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INTRODUCTION
En ette année 2007, la violation de CP a été de nouveau mise à l'honneur, par l'attribution duprix de la setion Physique des Hautes Energies de la Soiété Européenne de Physique à MakotoKobayashi et Toshihide Maskawa pour leurs travaux sur le mélange des quarks. Elle fait suite àl'attribution de e même prix en 1991 à Niola Cabibbo, pour sa ontribution à l'édi�ation de lathéorie de l'interation faible et pour l'idée du mélange entre deux générations.La déouverte expérimentale de la violation de CP dans le système des kaons remonte à 1964, et avalu le prix Nobel à Cronin et Fith quelques années plus tard. Elle suit de quelques années seule-ment la mise en évidene de la violation de la parité, prédite par Lee et Yang, eux aussi réompenséspar un prix Nobel. Kobayashi et Maskawa ont dé�ni le formalisme qui permet de dérire la violationde CP dans le Modèle Standard, prédisant l'existene d'une troisième génération de quarks, alorsque le quark c n'avait pas enore été observé. Trente ans après leur élèbre artile [1℄, l'étude dela violation de CP est à son apogée, ave le développement et le suès des usines à B, BABAR etBelle, qui ont permis de mettre en évidene la violation de CP dans le système des mésons B.Ces reherhes seront poursuivies et étendues dans les prohaines années auprès des expérienes duLHC, que e soit ATLAS, CMS, ou LHCb qui devraient ommener à prendre des données d'iipeu. A plus long terme, un projet d'usine à B à enore plus haute luminosité, appelée Super BFatory, est à l'étude.Mais d'où vient et intérêt pour toutes es symétries ? Pourquoi la violation de CP semble-t-ellesi importante ? Pourquoi tant d'e�orts sont-ils onsarés à son étude ? Que peut-on enore apprendreà son sujet ? C'est dans e adre que se situe e travail de thèse.La violation de CP est le non-respet de la symétrie CP par une interation, 'est-à-dire sa non-invariane par appliation de la onjugaison de harge suivie de la parité. La ompréhension del'importane de ette symétrie CP ne peut se faire sans mettre en lumière le r�le fondateur dessymétries dans l'édi�ation du Modèle Standard. Ainsi nous nous attahons dans le premier hapitrede ette thèse à présenter les symétries, et à expliquer dans les grandes lignes leur aspet essentielà la onstrution d'une théorie quantique relativiste d'interation. Nous verrons que la violation de

CP tient une plae bien partiulière au sein des symétries, et que son importane ne se limite pas auseul domaine de la physique des partiules : la violation de CP a un lien étroit ave la ompositionde l'univers, et jette ainsi un pont entre physique des partiules et osmologie. Cei nous onduiralogiquement à nous intéresser de plus près à la violation de CP dans le deuxième hapitre, où nousexpliquons omment elle est dérite dans le adre du Modèle Standard : le formalisme de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y sera alors introduit. Nous abordons ensuite l'aspet expérimental, endétaillant omment la violation de CP se manifeste, et omment on peut avoir aès aux di�érentsparamètres de la matrie CKM , paramètres fondamentaux du Modèle Standard non prédits parla théorie. Ce sera l'oasion de rappeler l'état de l'art de es mesures, et de montrer le besoin demesures omplémentaires, en partiulier de l'angle γ du triangle d'unitarité de la matrie CKM ,qui est atuellement l'un des paramètres les moins bien onnus. Les di�érents moyens d'aès àet angle, en partiulier la méthode de Gronau-London-Wyler utilisée dans ette thèse, sont déritsdans le troisième hapitre. 10



TABLE DES MATIÈRES 11Une fois ette introdution théorique e�etuée, nous passons à la desription de l'analyse de la thèse :tout d'abord, nous dérivons dans le hapitre quatre le dispositif expérimental, et en partiulier ledéteteur BABAR, qui fournit les données utilisées dans ette étude. Le inquième hapitre présente lastratégie de l'analyse, et la reonstrution des modes étudiés. La séletion du signal et la suppressiondu bruit de fond sont ensuite présentées dans le hapitre six. L'ajustement qui permet d'obtenirles observables utiles à la mesure de γ, ainsi que les validations e�etuées à l'aide de simulationsMonte Carlo, sont dérits dans le hapitre sept. En�n les résultats obtenus ave ette analyse sontprésentés dans le dernier hapitre.



CHAPITRE 1 DES SYMÉTRIES AU MODÈLE STANDARD
L'immense intérêt que susite la violation de CP ne peut se omprendre sans avoir à l'espritle r�le fondateur des symétries en physique des partiules. Dans le Modèle Standard, basé sur lathéorie quantique des hamps, le ontenu physique de la théorie est entièrement déterminé par lehoix des hamps et des symétries. Ce premier hapitre a pour but de mettre en relief l'importanedes symétries en physique des partiules.1.1 L'avènement des symétries1.1.1 Qu'est-e-qu'une symétrie ?On appelle symétrie toute transformation laissant invariantes les lois de la physique. Dans leadre d'une formulation lagrangienne, qui est elle utilisée en théorie quantique des hamps, elaéquivaut à dire qu'une symétrie est une tranformation laissant l'ation invariante.Il existe di�érentes façons de lasser les symétries. Si l'on s'intéresse à la nature du paramètre de latransformation, on peut les séparer en deux atégories : les symétries disrètes d'une part, qui neprennent que des valeurs disrètes (omme la parité P , la onjugaison de harge C ou le renversementdu temps T ), et les symétries ontinues d'autre part (telles que les translations, les rotations), dontle paramètre prend des valeurs ontinues. Par ailleurs, on distingue deux autres atégories selonl'ation de es symétries : on parle de symétries d'espae-temps pour elles qui agissent sur lesoordonnées, et de symétries internes pour elles agissant sur l'état interne de la partiule (symétried'isospin SU(2) par exemple). En�n, les symétries ontinues peuvent être globales si elles sontindépendantes du point de l'espae onsidéré, ou loales (enore appelées symétries de jauge) dansle as ontraire.Il est fréquent qu'un ensemble de symétries d'un système génère une struture algébrique de groupe :on parle alors de groupe de symétrie, qui est un onept fondamental dans e qui va suivre. Pluspréisément, en physique des partiules, la lassi�ation du spetre des partiules en représentationsirrédutibles d'un groupe de symétrie permet de mieux omprendre leurs propriétés physiques : 'estsur e prinipe qu'est basée la spetrosopie hadronique et qu'a été édi�é le modèle des quarks deGell-Mann [2℄.1.1.2 Théorème de NoetherLa notion de symétrie n'a pas toujours eu la même importane dans l'histoire de la physique.Ainsi l'invariane de jauge életromagnétique fut au départ onsidérée omme une simple uriosité.Ce n'est qu'en 1918 qu'Emmy Noether révéla le aratère fondamental des symétries, à traversle théorème [3℄ portant désormais son nom. Celui-i stipule qu'à toute transformation ontinuelaissant le Lagrangien (ou le Hamiltonien) invariant, on peut assoier une quantité onservée. Ainsi,la onservation de l'énergie est une onséquene de l'invariane par translation de l'origine dutemps, elle de l'impulsion déoule de l'invariane par translation dans l'espae, et elle du moment12



1.1 L'avènement des symétries 13inétique provient de l'invariane par rotation. Rapidement, on se rendit ompte de l'immense intérêtdes symétries : elles peuvent être utilisées de façon non plus desriptive, omme dans l'interprétationde la onservation de l'énergie par exemple, mais de manière onstrutive. Elles sont devenues unvéritable outil théorique en physique des partiules, omme nous allons le voir dans e qui suit.1.1.3 Première tentative d'une version relativiste de la méanique quantiqueLa première tentative de onstrution d'une théorie à la fois quantique et relativiste eut lieudans les années 1930. Elle onsista à imiter le traitement non relativiste de la méanique quantiqueen utilisant le prinipe de orrespondane : en méanique lassique, haque système est aratérisépar des oordonnées q(t) que l'on assoie à leur moment p(t). Le prinipe de orrespondane permetla quanti�ation du système en élevant q et p au rang d'opérateurs q̂ et p̂ agissant dans un espaed'états de Hilbert et véri�ant des relations de ommutation. En méanique quantique, la fontionde Hamilton lassique devient alors un opérateur, le Hamiltonien. Dans la version non relativiste,l'évolution dans le temps d'un état est régie par l'équation de Shrödinger. Dans le as relativiste,e prinipe de orrespondane appliqué à E2 = ~p2 +m2 onduit à l'équation de Klein-Gordon pourles partiules de spin 0, et à l'équation de Dira pour les partiules de spin 1
2 . Mais es équationsposent des di�ultés majeures. D'une part, des solutions à énergies négatives sont possibles. D'autrepart, des problèmes d'interprétation probabiliste apparaissent ar es équations dérivent une ondeassoiée à une partiule et ne permettent pas de traiter les proessus de réation et d'annihilationde partiules permis par la relativité. Il n'est en fait pas possible de bâtir une théorie quantiquerelativiste basée sur une équation d'onde à une partiule.1.1.4 Théorie quantique des hamps et symétriesLa solution adoptée est e que l'on appelle désormais la théorie quantique des hamps, qui estune version quanti�ée de la théorie lassique des hamps. Elle dérit les partiules non plus par unefontion d'onde, mais par des hamps quantiques. Elle est basée sur la seonde quanti�ation, etrepose sur le prinipe de moindre ation : le r�le des symétries est alors essentiel.Comme toute théorie qui se veut quantique et relativiste, la théorie quantique des hamps doitsatisfaire des ontraintes physiques essentielles. Tout d'abord, elle doit être unitaire, de sorte àpréserver dans l'évolution temporelle une somme des probabilités sur tous les événements possibleségale à un. Cela se traduit le fait que l'opérateur d'évolution temporelle U = e−iHt est unitaire1,ou de manière équivalente, que le Hamiltonien H est hermitien : H∗ = H.Par ailleurs, elle doit véri�er le prinipe de miroausalité : les observables physiques sont mesu-rables séparément en di�érents points de l'espae à un temps donné : en partiulier, les amplitudesde proessus se déroulant en des points d'espae di�érents doivent se fatoriser. Dans une théoriequantique, ela implique que toutes les observables prises en des points d'espae di�érents om-mutent.On demande de plus que ette propriété soit onservée par l'évolution temporelle si auun signalphysique ne se propage entre les deux points. C'est e que l'on appelle le prinipe de loalité.Puisque l'opérateur d'évolution temporelle est donné par U = e−iHt, la fatorisation implique quele Hamiltonien soit la somme des Hamiltoniens de haque région séparée :

H =

∫

H(~x, t)d3x (1.1)Autrement dit, l'énergie totale est la somme des énergies des degrés de liberté en haque point.Pour être relativiste, la théorie doit de plus être invariante par les transformations de Lorentz et lestranslations.En�n, la théorie doit être stable, 'est-à-dire que le spetre de H doit être borné inférieurement :'est une ondition néessaire à l'existene du vide, dé�ni omme l'état d'énergie minimale.1Nous verrons dans la setion 1.3.2 qu'il est en fait anti-unitaire.



1.2 Symétries d'espae-temps : SO(3, 1) 14En reliant le théorème de Noether à es ontraintes physiques, on omprend le r�le des symé-tries d'espae-temps dans l'édi�ation de la théorie quantique des hamps. Elles ont été mises àpro�t à travers le prinipe de relativité restreinte, qui impose que l'ation soit invariante sous lestransformations du groupe de Poinaré. Mais le r�le des symétries ne s'arrête pas là. Dans les an-nées 1950, Yang et Mills utilisèrent les symétries de jauge a�n de bâtir les théories de jauge, quipermettent de dérire les interations entre partiules : les symétries permettent de séletionner unjeu très restreint de lois admissibles parmi toutes elles imaginables pour dérire les interationsentre partiules. Cei permet de ramener le problème de la détermination des interations fonda-mentales à elui des symétries sous-tendant es interations, la fore des interations, le ontenu enpartiules et la masse des partiules étant des paramètres libres de la théorie. En�n, les partiulessont aratérisées par des nombres quantiques onservés dans toutes ou ertaines interations. Ceslois de onservation sont assoiées à des symétries non liées à l'espae-temps, mais à l'état internedes partiules et à la nature de leurs interations.1.2 Symétries d'espae-temps : SO(3, 1)La onstrution d'une théorie lassique ou quantique à haute énergie doit être invariante relati-viste : elle doit don être invariante par le groupe de Poinaré, qui est l'ensemble des isométries del'espae-temps de Minkowski. Il est omposé :� des translations ;� des rotations de l'espae, qui forment le groupe SO(3) ;� des boosts de Lorentz ;� de la ré�exion de l'espae et du renversement du temps.Si l'on onsidère un quadriveteur xµ, et son transformé x′µ par une symétrie du groupe de Poinaré,la symétrie onserve les distanes in�nitésimales : dxµdxµ = dx′µdx′µ, et l'on peut montrer [4℄ que :
dxµdxµ = dx

′µdx′µ ⇔ x′α = Λαβx
β + aαx et gαβΛ

α
µΛ

β
ν = gµν (1.2)où gµν est le tenseur métrique. Les matries Λ forment le groupe de Lorentz, omposé de SO(3),des boosts de Lorentz, de la ré�exion d'espae et du renversement du temps. Les translations sontontenues dans le terme aα.Pour obtenir une ation invariante sous le groupe de Poinaré, il su�t de prendre une densitélagrangienne salaire sous le groupe de Lorentz, ar l'invariane par translation est réalisée sim-plement en intégrant l'ation sur tout l'espae de Minkowski : S =

∫

Ld4x. Mettons de �té pourl'instant la ré�exion d'espae (ou parité) et le renversement du temps, qui seront traités dans lasetion 1.3. Au sein du groupe de Lorentz, l'ensemble des rotations de SO(3), des boosts de Lo-rentz et de leurs produits forment un sous-groupe (de déterminant det Λ = 1), appelé groupe deLorentz propre, noté SO(3, 1). Ce groupe joue un r�le entral en physique des partiules. En e�et,les objets qui engendrent les représentations du groupe de Lorentz propre permettent de onstruiredes invariants sous e groupe, qui sont utiles pour la onstrution des Lagrangiens de la théoriequantique des hamps desquels tout déoule. On peut montrer [4℄ que l'algèbre de Lie de SO(3, 1)est équivalente à deux algèbres de Lie de SU(2) : elle est don aratérisée par deux demi-entiersou deux entiers j1 et j2, dont la somme est appelée le spin de la représentation :� le spin vaut 0 si j1 = j2 = 0. Cela orrespond à la représentation triviale de SO(3, 1) ;� le spin vaut 1
2 si j1 = 0 et j2 = 1

2 (représentation dite (1
2 , 0
)) ou si j1 = 1

2 et j2 = 0(représentation dite (0, 1
2

)).Les matries de transformation de (1
2 , 0
) et (0, 1

2

) sont respetivement M1(θ, φ) = e+
~φ·~σ

2
+i~θ·~σ

2 et
M2(θ, φ) = e−

~φ·~σ
2
+i~θ·~σ

2 . Les objets qui se transforment par M1 et M2 sont des spineurs, objetsà deux omposantes omplexes. Dans les théories invariantes par parité, les deux représentationss'éhangent, et les deux types de spineurs interviennent de façon symétrique. On les regroupe alorssous forme d'un quadruplet, un bispineur :
ψ =

(

ψL
ψR

) (1.3)



1.3 Symétries disrètes : C, P , T 15où ψL, appelé spineur gauhe, et ψR, appelé spineur droit, se transforment respetivement par M1et M2 lors d'une symétrie de SO(3, 1).En revanhe, si la parité n'est pas respetée, omme 'est le as dans l'interation faible (voir setion1.5.2), alors les deux types de spineurs ne jouent pas le même r�le dans la théorie, 'est-à-dire qu'ilsne sont pas ouplés de la même manière aux autres hamps de la théorie.Une propriété intrinsèque fondamentale des partiules est leur spin. Il peut être mis en orres-pondane ave elui des di�érentes représentations de SO(3, 1). Ainsi, le hamp utilisé pour dérirehaque type de partiule va se transformer di�éremment par une transformation propre de Lorentz :� les partiules de spin 0, qui engendrent la représentation triviale de SO(3, 1), sont assoiéesà un hamp salaire de Lorentz Φ(x) qui, sous l'ation d'une transformation Λ ∈ SO(3, 1),devient : Φ(x) → Φ′(x) = Φ(x) ;� les partiules de spin 1
2 sont assoiées à des hamps de bispineurs ψ (dé�nition (1.3)) pour lesthéories invariantes par parité. Dans le as de théories non invariantes par parité, on distinguedeux autres atégories, les partiules gauhes et droites, assoiées à des spineurs gauhes ψLet droits ψR.� les partiules de spin 1, qui engendrent la représentation fondamentale de SO(3, 1), sontassoiées à un tenseur antisymétrique.1.3 Symétries disrètes : C, P , TIntéressons-nous maintenant à la parité P et au renversement du temps T , symétries du groupede Lorentz que nous avons mises de �té dans la partie préédente, ainsi qu'à une troisième symétriedisrète, la onjugaison de harge C. Ces trois symétries sont liées à l'essene même de la théoriequantique des hamps, à travers le théorème CPT . De plus, le respet ou la violation de es symétriesont joué un r�le fondamental dans l'étude et la lassi�ation des interations, omme nous le verronsdans la setion 1.5.2.1.3.1 C, P , T en méanique lassiqueTout d'abord, intéressons-nous au as le plus simple, elui de la méanique lassique. Pour ela,onsidérons un système physique S marosopique de masse m, obéissant au prinipe fondamentalde la dynamique. On peut aratériser sa position dans l'espae et le temps à l'aide de ses oordon-nées spatiales ~x et temporelle t. On dé�nit l'opération de parité P omme étant la transformationhangeant les oordonnées d'espae ~x en −~x. Elle est équivalente à la ré�exion dans un miroir suivied'une rotation. Elle transforme don l'impulsion ~p ≡ md~x

dt et le moment inétique ~l ≡ ~x ∧ ~p de Sen :
(~x, t) → (−~x, t) (1.4)

~p → −~p
~l → ~lCette symétrie permet de lasser les veteurs en deux atégories, omme le montre l'ensemble desrelations (1.4) : les veteurs polaires qui hangent de signe par parité, et les veteurs axiaux (oupseudo-veteurs) qui restent invariants. On peut établir une lassi�ation identique onernant lesproduits salaires, qui peuvent être lassés en salaires s'ils sont invariants sous parité (produitsalaire de deux veteurs axiaux ou deux veteurs polaires) ou en pseudo-salaires s'ils hangent designe par parité (produit salaire d'un veteur axial par un veteur polaire).La ré�exion du temps T transforme le temps t en −t, laissant invariantes les oordonnées d'es-pae, et par là même hangeant l'impulsion ~p et le moment inétique ~l en leur opposé :

(~x, t) → (~x,−t) (1.5)
~p → −~p
~l → −~l



1.3 Symétries disrètes : C, P , T 16Cette symétrie orrespond au renversement du sens du mouvement. L'invariane par T signi�e enpartiulier que les taux des proessus a → b et b → a sont les mêmes si b est arrangé dans l'étatinitial du seond proessus de façon rigoureusement identique à l'état dans lequel il est produit lorsdu premier proessus.La onjugaison de harge C transforme la harge életrique de S en son opposé. Elle laisseinvariants la masse, l'impulsion et le moment inétique du système S.1.3.2 C, P , T en méanique quantique non relativisteConsidérons désormais une partiule de masse m et d'énergie su�samment faible pour queette partiule suive les lois de la méanique quantique non relativiste. Cette partiule est alorsaratérisée par une fontion d'onde ψ(~x, t), ou par le veteur d'état |ψ〉 dans l'espae de Hilbert,et véri�e l'équation de Shrödinger :
i~
∂|ψ〉
∂t

= H|ψ〉 (1.6)Si l'opérateur O représente une symétrie, l'ation de O ne doit pas entraîner de hangement dansune mesure, et doit don véri�er :
|〈ψ|O†O|ψ′〉|2 = |〈ψ|ψ′〉|2 (1.7)'est-à-dire :

〈ψ|O†O|ψ′〉 = 〈ψ|ψ′〉 (1.8)ou 〈ψ|O†O|ψ′〉 = 〈ψ|ψ′〉∗ (1.9)
O est dit unitaire s'il véri�e la première relation, et anti-unitaire s'il véri�e la seonde.Parité PLe Hamiltonien H de l'équation de Shrödinger s'érit :

H =
|~P |2
2m

+ V ( ~X) (1.10)où ~X est l'opérateur position2 et ~P l'opérateur impulsion. Si |ψ, t〉 est une solution de l'équationde Shrödinger, alors la parité est onservée si P|ψ, t〉 est aussi une solution. Cette ondition estsatisfaite si [P,H] = 0. Il faut pour ela que V (X) soit symétrique par parité, que P soit unopérateur unitaire (P† = P
−1) et linéaire (P−1iP = i).A partir du prinipe de orrespondane, on peut trouver omment les observables se omportentsous P. La valeur moyenne de l'opérateur position ~X doit hanger de signe par parité :

〈ψ|P ~XP|ψ〉 = −〈ψ| ~X |ψ〉 (1.11)e qui est assuré si :
P ~XP = − ~X (1.12)ou de façon équivalente :
{ ~X,P} = 0 (1.13)où {a, b} = ab+ ba représente l'opérateur d'anti-ommutation. Si l'on onsidère un état propre |~x〉de X :

~XP|~x〉 = −P ~X|~x〉 = −~xP|~x〉 (1.14)
P|~x〉 est veteur propre de ~X de valeur propre −~x. On a :

P|~x〉 = eiδ| − ~x〉 (1.15)2A ne pas onfondre ave l'opérateur de parité P.



1.3 Symétries disrètes : C, P , T 17On peut hoisir la onvention de phase eiδ = 1, de façon à e que P
2 = 1, e qui signi�e que P està la fois hermitien en plus d'être unitaire, et ses valeurs propres sont ±1.L'opérateur impulsion ~P est le générateur des translations in�nitésimales d~x de l'espae :

T (d~x) ≃ 1 +
i

~

~P · d~x (1.16)Une translation suivie d'une transformation de parité est équivalente à une transformation de paritésuivie d'une translation dans le sens opposé :
PT (d~x) = T (−d~x)P (1.17)don :

P

(

1 +
i

~

~P · d~x
)

≈
(

1 − i

~

~P · d~x
)

P (1.18)d'où :
{~P ,P} = 0 (1.19)Le moment inétique ~J est le générateur des rotations. Puisque la parité et les rotations om-mutent, alors parité et moment inétique ommutent aussi :
[ ~J,P] = 0 (1.20)Conjugaison de harge CLa symétrie de harge C transforme, via l'ation de l'opérateur C, une partiule en son an-tipartiule de même masse, moment inétique et spin, mais ave des nombres quantiques (hargeéletrique, nombre leptonique ou baryonique, et) opposés. Le ouplage életromagnétique minimumdans le Hamiltonien de l'équation de Shrödinger est :

H =
|~P |2
2m

− e

2mc
[ ~A · ~P + ~P · ~A] +

e

2mc
~A2 + eφ (1.21)où e est la harge életrique de la partiule, ~A le potentiel veteur et φ le potentiel életrique. Hest bien invariant ('est-à-dire [H,C] = 0) par la transformation :

~X → ~X (1.22)
~P → ~P

e → −e
~A → − ~A

φ → −φet C doit être linéaire. Par ailleurs, C
2 = ei2δ , et on peut hoisir la phase nulle de sorte à avoir

C
2 = 1. Alors C a deux valeurs propres ±1.Renversement du temps TD'après le prinipe de orrespondane, l'opérateur T doit véri�er :

[T, ~X] = 0 (1.23)
{T, ~P} = 0

{T, ~J} = 0La relation de ommutation des opérateurs position et impulsion est [Xi, Pj ] = i~δij . D'aprèsl'équation (1.23), la partie de gauhe hange de signe sous T. On doit don avoir T
−1iT = −i,'est-à-dire que T doit être anti-linéaire, e qui est le as si T est anti-unitaire.



1.4 Symétries internes 181.3.3 C, P , T en théorie quantique des hampsComme nous l'avons déjà évoqué, la méanique quantique lassique n'est pas ompatible ave larelativité restreinte. A�n de dérire les partiules élémentaires en interation, la théorie quantiquedes hamps a été introduite. Dans e adre, une partiule n'est plus dérite par une fontion d'ondeomme en méanique lassique, mais par un hamp quantique dont la nature dépend du spin deette partiule : selon la nature de e hamp, les opérations de symétrie n'agissent pas de la mêmemanière. Par onséquent, la onstrution des opérations de symétrie doit se faire pour haque typede hamp. Elle est longue et fastidieuse, aussi nous ne donnons dans ette setion que les résultatsde l'ation de C, P , T sur les di�érents hamps, sans justi�ation. Une revue détaillée est disponibledans [5℄. L'ation des symétries C, P , T pour les di�érents types de hamp est résumée dans letableau 1.1.Champ F PFP
†

CFC
†

TFT
−1

CPFCP
†

CPTFCPT
†

S+(t, ~x) S+(t,−~x) S−(t, ~x) S+(−t, ~x) S−(t,−~x) S−(−t,−~x)
P+(t, ~x) −P+(t,−~x) P−(t, ~x) P+(−t, ~x) −P−(t,−~x) −P−(−t,−~x)
ψ+(t, ~x) γ0ψ

+(t,−~x) iγ2γ0ψ̄−T (t, ~x) iγ1γ3ψ+(−t, ~x) iγ2γ0ψ−T †(t,−~x) iγ5ψ
−T †(−t,−x)

V +
µ (t, ~x) V +µ(t,−~x) −V −

µ (t, ~x) V +µ(−t, ~x) −V −µ(t,−~x) −V −
µ (−t,−~x)

A+
µ (t, ~x) −A+µ(t,−~x) A−

µ (t, ~x) A+µ(−t, ~x) −A−µ(t,−~x) −A−
µ (−t,−~x)Tableau 1.1 � Transformation d'un hamp F par les symétries C, P , T , CP et CPT (de gauhe àdroite) selon sa nature : salaire, pseudosalaire, spineurs de Lorentz, veteur ou veteur axial (dehaut en bas). Les termes γµ sont les matries de Dira.1.3.4 Théorème CPTLa transformation ombinée de C, P , T a un statut tout partiulier en théorie quantique deshamps. En e�et, nous verrons dans la setion 1.5.2 que les symétries C, P , T peuvent être violéespar l'interation faible. En revanhe, il existe une raison théorique profonde qui empêhe la violationde la symétrie CPT : 'est le théorème CPT [6℄, qui stipule que toute théorie quantique des hampsloale, invariante de Lorentz et ayant un Hamiltonien hermitien doit être invariante par CPT . Enraison de e théorème, il est très di�ile de onevoir une théorie des hamps relativiste réalistedans laquelle CPT serait violée, aussi onsidère-t-on que la Nature onserve3 CPT .Une onséquene direte de la symétrie CPT est que la violation d'une des trois symétries impliquela violation de la symétrie omplémentaire. Une autre onséquene est l'égalité de la masse et de ladurée de vie d'une partiule et de son antipartiule. Elle implique également le fait que la hargeéletrique entre une partiule et son antipartiule doivent être opposées, tout omme leur momentmagnétique dipolaire.1.4 Symétries internesLes symétries internes agissent non pas sur les oordonnées d'espae-temps, mais sur des oor-données internes, et permettent ainsi de transformer une partiule en une autre ayant des nombresquantiques di�érents mais possédant la même masse. Au ontraire des symétries d'espae-temps,leurs représentations irrédutibles sont des multiplets de partiules dégénérées en masse.1.4.1 Symétries globalesUne symétrie globale ne dépend pas des oordonnées d'espae-temps. La symétrie d'isospin estun exemple de symétrie interne globale. Dans e as, le nombre quantique assoié est l'isospin, etle groupe de symétrie est SU(2). D'autres exemples de symétrie internes sont la symétrie de saveur

SU(3)F , les symétries baryonique U(1)B et leptonique U(1)L. Appliqué aux symétries globales, le3La théorie des ordes est une théorie non loale, et pourrait présenter une brisure spontanée de l'invariane deLorentz. De e fait, elle ne remplit pas les onditions du théorème CPT , et pourrait violer ette symétrie.



1.5 Brisure et violation de symétries 19théorème de Noether implique que si le Lagrangien (ou le Hamiltonien) d'un système physique pos-sède une symétrie globale, alors il doit y avoir un ourant et une harge assoiés qui sont onservés.Par exemple, les symétries U(1) sont des rotations globales par une phase :
Ψ → eiφΨ (1.24)Ii, le hamp Ψ a subi une rotation d'une phase φ, et ette rotation est identique en tout pointde l'espae-temps. Le groupe de symétrie U(1) est l'ensemble des nombres omplexes de module

1. Dans le as préis de U(1)B et U(1)L, les ourants onservés sont les ourants baryonique etleptonique, et les harges onservées sont les nombres baryonique et leptonique.1.4.2 Symétries de jauge et prinipe de jauge : édi�ation d'une théorie desinterationsLes symétries de jauge, en tant que symétries internes, agissent sur l'état interne des partiules.Néanmoins elles dépendent4 des oordonnées d'espae-temps. Les symétries les plus importantespour la suite, que nous allons fréquemment retrouver, sont la symétrie életromagnétique U(1)em,la symétrie d'hyperharge U(1)Y , la symétrie d'isospin faible SU(2)L, et la symétrie de ouleur
SU(3)C .L'importane des symétries de jauge en physique des partiules vient du prinipe de jauge : si l'ononsidère un système physique Ψ dont la dynamique est dérite par un Lagrangien L ayant unesymétrie globale G, alors le fait de promouvoir ette symétrie globale en symétrie loale transformela théorie initialement libre en une théorie d'interation. A�n de garder la théorie invariante dejauge, on doit introduire de nouveaux hamps de bosons veteurs, appelés hamps de jauge, quiinteragissent ave le hamp Ψ de manière invariante de jauge. Le nombre de hamps de jauge nées-saires, ainsi que le type d'interation, dépendent du groupe de symétrie G onsidéré. En partiulierle nombre de bosons de jauge est égal au nombre de générateurs de G. Par exemple, la version loalede la transformation (1.24) est :

Ψ → eiφ(x)Ψ (1.25)et φ est une phase fontion du point d'espae-temps x ≡ xµ. La symétrie U(1) ayant un seulgénérateur, l'interation possède un boson de jauge, qui est la partiule qui véhiule ette interation.Les groupes de symétrie de type SU(N) possèdent quant à eux N2 − 1 générateurs.Ce prinipe de jauge est la base de l'édi�ation du Modèle Standard, que nous allons présenter dansle hapitre 2, dans le adre de la desription de la violation de CP . En e�et, 'est une théorie dejauge basée sur le groupe de jauge GMS = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .1.5 Brisure et violation de symétriesDans les setions préédentes, nous avons vu l'importane que revêt la onservation d'une symé-trie, en partiulier à travers le théorème de Noether et le prinipe de jauge. Nous nous intéressonsdans e qui suit non plus à la onservation, mais à la violation et à la brisure de symétrie.1.5.1 Brisure spontanée de symétrie : méanisme de HiggsOn appelle brisure spontanée de symétrie pour un système physique le fait que les interationsgouvernant la dynamique du système possèdent une symétrie, alors que l'état fondamental ne lapossède pas. En théorie quantique des hamps, ela orrespond au fait que le Lagrangien d'un sys-tème est invariant par une symétrie, mais que le vide ne l'est pas. Par vide, on désigne l'état |0〉 quirend la valeur moyenne du Hamiltonien 〈0|H|0〉 minimale.L'importane de la notion de brisure spontanée de symétrie est due au théorème de Goldstone [7℄,qui stipule que si le Lagrangien d'une théorie possède une symétrie globale qui n'est pas une symétriedu vide, alors il existe un boson sans masse, salaire ou pseudosalaire, assoié à haque générateurdu groupe de symétrie, n'annihilant pas le vide et qui possède les mêmes nombres quantiques. Cesbosons sont appelés bosons de Nambu-Goldstone, ou plus simplement bosons de Goldstone.4Mais elles ne transforment pas les oordonnées d'espae-temps.



1.5 Brisure et violation de symétries 20Le théorème de Goldstone est valable pour les théories ave brisure de symétrie globale. Dans leas de théories de jauge, la brisure spontanée de symétrie implique le méanisme de Higgs [8℄ : desbosons analogues aux bosons de Goldstone sont réés, mais dans e as ils ne se manifestent pasexpliitement dans le spetre physique. Ils se ouplent ave les bosons de jauge non massifs, et gé-nèrent, une fois le spetre de la théorie établi sur le vide non symétrique, des bosons veteurs massifs,dont le nombre est égal au nombre de bosons de Golstone que l'on aurait si la symétrie était globale.La brisure spontanée de symétrie est un élément essentiel du Modèle Standard : en e�et, leméanisme de Higgs est utilisé pour briser SU(2) ⊗ U(1)Y → U(1)em, et permet ainsi de générerles masses des bosons W± et Z, tout en respetant la symétrie de jauge du Lagrangien. Le hoixde la brisure spontanée la plus simple est basé sur les onsidérations suivantes :� le Lagrangien étant invariant par SU(2) ⊗ U(1)Y , tout ajout doit le laisser invariant ;� on souhaite générer la masse des W± et de Z, mais pas elle du γ. On a don besoin de trois'pseudo' bosons de Goldstone φ+, φ−, χ qui vont se ombiner ave les bosons de jauge nonmassifs de SU(2) ⊗ U(1)Y .� U(1)em étant une symétrie du spetre physique, elle doit aussi être une symétrie du vide.En pratique, si l'on nomme Φ le hamp supplémentaire permettant de réaliser la brisure SU(2) ⊗
U(1)Y → U(1)em, alors Φ doit remplir les onditions suivantes :� e doit être un hamp salaire pour que la brisure de symétrie onserve l'invariane de Lorentz ;� le hamp doit être omplexe a�n d'assurer l'hermitiité du Hamiltonien ;� il doit posséder une valeur d'isospin et d'hyperharge non nulle a�n de briser SU(2)L et U(1)Y .Plusieurs hoix peuvent être e�etués, mais le hoix le plus simple est un doublet omplexe,qui se transforme de façon linéaire sous SU(2) ⊗ U(1)Y ;� seules les omposantes non hargées de Φ peuvent aquérir une valeur moyenne du vide nonnulle, a�n de préserver la symétrie U(1) du vide ;� l'interation de Φ ave les bosons de jauge et les fermions doit être invariante de jauge ;� l'interation de Φ ave lui-même, aratérisée par le potentiel V (Φ), doit générer la brisure

〈0|Φ|0〉 6= 0 ;� les interations ontenues dans V (Φ) doivent être renormalisables.Le hoix le plus simple pour le système Φ et la partie du Lagrangien brisant la symétrie du seteuréletrofaible est :
LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ) − V (Φ) (1.26)
V (Φ) = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (1.27)ave λ > 0, et où Dµ est la dérivée ovariante (voir setion 2.1.2), Φ =

(

0
v
2

) est un doubletomplexe, d'hyperharge Y = 1, et V (Φ) est le potentiel renormalisable le plus simple. Selon lesigne que prend le paramètre de masse −µ2, il existe deux solutions pour la valeur moyenne du vide
〈0|Φ|0〉 qui minimisent V (Φ) :� −µ2 > 0 : le minimum est alors 〈0|Φ|0〉 = 0, le vide reste don symétrique et la brisure desymétrie n'a pas lieu ;� −µ2 < 0 : le minimum est :

|〈0|Φ|0〉| =

(

0
v
2

)

; v ≡
√

µ2

λ
; φ = arg(Φ) quelonque (1.28)et où φ est une phase arbitraire. Il existe alors une in�nité d'états de vide dégénérés, àause du nombre in�ni de valeurs de la phase φ. Chaque état de vide est non invariant par

SU(2)⊗U(1)Y , et la brisure spontanée de symétrie se produit lorsqu'un état du vide partiulierest hoisi. En pratique, on hoisit le plus simple, orrespondant à φ = 0.1.5.2 Violation de C, P , TViolation de PJusque dans les années 1950, les symétries C, P et T ont été onsidérées omme exates. Ce n'estqu'en 1956 que Lee et Yang ont suggéré [9℄ la possibilité de la violation de P dans l'interation faible,



1.5 Brisure et violation de symétries 21

Figure 1.1 � Illustration des deux solutions possibles pour le potentiel V (Φ) : à gauhe, −µ2 > 0,qui ne permet pas de brisure spontanée de symétrie, à droite −µ2 < 0 qui produit des états du videdégénérés.ar auune preuve expérimentale n'avait démontré le ontraire. Ils proposèrent alors des expérienespour tester ette symétrie, basées sur la mesure de quantités pseudosalaires, omme l'héliité d'unepartiule, ou plus généralement un produit salaire entre le spin d'une partiule et l'impulsion d'uneautre partiule, qui hange de signe sous P : si la valeur moyenne est di�érente de 0, alors la paritéest violée. L'année suivante, Wu mit en évidene [10℄ la violation de P dans la désintégration β−du 60Co vers un état exité du 60Ni, qui rejoint son état fondamental par émission de deux γ. Wuobserva que les életrons sont émis préférentiellement dans la diretion opposée à elle du spin dunoyau de 60Co. Le produit salaire entre spin et impulsion est alors di�érent de 0.Dans la foulée, une autre expériene réalisée par Goldhaber [11℄ on�rma la violation de P . Utilisantl'émission d'un neutrino après la apture d'un életron par un noyau de 132Eu, il se rendit ompteque le neutrino est systématiquement d'héliité −1, 'est-à-dire gauhe, e qui onstitue aussi uneviolation de P . De nombreuses autres expérienes ont tenté depuis de mesurer l'héliité des neutrinos.En partiulier elle du νµ a été mesurée diretement [12℄. Toutes ont trouvé que le neutrino a unehéliité −1, tandis que l'anti-neutrino est toujours d'héliité +1.Violation de CL'étude de la violation de C se fait en onsidérant un proessus et son onjugué de harge, danslequelle on remplae les partiules par leur antipartiule. La onservation de C implique que lesdeux proessus ont les mêmes propriétés, omme par exemple des setions e�aes ou des taux dedésintégration. En général, on trouve que la violation de P aompagne la violation de C, omme'est le as par exemple dans la désintégration π+ → µ+νµ [13, 14℄ : le proessus onjugué par parité,dans lequel le ν serait droit, n'existe pas. Le proessus onjugué de harge, à savoir π− → µ−ν̄µ,dans lequel l'antineutrino serait gauhe, n'existe pas non plus, e qui est une preuve de la violationde C dans l'interation faible. En revanhe le onjugué CP est observé, ave le même taux dedésintégration.

Figure 1.2 � Transformations C, P et CP de la désintégration π+ → µ+νµ.



1.5 Brisure et violation de symétries 22Violation de TLa reherhe de la violation de T onsiste à étudier l'amplitude AI→F de transition d'un état
I vers un état F , et à le omparer à l'amplitude AF→I de la transition de l'état F vers l'état I :si T est onservée, les amplitudes doivent être égales, et on doit observer |AI→F | = |AF→I |. Lespremières tentatives de mise en défaut de la onservation de T ont eu lieu dans les années 1960,ave les proessus γ + d ⇄ p + n [15, 16℄. La violation de T n'a pas été mise en évidene dans lesinterations forte et életromagnétique. En revanhe, elle a été observée dans l'interation faible lorsde l'étude des désintégrations K0 → πeν par l'expériene CPLEAR [17℄.1.5.3 Violation de CPMise en évidene expérimentaleNous avons vu dans l'étude des désintégrations leptoniques π+ → µ+νµ (setion 1.5.2) que laviolation simultanée de P et de C n'implique pas néessairement elle de CP . Cei avait d'ailleursété déjà souligné auparavant, par Wik et al. [18℄ en 1952 puis par Landau [19℄ en 1957. La premièremise en évidene expérimentale de la violation de CP a été réalisée en 1964, par Christenson, Cro-nin, Fith et Turlay [20℄, dans le système des kaons neutres. Il existe deux états physiques possiblespour les K neutres : le K0

L, qui possède une durée de vie longue, et le K0
S , de durée plus ourte. K0

Lest sa propre antipartiule : il possède en e�et une masse et une largeur bien dé�nies, et il n'existepas d'autre partiule ayant la même masse. C'est un état propre de CP , de valeur CP = −1. Sonmode prinipal de désintégration est K0
L → π0π+π−, qui est un état propre de CP , ave CP = −1.Or Christenson et al. ont également observé la désintégration K0

L → π+π−, dont l'état �nal est
CP = +1 : CP n'était don pas respetée dans l'interation faible.L'observation de la violation de CP a immédiatement soulevé un grand enthousiasme, et de nom-breuses reherhes dans le système des K ont été onduites par la suite. La violation de CP a été enpartiulier on�rmée dans les désintégrations K3l, dans lesquelles le proessus K0

L → π+e−ν̄ et sononjugué de harge K0
L → π−e+ν ont tous deux été observés, mais ave un taux plus faible pour leseond. Cei établit la violation de C et de CP simultanément : de CP pare que les deux proessusont lieu, alors qu'un seul devrait être observé du fait que K0

L est de CP = −1, et de C pare queles deux proessus n'ont pas les mêmes probabilités. La violation de CP direte dans le système deskaons a été mise en évidene plus réemment en 1999 [21, 22℄.Par ailleurs des reherhes de violation de CP ont été menées dans d'autres seteurs que les K. Enpartiulier, le seteur des mésons B laissait entrevoir des soures importantes de violation de CP ,omme nous allons l'expliquer dans le hapitre suivant. Ce fut la raison pour laquelle les usines à
B BABAR et Belle ont été onstruites, ave suès puisqu'elles ont mis en évidene ette violationen 2001 [23, 24℄.Importane de la violation de CPL'étude de la violation de CP revêt une importane théorique partiulière. En e�et, elle a un lienfort ave la osmologie. Un des buts majeurs de la osmologie est de omprendre la omposition del'univers. La ompréhension de la nuléosynthèse (génération dynamique de l'abondane observéedes di�érents noyaux) est très bonne, en partiulier pour les noyaux légers. Il n'en va pas de mêmepour une quantité plus élémentaire, la densité baryonique de l'univers ∆nbaryon ≡ nb − nb̄, dé�nieomme la di�érene entre le nombre de baryons nb et le nombre d'antibaryons nb̄. On observeenviron [25℄ :

∆nbaryon
nγ

= (4 − 6) × 10−11 (1.29)où nγ est la densité de photons dans le bruit de fond di�us osmologique. Par ailleurs, dans notrerégion de l'univers, on n'observe pratiquement pas d'antibaryons : nb̄ ≪ nb ≪ nγ . L'hypothèsede l'existene de zones adjaentes où de l'antimatière dominerait, formant ainsi une juxtapositionde matière et d'antimatière résultant en un tout symétrique en moyenne, est possible mais trèsimprobable. En e�et, auun méanisme dans lequel un univers initialement symétrique en matièreet antimatière et suivant une évolution de Big Bang ne semble envisageable pour expliquer de telles



1.6 Conlusion 23hétérogénéités. De même, un proessus d'annihilation ne permettrait pas de réer des régions aveun ∆nbaryon aussi important. En�n, le ontat de es zones de matière et d'antimatière devraitinduire des �ux de photons très importants qui n'ont pas été observés.Les onditions permettant l'apparition d'une telle asymétrie ont été énonées par Sakharov [26℄, etsont au nombre de trois. On suppose que ∆nbaryon était nul à t = 0, alors :� puisque les nombres initial et �nal de baryons sont di�érents, il doit exister des proessusviolant la onservation du nombre baryonique ;� les symétries C et CP doivent être violées : en e�et, onsidérons des baryons X et X̄ pouvant sedésintégrer vers des états �naux Yi et Ȳi ave respetivement des rapports d'embranhement
fi = Br(X → Yi(∆Bi)) et f̄i = Br(X̄ → Ȳi(−∆Bi)), où ∆Bi représente la variation dunombre baryonique du mode de désintégration i. Le bilan en baryons Bbilan à l'issue de esproessus est :

Bbilan ∝
∑

i

B(X → Yi(∆Bi)) · ∆Bi +
∑

i

B(X̄ → Ȳi(−∆Bi)) · (−∆Bi)

∝
∑

i

(fi − f̄i)∆Bi (1.30)On obtient Bbilan 6= 0 s'il existe un proessus i ave ∆Bi (on retrouve la première onditionde Sakharov) et ayant fi 6= f̄i. L'égalité entre fi et f̄i est assurée soit par la onservation de
C, soit par la onservation de CP : haune de es symétries relient en e�et un proessus avedes partiules à son proessus ave des antipartiules, la di�érene résidant dans le fait que
C ne modi�e pas pas les héliités, alors que CP les renverse. Comme on ne onsidère que lenombre �nal de baryons indépendamment de leur héliités, il faut bien la violation à la foisde C et de CP ;� en�n, si l'on veut respeter le théorème CPT , les proessus violant CP et la onservation dunombre baryonique doivent avoir lieu hors équilibre thermique, puisque s'il y avait équilibrethermique, le temps deviendrait un paramètre non pertinent, et l'invariane par CPT seréduirait à l'invariane CP .La présene simultanée des trois onditions est possible dans les Théories de Grande Uni�ation(GUT)[27℄ : omme es théories arrangent les quarks et les leptons dans des représentations degroupes de jauge ommunes, des interations de jauge hangeant les nombres leptoniques et baryo-niques existent. De plus, es théories permettent la violation de CP . En�n, la Grande uni�ationimplique une transition de phase à l'ehelle de masseMGUT = 1016 GeV, e qui implique que l'équi-libre thermodynamique est rompu lors de la brisure de la symétrie de Grande Uni�ation.Si C et CP sont violées simultanément, alors l'asymétrie du nombre baryonique sera déterminée parl'amplitude de la violation la plus faible. Dans l'interation faible, C est violée plus fortement que

CP , 'est don CP qui détermine l'asymétrie baryonique. Or l'amplitude de la violation de CP dansle adre du Modèle Standard n'est pas su�sante [28, 29℄ pour expliquer l'asymétrie observée, ar elleonduit à ∆nbaryon

nγ
= O(10−20). D'autres soures de violation de CP , au-delà du Modèle Standard,sont don néessaires. Néanmoins, l'étude de la violation de CP dans le seteur életrofaible est unepremière étape indispensable à la ompréhension plus globale de la violation de CP .1.6 ConlusionLa desription des partiules et de leurs interations néessite l'introdution de la théorie quan-tique des hamps. Les symétries ont joué un r�le entral dans la ontrution de ette théorie : lanéessité de l'invariane relativiste a mis en évidene l'importane du groupe de Lorentz, à par-tir duquel on onstruit les hamps des partiules, qui à leur tour permettent de dé�nir les termesinvariants de Lorentz dans le Lagrangien. Les symétries de jauge permettent de passer d'une théo-rie libre à une théorie d'interation. Les brisures de symétrie permettent de générer la masse despartiules. En�n, les symétries disrètes permettent de ontraindre la forme des interations selonqu'elles sont respetées ou non dans la Nature par ette interation. De par son �té inattendu etson lien ave la omposition de l'univers, la violation de CP tient une plae bien spéiale, et unemeilleure ompréhension de son méanisme est ruiale.



CHAPITRE 2 MODÈLE STANDARD ET VIOLATION DE CP

Maintenant que le aratère fondamental des symétries et de leur violation dans l'édi�ation duModèle Standard a été souligné, nous nous intéressons plus partiulièrement à la violation de CP ,qui est l'objet de ette thèse. Dans e hapitre, nous présentons tout d'abord la manière dont laviolation de CP est dérite dans le Modèle Standard. Cei fera apparaître la matrie CKM , et letriangle d'unitarité, dont nous herhons à mesurer l'un des angles, appelé γ. Dans un deuxièmetemps, nous dérivons les di�érentes manifestations expérimentales de la violation de CP , avant dedonner une brève desription des mesures des paramètres CKM autres que l'angle γ, qui sera traitéde façon plus approfondie dans le hapitre suivant.2.1 Modèle StandardLa violation de CP ayant été mise en évidene expérimentalement [20℄, elle-i a dû être priseen ompte dans le Modèle Standard de Glashow, Salam et Weinberg [30, 31, 32℄, qui est la théorieminimale dérivant les interations forte et életrofaible des fermions et des leptons. Nous expliquonsomment ela est réalisé dans ette setion.Le Modèle Standard est une théorie quantique des hamps renormalisable, invariante de jauge,dont le groupe de jauge est GMS = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , où SU(3)C est le groupe de jaugede l'interation forte, et SU(2)L ⊗ U(1)Y est le groupe de jauge de l'interation életrofaible.2.1.1 Seteurs du Modèle StandardLe Modèle Standard peut être déomposé en trois seteurs [33℄ : le seteur des fermions, leseteur de jauge, et le seteur salaire.Quarks et leptonsLes quarks et les leptons sont des fermions de spin 1
2 . Ils sont dérits par des hamps spinoriels,et se distinguent par la représentation du groupe de jauge GMS qu'ils engendrent, et par leur masse.L'observation a permis de les lasser en trois générations identiques du point de vue des nombresquantiques de SU(3)C , de SU(2)L, et de U(1)Y :

1re génération : fL =

(

νeL
e−L

)

,

(

uL
dL

)

; fR = e−R, uR, dR (2.1)
2e génération : fL =

(

νµL
µ−L

)

;

(

cL
sL

)

; fR = µ−R, cR, sR (2.2)
3e génération : fL =

(

ντL
τ−L

)

;

(

tL
bL

)

; fR = τ−R , tR, bR (2.3)24



2.1 Modèle Standard 25Les spineurs gauhes et droits sont dé�nis à l'aide de l'opérateur de hiralité γ5 :
e−L =

1 − γ5

2
e−

e−R =
1 + γ5

2
e−et se transforment en doublet et singulet de SU(2)Y respetivement :

fL → ei
~T ~θfL

fR → fR (2.4)où Ti = σi

2 , i = 1...3 (les σi sont les matries de Pauli) sont les générateurs de SU(2)Y .Bosons de jaugeLe seteur de jauge du Modèle Standard ontient les bosons médiateurs des interations. Ilomprend huit gluons gα (α = 1...8) qui sont les bosons de jauge de SU(3)C , et les quatre bosonsde jauge de SU(2)L ⊗ U(1)Y : γ, W±, Z. Les gluons sont de masse nulle, életriquement neutres,et portent un nombre quantique de ouleur. Ils sont au nombre de huit du fait du nombre degénérateurs de SU(3)C . De par ette harge de ouleur, les gluons peuvent interagir non seulementave les quarks, mais aussi entre eux. Les bosons W± et Z, de harge életrique respetive +1 et 0,sont également massifs et peuvent aussi interagir entre eux. En revanhe, le photon γ possède unemasse et une harge nulles, et ne peut pas interagir ave lui-même.Boson salaireLe fait que les bosons de jauge de l'interation faibleW± et Z soient massifs (MW± 6= 0,MZ 6= 0)implique que SU(2)L⊗U(1)Y n'est pas une symétrie du vide. A l'opposé, la masse nulle du photontraduit le fait que U(1)em, la symétrie de jauge de l'interation életromagnétique, est une bonnesymétrie du vide. Le méanisme de brisure de symétrie spontanée dans le Modèle Standard doitdon être :
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)C ⊗ U(1)em (2.5)Cette brisure est e�etuée par le méanisme de Higgs, présenté dans la setion 1.5.1, et permet degénérer la masse des bosons W± et Z, ainsi que elle des fermions. Elle implique l'existene d'unboson salaire supplémentaire, le boson de Higgs, életriquement neutre, enore non observé.2.1.2 Lagrangien du Modèle StandardLa reherhe de soures de violation de CP doit se faire au sein du Lagrangien, omme touteétude de symétrie. Le Modèle Standard n'empêhe pas la violation de CP par l'interation forte.Cependant, l'étude du moment dipolaire életrique du neutron [34℄ montre que le paramètre dé-terminant l'amplitude de la violation de CP de l'interation forte1 est petit, et son in�uene estnégligeable dans les désintégrations des hadrons. Nous ne nous intéressons don ii qu'à la violationde CP dans le seteur életrofaible.La densité lagrangienne2 du Modèle Standard pour le seteur életrofaible est :

LEW = Lf + LG + LHiggs + LY ukawa (2.6)Le premier terme de l'équation (2.6) représente le Lagrangien des fermions :
Lf =

∑

f

(f̄L(i /D)fL + f̄R(i /D)fR) (2.7)1Une revue de la violation de CP par l'interation forte est disponible dans la référene [35℄.2Appelée abusivement Lagrangien dans e qui suit.



