le démarrage des usines a B de KEK et de SLAC. On remarque I'amélioration spectaculaire
apportée par la mesure du parametre sin23 & BABAR et Belle. La contribution de ces expériences
(ainsi que CLEO-III et la fin des analyses LEP) se voit également dans le rapport |V,/Vep|. Clest
également la précision sur |Vy| qui est a Porigine de 'amélioration de la contrainte provenant
de |ex| qui dépend du parametre de Wolfenstein A. Les calculs de QCD sur réseau du produit
B d\/Ed sont & lorigine de la réduction de l'incertitude provenant de Amg. Enfin, le plan
(p,7) s’enrichit d’une nouvelle contrainte grace a la mesure des asymétries CP dans le mode
B — ptp~ (cf. 3.2).

3.2 Les contraintes sur ’angle o d’apres les mesures des désintégrations
B —7mmet B— pp

Du fait de la présence simultanée de diagrammes en arbre et pingouin contribuant a ’am-
plitude de désintégration avec des phases faibles différentes, I’étude de I'asymétrie

T(BY(At) — 7)) = T(BY(At) — ntr™)
I'(B’(At) — nta~) + T(BY(At) — 7t7)
= Stosin(AmgAt) — Cl-cos(AmgAt) (3.3)

acp(At) =

Il
—~

@

[N}
~

ne permet pas a elle seule d’estimer 'angle a.
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Fi1c. 3.1 — Niveauz de confiance dans le plan (p,7) résultant de l'ajustement standard de la
matrice CKM en 2004 (haut) et en 1998 (bas). Les contours délimitent les régions de niveaux
de confiance > 5%. Pour la mesure de sin23, le contour de niveau de confiance > 32% est en
outre indiqué.
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Cette partie présente le principe de 'analyse en isospin, proposée par Gronau et London |
40], qui permet d’extraire une contrainte sur a des mesures des coefficients S~ et Ct=. On
verra que la méthode peut étre appliquée de fagon analogue a la composante de polarisation lon-
gitudinale du canal B® — p*p~. Les contraintes actuelles sont présentés, ainsi qu’'une tentative
d’extrapolation & des luminosités de 500 fb=! (pp), 1000 fb~1 (77 et pp) voire 10 ab~! (7).

3.2.1 Principe de ’analyse en isospin

Les asymétries S~ et Cl~ dépendent a la fois du rapport des amplitudes complexes
PT=/T*~ et de I'angle o (voir formules (2.42) et (2.43)). Ces deux mesures ne sont donc
pas suffisantes pour résoudre les trois inconnues : [Pt~ /T*~|, §t= = arg(P*~/T*") et a. En
revanche, en reliant les amplitudes de désintégration des canaux B — nt7~, BT — 770 et
B? — 7970 grace a la symétrie d’isospin dans linteraction forte, I’ensemble des mesures de
rapports d’embranchement et d’asymétries fournit un systeme contraint.

Répétant et complétant I'expression (2.40) de 'amplitude de désintégration A(BY — 77 7)
(cf. 2.2.5), on écrit pour les trois modes :

A+_ = VudVJbT+_ + ‘/td‘/tzp—’—_ ) (34)

V2ATY = ViV T + ViV PO, (3.5)

V2AY = VWaVRTe + ViV P (3.6)

oi1 'on a exprimé les amplitudes AY = A(B — 7ir7), i, = 0, +, —, en fonction des éléments
de la matrice CKM et des amplitudes hadroniques T+, PT=, TT0 T2 et PY. Ces cinq quan-
tités complexes décrivent ’ensemble des processus QCD intervenant dans la désintégration. La
notation T2 souligne que le diagramme en arbre dominant est supprimé de couleur. Les ampli-
tudes conjuguées A” = A(B — n~'n7) (ol at = A79) se déduisent des équations (3.4-3.6)
en remplacant les facteurs CKM par leur complexes conjugués.

La symétrie d’isospin dans l'interaction forte permet de relier ces amplitudes [ 50] :

1
A0 — EA+—+A00, (3.7)
_ 11—

A0 = A+ A", (3.8)

V2

Si en général la désintégration b — duu peut se faire au travers de transitions d’isospin
Al = 1/2 ou AI = 3/2 (menant a un isospin de I'état final 7w Iy = 0 ou 2), dans le cas des
diagrammes pingouin, du fait que la paire uw est issue d’un gluon (I = 0), seul AT = 1/2 est
permis (I; = 0). Une conséquence fondamentale est alors que P = 0. Les équations (3.4-3.6)
se réduisent donc a :

AJF? = VudVJbTJri + ‘/thtZPJri ) (39)
V2AT = VoV (T + 1) (3.10)
V2AY = Vi VAT — VigVi P . (3.11)

Le systeme présente maintenant six inconnues® : 'angle o et trois quantités complexes

auxquelles on soustrait une phase arbitraire. Il peut étre contraint par sept observables : les

5 Seuls les diagrammes pingouin gluoniques ont été considérés dans cette discussion. Les diagrammes pingouin
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asymétries St~ et C~; leurs analogues dans la désintégration B® — 7979 S% et €9 ; les
rapports d’embranchement BY o T2 (|AY|*> + |AY|?), ot T = Tpo, T+ est la durée de vie du
méson B considéré.