2.1 Modèle Standard 26où /D ≡ Dµγµ, et Dµ est la dérivée ovariante :
Dµ = ∂µ − igW µ

a Ta − ig′
Y

2
Bµ (2.8)qui ontient les onstantes de ouplage g pour SU(2)L et g′ pour U(1)Y . W i

µ, i = 1...3 représententles bosons de jauge de SU(2)Y et Bµ le boson de jauge3 de U(1)Y .
LG est le Lagrangien des bosons de jauge :

LG = −1

4
(W i

µνW
µν
i +BµνB

µν) + LFP + LGF (2.9)ave :
W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + gǫijkW j

µW
k
ν (2.10)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (2.11)Les termes LFP et LGF représentent respetivement le Lagrangien de Faddeev-Popov et le termed'ajustement de jauge, indispensables à toute théorie de jauge.Bien que les quarks et les leptons (mis à part les neutrinos4) soient dotés d'une masse, un termede masse (qui est de la forme mψψ̄LψR) ne peut pas apparaître dans Lf ar il violerait l'invarianede jauge. La masse des fermions est don générée par le méanisme de Higgs (voir setion 1.5.1). Leterme LHiggs dans LEW est le Lagrangien du hamp salaire de Higgs :
LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ) + µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2 (2.12)ave la notation pour le doublet de Higgs :

Φ =

(

φ+

φ0

) (2.13)
LY ukawa est le Lagrangien de Yukawa, qui ouple le hamp de Higgs aux quarks et aux leptons :

LY ukawa = −
ng
∑

i,j=1

[Y D
ij (Q̄LiΦ)DRj + Y U

ij (Q̄LiΦ̃)URj + Y l
ij(ĒLiΦ)lRj + h.c.] (2.14)où h.c. représente le onjugué hermitien, et où nous avons introduit les notations pour les étatspropres de saveur :

EL =

(

νlL
lL

)

; lR; ave l = e−, µ−, τ−
QL =

(

UL
DL

)

; UR,DR; ave U = u, c, t et D = d, s, b
Φ̃ = iσ2Φ =

(

φ∗0
−φ−

) (2.15)et où ng orrespond au nombre de générations (ng = 3 dans le Modèle Standard). Les termes deouplage Y D
ij , Y U

ij et Y l
ij dans LY ukawa sont des matries ng×ng omplexes, mais pas néessairementhermitiennes ou symétriques : e �té arbitraire est responsable du nombre de paramètres libres dansle Modèle Standard. L'absene (expérimentale) de neutrinos droits implique que les neutrinos n'ontpas de ouplage de Yukawa. Ils sont don de masse nulle dans le Modèle Standard.A partir des équations (2.7) et (2.8), on obtient le Lagrangien d'interation des quarks et desleptons :

Lint = LCC + LNC (2.16)3Nous verrons un peu plus loin dans ette setion omment ils sont reliés aux bosons de jauge physiques W±, Zet γ.4Le Modèle Standard a été bâti ave l'hypothèse que les ν ne sont pas massifs. Aujourd'hui, nous savons que en'est pas le as [36℄.



2.1 Modèle Standard 27où LCC et LNC sont les Lagrangiens des ourants hargés et neutres respetivement :
LCC =

g√
2
(J+
µ W

µ+ + J−
µW

µ−) (2.17)
LNC = eJemµ Aµ +

g

cos θW
(J3
µ − sin2 θWJ

em
µ )Zµ (2.18)Les ourants hargés J+

µ et neutres J3
µ, Jemµ sont :

J+
µ = ŪLγµDL + ν̄LγµlL (2.19)
J3
µ =

1

2
(ŪLγµUL − D̄LγµDL + ν̄LγµνL − l̄LγµlL) (2.20)

Jemµ =
2

3
(ŪLγµUL + ŪRγµUR) − 1

3
(D̄LγµDL + D̄RγµDR) − (l̄LγµlL + l̄RγµlR) (2.21)Les bosons de jauge physiques W±µ, Aµ, Zµ sont reliés aux bosons életrofaibles par :

W±µ =
1√
2
(W µ

1 ∓ iW µ
2 ) (2.22)

(

Aµ

Zµ

)

=

(

cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)(

Bµ

W µ
3

) (2.23)
θW est l'angle de Weinberg qui peut s'exprimer en fontion des onstantes de ouplage par :

cos θW =
g

√

g2 + g′2

sin θW =
g′

√

g2 + g′2

e = g sin θW (2.24)2.1.3 Violation de CP dans LEW : matrie CKMPour déeler une soure éventuelle de violation de CP , il faut étudier les di�érents termes quientrent dans le Lagrangien. Or un Lagrangien purement de jauge est néessairement invariant par
CP [37℄. Par ailleurs, dans le Modèle Standard, il n'existe qu'un doublet de Higgs. L'hermitiité de
LHiggs implique que tous les paramètres du potentiel salaire de Higgs sont réels, e qui empèhetoute violation de CP dans LHiggs. Ainsi, la violation de CP ne peut provenir que de la présenesimultanée des interations de jauge et des interations de Yukawa.Revenons tout d'abord au terme de Yukawa. Après avoir e�etué la brisure spontanée de symétriede jauge, le hamp de Higgs devient, en jauge unitaire :

Φ =

(

φ+

φ0

)

→ 1√
2

(

0
v + h

) (2.25)où v = 〈0|Φ|0〉 est la valeur moyenne du hamp de Higgs dans le vide, et h est le hamp orrespondantau boson de Higgs. On peut alors réérire le Lagrangien de Yukawa :
LY ukawa = −

ng
∑

i,j=1

[Y D
ij D̄LiDRj + Y U

ij ŪLiURj + Y l
ij l̄LilRj + h.c]

v√
2

(

1 +
h

v

) (2.26)Les termes proportionnels à v ouplent les omposantes gauhe et droite des hamps de quarks etde leptons, et génèrent les termes de masse. Pour obtenir les états propres de masse des quarks etdes leptons, on diagonalise les matries omplexes :
MU
jk ≡ − v√

2
Y U
jk ; MD

jk ≡ − v√
2
Y D
jk ; M l

jk ≡ − v√
2
Y l
jk; (2.27)appelées matries de masse. On dé�nit pour ela six matries unitaires V a

L et V a
R (a = U , D, l) :

Ma
diag = V a

LM
aV a†

R (2.28)



2.1 Modèle Standard 28où Ma
diag est une matrie diagonale réelle. Les hamps de quarks et de leptons sont ainsi exprimésdans la base des états propres de masse (distingués des états propres de saveur par l'exposant m) :

Dm
Li = (V D

L )ijDLj , Dm
Ri = (V D

R )ijDRj

UmLi = (V U
L )ijULj , UmRi = (V U

R )ijURj

lmLi = (V l
L)ij lLj , lmRi = (V l

R)ij lRj (2.29)Le Lagrangien de Yukawa devient alors :
−

ng
∑

i,j=1

[MD
diag,ijD̄LiDRj +MU

diag,ijŪLiURj +M l
diag,ij l̄LilRj + h.c]

v√
2

(

1 +
h

v

) (2.30)qui ne fait plus apparaître les matries V a
L et V a

R . Exprimé sous ette forme, e Lagrangien onserve
P , C, et don CP .Intéressons nous maintenant à Lf . Si l'on herhe à réexprimer Lf en fontion des états propresde masse, on a :

D̄LγµDL = D̄m
L V

D
L γµV

D†
L Dm

L = D̄m
L γµD

m
L (2.31)et de même pour ŪLγµUL et l̄LγµlL. Par onséquent, le Lagrangien d'interation impliquant lesourants neutres LNC ainsi que les termes faisant intervenir /∂ dans l'équation (2.8) sont invariantspar e hangement de base. En revanhe les ourants hargés se transforment en :

J+
µ = ŪmL γµV

U
L V

D†
L Dm

L + ν̄mL γµl
m
L (2.32)Posons :

VCKM = V U
L V

D†
L (2.33)

VCKM est la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matrie CKM). Elle traduit le mélange entreles quarks via les bosons hargés de l'interation faible. Dans le as de trois générations de quarks,'est une matrie 3 × 3. Par onvention, elle agit sur les états propres de masse pour les quarks deharge − e
3 :





d
′

s
′

b
′



 =





Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb









d
s
b



Les termes diagonaux orrespondent à des transitions entre quarks de la même génération, tandisque les termes non-diagonaux orrespondent à des transitions inter-générations. Les proessus danslesquels un W− est émis ou un W+ est absorbé ont une amplitude proportionnelle à Vij , alors queeux pour lesquels un W+ est émis ou un W− est absorbé ont une amplitude proportionnelle à V ∗
ij(�gure 2.1). La matrie CKM est don la seule soure potentielle de violation de CP dans LEW .

Figure 2.1 � Eléments de la matrie CKM mis en jeu en fontion de la transition entre quarks(U = u, c, t et D = d, s, b).



2.1 Modèle Standard 292.1.4 Propriétés de la matrie CKMLa matrie CKM est un produit de matries de masse, unitaires sous l'hypothèse de l'universalitédu ouplage faible : gl = gν = gU = gD. VCKM est don unitaire par onstrution :
∑

j

V †
ijVjk = δik (2.34)Même si les matries de masse des quarks, et don VCKM , sont omplexes, ela n'implique pasqu'elles vont néessairement générer des onséquenes observables telles que la violation de CP . Ene�et, une matrie unitaire n× n possède n2 paramètres réels indépendants :� il y a un total 2n2 paramètres réels du fait que la matrie est omplexe,� l'unitarité ∑j VijV

∗
jk = δij implique n ontraintes pour la normalisation de haque olonne,ainsi que n(n−1) ontraintes réelles et imaginaires assurant l'orthogonalité entre haque pairede olonnes.Parmi les n2 paramètres restants, tous ne sont pas physiques, ar pour n générations de quarks, onpeut réabsorber 2n− 1 phases par hangement des onventions de phase des hamps de quark :

ULk → eiφ
U
k ULi, DLk → eiφ

D
k DLk (2.35)e qui se traduit par :

VCKM → diag(e−iφ
U
1 , ..., e−iφ

U
n ) × VCKM × diag(eiφ

D
1 , ..., eiφ

D
n ) (2.36)Une phase globale étant sans e�et, 2n− 1 phases relatives peuvent être éliminées de VCKM , si bienque VCKM possède (n−1)2 paramètres physiques indépendants. Parmi eux, n(n−1)/2 orrespondentà des angles de rotation5, e qui mène à (n− 1)(n − 2)/2 phases indépendantes. Ces résultats sontrésumés dans le tableau 2.1.4 pour deux, trois et quatre générations de quarks. En partiulier, etableau montre qu'il faut au moins trois générations de quarks pour faire apparaître au moins unephase omplexe dans la matrie CKM , 'est-à-dire au moins trois générations pour faire apparaîtrela violation de CP . Dans le as de deux générations, on retrouve la matrie de Cabibbo et CP estonservée. La matrie CKM possède neuf éléments de matrie, mais seulement quatre paramètressont indépendants.La symétrie CP n'est pas néessairement violée ave trois générations de quarks. En e�et, sideux quarks parmi u, c, t ou deux quarks parmi d, s ou b étaient dégénérés ('est-à-dire de mêmemasse), un angle de mélange et une phase pourraient être éliminés de VCKM . La violation de CPrequiert don mu 6= mc 6= mt 6= mu et md 6= ms 6= mb 6= md. Par ailleurs, CP serait égalementonservée :� si l'un des angles de mélange prenait une valeur de 0 ou π

2 ;� si la phase valait 0 ou π.Il est possible de résumer toutes es onditions en une seule, indépendante de toute onvention dephase. Pour ela, on dé�nit le ommutateur des matries de masse dans la base d'interation :
iCj ≡ [MUMU†,MDMD†] (2.37)dont on peut montrer [35℄ qu'il véri�e :

det CJ = −2J(m2
t −m2

c)(m
2
c −m2

u)(m
2
t −m2

u)(m
2
b −m2

s)(m
2
s −m2

d)(m
2
b −m2

d) (2.38)où J est l'invariant de Jarlskog, dé�ni à partir de la ondition d'unitarité de la matrie CKM :
ℑm[VαjV

∗
αkVβkV

∗
βj ] = J

3
∑

γ,l=1

ǫαβγǫjkl (2.39)5Une matrie orthogonale n × n est onstruite à partir de N = n(n − 1) angles de rotation indépendants, aussiappelés angles d'Euler.



2.1 Modèle Standard 30Nombre de générations Nombre de paramètres Angles de rotation Nombres de phasesde quarks n indépendants (n− 1)2 réels 1
2n(n− 1) omplexes 1

2(n− 1)(n − 2)2 1 1 03 4 3 14 9 6 3Tableau 2.1 � Degrés de liberté de la matrie CKM en fontion du nombre n de générations dequarks.où i, j, k orrespondent aux quarks u, c, t et α, β, γ orrespondent à d, s, b. ǫabc est le tenseurtotalement antisymétrique. La ondition générale sur les matries de masse en base d'interationpour l'obtention de la violation de CP est :
det CJ 6= 0 ⇔ Violation de CP (2.40)Dans le as où les quarks ne sont pas dégénérés, ette ondition devient :

J 6= 0 ⇔ Violation de CP (2.41)2.1.5 Paramétrisation de la matrie CKM et triangle d'unitaritéNous avons vu dans la partie préédente que la matrie CKM ontient quatre paramètres indé-pendants. Il existe une in�nité de façons de paramétrer VCKM ave trois angles de rotation et unephase. De plus, on peut faire apparaître la phase dans di�érents éléments de matrie. Kobayashi etMaskawa avaient hoisi [1℄ une paramétrisation faisant intervenir θ1, θ2, θ3, δ :
VCKM =





c1 −s1c3 −s1s3
s1c2 c1c2c3 − s2s3e

iδ c1c2s3 + s2c3e
iδ

s1s2 c1s2c3 + c2s3e
iδ c1s2s3 − c2c3e

iδ



où ci = cos θi, si = sin θi, pour i = 1...3. Dans le as limite θ2 = θ3 = 0, on retombe sur la forme dumélange de Cabibbo [38℄, où θ1 est l'angle de Cabibbo.La paramétrisation adoptée par le Partile Data Group [39℄ est :
VCKM =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ13 −c12s23 − s12c23s13e
iδ13 c23c13



où cij = cos θij et sij = sin θij sont les angles d'Euler entre les familles de quark i et j (i, j = 1, 2, 3).
δ13 est l'unique phase physique responsable de la violation de CP . Cette paramétrisation permet uneinterprétation pratique : les angles sont dé�nis de sorte à mettre en relation le mélange entre deuxfamilles, et si l'un de es angles s'annule, le mélange entre les deux générations s'annule également.Par ailleurs, dans la limite θ23 = θ13 = 0, la troisième génération se déouple et la situation se réduità elle du mélange de Cabibbo entre les deux premières générations où θ12 est l'angle de Cabibbo.Expérimentalement, on observe la hiérarhie s12 ≫ s23 ≫ s13 entre les valeurs des angles. Ondé�nit alors :

s12 ≡ λ =
|Vus|

√

|Vud|2 + |Vus|2
(2.42)

s23 ≡ Aλ2 = λ

∣

∣

∣

∣

Vcb
Vus

∣

∣

∣

∣

(2.43)
s13e

iδ ≡ V ∗
ub = Aλ(ρ+ iη) =

Aλ3(ρ̄+ iη̄)
√

1 −A2λ4

√
1 − λ2(1 −A2λ4)(ρ̄+ iη̄)

(2.44)e qui permet de s'assurer que :



2.1 Modèle Standard 31� la quantité (ρ̄+ iη̄) = −VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

est indépendante de la onvention de phase ;� la matrie CKM ainsi paramétrée en fontion de λ, A, ρ̄, η̄ est unitaire à tous les ordres en λ.En utilisant le fait que |Vub| = s13 ≈ 0, 003 et que c13 est prohe de l'unité, on obtient :
VCKM ≈





c12 s12 s13e
−iδ

−s1c23 c12c23 s23
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 c23



On obtient la paramétrisation de Wolfenstein [40℄ de VCKM à l'ordre λ3 :
VCKM =







1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1






+ O(λ4)A et ordre, les paramètres ρ̄ et η̄ sont reliés à ρ et η par :

ρ̄ = ρ(1 − λ2

2
) (2.45)

η̄ = η(1 − λ2

2
) (2.46)Dans ette approximation (valable à O(λ4)), seuls les termes Vub et Vtd sont omplexes, et tousles autres termes sont réels. L'invariant de Jarlskog vaut J ≈ A2λη, et don il ne peut y avoir deviolation de CP que si η 6= 0.Triangle d'unitaritéL'unitarité de VCKM se traduit par :

3
∑

i=1

VjiV
∗
ki =

3
∑

i=1

VijV
∗
ik = 0 (2.47)pour j 6= k. De façon plus expliite, on a les six relations :

V ∗
udVus + V ∗

cdVcs + V ∗
tdVts = δds = 0 (2.48)

O(λ) O(λ) O(λ5)

VudV
∗
cd + VusV

∗
cs + VubV

∗
cb = δuc = 0 (2.49)

O(λ) O(λ) O(λ5)

V ∗
usVub + V ∗

csVcb + V ∗
tsVtb = δsb = 0 (2.50)

O(λ4) O(λ2) O(λ2)

V ∗
tdVcd + V ∗

tsVcs + V ∗
tsVtb = δct = 0 (2.51)

O(λ4) O(λ2) O(λ2)

VtdV
∗
ud + VtsV

∗
us + VtbV

∗
ub = δut = 0 (2.52)

O(λ3) O(λ3) O(λ3)

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = δdb = 0 (2.53)

O(λ3) O(λ3) O(λ3)Chaune d'entre elles peut être traduite géométriquement dans le plan omplexe par un triangle ditd'unitarité, ayant une aire égale à |J |
2 [41℄.Ces triangles peuvent être lassés en trois atégories :� les deux premiers, orrespondants aux équations (2.48) et (2.49), sont très aplatis : deux�tés sont de l'ordre de λ, tandis que le troisième est de l'ordre de λ5. Ils orrespondent auxdésintégrations harmées et étranges : les phases faibles mises en jeu dans es désintégrationsy sont très petites. Cei explique la petitesse de la violation de CP dans le système des kaons ;
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Figure 2.2 � Représentation géométrique des relations 2.48 à 2.53. D'après [42℄. (Attention, les�tés des triangles ne sont pas à l'éhelle.)� les troisième et quatrième triangles, dé�nis par les équations (2.50) et (2.51), sont enore assezaplatis, mais bien moins que les préédents, ar deux �tés sont de l'ordre de λ2, et le troisièmede l'ordre de λ4. Le triangle orrespondant à l'equation (2.50) est relié aux désintégrations du
Bs ;� les deux derniers triangles, orrespondants aux équations (2.52) et (2.53), ont tous deux trois�tés du même ordre de grandeur λ3. Leurs trois angles sont par onséquent grands, 'est-à-dire de l'ordre de quelques dizaines de degrés.Le triangle bd est partiulièrement intéressant ar il regroupe les éléments qui, il y a peu, étaient lesmoins onnus de VCKM . Il est relié aux désintégrations des mésons B : de larges e�ets de violationde CP sont don attendus pour e type de partiule. Ce triangle est souvent référené dans lalittérature omme le triangle d'unitarité (bien que l'unitarité de la matrie CKM se traduise parsix triangles). On redimensionne souvent e triangle en prenant une onvention de phase rendant

VcdV
∗
cb réel et en divisant haque �té par |VcdV ∗

cb|. Alors on obtient la représentation dans le planomplexe donnée dans la �gure 2.3 ave :
Ru ≡

∣

∣

∣

∣

VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

∣

∣

∣

∣

≈
√

ρ̄2 + η̄2 (2.54)
Rt ≡

∣

∣

∣

∣

VtdV
∗
tb

VcdV
∗
cb

∣

∣

∣

∣

≈
√

(1 − ρ̄)2 + η̄2 (2.55)
α ≡ arg

[

− VtdV
∗
tb

VudV
∗
ub

] (2.56)
β ≡ arg

[

−VcdV
∗
cb

VtdV
∗
tb

] (2.57)
γ ≡ arg

[

−VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

] (2.58)Les éléments de la matrie CKM sont des paramètres fondamentaux du Modèle Standard quine sont pas préditibles par la théorie. Seule l'expériene peut nous révéler leur valeur. Par ailleurs,si le formalisme CKM permet de bien dérire la violation de CP dans le Modèle Standard, rien nedit que la violation de CP suit réellement e shéma. Il est don indispensable de mesurer ave une
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Figure 2.3 � Le triangle d'unitarité de la matrie CKM .très grande préision tous les paramètres, a�n de 'sur-ontraindre' le triangle d'unitarité, et voirsi les di�érentes mesures sont en aord : toute déviation pourrait être une signature de nouvellephysique. Ainsi, dans le reste de e hapitre, nous nous intéressons à l'étude expérimentale de laviolation de CP , et à la mesure des éléments de la matrie CKM .2.2 Manifestations de la violation de CPLa violation de CP peut se manifester sous trois formes : dans les désintégrations, dans le mé-lange, et dans les interférenes entre les désintégrations et le mélange. Après un bref rappel surl'ériture d'une amplitude de désintégration en termes invariants sous CP et non invariants sous
CP , nous dérivons les trois types de violation de CP , en partiulier en établissant les onditionsd'obtention de ette violation dans les di�érentes désintégrations qui permettent de dé�nir les ob-servables à étudier pour la mettre en évidene expérimentalement.2.2.1 FormalismeOn dé�nit les amplitudes de désintégration d'une partiule initiale I et sa onjuguée CP Ī versun état �nal F et son onjugué CP F̄ par :

AF = 〈F |H|I〉 (2.59)
AF̄ = 〈F̄ |H|I〉 (2.60)
ĀF = 〈F |H|Ī〉 (2.61)
ĀF̄ = 〈F̄ |H|Ī〉 (2.62)où H est le Hamiltonien gouvernant les interations faibles. L'ation de CP sur es états introduitdes phases ǫI et ǫF qui dépendent du ontenu en saveur :
CP |I〉 = eiǫI |Ī〉 (2.63)
CP |Ī〉 = e−iǫI |I〉 (2.64)
CP |F 〉 = eiǫF |F̄ 〉 (2.65)
CP |F̄ 〉 = e−iǫF |F 〉 (2.66)Ces phases sont arbitraires et non-physiques. Si CP est onservée, [H,CP ] = 0, alors Af et Āf̄ sontégales à une phase près :
ĀF̄ = ei(ǫF−ǫI)AF (2.67)Tout terme omplexe dans le Lagrangien ontribuant à l'amplitude se retrouve sous sa forme om-plexe onjuguée dans l'amplitude onjuguée de CP . Ainsi, leur phases apparaissent ave des signes



2.2 Manifestations de la violation de CP 34opposés dans AF et ĀF̄ . Dans le Modèle Standard, es phases n'apparaissent que dans les termesde ouplage des bosons W±, et sont don appelées phases faibles. Cependant, un deuxième typede phase, appelée phase forte, peut apparaître lors d'une désintégration ou d'une di�usion, mêmesi le Lagrangien est réel, et e à ause de la ontribution possible des états de ouhe intermédiairedans le proessus. Puisque es phases sont générées par des interations invariantes sous CP , ellessont identiques dans AF et ĀF̄ . Dans l'amplitude de désintégration AF de I → F et sa onjuguéede CP ĀF̄ de Ī → F̄ , deux types de phase interviennent. Toutes es phases prises indépendam-ment n'ont auune signi�ation physique. Seules les di�érenes de phases faibles et les di�érenesde phases fortes sont physiques. On peut alors érire haque ontribution Aj à l'amplitude AF entrois parties : son amplitude |Aj |, sa phase faible φj et sa phase forte δj :
AF =

∑

j

|Aj |ei(δj+φj) (2.68)
ĀF̄ =

∑

j

|Aj |ei(δj−φj) (2.69)2.2.2 Violation de CP dans les désintégrationsLe moyen le plus simple de mettre en évidene la violation de CP est de omparer les taux dedésintégration Γ(P → f) et Γ(P̄ → f̄), où P est un méson pseudosalaire, omme le méson B parexemple, et f et f̄ sont des états �naux onjugués de CP .Pour établir la ondition de violation de CP , nous prenons le ontrepied, et reherhons ommentse traduit la onservation de CP du point de vue des amplitudes. L'ation de l'opérateur CP sur lesétats |P 〉 et |f〉 donne :
CP |P 〉 = e2iθ(P )|P̄ 〉
CP |f〉 = e2iθ(f)|f̄〉 (2.70)où e2iθ est le fateur de phase CP intrinsèque, les valeurs des phases dépendant de la onvention dephase utilisée. Si CP est onservée, le Hamiltonien H du système ommute ave CP ([H,CP ] = 0),et l'amplitude A ≡ A(P → f) de désintégration P → f s'érit :

A(P → f) = 〈f |H|P 〉 (2.71)
= 〈f |(CP )†(CP )H(CP )†(CP )|P 〉
= 〈f̄ |(CP )H†(CP )|P̄ 〉e2i(θ(P )−θ(f))

= 〈f̄ |H|P̄ 〉e2i(θ(P )−θ(f))

= Āe2i(θ(P )−θ(f)) (2.72)où Ā ≡ (P̄ → f̄) est l'amplitude de la désintégration P̄ → f̄ . La onservation de CP implique
|Ā/A| = e−2i(θ(P )−θ(f)) = 1, quelle que soit la onvention de phase. Ainsi, la ondition de la violationde CP dans les désintégrations est :

∣

∣

∣

Ā
A

∣

∣

∣
6= 1 ⇒ Violation de CP (2.73)Si la ondition (2.73) est vraie, alors Γ(P → f) 6= Γ(P̄ → f̄), e qui peut être exprimé sous laforme d'une asymétrie CP , ommunément notée ACP :

ACP ≡ Γ(P → f) − Γ(P̄ → f̄)

Γ(P → f) + Γ(P̄ → f̄)
(2.74)L'observation de ACP 6= 0 est une preuve de la violation de CP dans un proessus. En revanhe,la réiproque est fausse. En e�et, dans le Modèle Standard, deux amplitudes onjuguées de CP nedi�èrent que par des termes de phase. En e�et, si l'on onsidère une désintégration B → f , l'ériturela plus simple de l'amplitude de désintégration est elle qui orrespond à un seul diagramme deFeynman, soit d'après l'équation (2.68) :

A(P → f) = |Af |eiφeiδ (2.75)



2.2 Manifestations de la violation de CP 35où φ représente une phase provenant des interations faibles et δ une phase provenant des inter-ations fortes entre les états �naux. L'amplitude onjuguée de CP s'érit alors d'après l'équation(2.69) :
A(P̄ → f̄) = |Af |e−iφeiδ (2.76)On voit ainsi qu'auune violation de CP ne peut être déelée par des mesures de di�érenes detaux de désintégration Γ ∝ |A|2 entre un proessus et son onjugué de CP si un seul diagrammeontribue. La violation de CP dans les mesures de taux de P → f et de P̄ → f̄ ne peut intervenirque si au moins deux diagrammes interfèrent ave des phases faibles et des phases fortes di�érentes.Par exemple, dans le as le plus simple où deux amplitudes ontribuent à la désintégration, on a :

A(P → f) = |A1|eiφ1eiδ1 + |A2|eiφ2eiδ2 (2.77)
A(P̄ → f̄) = |A1|e−iφ1eiδ1 + |A2|e−iφ2eiδ2Par un hangement de phase global, on peut s'arranger pour queA1 = Ā1. En dé�nissant ∆ ≡ φ2−φ1et δ ≡ δ2 − δ1, es relations deviennent :

A(P → f) = A1 + |A2|eiδei∆ (2.78)
A(P̄ → f̄) = A1 + |A2|eiδe−i∆Pour faire le lien ave le hapitre 3 et le sujet de ette thèse, onsidérons P = B−, et desdésintégrations faisant intervenir des transitions entre quarks de la première et de la troisièmegénération. Nous avons alors une amplitude faisant intervenir les termes V ∗

ub de la matrie CKM ,de phase faible respetive γ et 0 dans la paramétrisation du Partile Data Group, de sorte que
∆ = φ2 − φ1 = γ, l'angle du triangle d'unitarité de la matrie CKM , et :

|A|2 = |A1|2 + |A2|2 + 2|A1||A2| cos(δ + γ) (2.79)
|Ā|2 = |A1|2 + |A2|2 + 2|A1||A2| cos(δ − γ) (2.80)

|A|2 − |Ā|2 = −4|A1||A2| sin γ sin δ (2.81)
|A|2 + |Ā|2 = 2|A1|2 + 2|A2|2 + 4|A1||A2| cos γ cos δ (2.82)On déduit les asymétries CP de Eq. (2.81) et Eq. (2.82) :

ACP ≡ |A|2 − |Ā|2
|A|2 + |Ā|2

=
−2|A1||A2| sin γ sin δ

|A1|2 + |A2|2 + 2|A1||A2| cos γ cos δ

= − ±2R sin γ sin δ

1 +R2 ± 2R cos δ cos γ
(2.83)où R ≡ |A2|

|A1| . Cette relation (2.83) établit le lien entre les asymétries CP et l'angle γ du triangled'unitarité de la matrie CKM .2.2.3 Violation de CP dans le mélangeL'osillation d'une partiule neutre vers son antipartiule, appelé mélange, onstitue le deuxièmemoyen de mettre en évidene la violation de CP . Le mélange n'est pas néessairement synonyme deviolation de CP , mais il génère des interférenes qui peuvent produire de la violation de CP . On selimite dans ette partie au mélange qui peut avoir lieu entre deux mésons pseudosalaires P 0 et P̄ 0,qui peuvent représenter K0K̄0, D0D̄0, ou B0B̄0, le dernier as étant elui qui nous intéresse le plusdans le adre de l'expériene BABAR. Nous ommençons par présenter le formalisme du mélangea�n de pouvoir dans un seond temps établir la ondition (2.107) de violation de CP dans le mélange.



2.2 Manifestations de la violation de CP 36Mélange dans un système P 0 − P̄ 0L'établissement de la ondition de violation de CP dans le mélange repose sur le même prinipeque dans la setion 2.2.2 : nous exprimons la relation de ommutation entre le Hamiltonien dusystème et la symétrie CP traduisant la onservation de CP en termes d'observables physiques, etprenons la ondition opposée pour établir sa violation. L'expression du Hamiltonien dans le adredu mélange de mésons pseudosalaires n'est ependant pas simple, et néessite l'introdution d'hy-pothèses simpli�atries. Nous en présentons les grandes lignes dans e qui suit.La desription du mélange est basée sur la théorie des perturbations dépendante du temps,appliquée à un système à deux états |P 0〉 et |P̄ 0〉 qui peuvent se désintégrer vers un ontinuumd'états |f〉. Le Hamiltonien total du système s'érit H = H0 +Hw, où H0 ontient les interationsforte et életromagnétique, et Hw ontient l'interation faible qui génère le mélange P 0P̄ 0, ainsi queles désintégrations P 0 → f et P̄ 0 → f . Les états |P 0〉, |P̄ 0〉 et |f〉 sont les états propres de H0 :
H0|P 0〉 = m0|P 0〉
H0|P̄ 0〉 = m0|P̄ 0〉
H0|f〉 = Ef |f〉 (2.84)L'état du système P 0 − P̄ 0 ouplé au ontinuum d'états |f〉 est :

|ψ(t)〉 = a(t)|P 0〉 + b(t)|P̄ 0〉 +
∑

f

cf (t)|f〉 (2.85)dont l'évolution temporelle est régie par l'équation de Shrödinger :
i
∂|ψ(t)〉
∂t

= H|ψ(t)〉 (2.86)où H est le Hamiltonien de dimension in�nie : il n'est don pas possible de aluler une telleévolution. On peut néanmoins simpli�er le problème en utilisant l'approximation de Weisskopf-Wigner [43, 44℄ :� on suppose tout d'abord que l'état initial est omposé d'une ombinaison linéaire d'étatspropres de saveur : |ψ(0)〉 = a(0)|P 0〉 + b(0)|P̄ 0〉 ;� on ne s'intéresse qu'à l'évolution temporelle de a(t) et b(t) ;� on suppose que l'éhelle de temps est beauoup plus grande que elle de l'interation forte.Cette approximation revient à ne onsidérer que le système P 0P̄ 0, dérit par |ψ(t)〉 = a(t)|P 0〉 +
b(t)|P̄ 0〉, où t est le temps propre du système P 0P̄ 0.L'évolution temporelle devient dès lors alulable, selon l'équation de Shrödinger e�etive :

i
∂

∂t

(

a(t)
b(t)

)

= Heff

(

a(t)
b(t)

) (2.87)où les états |f〉 n'apparaissent plus expliitement. Le Hamiltonien e�etif Heff n'est plus hermitienar on ne onsidère qu'une projetion sur l'espae des états engendré par |P 0〉 et |P̄ 0〉. Il s'érit :
Heff ≡

(

H11 H12

H21 H22

) (2.88)
=

(

〈P 0|Heff |P 0〉 〈P 0|Heff |P̄ 0〉
〈P̄ 0|Heff |P 0〉 〈P̄ 0|Heff |P̄ 0〉

) (2.89)
=

(

M11 − i
2Γ11 M12 − i

2Γ12

M∗
12 − i

2Γ∗
12 M22 − i

2Γ22

) (2.90)
= M− iΓ (2.91)où M et Γ sont respetivement les matries de masse et de désintégration, de taille 2× 2 et hermi-tiennes.



2.2 Manifestations de la violation de CP 37Cherhons à exprimer es deux matries. Tout d'abord, le théorème CPT ([Heff , CPT ] = 0)implique H11 = H22, M21 = M∗
12, Γ21 = Γ∗

12. Ainsi, M11 = M22 = m0 et Γ11 = Γ22 ≡ Γ0, où m0 et
Γ0 sont la masse et la largeur des états propres de saveur |P 0〉 et |P̄ 0〉.Au deuxième ordre de la théorie des perturbations, les éléments de matrie de M et Γ sont donnéspar :

Mij = m0δij + 〈i|Hw|j〉 + P
∑

f

〈i|Hw|f〉〈f |Hw|j〉
m0 − Ef

Γij = 2π
∑

f

〈i|Hw|f〉〈f |Hw|j〉δ(m0 − Ef ) (2.92)où P désigne la partie prinipale pour réaliser la somme sur tous les états intermédiaires sauf euxpour lesquels m0 = Ef . Regardons de plus près ette expression (2.92) :� les éléments diagonaux de la matrie de masse M sont dominés par la valeur propre m0du Hamiltonien non perturbé H0, qui ontient l'information sur les masses des quarks etl'interation forte qui lie les quarks dans les mésons ;� les termes non diagonaux de la matrie de masse M12 et M21 proviennent des transitionsdu deuxième ordre P 0 ↔ P̄ 0. Ces proessus ont lieu en passant par des états intermédiairesvirtuels, du fait de la présene de la partie prinipale qui élimine les états Ef = m0 ;� les éléments de matrie diagonaux de Γ dérivent les désintégrations P 0 → f et P̄ 0 → f , quisont des proessus réels du fait du terme en δ(m0 − Ef ) ;� en�n, les termes non diagonaux Γ12 et Γ21 de Γ orrespondent respetivement aux transitionsréelles P̄ 0 → f et P 0 → f .Le terme 〈i|Hw|j〉 est nul dans le Modèle Standard ar il orrespond à un proessus ∆F = 2 (F = S,
C ou B, les nombres quantiques d'étrangeté, du harme et de beauté) qui n'a pas lieu au premierordre 6.On peut réérire Heff sous la forme :

Heff = H11

(

1 0
0 1

)

+

(

0 H12

H21 0

)

= H111 + K (2.93)Les états propres de K sont alors également veteurs propres de Heff . En les notant :
|P+〉 =

1
√

|p|2 + |q|2
(p|P 0〉 + q|P̄ 0〉)

|P−〉 =
1

√

|p|2 + |q|2
(p|P 0〉 − q|P̄ 0〉) (2.94)les valeurs propres orrespondantes sont :

µ+ = M+ − i

2
Γ+ =

(

m0 −
i

2
Γ0

)

+
q

p

(

M12 −
i

2
Γ12

)

µ− = M− − i

2
Γ− =

(

m0 −
i

2
Γ0

)

− q

p

(

M12 −
i

2
Γ12

) (2.95)ave :
(

q

p

)2

=
H21

H12
=
M∗

12 − i
2Γ∗

12

M12 − i
2Γ12

(2.96)qui onduit don à deux solutions :
q

p
= ±

√

M∗
12 − i

2Γ∗
12

M12 − i
2Γ12

(2.97)6Le modèle superfaible autorise de telles transitions ∆F = 2 (F = S,C,B), et utilise même es proessus ommeunique soure de la violation de CP . Par onséquent, il exlut la possibilité de violation de CP direte, qui a été miseen évidene dans le système des kaons, et est, de e fait, lui même exlu.



2.2 Manifestations de la violation de CP 38En utilisant l'équation (2.95), on en déduit les di�érenes de masse et de largeur :
∆M ≡ MP− −MP+ = 2ℜe(µ− − µ+) = −2ℜe

[

q

p

(

M12 −
i

2
Γ12

)] (2.98)
∆Γ ≡ ΓP− − ΓP+ = −2ℑm(µ− − µ+) = 4ℑm

[

q

p

(

M12 −
i

2
Γ12

)] (2.99)Conditions de violation de CPEn appliquant l'équation (2.70) aux états |P 0〉 et |P̄ 0〉 :
CP |P 0〉 = e2iθ|P̄ 0〉
CP |P̄ 0〉 = e−2iθ|P 0〉 (2.100)Dans le sous-espae généré par |P 0〉 et |P̄ 0〉, la matrie de transformation CP peut s'érire :
CP =

(

0 e−2iθ

e2iθ 0

) (2.101)Si la symétrie CP est onservée, alors [CP,Heff ] = 0. En utilisant l'équation (2.93) et le fait que
CP ommute ave l'identité, ette onservation se traduit par [CP,K] = 0. Ainsi :

(CP )−1
K(CP ) =

(

0 e−2iθ

e2iθ 0

)(

0 H12

H21 0

)(

0 e−2iθ

e2iθ 0

)

=

(

0 e−4iθ(M∗
12 − i

2Γ∗
12)

e4iθ(M12 − i
2Γ12) 0

)

=

(

0 (M12 − i
2Γ12)

(M∗
12 − i

2Γ∗
12) 0

) (2.102)Ainsi, si (CP )−1Heff (CP ) = Heff , on a :
e4iθ

(

M12 −
i

2
Γ12

)

=

(

M∗
12 −

i

2
Γ∗

12

) (2.103)'est-à-dire :
e4iθH21 = H12 (2.104)Ainsi, le terme q/p = ±

(

H21
H12

)1/2 doit être un pur terme de phase, relié diretement aux phases CPde |P 0〉 et |P̄ 0〉. On tire des équations (2.96) et (2.103) :
q

p
= ei(2θ+nπ) (2.105)où n est entier. On déduit de l'équation (2.103) :

∣

∣

∣

∣

∣

M∗
12 − i

2Γ∗
12

M∗
12 − i

2Γ12

∣

∣

∣

∣

∣

= |e4iθ| = 1 (2.106)La ondition de violation de CP dans le mélange est don :
∣

∣

∣

q
p

∣

∣

∣

2
=
∣

∣

∣

H21
H12

∣

∣

∣ =

∣

∣

∣

∣

M∗
12− i

2
Γ∗

12

M12− i
2
Γ12

∣

∣

∣

∣

6= 1 ⇒ Violation de CP (2.107)Cette relation est équivalente à :
ℑm(M12Γ

∗
12) = |M12||Γ12| sin(θM12 − θΓ12)) 6= 0 (2.108)où M12 = |M12|eiθM12 et Γ12 = |Γ12|eiθΓ12 . On retrouve don deux onditions similaires à elle de laviolation de CP direte :� au travers de l'équation (2.81), pour laquelle on avait sin γ 6= 0 et sin(φ2 − φ1) ≡ sin δ 6= 0 ;� et du fait qu'il doit y avoir au moins deux amplitudes qui interfèrent.



2.3 Mesure des paramètres de la matrie CKM 392.2.4 Violation de CP dans les interférenesLa dernière manifestation de la violation de CP réside dans les interférenes entre les deux typesde violation de CP préédents, à savoir les interférenes entre les désintégrations et le mélange.Elle orrespond au as où P 0 et P̄ 0 peuvent se désintégrer vers le même état �nal f , mais ave untaux di�érent. L'état f peut être un état propre de CP , mais e n'est pas néessairement le as.En désignant par AfCP
= 〈fCP |H|P 0〉, ĀfCP

= 〈fCP |H|P̄ 0〉 et |f̄CP 〉 = CP |fCP 〉 = ±|fCP 〉, on peutmontrer [45℄ que la quantité :
λfCP

≡ q

p

ĀfCP

AfCP

= ±q
p

Āf̄CP

AfCP

(2.109)dé�nit la ondition de violation de CP dans les interférenes entre les désintégrations et le mélange :
λfCP

6= 1 ⇒ Violation de CP (2.110)Dans le adre de l'étude des mésons B, seule la violation de CP direte est permise pour les
B hargés, puisqu'ils ne peuvent pas se mélanger du fait de leur harge életrique di�érente. Enrevanhe, les mésons B neutres peuvent engendrer les trois types de violation de CP (voir �gure2.4).

Figure 2.4 � Shéma des trois types de violation de CP : direte, dans le mélange, dans les inter-férenes (de haut en bas).2.3 Mesure des paramètres de la matrie CKMMaintenant que nous avons présenté les ritères de mise en évidene expérimentale de la violationde CP , nous abordons dans ette dernière partie les mesures en elles-même des paramètres de lamatrie CKM . Etant donné l'ampleur de la tâhe, nous ne faisons ii qu'un résumé très rapide dees mesures. Une revue omplète et détaillée a été faite dans [46℄.2.3.1 Mesure des normes des éléments de la matrie CKMLa détermination des normes des éléments de la matrie CKM fait appel à de nombreusestehniques di�érentes. Le premier élément de la matrie CKM , |Vud|, est déterminé à partir de troisméthodes :� les désintégrations β super-permises purement de Fermi 0+ → 0+ fournissent la mesure ayantla meilleure préision expérimentale. Néanmoins, elles ontiennent des inertitudes théoriquesimportantes, liées aux orretions radiatives qui dépendent de la struture nuléaire du noyauonsidéré ;



2.3 Mesure des paramètres de la matrie CKM 40� la désintégration β du neutron n → peν̄e est théoriquement plus propre, puisque les e�etsnuléaires n'interviennent pas. Néanmoins, la durée de vie du neutron entre omme un para-mètre dans la détermination de |Vud|. Cela pose atuellement un problème ar la mesure laplus réente [47℄ de ette durée de vie est signi�ativement di�érente de la moyenne du PDG[39℄, e qui pourrait avoir un impat important sur la mesure de |Vud| si ette valeur venait àêtre on�rmée [46℄ ;� la désintégration β du pion π+ → π0e+νe(γ), est également non a�etée par les e�ets nu-léaires, mais sou�re de rapports d'embranhement faibles (O(10−8)).Les désintégrations semi-leptoniques sont d'un grand intérêt ar elles permettent d'avoir aès à ungrand nombre de normes d'éléments de la matrie CKM :� les désintégrations semi-leptoniques des kaons, K → πlν, donnent aès à |Vus| ;� la mesure de |Vcs| et |Vcd| est aessible à partir des désintégrations D → Klν et D → πlν ;� elle de |Vcb| se base sur l'étude des désintégrations exlusives ou inlusives du B impliquantune transition b→ clν ;� en�n la mesure de |Vub| peut se faire par les désintégrations exlusives ou inlusives du Bimpliquant une transition b→ ulν.L'inonvénient de es désintégrations semi-leptoniques provient du fait qu'elles requièrent la onnais-sane de fateurs de forme, qui doivent être alulés théoriquement. Des aluls de QCD sur réseausont en général mis en oeuvre, omplétés par des paramétrisations des fateurs de forme pour étendreles aluls sur réseau aux grandes valeurs de q2. L'inertitude théorique résultante est en généralplus grande que l'inertitude expérimentale.Les désintégrations rares des B impliquant des diagrammes en boule, ainsi que les désintégrationsrares des K permettent de mesurer7 |Vtd| et |Vts|.Les mesures individuelles de es éléments de la matrie CKM néessitant souvent un modèlethéorique, une valeur di�érente est obtenue pour haque modèle utilisé. Aussi ne donnons-nous pasii les di�érents résultats obtenus, et attendons la setion 2.3.3 sur l'ajustement CKM global pourénumérer les valeurs ajustées (voir la matrie CKM (2.119)).2.3.2 Mesure des angles du triangle d'unitaritéL'invariant de Jarlskog étant non nul, les angles du triangle d'unitarité ne sont pas nuls nonplus. α, β et γ sont tous les trois aessibles à partir des désintégrations des mésons B, mais aveune préision très di�érente. Tout d'abord, les angles β et γ peuvent être mesurés en utilisant lesdésintégrations d'un B vers un état harmonium (pour β) et vers du harme �ouvert� (pour γ).Ces méthodes sont théoriquement propres8. Ce n'est pas le as pour la détermination de α, quirepose sur des hypothèses théoriques. Par ailleurs, l'aès à α et γ implique des transitions faisantapparaître l'élément Vub de la matrie CKM , qui est petit. De e fait, leur mesure néessite unestatistique plus importante que pour elle de β. Les tehniques mises en oeuvre sont également trèsdi�érentes d'un angle à l'autre. Ainsi, l'étude de α et β néessite l'utilisation du mélange B0 − B̄0.En revanhe, γ peut être déterminé à la fois par l'étude des B hargés et neutres.La mesure de β est don elle qui est la plus préise. Elle est basée sur l'étude des transitions
b→ cc̄s. Le mode en or est B0 → J/ψK0

S , mais d'autres modes ont été analysés : ψ(2S)K0
S , χc1K0

S ,
ηcK

0
S , J/ψK∗0(K0

Sπ
0). L'observable mesurée n'est pas diretement β, mais sin 2β. La moyennemondiale atuelle [48℄ est :

sin 2β = 0, 678 ± 0, 025 (2.111)Traduit en terme de mesure de l'angle β, ela donne deux solutions entre 0 et π (soit quatre solu-tions au total) : β = (21, 3 ± 1, 0)◦ et β = (68, 7 ± 1, 0)◦. Seul le premier résultat est ompatibleave les résultats d'un ajustement global des paramètres de la matrie CKM (voir setion 2.3.3)n'inluant pas la mesure de β, qui donne β = (24, 4+2,6
−1,5)

◦. Malgré l'aord de ette mesure ave leModèle Standard, il est toujours possible que des ontributions de nouvelle physique soient telles7Et fournissent aussi un test du Modèle Standard dans la mesure où elles peuvent reevoir diverses ontributionsde nouvelle physique.8C'est-à-dire qu'elles ne n'impliquent pas d'hypothèses théoriques générant des inertitudes importantes.



2.3 Mesure des paramètres de la matrie CKM 41que la vraie valeur de β est l'une des trois autres possibles, inompatibles ave le Modèle Standard[49, 50℄. La mesure du signe de cos 2β à partir des désintégrations B → J/ψK∗0 et B0 → DCPπ
0exlut9 la solution non Modèle Standard ave un niveau de on�ane de 86% [51℄ et de 97% [52, 53℄respetivement.La mesure de α met en oeuvre les désintégrations non harmées des B neutres. Les modes lesplus sensibles sont B0 → π+π−, B0 → ρ±π∓ et B0 → ρ+ρ−. La mesure est plus ompliquée quedans le as de β du fait de la présene de diagrammes pingouins (diagrammes à boule interne),d'amplitudes inonnues. On ne mesure don pas diretement sin 2α, mais sin 2αeff . L'extration de

α à partir de αeff implique une analyse en isospin pour les modes ππ et ρρ, et une analyse de Dalitzpour les modes ρπ. L'utilisation de la symétrie d'isospin SU(2) n'est pas une limitation théoriqueforte, néanmoins elle implique des inertitudes systématiques des modèles du fait de la brisure dela symétrie de la saveur, e qui rend la mesure de α moins propre que elle de β et γ.L'analyse en isospin du mode ππ ne fournit que des ontraintes larges sur α. Celle du mode ρρ fournit
(α = 92, 0 ± 19, 5)◦. En�n, l'analyse Dalitz des modes ρπ fournit (α = 87+45

−13)
◦. La ombinaison detoutes es mesures donne une ontrainte globale :

α = (114, 5+4,4
−8,3)

◦ (2.112)Cette valeur est ompatible ave elle obtenue en réalisant un ajustement global sans inlure lamesure de α, qui donne : α = (102, 5+3
−12)

◦.La mesure de γ sera présentée de façon détaillée dans le hapitre suivant.2.3.3 Ajustement global de la matrie CKMToutes les mesures des paramètres de la matrie CKM peuvent être ombinées :� d'une part pour obtenir une estimation plus préise de haun de es paramètres ;� d'autre part pour tester l'unitarité de la matrie CKM , a�n de véri�er si le formalisme CKMest bien elui qui dérit la Nature, ou si e n'est qu'un sous-ensemble d'une théorie plusgénérale faisant intervenir de la Nouvelle Physique.Les résultats obtenus jusqu'à présent sont :
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 0, 9992 ± 0, 0011

|Vcd|2 + |Vcs|2 + |Vcb|2 = 0, 968 ± 0, 181

|Vud|2 + |Vcd|2 + |Vtd|2 = 1, 001 ± 0, 005 (2.113)La somme des trois angles du triangle d'unitarité est ompatible ave le Modèle Standard,
α+ β + γ = (184+20

−15)
◦ (2.114)A�n de mieux ontraindre les éléments de matrie CKM , un ajustement global utilisant toutesles mesures disponibles sur tous les paramètres peut être e�etué. Cela a été réalisé par le groupeCKM�tter [54, 55℄ (voir �gure 2.5), en utilisant une approhe statistique fréquentiste.Bien qu'utilisant un grand nombre d'observables par rapport au nombre de paramètres libres qu'ilontient, et ajustement donne des résultats très satisfaisants, ave un bon χ2. En termes de para-mètres de Wolfenstein, l'ajustement donne :

A = 0, 818+0,007
−0,017 (2.115)

λ = 0, 22568+0,00084
−0,00079 (2.116)

ρ̄ = 0, 141+0,043
−0,016 (2.117)

η̄ = 0, 348+0,012
−0,021 (2.118)9Mais elles ne permettent pas d'éliminer l'ambiguïté β → β + π.



2.4 Conlusion 42Les modules des éléments de la matrie CKM sont :
VCKM =







0, 97419+0,00018
−0,00020 0, 22568+0,00084

−0,00080 0, 003624+0,000117
−0,000078

0, 22555+0,00086
−0,00080 0, 97334+0,00018

−0,00020 0, 04166+0,00065
−0,00067

0, 00872+0,00021
−0,00049 0, 04090+0,00073

−0,00063 0, 999125+0,000028
−0,000027






(2.119)L'invariant de Jarlskog est :

J = (3, 08+0,12
−0,20) × 10−5 (2.120)Il n'est don pas ompatible ave 0, e qui est une preuve de l'observation de la violation de CPd'après la relation (2.41).
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Figure 2.5 � Régions de on�ane (à 95%) dans le plan (ρ̄, η̄) de l'ajustement CKM global. D'aprèsCKMFitter [54, 55℄ (et mises à jour sur [58℄).L'ajustement global a également été réalisé par le groupe UTFit [56℄ (voir �gure 2.6), qui utiliseune approhe statistique bayésienne. Nous ne disutons pas ii des avantages et inonvénients dees deux approhes. Les résultats obtenus [57℄ par la ollaboration UTFit sont similaires à eux dugroupe CKMFitter. Par exemple, UTFit obtient :
ρ̄ = 0, 147 ± 0, 029 (2.121)
η̄ = 0, 342 ± 0, 012 (2.122)

|Vub| = 3, 55 ± 0, 15 × 10−3 (2.123)
|Vcb| = 4, 10 ± 0, 05 × 10−2 (2.124)
|Vtd| = 8, 49 ± 0, 27 × 10−3 (2.125)L'ellipsoïde rouge de la �gure 2.5 délimite la région de on�ane à 95% de l'ajustement globalde la matrie CKM . Les deux ellipsoïdes noirs sur la �gure 2.6 délimitent la région à 95% et

68% de probabilité de l'ajustement global. L'allongement de es ellipsoïdes montre lairement quel'amélioration de la ontrainte globale néessite une mesure plus préise de l'angle γ.2.4 ConlusionLa violation de CP intervient dans le Modèle Standard par la présene simultanée des intera-tions de jauge et de Yukawa. Elle est orretement dérite par le formalisme CKM , et se retrouvesous la forme d'une phase omplexe invariante de jauge dans la matrie de mélange entre les troisfamilles de quarks. Les éléments de ette matrie sont des paramètres fondamentaux du Modèle
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Figure 2.6 � Régions à 95% de probabilité dans le plan (ρ̄, η̄) de l'ajustement CKM global. D'aprèsUTFit [56℄ (et mises à jour sur [57℄).Standard qui ne sont aessibles que par l'expériene. Les usines à B ont apporté une ontributionde premier plan dans la détermination de es éléments, en partiulier en e qui onerne les pa-ramètres du triangle d'unitarité. Les mesures e�etuées n'ont pas pu mettre en défaut le ModèleStandard jusqu'à présent. Néanmoins, il reste une petite plae pour de la nouvelle physique, aussiest-il important de poursuivre es mesures de préision, en partiulier des angles α et γ du triangled'unitarité dont la onnaissane atuelle reste relativement impréise.



CHAPITRE 3 MESURE DE γ

A e jour, deux méthodes ont été explorées a�n de mesurer l'angle γ du triangle d'unitarité :l'utilisation des B hargés permet d'obtenir une mesure direte de γ, en onsidérant les désintégra-tions B± → D(∗)K(∗)±. Les B neutres ont fourni jusqu'à présent1 un aès indiret à γ à traversla mesure de sin(2β + γ). Ce hapitre présente es di�érentes méthodes, ave un intérêt partiulierpour elles qui utilisent les B hargés et qui fournissent les meilleures ontraintes sur γ. Notamment,la méthode de Gronau-London-Wyler, qui est l'outil employé dans e travail de thèse, est présentéede façon plus approfondie.3.1 Interférenes dans les désintégrations B± → D(∗)K(∗)±La mesure de l'angle γ à l'aide des B hargés met en oeuvre les désintégrations B± → D(∗)K(∗)±(dans e qui suit, D(∗) représente un état générique omposé à la fois de D(∗)0 et de D̄(∗)0. Troisméthodes ont été suessivement proposées : la méthode de Gronau-London-Wyler (GLW), elle deAtwood-Dunietz-Soni (ADS), et elle de Giri-Grossman-So�er-Zupan (GGSZ). Toutes es méthodessont basées sur l'interférene (voir setion 2.2.2) entre les désintégrations B± → D(∗)0K(∗)± et lesdésintégrations B± → D̄(∗)0K(∗)± lorsque D(∗)0 et D̄(∗)0 se désintègrent dans un état �nal ommun.Leur di�érene repose dans l'état �nal onsidéré.Les diagrammes de Feynman dominants ('est-à-dire à l'ordre des arbres) dans la désintégration
B− → D(∗)K(∗)− sont présentés �gure 3.1. On ne onsidère en général que les diagrammes degauhe qui dominent, et l'on absorbe les diagrammes de droite dans eux de gauhe ar ils ontla même phase CKM . Par ailleurs, on néglige le mélange D0 − D̄0 [59℄. La désintégration B− →
D(∗)0K(∗)− implique une transition b → cūs favorisée de ouleur2 et de Cabibbo3, alors que ladésintégration B− → D̄(∗)0K(∗)− implique une transition b → uc̄s supprimée de ouleur et deCabibbo. La di�érene de phase faible entre es diagrammes est :

φ = arg

[

−VcsV
∗
ub

VusV ∗
cb

] (3.1)que l'on peut réérire en fontion de l'angle γ :
φ = arg

[

−VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

]

+ arg

[

− VcsV
∗
cd

VusV ∗
ud

]

= γ + arg

[

VcsV
∗
ud

VusV ∗
cd

] (3.2)1Des études de Dalitz des B neutres aédant diretement à γ sont en ours mais n'ont pas enore été publiées.2Dans une désintégration à deux orps à l'ordre des arbres, on quali�e de transition favorisée de ouleur unedésintégration dans laquelle les deux quarks issus du boson W± s'hadronisent ensemble pour former un hadron del'état �nal. Les deux quarks peuvent alors être émis ave n'importe quelle ouleur, du moment qu'ils sont tous deuxde ouleur opposée. Au ontraire, dans les désintégrations supprimées de ouleur, un des deux quarks issus du W±s'hadronise ave le quark spetateur de la partiule initiale, et l'autre quark s'hadronise ave le quark issu de latransition. Ainsi, la ouleur des quarks issus du W± est déterminée par elle des quarks de la partiule initiale.3Pour un quark, une transition favorisée de Cabibbo est la désintégration de e quark faisant intervenir l'élémentde la matrie CKM le plus grand parmi eux qui sont possibles.44
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Figure 3.1 � Diagrammes de Feynman à l'ordre des arbres dans la désintégration B− → D(∗)K(∗)−.Le terme arg
[

VcsV ∗
ud

VusV ∗
cd

] orrespond à l'un des angles du triangle ds (voir �gure 2.2). Il est négligeable,de sorte que la di�érene de phase faible φ entre les deux diagrammes est égale à l'angle γ dutriangle d'unitarité.Si l'on onsidère un état �nal f ommun à D(∗)0 et D̄(∗)0, la désintégration B± → D(∗)(→ f)K(∗)±peut se faire en passant soit par un D(∗)0 soit par D̄(∗)0, et les deux proessus interfèrent. Dans leas4 d'une désintégration du B− vers un D, on peut érire les amplitudes de désintégration :
A(B− → D0K−) = |Af |eiδf (3.3)
A(B− → D̄0K−) = |Af̄ |e−iγeiδf̄En dé�nissant :

a ≡ A(B− → D0K−) (3.4)
rB ≡ |A(B− → D̄0K−)|

|A(B− → D0K−)|et réalisant le hangement de phase (forte) globale :
δB ≡ δf − δf̄ (3.5)on peut réérire es deux amplitudes :

A(B− → D0K−) = a (3.6)
A(B− → D̄0K−) = arBe

−iγeiδBPar onjugaison CP , on obtient les amplitudes pour les B+ :
A(B+ → D̄0K+) = a (3.7)
A(B+ → D0K+) = arBe

iγeiδBAinsi, d'après les équations (3.6) et (3.7), les observables aessibles à partir de es amplitudeset faisant intervenir des termes d'interférene ('est-à-dire un produit de A(B− → D0K−) et
A(B− → D̄0K−)) sont sensibles à l'angle γ auquel leur mesure peut don en prinipe nous donner4Nous utilisons e mode plut�t que B− → D∗K− pour suivre la référene originale [61℄.



3.2 Méthode Gronau-London-Wyler (GLW) 46aès.Le prinipe est évidemment le même pour les désintégrations impliquant un D∗ plut�t qu'un D,ou un K∗ plut�t qu'un K. La seule di�érene entre es modes réside dans le fait qu'ils ont haundes phases fortes et des modules d'amplitudes propres, e qui se traduit par un jeu de paramètres
(δB , rB) pour haque mode. Pour la suite, on note respetivement (δB , rB), (δ∗B , r

∗
B), (δsB , rsB) lesdi�érenes de phase forte et le rapport des amplitudes pour les modes B− → DK−, B− → D∗K−,

B− → DK∗−. Le mode B− → D∗K∗− n'a jamais été étudié. C'est une désintégration en deux mé-sons veteurs, qui néessiterait don une analyse angulaire a�n de séparer les di�érentes omposantes
CP présentes dans le taux de désintégration, et qui dépendent de la polarisation des mésons veteurs.Comme nous l'avons évoqué, la di�érene entre les trois méthodes GLW, ADS et GGSZ résidedans l'état �nal onsidéré pour le D : la méthode de Gronau-London-Wyler onerne les états �nauxpropres de CP , la méthode ADS utilise les modes doublement supprimés de Cabibbo, et en�n laméthode GGSZ est basée sur les désintégrations à trois orps du D. Le grand intérêt de es méthodesvient du fait qu'elles sont théoriquement propres, ar elles n'impliquent pas de pollution par desdiagrammes pingouins. Par ailleurs, elles font intervenir des inonnues ommunes : γ, rB , δB . Il estdon possible, et même indispensable omme nous allons le voir, de ombiner es méthodes entreelles pour améliorer les ontraintes obtenues sur γ [60℄.3.2 Méthode Gronau-London-Wyler (GLW)Cette méthode, proposée en 1991 par Gronau, London et Wyler [61, 62℄, exploite les interférenesévoquées dans la partie préédente, et propose de mesurer l'angle γ à partir des désintégrations
B± → D

(∗)
CPK

(∗)±, où D(∗)
CP représente un état propre de CP du D(∗). On note D(∗)

+ les états propresde CP pairs (CP = +1) et D(∗)
− les états propres de CP impairs (CP = −1).Les états propres de CP du D(∗) sont reliés aux états propres de saveur D(∗)0 et D̄(∗)0 par5 :

|D(∗)
± 〉 =

1√
2
(|D(∗)0〉 ± |D̄(∗)0〉) (3.8)On en déduit les relations entre les amplitudes de désintégration vers un état propre de CP et versun état propre de saveur :

√
2A(B− → D±K

−) = A(B− → D0K−) ±A(B− → D̄0K−) (3.9)√
2A(B+ → D±K

+) = A(B+ → D0K+) ±A(B+ → D̄0K+)D'après les équations (3.6) et (3.7), on peut réérire :
√

2A(B− → D±K
−) = a± arBe

−iγeiδB (3.10)√
2A(B+ → D±K

+) = a± arBe
iγeiδBAinsi :

A(B+ → D̄0K+) = A(B− → D0K−) (3.11)
A(B+ → D0K+) = e2iγA(B− → D̄0K−) (3.12)

|A(B+ → D+K
+)| 6= |A(B− → D+K

−)| (3.13)la relation (3.13) étant vraie si γ 6= 0. Toutes es relations se traduisent géométriquement dans leplan omplexe par la �gure 3.2.5En hoisissant la onvention de phase : CP |D(∗)0〉 = D̄(∗)0 et CP |D̄(∗)0〉 = |D(∗)0〉



3.2 Méthode Gronau-London-Wyler (GLW) 47
Figure 3.2 � Représentation géométrique de la méthode GLW : es triangles dans le plan omplexedonnent les relations entre les amplitudes des désintégrations mises en jeu pour la mesure de γ.3.2.1 Première formulationDans la formulation originelle, Gronau, London et Wyler proposent de mesurer les six6 rapportsd'embranhement Br(B± → DCPK

±), Br(B± → D0K±), Br(B± → D̄0K±), et d'en déduire γgéométriquement ave une ambiguïté d'ordre 4 :
sin γ =

1

4|A||Ā|

[

ǫ1

√

[(|A| + |Ā|)2 − 2|A+|2][2|Ā−|2 − (|A| − |Ā|)2]

+ ǫ2

√

[(|A| + |Ā|)2 − 2|A−|2][2|Ā+|2 − (|A| − |Ā|)2]
] (3.14)ave A ≡ A(B− → D0K−), Ā ≡ A(B− → D̄0K−), A+ ≡ A(B+ → D+K

+), A− ≡ A(B− →
D+K

−) et ǫi = ±1, i = 1 ou 2. Cette formulation sou�re d'un problème majeur : le besoin de mesurerle rapport d'embranhement supprimé de ouleur Br(B− → D̄0K−). En e�et, la reonstrution dela désintégration B− → D̄0K− peut se faire de deux façons :� par des désintégrations hadroniques,� par des désintégrations semi-leptoniques.La voie hadronique onsisterait à reonstruire le D̄0 en un état �nal K+π−. Le problème expérimen-tal vient du fait que et état �nal peut être atteint de deux manières di�érentes, omme représentésur les diagrammes de la �gure 3.3 : soit par la désintégration supprimée de ouleur B− → D̄0K−(dont on herhe à mesurer le rapport d'embranhement) suivie d'une désintégration favorisée deCabibbo D̄0 → K+π−, soit par la désintégration autorisée de ouleur B− → D0K− suivie d'une dés-intégration doublement supprimée de Cabibbo D0 → K+π−. Le rapport de es deux ontributionsest donné par :
|A(B− → D̄0(K+π−)K−)|2
|A(B− → D0(K+π−)K−)|2 ≈

∣

∣

∣

∣

VubV
∗
cs

VcbV ∗
us

∣

∣

∣

∣

2 ∣
∣

∣

∣

a2

a1

∣

∣

∣

∣

2 Br(D̄0 → K+π−)

Br(D0 → K+π−)
(3.15)

∣

∣

∣

∣

VubV
∗
cs

VcbV ∗
us

∣

∣

∣

∣

= 0, 4 ± 0, 1 (3.16)
a2

a1
= 0, 26 ± 0, 07 ± 0, 05 [63] (3.17)

Br(D0 → K+π−)

Br(D̄0 → K+π−)
= 0, 0077 ± 0, 0025 [39] (3.18)

|A(B− → D̄0(K+π−)K−)|2
|A(B− → D0(K+π−)K−)|2 ∼ 1 (3.19)Les amplitudes des deux ontributions B− → D̄0K− et B− → D0K− sont don du même ordre degrandeur, il n'est pas possible d'en extraire une mesure de Br(B− → D̄0K−).L'utilisation d'un étiquetage semi-leptonique du D̄0 n'est pas une solution non plus. En e�et, lesdésintégrations D̄0 → Xs̄l

−ν̄l sou�rent de la présene d'un bruit de fond onsidérable provenant6Gronau, London et Wyler ne onsidéraient en e�et qu'un seul état DCP dans ette première formulation.
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Figure 3.3 � Di�érents diagrammes mis en jeu dans la désintégration B− → DK−, ave le Dreonstruit dans un état �nal K+π−.des désintégrations semi-leptoniques diretes du B vers un état harmé B → Xcl
−ν̄l, suivies d'unetransition de Xc via c→ sud̄, qui sont inq ordres de grandeur plus abondantes.La mesure de Br(B− → D̄0K−) est don une di�ulté majeure de la méthode GLW brute. A�nde la ontourner, d'autres méthodes ont été développées (ADS, GGSZ), et une nouvelle formulationde la méthode GLW a été introduite.3.2.2 Seonde formulationCette nouvelle formulation onsiste à s'a�ranhir de la mesure de Br(B− → D̄0K−). Au lieude mesurer les rapports d'embranhement Br(B± → DCPK

±) d'un B vers un état propre de CP ,et quatre rapports d'embranhement Br(B± → D0K±) et Br(B± → D̄0K±) d'un B vers un étatpropre de saveur, on mesure ette fois-i les rapports d'embranhement de deux états propres de CPdi�érents Br(B± → D+K
±), Br(B± → D−K±), et deux rapports d'embranhement, Br(B− →

D0K−) et Br(B+ → D̄0K+), d'un B vers un état propre de saveur.Les taux de désintégration sont proportionnels aux arrés des amplitudes, soit, d'après l'équation(3.10) :
2Γ(B− → D±K

−) = |a± arBe
−iγeiδB |2 (3.20)

2Γ(B+ → D±K
+) = |a± arBe

iγeiδB |2soit :
Γ(B− → D±K

−) =
a2

2
(1 + r2B ± 2rB cos(δB − γ)) (3.21)

Γ(B+ → D±K
+) =

a2

2
(1 + r2B ± 2rB cos(δB + γ))De es équations, on déduit les taux de désintégration de B± vers un état propre de CP :

Γ(B− → D±K
−) + Γ(B+ → D±K

+) = a2(1 + r2B ± 2rB cos δB cos γ) (3.22)
Γ(B− → D±K

−) − Γ(B+ → D±K
+) = ±2a2rB sin δB sin γLe taux de désintégration total de B → D0K est :

Γ(B → D0K) ≡ 1

2
(Γ(B− → D0K−) + Γ(B+ → D0K+)) = a2 (3.23)



3.2 Méthode Gronau-London-Wyler (GLW) 49De es taux de désintégration, on peut dé�nir quatre observables ACP± et RCP±, orrespondantrespetivement aux asymétries CP (l'asymétrie CP de l'équation (2.74) est ii équivalente à uneasymétrie de harge) et aux rapports de taux de désintégration :
ACP± ≡ Γ(B− → D±K−) − Γ(B+ → D±K+)

Γ(B− → D±K−) + Γ(B+ → D±K+)
=

±2rB sin δB sin γ

1 + r2B ± 2rB cos δB cos γ
(3.24)

RCP± ≡ Γ(B− → D±K−) + Γ(B+ → D±K+)

(Γ(B− → D0K−) + Γ(B+ → D0K+))/2
= 1 + r2B ± 2rB cos δB cos γ (3.25)Ce système de quatre équations possède trois inonnues : δB , γ, rB . Elles sont reliées par la relation :

ACP+RCP+ = −ACP−RCP− (3.26)La mesure de es quatre observables via la mesure des taux de désintégration permet don, enprinipe, de résoudre le système. En partiulier, rB est obtenu par la mesure de RCP± :
RCP+ + RCP−

2
= 1 + r2B (3.27)et en notant ACP± ≡ ±2rB sin δB sin γ = ACP±RCP± :

RCP± = 1 + r2B ±
√

4rB cos γ −A2
CP± cot2 γ (3.28)En pratique, on utilise le fait que A(B+ → DCP±π+) ≈ A(B− → DCP±π−) ≈

√
12A(B− → D0π−)(e qui revient à négliger un terme rB VusVcd

VudVcs
≈ 0, 01), et l'on mesure plut�t le double rapport

R±/R ≈ RCP± ave :
R± =

Γ(B− → D±K−) + Γ(B+ → D±K+)

Γ(B− → D±π−) + Γ(B+ → D±π+)
(3.29)

R =
Γ(B− → D0K−) + Γ(B+ → D̄0K+)

Γ(B− → D0π−) + Γ(B+ → D̄0π+)
(3.30)qui permet d'éliminer de nombreuses inertitudes systématiques.Par ailleurs, a�n d'exprimer de façon ohérente les résultats de la méthode GLW ave eux de laméthode GGSZ présentée plus loin, on dé�nit les oordonnées artésiennes x± et y± telles que :

x± = rB cos(δB ± γ) (3.31)
y± = rB sin(δB ± γ) (3.32)de sorte que :

x± =
RCP+(1 ∓ACP+) −RCP−(1 ∓ACP−)

4
(3.33)

r2B = x2
± + y2

± =
RCP+ + RCP− − 2

2
(3.34)3.2.3 Inonvénients de la méthode GLWComme nous l'avons vu, la seonde formulation de la méthode GLW permet de s'a�ranhir dela di�ulté expérimentale de la mesure de Br(B− → D̄0K−), et onduit à un système de troiséquations indépendantes et trois inonnues, soluble en prinipe, d'où l'on peut extraire γ. La situa-tion n'est malheureusement pas si simple, ar la méthode GLW sou�re de plusieurs problèmes quila rendent peu sensible à la mesure de γ.Tout d'abord, la méthode GLW ne permet pas de distinguer les di�érentes solutions possiblespour (γ, δB). Elle mène à une ambiguïté d'ordre 8 [64℄ dans la détermination de γ.



3.2 Méthode Gronau-London-Wyler (GLW) 50Le deuxième inonvénient de la méthode GLW réside dans le fait qu'elle met en jeu des rapportsd'embranhement faibles. Il y a don une forte limitation statistique inhérente à l'utilisation de esmodes :
Br(B → D0K) ×Br(D0 → CP ) ≈ 10−6 (3.35)Même en sommant sur tous les rapports d'embranhement vers des états �naux CP , on n'arriveseulement qu'à :
∑

CP

Br(D0 → CP ) ≈ 0, 05
∑

Br(D0 → X) (3.36)Néanmoins, le problème prinipal de la méthode GLW provient de sa faible sensibilité à rB , quiréside dans deux e�ets ombinés :� la petitesse de rB, du fait de la suppression de ouleur de la transition B− → D̄0K− parrapport à la transition favorisée B− → D0K−,� la dépendane quadratique en rB de RCP± de l'équation (3.27).La valeur de rB est un élément ruial de la méthode GLW, ar plus elle est grande, meilleureest la préision sur la mesure de γ (ar la sensibilité à γ est arue du fait des interférenes plusimportantes).On onsidère en général que rB est de l'ordre de 0,1 à 0,2. Cette estimation est faite de lamanière suivante : Les hamiltoniens e�etifs des transitions b→ cūs et b→ uc̄s sont donnés par :
Heff (b→ cūs) =

GF√
2
VcbV

∗
us[c1(µ)(s̄u)(c̄b) + c2(µ)(c̄u)(s̄b)] (3.37)

Heff (b→ uc̄s) =
GF√

2
VubV

∗
cs[c1(µ)(s̄c)(ūb) + c2(µ)(ūc)(s̄b)] (3.38)ave (q̄iqj) = q̄iγ

µ(1− γ5)qj des ourants singulets de ouleur de quarks gauhes, et c1(mb) = 1, 13,
c2(mb) = −0, 29 [65℄. Le rapport des fateurs CKM est VubV

∗
cs

VcbV ∗
us

= 0, 4 ± 0, 1 [66℄. Les éléments dematrie hadroniques à quatre fermions, qui dépendent de l'éhelle µ, sont très di�iles à alulerthéoriquement. Leur estimation se fait par l'utilisation ombinée de la fatorisation et de la symétrie
SU(3)F :� la fatorisation est utilisée pour dérire les modes autorisés de ouleur, tels B0 → D̄−π+. Laprise en ompte des e�ets non-fatorisables, provenant de l'éhange de gluons mous, néessitel'introdution d'un oe�ient a2

a1
pour déterminer le rapport entre les amplitudes suppriméesde ouleur et elles favorisées de ouleur. La détermination de e paramètre est réalisé par unajustement sur les données, et mène à a2

a1
≈ 0, 26 [63℄.� en invoquant la symétrie SU(3)F [67℄ , on utilise e rapport pour les désintégrations B → D̄K.On a alors :

rB ≈ |VubV ∗
cs|

|VcbV ∗
us|

a2

a1
≈ 0, 1 (3.39)Les interférenes résultantes sont don faibles, et par onséquent la sensibilité à γ est réduite.La valeur de la phase forte joue également un r�le important : si elle tend vers 0, la mesurede γ sera donnée par un terme en r2B , alors qu'une phase forte importante permettrait d'avoir unesensibilité à γ de l'ordre de rB. La �gure 3.4 montre le r�le omplémentaire de ACP± et RCP± : lesasymétries CP sont grandes pour des valeurs élevées de δB et γ, tandis que les déviations7 de RCP±par rapport à 1 augmentent lorsque δB et γ sont petites.3.2.4 Résultats de la méthode GLWL'analyse GLW des modes B± → DK±, B± → D∗K±, B± → DK∗± a été réalisée par laollaboration BABAR [68, 69, 70℄. La ollaboration Belle [71℄ a également étudié les modes B± →

DK± et B± → D∗K±. Les résultats en terme d'observables GLW ACP± et RCP± obtenus à l'heureatuelle sont résumés �gure 3.5.7D'après l'équation (3.25), la sensibilité à γ est d'autant plus grande que RCP± est éloigné de 1.
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Figure 3.4 � Dépendane des observables GLW en fontion de la valeur de la di�érene de phaseforte δB pour γ = 30◦ (ourbes en trait plein) et γ = 60◦ (ourbes en traits pointillés), pour
CP = +1 (en rouge) et CP = −1 (en bleu).BABAR a donné es résultats en termes de oordonnées artésiennes8 pour les modes9 DK et
DK∗ (tableau 3.1).Tableau 3.1 � Résultats de la ollaboration BABAR pour l'analyse GLW des modes DK et DK∗en terme de oordonnées artésiennes x±.Mode DK Mode DK∗

x+ = −0, 082 ± 0, 053 ± 0, 018 xs+ = 0, 32 ± 0, 18 ± 0, 07
x− = 0, 102 ± 0, 062 ± 0, 022 xs− = 0, 33 ± 0, 16 ± 0, 06
r2B = −0, 12 ± 0, 08 ± 0, 03 r2sB = 0, 30 ± 0, 25Les inertitudes obtenues sur ACP± et RCP± sont grandes, et ne permettent pas d'obtenir deontrainte sur γ à partir de la méthode GLW utilisée seule. En revanhe, les inertitudes obtenuessur x± sont ompétitives ave la méthode GGSZ (voir setion 3.4.3), et permettent d'améliorersigni�ativement les ontraintes sur γ quand on ombine les résultats GLW à la méthode GGSZ,omme nous le verrons dans la setion 3.6.3.3 Méthode de Atwood-Dunietz-Soni (ADS)3.3.1 PrinipeCette méthode a été proposée par Atwood, Dunietz et Soni [72, 73℄ pour résoudre le problèmede la première formulation de la méhode GLW : au lieu d'être ontrainte par la di�ulté de mesurer

Br(B− → D∗0K−), elle en tire parti. L'état �nal onsidéré pour le D est un état propre de saveur
K+π−. Les proessus mis en oeuvre sont eux présentés �gure 3.3 : la désintégration suppriméede ouleur B− → D̄0K− suivie d'une désintégration favorisée de Cabibbo D̄0 → K+π−, interfèreave la désintégration autorisée de ouleur B− → D0K− suivie d'une désintégration doublementsupprimée de Cabibbo D0 → K+π−. Tout omme dans la méthode GLW, on peut dé�nir uneasymétrie CP et un rapport de rapports d'embranhement (omme on ne onsidère pas des étatspropres de CP , on ne dispose que de deux observables ette fois-i) :

RADS =
Γ(B− → D(K+π−)K−) + Γ(B+ → D(K−π+)K+)

Γ(B− → D(K−π+)K−) + Γ(B+ → D(K+π−)K+)

= r2B + r2D + 2rBrD cos (δB + δD) cos γ (3.40)8Belle ne les a donnés que sous forme de ACP± et RCP±.9Mais pas pour le mode D∗K, pour lequel seuls les modes CP pairs ont été étudiés.
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Figure 3.5 � Résultats des analyses des modes GLW par les ollaborations BABAR et Belle, etmesures ombinées.
AADS =

Γ(B− → D(K+π−)K−) − Γ(B+ → D(K−π+)K+)

Γ(B− → D(K+π−)K−) + Γ(B+ → D(K−π+)K+)

=
2rBrD sin (δB + δD) sin γ

RADS
(3.41)que l'on exprime toujours en fontion des trois inonnues (γ, δB , rB) ommunes aux méthodes demesure de γ ave les B hargés. Le D n'étant pas reonstruit dans un état propre de CP , deuxparamètres supplémentaires apparaissent : δD, la di�érene de phases fortes entre les diagrammesde désintégration du D, et rD =

∣

∣

∣

A(D0→K+π−)
A(D0→K−π+)

∣

∣

∣
. Le système possède désormais seulement deuxéquations, mais inq inonnues. On utilise don une mesure extérieure de rD, qui a été obtenue avepréision (r2D = 0, 376 ± 0, 009%)[39℄ par l'étude des désintégrations D0 → K+π−. En revanhe,auune information sur δD n'est disponible. Il n'y a pas d'autre hoix que de réaliser un balayagede toutes les valeurs possibles lors de la détermination des autres paramètres. Malgré tout, il resteune inonnue en trop, sauf dans le as des modes D∗K, omme nous allons le voir dans la setion3.3.2.La méthode ADS est un peu le omplémentaire de la méthode GLW : les amplitudes qui inter-fèrent sont ette fois-i du même ordre de grandeur, omme nous l'avons vu dans la setion 3.2.1,et la sensibilité à γ s'en trouve arue. Par ailleurs, RADS est très sensible à r2B d'après l'équation(3.40). En revanhe les désintégrations mises en jeu ont des rapports d'embranhement plus faibles(< 10−6) que dans la méthode GLW, et onstituent à l'heure atuelle la prinipale limitation deette méthode.3.3.2 Cas partiulier des modes D∗KLe as des désintégrations B → D∗K est plus rihe [74℄ que les modes DK et DK∗. Selon lemode de désintégration du D∗, la valeur propre de CP du D hange. En e�et, dans le as d'unedésintégration D∗ → Dπ0, la valeur de CP du D∗, notée ηD∗ , véri�e :

ηD∗ = ηDηπ0(−1)l (3.42)
= ηDηπ0
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= ηDd'après la onservation du moment inétique orbital. Cei se traduit par D∗

± → D±π0, autrementdit le D∗ et le D ont la même valeur propre de CP . On peut alors érire :
|D〉 =

|D+〉 + |D−〉√
2

+ r∗Be
i(δ∗B−γ) |D+〉 − |D−〉√

2

= |D0〉 + r∗Be
i(δ∗B−γ) ¯|D0〉 (3.43)Dans le as d'une désintégration D∗ → Dγ, la valeur de CP du D∗ véri�e :

ηD∗ = ηDηγ(−1)l (3.44)
= ηDηγ

= −ηDpar onservation de la parité. On a ette fois-i D∗
± → D∓γ : le D∗ et le D ont une valeur proprede CP opposée, et don :

|D〉 =
|D−〉 + |D+〉√

2
+ r∗Be

i(δ∗B−γ) |D−〉 − |D+〉√
2

= |D0〉 + r∗Be
i(δ∗B+π−γ)|D̄0〉 (3.45)Le hangement de signe de la valeur propre de CP se traduit dans l'expression du D par unedi�érene de phase de π supplémentaire pour les modes en Dγ. Cei a pour e�et de générer unedeuxième observable RADS , dont le signe du terme d'interférene hange par rapport à RADS desmodes Dπ0 :

Rπ
0

ADS ≡ RADS(D∗ → Dπ0) = r∗2B + r2D + 2r∗BrD cos (δ∗B + δD) cos γ (3.46)
RγADS ≡ RADS(D∗ → Dγ) = r∗2B + r2D − 2r∗BrD cos (δ∗B + δD) cos γ (3.47)On peut alors mesurer δB et obtenir r∗B sans paramètre libre supplémentaire :

r∗B =
Rπ

0

ADS +RγADS
2

− r2D (3.48)3.3.3 RésultatsLa ollaboration BABAR a mené l'analyse ADS des modes B → DK, B → D∗K [75℄, B →
DK∗[76℄ sur un ensemble de 232 × 106 paires de BB̄. Auun signal n'a été observé : les asymétries
CP n'ont don pas pu être mesurées. Les valeurs obtenues pour RADS sont toutes ompatibles ave0, omme ela est résumé sur la �gure 3.6. Des limites supérieures sur r(∗)B ont été établies pourles modes B → DK et B → D∗K : rB < 0, 23, (r∗B)2 < (0, 16)2 à 90% de niveau de on�ane.Pour le mode B → DK∗, l'analyse GLW a été ombinée aux résultats ADS pour en extraire unevaleur rsB = 0, 28+0,06

−0,10, et exlut l'intervalle 75◦ < γ < 105◦ à un niveau de on�ane de deuxdéviations standards. Malgré l'utilisation d'une statistique plus importante (386 × 106 paires de
BB̄), la ollaboration Belle n'a pas pu observer non plus de signal au ours de son analyse ADS dumode B → DK [77℄, et obtient RADS < 0, 0139 et rB < 0, 18 à 90% de niveau de on�ane.A�n de maximiser les hanes d'observer du signal pour un mode ADS, BABAR a égalementétudié [78℄ les modes doublement supprimés de Cabibbo B− → DK−, où le D est reonstruit en
K+π−π0. Ce anal présente l'intérêt d'avoir un rapport d'embranhement plus élevé que pour lesmodes en deux orps. Par ailleurs, la valeur de r2D = 0, 214 ± 0, 011% étant plus petite que dans leas des désintégrations en K−π+, la sensibilité à RADS et rB est arue. La ontrepartie de etteméthode vient du fait que l'amplitude de désintégration du D et la di�érene de phase forte δDvarient dans le plan de Dalitz du D0, e qui rend l'extration de γ plus di�ile. De plus, elle sou�red'une quantité plus importante de bruit de fond. Malgré un nombre d'événements attendu plusélevé, la statistique utilisée (226 × 106 paires de BB̄ ) n'a pas permis d'observer de signal pour emode non plus, et enore une fois, seules des limites supérieures RADS < 0, 039 et rB < 0, 19 à 95%de niveau de on�ane ont été établies.
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Figure 3.6 � Résultats des analyses des modes ADS par les ollaborations BABAR et Belle, etmesures ombinées.3.4 Méthode de Giri-Grossman-So�er-Zupan (GGSZ)3.4.1 Amplitudes des désintégrations du D en trois orpsLa méthode Giri-Grossman-So�er-Zupan [79℄ exploite les désintégrations à trois orps du D, etrepose don sur une analyse de Dalitz du D. Les modes les plus intéressants sont B− → D(∗)K(∗)−où le D est reonstruit en K0
Sπ

−π+, ar il est le plus sensible à γ, du fait de son rapport d'em-branhement (≈ 10−5 en inluant les rapports d'embranhement seondaires) et des bruits de fondraisonnables grâe à la signature propre du signal qui ne ontient que des traes hargées dans l'état�nal. L'amplitude de désintégration s'érit en fontion de (γ, r(∗)(s)B , δ(∗)(s)B) et des masses invariantes
m2

− ≡ m2
K0

Sπ
− et m2

+ ≡ m2
K0

Sπ
+ des �lles du D :

AB−(m2
−,m

2
+) = AD(m2

−,m
2
+) + κr

(∗)
(s)Be

i(δ
(∗)
(s)B

−γ)AD(m2
+,m

2
−) (3.49)

AB+(m2
+,m

2
−) = AD(m2

+,m
2
−) + κr

(∗)
(s)Be

i(δ
(∗)
(s)B

+γ)AD(m2
−,m

2
+)ave κ = 1 pour le mode B → DK et pour B → D∗(D0π0)K, κ = −1 pour B → D∗(D0γ)K.Dans le as des modes B → DK∗, des interférenes peuvent avoir lieu ave les désintégrations

B± → D(K0
Sπ

±)non−K∗ : ainsi, 0 < κ < 1. Dans le as où les interférenes tendent vers 0, on a
κ→ 1, rsB → rB et δsB → δB .L'amplitude AD(m2

−,m
2
+) est déterminée en utilisant des éhantillons à haute statistique de

D∗+ → D0(K0
Sπ

+π−)π+ de saveur étiquetée, qui ont une très grande pureté (de l'ordre de 97%).La ollaboration BABAR utilise le modèle de Breit-Wigner (aussi appelé modèle isobare) pour
AD(m2

−,m
2
+), qui onsiste à érire l'amplitude omme une somme d'un ensemble de termes ré-sonants et d'un terme non-résonant :

AD(m2
−,m

2
+) =

∑

r

are
iφrAr(m

2
−,m

2
+) + aNRe

iφNR (3.50)BABAR utilise 16 résonanes (Table 3.2). Deux d'entre elles ne sont pas bien établies (le σ et σ′).Elles sont néanmoins inluses a�n de mieux dérire les données, et leur masse et leur largeur sontlibres dans l'ajustement. Les autres paramètres pour les résonanes sont tirés du PDG. Le plan deDalitz ajusté et les projetions sur les masses invariantes sont montrés sur la �gure 3.7. Ils montrentla très bonne desription des données par le modèle de Breit-Wigner.
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Figure 3.7 � Plan de Dalitz des D provenant d'éhantillons D∗+ → D0(K0
Sπ

+π−)π+ (en hautà gauhe), et projetions sur les masses invariantes des �lles du D superposées au résultat del'ajustement du modèle de Breit-Wigner utilisé par la ollaboration BABAR.3.4.2 Coordonnées artésiennesL'ajustement utilisé dans la méthode GGSZ ne fait pas intervenir diretement les inonnues(γ, r(∗)(s)B , δ(∗)(s)B) : en e�et, de par la faible statistique disponible pour les modes onsidérés (quelquesentaines d'événements) et de par la faible valeur de rB , l'utilisation de es variables mène à desbiais et à un omportement non-gaussien des inertitudes. Les oordonnées artésiennes x(∗)
(s)± et

y
(∗)
(s)± ont été introduites pour remédier à e problème. Elles sont dé�nies par :

x
(∗)
(s)± ≡ ℜe

(

r
(∗)
(s)Be

i(δ
(∗)
(s)B

±γ)
) (3.51)

y
(∗)
(s)± ≡ ℑm

(

r
(∗)
(s)Be

i(δ
(∗)
(s)B

±γ)
)de sorte que x(∗)2

(s)± + y
(∗)2
(s)± = r

(∗)2
(s)B . Ce sont es variables qui sont utilisées dans l'ajustement sur leplan Dalitz de B− → D(∗)(K0

Sπ
−π+)K(∗). Elles sont ensuite utilisées pour extraire des niveaux deon�ane sur les observables (γ, r(∗)(s)B , δ(∗)(s)B) à l'aide de méthodes statistiques fréquentistes.3.4.3 Résultats de la méthode GGSZL'analyse GGSZ ave un état �nal K0

Sπ
−π+ a été e�etuée par la ollaboration BABAR pourles modes DK, D∗K [80℄ et DK∗ [81℄, sur des éhantillons respetifs de 347 × 106 et 227 × 106paires BB̄. Le nombre d'événements observé est de 398 ± 23 pour DK, de 97 ± 13 (93 ± 12) pour

D∗K ave D∗ → D0π0 (D∗ → D0γ), et de 42 ± 8 pour DK∗, ave des puretés de 67%, 77% et
65%. La ollaboration Belle a également e�etué es analyses [82℄, sur un éhantillon de 386 × 106
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iφr} ℑm{are

iφr} Fration de l'ajustement (%)
K∗(892)− −1, 223 ± 0, 011 1, 3461 ± 0, 0096 58,1
K∗

0 (1430)− 1, 698 ± 0, 022 0, 576 ± 0, 024 6,7
K∗

2 (1430)− 0, 834 ± 0, 021 −0, 931 ± 0, 022 6,3
K∗(1410)− −0, 248 ± 0, 038 −0, 108 ± 0, 031 0,1
K∗(1680)− −1, 285 ± 0, 014 0, 205 ± 0, 013 0,6
K∗(892)+ 0, 0997 ± 0, 0036 −0, 1271 ± 0, 0034 0,5
K∗

0 (1430)+ 0, 027 ± 0, 016 0, 076 ± 0, 017 0,0
K∗

2 (1430)+ −0, 019 ± 0, 017 −0, 177 ± 0, 018 0,1
ρ(770) 1 0 21,6
ω(782) −0, 02194 ± 0, 00099 0, 03942 ± 0, 00066 0,7
f2(1270) 0, 699 ± 0, 018 −0, 387 ± 0, 018 2,1
ρ(1450) 0, 253 ± 0, 038 0, 036 ± 0, 055 0,1Non-resonant −0, 99 ± 0, 19 3, 82 ± 0, 13 8,5
f0(980) −0, 4465 ± 0, 0057 −0, 2572 ± 0, 0081 6,4
f0(1370) −0, 95 ± 0, 11 1, 619 ± 0, 011 2,0
σ −1, 28 ± 0, 02 −0, 273 ± 0, 024 7,6
σ′ −0, 290 ± 0, 010 0, 0655 ± 0, 0098 0,9Tableau 3.2 � Amplitudes omplexes areiφr et frations des di�érentes omposantes (résonanes

K0
Sπ

−, K0
Sπ

+, et π+π−) obtenues par ajustement du plan de Dalitz de D0 → K0
Sπ

−π+ provenantd'événements D∗+ → D0π+. Les inertitudes sont statistiques seulement. Les masses et les largeursdes résonanes viennent de PDG04.paires de BB̄, et trouve un nombre total d'événements de 331 ± 17 pour DK, 81 ± 11 pour D∗Kave D∗ → D0π0 (le mode D∗ → D0γ n'a pas été étudié), et 42 ± 8 pour DK∗, ave des puretéssimilaires à elles de BABAR10. Les résultats en termes de oordonnées artésiennes sont résuméssur la �gure 3.8.Des intervalles de on�ane de Neyman (à 5 dimensions pour DK et D∗K et à 3 dimensions pour
DK∗) sont dé�nis à partir de es résultats pour déterminer des ontraintes sur (γ, r(∗)(s)B , δ(∗)(s)B).Les résultats obtenus par BABAR sont représentés sur la �gure 3.9. Ils montrent que les modes DKet D∗K fournissent une ontrainte sur γ ave un niveau de on�ane de 1 σ, et une ambiguïtéd'ordre 2 : γ[mod π] = (92±41±11±12)◦. En revanhe, auune zone d'exlusion de γ n'est donnéeà 2σ. Il permettent également de donner une limite supérieure rB < 0, 142 à 1 σ, et une plage
r∗B ∈ [0, 016; 0, 206] à 1 σ. En revanhe auune ontrainte sur γ n'est obtenue ave le mode DK∗seul. Seule une limite sur κrsB < 0, 5 à 1 σ est obtenue.La méthode GGSZ a été réemment utilisée par BABAR [83℄ pour étudier le mode B− → DK−,ave un état �nal en π0π−π+ pour le D. Ce mode présente un signal attendu environ de moitié parrapport au mode K0

Sπ
−π+, et possède un bruit de fond plus important du fait de la présene du π0dans l'état �nal. Par ailleurs, la struture du plan de Dalitz est di�érente. Cette analyse a observé

170± 29 événements. Même l'utilisation des oordonnées artésiennes a révélé des orrélations non-linéaires entre les paramètres, si bien que la paramétrisation est e�etuée à l'aide des oordonnéespolaires ρ± et θ± :
ρ± ≡

√

(x± − x0)2 + y2
± (3.52)

θ± ≡ arctan

(

y±
x± − x0

)où x0 = 0, 85 est un paramètre de hangement de variable. Le résultat de l'ajustement donne
ρ+ = 0, 75 ± 0, 11 ± 0, 06, ρ− = 0, 72 ± 0, 11 ± 0, 06, θ+ = (147 ± 23 ± 13)◦, θ− = (173 ± 42 ± 19)◦,l'inertitude systématique provenant prinipalement du modèle de Dalitz. L'inertitude obtenuesur θ± est trop grande pour fournir une ontrainte sur γ. En revanhe l'inertitude sur ρ± estsu�samment petite pour rendre ette méthode utile quand on la ombine ave les autres analyses.10Ce sont les di�érenes d'e�aité de séletion qui expliquent es nombres d'événements plus petits, malgré unéhantillon plus grand.
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Figure 3.8 � Résultats de l'analyse GGSZ de l'état �nal K0
Sπ

−π+, en termes de oordonnéesartésiennes x± et y±, obtenus par les ollaborations BABAR et Belle.3.5 Mesures indiretes : sin(2β + γ)Les désintégrations des mésons B neutres permettent d'avoir un aès indiret à γ, à travers lamesure de sin(2β + γ). L'angle β étant onnu ave préision (voir setion 2.3.2), il ne onstitue pasune limitation pour la détermination de γ. Une mesure indirete peut don être aussi préise qu'unemesure direte a priori.Cette méthode, proposée par Dunietz [84, 85, 86℄, est très similaire à elle utilisée pour la mesurede sin(2β) dans les modes J/ψK0
S [87℄. Elle onsiste à étudier un état �nal D(∗)−π+ ou D(∗)−ρ+,produit soit par la désintégration d'un B0 par une transition b̄ → c̄ud̄ favorisée de Cabibbo, soitpar elle d'un B̄0 par une transition b→ uc̄d, doublement supprimée de Cabibbo (voir �gure 3.10).Ces deux diagrammes possèdent une phase forte relative δ, et une di�érene de phase faible γ.Par ailleurs, une phase faible supplémentaire de 2β provient de la possibilité de mélange B0 − B̄0.Le taux de désintégration dépendant du temps est donné par :

P (B0 → D(∗)±X∓,∆t) ∝ 1 ± C(∗) cos(∆md∆t) + S(∗)± sin(∆md∆t) (3.53)
P (B0 → D(∗)±X∓,∆t) ∝ 1 ∓ C(∗) cos(∆md∆t) − S(∗)± sin(∆md∆t)où X = π ou ρ, ∆md représente la fréquene de mélange, ∆t la di�érene du temps de désintégrationentre le B reonstruit de B → D(∗)±X∓, appelé Brec, et le Btag servant à e�etuer l'étiquetage desaveur. Les paramètres C(∗) et S(∗) sont donnés par :

C(∗) =
1 − r(∗)2

1 + r(∗)2
(3.54)
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Figure 3.9 � Intervalles de on�ane de Neyman à 1σ (bleu foné) et deux σ (bleu lair) obtenuspour (γ, r(s)B(∗)) pour le mode DK (à gauhe), D∗K (au entre), DK∗ (à droite) à l'issue del'analyse GGSZ des modes B− → D(∗)(K0
Sπ

−π+)K(∗) par la ollaboration BABAR.

Figure 3.10 � Proessus mis en jeu dans les désintégrations B → D(∗)−π+ ou B → D(∗)−ρ+ :deux diagrammes en arbre, l'un impliquant une transition b̄→ c̄ud̄ favorisée de Cabibbo (en haut àgauhe), l'autre impliquant une transition b → uc̄d, doublement supprimée de Cabibbo (en haut àdroite). Le diagramme de mélange (en bas) est responsable de l'apparition de 2β dans l'expressionde la phase faible de l'amplitude totale de désintégration.
S(∗) =

2r(∗)2

1 + r(∗)2
sin(2β + γ ± δ(∗)) (3.55)où :

r(∗) =
|A(b→ uc̄d)|
|A(b̄→ c̄ud̄)| (3.56)et δ(∗) est la di�érene de phase forte entre es deux amplitudes11. Les valeurs de r(∗), que e soitpour D(∗)∓π± ou D(∗)∓ρ±, sont faibles, de l'ordre de 2%. Cei implique r(∗)2 ≈ 10−4 : ave lesstatistiques atuelles disponibles à BABAR ou à Belle, il n'est pas possible de mesurer ette quantitéà partir de C(∗). La mesure de S(∗) ne sou�re pas d'une telle suppression, néanmoins une fortestatistique est également indispensable pour en extraire des mesures signi�antes des observablesentrant dans sa dé�nition.Deux tehniques ont été utilisées jusqu'à présent pour étudier es anaux :11Tout omme dans le as des méthodes GLW, ADS et GGSZ, il existe une valeur de (r(∗), δ(∗)) pour haque modedu B, 'est-à-dire une pour D(∗)∓π± et une pour D(∗)∓ρ±.