L’asymétrie S2 est une mesure difficile car elle nécessite la reconstruction du temps de
désintégration du B° dans un mode sans particules chargées dans I’état final. Seules les conver-
sions en paires eTe~ des photons issus des pions neutres pourraient étre utilisées, mais cette
technique réduirait notablement le nombre d’événements disponibles dans un mode ou le rap-
port d’embranchement est déja relativement faible (B% = (1,9 £0,47) x 107° [ 7]).

Gronau et London ont montré que, disposant donc de six observables, on extrait « avec une
ambiguité d’ordre 8. A I'heure actuelle, 'asymétrie directe C2 n’a pas été mesurée et 'on a
donc en main moins d’observables que d’inconnues a déterminer. On peut cependant contraindre
la différence | — aef|, cer = arg(Acp) étant 'angle directement accessible expérimentalement :

sin 2 = ST /\/1 — ol

3.2.2 Limites analytiques sur |o — a.g|

Une expression analytique de cette limite s’écrit | 41] :

2
2( )2 (1 915" BOO) Ly 1 (B* — 250510 + 25%)
cos2(a — Qeff) > ——=|1— 0 — 370
1— C#_Tr_Q TRO B TRO 1_ Cf—li—ﬂ'_2 4B B

(3.12)
Cette formulation est intéressante car elle résume les expressions approchées de Grossman
et Quinn en 1998 (le second terme est négligé et C;t~ = 0 [ 42]) puis de Charles en 1999 (le
second terme est négligé mais C1~ est quelconque [ 43]), avant Pexpression compléte de Gronau,
London, Sinha et Sinha en 2001 [ 41].
Les mémes auteurs ont par ailleurs montré que le rapport d’embranchement B% pouvait étre
contraint par :

Blrss- < BY < Bligst (3.13)
ou
1
BY (o = BLBT0 4 Bt \/ 78" p+og+- <1 +1 - c;,:Q) , (3.14)
TB+ 2 TB+

Une réécriture de ’équation (3.12) :

00 00 00 00
sin(a — agg) < BF 1 (B” — Baiss-) (Barss+ — BY)
€

- 2 2B+-B+0 ’
1 Ciz

permet de faire apparaitre clairement que si B% est proche de I'une des deux limites de
la formule (3.14), alors on a une quasi égalité entre les angles aeg et o [ 37],[ 51]. Dans le
cas contraire, I'incertitude sur a ne peut étre éventuellement réduite que griace aux mesures,

difficiles, des asymétries dans le mode BY — 7070,

(3.15)

electrofaibles (ot la paire ui est issue d'un photon ou d’un Z°) interviennent aussi dans les amplitudes (3.4-3.6)
avec le méme facteur CKM et sont donc implicitement inclus dans les termes PT—, PT0 et P%. Cependant, ’ar-
gument selon lequel PT% = 0 ne s’applique qu’aux pingouins gluoniques. Un terme thVJ,PérV% doit par conséquent
étre ajouté a 'expression 3.10 (et par conséquent & 3.11, selon la relation d’isospin). Toutefois, Neubert et Rosner
[ 49] ont montré qu’on pouvait relier Pg'v(i, et TF0 par un facteur réel : PE'V?, =(1,3540,12)% x T7°. Ainsi, la
prise en compte des diagrammes pingouin electrofaibles, outre qu’il s’agisse d’un effet petit, ne rajoute pas de
degré de liberté.
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3.2.3 Application de ’analyse en isospin aux canaux B — pp

Le principe de ’analyse en isospin, quoique présenté dans le cadre des désintégrations B —
w7, s’applique également aux modes B — pp deés lors que la paire pp est dans un état propre de
CP et que les deux mésons p peuvent étre considérés comme étant identiques. Ce mode est alors
extrémement intéressant puisque les asymétries dépendantes du temps 522, 022 dans le canal
BY — p%pY sont expérimentalement accessibles (si toutefois le rapport d’embranchement ne se
révele pas trop faible).

La désintégration B — pp étant celle d’'un méson pseudo-scalaire en deux mésons vec-
teurs, I’état final est une superposition de trois ondes partielles S, P et D, avec pour valeur
propre de CP, ncp = +1, —1 et +1 respectivement. En principe, une analyse angulaire est donc
nécessaire pour séparer les trois composantes. Or, les mesures expérimentales ont montré que
les désintégrations B® — ptp~ et BT — ptp° sont tres largement dominées par leur compo-
sante de polarisation longitudinale, combinaison des ondes S et D et donc purement nop = +1.
On peut donc se restreindre a I’étude des composantes longitudinales et appliquer 'analyse en
isospin de fagon complétement analogue aux désintégrations B — 7w, sans perdre sensiblement
en précision.

On a vu que 'analyse en isospin repose sur le fait que I’état final 77 pouvait avoir un isospin
It = 0 ou 2 (diagrammes en arbre) ou Iy = 0 seulement (diagrammes pingouin). Les états
d’isospin impair sont en effet interdits par la statistique de Bose-Einstein qui impose que la
fonction d’onde d’un état de deux mésons soit symétrique. Cependant, le méson p ayant une
largeur non nulle, des contributions Iy = 1 sont a priori possibles. On les estime néanmoins a
(Tp/m,)? ~ 4% et elles sont négligées dans 'analyse qui suit.

Enfin, les possibles violations d’isospin provenant du fait que les p chargés et neutres ont
des masses et largeurs différentes ne sont pas prises en compte. De méme, le mélange p — w, les
interférences avec les excitations radiales du p ou la contribution non résonnante, sont négligées.

L’ensemble de ces approximations sont justifiées par le niveau de l'incertitude statistique
actuelle. Avec 'augmentation du lot de données, une quantification de ces effets devra étre faite.

3.2.4 Résultats

Les expériences BABAR [ 27| et Belle [ 47] ont mesuré les asymétries S~ et C1— :

BABAR Belle moyenne| 7]
St— = -0,40+0,224+0,03 —1,004+0,214+0,07 —0,734+0,16
Cr= = —0,194£0,194+0,05 —0,58+0,15+0,07 —0,46=+0,13

Alors que BABAR observe des valeurs compatibles avec zéro, Belle annonce une mise en évidence
de la violation de CP directe dans le canal B® — 777~ excluant 'hypothese C;'m = 0 & 3,2
écarts standard [ 47]. Malgré ces conclusions différentes, les mesures des deux expériences restent
compatibles au niveau de 2,1 écarts standard. Une mise a jour est attendue de la part des deux
collaborations lors des conférences de 1’été 2004.

+_

Les asymétries dépendantes du temps S;)’_L et C o1, de 1a composante longitudinale du mode

BY — ptp~ ont été mesurées par I'expérience BABAR [ 48] et sont rapportées dans le tableau
3.2. Ce tableau contient par ailleurs une compilation des mesures des rapports d’embranchement
et asymétries dans les systémes 77 et pp. Le mode B® — p°p° n’a pas été encore observé et
on utilise ici la valeur centrale et les erreurs correspondant a la limite publiée par BABAR :
B(BY — p%°%) < 2,1 x 1076 & 90 %. Les asymétries dépendantes du temps dans les modes
BY — 7070 et a fortiori BY — p%p" n’ont pas été mesurées. Strictement parlant, une mesure de
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Modes B — 7w

B(B° — ntn~) B(B— 7t B(B° — n9%70) St Clt-
4,55+ 0,44 5,18 076 1,90 + 0,47 —0,734+0,16 —0,46 +0,13
Modes B — pp
B(B" = ptp™) B(B—pp°) BB — p°) SHL Cort
30+4+5 26,4701 0,676 +£0,1 —0,19+0,33+0,11 —0,23+0,24+0,14

TAB. 3.2 — Compilation des mesures des rapports d’embranchement et asymétries dans les
systémes et pp. L'unité des rapports d’embranchement est 1076, Pour une liste compléte
des publications expérimentales, voir les parties correspondantes dans la référence [ 37].

I’angle a n’est donc aujourd’hui pas possible. Sont également utilisées dans I’analyse en isospin
les fractions de polarisation logitudinale : f,(B® — ptp~) = 0.99 +£0.03 7003 [ 44] et fr(Bt —
ptp®) = 0.96270:082 [ 45, 46] afin de corriger les rapports d’embranchement. On suppose de
maniére conservatrice que le mode B? — p%p° est totalement polarisé longitudinalement.

La figure 3.2 montre les niveaux de confiance en fonction de ’angle o obtenus en appliquant
I’analyse en isospin aux systemes 77 et pp. Alors que les mesures dans les désintégrations B — 7
s’averent peu contraignantes, les modes B — pp apportent une information d’une précision
comparable & celle de 'ajustement standard présenté dans la partie 3.1 (hors mesures B — pp)
et qui justifie leur prise en compte dans I'ajustement. La situation dans les deux systemes est en
effet trés différente. Dans le premier cas, la valeur centrale du rapport d’embranchement B(B° —
7070) est suffisamment distincte des limites B%OLSS, = 0,66 x 1076 et B%OLSS+ = 13,51 x 1076
pour que la contrainte sur |a — aeg|, qui se traduit par la largeur du plateau a CL= 1, reste
faible. Dans le second cas en revanche, la valeur centrale de B? — p%p° est inférieure & la

limite basse, B%(}JSS_ = 1,25 x 1079, Cette configuration est toutefois possible étant donné
les incertitudes expérimentales des trois rapports d’embranchement et de C’;)_L.ﬁ La contrainte

sur |a — aef| est alors extrémement performante. Pour illustrer 'importance des valeurs des
rapports d’embranchement, la figure 3.2 montre dans chacun des deux cas la contrainte que ’'on
obtiendrait si on mesurait les asymétries S~ (respectivement S;;L) avec une précision infinie :
c’est bien la connaissance actuelle des rapports d’embranchement, ainsi que les valeurs centrales

de C~ ou C;;*L (voir I’équation 3.12) qui domine la contrainte.

3.2.5 Perspectives

L’analyse des modes B — pp est trés prometteuse. Avec une réduction des incertitudes
expérimentales, on s’attend & ce qu’'a plus haute statistique, soit la valeur centrale de B(B° —
p°p%) augmente légérement, soit celle de B(BT — p*p®) diminue. Deux scénarios d’extrapolation

a L putur = 500 b~ et £ Futur = 1000 fb~! sont imaginés. On suppose ici que les asymétries S;;L

et C’;;fL sont mesurées. Dans les deux cas, les erreurs expérimentales sont supposées diminuer
comme 1//L 4, €t les valeurs centrales actuelles sont conservées, a I’exception : dans le premier
scénario, de la valeur de B(B? — pp°) qui est choisie & 1,3 x 107 ; dans le second scénario, de