3.5 Mesures indiretes : sin(2β + γ) 59� une reonstrution omplète, utilisable pour les trois modes12 D∓π±, D∗∓π±, D∓ρ±, danslaquelle tout l'arbre de désintégration du Brec est reonstruit. Cette méthode permet d'obtenirune grande pureté (entre 80% et 90%). En revanhe, l'e�aité d'étiquetage est limitée, equi réduit le nombre d'événements �naux.� une reonstrution partielle, qui ne peut être réalisée que pour le mode D∗π : seul le π mouprovenant du D∗ et le π rapide provenant du B sont reonstruits. Cette méthode résoutle problème de limitation d'e�aité d'étiquetage (la statistique �nale est multipliée par 6par rapport à la méthode de reonstrution omplète). En revanhe, la pureté est bien plusfaible (de l'ordre de 30% pour l'étiquetage ave les kaons, 55% ave pour l'étiquetage ave lesleptons).Une di�ulté expérimentale survient à ause de l'étiquetage ave les kaons. En e�et, les asymé-tries CP pour es modes étant faibles, il est indispensable de prendre en ompte les interférenespossibles entre les transitions b → u et les transitions b → c dans les désintégrations de Btag, quipeuvent diluer l'asymétrie CP [88℄. Une autre paramétrisation est alors utilisée :
a(∗) ≡ 2rµ sin(2β + γ) cos δµ (3.57)
b(∗) ≡ 2r

′

i sin(2β + γ) cos δ
′
i

c(∗) ≡ 2 cos(2β + γ)(rµ sin δµ − r
′

i sin δ
′

i)où i représente la atégorie d'étiquetage et µ le mode de désintégration (µ ∈ D∗∓π±, D∓π±, D∓ρ±).On a alors :
S(∗)± = (a(∗) ± c(∗)) + b(∗) (3.58)Pour haque mode de désintégration, pour haque type d'analyse (partielle ou omplète) et pourhaque atégorie d'étiquetage, le terme d'interférene, et don r′i et δ′i, di�ère ar les bruits de fondvarient d'un as à un autre. En revanhe, es interférenes n'existent pas pour l'étiquetage ave lesleptons : la même paramétrisation est néanmoins utilisée, ave r′lepton = 0.

Figure 3.11 � Etiquetage ave les kaons (à gauhe), ave les leptons (au entre), et pollution dansl'étiquetage ave les kaons (à droite) responsable de la dilution de l'asymétrie.BABAR utilise les deux types d'étiquetage pour la reonstrution partielle et pour la reons-trution omplète. Belle utilise aussi les deux étiquetages pour la reonstrution omplète, maisseulement elui ave les leptons pour la reonstrution partielle, e qui limite le nombre d'événe-ments utiles pour les mesures de violation de CP . A partir des paramètres de l'équation (3.57), desontraintes peuvent être obtenues sur | sin(2β+γ)|. Comme r(∗) ne peut pas être mesuré, il est estiméà partir de rapports d'embranhement disponibles en utilisant la symétrie SU(3)F et de onstantesde désintégration provenant des aluls de QCD sur réseau. Cei permet d'obtenir une inertitude de
30% sur r(∗), provenant prinipalement de l'estimation de la brisure de SU(3)F et de la onnaissanelimitée des diagrammes d'éhange de bosons W et d'annihilation. BABAR établit [89, 90℄ ainsi unelimite supérieure | sin(2β + γ)| < 0, 64(0, 40) à 68%(90%) de niveau de on�ane. Belle établit [91℄une limite supérieure | sin(2β + γ)| < 0, 44(0, 13) à 68%(95%) de niveau de on�ane ave le mode
D∗∓π±, et | sin(2β + γ)| < 0, 52(0, 07) à 68%(95%) de niveau de on�ane ave le mode D∓π±.La ombinaison de tous es résultats donne [92℄ une limite supérieure | sin(2β + γ)| < 0, 59(0, 37) à
68%(95%) de niveau de on�ane (voir �gure 3.12).12Le mode D∗∓ρ±, plus ompliqué ar néessitant une analyse angulaire, n'a jamais été étudié.
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Figure 3.12 � Distribution du niveau de on�ane de | sin(2β+γ)| obtenue par le groupe CKM�tter,en ombinant les mesures de BABAR et Belle, et omparaison ave l'ajustement global de la matrie
CKM (point en bleu) qui n'utilise pas de mesure de γ. D'après [92℄.3.6 Combinaison des méthodesComme nous l'avons répété, les analyses GLW, ADS et GGSZ sont sensibles à des paramètreshadroniques ommuns, tels r(∗)B : la ombinaison de es méthodes augmente la sensibilité à la me-sure de γ d'un gain supérieur au simple gain statistique. Elle a été réalisée par les ollaborationsCKM�tter et UTFit. Le résultat obtenu par CKM�tter est montré sur la �gure 3.13 (à gauhe) : lamesure ainsi obtenue est γ = (77 ± 31)◦.En ajoutant la ontrainte obtenue à partir de | sin(2β+γ)|, la ontrainte peut enore être améliorée,omme le montre la �gure 3.13 (à droite) et fournit une ontrainte sur γ : γ = (78+19

−26)
◦. Néanmoins,même en ombinant toutes es méthodes, on voit que l'on est enore loin d'être performant par rap-port à l'ajustement global de la matrie CKM réalisé sans les mesures de γ, 'est-à-dire uniquementen ombinant les résultats des autres paramètres de la matrie CKM , qui donne γ = (61, 5± 8, 7)◦.
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Figure 3.13 � Distribution du niveau de on�ane de γ obtenue par le groupe CKM�tter, enombinant les analyses GLW, ADS et GGSZ (�gure de gauhe), et en ombinant es trois méthodesave la mesure de | sin(2β + γ)| (à droite). D'après [93℄.3.7 ConlusionSeule la méthode GGSZ permet à l'heure atuelle une mesure de l'angle γ du triangle d'unitarité.Les autres méthodes sont soit limitées statistiquement, soit sou�rent d'interférenes faibles, e quiles rend peu sensibles aux observables néessaires à la mesure de γ. Pour autant, es autres méthodespermettent d'améliorer signi�ativement la ontrainte sur γ en les ombinant aux mesures GGSZ.



3.7 Conlusion 61En partiulier, si la méthode GLW ne permet pas de ontraindre γ à elle seule, elle est ompétitiveave la méthode de Dalitz dans la mesure de x±. Toutes es analyses n'ont été réalisées qu'aveune fration de la statistique disponible aujourd'hui à BABAR. Une meilleure ontrainte passe parl'utilisation de toute la statistique disponible, et la reonstrution d'un maximum de modes dedésintégration. C'est e que nous nous proposons de faire dans e travail de thèse, pour les désin-tégrations D∗K dans le adre de la méthode GLW. En e�et, l'analyse préédente de e mode parla Collaboration BABAR a été e�etuée en utilisant 113 fb−1, n'inluait qu'une étude des modes CPpairs, et reonstruisait le D∗ uniquement dans le mode D0π0. Nous étendons don ette analyseaux modes CP impairs, reonstruisons le D∗ dans ses deux modes de désintégration D0π0 et D0γ,et utilisons les Runs 1 à 5 des données enregistrées par BABAR, soit une luminosité intégrée de 347fb−1, orrespondant à environ 381 × 106 paires de BB̄.



CHAPITRE 4 DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL
La mesure que nous présentons dans ette thèse repose sur les données reueillies auprès del'expériene BABAR, située au Stanford Linear Aelerator Center (SLAC). Dans e hapitre, nousdérivons le dispositif expérimental relatif à ette expériene. Après une brève introdution donnantles prinipales spéi�ations physiques ayant déterminé la oneption de l'expériene, nous dérivonsrapidement les propriétés prinipales de l'aélérateur linéaire et du ollisionneur PEP-II. En�n, nousdétaillons la onstitution et le fontionnement du déteteur BABAR.4.1 Spéi�ations physiquesL'objetif prinipal [94℄ de l'expériene BABAR étant la mesure des asymétries CP dans le sys-tème des mésons B, le ollisionneur PEP-II et le déteteur BABAR ont été optimisés dans etteoptique. Ils permettent également de s'intéresser à de nombreux thèmes seondaires, tels que l'étudedes désintégrations des mésons harmés et beaux, des leptons τ , et la reherhe de proessus rareset de nouvelle physique.Les taux d'embranhement des désintégrations de B étant faibles (inférieurs, voire très inférieursà 10−3), une prodution massive de mésons B est néessaire. Le ollisionneur PEP-II a don étéonçu pour délivrer une haute luminosité, de l'ordre de 3 × 1033 m−2s−1. Pour ette raison, on lequali�e d'usine à B.Dans les usines à B, les mésons B sont produits par paires, par le proessus e+e− → Υ (4S) → BB̄,où la résonane Υ (4S), située juste au dessus du seuil de prodution BB̄ (�gure 4.1), se désintègreà 50 % en B+

u B
−
u et à 50 % en B0

dB̄
0
d [39℄.L'utilisation de l'Υ (4S) o�re une solution très élégante à la néessité d'étiqueter un événementdans l'étude des désintégrations de B neutres. En e�et, l'Υ (4S) possède les nombres quantiques

JPC = 1−−, si bien que dans le as d'une prodution de B neutres, la paire B0
dB̄

0
d est produite dansun état ohérent antisymétrique L = 1. Ainsi, leur fontion d'onde spatiale est antisymétrique, etbien que haun des B neutres puisse osiller, ils doivent toujours rester de saveur opposée, jusqu'àe que l'un des deux se désintègre : 'est une illustration du paradoxe EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) [95℄. Pour déterminer la saveur d'un B reonstruit dans un état propre de CP , appelé BCP ,on détermine d'abord la saveur de l'autre méson Btag1 au moment de sa désintégration grâe à sesproduits de désintégration (en partiulier en utilisant le signe de la harge életrique des leptonsou des kaons émis, omme nous avons pu le voir brièvement dans la setion 3.5). A et instant enpartiulier, les deux B sont de saveur opposée.1Cette proédure qui onsiste à trouver la saveur d'un B à partir de l'autre B s'appelle l'étiquetage, ou tagging,d'où le nom Btag. 62



4.1 Spéi�ations physiques 63

Figure 4.1 � Setion e�ae de la réation e+e− → hadrons en fontion de l'énergie dans leréférentiel du entre de masse. La résonane Υ (4S) se trouve juste au-dessus du seuil de produtionde la paire de B, représenté par le trait vertial en pointillés à 2 mB.

Figure 4.2 � Représentation de la prodution ohérente de la paire B0
dB̄

0
d dans un ollisionneurasymétrique.

Figure 4.3 � Prinipe de la mesure du temps séparant les deux vertex de désintégration des Bauprès d'un ollisionneur symétrique (à gauhe) et d'un ollisisonneur asymétrique (à droite).



4.2 L'aélérateur linéaire 64La mesure des asymétries CP pour les B neutres néessite de aluler des taux de désintégrationdépendants du temps 2 :
AfCP

(∆t) =
Γ(Btag → B̄0

d(ttag), BCP → fCP (ttag + ∆t)) − Γ(Btag → B0
d(ttag), BCP → fCP (ttag + ∆t))

Γ(Btag → B̄0
d(ttag), BCP → fCP (ttag + ∆t)) + Γ(Btag → B0

d(ttag), BCP → fCP (ttag + ∆t))(4.1)On peut montrer que ette asymétrie s'érit :
AfCP

(t) =
1 − |λfCP

|2
1 + |λfCP

|2 cos(∆mt) − 2ℑmλfCP

1 + |λfCP
|2 sin(∆mt) (4.2)où λfCP

est donné dans l'équation (2.109), et ∆t ≡ tCP − ttag (voir �gure 4.2) peut être positif ounégatif selon que Btag se désintègre avant ou après BCP . Le temps ∆t = 0 est le moment où lasaveur de BCP est onnue, 'est-à-dire l'instant ttag où Btag se désintègre.Le besoin de mesurer ette di�érene de temps est la raison pour laquelle le ollisionneur PEP-IIa été onçu ave des faiseaux asymétriques en énergie (voir setion 4.3). En e�et, les B issus del'Υ (4S) sont produits quasiment au repos dans le référentiel du entre de masse (β = 0, 06) et sedésintègrent pratiquement sur plae, leur impulsion étant de p∗ =
√

s/4 −m2
B = 341 MeV/c. Enutilisant une mahine symétrique, les deux B sont émis dans des diretions opposées, et la distanede séparation est proportionnelle non plus à ∆t, mais à ttag + tCP (�gure 4.3). La onnaissane duvertex de prodution de la paire B0B̄0 est alors requise pour en déduire tCP − ttag. Cei n'est paspossible expérimentalement, ar la résolution atuelle des déteteurs de vertex est bien trop grandepar rapport à la faible distane parourue par les deux B (de l'ordre de 30 µm haun) du fait deleur ourte durée de vie.En revanhe, l'asymétrie des faiseaux en énergie de PEP-II permet de onférer un boost β = 0, 49(βγ = 0, 56) à l'Υ (4S) dans le référentiel du laboratoire. Les B sont alors émis dans la mêmediretion, quasiment selon l'axe des faiseaux. Ainsi, la di�érene temporelle tCP − ttag entre lesdeux désintégrations est proportionnelle à la distane entre les deux vertex de désintégration3 :

∆z ≈ 〈βzγ〉c∆t. Il est don inutile de onnaître la position du vertex de prodution de la paire B0B̄0 :ave les paramètres du boost, la séparation spatiale selon z des deux vertex est ∆z = 〈βzγ〉cτB = 260
µm, mesurable par un déteteur de vertex.4.2 L'aélérateur linéaireLe LINAC [96℄ est un aélérateur linéaire de 3,2 km de long, qui permet d'injeter des paquetsd'életrons et de positrons dans les anneaux de PEP-II (�gure 4.4).Les paquets d'életrons sont produits par un anon à életrons où règne un vide poussé de 10−12Torr (e-gun sur la �gure 4.4). Ce anon onsiste en un faiseau laser polarisé qui éjete des életronsde la surfae d'un semi-onduteur. Un hamp életrique les aélère alors jusque dans la partielinéaire de l'aélérateur. Les paquets de positrons sont produits en déviant une partie des életronsaélérés dans le LINAC sur une ible de tungstène : les ollisions produisent des paires e+e−, et lespositrons sont olletés et aheminés à l'entrée du LINAC (positron return line sur la �gure 4.4).La partie linéaire de l'aélérateur est omposée de avités aélératries formées par un assem-blage de 80000 disques et ylindres de uivre soudés. Des klystrons produisent des miro-ondes quiengendrent des ourants dans es avités, réant un hamp életrique olinéaire à la diretion del'aélérateur. La taille des avités est ajustée à la fréquene des miro-ondes de sorte que le hampéletrique ait une struture se répétant toutes les trois avités.Après les premiers mètres du LINAC, les paquets d'életrons et de positrons ont une énergied'environ 10 MeV. Ils sont alors envoyés respetivement vers l'anneau de mise en forme nord etsud (damping ring sur la �gure 4.4), situés de part et d'autre du LINAC. Ces anneaux permettent2L'asymétrie intégrée en temps étant nulle.3L'utilisation de βz , projetion de β selon z, au lieu de β, prend en ompte le léger déalage de 20 mrad dans leplan horizontal entre l'axe de ollison et l'axe z.



4.3 Le ollisionneur PEP-II 65de réduire l'émittane4 des paquets, ondition indispensable pour atteindre une haute luminosité.Dans es anneaux, les partiules hargées perdent leur énergie par rayonnement synhrotron (onappelle ela le refroidissement du faiseau), et sont réaélérées par des avités RF. Le rayonnementsynhrotron ralentit les partiules quelle que soit leur diretion, alors que les avités n'aélèrentque les partiules ayant la diretion désirée. Les paquets sont ensuite réinjetés dans le LINAC pourpoursuivre leur aélération.Quand les életrons et positrons arrivent au bout du LINAC, ils sont déviés dans le Beam SwithYard (non représenté sur la �gure 4.4) par un dip�le magnétique qui les répartit dans di�érenteslignes ou dans le ollisionneur PEP-II.

Figure 4.4 � Vue du omplexe expérimental : l'aélérateur linéaire sur la gauhe, le ollisionneurPEP-II sur la droite. L'emplaement du déteteur BABAR est symbolisé par l'étoile (IR2 étant larégion d'interation).4.3 Le ollisionneur PEP-IIInstallé à la suite du LINAC, PEP-II [97℄ est un ollisionneur e+e− asymétrique en énergie de2,2 km de ironférene, destiné à fontionner à une luminosité de 3×1033cm−2s−1, et à une énergiedans le référentiel du entre de masse de 10, 58 GeV. Il est omposé de deux anneaux de stokagesitués l'un au dessus de l'autre. L'anneau de haute énergie (HER pour High Energy Ring) ontientun faiseau d'életrons de 9 GeV. L'anneau de basse énergie (LER pour Low Energy Ring) ontientun faiseau de positrons de 3, 1 GeV. Les deux faiseaux sont foalisés et entrent en ollision fron-tale dans la région d'interation. Ils sont ensuite séparés du plan horizontal par une paire de dip�lesmagnétiques (voir setion 4.3.1). Les aratéristiques des faiseaux sont résumées dans le tableau 4.1.L'énergie dans le référentiel du entre de masse disponible lors de la ollision orrespond à lamasse de l'Υ (4S) (�gure 4.1). Cependant, d'autres proessus que la prodution de bb̄ entrent en jeuà 10, 58 GeV, et sont des soures de bruit de fond dans l'analyse des désintégrations des mésons
B (voir hapitre 6). Le tableau 4.1 donne les di�érentes setions e�aes de es proessus. Cesbruits de fond n'étant pas résonants, ils peuvent être étudiés à partir des données reueillies enfaisant fontionner PEP-II 40 MeV en-dessous de la masse du Υ (4S) (données dites o�-peak). Ceireprésente environ 10% du temps de prise de données de la mahine.4L'émittane est la surfae oupée par le paquet dans l'espae des phases. Une émittane faible orrespond à unpaquet où les partiules sont on�nées dans un volume spatial réduit et ave des impulsions très prohes. Réduirel'émittane permet d'augmenter la luminosité.



4.3 Le ollisionneur PEP-II 66Paramètres Coneption Initial AtuelEnergie HER/LER (GeV) 9, 0/3, 1 9, 0/3, 1 9, 0/3, 1Courant HER/LER (A) 0, 75/2, 15 1, 05/1, 78 2, 6/1, 8Nombre de paquets 1658 800 1722Espaement entre paquets (ns) 4, 2 8, 4 4, 2

σx(µm) 110 120 100

σy(µm) 3, 3 5, 6 5, 0

σz(µm) 9 9 10Luminosité (1033cm−2s−1) 3 4 10Luminosité (pb−1/jour) 135 240 500Tableau 4.1 � Caratéristiques tehniques de PEP-II.
e+e− → Setion e�ae (nb)
uū 1,39
dd̄ 0,35
ss̄ 0,35
cc̄ 1,30
bb̄ 1,10

e+e− 40
µ+µ− 1,16
τ+τ− 0,94Tableau 4.2 � Setions e�aes des di�érents proessus e+e− à √

s = 10, 58 GeV. La setione�ae du proessus e+e− → e+e− indiquée est évaluée dans l'aeptane de BABAR. Par ailleurs, lesévénements Bhabha, de loin les plus abondants, sont identi�és en ligne au niveau de délenhementL3 (setion 4.4.8) qui n'en retient que quelques pourents.4.3.1 Région d'interationLes paquets d'életrons et de positrons entrent en ollision frontale et sont séparés dans leplan horizontal par deux dip�les B1 suivis d'une série de quadrup�les Q1 (aimant permanents desamarium-obalt), Q2, Q4 et Q5 (aimants en fer), disposés omme indiqué sur la �gure 4.5. Lesdip�les, d'un hamp moyen de 0, 84 T, sont situés de part et d'autre du point d'interation à ±21m, 'est-à-dire à l'intérieur du déteteur. Les quadrup�les Q1 sont situés à l'intérieur du hampdu solénoïde de BABAR (voir setion 4.4.6), alors que les quadrup�les Q2, Q4 et Q5 sont situés àl'extérieur de e hamp. L'axe de ollision est déalé d'environ 20 mrad dans le plan horizontal a�nde minimiser la perturbation des faiseaux par le hamp du solénoïde.La région d'interation est loalisée dans un tube de 27, 9 mm de rayon extérieur, omposé dedeux parois de béryllium de 0, 83 mm et 0, 53 mm d'épaisseur. Un espae de 1, 48 mm entre esdeux parois permet d'assurer leur refroidissement par une irulation d'eau. A�n de réduire lerayonnement synhrotron, les surfaes internes du tube sont reouvertes d'une ouhe de 4 µm d'oret d'une feuille de tantale de part et d'autre du point d'interation, au-delà de z = +10, 1 m et
z = −7, 9 m. Au �nal, l'épaisseur du tube du faiseau orrespond à 1, 06% de longueur de radiation.Le tube des faiseaux, les aimants permanents et le SVT ont été assemblés, alignés puis intégrésdans un tube de soutien en �bre de arbone de 4, 5 m de long, et d'une épaisseur équivalente à
0, 79% de longueur de radiation.4.3.2 Injetion goutte-à-goutteL'injetion des paquets d'életrons et de positrons dans le ollisionneur PEP-II a évolué depuisla mise en servie de BABAR. Au début de l'expériene, PEP-II fontionnait en mode �top-up-and-oast� : dans une première phase, on injete les faiseaux du HER et du LER (�top-up�). Le bruit defond est alors très important, et la prise de données ne peut avoir lieu sans endommager le déteteur
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Figure 4.5 � Vue shématique de la région d'interation. Noter la di�érene d'unités de longueuren absisses et en ordonnées.BABAR. La tension des dispositifs d'ampli�ation qu'il ontient doit don être diminuée pour assurersa séurité. Une fois que la luminosité requise est atteinte, et que les faiseaux sont stabilisés, l'inje-tion est arrétée, les tensions des dispositifs d'ampli�ation sont amenées à leur valeur nominale, etla prise de données débute. Comme les faiseaux ne sont pas entretenus, la luminosité baisse ('estla phase de �oast�), et quand elle devient trop faible, on arrête la prise de données a�n de réaliserune nouvelle injetion. Pour une phase d'injetion de quelques minutes, on dispose d'un temps deprise de données de quarante inq minutes, et la luminosité moyenne obtenue n'est que d'environ
70% de la luminosité maximale.Dans la reherhe d'une luminosité intégrée toujours plus importante, une nouvelle méthoded'injetion a été développée, appelée Trikle Injetion [98℄, ou injetion goutte-à-goutte. Dans etype d'injetion, la prise de données est réalisée de manière quasi-ininterrompue : au lieu d'alternerdes phases de remplissage et de laisser la luminosité déroître, les faiseaux du LER et du HER sontinjetés une première fois (sans aquisition de données) omme dans le mode `top-up-and-oast`.Puis, une fois la luminosité requise atteinte, elle est maintenue à une valeur onstante en omblantles paquets par une injetion de miro-paquets à fréquene régulière de 5 Hz pour le HER et 10 Hzpour le LER (d'où le nom d'injetion goutte-à-goutte).La prise de données n'est ependant pas tout à fait ontinue : l'injetion dans un paquet perturbeen e�et les paquets préédant et suivant, et génère un bruit de fond important pendant une ourtedurée avant la stabilisation de es paquets dans l'anneau. L'aquisition est don synhronisée avel'injetion, de sorte à inhiber la prise de données lors du passage des paquets non stabilisés dansla région d'interation. Dans le plan 4.6 représentant le nombre de délenhements d'aquisition deniveau 1 en fontion de la phase (position) et du temps (nombre de révolutions) après injetiondans les anneaux, ela se traduit par la présene de la fenêtre rouge qui orrespond aux événementsignorés (BABAR étant situé à une phase de révolution �xe). Cette fenêtre d'inhibition orresponddon à un temps mort, mais elui-i est largement ompensé par le gain en luminosité.L'injetion goutte-à-goutte a été mise en plae en novembre 2003 pour le LER, ar l'intensité dufaiseau y déroit plus rapidement que pour le HER. L'amélioration fut immédiate, la luminositéintégrée moyenne augmentant de 30%, ave une stabilité du faiseau de positron de l'ordre de 0, 1%,et une aquisition de données par BABAR atteignant 98% de la luminosité délivrée par PEP-II [99℄.L'injetion goutte-à-goutte a été étendue au HER en mars 2004. Ave les deux faiseaux fontionnanten injetion goutte-à-goutte, le gain total en luminosité intégrée est estimé à 40% (voir �gure 4.7).
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Figure 4.6 � Plan de Weaver (à gauhe pour le HER, à droite pour le LER). Le nombre derévolutions e�etuées par un paquet depuis son injetion dans PEP-II est représenté en absisse.Les ordonnées orrespondent à la phase de révolution du paquet, 'est-à-dire à sa position dansl'anneau. La zone rouge orrespond à la fenêtre d'inhibition de l'aquisition de données, renduenéessaire par le bruit de fond important induit par l'injetion d'un nouveau paquet, tant queelui-i n'est pas stabilisé dans l'anneau.

Figure 4.7 � Amélioration de la luminosité quotidienne ave l'injetion goutte-à-goutte au débutde l'injetion goutte-à-goutte.
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Figure 4.8 � Luminosité fournie par PEP-II (en bleu) et enregistrée par BABAR (en rouge) du Run1 jusqu'au Run 6 (pour notre analyse, nous n'utilisons que les Run 1 à 5, délimités par la �êhevertiale). En vert est représentée la luminosité intégrée de données o�-peak.



4.4 Le déteteur BABAR 704.4 Le déteteur BABARLe déteteur BABAR [100℄ est installé autour de la région d'interation de PEP-II. Il possède unestruture lassique à symétrie ylindrique autour de l'axe du faiseau. Néanmoins, a�n de prendreen ompte le boost des partiules du fait de l'asymétrie en énergie des faiseaux :� il est déalé de 0, 37 m par rapport au point d'interation dans la diretion du faiseau debasse énergie, a�n de maximiser l'aeptane géométrique (voisine de 4π) ;� il possède une asymétrie avant-arrière : en partiulier, l'életronique de la DCH (setion 4.4.3)et la SOB (voir setion 4.4.4) du DIRC ont été plaées à l'arrière du déteteur.Le système de oordonnées de BABAR est dé�ni sur la �gure 4.9. C'est un système orthonormé droitdont :� l'origine est le point d'interation ;� l'axe z est parallèle au hamp magnétique du solénoïde et pointe dans la même diretion que lefaiseau d'életrons. L'arrière du déteteur est le point d'entrée des életrons, et don l'avantorrespond au point de sortie ;� l'axe y est l'axe vertial ;� l'axe x est l'axe horizontal, pointant vers l'extérieur des anneaux de PEP-II ;� l'angle θ est l'angle polaire par rapport à l'axe z ;� l'angle φ est l'angle azimutal par rapport à l'axe x.

Figure 4.9 � Système de oordonnées de BABAR.Une oupe longitudinale et une vue arrière du déteteur (�gure 4.10) montrent les élémentsonstitutifs de BABAR. En partant du point d'interation et en allant vers l'extérieur, on trouve,après le tube du faiseau :� un déteteur de vertex (SVT), qui permet la détermination des vertex des B, la mesure desimpulsions des traes hargées de faible énergie (pt < 120 MeV/c), et qui partiipe à l'identi-�ation des partiules ;� une hambre à dérive (DCH), qui assure la mesure des impulsions des traes hargées, et quiontribue ave le SVT à l'identi�ation des partiules par la mesure de dE/dx ;� un déteteur �erenkov (DIRC), pour identi�er les hadrons hargés (π, K, p) ;� un alorimètre életromagnétique (EMC), servant à la détetion de photons et à l'identi�ationdes életrons ;� un aimant supraonduteur, qui fournit un hamp de 1,5 T ;� le retour de �ux instrumenté (IFR), qui sert à la détetion des muons et des K0
L.
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Figure 4.10 � Coupes longitudinale (en haut) et transversale (en bas) du déteteur BABAR.



4.4 Le déteteur BABAR 72Une majeure partie des hoix de matériaux et de leur épaisseur utilisés dans es sous-déteteursest ditée par le fait que l'impulsion moyenne des partiules hargées produites dans les désintégra-tions d'un B ou d'un D est faible (inférieure à 1 GeV/c). La di�usion oulombienne multiple varianten 1/p, elle pourrait gravement a�eter la préision de la mesure des paramètres de la trae. Pouréviter ela :� des matériaux ayant un petit numéro atomique sont systématiquement utilisés : 'est pourquoi,omme nous l'avons vu dans la setion 4.3.1, le tube à vide est omposé de Be. Nous verrons queles parois de la DCH sont en Be et �bre de arbone, et que son gaz est omposé prinipalementd'hélium ;� l'épaisseur des matériaux a été minimisée autant que possible (�gure 4.11).Ce dernier point permet, par la même oasion :� de limiter la quantité de matière en amont de l'EMC, qui pourrait a�eter l'e�aité dedétetion et la résolution en l'énergie des photons de basse énergie ;� d'obtenir un déteteur ompat, permettant ainsi de limiter la taille de l'EMC, et don le oûtdu déteteur.Dans e qui suit, nous dérivons haun de es sous-déteteurs onstituant le déteteur BABAR,en préisant suessivement leur r�le, leurs prinipales aratéristiques tehniques et leurs perfor-manes.

Figure 4.11 � Quantité de matière (en unité de longueur de radiation X0) vue par une partiule dehaute énergie, issue du point d'interation ave un angle polaire θ, avant de renontrer le premierélément de haque sous-système de BABAR (simulation Monte Carlo).4.4.1 Déteteur de vertex (SVT)Le SVT (Silion Vertex Traker) joue un triple r�le :� il permet la reonstrution préise des vertex de désintégration près de la région d'interation,a�n de déterminer le temps ∆t (setion 4.1) entre les deux désintégrations de la paire de B ;� il partiipe à la reonstrution des trajetoires des partiules hargées. En partiulier, 'estle seul déteteur permettant la trajetographie des partiules hargées de faible impulsiontransverse (pt < 120 MeV/c), elles-i n'atteignant pas la hambre à dérive ;� il ontribue à l'identi�ation des partiules (�gure 4.15), non seulement par la mesure de leurperte d'énergie par ionisation dE
dx , mais aussi par la mesure la plus préise de la diretion devol de la trae, indispensable pour obtenir une bonne résolution sur l'angle �erenkov pour lestraes de haute impulsion.L'arhiteture du SVT est donnée sur la �gure 4.12. Il est onstitué de inq ouhes ylindriquesonentriques (�gure 4.13) de plaques de siliium à leture double fae de 300 µm d'épaisseur. Cenombre de ouhes a été hoisi a�n de réaliser la reonstrution des partiules de bas pt, et de orrélerles traes de plus haute impulsion ave elles détetées dans la DCH. Les trois ouhes internes sontomposées de six modules droits, la quatrième et la inquième de 16 et 18 modules respetivement,



4.4 Le déteteur BABAR 73en forme d'arhe, a�n de minimiser la quantité de siliium utilisée tout en maximisant la ouvertureangulaire. Chaque module est omposé de deux demi-modules életriquement isolés l'un de l'autre.Chaque demi-module est omposé de deux à quatre déteteurs. Les faes internes des modules ontles pistes orientées perpendiulairement à la diretion du faiseau, e qui permet de mesurer laposition z et l'angle polaire θ, pour la détermination de la position du vertex. Les faes externessont orientées parallèlement a�n de mesurer l'angle φ, néessaire pour orréler les traes dans le SVTet la DCH. Les ouhes 4 et 5 sont divisées en deux sous ouhes de rayons légèrement di�érentsa�n d'éviter les zones mortes en φ. Au total, le SVT est omposé de 340 déteteurs, ouvrant unesurfae de 0, 96 m2, ave environ 150000 anaux de leture.

Figure 4.12 � Setion longitudinale du SVT. Figure 4.13 � Setiontransverse du SVT.La oneption et les performanes du SVT ont été déterminées à la fois par la physique à étudieret par les ontraintes imposées par les éléments de la région d'interation. Tout d'abord, le SVTest l'élément ritique pour la mesure des asymétries dépendantes du temps (équation (4.2)). Ladistane de séparation moyenne entre les deux mésons B étant de 260 µm, la résolution moyennesur le vertex le long de l'axe z doit être meilleure que 80 µm a�n d'éviter un impat trop importantde la résolution sur la préision de la mesure de es asymétries. Cependant une meilleure résolutionpermettant une meilleure reonstrution et une meilleure réjetion du bruit de fond, le SVT a étéonstruit ave l'objetif d'atteindre la meilleure résolution possible. Au �nal, la résolution spatialeobtenue est de 15 µm pour les trois premières ouhes, et de 40 µm pour les deux dernières.Par ailleurs, la résolution dans le plan x − y, perpendiulaire à l'axe du faiseau, doit êtremeilleure que 100 µm a�n de reonstruire aussi bien les états �naux des B que eux des τ oudes mésons harmés. Cei est également fondamental dans l'identi�ation des pions lents issus dedésintégrations de D∗.PEP-II étant une mahine asymétrique, la région avant du SVT a été dégagée a�n d'assurerune ouverture angulaire maximale, en plaçant notamment des omposants de la mahine, tel quele système de refroidissement, à l'arrière du déteteur. L'aeptane est limitée par le âblage etles supports méaniques. L'aeptane géométrique du SVT en θ dans le référentiel du laboratoireouvre 20◦ < θ < 150◦, soit −0, 87 < cos θ < 0, 94, e qui orrespond à 90% de l'angle solide dansle référentiel du entre de masse, −0, 95 < cos θ∗ < 0, 87.4.4.2 Contr�le du rayonnement (SVTRAD)Le SVT doit être résistant au rayonnement ar 'est le déteteur plaé le plus près du faiseau.Il doit supporter 2Mrad de rayonnement intégré. La dose attendue n'est que de 1 krad/jour dansle plan horizontal, et de 0,1 krad/jour en moyenne ailleurs, mais il est quand même importantque ette dose soit bien maitrisée pour ne pas endommager trop vite le SVT. A�n de ontr�lerla dose instantanée et intégrée, et éventuellement de limiter ou stopper l'injetion des faiseauxsi le rayonnement devient trop fort, un système de protetion, appelé SVTRAD, a été installé. Ilest omposé de douze photodiodes en siliium, de 1 m2 de surfae, et de 300µm d'épaisseur. Leourant de sortie de haque diode, après soustration du piédestal et orretion de température,varie linéairement ave la dose de rayonnement instantanée, ave approximativement : 5 mR/s ∼ 1nA.



4.4 Le déteteur BABAR 74Ces diodes sont réparties en deux groupes de six à z = +12, 1 m et z = −8, 5 m (�gure 4.14).Elles sont espaées régulièrement autour du faiseau à une distane radiale de 3 m, de sorte àformer trois plans horizontaux : un au dessus du niveau du faiseau, un au même niveau, et unen dessous. Les quatre diodes du plan médian sont dix fois plus exposées au rayonnement que lesautres, et sont onnetées au système d'arrêt des faiseaux. Les huit autres diodes servent à mesurerave préision (meilleure que 0, 5 mrad/s) le taux de rayonnement délivré au SVT.En 2002, deux déteteurs diamant [101℄ de la même taille que les diodes ont été rajoutés à l'avantet à l'arrière du tube à vide. Ils fournissent un signal pratiquement sans piédestal, qui par ailleursne dépend ni de la température, ni de la dose de rayonnement intégrée. Ils sont ainsi utilisés pourvéri�er les valeurs fournies par les douze diodes.

Figure 4.14 � Disposition des diodes du SVTRAD.4.4.3 Chambre à dérive (DCH)La hambre à dérive (Drift CHamber) a pour prinipale fontion de déteter les partiules hargéeset de fournir une mesure très préise de leur impulsion et de leurs angles. Elle permet de ompléterles mesures du paramètre d'impat et des diretions des partiules hargées fournies par le SVTautour du point d'interation. Elle partiipe aussi à l'identi�ation des partiules par la mesurede la perte d'énergie par ionisation dE
dx , notamment pour la séparation K/π à basse impulsion,jusqu'à 700 MeV/c. Par ailleurs, 'est le seul déteteur permettant la reonstrution des partiulesse désintégrant en dehors du SVT, telles que ertains K0

S . En�n, elle ontribue au système dedélenhement de BABAR. C'est le prinipal trajetographe de BABAR, qui fournit jusqu'à 40 mesuresde oordonnées par trae, assurant une grande préision de reonstrution pour les traes de ptsupérieure à 120 MeV/c.La DCH est un ylindre de 2,8 m de long (�gure 4.16). Son rayon intérieur est limité à 23, 6 mpar la présene du tube à vide, et son rayon extérieur à 80, 9 m par le DIRC. Tout omme pour leSVT, la partie avant a été dégagée au maximum a�n de prendre en ompte le boost du Υ (4S). Deplus, elle est déalée vers l'avant par rapport au point d'interation.Le ylindre intérieur est omposé de 1 mm de béryllium, orrespondant à 0, 28% longueur de ra-diation. Le ylindre extérieur est omposé de deux ouhes de �bre de arbone, orrespondant à
0, 6% X0. L'intérieur est rempli d'un mélange ionisable d'hélium/isobutane dans les proportions
80% : 20%, sous une pression de 1 atm, au sein duquel règne un hamp magnétique de 1, 5 T réépar l'aimant supraonduteur (solénoïde). L'ensemble gaz/fil ontribue à 0, 2% de X0.La DCH est tendue de 28768 �ls, divisant le volume en 7104 ellules de dérive hexagonales (�gure4.17) de 1, 2 × 1, 8 m2 formant 40 ouhes, regroupées en 10 superouhes de 4 ouhes haune.
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Figure 4.15 � Mesure de la perte d'énergie par unité de longueur dE/dx dans le SVT (à gauhe)et dans la DCH (à droite), en fontion de l'impulsion des traes détetées. Les ourbes superposéesorrespondent aux préditions de la formule de Bethe-Bloh.

Figure 4.16 � Setion longitudinale de la hambre à dérive.Chaque ellule est omposée de six �ls de hamp (appelés �eld wire sur les �gures 4.17 et 4.18)en aluminium plaqué or de 80 et 120 µm de diamètre et d'un �l entral (�l senseur ou sense wireen tungstène-rhénium plaqué-or de 20 µm de diamètre. Pour les ellules situées à une extrémitéhaute ou basse d'une super-ouhe, deux �ls de garde (guard wire) ont été ajoutés pour améliorerles performanes életrostatiques de la ellule, et pour ajuster le gain de la ellule en bordure desuper-ouhe à elui des ellules internes. En�n, deux �ls de nettoyage (learing wire) sont disposésdans haque ellule située à la limite intérieure de la ouhe 1 et à la limite extérieure de la ouhe40, a�n de olleter les harges réées lors de la onversion de photons dans les parois de la DCH.Les �ls de hamp séparant les super-ouhes sont portés à un potentiel de 340 V, les autres �ls dehamp étant reliés à la terre. Le �l senseur de haque hexagone est porté à un potentiel de 1930V. Ainsi, lors du passage d'une partiule hargée dans la DCH, ette partiule ionise le gaz, et leséletrons arrahés dérivent vers le �l senseur en suivant les trajetoires représentées sur la �gure4.18. Le seuil de détetion par ellule de la DCH est de deux életrons primaires, bien en deça des22 produits en moyenne par une trae. Lorsque les életrons arrivent près du �l senseur, ils voientun hamp életrique très important, et ionisent à leur tour le gaz, générant ainsi une avalanhe.La valeur de la tension du �l senseur assure l'ampli�ation ave un gain de 5 × 104. Les signauxsont enregistrés par l'életronique de leture qui mesure la harge déposée et le temps de dérive.La harge déposée permet d'aéder à dE/dx (�gure 4.15). Le temps de dérive permet d'aéderà la position de la trae ave une préision de 140 µm. L'ensemble des positions permet ensuited'aéder au rayon de ourbure de la trae dans le plan orthogonal au hamp magnétique.A�n d'obtenir une représentation en trois dimensions de la trajetoire de la partiule hargée, les



4.4 Le déteteur BABAR 76ellules sont orientées de deux manières : soit axiale A (�l entral parallèle au hamp magnétique),soit stéréo U ou V (�l entral faisant un angle ave le hamp magnétique), alternant selon la séqueneAUVAUVAUVA. Cei permet de mesurer la position selon z, ainsi que les impulsions pz et pt.

Figure 4.17 � Vue shématique de la dispo-sition des ellules de dérive pour les quatresuper-ouhes les plus prohes du rayon inté-rieur (des lignes ont été ajoutées pour faili-ter la visualisation des ellules). Le nombre àdroite donne l'angle stéréo (mrad) des �ls dehaque ouhe. Figure 4.18 � Isohrones de ellules à dérive,espaées de 100 ns.L'aeptane en θ de la DCH est de [17, 2◦ − 152, 6◦] soit −0, 89 < cos θ < 0, 96. En raison duhamp magnétique axial, seules les partiules véri�ant pt > 120 MeV/c entrent dans la DCH. Unepartiule devant traverser au moins la moitié de la hambre pour être bien reonstruite, il faut uneimpulsion transverse pt supérieure à 180 MeV/c. La résolution de la mesure de l'impulsion transversede la partiule hargée est de :
σpt

pt
= (0, 13 ± 0, 01)% · pt + (0, 45 ± 0, 03)% (4.3)La résolution relative sur la mesure de dE

dx est de 7, 5%. Cei permet une séparation K/π jusqu'à
700 MeV/c (voir �gure 4.15). Dans la région du tonneau, ette apaité d'identi�ation est omplé-mentaire au DIRC, par ontre la DCH est le seul déteteur à disriminer les partiules selon leurmasse dans les régions très à l'avant ou très à l'arrière. La haute luminosité de PEP-II impose untemps mort très ourt pour la DCH et l'életronique de leture. La résolution temporelle est de 1ns.4.4.4 Identi�ateur de partiules (DIRC)Le DIRC (Detetor of Internally Re�eted �erenkov light) [102℄ a pour fontion l'identi�ationdes partiules hargées. En partiulier, il est onçu pour fournir une exellente séparation K/π,qui joue un r�le déterminant dans ette thèse, omme nous le verrons dans la setion 7.1.3, mais



4.4 Le déteteur BABAR 77aussi dans l'étiquetage pour des kaons et dans l'étude des proessus rares (tels que B0 → K+π−ou B0 → π+π− ). Pour la distintion des proessus B → Kπ et B → ππ, il est apable de séparerles pions des kaons jusqu'à une impulsion de 4 GeV/c. Il partiipe également à l'identi�ation desmuons pour une impulsion inférieure à 750 MeV/c, où l'IFR n'est pas e�ae.

Figure 4.19 � Valeur de l'angle �erenkov en fontion de l'énergie pour di�érents types de partiuleshargées.Le DIRC est un déteteur basé sur l'e�et �erenkov : une partiule hargée traversant un milieud'indie de réfration n ave une vitesse βc telle que β > 1
n émet un �ne de lumière, dite lumière�erenkov. L'angle d'ouverture θc du �ne, appelé angle �erenkov, véri�e cos θc = 1

nβ . La mesure del'angle �erenkov ombinée à la mesure de l'impulsion de la trae permet l'identi�ation (voir �gure4.19) de la partiule par la détermination de sa masse grâe à la relation :
p =

mβc
√

1 − β2
(4.4)d'où :

cos θc =
1

n

√
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(

mc

p

)2 (4.5)Le nombre N de photons émis par une partiule est égal à :
N = N0

e

cos θD
(4.6)où e est l'épaisseur du milieu traversé, et θD est l'angle entre la trajetoire de la partiule hargéeet la normale à la surfae. Dans le quartz, N0 vaut environ 137 photons/m.La struture du DIRC est présentée sur la �gure 4.21. Le milieu utilisé pour provoquer l'e�et�erenkov est un ensemble de 144 barres de quartz parallélépipédiques ave une exellente préisionde sorte à onserver la valeur de θC lors de la propagation du photon. Le quartz est un matériaupartiulièrement bien adapté, ar son indie de réfration n = 1, 473 est grand, il possède une grandelongueur d'atténuation, et sa dispersion hromatique est faible dans le domaine des longueurs d'ondemises en jeu (de l'UV au visible). Par ailleurs, il est résistant aux rayonnements. Les barres de quartzsont ollées bout à bout par groupe de quatre a�n de former un radiateur5 de 1, 7 m d'épaisseur,

3, 5 m de largeur et 490 m de long. Ces radiateurs sont regroupés par douze pour former uneboîte (�gure 4.22), les boîtes étant ensuite réparties pour former un polygone à douze �tés. Lesbarres baignent dans un �ux d'azote se qui joue un double r�le. D'une part, il permet d'éviter la5C'est-à-dire un milieu où les partiules émettent du rayonnement �erenkov.
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Figure 4.20 � Prinipe de fontionnement du DIRC.

Figure 4.21 � Vue élatée du DIRC. Figure 4.22 � Shéma d'une boîte du DIRC.formation d'humidité par ondensation à la surfae des barres. D'autre part, son indie de réfrationétant prohe de 1, il rend les surfaes des barres bien ré�éhissantes.Une partie de la lumière �erenkov est apturée et aheminée par ré�exions internes dans la barrevers l'arrière du déteteur. Un miroir est plaé à l'extrémité avant de haque barre, e qui permetde réupérer dans la partie arrière les photons partis vers l'avant. A l'extrémité arrière de haquebarre, un prisme est ajouté pour renvoyer les photons ayant un trop grand angle (vers le haut ouvers le bas) vers le entre, a�n de réduire la surfae de détetion. La surfae du prisme la plus prohede l'axe z est inlinée de 6 mrad a�n de réduire la distorsion de l'image ré�éhie du fait de la taille�nie de l'épaisseur des barres.La détermination de l'angle d'un photon �erenkov requiert la mesure de la position d'arrivée duphoton, après la traversée d'un volume d'expansion (Stando� Box, ou SOB) omposé de 6 m3 d'eaupuri�ée dont l'indie de réfration n = 1, 346 est su�samment prohe de elui des barres pour deminimiser les pertes par ré�exion à l'interfae eau/quartz. La lumière est ensuite détetée dansle visible et l'UV par un ensemble de 10752 photomultipliateurs (PMT) de 2, 82 m de diamètrereposant sur une surfae toroïdale, situés à 1, 2 m de l'extrémité des barres de quartz. Les tubes sontentourés d'un �ne apteur de lumière a�n de minimiser les pertes entre les PMT : l'e�aité deollete atteint ainsi 90%. La SOB est protégée du hamp magnétique du solénoïde par un blindageen fer doux, et par une bobine dont le hamp magnétique ompense le hamp de fuite du solénoïdequi pourrait a�eter les performanes des PMT.



4.4 Le déteteur BABAR 79L'életronique de leture enregistre la position des PMT touhés et le temps d'arrivée T0 desphotons sur les PMT : le DIRC onstitue en ela un appareil d'imagerie tri-dimensionnelle. A�nd'assoier un photon à une trae traversant une barre, on dé�nit, pour haque PMT touhé dans unefenêtre de ± 300 ns autour du temps de délenhement, un veteur pointant du entre de l'extrémitéde la barre traversée par la trae en question vers le entre du PMT. Chaque veteur est ensuiteextrapolé dans la barre, et dé�nit les angles θC et φC d'un photon, ave une ambiguïté d'ordre 16(haut/bas, gauhe/droite, avant/arrière, ré�exion ou non sur le prisme). La mesure de T0 fournitune mesure indépendante de la propagation du photon, et peut être reliée aux angles θC et φC .Néanmoins, pour la reonstrution de l'angle �erenkov, la résolution de la mesure de T0 n'est pasompétitive par rapport à la mesure de la position. En revanhe, ette information est apitale :� pour distinguer les photons issus d'une trae, dont la plage de temps d'arrivée est de l'ordrede 50 ns, de eux provenant du bruit de fond mahine, qui ont un temps d'arrivée aléatoire ;� mais aussi pour disriminer les autres traes du même événement omme soures potentiellesdu photon.En�n, ette information temporelle permet aussi de résoudre l'ambiguïté avant/arrière et sur laré�exion dans le prisme.Toutes es informations sont ombinées dans un ajustement par maximum de vraisemblane. Cha-une des inq hypothèses de partiule hargée stable (e, µ, π, K, p) est testée et fournit une valeurde vraisemblane. Les vraisemblanes sont obtenues par itérations suessives de l'ajustement surtout l'événement en testant les di�érentes hypothèses pour haque trae. Quand un nombre dephotons su�sant est obtenu, l'ajustement donne la valeur de l'angle �erenkov θC , le nombre dephotons observés pour le signal elui pour le bruit. Nous verrons que es vraisemblanes jouent unr�le fondamental dans ette thèse, ar elles entrent, en plus de la vraisemblane issue du dE/dx duSVT et de la DCH, dans la dé�nition de la variable utilisée dans notre ajustement pour e�etuerla séparation K/π (setion 7.1.3).A la valeur nominale du hamp magnétique de 1, 5 T, le radiateur du DIRC ne peut être atteintque par des partiules d'impulsion supérieure à 250 MeV/c. Les boîtes de radiateurs ouvrent 93%de l'angle azimutal, ar elles ne se reouvrent pas. L'aeptane en angle polaire θ s'étend sur laplage [25, 8 − 146, 8]◦. La résolution de la mesure de θc par le DIRC est de 2, 5 mrad par trae.4.4.5 Calorimètre életromagnétique (EMC)L'EMC (EletroMagneti Calorimeter) permet la détetion des gerbes életromagnétiques aveune très bonne e�aité, et une très bonne résolution à la fois angulaire et en énergie, sur la plage [20MeV-9 GeV]. Cei permet d'identi�er aussi bien les photons de basse énergie issus des désintégrationsde π0 et de η, que eux de haute énergie provenant des proessus életromagnétiques et radiatifs.La limite supérieure de la plage d'énergie est �xée par le besoin de mesurer des proessus de QEDtels e+e− → e+e− ou e+e− → γγ pour la alibration et la détermination de la luminosité. Lalimite inférieure est déterminée par le besoin d'avoir une grande e�aité de reonstrution pourles désintégrations du B en plusieurs π0 ou η. Le alorimètre sert également à l'identi�ation deséletrons : la mesure qu'il e�etue de l'énergie déposée E par une partiule hargée, ombinée avela mesure de l'impulsion p, issue du SVT et de la DCH, permet de dé�nir le rapport E/p, qui estprohe de 1 pour les életrons, et inférieur à 1 pour les hadrons.Le alorimètre est onstitué d'un tonneau ylindrique et d'un bouhon onique à l'avant dontles dimensions sont données sur la �gure 4.23. L'ensemble est omposé de 6580 ristaux de CsIdopé au Tl (voir �gure 4.24). Le dopage permet d'améliorer le rendement lumineux des ristaux. Laontrepartie est un temps de déroissane de la sintillation aru, passant de quelques nanoseondesà 1 µs (qui est à omparer au temps d'espaement des paquets qui est de l'ordre de 4 ns, d'aprèsle tableau 4.1). Le tonneau omprend 5760 ristaux disposés en 48 anneaux selon l'axe polaire,haque anneau ontenant 120 ristaux identiques selon l'angle azimutal. Le bouhon se omposede 820 ristaux répartis dans 8 anneaux. Le CsI(Tl) assure une très bonne résolution angulaire etsurtout une exellente résolution en énergie, grâe à son faible rayon de Molière (3, 8 m) et songrand rendement lumineux (50000 γ/MeV). La faible longueur de radiation (1, 85 m) permet de
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Figure 4.23 � Setion longitudinale du alorimètre (seule la moitié supérieure est montrée), etarrangement des 56 anneaux de ristaux. Les dimensions sont en mm.ontenir les gerbes dans un volume assez réduit et don d'avoir un alorimètre ompat. Malgréune e�aité des ristaux prohe de 100% jusqu'à une valeur inférieure à quelques MeV, l'énergieminimale détetable est de 20 MeV. Cette limite est �xée par le bruit de fond du faiseau et laquantité de matière présente devant le alorimètre. A�n de tenir ompte du boost du Υ (4S), l'EMCest déalé par rapport au point d'interation, et la longueur des ristaux augmente de l'arrière àl'avant, passant de 16, 0 X0 à 17, 5 X0. La lumière de sintillation est olletée par deux photodiodesollées à l'arrière de haque ristal.