La compatibilité des mesures du systeme pp avec SU(2), étant donné les valeurs des parametres CKM résultant

de D'ajustement standard (Sp, 1, et Cip 1 exclus) est de 70%.
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Fi1a. 3.2 — Niveaux de confiance en fonction de l’angle o obtenus en appliquant ’analyse en
isospin au systéme 7w (gauche) et au systéme pp (droite). En clair : analyse des valeurs
expérimentales réelles. En fongé : SI— (respectivement S;;;L) est mesurés avec une précision
infinie. On estime ainsi Uincertitude actuelle sur la contribution pingouin, étant donnée la valeur
centrale de C= (respectivement CT ). La contrainte sur o obtenue avec 'ajustement standard

pp,L
(mesures pp exclues) est également représentée (hachures).

celle de B(B* — pTpY), fixée & 17 x 1078, Le premier scénario correspond au cas ou B(BT —
pTpY) est proche de B%(}JSS_. Cette condition n’est pas réalisée dans le second cas.

Les résultats sont montrés figure 3.3. A 500 fb~!, on envisage également ’éventualité que
S;;;L ne soit pas mesuré. Dans les deux scénarios, cette observable s’avere cruciale. Le premier
scénario, tres optimiste, menerait & une précision & 1o (20) sur o de 6° (10°) a 1000 fb~1.
Dans le second scénario, on voit distinctement les huit ambiguités possibles lorsque S;;L n’est
pas mesuré et la facon dont cette asymétrie permet, en principe, de réduire leur nombre a
deux. Cependant, avec une incertitude expérimentale finie, les solutions satellites ne sont pas
totalement éliminées. L'erreur & 1o (20) sur o & 1000 fb™1 est estimée & 7° (16°), dans cette
configuration.

Le rapport d’embranchement relativement élevé du mode B — 7979 et le fait que S soit
difficilement mesurable ne permettent pas d’étre aussi optimiste pour les modes B — nw. La
répartition des ambiguités dans 'intervalle [0, 7] dépend cependant d’observables aujourd’hui
mal connues (B(B? — 7%7%)) ou inconnues (C2?). Trois scénarios sont envisagés :

— les valeurs centrales actuelles sont conservées (scénario I);

— les valeurs centrales actuelles sont conservées & I’exception de celle de B(B? — 77), fixée

a1,2x1076;

— les valeurs centrales actuelles sont conservées & I’exception de celle de B(B? — 77), fixée

a B%OLSS, =0,66 x 1079, & 2,60 de la présente mesure (scénario III).
Dans tous les cas, la valeur de C% est choisie pour étre en accord avec les autres observables,
supposant les parametres de Wolfenstein connus grace aux résultats de I’ajustement standard.
Le troisi¢me scénario nécessite en outre de modifier la valeur centrale de S~ & —0,25, soit un
écart de 30 avec la mesure actuelle.

Les niveaux de confiance en fonction de « sont présentés figure 3.4. Le cas le plus optimiste,
cependant peu probable, est celui du scénario 111, avec une incertitude a lo (20) sur a de 14°
(20°). Si le premier scénario apporte une contrainte sur « qui, combinée avec d’autres mesures,
peut s’avérer intéressante, le deuxieme scénario est en revanche tres défavorable.

La répartition des ambiguités en fonction de C% est par ailleurs montrée figures 3.5 qui
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Fia. 3.3 — Niveaux de confiance en fonction de l’angle o obtenus en appliquant ’analyse en
isospin au systéme pp, extrapolée o 500 fb~1 (en clair) et 1000 fb™1 (en fon¢é). A gauche :
scénario I; a droite : scénario II (voir texte). Les histogrammes hachurés montre les extrapola-

tions a 500 tb™1 sans utiliser la mesure de SJ;L. On voit distinctement les huit ambiguités dans

PP,
la figure de droite. Dans le premier scénario, ou B(Bt — ptp%) est proche de la limite B?}OLss—f

les ambiguités se superposent en deux groupes de quatre.

donnent les niveaux de confiance dans le plan (o, C22) pour une extrapolation des incertitudes
expérimentales & des luminosités de 1 ab~! (accumulée par 'ensemble de BABAR et Belle aux
environs de 2005) et 10 ab~! (future génération d’usines & B). On a supposé que les valeurs
centrales des rapports d’embranchement et des asymétries S}~ et C;l~ restaient inchangées.
On voit qu’une tres haute luminosité, hors de portée des expériences actuelles, est nécessaire.

3.3 Etude globale des modes B — 7w, K7

Les mesures récentes aux usines & B ont apporté plusieurs surprises : la valeur élevée du
rapport d’embranchement B(B? — 797%), la relativement grande asymétrie directe CP C~.
De méme, le rapport d’embranchement B(B? — K97%) = (11,74 1,4) x 1076 [ 7] semble grand
par rapport aux prédictions et de nombreux articles théoriques ont été publiés sur ce que 'on
appelle I’anomalie K.

Nous avons choisi d’aborder la question sous deux angles. La premiere approche repose
sur I’hypothese simple que la symétrie SU(3) est strictement respectée et que les diagrammes
d’annihilation et d’échange dans les désintégrations K sont négligeables. A partir des mesures
expérimentales des modes B — 7, on peut alors calculer les observables du systeme K et les
comparer avec les mesures. La deuxieme approche repose sur les calculs faits dans le cadre de la
factorisation QCD [ 52, 53]. Un ajustement global de toutes les observables K et 7w est réalisé

afin de tester ’accord entre le modele et les mesures.

3.3.1 Symétrie SU(3) et calcul des observables K a partir des modes B — 7

Les relations d’isospin dans le systeme K | 54] permettent d’écrire les amplitudes des quatre
modes de désintégration sous la forme :

ABY - KTn7) = Vo VAT + Vi Vi P~
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Fi1a. 3.4 — Niveaux de confiance en fonction de l’angle o obtenus en appliquant ’analyse en
isospin au systéme wr, extrapolée a 1000 fb™1, pour trois valeurs de B(B* — 7%7%) : 1,9x 1076,
1,2 x 1079 et 0,66 x 107%. Dans ce troisiéme cas, la valeur centrale de SI— est fivée a —0,25.
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Fic. 3.5 — Niveauz de confiance dans le plan (o, C%) pour une extrapolation des incertitudes
expérimentales o des luminosités de 1 ab=' (gauche)) et 10 ab™! (droite). On a supposé que les
valeurs centrales restaient inchangées. La contrainte sur o provenant de l'ajustement standard
est également montré (hachures).

ABT = K'7°) = ViV N + ViV (=P + PEY)
V2A(BT = K% 1) = Vo Vi (T7~ + T2 — NO) + Vi, Vi (P~ 4 PEV — PEWY) (3.16)
V2A(BY = K°7% = V, VAT + Vi, Vs (-P~ 4+ PEWV) |

Nt est une amplitude décrivant les diagrammes d’annihilation et d’échange et est négligée
dans cette analyse [ 55]. PEW et PEW décrivent les diagrammes pingouin electrofaibles (I'indice
C indique le diagramme supprimé de couleur). Comme dans les désintégrations B — 7, ces
amplitudes sont reliées aux amplitudes en arbre par des facteurs réels | 49],[ 56] :

PEV — RY (Tt 4+ T . (3.17)
EW RY v R4 00
Pc = T(T + T ) — T(T - T ) . (3.18)
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ou Rt =(1,354+0,12)% et R~ = (1,35 +0,13)%.

Une différence fondamentale avec les désintégrations B — mm est que le rapport des fac-
teurs CKM |VisVip|/|VusVup| = 50 favorise fortement les contributions pingouin, y compris les
pingouins electrofaibles qui ne sont donc plus un petit effet.

Dans la limite de la symétrie SU(3), les amplitudes 77—, Pt~ et T2 sont identifiées a celles
intervenant dans les amplitudes de désintégration B — 7. Ainsi, en utilisant les mesures des
rapports d’embranchement et des asymétries dans ces modes, ainsi que les contraintes sur les
facteurs CKM obtenues par ’ajustement standard, on peut prédire les observables des modes
B — Km.

Dans la suite, suivant les auteurs de la référence [ 57], nous nous intéressons aux variables :

Bpe = BB Kim )+ BIBY 2 K ml) 014008 1 909
nc TRO B(B+ — KOWJr) —I-B(B* _ KQW,) —0.07 ,

1B(B - Ktn)+B(B’ —» K 7") +0.11
Rn = 2 B(BO — KOT('O) + B(EO — [?07-(-0) = 078 —0.09 [1-80] > (3‘19)
B(B* — K*n%) + B(B~ — K~1") +0.13
R. = QB(B-F — KOrt) + B(B~ — KOr) = 1165 [l

Ces rapports sont définis tels que si les désintégrations B — K7 étaient totalement dominées
par les diagrammes pingouin, ils seraient égaux a 1. Les valeurs indiquées ci-dessus sont issues
directement des mesures des rapports d’embranchement (les chiffres entre crochets indiquent
Pécart avec 1) et sont reportées sur la figure 3.6 pour comparaison avec les prédictions d’apres
les modes B — mm. Sont représentés les rapports Ry., R, et fo{% aipfg que I'asymétrie C'io o0
= iﬁ+0i2+}§+0}2'
important est observé pour le rapport R,,, ce qui va dans le sens d’'un rapport d’embranchement
B(BY — K%0) supérieur & ce que I'on attend et/ou d'un rapport d’embranchement B(B° —
K*r™) trop faible. Le fait que la valeur mesurée du rapport Ry, est légérement plus petite que la
prédiction va également dans le sens de cette derni¢re hypotheése. Notons que B(BY — K7 ~) est
aujourd’hui mesuré avec une précision de I'ordre de 5% : B(BY — K*n~) = (18,1640, 79) x 10~
[ 7]. Cependant, la valeur Xiﬁn;ymod de 'ajustement de I’ensemble des observables 7m et K7 est

(analogue & C.7~) en fonction de asymétrie Acp(K+70) Le désaccord le plus

X?nin;ymod = 11,5 et la probabilité d’observer un x? plus élevé est de 25%. L’accord reste donc
acceptable au niveau des erreurs statistiques actuelles.

3.3.2 Ajustement global des observables B — 77w, K7 dans le cadre de la
factorisation QCD

Nous avons utilisé jusqu’ici les symétries SU(2) et SU(3) pour contraindre les amplitudes
hadroniques mises en jeu dans la désintégration des mésons B. On peut en principe calculer les
amplitudes dans le cadre de QCD. Dans la limite ot la masse du boson W est infinie (une bonne
approximation a I’échelle du méson b), on peut écrire le hamiltonien effectif de la désintégration
sous forme d'un développement en fonction d’opérateurs locaux O;"[ 58] :

G
eff = ST VAV [CLOY + G208+ Y CiOi| + hee. (3.20)
\/5 p=u,c 1=3,..,10

ou C; sont les coefficients de Wilson calculés a une échelle p.