Figure 4.24 � Cristal de CsI(Tl) du alorimètre életromagnétique et életronique de leture.L'aeptane en θ est de −0, 775 ≤ cos θ ≤ 0, 962 dans le référentiel du laboratoire, et de−0, 916 ≤
cos θ∗ ≤ 0, 895 dans le référentiel du entre de masse, mais la partie physique utile est un peuinférieure à ause des pertes d'énergie pour les gerbes se développant près des bords avant et arrièredu alorimètre.La résolution en énergie pour un photon à un angle polaire de 90◦ est de :

σE
E

=
(2, 32 ± 0, 30)%

E(GeV)0,25
⊕ (1, 85 ± 0, 12)% (4.7)



4.4 Le déteteur BABAR 81où ⊕ représente la somme en quadrature. Cette résolution est don exellente, puisqu'elle est deseulement 3% à 1 GeV.La résolution angulaire est déterminée par la taille transverse des ristaux et la distane moyenneau point d'interation. Pour les photons arrivant à un angle de 90◦, elle est de :
σφ = σθ =

(

3, 87 ± 0, 07
√

E(GeV)
+ (0, 00 ± 0, 04)

)

mrad (4.8)4.4.6 Le solénoïdeLe hamp magnétique de BABAR est réé par un solénoïde supraonduteur. Sa valeur est de
1, 5 T, a�n d'obtenir la résolution requise pour la mesure de l'impulsion des partiules hargées. Savaleur est maintenue uniforme, ave une tolérane de quelques pourents, dans le volume utile à ladétermination des paramètres des traes.Le solénoïde onsiste en un âble Rutherford de 10, 3 km, omposé de �ls de niobium-titane de40 µm de diamètre inrustés dans de l'aluminium. Il est traversé par un ourant de 4600A, et sonrefroidissement à 4, 5 K est assuré par une irulation d'hélium liquide.A�n de limiter les fuites de hamp magnétique dans les omposants de PEP-II 6 et dans les photo-multipliateurs du DIRC, une bobine de ompensation en uivre a été ajoutée. Elle fontionne aveun ourant de 200 A, et est refroidie à l'eau.4.4.7 Retour de �ux instrumenté (IFR)L'instrumentation du retour de �ux de BABAR a évoluée au ours du temps. Tout d'abord baséesur des RPC, une détérioration rapide de es derniers a néessité le remplaement d'une grandepartie d'entre eux par des LST.Système des RPCL'IFR (Instrumented Flux Return) permet l'identi�ation des muons7 et des hadrons neutres8(prinipalement les KL et les neutrons), ave une e�aité de l'ordre de 50%, une bonne pureté, etsur une grande gamme d'angles et d'impulsion. Par ailleurs, l'IFR peut aider au veto des désinté-grations harmées et améliorer la reonstrution des ν.L'IFR utilise le retour de �ux en aier du solénoïde omme �ltre à muons et omme absorbeur dehadrons. Ce retour de �ux est divisé en un tonneau et deux bouhons, omposés de 18 plaques d'aier,d'épaisseur roissante, allant de 2 m à l'intérieur, jusqu'à 10 m pour les plaques extérieures. Lesespaes entre les plaques, d'environ 3, 5 m, sont instrumentés de RPC (Resistive Plate Chamber),omme indiqué sur la �gure 4.25 : 19 ouhes de RPC planes dans le tonneau, et 18 ouhes de RPCplanes dans haque bouhon. Par ailleurs, deux ouhes de RPC ylindriques sont disposées entrel'EMC et le ryostat du solénoïde pour déteter les partiules sortant du alorimètre. Ces RPCylindriques sont divisées en quatre setions ouvrant haune un quart de la ironférene. Autotal, 57 RPC sont disposées dans haun des six seteurs (sextants) du tonneau, 108 dans haquemoitié de bouhon, et 32 dans haque ouhe ylindrique.Les RPC (�gure 4.26) sont omposées de deux feuilles de bakélite de 2 mm, traitées à l'huile de lin,et séparées par un espae maintenu à une valeur onstante de 2 mm par des espaeurs ollés à labakélite tous les 10 m. Cet espae est rempli d'un mélange gazeux, omposé de 56,4% d'argon, de38,8% de fréon (C2H2F4) et de 4,5% d'isobutane. Les surfaes externes de la bakélite sont reouvertesde plaques de graphite, l'une reliée à la haute tension (≈ 8 kV) et l'autre à la masse, et sont protégéespar un �lm isolant de mylar.6Les aimants Q2, Q4 et Q5 ne doivent pas être exposés à plus de 0,01 T, et les aimants B1 et Q1 à une omposanteradiale de moins de 0, 25 T.7Les muons sont importants pour l'étiquetage des B neutres dans les désintégrations semi-leptoniques, dans ladésintégration de mésons veteurs, omme le J/ψ, et dans l'étude des proessus rares de B, D ou τ impliquant desleptons.8Les KL permettent d'étudier des désintégrations exlusives de B, en partiulier des modes CP .
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Figure 4.25 � Vue générale de l' IFR : à gauhe, le tonneau, omposé de ses six sextants, à droite,les bouhons avant (FW) et arrière (BW). Les dimensions sont en mm.

Figure 4.26 � Setion d'un RPC.Les RPC fontionnent en mode avalanhe : le passage d'une partiule ionisante dans le gaz réeune étinelle entre les deux plaques, e qui génère un signal apaitif. Ce signal est lu par des pistesen aluminium, disposées en maillage bidimensionnel, selon les oordonnées (z, φ) dans le tonneau etselon (x, y) dans les bouhons : ainsi selon les pistes touhées, on en déduit la position de l'impat.La résistivité des plaques est telle que le hamp életrique est instantanément éteint au voisinagede l'étinelle. Ainsi, elle-i ne se propage pas au reste de la hambre. Par ailleurs, le gaz utiliséabsorbe les UV, e qui empèhe les photons de se propager et de générer d'autres avalanhes plus loin.L'e�aité des RPC était stable au tout début du fontionnement de BABAR. Elle a ommenéà se dégrader durant l'été 1999, d'abord lentement, puis plus rapidement (�gure 4.27). L'origine dees dégradations est liée à la formation de stalagmites d'huile de lin, générant des ontats entredeux surfaes opposées de bakélite [103℄ : sous l'e�et d'une température exessive9, le �lm d'huilede lin a été détruit, rendant les moléules d'huile mobiles et formant des gouttelettes sur la surfae.Le fort hamp életrique régnant à la surfae de la bakélite a eu pour e�et de tirer es goutelettesd'une surfae à l'autre, réant ainsi un ontat.En 2000, les RPC des bouhons ont été remplaées [104℄ par des RPC légèrement modi�ées et plus9Au ours de l'été 1999, la température dans l'IFR est montée jusqu'à 29-33◦C.
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Figure 4.27 � E�aité moyenne des RPC dans le tonneau (erles), le bouhon avant (triangles)et le bouhon arrière (arrés) en fontion du temps jusqu'à l'été 2002, évaluée à partir de paires
µ+µ− provenant de ollisons lors de l'aquisition de données.performantes [105℄. Pour le tonneau, des LST (Limited Streamer Tube) sont désormais utilisés.Système des LSTUn LST est omposé d'un tube omprenant 7 ou 8 ellules de 17 mm de largeur, 15 mm de haut,et 380 mm de long (�gure 4.28). Une életrode en CuBe2 plaquée or, de 102 µm de diamètre, estdisposée au entre de haque ellule. Six �ls de soutien répartis selon la longueur permettent d'éviterau �l d'anode de se déplaer ou de touher les parois en PVC du tube. Ces �ls sont reouverts d'unepeinture au graphite et sont reliés à la masse. Chaque bouhon du tube est pourvu d'ouverture pourpermettre la irulation du �ux de gaz, omposé d'un mélange de 89% de CO2, 3% d'argon, et 8%d'isobutane. L'une des extrémités est équipée de onneteurs haute tension.
Figure 4.28 � Photographie d'un LST (à gauhe), et setion d'un LST (à droite) montrant les huitellules qui le omposent et le �l au entre de haune d'elles.Le prinipe de fontionnement des LST est similaire à elui des RPC : une partiule hargéepassant dans le gaz ionisable délenhe une avalanhe, dont le signal est lu par le �l. En même temps,un signal est induit sur un plan monté sous le tube. La harge sur le �l est utilisée pour la leture dela oordonnée φ, et la harge sur le plan est détetée par des pistes perpendiulaires à la diretiondu �l du tube, donnant ainsi la oordonnée z. La oordonnée en r est donnée par le numéro de laouhe onernée par l'étinelle. Cei permet d'avoir une information tridimensionnelle de l'impat.L'installation des LST s'est faite en deux phases. La première s'est déroulée d'août à otobre 2004.Pendant ette période, les RPC de 18 des 19 ouhes 10 des sextants haut et bas ont été enlevées.Des LST ont été installés dans 12 des 18 ouhes, les six ouhes restantes, disposées une ouhesur deux à partir de la ouhe 5, ont été remplies de uivre a�n d'augmenter l'absorption totale,et de ompenser la perte de longueur d'absorption entre les ouhes 18 et 19. La seonde phase10La ouhe 19 n'est pas aessible.



4.4 Le déteteur BABAR 84d'installation a eu lieu d'août à otobre 2006. Elle a permis de hanger les 4 autres sextants dutonneau.4.4.8 Système de délenhement et d'aquisition (Trigger)Le système de délenhement séletionne les événements bb̄ et qq̄ ave une e�aité élevée etstable, et rejète les bruits de fond provenant des rayons osmiques et de la mahine. Pour BABAR,le taux d'ériture d'événements est limité à 300 Hz. A titre indiatif, à la luminosité de oneptionprévue pour BABAR, le taux de bruit de fond induit par le faiseau, et omportant au moins unetrae dans la DCH ave pt > 120 MeV/c ou un agrégat dans l'EMC ave E > 100 MeV, est de 20kHz.Le système de délenhement est omposé de deux niveaux11 : le niveau 1 et le niveau 3, présentéstour à tour dans e qui suit. Il a été onçu pour travailler sans altération de la qualité du délen-hement jusqu'à dix fois la luminosité de oneption de PEP-II, et ave une détérioration lenteau-delà.Système de délenhement et d'aquisition de niveau 1Le système de délenhement et d'aquisition de niveau 1 (Trigger Level 1) est un niveau éle-tronique. Comme indiqué sur la �gure 4.4.8, il ombine les informations de quatre sous-systèmes :le système de délenhement de traes hargées nommé DCT (Drift Chamber Trigger), elui departiules neutres appelé EMT (EletroMagneti alorimeter Trigger), elui des rayons osmiquesappelé IFT (Instrumented Flux return Trigger) et en�n le système de délenhement global GLT(Global Level Trigger).

Figure 4.29 � Vue shématique du système de délenhement et d'aquisition de niveau 1.Les objets utilisés pour le délenhement sont les traes et les dép�ts d'énergie. Les donnéessur es objets proviennent diretement des déteteurs, et sont stokées sous formes de �primitives�11Il n'y a pas de niveau 2.



4.4 Le déteteur BABAR 85aussi appelées artes-φ (voir tableaux 4.3 et 4.4). Il s'agit de mots de n-bits qui représentent esobjets et repèrent leur position dans l'espae que l'on a préalablement divisé en région de φ de
0 à 2π. Ces artes-φ sont envoyées par haun des systèmes de délenhement au GLT toutes les
134 ns. Le GLT les ombine pour former des objets de délenhement spéi�ques, et les envoie ausystème de ontr�le rapide de délenhement (FCTS). Si le délenhement est valide, l'aquisitionde l'événement est réalisée.Le système de délenhement et d'aquisition de niveau 1 fontionne en mode d'éhantillonnageontinu : il génère l'information de délenhement et d'aquisition à intervalle de temps régulier et�xe. Environ 2µs après la ollison e+e−, les artes d'életronique de la DCH et de l'EMC envoientles données brutes au DCT et à l'EMT qui les traitent en 4 − 5µs. Le tout est ensuite envoyé auGLT qui traite les données en 3µs. L'information se propage en 1µs jusqu'au FCTS qui délenhel'aquisition de l'événement.Tableau 4.3 � Primitives du système de délenhement et d'aquisition de niveau 1 pour le DCTet l'EMT.Nom Desription Origine Nombre de bits SeuilB Trae ourte atteignant la ouhe 5 de la DCH BLT 16 120 MeV/cA Trae ourte atteignant la ouhe 10 de la DCH BLT 16 180 MeV/cA' Trae de haut pt PTD 16 800 MeV/cM Dép�t d'énergie MIP intégrée sur θ TPB 20 100 MeVG Dép�t d'énergie intermédiaire intégrée sur θ TPB 20 250 MeVE Dép�t de haute énergie intégrée sur θ TPB 20 700 MeVX Dép�t d'énergie MIP dans le bouhon avant TPB 20 100 MeVY Dép�t de haute d'énergie dans l'arrière du tonneau TPB 10 1 GeVLe DCT se délenhe en utilisant les informations sur les impulsions transverses des traeshargées dans la DCH : toutes les 269 ns, les 7104 ellules de la DCH envoient haune un bitreprésentant l'information temporelle provenant des signaux des �ls de ette ellule. Le DCT estomposé de trois parties :� l'analyseur de segments de traes TSF (Trak Segment Finder) : omposé de 24 modules, ilsert à reherher les segments de traes, et à déterminer leur position en φ et leur temps dedérive. La résolution en position est de 600µm pour une trae traversant 4 ouhes, et de

900µm pour une trae traversant 3 ouhes. L'e�aité est de 97% pour les traes issues dupoint d'interation, et de 94% pour elles traversant trois ou quatre ouhes ;� ette information est ensuite transmise (sous forme de 320 bits) toutes les 134 ns au BLT(Binary Link Traker), qui lie les segments pour en faire des traes omplètes. Les segmentssont artographiés sur une représentation géométrique de la DCH en 320 superellules orres-pondant à 32 seteurs en φ (don ave une résolution de 2π
32 ) et 10 ouhes radiales. Chaquebit indique si une super-ellule ontient un segment. Les traes atteignant la super-ouheexterne (super-ouhe 10) sont appelées de lasse A (voir tableau 4.3), elles atteignant lasuper-ouhe moyenne (super-ouhe 5) sont appelées de lasse B. Les données sont envoyéesensuite au GLT sous forme de artes-φ de 16 bits ;� en parallèle, les segments trouvés dans les superouhes axiales (A1, A4, A7, A10) sont envoyésau disriminateur d'impulsion transverse (PT disriminator) toutes les 269 ns. Composé de8 modules, il herhe les traes de haute impulsion transverse ('est-à-dire au-dessus d'unseuil prédé�ni). Pour déterminer la présene d'une trae de haute impulsion, on dé�nit uneenveloppe en utilisant le point d'interation, et un segment de trae dans une des super-ouhesA7 ou A10. Une trae de lasse A' est alors trouvée si su�samment de segments de traessont situés à l'intérieur de l'enveloppe, et si l'information en φ de es segments est ompatibleave elle des autres superouhes axiales.



4.4 Le déteteur BABAR 86L'EMT se délenhe en utilisant les gerbes dans l'EMC. Dans e but, l'EMC est disrétisé en 280tours (7 × 40 en θ × φ). Chaune des 280 tours du tonneau est omposée de 24 ristaux dans unarrangement 8 × 3 en θ × φ. Le bouhon est divisé en 40 tours, ontenant entre 19 et 22 ristaux.Toutes les 269 ns, les énergies dans les ristaux de plus de 20 MeV sont sommées et envoyées àl'EMT. Dix TPB (Trigger Proessor Boards) onvertissent les données brutes des tours (28 tourspar TPB orrespondant à un ensemble de 7× 4 en θ× φ) : elles déterminent la quantité des dép�tsd'énergie dans les 40 seteurs en φ, intègrent sur θ, et estiment l'instant du dép�t. Cette informationest ensuite envoyée au GLT sous forme de artes-φ. Cinq artes-φ (appelées M, G, E, X, Y, voirtableau 4.3) sont dé�nies en fontion de la quantité d'énergie du dép�t : M, G, E orrespondent àdes dép�ts d'énergie roissante dans tout le alorimètre alors que X et Y désignent respetivementun dép�t dans le bouhon avant et arrière du ylindre.L'IFT est employé pour délenher sur les événements de rayons osmiques ou µ+µ−. Il utiliseles traes dans les IFR. Pour ela, les IFR sont divisés en 10 seteurs, 6 sextants du tonneau et4 orrespondant aux moitiés des portes avant et arrière. L'IFT reçoit les signaux de 8 ouhes sé-letionées dans les seteurs en φ. Un algorithme dé�nit les objets de délenhement pour haqueseteur ayant eu au moins 4 ouhes sur 8 ontenant des oups dans un intervalle de temps de 134ns. Des modules de synhronisation traitent es objets de délenhement et génèrent des mots de 3bits odant sept onditions exlusives de délenhement (voir tableau 4.4).Tableau 4.4 � Primitives du système de délenhement et d'aquisition de niveau 1 pour l'IFT.Nom Condition de délenhementU1 topologie ave 2µ ou plus autre que U5-U6-U7U2 1 µ dans le bouhon arrièreU3 1 µ dans le bouhon avantU4 1 µ dans le tonneauU5 2 µ dos-à-dos dans le tonneau+ 1µ avantU6 1µ dans le tonneau+1µ arrièreU7 2 µ dos-à-dos dans le tonneauLe GLT reçoit les informations du DCT et de l'EMT sous forme de artes-φ, et tente de om-biner les positions angulaires des artes du alorimètre et de la hambre à dérive (par exemple enappliquant des oupes géométriques telles que des ritères dos-à-dos), puis ompare les ombinaisonsave des formes prédé�nies. Il utilise aussi l'IFT pour délenher indépendamment sur des rayonsosmiques ou des paires µ+µ−. La sortie du GLT est un ensemble de 24 lignes qui sont envoyées auFCTS pour la déision �nale du système de délenhement.Le taux de fontionnement du niveau 1 est de 2, 5 kHz à une luminosité de L = 8×1033 m−2s−1.Les di�érents étages fontionnent à des intervalles ompris entre 4MHz et 15MHz, ave un tempsde latene de 2 µs. L'e�aité est supérieure à 99, 9% pour les événements BB̄.Système de délenhement et d'aquisition de niveau 3Le système de délenhement et d'aquisition de niveau 3 (Trigger Level 3, ou L3) est un niveaulogiiel. Il se déompose en trois phases. Tout d'abord, les événements sont lassi�és en dé�nissantles lignes d'entrée L3 qui sont des opérations logiques �OU� d'un ertain nombre (n'importe lequel)des 32 lignes de sortie du FCTS. Dans un deuxième temps, pour haque ligne d'entrée L3, desalgorithmes de la DCH et de l'EMC sont exéutés si l'état logique de la ligne est �vrai�. Des �ltresdéterminent si les quantités physiques reonstruites satisfont ertains ritères de séletion partiu-liers. Ils produisent une sortie qui dérit le statut suès/éhe de l'opération. Dans une troisièmeétape, des lignes de sortie sont formées : haune est une ombinaison logique �OU� de statuts desortie, et peut être utilisée omme un veto pour rejeter les bruits de fond.



4.5 Conlusion 87Le ode se ompose d'une reonstrution partielle, d'une lassi�ation de l'événement, ainsi qued'un ensemble de �ltres de séletion. Il est exéuté sur une ferme de alul en ligne dans le adrede l'OEP (Online Event Proessing). Ce niveau fontionne en a�nant les méthodes de séletion duniveau L1, par exemple ave une meilleure détermination des traes ou des �ltres sur les bumpsde l'EMC qui permettent une meilleure réjetion des bruits du faiseau ou des di�usions BhaBha.Il fontionne ave une fréquene de 300 Hz et une e�aité supérieure à 99,9% pour lesévénements BB̄ ayant passé le niveau 1 du système de délenhement et d'aquisition. Letemps mort total des deux niveaux de délenhement est de l'ordre de 1, 5 − 2, 5%.4.5 ConlusionLe ollisionneur PEP-II et le déteteur BABAR ont été optimisés pour étudier la physique desmésons B. Grâe à des améliorations tehniques sur la mahine et ave la méthode novatrie d'in-jetion goutte-à-goutte, PEP-II a dépassé sa luminosité de oneption d'un fateur quatre, au-delàde 1034 m−2s−1. Le déteteur BABAR a subi quelques modi�ations au niveau des RPC, mais resteun déteteur robuste et performant, fontionnant ave une e�aité moyenne de 97, 5%.



CHAPITRE 5RECONSTRUCTION ET PRÉSÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS
B± → D∗0K±

Nous avons vu au hapitre 3 omment la méthode de Gronau-London-Wyler permet d'aéder àl'angle γ du triangle d'unitarité de la matrie CKM par la mesure des observables R∗
CP± et A∗

CP±.Ce hapitre présente dans un premier temps les di�érents modes hoisis pour mener ette analyse.Nous utilisons ensuite e que nous avons présenté au hapitre 4 pour expliquer le prinipe de laséletion des partiules �nales grâe aux informations issues du déteteur BABAR, et elui de lareonstrution des arbres de désintégration des B. En�n, nous appliquons es prinipes aux modeshoisis pour l'analyse et e�etuons une préséletion. La séletion optimisée sera l'objet du hapitresuivant.5.1 Choix des anaux pour l'étudeCette thèse se situe dans le adre de la mesure de l'angle γ par la méthode GLW à l'aide desanaux B± → D∗0K±, qui requiert la mesure de rapports d'embranhement où le D∗, et par onsé-quent le D0, se désintègrent vers un état �nal non état propre de CP , état propre de CP pair, ouétat propre de CP impair. La première étape de l'analyse est don de déterminer quels sont lesmodes utiles.Nous avons vu que la méthode GLW sou�re de trois limitations (voir setion 3.2.3). Nous nepouvons rien faire ontre l'ambiguïté d'ordre 8. En revanhe, la limitation statistique liée aux faiblesrapports d'embranhement mis en jeu peut être ombattue en multipliant le nombre de modes dedésintégration du D∗ étudiés. La ombinaison des modes permet également de réduire l'inertitudesur les observables mesurées et don d'améliorer la sensibilité à r∗B .Néanmoins, le hoix des modes doit aussi prendre en ompte le nombre d'événements attendus avela luminosité disponible, et les di�ultés expérimentales. Ainsi, il est basé sur deux ritères :� les rapports d'embranhement des proessus mis en jeu (eux que nous avons onsidérés sontregroupés dans le tableau 5.1) ;� les soures de bruit de fond possibles en fontion du mode de reonstrution.Nous reonstruisons le D∗0 selon ses deux modes de désintégration possibles, D∗0 → D0π0 et
D∗0 → D0γ. Le mode en D0γ devrait présenter un bruit de fond plus important, ar la ontraintesur l'énergie du photon assoié au D0 est moins grande1 que dans le as où l'on doit former un π0.Néanmoins, la prise en ompte de e mode en plus du mode D0π0 permet d'augmenter la statistique.Parmi les trois états �naux non CP du D0, à savoir K−π+, K−π+π0 et K−π+π−π+, nous neonsidérons que le mode en K−π+. En e�et, la omparaison de leurs rapports d'embranhementave eux des modes propres de CP montre que l'inertitude de la mesure que l'on herhe à e�etuer1La ombinatoire est don plus importante. 88



5.2 Séletion des partiules �nales 89Tableau 5.1 � Rapports d'embranhement utiles pour le hoix des anaux à onsidérer pour l'ana-lyse (d'après PDG 2006 [39℄).Désintégration Rapport d'embranhement (%)
D∗0(2007) → D0π0 61, 9 ± 2, 9
D∗0(2007) → D0γ 38, 1 ± 2, 9

D0 → K−π+ 3, 80 ± 0, 07
D0 → K−π+π0 14, 1 ± 0, 5
D0 → K−π+π−π+ 7, 72 ± 0, 28
D0 → K+K− 0, 384 ± 0, 01
D0 → π+π− 0, 1364 ± 0, 0032
D0 → K0

Sπ
0 0, 75 ± 0, 08

D0 → K0
Sρ

0 1, 55+0,12
−0,16

D0 → K0
Sφ 0, 458 ± 0, 034

D0 → K0
Sη

′(958) 0, 91 ± 0, 14
D0 → K0

Sη 0, 38 ± 0, 06
D0 → K0

Sω 1, 10 ± 0, 2

K0
s → π+π− 69, 2 ± 0, 05

π0 → γγ 98, 798 ± 0, 032
ρ0 → π+π− 100
ω → π+π−π0 89, 1 ± 0, 7
η′ → ρ0γ 29, 4 ± 0, 9
η′ → ηπ+π− 44, 5 ± 1, 4
φ→ K+K− 49, 2 ± 0, 6sera dominée par les modes états propres de CP . Il est don inutile d'utiliser plusieurs états �nauxnon CP , qui ne feraient que ompliquer l'analyse sans apporter d'amélioration statistique notable.Le hoix du mode K−π+ est justi�é par une quantité de bruit de fond inférieure par rapport auxautres modes.Pour les modes CP pairs, nous utilisons les deux voies possibles K+K− et π+π−, qui ont desrapports d'embranhement du même ordre de grandeur.En e qui onerne les modes CP impairs, nous ne onsidérons que les trois modes K0

Sπ
0, K0

Sωet K0
Sφ. La largeur du ρ0 étant très grande (voir tableau 5.2), le bruit de fond pour le anal K0

Sρ
0serait trop important. Pour le mode K0

Sη
′, la reonstrution du η′ devrait se faire soit selon ρ0γ(et enore une fois, la largeur du ρ0 empèhe ette approhe), soit selon ηπ+π− qui est un état�nal à trois orps et risque don de présenter une importante ombinatoire, arue par le fait quela reonstrution la plus propre d'un η doit se faire en deux γ. En�n, le mode en K0

Sη n'est pasonsidéré ar son rapport d'embranhement est faible par rapport aux autres modes CP impairs, sibien qu'il ne ontribuerait que très peu à la mesure.5.2 Séletion des partiules �nalesLa reonstrution des désintégrations exlusives des mésons B ommene par l'identi�ationdes partiules présentes dans l'état �nal. A partir de es partiules, on reonstruit des andidatsintermédiaires, jusqu'à remonter au andidat B (les détails de ette approhe sont donnés dans lasetion suivante 5.3). Les partiules hargées sont reonstruites omme des traes dans le SVT etla DCH. Selon leur nature, leur identi�ation est réalisée à partir de l'information de la DCH, duDIRC, de l'EMC ou des IFR. Les photons sont reontruits et identi�és dans l'EMC.



5.2 Séletion des partiules �nales 90Tableau 5.2 � Propriétés des partiules intervenant dans l'analyse (d'après PDG 2006 [39℄).Partiule Contenu en quarks Nombres quantiques Masse Largeur(MeV/c2) (MeV)
D∗0 cū I(JP ) = 1

2(1−) 2006, 7 < 2, 1
D0 cū I(JP ) = 1

2(0−) 1864, 6

ρ uū−dd̄√
2

IG(JPC) = 1+(1−−) 775, 5 ± 0, 4 149, 4 ± 1, 0

ω c1(uū) + c2(ss̄) IG(JPC) = 0−(1−−) 782, 65 ± 0, 12 8, 49 ± 0, 08
η′ c1(uū) + c2(ss̄) IG(JPC) = 0+(0−+) 957, 78 ± 0, 14 0, 203 ± 0, 016
η c1(uū) + c2(ss̄) IG(JPC) = 0+(0−+) 547, 51 ± 0, 18 0, 0013 ± 0, 00007
φ c1(uū) + c2(ss̄) IG(JPC) = 0−(1−−) 1019, 460 ± 0, 019 4, 26 ± 0, 055.2.1 Identi�ation des partiules neutresLa détetion des photons est réalisée dans l'EMC. On dé�nit pour ela le onept d'agrégat quireprésente un ensemble de ristaux ontigüs ayant tous une énergie supérieure à une énergie seuil(0, 5 MeV) et dont l'énergie totale est supérieure à une autre énergie seuil (20 MeV). Il aratérisela répartition du dép�t d'énergie généré par l'interation d'une partiule.Lorsque deux partiules ont une faible séparation angulaire, elles peuvent réer des dép�ts d'énergiequi se superposent et ne générer qu'un seul agrégat. A�n de loaliser et aratériser séparément lesdeux dép�ts, des régions ave des maxima loaux, appelées bump, sont dé�nies. Elles orrespondentà un dép�t relatif à une seule partiule et qui ne ontient qu'un seul maximum.On réalise l'identi�ation de la nature de la partiule ayant déposé son énergie à l'aide des formestransverses des gerbes :� les partiules interagissant par interation életromagnétique présentent une distribution ré-gulière à symétrie ylindrique, ave une déroissane exponentielle de l'énergie à partir duentre.� dans le as d'interations hadroniques, les distributions sont irrégulières, et génèrent souventplusieurs agrégats.On aratérise la distribution en énergie par les moments de Zernike Amn [106℄ et la distributionlatérale en énergie, désignée LAT [107℄ :

LAT =

∑N
i=3Eir

2
i

∑N
i=3Eir

2
i + E1r20 + E2r20

(5.1)où :� l'agrégat est omposé de N ristaux ordonnés en énergie E1 > E2 > ... > EN ;� r0 est la distane moyenne entre deux ristaux (typiquement 5 m) ;� ri est la distane du entre du ristal i au entre de l'agrégat.Le LAT mesure le pro�l radial en énergie d'un agrégat, tandis que le moment de Zernike A42mesure l'asymétrie de l'agrégat par rapport à son maximum. Les gerbes életromagnétiques ont un
LAT piqué autour de 0, 25 et un A42 prohe de zéro. En revanhe, les gerbes hadroniques possèdentune distribution plus dispersée pour le LAT et prennent des valeurs de A42 sur une plage plus large.Les photons sont identi�és omme des agrégats n'ayant pas de trae assoiée, ave une énergieminimale de 30 MeV et un LAT inférieur à 0, 8. Cei permet de rejeter les agrégats formés par lesdébris hadroniques et les photons provenant du bruit de fond mahine.On distingue deux domaines dans les désintégrations des π0 :� en deça de 1 GeV, les photons sont su�samment séparés pour produire deux agrégats di�é-rents. Le π0 est alors reonstruit à l'aide des quadriveteurs des deux photons.� au delà de 1, 5 GeV, la séparation entre les photons est plus faible et rend les deux agrégatsindistints. La division de l'agrégat en bumps devient di�ile.



5.2 Séletion des partiules �nales 91A très haute énergie, les deux photons peuvent même entrer dans des ristaux adjaents ou pire,dans le même ristal, rendant la séparation impossible. On a alors reours à l'utilisation du seondmoment S de l'agrégat, dé�ni par :
S =

∑n
i=0Ei(∆θi)

2

∑n
i=0Ei

(5.2)ave :
∆θi =

(

θclus − θi
φclus − φi

)et
θclus =

∑n
i=0Eiθi
∑n

i=0Ei
;φclus =

∑n
i=0Eiφi
∑n

i=0Ei
(5.3)Ce seond moment permet une bonne séparation des distributions à moyenne et haute énergie.5.2.2 Identi�ation des partiules hargéesTous les sous-déteteurs de BABAR partiipent, de façon omplémentaire, à l'identi�ation desleptons et hadrons hargés : le SVT et la DCH fournissent des mesures de dE/dx, le DIRC est unimageur �erenkov, le alorimètre életromagnétique disrimine les életrons des autres traes enfontion de l'énergie déposée et de la forme de la gerbe életromagnétique. Les IFR aratérisentles muons et hadrons en fontion de leur forme d'interation longitudinale et transverse.Hadrons hargésL'identi�ation est réalisée à l'aide du SVT, de la DCH et du DIRC. La distintion entre K et

π est fontion de l'impulsion des partiules. Le SVT et la DCH donnent les mesures de dE/dx etfournissent une bonne séparation K/π jusqu'à 700 MeV/c. Au delà, 'est le DIRC qui fournit lameilleure séletion.La plupart des protons sont produits ave une impulsion faible. Au dessus du seuil des kaons, leDIRC permet une séparation p/K. Les mesures de dE/dx fournissent une bonne séparation p/πjusqu'à 1, 4 GeV/c, et p/K jusqu'à 1 GeV/c.EletronsLeur identi�ation est réalisée à l'aide du alorimètre, mais aussi du DIRC, du SVT et de la DCHpour les basses impulsions. Dans le alorimètre, deux méthodes sont utilisées pour l'identi�ation :� la mesure de E/p, où E est l'énergie de la gerbe mesurée dans le alorimètre, et p l'im-pulsion mesurée de la trae orrespondante. Les életrons déposent toute leur énergie dansl'EMC, don e rapport doit être prohe de 1. En revanhe, les muons et hadrons ne laissentqu'une partie de leur énergie, et voient don e rapport huter. Ce rapport fournit une bonneséparation au delà de 400 MeV/c.� la distribution spatiale du dép�t en énergie, qui est di�érente entre életrons, muons et ha-drons.MuonsLes IFR permettent d'identi�er les muons, en assurant la séparation µ/h (h = π, p, K) grâeà la forme de la gerbe. La séparation est réalisée par un algorithme utilisant plusieurs variablesdisriminantes fontions de la profondeur de pénétration de la trae dans le fer et de la tailletransverse des gerbes.Les performanes d'identi�ation des IFR diminuent à faible impulsion. En deça de 400 MeV/c, lehamp magnétique et les pertes d'énergie dans les sous-déteteurs empêhent même aux partiuleshargées d'atteindre les IFR. Le DIRC peut être utilisé pour p > 250 MeV/c, le SVT et la DCHpour des impulsions plus faibles.En pratique, di�érents ritères sont dé�nis : veryloose, loose, tight, verytight, et haque ritèreutilise une plage d'impulsion pour haque déteteur a�n de réaliser l'identi�ation à l'aide d'unalgorithme dédié.



5.3 Reonstrution des mésons B 925.3 Reonstrution des mésons BAprès avoir hoisi les modes à étudier, il faut réaliser la reonstrution de es désintégrations àpartir de l'information fournie par le déteteur BABAR. Dans ette setion, nous présentons d'abordles onepts généraux de la reonstrution d'un arbre de désintégration, puis nous expliquons lesdi�érents ritères de séletion qui ont été utilisés dans ette analyse pour reonstruire les modesGLW qui nous intéressent.Lors de la désintégration d'un méson B, seules les partiules �nales sont détetées, soit sous formede traes (életrons, muon, kaons, pions, protons), soit sous forme d'agrégats (pour les photons). Lesprinipes physiques sur lesquels reposent ette détetion et l'identi�ation de es partiules �nalesont été présentés au hapitre 4. Pour obtenir l'arbre omplet de la désintégration, on met en oeuvredes algorithmes de reonstrution qui utilisent les informations issues du déteteur.Du point de vue de la reonstrution, on onsidère que les partiules appartiennent à di�érentesatégories selon leur nature :� une partiule reonstruite est une partiule qui orrespond soit à une trae reonstruite soità un agrégat dans le alorimètre,� un omposite est une partiule ayant des partiules �lles (au ontraire des partiules reons-truites) ;� une résonane est un omposite ayant une longueur de désintégration trop petite pour êtremesurée par le déteteur de vertex ;� les partiules manquantes sont des partiules non omposites pour lesquelles le déteteur n'afourni auune information (omme pour un neutrino par exemple).

Figure 5.1 � Représentation shématique d'un arbre de désintégration ave trois partiules hargéesreonstruites omme des traes (T), un photon reonstruit omme un agrégat de alorimètre (C),et deux partiules omposites I (pour interne) et H (pour head). Cette dernière désigne la partiuleen tête de l'arbre de désintégration.La reonstrution d'un mode de désintégration d'un B est basée sur une approhe aval-amont,dans laquelle on ommene par reonstruire les partiules omposites à partir desquelles émergentles partiules reonstruites de l'état �nal. Ces omposites sont ensuite utilisés pour reonstruireles partiules plus en amont dans l'arbre de désintégration. A haque vertex de désintégration, lesparamètres de la partiule omposite sont déterminés à l'aide d'un ajustement des moindres arrés[108℄ à partir des paramètres de ses partiules �lles, et ontenant éventuellement des ontraintesinématiques partiulières.



5.4 Préséletion 93Les degrés de liberté de l'ajustement sont les impulsions de toutes les partiules, et les positionsdes vertex. Les partiules reonstruites sont représentées par leur veteur impulsion ~p ≡ (px, py, pz).Leur masse n'est pas un paramètre de l'ajustement mais est attribuée en fontion de l'hypothèse faitesur la nature de ette partiule dans l'arbre que l'on herhe à reonstruire. Les omposites sont pourleur part représentés par un quadri-veteur énergie-impulsion (E, ~p), et la position ~M ≡ (x, y, z) duvertex de désintégration. Par ailleurs, si e omposite n'est pas en tête de l'arbre de désintégration, onlui assigne un paramètre de temps de désintégration T ≡ l/|~p|, où l est sa longueur de désintégration.Une résonane n'a pas de temps de désintégration, et partage le même vertex de désintégration quesa mère. Dans le adre du ode de reonstrution BABAR, les partiules ayant une longueur dedésintégration cτ < 1 µm, telle que les J/ψ, les π0, les D∗, sont onsidérées omme des résonanes.Deux types de ontraintes sont utilisées dans l'ajustement :� la nature des partiules reonstruites onstitue e que l'on appelle les ontraintes externes ;� on utilise aussi des ontraintes internes, a�n d'éliminer les degrés de liberté redondants : parexemple, la ontrainte de vertex permet d'exprimer la relation entre un vertex de désintégra-tion d'un omposite et le vertex de prodution de ses �lles. La ontrainte d'impulsion permetd'assurer la onservation de l'impulsion à haque vertex.Des ontraintes optionnelles peuvent également être utilisées : la ontrainte de masse par exemple,utilisée lorsque la largeur d'un omposite est très petite devant la résolution expérimentale, onsisteà imposer au omposite que sa masse soit égale à la valeur onnue [39℄. On peut également utiliserdes ontraintes d'énergie de faiseau, de temps de vie, de position de faiseau (dans laquelle onombine la matrie de ovariane du vertex ave elui du point d'interation). L'appliation de esontraintes permet d'obtenir de meilleures résolutions sur les di�érentes observables des partiules(masse, énergie, position, impulsion).5.4 PréséletionLes ritères présentés dans ette setion été dé�nis dans les études préédentes des modes GLW.Ils sont appliqués au niveau de la reonstrution des événements. Il s'agit de oupures larges per-mettant de réduire le nombre dévénements séletionnés tout en ayant une très grande e�aité deséletion du signal.5.4.1 Séletion des traesLes ritères de dé�nition des traes ont déjà été évoqués dans la setion 5.2.2.Lors de la reonstrution, les traes sont regroupées dans une atégorie générale, appelée ChargedTraks, puis sont lassées en di�érentes listes selon les ritères inématiques qu'elles véri�ent. Troisexemples de liste sont donnés dans le tableau 5.3 : GoodTraksVeryLoose, GoodTraksLoose etGoodTraksTight.Du point de vue de l'identi�ation de la nature (K, π, e, et) de la trae, on utilise des séleteursde partiules : un séleteur est une variable qui peut prendre deux valeurs (0 ou 1) qui ombine lesinformations utiles à l'identi�ation (dEdx , angle �erenkov, et) issues des di�érents sous-systèmes deBABAR. Le fait que les traes véri�ent ou non une oupe sur un séleteur permet de les lasser endi�érentes atégories, qui orrespondent à une probabilité d'être un K, un π, et. Cette notion deséleteur est très importante pour la suite.5.4.2 Séletion des photonsTout omme les traes, les photons sont des partiules �nales en terme de reonstrution. Ilssont également regoupés dans une liste globale, appelée CalorNeutral, et sont ensuite répartisdans di�érentes listes selon leur propriétés2. Les deux listes qui nous sont utiles pour la suite sontGoodPhotonLoose et GoodPhotonDefault. Leur dé�nition est présentée dans le tableau 5.4.2Voir en partiulier la setion 5.2.1 pour omprendre les valeurs utilisées dans GoodPhotonDefault.



5.4 Préséletion 94Liste PropriétésGoodTraksVeryLoose Impulsion transverse : 0, 0 < pt < 10, 0 GeV/cDistane de plus prohe approhe (DOCA) dans le plan xy : DOCA < 1, 5 mDistane de plus prohe approhe (DOCA) selon l'axe z : −10 < DOCA < 10 mAuun nombre de oups minimum dans la DCHGoodTraksLoose Critères identiques à GoodTraksVeryLoose sauf :Impulsion transverse : 0, 1 < pt < 10, 0 GeV/cMinimum de 12 oups dans la DCHGoodTraksTight Impulsion transverse : 0, 1 < pt < 10, 0 GeV/cDistane de plus prohe approhe (DOCA) dans le plan xy : DOCA < 1, 0 mDistane de plus prohe approhe (DOCA) selon l'axe z : −3 < DOCA < 3 mMinimum de 20 oups dans la DCHTableau 5.3 � Critères de dé�nition des listes de traes.Liste PropriétésGoodPhotonDefault Energie minimale : 0, 030 GeVLAT<0, 8GoodPhotonLoose Energie minimale : 0, 100 GeVLAT<0, 8Tableau 5.4 � Critères de dé�nition des listes de photons.5.4.3 Séletion des π0Les andidats π0 sont reonstruits dans le mode π0 → γγ. Ils sont regroupés dans di�érenteslistes, en partiulier :� pi0VeryLoose, qui ontient l'ensemble des ombinaisons de photons de GoodPhotonLooseayant une masse invariante 0, 090 < mπ0 < 0, 165 GeV/c2, sur lesquelles un ajustement nonontraint est appliqué ;� pi0SoftLoose, qui ontient l'ensemble des ombinaisons de photons de GoodPhotonLooseayant une masse invariante 0, 100 < mπ0 < 0, 160 GeV/c2, et telles que le π0 possède uneimpulsion dans le référentiel du entre de masse supérieure à 0, 45 GeV/c.Nous utilisons deux ensembles de ritères pour reonstruire les π0 dans ette analyse :� les π0 utilisés pour former un D0 ou un ω proviennent de la liste pi0DefaultMass, qui ontientles π0 de pi0VeryLoose ave 0, 115 < mπ0 < 0, 150 GeV/c2 ;� les π0 utilisés pour former un D∗0 proviennent de la liste pi0SoftDefaultMass, qui regroupeles π0 de pi0SoftLoose ayant une masse invariante 0, 115 < mπ0 < 0, 150 GeV/c2 sur lesquelsun ajustement ontraint en masse, en impulsion, et en vertex est e�etué.5.4.4 Séletion des K0
SLes andidats K0

S sont reonstruits dans le mode K0
S → π+π−. Pour former es andidats, onombine les traes de harges opposées telles que la masse invariante de la paire soit omprise dans laplage [0, 3−0, 7] GeV/c2 avant l'ajustement, et qui ont une masse ajustée véri�ant |mK0

S
−mPDG

K0
S

| <
25 MeV/c2 après l'ajustement ave ontraintes géométriques.5.4.5 Séletion des φLes andidats φ sont reonstruits dans le mode φ → K+K−. Les deux kaons proviennent de laliste KLHNotAPionGTVL : e sont des traes de la liste GoodTraksVeryLoose qui passent le séleteurde kaons KLHNotAPion. Seuls les andidats ayant une masse |mφ −mPDG

φ | < 30 MeV/c2 après unajustement ave ontrainte géométrique sont retenus.



5.4 Préséletion 955.4.6 Séletion des ωLes andidats ω sont reonstruits dans le mode ω → π+π−π0. Les deux pions sont hoisis ausein de GoodTraksVeryLoose. Comme nous l'avons dit dans la setion 5.4.3, le π0 est pris danspi0SoftDefaultMass. Seuls les andidats ayant une masse |mω − mPDG
ω | < 50 MeV/c2 après unajustement ave ontrainte géométrique sont retenus.5.4.7 Séletion des D0Les andidats D0 sont reonstruits dans les modes :� non état propre de CP : K−π+ ;� états propres de CP pairs : K+K−, π+π− ;� états propres de CP impairs : K0

Sπ
0, K0

Sφ, K0
Sω.Pour les modes K−π+, K+K− et π+π−, les deux traes sont hoisies dans GoodTraksVeryLoose.Pour les modes CP impairs, on ombine les omposites séletionnés préédemment.L'ajustement utilise une ontrainte géométrique et une ontrainte de masse.5.4.8 Séletion des D∗0Les andidats D∗0 sont reonstruits dans les modes D∗0 → D0π0 et D∗0 → D0γ. Les photonsproviennent de la liste GoodPhotonDefault. Les π0 proviennent de pi0SoftDefaultMass. Pour lesdeux modes, un ajustement ontraint en masse est réalisé. Une séletion avant l'ajustement permetde réduire le nombre de andidats :� |mD∗ − mPDG

D∗ | < 0, 5 GeV/c2 et ∆m ≡ (mD∗ − mD0) ∈ [0, 13; 0, 17] GeV/c2 pour le mode
D∗0 → D0π0 ;� |mD∗ −mPDG

D∗ | < 0, 5 GeV/c2 et ∆m ∈ [0, 08; 0, 18] GeV/c2 pour le mode D∗0 → D0γ.Après ajustement, on ne garde que les andidats qui véri�ent :� ∆m ∈ [0, 13; 0, 17] GeV/c2 pour le mode D∗0 → D0π0 ;� ∆m ∈ [0, 08; 0, 18] GeV/c2 pour le mode D∗0 → D0γ.5.4.9 Séletion des B±La désintégration du Υ (4S) en deux partiules de même masse B+ etB− impose deux ontraintesdans le référentiel du entre de masse :� l'énergie des produits de désintégration de haque méson B est égale à E∗
beam =

√
s

2 ;� la masse reonstruite des produits de désintégration doit être égale à la masse du B.Ces deux ontraintes permettent de distinguer le signal du bruit de fond.Nous utilisons deux variables inématiques presque non orrélées pour la séletion du signal :� la première est :
∆E =

2pB · p0 − s

2
√
s

(5.4)où √
s est l'énergie dans le référentiel du entre de masse, p = (E, ~p) représente une quadri-impulsion, et les indies 0 et B orrespondent respetivement au système e+e− et au méson

B reonstruit. Exprimée dans le référentiel du entre de masse ∆E devient :
∆E = E∗

B − E∗
beam (5.5)la di�érene entre l'énergie E∗

B du andidat B reonstruit et l'énergie des faiseaux dans leréférentiel du entre de masse E∗
beam ;� la deuxième est la masse substituée en énergie mES :

mES =

√

(s

2
+ ~p0 · ~pB

)2
/E2

0 − p2
B (5.6)où ~pi (i = 0, B) sont les impulsions mesurées dans le référentiel du laboratoire.



5.4 Préséletion 96La variable mES est utilisée à la plae de la masse reonstruite mrec
B =

√

E∗2
B − p∗2B du B arette dernière est très orrélée à ∆E, puisque l'énergie reonstruite E∗

B intervient dans les deuxvariables. La variable mES a été onstruite en deux étapes [109, 110℄ :� on dé�nit tout d'abord la masse mSE où l'énergie reonstruite E∗
B est substituée par l'énergiedes faiseaux :

m2
SE = E∗2

beam − p∗2B (5.7)Le seond terme est la somme de toutes les impulsions des traes du andidat B. La orrélationentre mSE et ∆E est faible ;� il reste néanmoins une hypothèse de masse dans le terme p∗B que l'on veut éliminer pour éviterune orrélation ave ∆E qui soit liée à la nature des partiules. Cette dépendane en masseprovient du terme E de la transformation de Lorentz utilisée dans le alul des impulsionspour passer du référentiel du laboratoire à elui du Υ (4S) :
p∗x = px

p∗y = py

p∗z = γ(pz − βE) (5.8)Pour éliminer ette dépendane, on utilise la transformation de Lorentz inverse pz = γ(p∗z +
βE∗), puis on remplae E∗ par E∗

beam. On dé�nit alors p′∗
z ≡ pz

γ − βE∗
beam = p∗z + β∆E. Lamasse invariante ainsi alulée est la variable mES, qui est identique à mSE à des termesorretifs en ∆E près :

m2
ES = m2

SE − 2p∗zβ∆E − (β∆E)2 (5.9)
mES ne dépendant pas de la masse des partiules, on peut l'exprimer don sous la forme del'équation (5.6) où seules les impulsions mesurées dans le laboratoire interviennent.Les événements du signal ont une distribution demES piquée à la masse du B et une distributionde ∆E entré sur une valeur qui dépend de la trae hargée partenaire du D∗0. Cei permet donde séparer les événements B → D∗0K de B → D∗0π puisque les masses des partenaires di�èrent.Dans ette thèse, nous utilisons l'hypothèse K pour la trae rapide : les événements D∗K piquentdon à 0 GeV, et les événements D∗π à environ 0,050 GeV (voir setion 7.1.2).La résolution de mES est donnée par :

σ2
mES

≈ σ2
B +

(

p

MB

)2

σ2
p (5.10)où σB est l'inertitude (de l'ordre de 2,5 MeV) sur l'énergie du B, qui dépend des variations d'énergiedu faiseau pour haque événement. Le terme σp est l'inertitude (de l'ordre de 15 MeV) sur la mesurede l'impulsion du B dans le référentiel du Υ (4S). Dans le référentiel du Υ (4S), on a p/MB ≈ 0, 06,et don σ2

mES
est dominé par les �utuations d'énergie du faiseau.La résolution sur ∆E est :

σ2
∆E = σ2

B + σ2
E (5.11)où σE est l'inertitude (de l'ordre de 15 MeV) sur la mesure de l'énergie. Elle est don dominée parla résolution de ette dernière.Les mésons B± sont reonstruits en ombinant des andidats D∗0 ave les traes de la listeGoodTraksVeryLoose. Auun séleteur n'est appliqué sur la trae, ar on reonstruit le B à la foisen B → D∗K et B → D∗π, a�n de pouvoir mesurer l'observable GLW RCP± omme le rapport de

R± sur R (voir les équations (3.29) et (3.30).Une préséletion large avant ajustement est appliquée : on ne onserve que les andidats véri�ant
mES ∈ [5, 15; 5, 3] GeV/c2 et ∆E ∈ [−0, 3; 0, 3] GeV.Puis un ajustement ave une ontrainte de faiseau sur le vertex de prodution et une ontraintegéométrique est réalisé. Seuls les andidats véri�ant mES ∈ [5, 15; 5, 3] GeV/c2 et ∆E ∈ [−0, 3; 0, 3]GeV après ajustement sont retenus.



5.5 Conlusion 97Lors de la reonstrution, il est fréquent que plusieurs andidats B soient séletionnés dans unseul événement. Nous hoisissons alors l'un d'entre eux, appelé meilleur andidat, a�n de n'avoirqu'un andidat par événement. Cette proédure n'est appliquée qu'une fois que les oupes ont étéappliquées, aussi traitons-nous la séletion du meilleur andidat dans le hapitre suivant.5.5 ConlusionNous mettons en oeuvre vingt quatre modes de désintégration pour mener ette analyse. Nousreonstruisons le B± à la fois en D∗K et D∗π, a�n de pouvoir normaliser les rapports d'embranhe-ment de D∗K par eux de D∗π dans les observables GLW, et ainsi d'éliminer ertaines inertitudessystématiques liées aux orretions sur l'identi�ation des partiules. Nous utilisons les deux voiesde reonstrution du D∗, à savoir D0π0 et D0γ, a�n d'augmenter la statistique. Nous onsidéronssix états �naux pour le D : un état �nal Kπ non état propre de CP , les deux états �naux CP pairs
K+K− et π+π− , et trois états �naux CP impairs K0

Sπ
0, K0

Sω et K0
Sφ.En plus de l'utilisation d'un éhantillon de données plus important d'un fateur trois, ette analyseétend l'étude GLW préédente de BABAR [69℄ qui ne omprenait que la voie D∗ → Dπ0, et auunétat �nal de CP impair.



CHAPITRE 6 ETUDE DES BRUITS DE FOND
Lors de la reonstrution, nous avons exploité les informations issues du déteteur a�n de re-onstruire les arbres de désintégration des événements enregistrés par BABAR (ou simulés par uneméthode de Monte Carlo), dans l'optique de séletionner les événements ontenant un mode dedésintégration qui nous intéresse. Mais omme nous l'avons vu, il n'est pas possible d'identi�er aveertitude un mode de désintégration : d'une part pare qu'il n'existe pas de méthode permettantd'identi�er la nature des partiules de façon ertaine, d'autre part pare que le dispositif expérimen-tal possède une résolution limitée sur les paramètres qu'il mesure. Un événement reonstruit n'estdon pas néessairement un événement de signal, mais peut être un événement de bruit de fond.L'analyse doit don être onstruite de sorte à maximiser la sensibilité au signal, et les di�érentessoures de bruit de fond passant la séletion doivent être bien omprises.6.1 Les di�érentes soures de bruit de fondComme nous avons pu le voir dans le tableau 4.2, la ollision e+e− à 10,58 GeV ne produit pasexlusivement une paire bb̄ : elle peut produire également une paire de quarks plus légers ou unepaire de leptons, qui peuvent être soure de bruit de fond. On lasse le bruit en trois atégories :� la première soure regroupe la prodution de paires de quarks uū, dd̄, ss̄, ou cc̄, appelée leontinuum. C'est une soure de bruit de fond importante : sa suppression est l'objet de lasetion 6.2.� la deuxième atégorie est le bruit de fond leptonique. Il se ompose de trois soures :1. les événements Bhabha e+e− → e+e−(γ) sont les plus abondants. Ils sont onstitués dedeux traes émises dos-à-dos dans le référentiel du entre de masse, et sont éventuellementaompagnés de photons qui peuvent se onvertir dans le tube à vide ou dans le SVT ;2. la réation de paires de muons e+e− → µ+µ−(γ), qui présente une topologie similaire.Néanmoins, le muon étant plus lourd, l'émission de photons est moins importante ;3. la réation de paires de taus e+e− → τ+τ−(γ), où les τ se désintègrent ave émissiond'un neutrino, selon τ → Xντ , où X est un état leptonique ou hadronique.Cette deuxième atégorie de bruit de fond est très faile à rejeter du fait de la topologie trèssimple des événements. Seules les désintégrations de τ pourraient éventuellement imiter unévénement de signal, mais dans e as la topologie des événements ressemble fortement à elledu ontinuum, et l'utilisation des outils de suppression du ontinuum permet de les éliminer.� la troisième atégorie de bruit de fond regroupe tous les événements dans lesquels une paire de
B est produite, mais où auun ne se désintègre vers un mode qui nous intéresse. En e�et, lesanaux de désintégration du B sont très nombreux du fait que les B sont omposés de deuxquarks de la troisième famille, la plus lourde. On appelle e bruit de fond le bruit générique.C'est la soure prinipale de bruit dans ette analyse. Ses di�érentes omposantes sont étudiéesdans la setion 6.4.2. 98



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 996.2 Suppression du ontinuum qq̄Dans tous les anaux étudiés, une grande partie du bruit de fond provient de ombinaisonsaléatoires de partiules produites par les proessus d'hadronisation de quarks générés lors de laprodution e+e− → qq̄ ave q = u, d, s ou c. A�n de réduire e bruit de fond, on utilise ladi�érene topologique entre les événements BB̄ et qq̄ (voir �gure 6.1) : dans le référentiel du Υ (4S),les événements du ontinuum ont une struture en jets qui partent dos-à-dos dans le référentieldu entre de masse, alors que les événements issus de la désintégration d'un méson B ont unestruture plus sphérique du fait que les B sont produits presque au repos dans e même référentiel.Il existe plusieurs variables permettant d'e�etuer une disrimination entre le signal et le bruit.Nous dérivons elles que nous avons onsidérées dans la setion 6.2.1. Prises indépendamment,elles ne permettent pas une disrimination très forte. Il est essentiel de les ombiner entre elles dansdes outils multivariables. Cei est abordé dans la setion 6.2.2.

Figure 6.1 � Shéma de la répartition angulaire dans le référentiel du entre de masse d'un événe-ment BB̄ plut�t sphérique (à gauhe), et de ontinuum en forme de jet (à droite).6.2.1 Variables topologiques des événementsLa mesure de la symétrie sphérique d'un événement permet de disriminer le signal du onti-nuum. Ainsi une partiule qui se désintègre en deux partiules d'impulsions opposées possède unesymétrie sphérique plus faible que si elle se désintégrait en plusieurs partiules ave des impulsionsaléatoires.Moments de Fox-WolframDans le adre de l'étude des réations e+e− → hadrons, des variables topologiques, appeléesmoments de Fox-Wolfram, notés Hl, sont dé�nies [111, 112℄ :
Hl ≡

4π

2l + 1

l
∑

m=−l

∣

∣

∣

∣

∣

∑

i

Y m
l (Ωi)

|~pi|√
s

∣

∣

∣

∣

∣

2

=
∑

i,j

|~pi||~pj |
E2
Tot

Pl(cos θij) (6.1)où Y m
l (Ω) sont les harmoniques sphériques. La somme entre les valeurs absolues est e�etuée sur tousles hadrons issus de la réation e+e− → hadrons. Les termes Ωi sont les angles des impulsions de eshadrons. θij est l'angle entre les impulsions ~pi et ~pj et ETot ≡ √

s est l'énergie totale de l'événement.Les Pl sont les polyn�mes de Legendre1. La onservation de l'énergie-impulsion implique H1 = 1 et
H0 ≈ 1.1On rappelle leur dé�nition : Pl(x) = 1

2ll!
dl

dxl
(x2 − 1)l.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 100A partir de es moments, on dé�nit le seond moment de Fox-Wolfram R2 par :
R2 ≡ H2

H0
(6.2)Lorsque l'événement est omposé de deux jets, eux-i partent dos-à-dos, et forment un angle θijvoisin de π. Or les polyn�mes de Legendre sont nuls pour l impairs et valent 1 pour l pair et

θij = π. Les événements du ontinuum prennent don des valeurs de R2 prohes de 1, alors que lesévénements BB̄ plus sphériques ont des valeurs de R2 plus faibles.La poussée (Thrust)On dé�nit la poussée T [113, 114℄ par :
T ≡ max

|~̂T=1|

∑

i |
~̂
T · ~pi|

∑

i |~pi|
(6.3)où ~̂T est un veteur unitaire dé�nissant l'axe de poussée de l'ensemble des partiules i onsidérées(tout l'événement, ou seulement le andidat B, ou le reste de l'événement). Il pointe dans la diretionmaximisant la somme des impulsions longitudinales des i = 1, ..., n partiules. La poussée T peutprendre des valeurs entre 0, 5 pour des événements disymétriques et jusqu'à 1 pour des événementsisotropes.A partir de la poussée, on dé�nit l'angle de poussée θthrust omme étant l'angle entre l'axe depoussée du B et l'axe de poussée du reste de l'événement pris dans le référentiel du entre de massedu Υ (4S). Pour un événement du ontinuum ave une struture en double jet, la poussée du Best olinéaire à la poussée du reste de l'événement. En revanhe, pour un événement B, es deuxaxes de poussée ne sont pas orrélés. Ainsi, cos θthrust pique à 1 pour du ontinuum alors que sadistribution est uniforme pour du signal.Mon�mes et polyn�mes de LegendreLa ollaboration CLEO a onsidéré [115℄ les polyn�mes Li dé�nis par :

Li =

roe
∑

i

p∗iPj(cos θ∗i ) (6.4)où les Pj(x) sont les polyn�mes de Legendre, et roe désigne le reste de l'événement (rest of event).En partiulier, P1(x) = 1 et P2(x) = 1
2(3x2 − 1). Les mon�mes Lj :
Lj =

roe
∑

i

p∗i × | cos θ∗i |j (6.5)présentent un grand pouvoir de séparation. Des reherhes de ombinaisons de Lj ont été e�etuéesa�n d'optimiser la disrimination, et il s'avère que 'est le ouple L0, L2 qui o�re le meilleur pouvoirdisriminant. Les mon�mes L0 et L2 sont reliés aux polyn�mes Lj par :
L0 = L0 (6.6)
L2 =

1

2
(3L2 − L0) (6.7)si bien que l'on peut utiliser indi�éremment L0, L2 (e qui est le as de ette analyse) ou L0,L2.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 101Variables inématiquesCes variables ne sondent plus la topologie de l'événement, mais plut�t les di�érenes de propriétésentre les proessus e+e− → Υ (4S) → BB̄ et e+e− → qq̄ (q = u, d, s, c).La première variable inématique que l'on onsidère exploite les propriétés de la désintégration du
Υ (4S). Il s'agit du osinus de l'angle entre l'impulsion du andidat B et l'axe z dans le référentieldu entre de masse du Υ (4S), que l'on note cosPCM ≡ cos (~PB , ~z). La forme de la distributionattendue pour les événements BB̄ est ditée par la onservation du moment inétique : la distributionangulaire de la désintégration du Υ (4S), de moment inétique J = 1, vers une paire de B qui onttous deux un moment inétique nul, s'érit :

dσ

d cos θdφ
∝ |DJ

m,0(φ, θ, 0)| (6.8)où J est le moment inétique du Υ (4S), m est l'ensemble des projetions de J sur l'axe de quan-ti�ation, et les fontions DJ
m,0 sont les opérateurs des rotations �nies [116℄. Le Υ (4S) étant forméà partir de la ollisison e+e−, l'életron et le positron doivent avoir une héliité opposée, et paronséquent les seules valeurs de m autorisées sont −1 et +1. La distribution angulaire est donfontion2 de d1

1,0 = − sin θ√
2

et d1
−1,0 = −d1

1,0. La distribution de cos θB suit alors une allure en
|d1

1,0|2 + |d1
−1,0|2 ∝ sin2(~PB , ~z) pour les événements BB̄. En revanhe, pour les événements qq̄, leandidat B provient d'une mauvaise ombinaison de partiules, et la distribution est uniforme.Une autre variable inématique utile est cos θT ≡ cos (~TB , ~z), le osinus de l'angle entre l'axede poussée du andidat B et l'axe z, qui exploite les propriétés de la désintégration du B. Cettefois-i e sont les événements de signal qui ont une distribution uniforme ar le méson B a un spinnul, et ne favorise auune diretion pour sa désintégration. Pour le ontinuum, une distribution en

1 + cos2 (~TB , ~z) est attendue, enore une fois pour satisfaire la onservation du moment inétique :les deux quarks sont produits ave des héliités opposées, et la distribution angulaire est donnée parla somme des quatre termes |d1
±1,±1|2 ∝ 1 + cos2 (~TB , ~z) ;Angles d'héliitéDans le as d'une désintégration à deux orps A → B + X, B → C + D, on dé�nit l'angled'héliité θh de B omme étant l'angle entre l'impulsion de A et l'impulsion de C dans le référentielde B au repos.Nous pouvons utiliser deux angles d'héliité pour identi�er le signal dans les modes que nous étu-dions. Le D0 ayant un spin nul, ses produits de désintégration ne suivent auune distribution angu-laire partiulière, et sont don émis de façon plut�t sphérique. La distribution de l'angle d'héliitédu D0 est don plate pour du signal. Il n'en va pas de même pour le bruit de fond pour lequel lesproduits de désintégration peuvent présenter une dépendane angulaire ave la diretion du faux

D0, générant ainsi une distribution de l'angle d'héliité du D0 non plane.La désintégration B → D∗K est une désintégration d'un pseudosalaire vers une paire veteur-pseudosalaire. L'héliité doit être nulle dans la diretion du D∗. Ce dernier ne peut don être émisqu'ave un moment L = 1 et Lz = 0. Ainsi pour du signal :� dans le as des modes D∗ → Dπ0, la distribution angulaire du π0 dans le référentiel du entrede masse du D∗ suit don une distribution en cos2 θh ;� dans le as des modes D∗ → Dγ, la distribution angulaire du γ dans le référentiel du entrede masse du D∗ suit don une distribution en sin2 θh.Dans le as du bruit de fond, es distributions sont la superposition de di�érentes désintégrationset ne présentent pas une telle struture.Une représentation graphique de es di�érentes variables pour le signal et le bruit de fond estdonnée sur la �gure 6.2.2La relation entre les fontions dj

m,m
′ et Dj

m,m
′ (α, β, γ) est : Dj

m,m
′ (α, β, γ) = e−iαmdj

m,m
′ (β)e−iγm

′ . La dé�nitiondes dj

m,m
′ pour les valeurs de j, m et m′ les plus ommunes sont données dans le PDG06 [39℄, page 318.
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Figure 6.2 � Distributions de di�érentes variables topologiques pour le signal (en bleu) et pour leontinuum (en rouge), pour le mode B → D∗0K, D∗0 → D0π0, D0 → Kπ.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 1036.2.2 Outils multivariables de séparation signal/bruitPrinipeOn désire séparer les événements de signal des événements du bruit de fond. Pour haque évé-nement, ela revient à postuler deux hypothèses, notées S pour le signal et B pour le bruit, età trouver un moyen de lasser l'événement dans une des deux atégories. On peut représenter unévénement par l'ensemble des mesures des n observables physiques, et traduire elles-i sous formed'une variable aléatoire n-dimensionnelle ~x prenant des valeurs (x1, ..., xn). Cette variable ~x estdistribuée selon f(~x|S) pour du signal et f(~x|B) pour du bruit de fond. A�n de déider si un événe-ment appartient au signal ou au bruit, on peut onstruire un test statistique ~t(~x). Chaune des deuxhypothèses implique une fontion densité de probabilité pour ~t(~x), g(~t|S) et g(~t|B). La déision surla nature de l'événement est réalisée en hoisissant une valeur ritique de ~t = ~tc qui sépare deuxrégions, elle du bruit de elle du signal : on lasse l'événement dans l'hypothèse S si ~t appartient àla région signal dé�nie par ~tc, sinon on le lasse dans le bruit. Le problème réside alors dans le hoixde ~tc. Le lemme de Neyman-Pearson [117℄ spéi�e que le test statistique donnant le maximum depureté du signal à e�aité �xée est donné par le rapport de vraisemblane :
~t(~x) =

f(~x|S)

f(~x|B)
(6.9)Pour onstruire e test, il faut don disposer des fontions de densité de probabilité f(~x|S) et

f(~x|B), qui doivent être déterminées à l'aide d'éhantillons Monte Carlo. Dans le as où le nombre
n de omposantes de ~x est grand, ei est très ompliqué ar il faut un nombre d'événements trèsimportant3. La solution adoptée est alors de prendre une forme fontionnelle di�érente pour ~t(~x),omme un disriminant de Fisher, ou un réseau de neurones.Disriminant de Fisher

Figure 6.3 � Prinipe du disriminant de Fisher : une oupe retangulaire sur (x1, x2) ne permetpas de distinguer les populations S et B. L'utilisation d'une ombinaison linéaire de (x1, x2), enl'ourene ii (x1 + x2, x1 − x2), qui revient à projeter les populations sur l'axe bleu, permet deséparer S et B.Le disriminant de Fisher est une quantité statistique permettant de distinguer deux lassesd'événements X et Y (typiquement, du signal et du bruit de fond). C'est une ombinaison linéairede variables disriminantes. En notant xi les N variables disriminantes ave i variant de 1 à N, ledisriminant de Fisher F s'érit :
F =

N
∑

j=1

αjxj (6.10)3A titre d'exemple, pour un ensemble de M bins pour une variable aléatoire de dimension n, le nombre total depas est Mn. Ave un hoix de 50 pas, et juste deux variables il faudrait 250000 (nombre qui est déjà plus grand quee que l'on dispose dans nos simulations.) événements pour au moins avoir en moyenne 100 événements par pas.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 104On peut montrer [117℄ que la meilleure séparation entre les deux hypothèses est obtenue pour unensemble de oe�ients αi = α1, ..., αN noté α =

(

α1

...
αn

), qui véri�e :
α = U−1(x̄− ȳ) (6.11)où x̄ et ȳ sont les moyennes de x =

(

x1

...
xn

) et y =

(

y1
...
yn

) sur les lasses X et Y respetivement,et U la matrie de dispersion :
U =

∑N
k=1

[

(xk − x̄k)(xk − x̄k)
T + (yk − ȳk)(yk − ȳk)

T
]

N
(6.12)D'un point de vue graphique (voir �gure 6.3), le disriminant de Fisher détermine des axesde projetion dans l'hyper-espae des variables d'entrée xi qui maximisent la séparation entre lesdeux atégories X et Y , tout en minimisant la dispersion au sein d'une atégorie. Il est optimalpour des variables gaussiennes linéairement orrélées ('est-à-dire qui possèdent une distributionbidimensionnelle qui se répartit autour d'une droite). En revanhe, il n'apporte auun pouvoirdisriminant pour une variable ayant la même moyenne pour le signal et pour le bruit, même siles distributions pour es deux atégories sont très di�érentes. Ainsi, il est souvent utile d'utiliserdes variables disriminantes transformées : par exemple, pour une variable disriminante x dé�niesur [−1; 1], telle que la distribution pour une atégorie suive une loi en x2 et que la distribution del'autre atégorie suive une loi uniforme, alors la valeur moyenne est nulle dans les deux as, et xn'apporte auun pouvoir disriminant. En revanhe, la transformation x→ |x| génère une variableave un grand pouvoir disriminant. Cei est illustré dans la setion 6.2.3.Dans le as de orrélations non linéaires entre variables, on peut utiliser un réseau de neurones ouun arbre déisionnel.Réseau de neurones

Figure 6.4 � Shéma de prinipe d'un réseau de neurones ave 3 variables d'entrée, quatre variablesde sortie et deux ouhes internes. Les oe�ients de pondération sont représentés par les wij .Dans le as où les fontions de densité de probabilité f(~x|H0) et f(~x|H1) ne sont pas gaussiennes,ou si elles n'ont pas une matrie de ovariane ommune, alors le disriminant de Fisher n'a plusles propriétés optimales. On utilise alors une paramétrisation plus générale pour t(~x) : un réseaude neurones. C'est un ensemble de noeuds (ou neurones) interonnetés, haun produisant une



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 105réponse à un signal préis. A partir d'un ensemble de variables d'entrée xi, le réseau génère uneréponse sous forme d'une valeur d'une variable de sortie permettant de disriminer le signal dubruit. L'interonnetion peut se faire de di�érentes manières. Le as le plus général est de onneterhaque neurone ave les autres, soit n2 onnetions pour un réseau à n noeuds. Il est néanmoinsplus simple d'organiser les noeuds en ouhes, en n'autorisant que des onnetions entre les neuronesd'une ouhe vers une autre : e réseau de neurones est alors quali�é de pereptron. Dans le asd'un pereptron à une ouhe, on a :
t(~x) = s

(

a0 +

n
∑

i=1

aixi

) (6.13)où s est une fontion d'ativation. Di�érentes fontions peuvent être employées : fontion linéaire,sigmoïde4, tangente hyperbolique. C'est ette fontion d'ativation qui introduit le aratère nonlinéaire du réseau de neurone. Quand on est en présene de plus d'une ouhe, on parle de pereptronmulti-ouhes. Pour un pereptron à deux ouhes, on a :
t(~x) = s

(

a0 +
n
∑

i=1

aihi(~x)

) (6.14)ave :
hi(~x) = s

(

wi0 +
n
∑

i=1

wijxj

) (6.15)La première ouhe d'un pereptron multi-ouhes est appelée ouhe d'entrée, la dernière est laouhe de sortie. Les éventuelles ouhes entre elle d'entrée et elle de sortie sont appelées ouhesinternes. Dans le as de la lassi�ation d'événements en deux atégories (signal et bruit) à partird'un ensemble de n variables disriminantes xi, la ouhe d'entrée possède n neurones, et la ouhede sortie est la variable de sortie (ontrairement à la �gure 6.4 qui montre quatre variables de sortie).Chaque onnetion entre la sortie d'un neurone et l'entrée d'un neurone de la ouhe suivante estpondérée, et e poids est multiplié à la valeur de sortie du neurone pour onstituer la valeur entrantedans le neurone suivant. Les valeurs des oe�ients de pondération permettant une séparationsignal/bruit optimale sont déterminées à l'aide d'un éhantillon d'entraînement, semblable maisdisjoint de l'éhantillon sur lequel on veut e�etuer la séparation signal/bruit.Arbre déisionnel boostéUn arbre déisionnel est un lassi�ateur qui, à partir d'un ensemble de variables xi et d'unéhantillon d'entraînement E, permet de disriminer des événements d'un éhantillon E′ et de leslasser en atégories. Son prinipe est shématisé �gure 6.5. Il onsiste à prendre une suession dedéisions binaires 5 en utilisant une seule variable à la fois parmi les xi, jusqu'à e qu'un ritèred'arrêt soit atteint. Plus onrètement, dans le as d'une séparation de type signal/bruit, on réaliseune oupe sur la variable xi permettant la meilleure séparation signal/bruit a�n de dé�nir deuxpopulations, ou feuilles, l'une rihe en signal, l'autre rihe en bruit de fond. Sur haune de esfeuilles, le même algorithme est de nouveau appliqué, menant à un ensemble de quatre feuilles.On réitère e proessus pour toutes les feuilles jusqu'à e qu'une pureté en signal et en bruit defond �xées à l'avane soit atteintes. On aboutit ainsi à deux populations de feuilles, l'une omposéede feuilles ontenant majoritairement du signal, l'autre de feuilles ave prinipalement du bruit defond. Il est important de noter que l'obtention de la pureté désirée va se faire de manière plus oumoins rapide : les branhes ne ontiennent don pas forément le même nombre de déisions. Parailleurs, une même variable peut-être utilisée plusieurs fois dans une même branhe.Des �utuations statistiques peuvent exister dans l'éhantillon d'entraînement, si bien que pour deuxvariables présentant des pouvoirs disriminants semblables, une �utuation peut mener à prendreune déision selon l'une plut�t que l'autre, alors que 'est l'autre qui aurait été hoisie sans ette�utuation. Dès lors, toute la struture de l'arbre en dessous de e noeud est altérée, et la réponse de4x→ 1
1+e−kx5Chaque déision est représentée par un arbre binaire, d'où le nom d'arbre déisionnel.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 106

Figure 6.5 � Shéma de prinipe d'un arbre déisionnel. La zone enadrée par les pointillés bleusreprésente l'ensemble des feuilles �nales. Elles se répartissent en deux atégories S pour signal, et Bpour bruit, en fontion de la majorité des événements qu'elles ontiennent.l'arbre peut en être a�etée de façon importante. A�n de limiter es instabilités, on utilise plut�t unarbre déisionnel boosté, qui est une extension d'un arbre déisionnel simple : à partir d'un éhan-tillon d'entraînement E, on entraîne un lassi�ateur qui dé�nit un arbre, et à partir de et arbre,on dé�nit une pondération pour les événements de l'éhantillon E, qui dé�nit un nouvel éhantillond'entraînement E′′, sur lequel on entraîne de nouveau le lassi�ateur, et ainsi de suite, générantà haque étape un nouvel arbre. Le lassi�ateur �nal utilise alors les di�érents lassi�ateurs in-termédiaires. La déision est prise non plus à partir d'un seul arbre, mais en prenant l'ensembledes arbres. On obtient ainsi un lassi�ateur qui dé�nit le type (signal ou bruit) d'une région enfontion de la majorité pondérée des événements qui la onstituent.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 1076.2.3 SuppressionCette étude est réalisée ave TMVA [118℄.Choix des variables topologiquesPlusieurs ritères doivent onsidérés pour e�etuer le hoix des variables topologiques et inéma-tiques à utiliser dans les outils multivariables. Tout d'abord, il faut prendre en ompte les orrélationsentre variables, et e, à deux niveaux :� d'une part, il faut éviter d'utiliser des variables topologiques qui pourraient être orréléesà des variables que l'on utilise dans la fontion de densité de probabilité dans l'ajustementpar maximum de vraisemblane (hapitre 7). En e�et, omme nous le verrons plus loin, etajustement est e�etué en supposant que les variables utilisées sont déorrélées a�n d'expri-mer la fontion de densité de probabilité n-dimensionnelle omme un produit de n fontionsde densité de probabilité unidimensionnelles. Or l'outil multivariable est une variable poten-tielle pour e�etuer l'ajustement6. L'emploi d'une oupe sur une variable très orrélée à unevariable d'ajustement pourrait biaiser l'ajustement. Cette orrélation ne pouvant être stri-tement nulle, on onsidère qu'une valeur absolue du oe�ient de orrélation |ρ| inférieur à
10% est aeptable ;� d'autre part, les variables utilisées dans l'outil multivariable peuvent être orrélées entre elles.Il faut juste s'assurer que deux variables ne sont pas trop orrélées, sinon ela signi�eraitqu'elle sont redondantes, ar ontenant la même information. On onsidère que deux variablessont redondantes si |ρ| > 0, 9. Dans e as, une seule des deux variables est inluse dans l'outilmultivariable.En�n, le pouvoir de disrimination d'une variable doit être signi�atif.Les matries de orrélation entre les di�érentes variables topologiques et ertaines variables poten-tielles entrant dans l'ajustement (mES, ∆EK et la variable d'identi�ation de la trae rapide LK/π(voir setion 7.1.3)) ont été alulées et étudiées pour tous les anaux. Elles ont donné des résultatssimilaires : un exemple de valeurs typiques des orrélations est donné pour le mode B → D∗0K,

D∗0 → D0π0, D0 → Kπ sur la �gure 6.6, pour le signal et pour le bruit.A partir de l'étude de es matries de orrélation, plusieurs variables ont été rejetées. Toutd'abord, la poussée7 de l'événement est orrélée à 80 % ave mES. De plus, L1 est redondante ave
L2. L'usage au sein de BABAR est d'utiliser L2 plut�t que L1. Les valeurs absolues des variablesont un pouvoir disriminant plus important que leur valeur algébrique (on s'y attendait, omme onl'a déjà évoqué dans la setion 6.2.2) : pour cosPCM , e pouvoir est de 0,0 alors qu'il est de 0,04pour sa valeur absolue. De même, pour cos θT et | cos θT |, de pouvoir respetifs 0,07 et 0,18. En�n,la di�érene de harge entre hémisphères ne présente auun pouvoir disriminant.Ainsi, ette étude nous mène à onsidérer six variables pour onstruire nos outils multivariables :
L0, L2, R2, | cosPCM |, | cos θthrust|, | cos θT |.Comparaison des outils multi-variablesLes di�érentes propriétés utiles au hoix entre les di�érents outils multivariables sont onsidéréesdans le tableau 6.1 (d'après [118℄).Le disriminant de Fisher est intéressant, mais est peu performant dans le as de orrélationsnon linéaires omme nous l'avons déjà évoqué. Le réseau de neurones est performant même en pré-sene de non-linéarités, mais manque de simpliité dans son interprétation, et est souvent onsidéréomme une boîte noire. Tout omme l'arbre déisionnel boosté, il sou�re par ailleurs du problèmede dimensionnalité, 'est-à-dire de l'augmentation du besoin en statistique et en temps de alulpour un nombre roissant de variables d'entrée. En général, on préfère la simpliité (don le disri-minant de Fisher), mais uniquement s'il n'y a pas de perte de pouvoir disriminant. Par ailleurs,le sur-entraînement, qui est le fait de déterminer un trop grand nombre de paramètres par rapportà la taille de l'éhantillon d'entraînement, peut onstituer un éueil, en partiulier pour les arbresdéisionnels boostés.6Comme nous le verrons au hapitre 7, ette variable n'est �nalement pas retenue pour e�etuer l'ajustement.7Appelée thrust dans les matries.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 108Tableau 6.1 � Propriétés des di�érents outils multivariables onsidérés dans l'analyse. ⋆⋆ signi�etrès bon, ⋆ signi�e bon, et ◦ signi�e mauvais. D'après [118℄.Critère Fisher Réseau de neurones Arbre déisionnel boostéPerformane : orrélations nulle ou linéaires ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆Performane : orrélations non linéaires ◦ ⋆⋆ ⋆⋆Vitesse d'entraînement ⋆⋆ ⋆ ◦Vitesse de réponse ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆Robustesse au sur-entraînement ⋆⋆ ⋆ ◦Problème de dimensionnalité ⋆⋆ ⋆ ⋆Transparene ⋆⋆ ◦ ◦Dans ette étude, nous avons onsidéré les trois outils multivariables, onstruits à partir dessix variables hoisies dans la setion 6.2.3. Au préalable, une oupe rejetant les événements ave
cos θT > 0, 9 et eux ave R2 > 0, 6 a été appliquée a�n de ne pas entraîner es outils sur unezone prinipalement onstituée de bruit de fond. Un entraînement basé sur 10000 événements estréalisé a�n de aluler les oe�ients entrant dans es outils. Les distributions obtenues sur 10000événements (di�érents de eux utilisés pour l'entraînement) pour es trois outils multivariables sontdonnées sur la �gure 6.7.A partir de es distributions, on peut omparer le pouvoir de séparation signal/bruit de haundes outils multivariables, en étudiant la suppression du bruit de fond en fontion de l'e�aité deséletion du signal. Ces ourbes sont données �gure 6.8.Les trois outils présentent des performanes assez similaires. Néanmoins, l'arbre déisionnel estl'outil multivariable le moins performant, et néessite un temps d'entraînement bien plus long. Il adon été abandonné. Le disriminant de Fisher a des performanes légèrement moins bonnes que leréseau de neurones, mais 'est un outil plus simple, plus intuitif et beauoup moins gourmand entemps de alul. Ainsi, la déision du hoix entre es deux outils est repoussé à l'étape d'optimisation(voir setion 6.3).A�n d'optimiser les performanes du réseau de neurone, di�érentes on�gurations ont été testées,en hangeant le nombre de noeuds dans les deux ouhes internes : la on�guration par défaut est deprendre 6 noeuds ('est-à-dire autant que de variables en entrée), nous avons également essayé ave4, 5, 8 et 11 noeuds dans haque ouhe (on�gurations désignées respetivement 6 : 4 : 4 : 2, 6 : 5 :
5 : 2, 6 : 7 : 7 : 2, et 6 : 8 : 8 : 2 sur la �gure 6.9). Les distributions résultantes sont données sur la�gure 6.9. Elles varient légèrement d'une on�guration à l'autre, mais les di�érenes de performanede suppression de bruit en fontion de l'e�aité de séletion du signal sont négligeables.



6.2 Suppression du ontinuum qq̄ 109

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

mes deltaEK
r2all L0 L1 L2 thrust

thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT

cosThrust
cosPcm

abs_cosPcm

HemiChDiff

trklhKvsPi

mes deltaEK
r2all L0 L1 L2 thrust

thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT

cosThrust
cosPcm

abs_cosPcm

HemiChDiff

trklhKvsPi

mes
deltaEK

r2all
L0
L1
L2

thrust
thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT
cosThrust

cosPcm

abs_cosPcm
HemiChDiff

trklhKvsPi

mes
deltaEK

r2all
L0
L1
L2

thrust
thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT
cosThrust

cosPcm

abs_cosPcm
HemiChDiff

trklhKvsPi

Correlation Matrix (signal)

100 5 -3 -1 0 0 82 3 -2 -1 -1 3 -4 -1 10

5 100 6 -1 0 0 5 2 0 1 -2 -1 0 0 0

-3 6 100 -19 25 35 -1 26 12 45 -16 -2 0 -1 1

-1 -1 -19 100 69 54 0 2 -1 1 0 0 2 2 0

0 0 25 69 100 96 2 1 14 55 -7 0 1 0 0

0 0 35 54 96 100 2 -1 18 64 -7 0 1 -1 0

82 5 -1 0 2 2 100 3 -3 0 -6 1 -8 -3 6

3 2 26 2 1 -1 3 100 1 0 0 0 1 1 2

-2 0 12 -1 14 18 -3 1 100 22 20 -2 1 0 2

-1 1 45 1 55 64 0 0 22 100 -4 0 0 -2 0

-1 -2 -16 0 -7 -7 -6 0 20 -4 100 -1 1 1 -3

3 -1 -2 0 0 0 1 0 -2 0 -1 100 1 0 0

-4 0 0 2 1 1 -8 1 1 0 1 1 100 0 0

-1 0 -1 2 0 -1 -3 1 0 -2 1 0 0 100 -1

10 0 1 0 0 0 6 2 2 0 -3 0 0 -1 100

absolute values for correlation coefficients given in %

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

mes deltaEK
r2all L0 L1 L2 thrust

thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT

cosThrust
cosPcm

abs_cosPcm

HemiChDiff

trklhKvsPi

mes deltaEK
r2all L0 L1 L2 thrust

thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT

cosThrust
cosPcm

abs_cosPcm

HemiChDiff

trklhKvsPi

mes
deltaEK

r2all
L0
L1
L2

thrust
thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT
cosThrust

cosPcm

abs_cosPcm
HemiChDiff

trklhKvsPi

mes
deltaEK

r2all
L0
L1
L2

thrust
thrustROE
cosThetaT

abs_cosThetaT
cosThrust

cosPcm

abs_cosPcm
HemiChDiff

trklhKvsPi

Correlation Matrix (background)

100 0 4 -1 0 1 59 3 0 1 -1 1 1 -1 0

0 100 2 -6 -6 -6 7 -2 -2 -3 -1 -8 2 0 0

4 2 100 -3 27 35 9 53 10 43 -22 -1 0 2 -3

-1 -6 -3 100 88 79 -3 4 0 18 -13 5 -5 2 -9

0 -6 27 88 100 97 0 33 12 48 -15 4 -4 3 -8

1 -6 35 79 97 100 0 38 17 56 -13 4 -4 3 -8

59 7 9 -3 0 0 100 4 0 2 0 -2 3 0 0

3 -2 53 4 33 38 4 100 10 33 -5 0 0 3 0

0 -2 10 0 12 17 0 10 100 29 36 -2 3 2 3

1 -3 43 18 48 56 2 33 29 100 -9 0 0 2 -3

-1 -1 -22 -13 -15 -13 0 -5 36 -9 100 -4 7 0 6

1 -8 -1 5 4 4 -2 0 -2 0 -4 100 -5 -2 0

1 2 0 -5 -4 -4 3 0 3 0 7 -5 100 -2 2

-1 0 2 2 3 3 0 3 2 2 0 -2 -2 100 -3

0 0 -3 -9 -8 -8 0 0 3 -3 6 0 2 -3 100

absolute values for correlation coefficients given in %

Figure 6.6 � Matries de orrélation pour le signal (�gure du haut) et pour le ontinuum (�guredu bas), pour le mode B → D∗0K, D∗0 → D0π0, D0 → Kπ.
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Figure 6.7 � Distributions du disriminant de Fisher, du réseau de neurones et de l'arbre déisionnelboosté, pour le signal (en bleu) et pour le ontinuum (en rouge), pour le mode B → D∗0K, D∗0 →
D0π0,D0 → Kπ. Les trois outils multivariables ont été entraînés sur 10000 événements. Les résultatssont montrés pour un éhantillon de 10000 événements, disjoint de elui utilisé pour l'entraînement.
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Figure 6.8 � Suppression du bruit en fontion de l'e�aité de séletion du signal pour le disri-minant de Fisher (ourbe noire), le réseau de neurones (ourbe rouge) et l'arbre déisionnel (ourbeverte).
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Figure 6.9 � Distribution (à gauhe) et performane (à droite) de di�érentes on�gurations duréseau de neurones (ourbes rouge). Du haut vers le bas, les on�gurations sont : 6 : 4 : 4 : 2,
6 : 5 : 5 : 2, 6 : 7 : 7 : 2, 6 : 8 : 8 : 2 (voir texte pour l'expliation de ette désignation). La ourbenoire présente le disriminant de Fisher, qui ne hange pas en fontion des on�gurations du réseaude neurone, et qui sert don de point de omparaison entre les di�érentes on�gurations du réseaude neurones.



6.3 Optimisation de la séletion sur le Monte Carlo 1126.3 Optimisation de la séletion sur le Monte CarloDans la partie préédente, nous avons onstruit et optimisé un outil multivariable8 permettant,par l'emploi d'une oupe, de supprimer une partie importante du ontinuum. Pour autant, etteoupe ne permet pas de supprimer le bruit de fond générique que l'on ne peut pas distinguer du signalà partir de la forme de l'événement. Par onséquent, on utilise un ensemble de oupes sur d'autresobservables, a�n de rejeter les andidats ayant une forte probabilité d'avoir été mal reonstruits.Cette séletion vise à obtenir une pureté de signal et une e�aité maximales, tout en minimisant laquantité de bruit de fond. Autrement dit, la séletion a pour but de trouver l'ensemble des valeursde oupes à appliquer qui maximisent la sensibilité s [119℄, dé�nie par :
s =

S√
S +B + 1

(6.16)où S et B représentent respetivement le nombre d'événements de signal et de bruit après appliationdes oupes. La valeur √
S +B + 1 est une approximation symétrisée de l'inertitude d'une loi dePoisson (la présene du 1 permettant de plus au programme d'optimisation de ne pas se bloquer en

S = B = 0).6.3.1 PrinipeNotons ~x l'ensemble des variables sur lesquelles on applique un ensemble de n oupes λi désignéespar le veteur n-dimensionnel ~λ. Considérons par ailleurs un ensemble d'événements de signal etbruit, et notons respetivement S(~λ) et B(~λ) le nombre d'événements de es éhantillons qui survità la séletion par la oupe ~λ.A haque oupe ~λ orrespond un point P (~λ) dans le plan (S,B). La variation de l'une des oupes λidéplae le point P (~λ) le long d'une ourbe dans le plan (S,B), omme représenté sur la �gure 6.10.En faisant varier une à une haune des oupes λi, on obtient un faiseau de ourbes. Lorsque toutesles oupes peuvent varier en même temps, P (~λ) peut se déplaer dans une région du plan, délimitéepar la ourbe optimale O qui est l'ensemble des minima de B à S �xé ou, de façon équivalente,l'ensemble des maxima de S à B �xé. L'optimisation de la séletion vise don à déterminer O et àhoisir λ de sorte à avoir S(λ), B(λ) sur O et s maximal.6.3.2 AlgorithmeL'outil que nous utilisons pour notre optimisation a été développé, validé et utilisé dans laréférene [120℄. Nous expliquons son prinipe dans e qui suit.Plut�t que de travailler à e�aité �xée et de déterminer la ourbe optimale O point par pointen faisant varier la position des λi et en minimisant B(λ), nous herhons diretement le pointoptimum en maximisant s(~λ). On proède en deux étapes :� étape 1 : on se plae dans l'hyper-espae dé�ni par l'ensemble des observables de la séletion,et l'on dé�nit un point de départ D dans et espae. On génère 9 une distribution gaussiennede valeurs d'observable entrée sur D : haune de es valeurs dé�nit une valeur de oupepour l'observable onsidérée. On herhe alors le point D′ ayant la plus grande valeur de s(~λ).On prend e point omme nouvelle valeur de départ et l'on e�etue une nouvelle générationde oupes. On réitère e proessus jusqu'à obtenir la stabilité : on onsidère alors que lagaussienne est à peu près entrée autour de l'optimum ;� étape 2 : on divise la largeur de la gaussienne par deux, on reommene l'étape 1, et l'onpoursuit jusqu'à e que la largeur de la gaussienne soit su�samment petite pour que s(λ)n'augmente plus.On s'assure que l'optimum trouvé est satisfaisant en faisant varier le nombre de points générés dansl'étape 1.8Deux en fait : le disriminant de Fisher, et le réseau de neurone, la déision ayant été repoussée à ette setionpour e�etuer le hoix entre es deux outils.9On génère 104 valeurs.
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Figure 6.10 � Illustration du onept de la ourbe d'optimum O, obtenue en faisant varier lesoupes une à une.6.3.3 Choix des variables et véri�ation de l'utilité des oupesA�n d'utiliser un maximum d'information et d'atteindre la meilleure suppression de bruit pos-sible, nous sommes amenés à onsidérer un très grand nombre de variables. Pourtant, toutes n'o�rentpas un grand pouvoir disriminant. Ainsi, nous utilisons la méthode des multipliateurs de Lagrangequi permet :� d'éliminer les variables inutiles ;� de trouver des variables non inluses dans la séletion et qui pourtant amélioreraient la sen-sibilité.Considérons un point Q du plan (S,B) appartenant à la ourbe optimale. Q est un minimum de Bà S = S0 donné don, d'après le théorème des multipliateurs de Lagrange :
~∇(B − µ(S − S0)) = 0 (6.17)soit, puisque S0 est onstant :

~∇B − µ~∇S = 0 (6.18)don :
(

∂S
∂x

)

x=λi
(

∂B
∂x

)

x=λi

= µ;∀i ∈ [1, ..., n] (6.19)où λi est la oupe relative à la variable x. Cei montre que le rapport du spetre signal sur bruitest une onstante à la position des oupes, égale à µ. Ainsi, une oupe est utile et bien plaée si lerapport signal sur bruit est supérieur à µ pour les valeurs de x qui passent les oupes, et inférieursinon. Par ailleurs, une variable oubliée aurait une partie spetre qui passerait en dessous de lavaleur µ, et une autre partie qui passerait au dessus.6.3.4 Résultats de l'optimisationOptimisation par analLes rapports d'embranhement des anaux B → D∗K sont environ un ordre de grandeur plusfaibles que eux des modes B → D∗π. C'est don la sensibilité au signal D∗K qui détermine la
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mES masse substituée du andidat B
∆EK ∆E ave hypothèse K pour la trae rapide
mD0 masse non ontrainte du D0

∆m ≡ mD∗0 −mD0 di�érene de masse entre le D∗0 et le D0

Kid séleteur de kaon pour la trae rapide
F disriminant de Fisher
mK0

S

masse non ontrainte du K0

S

sK0

S

signi�ane de la distane de vol du K0

S
à partir du point d'interation

mω masse non ontrainte du ω
mπ0 masse non ontrainte du π0 (issu du D0 dans le mode K0

S
π0)

| cos(θω)| Valeur absolue du osinus de l'angle entre la normale au plan dedésintégration du π0 et la diretion du D0 dans le référentiel du ω.
mφ masse non ontrainte du φ
h1,id séleteur de K ou de π, selon le as, pour la trae h1, pour les modes D0 → h1h2

h2,id séleteur de K ou de π selon le as, pour la trae h2, pour les modes D0 → h1h2Tableau 6.2 � Variables utilisées dans la séletion optimisée.Nom de la variable Desription de la variable
cos(θD∗0) angle d'héliité du D∗0

cos(θD0) angle d'héliité du D0

cos(θK0

S

) angle d'héliité du K0

S

cos(θφ) angle d'héliité du φ
cos(θFlight0.1mmK0

S

) angle entre l'impulsion du K0

S
et sa ligne de vol

mπ0 Coupe additionnelle sur la masse du π0 de D∗0 → D0π0.(oupe atuelle à mπ0 ∈ [0, 115; 0, 150] GeV/c2)
cos(θγ) angle du γ issu du D∗0 dans le référentiel du laboratoire(a�n d'éliminer la limite de la zone avant de l'EMC.)
NN réseau de neurones : performanes similaires au disriminant de Fisher.Tableau 6.3 � Quelques une des variables non utilisées dans la séletion optimisée.performane de l'analyse : nous avons par onséquent optimisé les oupes pour maximiser la sen-sibilité de es modes. Les variables jugées utiles à la séletion sont regroupées dans le tableau 6.2.Le tableau 6.3 liste elles qui ont été onsidérées mais qui, faute d'améliorer la sensibilité, ont étéabandonnées.Le programme d'optimisation ayant du mal à gérer la variable de signi�ane sK0

S
de la longueurde vol du K0

S et les entiers tels que les séleteurs de partiules, nous avons déterminé les oupessur es variables en utilisant la propriété de la valeur du rapport signal sur bruit évoquée dans lasetion 6.3.3. Nous avons hoisi :� sK0
S
> 2 ;� la trae rapide doit passer le séleteur de kaons KLHVeryTight ;� pour les �lles du D dans les anaux Kπ, KK, ππ, on requiert KLHNotPion pour les kaons etpiLHVeryLoose pour les pions.Par ailleurs, nous demandons que les andidats B aient une probabilité du χ2 du vertex non nulle a�nd'éliminer les andidats vraiment mal reonstruits. Les valeurs des oupes sur les autres variablessont résumées dans le tableau 6.4. Pour failiter la omparaison entre les modes, ils sont égalementreprésentés graphiquement sur la �gure 6.11.L'utilisation de disriminant de Fisher ou du réseau de neurone donne des performanes similaires.Par onséquent, nous hoisissons le disriminant de Fisher, qui est un outil plus simple et plustransparent (voir tableau 6.1). La oupe en mES est assez stable en fontion des anaux onsidérés,ave quelques variations pour la valeur inférieure de la oupe pour les anaux à faible statistique.Les oupes sur les masses des �lles du D0 pour les modes CP impairs sont également stables. Enrevanhe, la valeur des oupes en ∆E, ∆m, mD0 , F et | cos θω| dépendent fortement du anal



6.3 Optimisation de la séletion sur le Monte Carlo 115onsidéré, que e soit du point de vue du mode de reonstrution du D∗ ou elui du D0. Pourette raison, auune oupe ommune n'est dé�nie : pour toute la suite de l'analyse, les oupes sontappliquées mode par mode.
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Tableau6.4�Valeursnumériquesdesoupes.
Xdésigne

φ
,π

0,ou
ωselonlesironstanes.Les

massessontenGeV/ c
2et

∆
E
K estenGeV.Mode mES ∆EK mD0 ∆m mK0

S

mX | cos(θω)| Fisher
(Kπ)π0 5,2726 � 5,2852 -0,094 � 0,046 1,835 � 1,889 < 0,166 � � � -0,756 <
(Kπ)γ 5,2739 � 5,2844 -0,031 � 0,030 1,838 � 1,884 0,117 � 0,162 � � � -0,561 <
(KK)π0 5,2732 � 5,2854 -0,073 � 0,048 1,843 � 1,879 < 0,163 � � � -0,939 <
(KK)γ 5,2738 � 5,2842 -0,030 � 0,038 1,844 � 1,884 0,122 � 0,158 � � � -0,308 <
(ππ)π0 5,2732 � 5,2840 -0,061 � 0,030 1,845 � 1,875 < 0,145 � � � -0,206 <
(ππ)γ 5,2759 � 5,2838 -0,020 � 0,028 1,852 � 1,878 0,126 � 0,151 � � � 0,042 <
(K0

Sπ
0)π0 5,2719 � 5,2850 -0,072 � 0,065 1,822 � 1,899 < 0,165 0,485 � 0,511 0,117 � 0,149 � 0,011 <

(K0
Sπ

0)γ 5,2738 � 5,2847 -0,033 � 0,043 1,828 � 1,903 0,119 � 0,157 0,488 � 0,504 0,118 � 0,148 � 0,119 <
(K0

Sφ)π0 5,2706 � 5,2842 -0,083 � 0,050 1,850 � 1,889 < 0,163 0,485 � 0,505 1,012 � 1,037 � -0,587 <
(K0

Sφ)γ 5,2721 � 5,2868 -0,029 � 0,038 1,845 � 1,880 0,123 � 0,159 0,488 � 0,511 1,007 � 1,041 � -0,961 <
(K0

Sω)π0 5,2733 � 5,2845 -0,043 � 0,038 1,832 � 1,881 < 0,148 0,491 � 0,512 0,751 � 0,807 0,255 < -0,523 <
(K0

Sω)γ 5,2747 � 5,2838 -0,040 � 0,035 1,846 � 1,889 0,120 � 0,152 0,488 � 0,507 0,755 � 0,802 0,410 < -0,248 <
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6.3 Optimisation de la séletion sur le Monte Carlo 118Tableau 6.5 � Résumé de l'optimisation de la séletion mode par mode. NGen et NRec sont respe-tivement les nombres d'événements Monte Carlo de signal générés et reonstruits, et ǫ est l'e�aité.
S et B sont les nombres d'événements de signal et de bruit après optimisation, et s est la sensibilité.