H

701 et O, représentent les opérateurs courant-courant, Os,...6 les opérateurs pingouin gluoniques et O7,...10 les
opérateurs pingouin electrofaibles.

99



1.8 7\ TT T T T T T ‘ T ‘ \I/\//‘//\//I\ ‘ T ‘ TT \7 1.8 7\ TT T T T T T ‘ T ‘ \I/\//‘//\//I\ ‘ T ‘ TT \7

L shaded areas have CL >0.05, 0.32, 0.90 | _{ L shaded areas have CL >0.05, 0.32, 0.90 | _{

16 |- . 16 |- .

14 - . 14 - .

of 12) 1o 12] .

1 1) — & ]

- - N ]

08 : m — 7 08 X fitter

Winter 2004 7 Winter 2004 -

06 Lo bbbttty 1] Y T A 777 N
-0.7 -06 -05-04 -03-02-01 0 01 0.2 03 -0.7 -06 -05-04 -03-02-01 0 01 0.2 03

+ +
ACP(K T[O) ACP(K T[O)

18 7\ TT T T T T T TTT T \I/\//r/v H\ (I \7 05 ~ T \\\\ T ,\I\W\\K‘ v\\\\\ ~

L shaded areas have CL >0.05, 0.32, 0.90 | _| B shaded areas have CL >0.05, 0.32, 0.90 ]

r 1 0.4 | S

L6 E 0.3 \

14 - 0.2 F , ]

’ = ol:‘ 0.1 E 7, 3

o 12 | \ & OF 7 3

J 0.1 [ =

1 C - ] 0.2 [ 3

08 [ ] 03 - 3

5| e . ;

[T Winter 2004 7 " T Winter 2004 i

0.67\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\ A _0.5:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘H\‘\ I
-0.7 -06 -05-04 -03-02-01 0 01 0.2 03 -0.7 -06 -05-04 -03-02-01 0 01 0.2 03

+ +
Acp(K'T0) Acp(K'T0)

F1a. 3.6 — Rapports Ry, R, et R, (5.19) et asymétrie CP Cgoro en fonction de 'asymétrie di-
recte dans la désintégration Bt — K+70 decays. Les zones grisées representent les prédictions
obtenues des mesures dans les modes B — 7mw et de l'ajustement standard, en supposant la
symétrie SU(3) et en négligeant les diagrammes d’annihilation et d’échange. Du plus fongé
au plus clair : niveauzr de confiance > 0.90, 0.32 et 0.05. Les mesures directes dans les
désintégrations B — Km sont superposées (hachures).

La difficulté intervient dans le calcul des éléments de matrice du hamiltonien. L’approche
de la factorisation consiste a écrire les éléments de matrice comme le produit d’une constante
de désintégration et d’un facteur de forme. Dans le cas d’'un mode B — 77, on a par exemple :
< 7mr|0;|B >= fr.FP~™. En d’autres termes, cela revient & considérer qu’il n'y a aucune
interaction forte entre le méson issu de la désintégration du quark b et celui issu du quark
spectateur. L’argument avancé est que la paire de quarks émise par le b est rapide et dans un
état singlet de couleur : c’est la transparence de couleur.

La factorisation pose cependant plusieurs problemes : la dépendance des coefficients de Wil-
son en une échelle arbitraire p n’est pas éliminée par le calcul des éléments de matrice ; ’argument
de transparence de couleur ne peut s’appliquer aux diagrammes supprimés de couleur ; les dia-
grammes d’échange sont négligés ; les amplitudes hadroniques sont nécessairement réelles : on
ne peut donc pas générer de violation de CP directe, par exemple dans le mode B® — w7,

Récemment, une nouvelle approche, la factorisation QCD [ 52, 53] a été proposée. Les auteurs
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F1G. 3.7 — Niveauz de confiance dans le plan (p,7), résultant de l’analyse des mesures de S~ et
Ct= par la factorisation QCD (les rapports d’embranchement n’ont pas été inclus dans l'ajus-
tement). Du plus fon¢é au plus clair : niveauz de confiance > 0.90, 0.32 et 0.05. Le résultat de
Uajustement standard est également montré.

démontrent que dans la limite des quarks lourds (my, — o0), I’échange de gluons mous entre les
deux paires de quarks est supprimé. L’échange de gluons durs, en revanche, n’est pas supprimé
mais est calculable en théorie perturbative. Un aspect important de ce théoreme est qu’a ’ordre
0 en 1/m; et en ag, on retrouve les prédictions de la factorisation, justifiant ainsi a posteriori
I'argument de transparence de couleur. Par ailleurs, ce calcul restaure 'invariance par rapport
a I’échelle p. Enfin, des différences de phases fortes sont générées par ’échange de gluons durs :
elles sont faibles (de lordre de ) mais peuvent étre non nulles.

Le calcul rencontre cependant deux difficultés majeures : ’estimation des diagrammes d’an-
nihilation et des diagrammes de diffusion dure avec le quark spectateur. La présence d’intégrales
divergentes oblige a recourir a une paramétrisation arbitraire de ces contributions. Bien que ’'on
se place dans ’hypothese restreinte ou ces parametres prennent la méme valeur quelque soit le
mode considéré, ces paramétrisations font perdre au calcul beaucoup de son pouvoir prédictif.