D∗ → D0π0

Kπ
KK
ππ
K0

S
π0

K0

S
φ

K0

S
ω

NGen NRec ǫ(%) S B s271000 54488 20, 11 ± 0, 08 715,1 465,9 20,80271000 49342 18, 21 ± 0, 07 66,4 40,7 6,39271000 34437 12, 71 ± 0, 06 16,4 5,9 3,40175000 13960 7, 98 ± 0, 06 59,3 28,2 6,30175000 15709 8, 98 ± 0, 07 13,5 3,8 3,15100000 3577 3, 58 ± 0, 06 24,0 12,2 3,94
D∗ → D0γ

Kπ
KK
ππ
K0

S
π0

K0

S
φ

K0

S
ω

NGen NRec ǫ(%) S B s271000 54736 20, 20 ± 0, 08 442,2 298,0 16,24175000 31195 17, 83 ± 0, 09 39,9 28,3 4,80198000 22249 11, 24 ± 0, 07 8,9 3,4 2,44175000 13227 7, 56 ± 0, 06 34,6 9,6 5,15175000 18339 10, 48 ± 0, 07 9,7 2,9 2,62175000 5944 3, 40 ± 0, 04 13,8 12,6 2,64PerformanesLes performanes de l'optimisation de la séletion en terme de sensibilité sont résumées dans letableau 6.5. Une inertitude statistique est inhérente à la valeur des oupes. Elle provient :� du nombre limité de pas dans l'algorithme d'optimisation (setion 6.3.2) ;� de la limitation du nombre d'événements dans les éhantillons Monte Carlo utilisés.La première ontribution a été estimée en faisant varier le nombre de pas dans l'algorithme. L'e�etest en fait négligeable, ar il a�ete la sensibilité à seulement 10−3 − 10−4. La limitation statistiquedes éhantillons Monte Carlo n'est pertinente que pour le bruit de fond. En e�et, nous utilisons deséhantillons exlusifs pour le signal, qui orrespondent à une luminosité bien supérieure à elle dubruit de fond et à elle des données. En revanhe, pour le bruit, le nombre d'événements survivant àla séletion est plus petit, et la sensibilité obtenue pour le bruit ne devra pas être omparée à elleobtenue sur les données.Séletion du meilleur andidat BLa séletion permet de réduire signi�ativement le nombre d'événements de bruit de fond. Néan-moins, omme nous le montrons dans le tableau 6.6, une forte proportion d'événements possèdeplusieurs andidats B reonstruits passant les oupes. Cette multipliité provient d'un e�et de om-binatoire, par exemple au niveau de la reonstrution des π0 où plusieurs andidats peuvent êtreformés à partir des nombreux photons détetés dans un événement, ou au niveau de la trae rapide,pour laquelle un mauvais K ou π peut être utilisé.A�n de ne onserver qu'un seul andidat B par événement, ertaines analyses de BABAR hoisissentle andidat B au hasard. Ii, nous utilisons un algorithme qui hoisit le meilleur andidat ommeétant elui qui possède la plus grande probabilité pB du χ2 du vertex de désintégration du B(obtenulors de l'ajustement des moindres arrés e�etué pour former les andidats B), voir setion 5.4.9),appelée probabilité du B dans e qui suit. Cette variable ne présente pas de orrélation ave ∆EKomme le montre la �gure 6.12. L'e�aité de et algorithme est évaluée en omptant quelle frationdes andidats ainsi séletionnés orrespond au vrai andidat B généré. Cette e�aité est ompriseentre 60% et 70% pour les modes D0π0, et entre 70% et 80% pour les modes D0γ, e qui est sa-tisfaisant (voir tableau 6.7). Auune orrélation signi�ative entre la probabilité du B et δEK n'estobservée (voir �gure 6.12). Nous n'appliquons auune priorité entre les modes, l'étude de la setion6.4 montrant l'inutilité de l'emploi d'un véto.
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Tableau 6.6 � Multipliité des andidats par événement après l'appliation des oupes optimisées.

D∗0 → D0π0

Mode uds cc̄ B+B− B0B̄0 D∗K D∗π

Kπ 1,25 1,33 1,41 1,40 1,59 1,60
ππ 1,17 1,07 1,20 1,20 1,26 1,25
KK 1,17 1,41 1,40 1,39 1,58 1,58
K0

Sπ
0 1,43 1,33 1,44 1,39 1,62 1,62

K0
Sω 1,41 1,31 1,60 1,55 1,55 1,60

K0
Sφ 1,25 1,29 1,47 1,48 1,66 1,66

D∗0 → D0γ

Mode uds cc̄ B+B− B0B̄0 D∗K D∗π

Kπ 1,09 1,1 1,15 1,15 1,21 1,21
ππ 1,06 1,00 1,09 1,07 1,09 1,09
KK 1,11 1,08 1,11 1,12 1,17 1,16
K0

Sπ
0 1,07 1,17 1,16 1,17 1,21 1,21

K0
Sω 1,03 1,03 1,20 1,21 1,24 1,24

K0
Sφ 1,18 1,04 1,15 1,19 1,25 1,25

Tableau 6.7 � Taux d'identi�ation orrete du andidat B par l'algorithme de séletion du meilleurandidat pour les événements D∗(D0π0)K (olonne entrale) et D∗(D0π0)K (olonne de droite),déterminés sur des événements Monte Carlo de signal.Mode Taux d'identi�ation orrete (%) Taux d'identi�ation orrete %(Modes D0π0) (Modes D0γ)
Kπ 63, 2 77, 7

ππ 72, 3 81, 0

KK 65, 0 80, 6

K0
Sπ

0 62, 9 78, 0

K0
Sω 56, 5 68, 5

K0
Sφ 60, 4 76, 4

0

500

1000

1500

2000

2500

B probability
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

K
 E∆

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

0.1

0.15

0.2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

B probability
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

K
 E∆

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

0.1

0.15

0.2

Figure 6.12 � Distribution de ∆EK (GeV) en fontion de la probabilité du andidat B (à gauhe),et zoom dans la région de probabilité [0 − 0, 1] (à droite), pour le mode D∗K(D0π0), D0 → Kπ.



6.4 Composition du bruit après la séletion optimisée 1206.4 Composition du bruit après la séletion optimiséeLa séletion optimisée a permis de rejeter une grande partie du bruit de fond. Dans ette partie,nous présentons l'étude du bruit de fond résiduel après appliation de es oupes optimisées etséletion du meilleur andidat. Dans un premier temps, nous donnons la omposition du bruit enontinuum et en générique. Dans un deuxième temps, nous identi�ons les prinipales soures debruit de fond B+B−. En�n nous présentons l'analyse du feed-aross (pollution entre les anauxreonstruits).6.4.1 Composition du bruit résiduelLa omposition du bruit de fond en ontinuum et en générique est déterminée à partir deséhantillons Monte Carlo. A�n de raisonner sur des éhantillons aussi prohes que possible de euxutilisés dans l'ajustement, nous appliquons toutes les oupes optimisées, sauf elle sur ∆EK qui estune variable que l'on antiipe d'utiliser dans l'ajustement (hapitre 7). Les di�érentes frations desomposantes de bruit pour les di�érents modes étudiés sont données dans le tableau 6.8.Tableau 6.8 � Composition du bruit (en pourentage du bruit de fond B+B− total pour le modeonsidéré) pour les modes B± → D∗h±, D∗ → D0π0, D0 → X1X2.
D∗K (D0π0) D∗π (D0π0)Mode du D0 uds cc̄ B0B̄0 B+B− uds cc̄ B0B̄0 B+B−

Kπ 7,6 30,1 11,9 50,4 4,6 6,2 22,6 66,6
ππ 14,3 17,1 13,3 55,3 25,4 4,6 13,5 56,5
KK 13,0 24,7 13,6 48,7 6,6 10,0 20,0 63,4
K0

Sπ
0 15,7 29,3 10,3 44,7 5,0 8,2 23,5 63,3

K0
Sω 18,5 33,9 12,1 35,5 6,2 12,0 29,3 52,5

K0
Sφ 0,1 39,0 20,3 40,6 2,0 6,0 23,8 68,2Tableau 6.9 � Composition du bruit (en pourentage du bruit de fond B+B− total pour le modeonsidéré) pour les modes B± → D∗h±, D∗ → D0γ, D0 → X1X2.

D∗K (D0γ) D∗π (D0γ)Mode du D0 uds cc̄ B0B̄0 B+B− uds cc̄ B0B̄0 B+B−

Kπ 9,1 23,8 10,4 56,6 4,5 4,4 17,9 73,2
ππ 15,5 14,7 9,5 60,2 22,4 4,9 15,4 57,3
KK 18,1 18,7 10,2 53,0 5,1 4,5 17,3 73,1
K0

Sπ
0 16,3 24,4 10,3 49,1 4,9 4,8 19,5 70,9

K0
Sω 15,8 37,1 14.0 33,1 6,6 7,9 28,4 57,1

K0
Sφ 9,9 30,8 12,9 46,3 2,1 4,4 20,6 72,8La soure de bruit de fond résiduelle dominante provient du générique B+B−, qui onstitueen général plus 50% du bruit total. Cei est normal, ar les événements provenant de B+B− sonteux qui ressemblent le plus au signal : en partiulier, le bruit B+B− ontient tout le feed-aross.La ontribution du B0B̄0 est moins importante, entre 10% et 20%. Le bruit de fond provenant duontinuum de quarks légers uū, dd̄, ss̄ est assez faible, en deça ou de l'ordre de 15% pour la plupartdes modes. Le bruit de fond de cc̄ est plus important que le reste du ontinuum, d'une part du faitque la masse du quark c est plus élevée, e qui produit des événements plus semblables à eux du

B que les événements issus de l'hadronisation de paires de quarks légers, et d'autre part pare quedes vrais D sont produits.Les modes D∗K ont une fration plus importante de ontinuum (par rapport au générique) queles modes D∗π. Par exemple, la fration de cc̄ est de l'ordre de 20 − 30% alors qu'elle n'est quede 5 − 10% pour les modes D∗π. Par onséquent, la fration de B+B− suit la tendane opposée,représentant typiquement 40 − 55% pour D∗K et plut�t 60 − 70% pour le D∗π. Cei provient dufait que :



6.4 Composition du bruit après la séletion optimisée 121� tout d'abord, le ontinuum est rejeté prinipalement ave le disriminant de Fisher. Ce typede bruit n'a pas de raison d'être di�érent pour D∗K et D∗π qui sont des modes très similaires,il est don rejeté aussi e�aement pour le signal K que pour le signal π ;� en revanhe, le générique ontenant un π est plus abondant que elui ontenant K.La répartition de es bruits de fond en fontion de ∆EK est donnée �gure 6.13 pour les modes
B± → D∗h±, D∗ → D0π0, D0 → X1X2 et �gure 6.14 pour les modes B± → D∗h±, D∗ → D0γ,
D0 → X1X2. La pollution des modes D∗π dans la reonstrution des modes D∗K est lairementvisible par le pi situé à 0, 05 GeV. La pollution ontraire, 'est à dire des modes D∗K dans lesmodes D∗π n'est pas visible, du fait de la di�érene de rapport d'embranhement : les autres souresde bruit D∗π (omme le feed-aross) sont beauoup plus importantes.
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Figure 6.13 � Distribution de ∆EK (GeV) pour les di�érentes omposantes de bruit de fond desmodes B± → D∗h±, D∗ → D0π0, après la séletion optimisée, et ave la oupe en ∆EK relahée.(Colonne de gauhe : D∗0K, olonne de droite : D∗0π, ave, du haut vers le bas, les modes respetifs :
Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
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Sω, K0
Sφ).
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Figure 6.14 � Distribution de ∆EK (GeV) pour les di�érentes omposantes de bruit de fond desmodes B± → D∗h±, D∗ → D0γ, après la séletion optimisée, et ave la oupe en ∆EK relahée.(Colonne de gauhe : D∗0K, olonne de droite : D∗0π, ave, du haut vers le bas, les modes respetifs :
Kπ, ππ, KK, K0
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Sφ).



6.4 Composition du bruit après la séletion optimisée 1246.4.2 Composition du bruit B+B−Nous avons évalué les di�érentes soures de bruit de fond B+B− passant la séletion optimiséeà partir du Monte Carlo générique. Elles sont lassées en fontion du nombre de �lles du B : bruitde fond à deux orps, trois orps, et quatre orps et plus. Les résultats sont rassemblés dans lestableaux 6.10 et 6.11.Tableau 6.10 � Types de désintégrations mises en jeu dans le bruit B+B− (en pourentage dubruit de fond total pour le mode onsidéré) pour les modes B± → D∗h±, D∗ → D0π0, D0 → X1X2.
D∗K (D0π0) D∗π (D0π0)Type de bruit Kπ ππ KK K0

Sπ
0 K0

Sω K0
Sφ Kπ ππ KK K0

Sπ
0 K0

Sω K0
Sφ2 orps 51 51 47 55 55 53 47 49 50 46 46 483 orps 25 29 30 25 26 25 30 29 29 29 25 30Plus de 3 orps 24 20 23 25 24 22 23 22 21 25 29 22Tableau 6.11 � Types de désintégrations mises en jeu dans le bruit B+B− (en pourentage dubruit de fond total pour le mode onsidéré) pour les modes B± → D∗h±, D∗ → D0γ, D0 → X1X2.

D∗K (D0γ) D∗π (D0γ)Type de bruit Kπ ππ KK K0
Sπ

0 K0
Sω K0

Sφ Kπ ππ KK K0
Sπ

0 K0
Sω K0

Sφ2 orps 54 55 52 51 44 60 52 50 51 50 49 513 orps 23 35 25 23 24 22 26 30 26 25 23 26Plus de 3 orps 23 10 23 26 32 18 22 20 23 25 28 23La pollution est homogène entre les modes : 50% du bruit de fond total environ provient dedésintégrations en deux orps, entre 25% et 30% provient de désintégrations à trois orps, le resteregroupe les désintégrations hadroniques à haute multipliité impliquant quatre orps ou plus.Le bruit à deux orps provient à plus de 90% de désintégrations impliquant un vrai D∗ ou unvrai D0. Les six modes prinipaux sont D(∗)0K±, D(∗)0π±, D(∗)0ρ±. Le bruit à trois orps a deuxorigines. D'une part, tout omme pour le bruit à deux orps, les désintégrations impliquant un vrai
D∗ ou un vrai D0 sont importantes, au moins de l'ordre de 50% pour le signal D∗K et 75% pourle signal D∗π. Les désintégrations semi-leptoniques B → D∗0lν et B → D0lν y sont majoritaires,représentant entre 25% et 35% du bruit à trois orps pour B → D∗0lν, et entre 5% et 10% pour
B → D0lν. Les autres soures de bruit à trois orps ave un vrai D(∗)0 sont réparties dans denombreux anaux, tels que D(∗)0D∗0K(∗), D∗0D∗+K(∗), D(∗)0Kγ, D(∗)0πγ. La deuxième soure debruit à trois orps provient du bruit non harmé. Le mode le plus signi�ant est KKK. Il a�ete lesmodes D∗K non CP et CP pairs, qui sont onstruits à partir de ombinaisons de π et K.Tableau 6.12 � Pourentage du bruit KKK dans le bruit non harmé et dans le bruit total (pourles modes ayant une fration de KKK supérieure à 1%).

D∗K (D0π0) D∗K (D0γ)Mode Kπ ππ KK Kπ ππ KK

% de KKK 5 20 19 8 6 37,5dans le bruit non harmé
% de KKK 0,4 1,3 2,5 0,6 0,5 4,3dans le bruit total



6.4 Composition du bruit après la séletion optimisée 1256.4.3 Pollution par le feed-arossL'étude de la omposition du bruit a montré qu'une partie importante est attribuable au géné-rique B+B−. Au sein de e bruit, une fration importante provient de désintégrations à deux orpsimpliquant un vrai D∗0 ou un vrai D0, qui se répartissent prinipalement en D(∗)0K, D(∗)0π et
D(∗)0ρ±. Jusqu'à présent, nous n'avons pas distingué les états �naux des D(∗)0 mis en jeu dans essoures de bruit. C'est e que nous faisons dans ette partie. Pour ela, nous introduisons le oneptde feed-aross : quand on étudie un mode X parmi les 24 modes D∗ qui nous intéressent dans etteanalyse (voir hapitre 5), on appelle feed-aross les 35 autres modes de D(∗)0h, qui ne sont pas dusignal pour le mode X étudié (23 proviennent de D∗0h, et 12 de D0h, puisque l'on onsidère sixétats �naux pour le D). La raison pour laquelle nous onsidérons les modes en D0 dans la dé�nitiondu feed-aross est à la fois historique10 et due au fait que es modes sont très similaires aux modesde ette analyse et onstituent une soure de bruit de fond importante.L'étude du feed-aross est partiulièrement importante, ar elle permet d'identi�er et de quanti�erles prinipales soures de pollution d'un mode vers un autre, et éventuellement de mettre en évidenele besoin de l'utilisation d'un veto pour supprimer une soure de bruit de fond trop importante.Tout omme dans la partie préédente, ette étude est réalisée à l'aide de simulations Monte Carlod'événements B+B−. Un veto sur le mode signal onsidéré est appliqué, a�n de ne retenir que 35des 36 modes possibles. Les résultats obtenus pour haque mode sont rassemblés dans la matrie defeed-aross 6.15. C'est une matrie 36×36, ave en olonne, le mode signal reonstruit, et en ligne laontribution en % de bruit de fond total de haun des autres modes. A�n de failiter la leture dela matrie, un quadrillage noir a été ajouté pour séparer les modes en di�érentes lasses, en fontiondu mode de désintégration du B (D∗0K, D∗0π, D0K, D0π) et, dans le as d'un mode en D∗, dumode de désintégration de e D∗ (D0π0 ou D0γ). Cette grille permet en partiulier de visualiserfailement les pollutions d'une lasse d'événements vers une autre, puisqu'elles sont situées sur ladiagonale d'une ellule noire.La matrie de feed-aross montre que la plupart des ontributions au bruit de fond sont justementsituées sur les diagonales de ellules noires. Des ontributions en dehors de es diagonales sontvisibles pour ertains modes, omme par exemple pour D0(ππ)K, qui est fortement pollué par lemode D0(Kπ)π, provenant d'un éhange K − π au niveau de la reonstrution, omme ela avaitdéjà été mis en évidene dans l'analyse GLW des modes D0K [68℄. Un tel éhange K − π n'est pasobservé pour les autres modes, notamment eux en D∗h que l'on reonstruit dans ette analyse, àl'exeption du mode D∗(D0γ)K, D0 → ππ, qui est pollué, mais à bien moindre éhelle (10% dubruit total), par le mode D0(Kπ)π (qui ombine don à la fois un éhange K − π et une pollution
D → D∗).Une ontribution importante (5% à 20% du bruit total) du feed-aross pour les modes D∗K pro-vient des anaux D∗π ave le même état �nal (identi�és sur la matrie par π → K dans les deuxpremières olonnes), et dans une moindre mesure des anaux D0 ave le même état �nal et la mêmetrae rapide (identi�és sur la matrie par D → D∗ dans les deux premières olonnes).En revanhe, pour les modes D∗π, la pollution provenant des modes D∗K est négligeable (du faitdes rapports d'embranhement bien plus petits des modes en D∗K). Elle provient prinipalementdes autres modes D∗π, ave le même état �nal du D0, mais ave l'autre mode de désintégration du
D∗ (identi�és sur la matrie par π0 → γ et γ → π0). Cette pollution est également visible pour lesmodes D∗K, mais de manière moins signi�ative.Les distributions de ∆EK pour es di�érentes soures de feed-aross des modes D∗K et D∗πsont représentées respetivement sur les �gures 6.16 et 6.17 :� pour les modesD∗(D0π0)K, un pi est visible à ∆EK = 0, 05 GeV : il orrespond à la pollutionprovenant du mode D∗π ayant le même état �nal. La pollution provenant de D∗(D0γ)K n'estpas très importante, et s'étend sur tout le spetre. La pollution des modes B → D0h pique àhautes valeurs de ∆EK , autour de ∆EK = 0, 18 GeV. Les autres soures de feed-aross sontnégligeables ;� pour les modes D∗(D0π0)π, la pollution par D∗(D0γ)K est étendue sur la plage ∆EK ∈

[−0, 10; 0, 15] GeV. La pollution des modes en D0 est aussi loalisée aux hautes valeurs de10Bien que ne faisant pas partie de l'objet de ette thèse, l'analyse des modes GLW D0K a été menée en parallèleaux modes D∗K, jusqu'à l'étape de l'ajustement, à titre de omparaison ave les modes D∗K.
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∆EK ;� pour les modes D∗(D0γ)K, les soures de bruit de fond sont similaires à elle de D∗(D0π0)K.Néanmoins, du fait que l'on est en présene dans e as d'un photon et non d'un π0, laposition des pis visibles est déalée par rapport aux pis des omposantes de feed-aross de
D∗(D0π0)K. La pollution par les modes D∗(D0π0)K est signi�ative pour le mode Kπ, maisbien plus petite pour les autres modes. De même, la pollution du mode en D0 ave le mêmeétat �nal est signi�ative pour les modes Kπ et K0

Sπ
0 ;� pour les modes D∗(D0γ)π, la pollution des modes D∗(D0π0)π est grande pour tous les modes,tout omme pour les modes en D0 ave le même état �nal.
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Figure 6.15 � Matrie de feed-aross pour les anaux D∗0 and D0 modes. Les modes reonstruitssont dans les olonnes, les modes polluant sont donnés en ligne.
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Figure 6.16 � Distribution de ∆EK (GeV) du bruit B+B− après la séletion optimisée, pour lesmodes B± → D∗h±, D∗ → D0π0. (A gauhe : D∗0(D0π0)K, à droite : D∗0(D0π0)π. De haut enbas : D0(Kπ), D0(ππ), D0(KK), D0(K0
Sπ

0), D0(K0
Sω), D0(K0
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D∗0 → D0γ
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Figure 6.17 � Distribution de ∆EK (GeV) du bruit B+B− après la séletion optimisée, pour lesmodes B± → D∗h±, D∗ → D0γ. (A gauhe : D∗0(D0π0)K, à droite : D∗0(D0π0)π. De haut enbas : D0(Kπ), D0(ππ), D0(KK), D0(K0
Sπ
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6.5 Conlusion 1306.5 ConlusionLe bruit de fond dans ette analyse provient du ontinuum de quarks légers et de désintégrationsgénériques de B hargés et neutres. Nous luttons ontre le ontinuum en utilisant un disriminantde Fisher à six variables que nous inluons dans l'optimisation des oupes. Nous avons e�etué lehoix des variables et la omparaison des performanes de e disriminant ave d'autres outils mul-tivariables à partir du mode B± → D∗K±, D∗ → D(Kπ)π0. Néanmoins, nous avons par la suitedéterminé un jeu de oe�ients optimaux pour haque mode, et nous utilisons don un ensemblede douze disriminants de Fisher dans ette analyse.C'est lors de l'optimisation de la séletion que nous rejetons une partie importante du générique,en maximisant la sensibilité au signal B± → D∗K±. Néanmoins, après la séletion, la majoritédes événements de bruit de fond provient toujours du générique. Leur étude détaillée a permis demettre en évidene les ontributions dominantes, en partiulier les événements ontenant un vrai
D∗. Le feed-aross est une soure importante de bruit de fond, ependant son étude n'a pas révéléle besoin d'employer un veto sur l'un des modes, omme ela avait été le as dans l'analyse GLWdes modes B± → DK± où l'éhange K/π dans les désintégrations B± → D(Kπ)π polluait de façononsidérable les modes B± → D(ππ)K±.Nous avons e�etué l'optimisation mode par mode. La omparaison des valeurs de oupes obtenuesentre les di�érents anaux a montré qu'un nombre important de oupes varient ave le anal onsi-déré. Ainsi, nous ne dé�nissons pas de oupes ommunes entre les modes, et travaillons ave un jeude oupe optimal pour haque mode étudié.





CHAPITRE 7MESURE DES OBSERVABLES GLW DES CANAUX B± → D∗0K±

Les observables GLW A∗
CP± et R∗

CP± permettant la détermination de γ sont dé�nies à partir desrapports d'embranhement des désintégrations B± → D∗0K± et B± → D∗0π±. Nous e�etuons lamesure de es observables par un ajustement par maximum de vraisemblane étendu à deux variablessur les données enregistrées par BABAR. Ce hapitre présente la oneption de l'ajustement, savalidation sur des simulations Monte Carlo, et les résultats de l'analyse sur des éhantillons simulésde Monte Carlo générique. Les résultats obtenus sur les données seront pour leur part l'objet duhapitre 8.7.1 Stratégie d'ajustement7.1.1 Maximum de vraisemblane ou Cut and Count ?Il existe di�érentes méthodes pour mesurer des rapports d'embranhement. On peut tout d'abordutiliser une analyse dite Cut and Count : elle onsiste à dé�nir un ensemble de oupes a�n de réaliserune séletion maximisant la sensibilité au signal à partir de simulations Monte Carlo. Puis on estimele nombre d'événements de bruit et de signal survivant à la séletion. En�n on applique es mêmesoupes sur les données et l'on ompte le nombre d'événements de signal après soustration de bruitde fond, e qui permet d'en déduire les rapports d'embranhement.Une deuxième méthode, plus sophistiquée, peut également être mise en oeuvre. Il s'agit de me-surer les nombres d'événements en réalisant un ajustement de distributions de variables physiquessur les données. Dans et ajustement, les nombres d'événements sont des paramètres libres. L'esti-mateur utilisé pour déterminer les paramètres est le maximum de vraisemblane. Sa dé�nition est lasuivante : onsidérons un veteur de N mesures indépendantes xi de la quantité physique x qui suitune distribution P(x; ~θ), où ~θ = (θ1, ..., θn) est un ensemble de n paramètres de valeurs inonnuesque l'on herhe à déterminer. L'estimateur du maximum de vraisemblane θ̂ est la valeur de ~θ quimaximise la fontion de vraisemblane L(~θ) dé�nie par :
L(~θ) ≡

N
∏

i=1

P(xi; ~θ) (7.1)où P représente la fontion de densité de probabilité de la variable x prise aux points xi. L'inté-rêt de l'estimateur du maximum de vraisemblane réside dans le fait qu'il est asymptotiquementonsistent, non biaisé, e�ae1 et distribué de façon gaussienne [121℄. Par ailleurs il véri�e la pro-priété d'invariane : le maximum de vraisemblane τ̂ d'une fontion τ(θ) est τ(θ̂).1Un estimateur est e�ae quand il atteint le minimum de la variane, donnée par l'inégalité de Cramer-Rao.Dans e as, la ovariane est égale à l'inverse de la matrie d'information. L'estimateur ontient alors le maximumd'information disponible dans la mesure. 132



7.1 Stratégie d'ajustement 133On utilise en pratique un maximum de vraisemblane étendu [117, 122℄ :
L =

e−N
′
(N ′)N

N !

N
∏

i=1

P(xi; ~θ) (7.2)qui di�ère de la vraisemblane standard par le fateur de Poisson e−N′
(N ′)N

N ! . Ce terme représentela probabilité d'observer N événements (N étant le nombre de andidats de l'éhantillon sur lequell'ajustement est réalisé) alors que le nombre attendu est N ′. Il permet de prendre en ompte les�utuations statistiques dans l'estimation de la omposition a priori.Une analyse basée sur un ajustement par maximum de vraisemblane n'est pas plus performantedu point de vue de la sensibilité statistique qu'une analyse ut and ount optimisée [123℄, mêmelorsque l'estimateur du maximum de vraisemblane est e�ae. Néanmoins, elle présente plusieursavantages :� tout d'abord, elle n'a pas besoin d'avoir des oupes optimales pour être aussi ompétitivequ'une analyse ut and ount optimisée. Ainsi, les oupes sur les variables entrant dans ladé�nition de la vraisemblane peuvent être relahées a�n d'avoir une meilleure desriptiondes fontions de densité de probabilité P(x; ~θ) utilisées ;� dans le adre de l'étude de proessus à faibles rapports d'embranhement où le nombre d'évé-nements attendus est faible et où le bruit de fond est important, ette méthode est plusadaptée ar elle permet de travailler ave une e�aité plus élevée (en partiulier grâe aupoint préédent) ;� une analyse par maximum de vraisemblane permet d'aéder aux paramètres ~θ diretement.Ceux-i sont par exemple les nombres d'événements dans le adre d'une mesure de rapportsd'embranhement. Mais ils peuvent aussi être des observables plus omplexes, omme desparamètres hadroniques, qui ne sont pas aessibles par une mesure Cut and Count. En l'o-urene, nous verrons (setion 7.5) que notre ajustement prend omme paramètres diretementles observables ACP± et R± plut�t que les nombres d'événements ;� en�n, il o�re un moyen de ontr�le par les sPlots (voir setion 7.4.1) qui n'est pas disponiblepour une analyse de type ut and ount.Nous avons don hoisi d'e�etuer la mesure en utilisant ette méthode d'ajustement par maximumde vraisemblane. La ontrepartie réside dans la omplexité de sa mise en oeuvre, et dans le risqueinhérent qu'elle omporte en as de mauvaise identi�ation des di�érentes soures qui omposentles éhantillons ajustés. C'est la raison pour laquelle nous avons autant détaillé l'analyse du bruitde fond dans la partie préédente, et 'est aussi pourquoi de nombreuses validations de l'ajustementsont e�etuées par la suite, a�n de s'assurer que tout est sous ontr�le.7.1.2 Séparation signal/bruitLe hoix des variables utilisées dans l'ajustement est fondamental : 'est lui qui détermine lesperformanes de l'ajustement. L'objetif étant de séparer aux les di�érentes atégories d'événementsa�n de pouvoir identi�er à quelle atégorie un événement appartient, il faut trouver des variablesayant les distributions les plus di�érentes possibles entre les di�érentes atégories. Idéalement, onsouhaiterait utiliser un maximum de variables possibles dans l'ajustement : ela permettrait demaxiser l'information sur le signal et sur le bruit, et de mieux lassi�er haque événement. Néan-moins, l'utilisation d'un grand nombre de variables a également des inonvénients, ar la orrélationqui existe entre elles peut mener à des biais. Par ailleurs, un grand nombre de variables impliqueun grand nombre de paramétrisations, et don beauoup de paramètres dans l'ajustement, e quipeut onduire à des inertitudes systématiques importantes. Il faut don faire un ompromis entreun nombre de dimensions dans l'ajustement su�samment grand pour bien séparer les omposantes,mais pas trop important pour ne pas risquer de mal paramétrer les fontions de densité de proba-bilité et de d'augmenter les inertitudes systématiques.Le hoix des variables de l'ajustement doit permettre :� de séparer le signal du bruit de fond ;



7.1 Stratégie d'ajustement 134� de séparer les omposantes B± → D∗K± des omposantes B± → D∗π±, qui sont toutes deuxonsidérées omme du signal, même si nous sommes prinipalement intéressés par les modes
B± → D∗K±, reliés à γ. Les modes B± → D∗π± ne servent que de normalisation dans lesobservables GLW, et permettent de réduire ertaines inertitudes systématiques.Nous avons hoisi d'utiliser deux variables dans l'ajustement. La variable ∆EK permet de bien sépa-rer le signal du bruit de fond, puisque leurs distributions sont très di�érentes. Une bonne séparationsignal/bruit aurait aussi pu être e�etuée par la variable mES, néanmoins ∆EK apporte l'avantagesupplémentaire de pouvoir réaliser une séparation K/π partielle entre les deux omposantes de si-gnal, du fait que la masse mK est utilisée dans la dé�nition de ∆EK . Dans le as d'un mode D∗π,la distribution est déalée par une quantité ∆Eshift par rapport à 0 MeV :

∆Eshift ≡ ∆E(K) − ∆E(π)

= γp
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p
GeV2/c (7.3)où γ ≡ EΥ (4S)/MΥ (4S) ≈ 1, 144 et p est l'impulsion de la trae rapide dans le laboratoire. Ladistribution de ette impulsion est répartie entre [1, 5; 4, 0] GeV/c, de sorte que, d'après l'équation(7.3) :

∆Eshift ∈ [30 − 85]MeV (7.4)
< ∆Eshift >≈ 50MeVUne telle hypothèse de masse sur la nature de la trae rapide n'existe pas dans la dé�nitionde mES, e qui la rend moins intéressante pour ette analyse. Néanmoins, la distribution de ∆EKpour le signal π possède des queues importantes, et, du fait de la grande di�érene de rapportd'embranhement entre le signal K et le signal π, une forte pollution de π est présente dans larégion où le signal K pique : la variable ∆EK n'est pas su�sante pour e�etuer la séparation K/π.Nous utilisons don une seonde variable dans l'ajustement, spéialement dédiée à et e�et : 'estla variable y, que nous présentons maintenant.7.1.3 Identi�ation de la trae rapide en K ou πNous avons vu dans le hapitre 4 que plusieurs sous-déteteurs de BABAR partiipent à l'iden-ti�ation K/π : le SVT et la DCH, dont la mesure domine à faible impulsion, et le DIRC qui a étéspéialement onçu pour ette identi�ation et qui domine la mesure à haute impulsion. Dans laplage d'impulsion aessible à la trae rapide dans ette analyse, on s'attend à e que le DIRC joueun r�le majeur dans la séparation K/π. Pour ette raison, les analyses préédentes n'ont utilisé quel'information provenant du DIRC. Dans ette thèse, nous utilisons une nouvelle approhe, basée surla variable LK/π qui ombine l'information des trois sous-systèmes utiles à la disrimination K/π.Cette variable est dé�nie omme un rapport de vraisemblane :

LK/π ≡ LK
LK + Lπ (7.5)où LK et Lπ sont respetivement la vraisemblane pour la trae rapide d'être un K ou un π. Cettevraisemblane est onstruite à partir de l'information provenant du SVT, de la DCH, et du DIRC.La distribution de LK/π pique à 1 pour les vrais K, et à 0 pour les vrais π. Les pis en 0 et en 1étant très prononés, nous utilisons en pratique une variable transformée, notée y :

y = log

( LK/π + ǫ

1 − LK/π + ǫ

) (7.6)



7.1 Stratégie d'ajustement 135e qui permet de travailler ave une variable qui e�etue un zoom dans les régions LK/π ≈ 0 et
LK/π ≈ 1. Le terme ǫ est un nombre petit et positif qui permet d'éviter de aluler log (0). Enprenant ǫ = 10−7, les vrais K sont situés dans la région y = +7, et les vrais π dans la région
y = −7. La valeur LK/π = 0, 5 orrespond à y = 0.Cette variable y (ou de façon équivalente LK/π) présente un double avantage par rapport à laméthode traditionnnelle basée sur l'angle �erenkov : tout d'abord, elle ombine toute l'informationdisponible pour e�etuer la séparation K/π. Par ailleurs, elle est beauoup plus simple à mettreen oeuvre dans un ajustement. En e�et, la méthode utilisant l'angle �erenkov θC doit prendre enompte la dépendene de θC à la fois ave l'impulsion p de la trae rapide (voir formule (4.5)) et avela mesure ave le nombre de photons détetés, qui dépend de l'angle θ selon la formule (4.6). Ainsi,ette méthode implique une paramétrisation de l'angle �erenkov dans le plan p − θ. En pratique,les analyses préédentes ont divisé le plan p − θ selon un quadrillage de 20 × 20 pas sur la plage
p ∈ [0, 5; 7] GeV/c et θ ∈ [−π;π], résultant don en une paramétrisation de 400 gaussiennes.7.1.4 Dé�nition des atégories d'événementsIl n'existe pas de règle préise pour dé�nir les di�érentes atégories utilisées dans l'ajustement.Idéalement, on souhaiterait avoir un maximum de omposantes, a�n de dérire au mieux les éhan-tillons dont nous disposons. Cela impliquerait néanmoins de disposer d'une multitude d'éhantillonsMonte Carlo exlusifs et de réaliser un grand nombre de paramétrisations, e qui ompliqueraitl'ajustement, et onduirait à des inertitudes systématiques importantes. Le hoix de es atégoriesdoit don prinipalement tenir ompte des omposantes de signal auxquelles nous sommes intéres-sés, et des omposantes de bruit de fond dominantes que nous avons identi�ées.Nous onsidérons ainsi quatre atégories d'événements dans l'ajustement : le signal B± → D∗K±,le signal B± → D∗π±, le bruit de fond K, le bruit de fond π. La dé�nition des deux atégoriesde signal est évidente. Elle est basée sur les éhantillons exlusifs de simulations Monte Carlo. Enrevanhe, la dé�nition de atégories distinguant K et π est moins naturelle au sein du bruit de fond.Une solution pour e�etuer ette distintion aurait pu être d'utiliser l'information Monte Carlovraie, 'est-à-dire la nature2 à la génération Monte Carlo de la partiule séletionnée omme traerapide. Cette approhe n'est pas satisfaisante, ar nous avons vu dans la setion 6.4.2 qu'une partienon négligeable du bruit de fond provient de désintégrations D(∗)ρ, mais aussi de désintégrationssemi-leptoniques, dans lesquelles ni un K ni un π ne seraient identi�és pour faire la distintion K/π.Pour éviter de multiplier le nombre de atégories dans l'ajustement, nous avons adopté une autreapprohe.Elle onsiste à utiliser un séleteur de partiules pour e�etuer la distintion. Lors de l'optimisationde la séletion (setion 6.3.4), nous avons vu qu'une oupe sur le séleteur de kaon KLHVeryTightétait appliquée. Cela donne don un ritère de dé�nition des K dans le bruit : toutes les traesvéri�ant e ritère ont une très grande probabilité d'être des K. A�n de séletionner les π, nous negardons que les traes qui éhouent le séleteur KLHnotPion, qui représente une antiséletion de K.Les événements ayant des traes rapides satisfaisant KLHnotPion mais éhouant KLHVeryTight sontrares, et orrespondent à des traes dont la nature n'est pas laire. Aussi es événements sont-ilsrejetés.L'utilisation d'un séleteur pour distinguer les atégories K et π dans le bruit de fond est natureldans ette analyse. En e�et, es séleteurs ontiennent, dans leur dé�nition, une oupe sur LK/π :KLHVeryTight utilise LK/π > 0, 9, et KLHnotPion utilise LK/π < 0, 2. On retrouve don bien ladé�nition des K et des π que nous utilisons dans l'ajustement à travers l'utilisation de la variable
y.A�n de travailler ave une oupe symétrique en y, nous réduisons la oupe sur LK/π dans KLHnotPionà LK/π < 0, 1. Ainsi, dans le plan (∆EK ; y), le bruit de fond K est uniquement loalisé dans larégion y > 1, tandis que le bruit π se situe uniquement dans la région y < −1. La région y ∈ [−1; 1]est don vide.Pour avoir un jeu de oupes homogènes entre signal et bruit, les oupes sur la nature de la traerapide et sur la valeur de y sont également appliquées sur le signal. Toutes les dé�nitions des até-2Aussi appelée information Truth Monte Carlo.



7.1 Stratégie d'ajustement 136gories d'événements sont résumées dans le tableau 7.1.Nous n'avons pas e�etué de distintion supplémentaire au sein du bruit de fond. En partiulier,nous n'avons pas séparé le bruit BB̄ du bruit qq̄ : en e�et, la statistique disponible pour les événe-ments qq̄ est souvent très faible pour le bruit K. La paramétrisation est alors extrêmement di�ile,et les inertitudes sur les paramètres obtenus sont grandes. Dans le as du bruit π, les �gures 6.13 et6.14 montrent que le ontinuum est omplètement noyé dans le générique. Nous avons don préféréne onsidérer qu'une atégorie globale à trae rapide donnée pour le bruit de fond.Tableau 7.1 � Critère de dé�nition des quatre atégories d'événements de l'ajustement. KID estla valeur prise par le séleteur de kaon assoié à la trae rapide.Catégorie dans l'ajustement Coupe sur la trae rapide Ehantillon utiliséSignal K (KID >KLHVeryTight et LK/π > 0, 9) Monte Carlo exlusifou(KID <KLHNotPion et LK/π < 0, 1)Signal π (KID >KLHVeryTight et LK/π > 0, 9) Monte Carlo exlusifou(KID <KLHNotPion et LK/π < 0, 1)Bruit de fond K (KID >KLHVeryTight et LK/π > 0, 9) Coktail de Monte Carlogénérique et ontinuumBruit de fond π (KID <KLHNotPion et LK/π < 0, 1) Coktail de Monte Carlogénérique et ontinuum7.1.5 CorrélationsLes orrélations entre les variables utilisées dans l'ajustement jouent un r�le essentiel dans lastratégie de paramétrisation des fontions de densité de probabilité. En e�et, si l'on onsidère n va-riables aléatoires indépendantes, alors elles ne sont pas orrélées, et il est possible d'érire la fontionde densité de probabilité n-dimensionnelle en un produit de n fontions de densité de probabilitémonodimensionnelles. En revanhe, la réiproque est fausse : des orrélations nulles n'impliquentpas que les variables sont indépendantes. Il est don important d'estimer la valeur des orrélationsentre ∆EK et y, ar une valeur trop importante serait le signe de la non-indépendane. Mais e n'estpas su�sant, il faut également analyser les distributions bidimensionnelles qui pourraient mettre enévidene des orrélations non linéaires.Pour le signal, les orrélations sont alulées à partir de l'éhantillon exlusif Monte Carlo. Toutela plage en y est onsidérée, mais seule une fenêtre symétrique à ±4σ de la valeur entrale de
∆EK est utilisée, a�n de se foaliser uniquement sur la région signal et de ne pas a�eter le al-ul des orrélations par des points trop éloignés de ette région. Ainsi, nous utilisons une plage
∆EK ∈ [−0, 06; 0, 06] GeV pour les événements D∗K, et la page ∆EK ∈ [−0, 01; 0, 11] GeV pourles événements D∗π.Pour le bruit, nous utilisons un oktail de Monte Carlo, où les événements de haque atégorie (uds,
cc̄, B+B−, B0B̄0) sont hoisis de façon aléatoire a�n de travailler sur une luminosité équivalenteommune, égale à la luminosité des données. En revanhe, étant donné la limitation statistique dubruit de fond, nous n'utilisons pas la oupe symétrique sur ∆EK omme nous le faisons pour lesignal, mais nous onsidérons toute la plage de l'ajustement ∆EK ∈ [−0, 16; 0, 13] GeV.Les résultats des valeurs des orrélations sont donnés dans les tableaux 7.2 et 7.3 pour les modes
D0π0 et D0γ respetivement.Les distributions bidimensionnelles orrespondantes sont données sur les �gures 7.1 et 7.2. Lesorrélations pour le signal K sont faibles, de l'ordre de 2%. Pour le signal π, une anti-orrélationest observée, entre 5% et 8%. Bien que signiative, ette orrélation reste raisonnable, et ne génèrepas de biais partiulier (voir setion 7.4.2). Le bruit π possède des orrélations voisines de ellesdu signal K. En e qui onerne le bruit K, les valeurs sont élevées, mais les inertitudes sont



7.1 Stratégie d'ajustement 137Tableau 7.2 � Corrélations (en %) entre ∆EK et y pour les modes B± → D∗(D0π0)h±, pour lesquatre atégories d'événements de l'ajustement.Mode Signal K Signal π Bruit K Bruit π
Kπ 0, 7 ± 0, 4 −6, 0 ± 0, 3 5, 1 ± 4, 3 1, 0 ± 1, 4

ππ 1, 1 ± 0, 5 −6, 9 ± 0, 5 −24, 4 ± 15, 5 3, 7 ± 9, 3

KK 1, 4 ± 0, 4 −5, 9 ± 0, 4 10, 4 ± 12, 3 −0, 1 ± 3, 9

K0
Sπ

0 3, 0 ± 0, 8 −6, 0 ± 0, 8 3, 3 ± 14, 7 5, 6 ± 4, 9

K0
Sω −4, 0 ± 2, 2 −7, 2 ± 1, 7 −25, 5 ± 16, 3 5, 2 ± 7, 0

K0
Sφ 1, 6 ± 0, 8 −6, 8 ± 0, 8 26, 7 ± 28, 0 −2, 7 ± 9, 3Tableau 7.3 � Corrélations (en %) entre ∆EK et y pour les modes B± → D∗(D0γ)h±, pour lesquatre atégories d'événements de l'ajustement.Mode Signal K Signal π Bruit K Bruit π
Kπ 1, 3 ± 0, 4 −6, 0 ± 0, 3 0, 9 ± 3, 0 0, 6 ± 1, 0

ππ 1, 9 ± 0, 6 −5, 9 ± 0, 6 4, 4 ± 12, 8 8, 5 ± 6, 3

KK 1, 5 ± 0, 5 −5, 3 ± 0, 5 −2, 5 ± 9, 6 2, 9 ± 3, 1

K0
Sπ

0 1, 1 ± 0, 8 −5, 8 ± 0, 8 2, 6 ± 10, 7 0, 7 ± 4, 0

K0
Sω −1, 7 ± 1, 7 −8, 4 ± 1, 7 11, 3 ± 15, 8 4, 6 ± 6, 5

K0
Sφ 0, 1 ± 0, 7 −7, 7 ± 0, 7 1, 9 ± 20, 0 4, 3 ± 6, 3également très grandes du fait de la très faible statistique disponible, omme on peut le voir sur lesdistributions bidimensionnelles.Au �nal, es orrélations restent faibles, les distributions bidimensionnelles ne montrent pas d'e�etnon linéaire. Nous avons don hoisi de paramétrer les fontions de densité de probabilité bidimen-sionnelles de l'ajustement en un produit de deux fontions de densité de probabilité monodimen-sionnelles :

PX(∆EK , y) = PX(∆EK)PX (y) (7.7)ave X ∈ {signal K, signal π, bruit K, bruit π}.La vraisemblane utilisé dans notre ajustement est don :
L =

e−N
′
(N ′)N

N !

N
∏

i=1

Pi (7.8)ave :
Pi =

(

ND∗0K

N ′

)

PD∗0K
i +

(

ND∗0π

N ′

)

PD∗0π
i +

(

NBkgd(K)

N ′

)

PBkgd(K)
i +

(

NBkgd(π)

N ′

)

PBkgd(π)
i (7.9)où � PX

i est donné par l'équation (7.7) ;� ND∗0K est le nombre d'événements B → D∗0K ;� ND∗0π est le nombre d'événements B → D∗0π ;� NBkgd(K) est le nombre d'événements du bruit de fond dont la trae hargée est un kaon ;� NBkgd(π) est le nombre d'événements du bruit de fond dont la trae hargée est un pion.
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Figure 7.1 � Distributions de y en fontion de ∆EK (GeV) pour les modes B± → D∗(D0π0)h±. Lesquatre atégories d'événements de l'ajustement sont représentées en olonne : de gauhe à droite,on trouve signal K, signal π, bruit K et bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du
D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.
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Figure 7.2 � Distributions de y en fontion de ∆EK pour les modes B± → D∗(D0γ)h±. Les quatreatégories d'événements de l'ajustement sont représentées en olonne : de gauhe à droite, on trouvesignal K, signal π, bruit K et bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont :
Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.



7.2 Paramétrisation des fontions de densité de probabilité 1407.2 Paramétrisation des fontions de densité de probabilité7.2.1 Densité de probabilité de ∆EKNous paramétrisons les fontions de densité de probabilité de ∆EK à partir des simulationsMonte Carlo pour toutes les atégories d'événements. L'étude du bruit de fond de la setion 6.4.2nous mène à onsidérer une plage ∆EK ∈ [−0, 16; 0, 13] GeV : la limite supérieure permet de sup-primer une grande partie du bruit de fond provenant du feed-aross des modes B± → D0h±, quipiquent prinipalement au-delà de 0, 13 GeV. La limite inférieure permet de simpli�er la paramétri-sation des distributions. Les distributions de signal K et signal π, piquant autour de 0 MeV et 50MeV respetivement, et d'une largeur de l'ordre de 15− 25 MeV, ne sont pas a�etées par e hoixde fenêtre d'ajustement.Le signal K et le signal π sont paramétrés à partir des éhantillons de Monte Carlo exlusifs.Les événements de signal sont distribués de façon presque gaussienne. Toutefois, on note la présened'une queue dans les distributions à basse valeur de ∆EK , qui orrespond à des événements ayantperdu de l'énergie par rayonnement. Ainsi, pour tous les modes, les deux atégories de signal sontparamétrées à l'aide d'une double gaussienne. Un exemple des paramétrisations, obtenues pour lemode D0(Kπ)π0, est donné sur la �gure 7.3. Les autres sont regroupées dans l'Annexe B. Ellesmontrent la très bonne desription des distributions de ∆EK , pour tous les modes, aussi bien dansla région prinipale qu'au niveau des queues.La paramétrisation du bruit est basée sur un oktail de Monte Carlo, omposé de uds, cc̄, B+B−et B0B̄0. A�n d'avoir une desription optimale du bruit de fond, on utilise pour haque soure debruit la totalité des événements disponibles après séletion. Un poids est appliqué à haune dees soures a�n qu'elles soient normalisées à une luminosité ommune. L'étude du bruit de fondnous a montré que les soures de bruit pour les di�érents modes sont ommunes, mais ave desfrations di�érentes. Par onséquent, les paramétrisations utilisées pour dérire les distributions de
∆EK pour le bruit K et le bruit π dépendent du mode onsidéré. Elles ont été obtenues de lamanière suivante : on herhe dans un premier temps une paramétrisation de ∆EK pour le bruit
K et le bruit π pour le mode le plus abondant, à savoir D → Kπ, à la fois pour les modes D0π0 et
D0γ. Une fois ette paramétrisation déterminée, on essaye d'appliquer la même paramétrisation auxinq autres modes propres de CP . Néanmoins, omme les rapports d'embranhement de es modessont plus faibles, le nombre d'événements est également plus faible. Certaines strutures présentesdans les modes non CP disparaissent en étudiant les modes CP , menant à une simpli�ation dela paramétrisation. Le hoix �nal pour haque mode et haque atégorie de bruit est résumé dansles tableaux 7.4 et 7.5. Dans le as des modes D0γ, tout le bruit, aussi bien K que π, a pu êtreparamétré à l'aide d'une double gaussienne et d'un polyn�me de Chebyhev de degré 3. Pour lesmodes D0π0, les distributions de bruit π sont toutes modélisées par une triple gaussienne et unpolyn�me de Chebyhev de degré 3, ainsi que pour le mode Kπ du bruit K. Le bruit K est déritpar une exponentielle pour les modes CP . Les distributions obtenues sont présentées dans l'AnnexeB. Ces �gures montrent que, malgré une forme parfois très omplexe du bruit de fond, les fontionsutilisées modélisent bien les distributions.7.2.2 Densité de probabilité de PIDMalgré l'utilisation du logarithme dans la dé�nition de y, sa distribution reste très piquée auxbornes de sa plage de dé�nition. L'utilisation d'une fontion analytique pour paramétrer ettedistribution n'est pas possible. Même l'utilisation d'une estimation non paramétrique, basée surun estimateur de Kernel [124, 125℄, ne s'est pas révélée satisfaisante. Par onséquent, nous avonshoisi de paramétrer y à l'aide d'un histogramme. Tout omme dans le as de la paramétrisation de
∆EK , on utilise le Monte Carlo exlusif pour le signal, et un Monte Carlo oktail normalisé à uneluminosité ommune pour le bruit. Un exemple des distributions obtenues est donné sur la �gure7.4. Les autres distributions sont regroupées dans l'Annexe B.