Si I'on suppose que les calculs de factorisation QCD sont validés par les expériences, on
peut utiliser ce cadre théorique pour prédire le rapport P+~ /Tt~ et extraire a des mesures
des asymétries St~ et C~. La figure 3.7 montre les niveaux de confiance dans le plan (p,7),
résultant de I'analyse des mesures de S;~ et CI~ par la factorisation QCD (les rapports d’em-
branchement n’ont pas été inclus dans I'ajustement). L’incertitude est largement dominée par
les parametres arbitraires nécessaires a la modélisation de I'annihilation et de la diffusion dure
avec le quark spectateur. L’accord avec I'ajustement standard est au niveau de 36%.

Pour une confrontation plus poussée de la factorisation QCD avec ’expérience, nous avons
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Fig. 3.8 — Comparaison des résultats de l’ajustement global de la factorisation QCD sur les
données B — wm, Km (en fongé ou vert) avec les mesures expérimentales (barres d’erreurs et
chiffres). L’ajustement standard est utilisé pour contraindre les éléments CKM. Les prédictions
du calcul, sans les contraintes des modes B — wmw, Km mais incluant [’ajustement standard sont
également indiquées (en clair ou gris). Les intervalles correspondent a +1o.

réalisé un ajustement global de toutes les mesures de rapports d’embranchement et d’asymétries
dans les modes B — 7 et B — Km. La valeur de minimale du x? est anin;ymod = 13,4 et
la probabilité d’observer une valeur plus élevée est de 21%. L’ajustement a ensuite été répété
en excluant une a une les mesures expérimentales afin de les comparer avec la valeur prédite
par le calcul de factorisation QCD, contraint par toutes les autres observables et le résultat de
lajustement standard. L’ensemble de ces résultats est montré dans la figure 3.8.

On note l'excellent accord entre théorie et mesures, notamment en ce qui concerne les
asymétries. Il est particulierement remarquable de voir que S~ est prédit avec une valeur
trés nettement négative, contrairement a la valeur sin 2« (voir tableau 3.1) avec laquelle il y
aurait égalité si les diagrammes pingouins étaient négligeables. La prédiction de ’asymétrie
Acp(Kt7™), par ailleurs, est en parfait accord avec la mesure, non nulle et trés précise. Cet
accord peut toutefois étre accidentel puisque la prédiction dépend de la valeur expérimentale de
C;t=, pour laquelle 'accord est moins bon (1¢). En ce qui concerne les rapports d’embranche-
ment, les conclusions vont dan le méme sens que celles de ’étude précédente. La factorisation
QCD prédit une valeur de B(B? — K*+7~) plus élevée que 'observation expérimentale et une
valeur de B(B? — K%7%) plus basse. En raison des incertitudes théoriques communes, notons
que ces deux prédictions sont corrélées a 57%. Sont également indiquées les prédictions obtenues
sans contrainte expérimentale autre que la connaissance de (p,7) issu de I'ajustement standard.
La factorisation QCD est alors assez peu prédictive.

3.4 Conclusions
Les expériences aux usines & B, BABAR , Belle et auparavant CLEO, ont affiné la connaissance

de la matrice CKM. La mesure du parametre sin23, dont I'interprétation en terme de parametres
CKM souffre peu d’incertitudes théoriques, est ’exemple le plus frappant.
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Un ajustement global des contraintes par le programme CKMfitter donne :

— 0,088
p = 0, 1891—0,070» (3:21)

+0,046
0,358 p42-

3|
I

La précision sur les angles « et v est de 'ordre de 10° alors que celle sur 3 atteint 2°.

L’étude des désintégrations B — pp fournit aujourd’hui, grace a ’analyse en isospin, la
premiere contrainte directe significative sur 'angle « et est désormais incluse dans ’ajustement
global. En revanche, les modes mm n’apportent pas de contrainte intéressante et il faudra ac-
cumuler un échantillon de tres haute statistique, hors de portée des expériences actuelles, pour
pouvoir exploiter ces modes.

Une étude globale des désintégrations non charmées, B — nw et B — K, a été réalisée, selon
deux approches : la symétrie SU(3), négligeant les diagrammes d’annihilation et d’échange, et la
factorisation QCD. La description par le modele de factorisation QCD des mesures d’asymétrie
est en tres bon accord avec les données expérimentales. Les rapports d’embranchement sont
dans l'ensemble bien reproduits. Cependant, les rapports B(BY — K%1%) et B(BY — KT7n™)
s’averent, le premier trop élevé et le second trop faible. Les désaccords, corrélés, n’excedent
toutefois pas 2,5o0. L’analyse d’échantillons plus conséquents est nécessaire pour conclure.
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Conclusion

L’expérience BABAR a enregistré, depuis 1999, 250 millions de désintégrations de paires BB,
grace a un excellent fonctionnement du collisionneur PEP-II dont la luminosité instantannée
record est, & ce jour, de 9,2 1033cm™2s7!, trois fois supérieure a celles initialement prévue. Les
performances de 'expérience Belle et de KEK-B sont encore plus spectaculaires avec 300 millions
de BB et une luminosité instantannée allant jusqu’a 13,9 1033cm =251,

Apres la mise en évidence, par ces deux expériences, de la violation de CP dans le systeme
B°B° en 2001, la mesure sur le parameétre sin23 atteint aujourd’hui une précision de 6% et
apporte la meilleure contrainte sur le triangle d’unitarité. Réalisée sur les modes b — c¢s, avec
un charmonium dans I’état final, elle bénéficie d’une part de rapports d’embranchement relative-
ment favorables mais surtout d’une interprétation théorique claire. Les canaux de désintégration
b — sss, dominés par les diagrammes pingouin, et dont les rapports d’embranchement sont en-
viron 100 fois moins élevés, offrent une autre possibilité de mesurer sin23. Ces modes pourraient
s’avérer sensibles a la présence de processus de physique au dela du modele standard, ce que
révelerait alors une confrontation des deux mesures.

L’analyse en isospin des modes B — mw a longtemps été présentée comme la principale
méthode d’extraction de l'angle a. Cependant, les mesures actuelles montrent que ces ca-
naux souffrent d’'une importante contribution des diagrammes pingouin et n’apportent aucune
contrainte significative. L’estimation des contraintes a plus haute luminosité dépend fortement
d’observables dont les valeurs sont aujourd’hui inconnues ou mal mesurées. Toutefois, il est pro-
bable que la mesure de I'asymétrie de violation de CP directe dans le canal B® — 7970 aux usines
a B actuelles ne permettra pas de distinguer les huit ambiguités sur ’angle « qui résultent de
I’analyse en isospin. En revanche, la situation est plus favorable dans le cas des modes B — pp.
En appliquant ’analyse en isospin, une contrainte sur «, compétitive et remarquablement en
accord avec celle de 'ajustement global, est obtenue. La encore, les prédictions a plus long terme
dépendent fortement de la valeur des observables. Cependant, grace notamment a la possibilité
de mesurer 'asymétrie provenant de 'interférence entre le mélange et la désintégration dans le
canal BY — p%p", une précision de 6 & 7% semble réalisable avec un échantillon de 1000 fb—!. Un
troisieme type de modes de désintégration, B — pm, pourrait entrer dans la compétition avec
I’augmentation de la taille des échantillons disponibles, selon, 1a aussi, les valeurs d’observables
aujourd’hui inconnues.

La recherche de signe de physique au-dela du modele standard est I'un des objectifs des usines
a B. Les modes B — 7w, K7 qui présentent des contributions significatives ou dominantes des
diagrammes pingouin pourraient y étre sensibles. On dispose actuellement de mesures pour 1’en-
semble des rapports d’embranchement et des asymétries de ces modes. Cependant, leur étude
globale, dans deux cadres théoriques différents, ne permet pas de conclure a un signe manifeste
de nouvelle physique étant donnée la précision expérimentale actuelle.
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Les contraintes sur le triangle d’unitarité, provenant de mesures aussi variées que celle du
systtme KKV, des désintégrations semi-leptoniques des B, des parametres d’oscillation BB
sont en excellent accord avec celles de sin2(3 et a. La poursuite de ’étude du mécanisme de
violation de CP dans le modele standard concerne de nombreuses expériences, en cours ou a
venir. Dans le strict domaine de la physique du B, les programmes de BABAR et Belle devraient
continuer jusqu’en 2008 environ pour atteindre une luminosité totale de I'ordre de 2000 fb=!; le
Tevatron, puis le LHC ont notamment la possibilité d’étudier les mésons B étranges, en premier
lieu leur fréquence d’oscillation ; une nouvelle génération d’usines a B, a tres haute luminosité,
est enfin étre envisagée.
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Annexe A

A 16-channel Digital TDC Chip with
internal buffering and selective
readout for the DIRC Cherenkov
counter of the BABAR experiment

A 16-channel Digital TDC Chip with internal buffering and selective readout for
the DIRC Cherenkov counter of the BABAR experiment, P. Bailly, J. Chauveau, J.F.
Genat, J.F. Huppert, H. Lebbolo, L. Roos, B. Zhang (LPNHE Paris). hep-ex/9902015, LPNHE
99-02, Nucl. Instr. Meth. A432, 157 (1999).
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Annexe B

A Study of Time-Dependent
CP-Violating Asymmetries and

Flavor Oscillations in Neutral B
Decays at the T(45)

A Study Of Time Dependent CP Violating Asymmetries And Flavor Oscillations
In Neutral B Decays At the Y (4S), BABAR Collaboration (B. Aubert et al.). SLAC-PUB-
9060, BABAR-PUB-01-03, hep-ex/0201020, Phys.Rev. D 66, 032003 (2002).
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Annexe C

Measurements of Branching
Fractions and CP-violating
Asymmetries in

B - 7tn—, KTn—, KTK~ Decays

Measurements Of Branching Fractions And CP Violating Asymmetries In B° —
7tr~, Ktnm—, KT K~ Decays, BABAR Collaboration (B. Aubert et al.), SLAC-PUB-9317, BABAR-
PUB-02-009, hep-ex/0207055, Phys. Rev. Lett. 89, 281802 (2002).
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Annexe D

CP Violation and the CKM matrix :
Assessing the Impact of the
Asymmetric B Factories

CP Violation and the CKM Matrix : Assessing the Impact of the Asymmetric
B-Factories, J. Charles, A. Hocker, H. Lacker, S. Laplace, F. Le Diberder, J. Malcles, J. Oca-
riz, M. Pivk, L. Roos, Eur.Phys.J. C41 : 1-131,2005, hep-ph/0406184.
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