7.2 Paramétrisation des fontions de densité de probabilité 141Tableau 7.4 � Paramétrisation de ∆EK pour le signal et le bruit de fond pour les modes B± →
D∗h±, D∗ → D0π0. Pol. Cheb. désigne un polyn�me de Chebyhev.Mode Kπ ππ KK K0

S
π0 K0

S
ω K0

S
φSignal K Double Double Double Double Double DoubleGaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne GaussienneSignal π Double Double Double Double Double DoubleGaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne GaussienneBruit K Pol. Cheb. Exponentielle Exponentielle Exponentielle Exponentielle Exponentielle(ordre 2)Bruit π Triple Triple Triple Triple Triple TripleGaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne+Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb.(ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3)Tableau 7.5 � Paramétrisation de ∆EK pour le signal et le bruit de fond pour les modes B± →

D∗h±, D∗ → D0γ. Pol. Cheb. désigne un polyn�me de Chebyhev.Mode Kπ ππ KK K0
S
π0 K0

S
ω K0

S
φSignal K Double Double Double Double Double DoubleGaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne GaussienneSignal π Double Double Double Double Double DoubleGaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne GaussienneBruit K Double Double Double Double Double DoubleGaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne+Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb.(ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3)Bruit π Double Double Double Double Double DoubleGaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne Gaussienne+Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb. +Pol. Cheb.(ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3) (ordre 3)7.2.3 Variables libres de l'ajustementL'objetif de l'ajustement est de mesurer les nombres d'événements des quatre atégories quiomposent nos éhantillons Monte Carlo. Ces quantités sont don laissés libres dans l'ajustement.La paramétrisation des di�érentes fontions de densité de probabilité implique également un grandnombre de paramètres. Il n'est pas possible de les laisser tous varier dans l'ajustement ar leur tropgrand nombre empèherait l'ajustement de onverger. Par onséquent, nous �xons tous les para-mètres relatifs aux fontions de densité de probabilité de bruit de fond.En e qui onerne le signal π, la situation est un peu di�érente : un déalage dans la position du pien ∆EK entre les simulations Monte Carlo et les données pourrait a�eter le nombre d'événementsajustés de façon importante. Par onséquent, pour le signal π, nous laissons libre la moyenne de ladistribution de la gaussienne du oeur 3. Comme un tel déalage devrait a�eter toute la distribu-tion, et pas seulement le pi, la moyenne de la gaussienne dérivant les queues est �xé onstanterelativement à la moyenne de la gaussienne de oeur.Pour les mêmes raisons, il serait également souhaitable de laisser libre la position de la gaussiennede oeur de la fontion de densité de probabilité du signal K. Néanmoins, ela peut se révéler dan-gereux : étant donné le faible nombre d'événements signal K attendu par rapport au signal π etau bruit π, une �utuation statistique de l'une de es deux atégories prohe de ∆EK = 0 pourraitmener l'ajustement à identi�er es événements omme du signal K, à déaler la fontion de densitéde probabilité du signal K. Nous savons en revanhe que le signal K et le signal π ont des positionsen ∆EK qui sont reliées (formule (7.3)). Ainsi, nous utilisons la même proédure que pour le signal

π : nous �xons dans l'ajustement la di�érene de position entre la gaussienne de oeur de K et ellede π. Nous faisons de même pour la gaussienne dérivant les queues du signal K.Les largeurs des gaussiennes n'ont en revanhe auune raison d'être di�érentes entre le Monte Carloet les données (ela est d'ailleurs montré dans la setion 8.1.1). Elles sont don gardées �xes dans3A opposer à la gaussienne dérivant les queues de la distribution de ∆EK .
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Figure 7.3 � Exemple de paramétrisation de la distribution de ∆EK (GeV) pour le mode B± →
D∗(D0π0)h±, D0 → Kπ, pour le signal (ligne du haut) et le bruit (ligne du bas). La olonne degauhe orrespond à la trae rapide K, elle de droite à la trae rapide π.l'ajustement.Au �nal, et ajustement ontient inq paramètres libres : les nombres d'événements de haune desquatre atégories, et la position de la gaussienne de oeur du signal π. Notons que l'ajustement �nalpossède des paramètres supplémentaires (voir 7.5).7.3 Résultats de l'ajustement sur les simulations Monte CarloUne fois les paramétrisations de ∆EK et de y obtenues pour les quatre atégories d'événements,nous réalisons l'ajustement sur les éhantillons Monte Carlo. A�n que et ajustement soit le plusprohe possible de elui que l'on va e�etuer sur les données, nous proédons de la façon suivante :� nous dé�nissons tout d'abord un éhantillon de bruit ontenant les omposantes de quarkslégers uū, dd̄ , ss̄, cc̄, et les bruits génériques B+B− et B0B̄0. A�n d'éviter l'utilisation depoids, nous hoisissons aléatoirement au sein de l'éhantillon total le nombre d'événementsattendus d'après les setions e�aes pour haque omposante pour une luminosité égale à laluminosité limitante Llim parmi les éhantillons de bruit (elle orrespond à Llim ≡ Lcc̄ = 360fb−1).� pour le signal, nous hoisissons aléatoirement au sein de l'éhantillon total le nombre d'événe-ments attendus d'après les taux d'embranhement pour Llim à partir des éhantillons MonteCarlo exlusifs ;� en�n nous additionnons les quatre éhantillons en un éhantillon �nal, sur lequel nous réalisonsl'ajustement.Les résultats obtenus sont donnés sur les �gures 7.5 et 7.6 pour ∆EK , et sur les �gures 7.7 et 7.8pour y.
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Figure 7.4 � Exemple de paramétrisation de la distribution de y pour le mode B± → D∗(D0π0)h±,
D0 → Kπ, pour le signal (ligne du haut) et le bruit (ligne du bas). La olonne de gauhe orrespondà la trae rapide K, elle de droite à la trae rapide π.
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Figure 7.5 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontion de
∆EK pour les modes B± → D∗(D0π0)h±. Les points symbolisent la distribution de l'éhantillonMonte Carlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe à droite, et de haut en bas, lesmodes de désintégration duD0 sont :Kπ, ππ,KK,K0

Sπ
0,K0

Sφ,K0
Sω. Les di�érentes omposantes del'ajustement sont également représentées (jaune=bruitK, bleu= bruit π, rose=signalK, vert=signal

π.
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Figure 7.6 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontion de
∆EK pour les modes B± → D∗(D0γ)h±. Les points symbolisent la distribution de l'éhantillonMonte Carlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe à droite, et de haut en bas, lesmodes de désintégration duD0 sont :Kπ, ππ,KK,K0

Sπ
0,K0

Sφ,K0
Sω. Les di�érentes omposantes del'ajustement sont également représentées (jaune=bruitK, bleu= bruit π, rose=signalK, vert=signal

π.
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Figure 7.7 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontion de
y pour les modes B± → D∗(D0π0)h±. Les points symbolisent la distribution de l'éhantillon MonteCarlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe à droite, et de haut en bas, les modesde désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sφ, K0
Sω. Les di�érentes omposantes del'ajustement sont également représentées (jaune=bruitK, vert= bruit π, rose=signalK, bleu=signal

π.
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Figure 7.8 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontion de
y pour les modes B± → D∗(D0γ)h±. Les points symbolisent la distribution de l'éhantillon MonteCarlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe à droite, et de haut en bas, les modesde désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sφ, K0
Sω. Les di�érentes omposantes del'ajustement sont également représentées (jaune=bruitK, vert= bruit π, rose=signalK, bleu=signal

π.



7.4 Validations de l'ajustement 1487.3.1 E�aitéLes observables GLW font intervenir des rapports d'embranhement : pour les relier aux nombresd'événements que l'on mesure à l'aide de l'ajustement, ils nous faut onnaître l'e�aité de l'analyse,qui omprend l'e�aité de reonstrution, l'e�aité de séletion, et l'e�aité de l'ajustement.Les tableaux 7.6 et 7.7 résument les résultats obtenus à l'aide du Monte Carlo.Tableau 7.6 � E�aité totale de l'analyse (en %), pour le signal K et le signal π, pour les modes
B± → D∗(D0π0)K. Mode du D0 Signal K Signal π

Kπ 20, 99± 0, 08 22, 22 ± 0, 06
ππ 14, 62± 0, 06 14, 75 ± 0, 07
KK 20, 36± 0, 08 20, 47 ± 0, 08
K0

S
π0 8, 85± 0, 05 8, 89 ± 0, 05

K0

S
ω 4, 44± 0, 04 4, 48 ± 0, 04

K0

S
φ 10, 33± 0, 05 10, 37 ± 0, 06Tableau 7.7 � E�aité totale de l'analyse (en %), pour le signal K et le signal π, pour les modes

B± → D∗(D0γ)K. Mode du D0 Signal K Signal π
Kπ 24, 69± 0, 09 24, 86 ± 0, 06
ππ 14, 67± 0, 07 14, 82 ± 0, 07
KK 21, 12± 0, 08 21, 19 ± 0, 08
K0

S
π0 8, 84± 0, 05 8, 97 ± 0, 05

K0

S
ω 4, 22± 0, 04 4, 25 ± 0, 04

K0

S
φ 13, 51± 0, 06 13, 65 ± 0, 077.3.2 Contr�le du bruit de fond piquantLa présene de bruit piquant, 'est-à-dire d'une soure de bruit présentant un pi en ∆EK dansla même région que l'une de nos deux atégories de signal peut être très dangereuse, ar e bruitpourrait être assimilé à du signal, et par voie de onséquene, onduirait à surestimer la quantitéde signal ajusté. A�n d'étudier la qualité de la paramétrisation relative à es éventuelles soures debruit piquant, nous réalisons un ajustement sur un éhantillon ontenant toutes les omposantesde bruit, et une seule omposante de signal, soit K soit π, l'autre ayant été retirée. Un nombred'événements ajusté signi�ativement di�érent de zéro pour la atégorie de signal ayant été retiréede l'éhantillon serait alors une signature laire d'un bruit de fond piquant.Cette étude a été menée sur tous les anaux, et les nombres d'événements obtenus pour la atégoriede signal absente sont regroupés dans le tableau 7.8 pour les modes B± → D∗(D0π0)h± et dans letableau 7.9 pour les modes B± → D∗(D0γ)h±. Ces résultats montrent que la fontion de densitéde probabilité du bruit de fond dérit bien les omposantes potentiellement piquantes puisque lenombre d'événements de signal sont tous ompatibles ave 0.7.4 Validations de l'ajustement7.4.1 Validation par les sPlotA�n de s'assurer du bon omportement de l'ajustement, il est possible d'utiliser un outil sta-tistique développé au sein de la ollaboration BABAR, appelé sPlot [126℄. Cette tehnique très puis-sante permet, à partir d'un ajustement par maximum de vraisemblane d'un éhantillon omposéde NS di�érentes atégories d'événements, de déomposer la distribution d'une variable de ontr�le



7.4 Validations de l'ajustement 149Tableau 7.8 � Nombre d'événements ajustés de signal K (première ligne) et de signal π (deuxièmeligne) lorsque ette omposante est enlevée de l'éhantillon total, pour les modes D0π0.Mode Kπ ππ KK K0
Sπ

0 K0
Sω K0

SφNombre d'événements signal K ajustés 19, 7 ± 19, 5 −3, 2 ± 7, 7 1, 1 ± 6, 7 −2, 9 ± 5, 1 −5, 2 ± 5, 0 2, 5 ± 2, 6quand le signal K est retiréNombre d'événements signal π ajustés 13, 8 ± 60, 4 −11, 2 ± 6, 3 14, 1 ± 22, 8 −5, 1 ± 17, 1 −23, 5 ± 17, 9 −2, 4 ± 11, 2quand le signal π est retiréTableau 7.9 � Nombre d'événements ajustés de signal K (première ligne) et de signal π (deuxièmeligne) lorsque ette omposante est enlevée de l'éhantillon total, pour les modes D0γ.Mode Kπ ππ KK K0
Sπ

0 K0
Sω K0

SφNombre d'événements signal K ajustés 23, 5 ± 22, 2 −4, 2 ± 3, 3 −0, 6 ± 6, 8 −3, 1 ± 4, 5 −2, 9 ± 4, 4 3, 5 ± 3, 8quand le signal K est retiréNombre d'événements signal π ajustés −37, 2 ± 64, 8 7, 4 ± 9, 6 −19, 3 ± 20, 4 23, 8 ± 18, 7 1, 5 ± 16, 3 7, 2 ± 11, 0quand le signal π est retiréen haune de ses NS omposantes (relatives haune à une atégorie d'événements), et e sansonnaissane a priori de es distributions. Seule la distribution de la variable de ontr�le de l'éhan-tillon omplet est onnue.Le prinipe en est le suivant : onsidérons un éhantillon que l'on veut analyser par un ajustementpar maximum de vraisemblane a�n de mesurer les frations de haque atégorie. Notons :� N le nombre total d'événements dans l'éhantillon ;� NS le nombre total de atégories d'événements dans l'éhantillon ;� Ni le nombre total ajusté d'événements de atégorie i dans l'éhantillon ;� ~d l'ensemble des variables sur lesquelles est réalisé l'ajustement, appelées aussi variables dis-riminantes ;� fi la fontion de densité de probabilité des variables disriminantes pour la atégorie d'événe-ments i ;� fi(~de) la valeur de fi pour l'événement e ;� x un ensemble de variables n'entrant pas dans l'ajustement, appelées aussi variables deontr�le.Par exemple, dans ette analyse, nous avons NS = 4, ~d ≡ (∆EK , y), fi = Pi (équation (7.7)).La tehnique des sPlot onsiste à aluler NS poids pour haque événement e en utilisant la matriede ovariane de l'ajustement :
sPn(~de) =

∑NS
j=1 Vnjfj(

~de)
∑NS

k=1Nkfk(~de)
(7.10)ave n = 1...NS . La distribution de la variable de ontr�le x, pour la atégorie d'événements n, estobtenue en pondérant haque événement de la distribution de x de l'éhantillon omplet par es

sPn(de). On appelle sPlot la distribution ainsi obtenue.Ainsi, lors d'un ajustement sur un éhantillon Monte Carlo omposé de NS atégories d'événements,les sPlot de x pour haque atégorie peuvent être omparés aux distributions Monte Carlo. Si leomportement de l'ajustement est orret, les sPlot doivent les reproduire.Nous avons étudié les sPlot des variables mES, ∆m et mD0 , pour les quatre atégories d'événe-ments, obtenus à partir de notre ajustement par maximum de vraisemblane. Les distributions sontprésentés sur les �gure 7.9 à 7.14. Elles sont omparées ave les distributions Monte Carlo attendues.L'aord entre les sPlot et les distributions Monte Carlo est exellent pour toutes les variables, tousles anaux, et toutes les atégories d'événements : ei prouve que l'ajustement disrimine très bienles di�érentes atégories d'événements. En e qui onerne les variables ∆m et mD0 , les projetionssur les omposantes de bruit de fond piquent autant que les projetions sur le signal : ei signi�e



7.4 Validations de l'ajustement 150que es événements de bruit ont été reonstruits ave un vrai D∗ et un vrai D. Cei est en aordave e que nous avions déjà observé dans la setion 6.4.2 qui avait montré qu'une majeure partiedu bruit de fond provenait de es types d'événements. L'ajout de es variables dans l'ajustementn'apporterait alors auune amélioration. Les sPlot de mES montrent la forme Argus [127℄ typiquepour le bruit de fond. La distribution entre le signal et le bruit est assez di�érente, néanmoinsl'amélioration apportée par l'ajout de ette variable à l'ensemble des variables d'ajustement n'estprobablement pas su�samment grande par rapport aux ompliations éventuelles qu'elle pourraitengendrer (orrélations, paramétrisation). Nous avons don déidé de la laisser de �té.
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Figure 7.9 � Distribution de mES (GeV/c2) pour l'éhantillon Monte Carlo B± → D∗(D0π0)h±(en bleu) et pour le sPlot orrespondant (en rouge). De gauhe à droite : signal K, signal π, bruit
K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω,
K0

Sφ.
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Figure 7.10 � Distribution de mES (GeV/c2) pour l'éhantillon Monte Carlo B± → D∗(D0γ)h±(en bleu) et pour le sPlot orrespondant (en rouge). De gauhe à droite : signal K, signal π, bruit
K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
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Figure 7.11 � Distribution de mD0 (GeV/c2) pour l'éhantillon Monte Carlo B± → D∗(D0π0)h±(en bleu) et pour le sPlot orrespondant (en rouge). De gauhe à droite : signal K, signal π, bruit
K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω,
K0

Sφ.
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Figure 7.12 � Distribution de mD0 (GeV/c2) pour l'éhantillon Monte Carlo B± → D∗(D0γ)h±(en bleu) et pour le sPlot orrespondant (en rouge). De gauhe à droite : signal K, signal π, bruit
K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω,
K0

Sφ.
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Figure 7.13 � Distribution de ∆m (GeV/c2) pour l'éhantillon Monte Carlo B± → D∗(D0π0)h±(en bleu) et pour le sPlot orrespondant (en rouge). De gauhe à droite : signal K, signal π, bruit
K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω,
K0

Sφ.
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Figure 7.14 � Distribution de ∆m (GeV/c2) pour l'éhantillon Monte Carlo B± → D∗(D0γ)h±(en bleu) et pour le sPlot orrespondant (en rouge). De gauhe à droite : signal K, signal π, bruit
K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω,
K0

Sφ.



7.4 Validations de l'ajustement 1577.4.2 Validations par une étude Monte Carlo à haute statistiqueEtude sans orrélationA�n de s'assurer que l'ajustement ne présente pas de omportement pathologique, nous réali-sons une étude Monte Carlo à haute statistique : nous générons des éhantillons selon la fontionde densité de probabilité totale entrant dans la dé�nition de la vraisemblane, puis nous ajus-tons l'éhantillon obtenu ave la même fontion de densité de probabilité. Lors de la génération del'éhantillon, nous autorisons le nombre total d'événements à �utuer selon une loi Poissonienne.Pour haque atégorie i (i ∈ {signal K, signal π, bruit K, bruit π}), on note N i
fit le nombre d'événe-ments ajustés pour la atégorie i, N i

th le nombre attendu, et σ l'inertitude sur le nombre ajusté. Sil'ajustement n'est pas biaisé, alors la distribution de la quantité Nfit−Nth

σ , appelée pull, doit suivreune distribution gaussienne de moyenne nulle et d'éart-type égal à 1, d'après le théorème entrallimite [121℄.Nous avons mené ette étude sur un ensemble de 400 pseudo-expérienes. Les distributions des pullsobtenues, ainsi que l'ajustement de es distributions par une gaussienne dont la moyenne et l'éart-type sont laissés libres, sont données �gure 7.15 et �gure 7.16. Les résultats sont dans l'ensemblebons, la largeur des distributions étant ompatible ave 1, et les moyennes étant prohes de 0 (pourla plupart dans la région ±2σ).Etude ave orrélationsUne telle étude Monte Carlo suppose néanmoins que la distribution bidimensionnelle puisses'érire omme le produit de deux fontions de densité de probabilité. Elle néglige don les orré-lations entre ∆EK et y. A�n de prendre en ompte es orrélations dans le signal, nous réalisonsune étude Monte Carlo similaire, mais en utilisant ette fois-i les éhantillons Monte Carlo exlu-sifs de signal pour générer le signal des pseudo-expérienes. Pour le bruit de fond, les éhantillonsne sont malheureusement pas assez gros, et nous ontinuons d'utiliser les fontions de densité deprobabilité issues de la paramétrisation pour les générer. Les résultats obtenus ave es nouvellespseudo-expérienes sont présentés sur les �gures 7.17 et 7.18. La largeur des distributions est om-patible ave 1 pour le signal et pour le bruit de fond. La moyenne des distributions est égalementbonne. Des déalages sont parfois observés, néanmoins ils restent faibles, aussi ne les orrigeons-nouspas dans la suite.
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Figure 7.15 � Distribution des pulls de l'étude Toy Monte Carlo (réalisée ave 400 pseudo-expérienes) ajustée par une gaussienne, pour les modes B± → D∗(D0π0)h±. De gauhe à droite :pull pour le signal K, signal π, bruit K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du
D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.
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Figure 7.16 � Distribution des pulls de l'étude Toy Monte Carlo (réalisée ave 400 pseudo-expérienes) ajustée par une gaussienne, pour les modes B± → D∗(D0γ)h±. De gauhe à droite :pull pour le signal K, signal π, bruit K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégration du
D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.
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Figure 7.17 � Distribution des pulls de l'étude Monte Carlo ave orrélations (réalisée ave 500pseudo-expérienes) ajustée par une gaussienne, pour les modes B± → D∗(D0π0)h±. De gauhe àdroite : pull pour le signal K, signal π, bruit K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégrationdu D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
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Figure 7.18 � Distribution des pulls de l'étude Monte Carlo ave orrélations (réalisée ave 500pseudo-expérienes) ajustée par une gaussienne, pour les modes B± → D∗(D0γ)h±. De gauhe àdroite : pull pour le signal K, signal π, bruit K, bruit π. De haut en bas, les modes de désintégrationdu D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω, K0
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7.4 Validations de l'ajustement 1627.4.3 Véri�ations omplémentairesIn�uene de l'impulsion de la trae rapideLa distribution de y montre une dépendane ave l'impulsion p de la trae rapide (ela est illustrédans la setion 8.1.2). Nous avons étudié l'amélioration potentielle de l'ajustement apportée par laprise en ompte de ette dépendane en impulsion. Pour ela, nous avons onsidéré une fontionde densité de probabilité d'identi�ation K/π bidimensionnelle (y, p) dérite par un histogramme.Nous avons réalisé l'ajustement en utilisant ette nouvelle paramétrisation, et avons fait varier lenombre de pas en impulsion dans la fontion de densité de probabilité. Nous donnons dans le tableau7.10 un exemple des résultats obtenus dans le adre d'un ajustement ave 1 pas en impulsion (quiorrespond don au �t traditionnel, puisque il n'existe pas de dépendane) et 5 pas en impulsion.Cet exemple montre que la di�érene entre les deux méthodes n'est pas signi�ative, et l'inlusionde la dépendane en impulsion ne modi�e pas les résultats de l'ajustement. Nous avons véri�é (nonmontré ii) que ei reste vrai en utilisant un autre nombre de pas, et quel que soit le mode étudié.Tableau 7.10 � Nombre d'événements ajustés pour le mode B± → D∗(D0π0)h±, D0 → ππ enonsidérant une fontion de densité de probabilité de y dépendante en impulsion, ave un seul etinq pas en impulsion de la trae rapide.Nombre d'événements ajustés 1 pas en impulsion 5 pas en impulsionSignal K 7, 26 ± 3, 54 7, 43 ± 3, 41Signal π 135, 89± 14, 06 132, 87± 13, 78Bruit K 40, 39± 6, 72 40, 31 ± 6, 64Bruit π 119, 46± 13, 39 122, 40± 13, 34In�uene du nombre de pas sur la paramétrisation de yNous avons également étudié la dépendane des résultats de l'ajustement ave le nombre de pasutilisés dans la fontion de densité de probabilité de y. En e�et :� il se pourrait qu'un nombre trop petit de pas réduise signi�ativement la performane de laséparation K/π, et de e fait diminue la puissane statistique de l'ajustement ;� d'un autre �té, un nombre trop important de pas pourrait mener à des pas vides dans lafontion de densité de probabilité de y, e qui onduirait à une probabilité nulle pour unévénement de données tombant dans e pas : ela génèrerait un biais systématique.Pour étudier et e�et, nous avons don e�etué plusieurs ajustements en faisant varier le nombrede pas dans la fontion de densité de probabilité de y. Les résultats dans le adre de l'étude dumode B± → D∗(D0π0)h±, D0 → Kπ sont donnés sur la �gure 7.19. Des résultats similaires ont étéobtenus pour les autres modes. Ils montrent que :� les résultats de l'ajustement ne dépendent pas du nombre de pas utilisés sur la plupart de laplage où le nombre de pas est plus grand que 1 ;� nous n'obtenons des résultats très distants des valeurs attendues que dans le as où l'on utiliseun seul pas, 'est-à-dire dans le as où la séparation K/π n'est plus e�etuée.Cei prouve, omme nous l'avons déjà évoqué dans la setion 7.1.2, que la variable ∆EK , en plusde sa disrimination signal/bruit, joue un r�le important dans la séparation K/π. Une desriptiondétaillée de y n'est pas importante, puisque les résultats obtenus ave seulement deux pas sontpresque identiques à eux obtenus ave plus de ent pas. La valeur du signe de y détermine presqueomplètement la nature de la trae rapide. Dans l'ajustement �nal, nous utilisons un total de 30pas, qui semble être un bon ompromis.
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Figure 7.19 � Nombre d'événements obtenus par l'ajustement en fontion du nombre de pas utilisésdans la dé�nition de la fontion de densité de probabilité de y pour le mode B± → D∗(D0π0)h±,
D0 → Kπ. La position de la ligne horizontale en pointillés indique le nombre d'événements attendus('est-à-dire inlus dans la simulation) pour la atégorie en question. En haut �gure le signal, enbas le bruit de fond, à gauhe la atégorie K, et à droite la atégorie π.



7.5 Mesure sur le Monte Carlo générique 1647.5 Mesure sur le Monte Carlo génériqueAvant d'e�etuer l'ajustement sur les données, nous faisons une ultime véri�ation pour nousassurer que l'ajustement est sous ontr�le. Pour ela, nous e�etuons une mesure sur le Monte Carlode la même façon que ela sera fait sur les données. Pour réaliser ette mesure, nous n'utilisons plusdu signal K et du signal π provenant des éhantillons Monte Carlo exlusifs omme nous l'avonsfait jusqu'à présent. Nous prenons e signal au sein même du générique B+B−. Le reste du MonteCarlo est dé�ni de la manière habituelle, en prenant un oktail de Monte Carlo de générique et deontinuum. Cette ultime véri�ation vise à retrouver par l'ajustement les valeurs des observablesGLW telles qu'elles ont été générées4 dans la simulation Monte Carlo, 'est-à-dire de retrouver
A∗
CP±, et les rapports R∗

CP± pour tous les modes.7.5.1 Ajustement �nalPour mesurer les asymétries de harge, nous pourrions e�etuer deux ajustements séparés : unsur un éhantillon ne ontenant que les B+, un seond sur un éhantillon ne ontenant que des B−.Le nombre d'événements ajusté pour haque atégorie permettrait alors de aluler les asymétries àla main, et les inertitudes obtenues sur les rapports d'embranhement devraient être propagées auxobservables. Il est en fait plus judiieux d'ajuster diretement les observables qui nous intéressent.Nous hangeons don les paramètres inlus dans l'ajustement.Tout d'abord, a�n de pouvoir mesurer diretement les asymétries, nous rajoutons la distintion dusigne de la harge des andidats B dans les paramètres utilisés. Cei nous onduit à utiliser neufparamètres5 dans l'ajustement au lieu de inq. Les fontions de densité de probabilité restent bienentendu les mêmes pour une atégorie d'événements donnée quel que soit le signe du andidat. Larelation entre l'asymétrie CP et le nombre d'événements N i
± de la atégorie i ave un andidat Bde signe ± est :

N i
± =

N i
Tot

2
(1 ∓A∗i

CP ) (7.11)L'observable R∗
Kπ est introduite à travers le nombre d'événements total pour la atégorie signal K :

NSignal K
± =

R∗
KπN

Signal π
Tot

2
(1 ∓A∗Signal K

CP ) (7.12)L'ajustement ne omporte don non plus inq mais neuf paramètres : R∗
Kπ, A∗Signal K

CP , A∗Signal π
CP ,

A∗Bruit K
CP , A∗Bruit π

CP , NSignal π
Tot , NBruit K

Tot , NBruit π
Tot , et la position de la gaussienne de oeur dusignal π.7.5.2 RésultatsLes résultats de ette étude sont résumés dans le tableau 7.11. La première inertitude orrespondà l'inertitude statistique, et la deuxième à l'inertitude systématique. Celle-i est estimée ommesur les données. Le détail du alul des inertitudes systématiques est donné dans la setion 8.2.Des représentations graphiques sont données dans l'Annexe C.Nous pouvons moyenner es résultats, et le omparer à la simulation :4A noter que e sont les rapports d'embranhement qui sont dé�nis dans la simulation (à partir desquels on aluleles observables GLW) et non les observables elles-mêmes.54 atégories×2 sous-atégories+la moyenne de la gaussienne de oeur du signal π.



7.5 Mesure sur le Monte Carlo générique 165Tableau 7.11 � Résultats de l'ajustement sur le Monte Carlo générique pour les modes D∗ → Dπ0(tableau du haut) et D∗ → Dγ (tableau du bas).Mode A∗
CP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π)

R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→Kπ

Kπ 0, 01304 ± 0, 04952 ± 0, 00719 0, 08393 ± 0, 00434 ± 0, 00291 -
ππ −0, 34821 ± 0, 41560 ± 0, 01080 0, 05519 ± 0, 02581 ± 0, 00560 0, 65759 ± 0, 30948 ± 0, 06664

KK 0, 06244 ± 0, 13361 ± 0, 01528 0, 09829 ± 0, 01383 ± 0, 00460 1, 17111 ± 0, 17583 ± 0, 05475

K0
Sπ

0 −0, 39969 ± 0, 22911 ± 0, 04237 0, 05972 ± 0, 01412 ± 0, 00343 0, 71149 ± 0, 17226 ± 0, 04097

K0
Sω 0, 08485 ± 0, 56622 ± 0, 13152 0, 04685 ± 0, 02851 ± 0, 01210 0, 55817 ± 0, 34091 ± 0, 14417

K0
Sφ −0, 06126 ± 0, 25703 ± 0, 02605 0, 12378 ± 0, 03568 ± 0, 00836 1, 47484 ± 0, 43205 ± 0, 09957Mode ACP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π) R∗

CP± =
BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→Kπ

Kπ −0, 12774 ± 0, 06579 ± 0, 01168 0, 08243 ± 0, 00565 ± 0, 00202 -
ππ −0, 43859 ± 1, 26619 ± 0, 25368 0, 02701 ± 0, 03266 ± 0, 00945 0, 32768 ± 0, 39687 ± 0, 11464

KK −0, 27622 ± 0, 20663 ± 0, 01877 0, 08890 ± 0, 01951 ± 0, 00553 1, 07846 ± 0, 24781 ± 0, 06716

K0
Sπ

0 0, 39305 ± 0, 24667 ± 0, 01646 0, 06886 ± 0, 01859 ± 0, 00353 0, 83538 ± 0, 23259 ± 0, 04278

K0
Sω 0, 29768 ± 0, 58270 ± 0, 29787 0, 05754 ± 0, 03497 ± 0, 03162 0, 69805 ± 0, 42688 ± 0, 38364

K0
Sφ −0, 84821 ± 0, 39672 ± 0, 16481 0, 07841 ± 0, 03880 ± 0, 02243 0, 95126 ± 0, 47509 ± 0, 27213Kaons : Mode non CP :

R∗ = 0, 083 ± 0, 003 ± 0, 002 Valeur de 0,078 à la génération
A∗
Kπ = −0, 038 ± 0, 040 ± 0, 006 Pas d'asymétrie de harge pour le mode KπModes D∗ CP+ :

A∗
CP+ = 0, 057 ± 0, 107 ± 0, 008 Pas d'asymétrie de harge dans la simulation
R∗

+ = 0, 081 ± 0, 009 ± 0, 002 Valeur de 0,078 à la génération
R∗
CP+ = 0, 962 ± 0, 119 ± 0, 030 Valeur de 1,0 à la générationModes D∗ CP− :

A∗
CP− = −0, 234 ± 0, 128 ± 0, 014 Pas d'asymétrie de harge dans la simulation
R∗

− = 0, 068 ± 0, 010 ± 0, 003 Valeur de 0,078 à la génération
R∗
CP− = 0, 805 ± 0, 119 ± 0, 031 Valeur de 1,0 à la générationPions Mode non CP :

A∗
Kπ,π = −0, 007 ± 0, 010 ± 0, 001 Pas d'asymétrie attendue pour B− → D∗π−Mode D∗ CP+ :

A∗
CP+,π = 0, 027 ± 0, 029 ± 0, 003 Pas d'asymétrie attendue pour B− → D∗π−Mode D∗ CP− :

A∗
CP−,π = 0, 002 ± 0, 032 ± 0, 002 Pas d'asymétrie attendue pour B− → D∗π−Nous pouvons présenter es résultats sous forme de oordonnées artésiennes (voir setion 3.2.2)à l'aide des équations (3.33) et (3.34) :

x∗± ≡ r∗B(cos(δ∗B ± γ)

y∗± ≡ r∗B sin(δ∗B ± γ)) (7.13)et en terme de l'observable z :
z ≡ R∗

CP+A∗
CP+ + A∗

CP−R∗
CP− (7.14)qui doit être nulle d'après l'équation 3.26.



7.6 Conlusion 166Nous obtenons :
x∗+ = −0, 021 ± 0, 059 ± 0, 012

x∗− = 0, 100 ± 0, 053 ± 0, 010

(r∗B)2 = −0, 116 ± 0, 084 ± 0, 021

z = −0, 134 ± 0, 150 ± 0, 016Tous es résultats sont ompatibles ave zéro, omme ela est généré dans la simulation.7.6 ConlusionNous mesurons les observables GLW à l'aide d'un ajustement par maximum de vraisemblaneétendu bidimensionnel. Nous utilisons la variable ∆EK pour e�etuer la séparation entre le signal etle bruit de fond. Nous dé�nissons une variable y à partir d'un rapport de vraisemblane ombinantles informations du SVT, de la DCH, et du DIRC pour e�etuer la séparation K/π. Ces deuxvariables présentent des orrélations très faibles.Nous avons validé et ajustement de di�érentes manières. La tehnique des sPlot a montré quel'ajustement identi�e bien les quatre atégories d'événements qu'il ontient. Une étude Monte Carloà haute statistique n'a pas mis en évidene de pathologie pour l'ajustement. Les soures potentiellesde bruit de fond piquant sont dérites dans la paramétrisation du bruit de fond. La prise en omptede la dépendane en impulsion et en nombre de pas de la paramétrisation en y n'ont pas apportéd'amélioration signi�ative à l'ajustement. En�n, nous avons mené une analyse en aveugle surle Monte Carlo générique, et avons retrouvé des valeurs ompatibles ave les observables GLWattendues d'après les rapports d'embranhement utilisés dans la simulation.





CHAPITRE 8 RÉSULTATS
Nous donnons les résultats de l'analyse dans e dernier hapitre. Tout d'abord, nous e�etuonsune omparaison entre les données et les simulations Monte Carlo pour ertaines variables impor-tantes, utilisées lors de la séletion, et pour les deux variables de l'ajustement. Dans un deuxièmetemps, nous détaillons le alul des di�érentes inertitudes systématiques. En�n, nous donnons lesrésultats de l'ajustement mode par mode, puis les valeurs des observables GLW en ombinant tousles modes entre eux.8.1 Comparaison des données ave les simulations Monte Carlo8.1.1 Comparaison des distributions des variablesL'optimisation de la séletion a permis de déterminer un ensemble de oupes maximisant lasensibilité au signal B± → D∗K±. Néanmoins, dans l'éventualité d'un déalage en position ou enlargeur pour les variables de l'optimisation présentant une forme de pi pour le signal, les oupesne seraient plus optimales et l'e�aité de la séletion pourrait être grandement diminuée. Nousavons don étudié les déalages potentiels entre les distributions de es variables pour les simulationsMonte Carlo et pour les données.A�n de rester omplètement aveugle, nous avons mené ette omparaison sur les distributionsdu signal π. Nous avons étudié les variables mES, ∆Eπ, ∆m, mD0 , mK0

S
, mπ0 , mφ et mω. Parailleurs :� pour haque variable, nous appliquons toutes les oupes optimisées pour le mode orrespon-dant, déterminées dans la partie 6.3, sauf la oupe sur la variable onsidérée ;� nous appliquons une oupe sur le séleteur de kaons KLHNotPion (la trae doit éhouerKLHNotPion) a�n de séletionner prinipalement des π ;� nous utilisons ∆Eπ ii, 'est-à-dire ∆E alulée ave l'hypothèse de masse π. Nous prenonsles mêmes oupes pour ∆Eπ que elles obtenues pour ∆EK , puisque pour l'hypothèse π, ∆Eπpique à 0 GeV.Pour haque variable, la paramétrisation de la distribution est la même pour tous les modes. Dansle as de mES, nous utilisons la somme d'une fontion Argus [127℄ et d'une gaussienne, dérivantrespetivement le bruit de fond et le signal. Pour toutes les autres variables, nous utilisons la sommed'une gaussienne pour le signal et d'un polyn�me de Chebyhev pour le bruit de fond.Nous réalisons un ajustement par maximum de vraisemblane sur un oktail de Monte Carlode générique et de ontinuum. Le signal est pris au sein du Monte Carlo exlusif. Tous les éhan-tillons sont normalisés à une luminosité égale à la luminosité des données. Nous réalisons les mêmesajustement sur les données. Les résultats obtenus pour les moyennes et les largeurs des gaussiennesde signal sont résumés sur les �gures D.1 à D.4 (en annexe). Par ailleurs, nous donnons la di�érenedes positions entre les données et le Monte Carlo sur les �gures D.5 et D.6. Un résumé est donné168



8.1 Comparaison des données ave les simulations Monte Carlo 169dans le tableau 8.1.Tableau 8.1 � Déalage entre les données et le Monte Carlo sur la moyenne de la position devariables de l'optimisation présentant un pi (voir aussi l'Annexe D). Dans le as de la variable
mD0 , la moyenne est e�etuée séparément pour les modes ave et sans K0

Sπ
0.Variable Moyenne du déalage entre Signi�ane du déalagedonnées et Monte Carlo

µDATA∆Eπ
− µMC

∆Eπ
−1, 69 ± 0, 19MeV −8, 9

µDATAmES
− µMC

mES
−242 ± 20 keV/c2 −12, 1

µDATA∆M
− µMC

∆M
−134 ± 26 keV/c2 −5, 2

µDATAmD0
− µMC

mD0
−923 ± 52 keV/c2 −17, 8(Tous les modes sauf K0

Sπ
0)

µDATAm
D0

− µMC
m

D0
2800 ± 710 keV/c2 3,9(Modes ave K0

Sπ
0)

µDATAm
K0

S

− µMC
m

K0
S

−220 ± 74 keV/c2 −3, 0

µDATAmπ0
− µMC

mπ0
820 ± 420 keV/c2 2,0

µDATAmω
− µMC

mω
0 ± 540 keV/c2 0

µDATAmφ
− µMC

mφ
180 ± 220 keV/c2 0,8

µDATAFisher − µMC
Fisher (−2, 62 ± 0, 76) × 10−2 −3, 4Les résultats montrent un relativement bon aord entre les données et le Monte Carlo pour laposition des moyennes, et un exellent aord pour les largeurs. Les modes CP impairs possèdentdes inertitudes plus importantes, du fait de la petite e�aité de séletion du signal qui mène à unestatistique plus faible. Les résultats sur le disriminant de Fisher doivent être pris ave préaution,sur les modes à faible statistique (modes CP pairs pour les anaux D0γ et tous les modes CP pour

D0π0), ar les distributions ne sont pas très gaussiennes, et l'ajustement n'est pas bon.Nous observons des déalages systématiques très petits mais signi�atifs sur la position de la gaus-sienne entre les données et le Monte Carlo sur mES, ∆E et sur la masse des pis de la plupart despartiules. Ces orretions et leur ontribution systématique devraient être prises en ompte dans leadre de la mesure d'un pur rapport d'embranhement. Cependant, dans ette thèse nous ne sommesintéressés que par des rapports de rapports d'embranhement : les e�ets de es déalages s'annulentau premier ordre. Nous n'appliquons don pas de orretions entre les données et le Monte Carlo.8.1.2 Ehantillons de ontr�le pour l'identi�ation des traes rapidesLa séparation K/π dans l'ajustement repose prinipalement sur la variable y. Il est importantde véri�er que la distribution de y telle qu'elle est simulée dans le Monte Carlo est en aordave elle des données. Pour e�etuer ette omparaison, nous utilisons des éhantillons de ontr�le
D∗+ → D0(K+π−)π+ qui fournissent des éhantillons de K et de π ave une pureté supérieure à
98%. Les distributions obtenues pour les éhantillons de ontr�le de K et de π sont représentéessur la �gure 8.1. Les mêmes distributions sont données en plage d'impulsion sur la �gure 8.2, et enplage de l'angle polaire θ sur la �gure 8.3.Ces �gures montrent un très bon aord entre les données et les simulations Monte Carlo quandon onsidère toute la plage d'impulsion. En partiulier, l'aord est très bon aux bornes de y, lesrégions ritiques dans la séparation K/π.La �gure 8.2 montre une dépendane de y ave p. Cependant, nous avons déjà onsidéré l'e�et deette dépendane dans la partie 7.4.3, et nous avons vu que la prise en ompte de ette dépendanen'améliore pas l'ajustement. La �gure 8.3 montre que y est indépendant de θ. Pour toutes les plagesen impulsion et en θ, l'aord entre les données et le Monte Carlo est bon.
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Figure 8.1 � Distribution de y pour l'éhantillon de ontr�le D∗+ → D0(K+π−)π+. Les donnéessont en rouge, la simulation Monte Carlo est en bleu. La �gure de gauhe orrespond aux K, ellede droite orrespond aux π.
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y : Comparaison données/Monte Carlo en plage d'impulsion

K π
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Figure 8.2 � Distribution de y pour l'éhantillon de ontr�le D∗+ → D0(K+π−)π+ sur di�érentesplages d'impulsion. De haut en bas, on a p ∈ [0; 1] GeV/c, p ∈ [1; 2] GeV/c, p ∈ [2; 3] GeV/c,
p ∈ [3; 4] GeV/c. Les données sont en rouge, la simulation Monte Carlo est en bleu.
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y : Comparaison données/Monte Carlo en plage de θ
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Figure 8.3 � Distribution de y pour l'éhantillon de ontr�le D∗+ → D0(K+π−)π+ sur di�érentesplages de cos θ. De haut en bas, on a cos θ ∈ [−1;−0, 5], cos θ ∈ [−0, 5; 0], cos θ ∈ [0; 0, 5], cos θ ∈
[0, 5; 1]. Les données sont en rouge, la simulation Monte Carlo est en bleu.



8.2 Evaluation des inertitudes systématiques 1738.2 Evaluation des inertitudes systématiques8.2.1 Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EKLes fontions de densité de probabilité utilisées pour paramétrer les distributions en ∆EK desdi�érentes atégories d'événements ont été dérites dans la partie 7.2.1. Elles font intervenir desparamètres dans leur dé�nition, qui sont pour la plupart �xés dans l'ajustement (voir partie 7.2.3).La limitation statistique des éhantillons utilisés pour déterminer es paramètres engendre une in-ertitude qui se traduit en inertitude systématique lorsque l'on utilise les fontions de densité deprobabilité dans l'ajustement. Dans ette partie, nous expliquons omment nous estimons es in-ertitudes systématiques.En e qui onerne le signal K et le signal π, la paramétrisation utilisée est une double gaussiennepour tous les modes. Nous évaluons l'inertitude systématique pour haque paramètre en faisantvarier la valeur de e paramètre de ±1σ dans la dé�nition de la fontion de densité de probabilité :l'ajustement est alors réalisé ave ette nouvelle valeur. Pour être onservatif, nous prenons l'inerti-tude systématique omme étant la di�érene la plus grande entre le résultat de l'ajustement normalet elui ave les valeurs déalées du paramètre. Nous obtenons ensuite une inertitude systématiqueglobale en sommant quadratiquement les inertitudes provenant de haque paramètre.La situation pour le bruit de fond est plus déliate. En e�et, nous avons vu dans la setion 7.2.3que les distributions en ∆EK sont parfois omplexes. Ainsi, ertains modes néessitent l'utilisationd'un polyn�me de Chebyhev : ils donnent des paramétrisations très satisfaisantes omme nousavons pu le voir. Néanmoins, ertains paramètres sont très orrélés entre eux, e qui prosrit l'uti-lisation d'une �utuation de ±1σ qui donnerait une mauvaise estimation de l'inertitude. Ainsi,pour les modes utilisant un polyn�me de Chebyhev, nous utilisons une méthode di�érente : nousdivisons les éhantillons Monte Carlo en deux sous-éhantillons disjoints, et déterminons deux jeuxde oe�ients pour la paramétrisation de ∆EK à partir de haun des éhantillons. Nous réalisonsensuite deux ajustements séparés ave haun des jeux de paramètres, et prenons la moyenne dela di�érene entre l'ajustement normal et un ajustement utilisant es nouveaux paramètres ommevaleur de l'inertitude systématique.Dans le as de la paramétrisation du bruit K pour les modes D0π0 ave un état �nal état propre de
CP , la paramétrisation est basée sur une exponentielle. Il n'y a alors qu'un paramètre libre. Nousutilisons pour es modes la même méthode que pour le signal pour estimer l'inertitude systéma-tique.Les valeurs des inertitudes obtenues sont regroupées dans les tableaux 8.2 à 8.13.Tableau 8.2 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(Kπ)π0).PDF A∗

CP (signal K) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π)
R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00023 0, 00034 −Signal π 0, 00003 0, 00025 −Bruit K 0, 00028 0, 00307 −Bruit π 0, 00001 0, 00028 −
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Tableau 8.3 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(ππ)π0).PDF A∗

CP (signal K) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π)
R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00294 0, 00059 0, 00682Signal π 0, 00063 0, 00052 0, 00596Bruit K 0, 02215 0, 00628 0, 07292Bruit π 0, 00152 0, 00262 0, 03040

Tableau 8.4 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(KK)π0).PDF A∗
CP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π)

R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00060 0, 00040 0, 00456Signal π 0, 00042 0, 00056 0, 00638Bruit K 0, 00465 0, 00070 0, 00821Bruit π 0, 00051 0, 00273 0, 03173

Tableau 8.5 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(K0
Sπ

0)π0).PDF A∗
CP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π)

R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00340 0, 00076 0, 00882Signal π 0, 00053 0, 00059 0, 00679Bruit K 0, 00769 0, 00453 0, 05256Bruit π 0, 00143 0, 00074 0, 00860

Tableau 8.6 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(K0
Sω)π0).PDF A∗

CP (signal K) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π) R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00227 0, 00124 0, 01425Signal π 0, 00185 0, 00117 0, 01365Bruit K 0, 00372 0, 00876 0, 10173Bruit π 0, 00299 0, 00451 0, 05229
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Tableau 8.7 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(K0

Sφ)π0).PDF A∗
CP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π)

R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00321 0, 00059 0, 00678Signal π 0, 00108 0, 00047 0, 00544Bruit K 0, 00924 0, 00364 0, 04224Bruit π 0, 00047 0, 00277 0, 03209

Tableau 8.8 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(Kπ)γ).PDF A∗
CP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π)

R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00038 0, 00022 −Signal π 0, 00004 0, 00018 −Bruit K 0, 00137 0, 00147 −Bruit π 0, 00005 0, 00025 −

Tableau 8.9 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(ππ)γ).PDF A∗
CP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π)

R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00079 0, 00055 0, 00732Signal π 0, 00151 0, 00037 0, 00511Bruit K 0, 03767 0, 00882 0, 11834Bruit π 0, 00789 0, 00499 0, 06685

Tableau 8.10 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(KK)γ).PDF A∗
CP (signal K) R∗

K/π = BR(D∗0K)
BR(D∗0π) R∗

CP± =
BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00113 0, 00028 0, 00368Signal π 0, 00141 0, 00037 0, 00482Bruit K 0, 00766 0, 00387 0, 05198Bruit π 0, 00033 0, 00202 0, 02708
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Tableau 8.11 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(K0

Sπ
0)γ).PDF A∗

CP (signal K) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π)
R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00223 0, 00068 0, 00903Signal π 0, 01094 0, 00404 0, 05427Bruit K 0, 01356 0, 00159 0, 02136Bruit π 0, 00611 0, 00187 0, 02513

Tableau 8.12 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(K0
Sω)γ).PDF A∗

CP (signal K) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π)
R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00357 0, 00131 0, 01760Signal π 0, 00422 0, 00124 0, 01650Bruit K 0, 06457 0, 02854 0, 38291Bruit π 0, 01064 0, 00644 0, 08630

Tableau 8.13 � Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de ∆EK pour les di�érentesomposantes de l'ajustement pour le mode (D∗0 → D0(K0
Sφ)γ).PDF A∗

CP (signal K) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π)
R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→KπSignal K 0, 00192 0, 00061 0, 00816Signal π 0, 00014 0, 00066 0, 00891Bruit K 0, 05180 0, 01707 0, 22903Bruit π 0, 00258 0, 00084 0, 01112



8.2 Evaluation des inertitudes systématiques 1778.2.2 Inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de yLes inertitudes systématiques liées à la paramétrisation de y sont estimées en réalisant deuxajustements séparés :� le premier est l'ajustement sur les données, qui utilise des éhantillons de ontr�le1 de K etde π de données pour paramétrer y pour le signal (pour le bruit de fond, les traes ne sont pasde purs K ou de purs π, nous sommes don obligés de les paramétrer ave des éhantillonsMonte Carlo) ;� le seond est un ajustement réalisé sur le même éhantillon, mais ave une paramétrisationdi�érente pour y, basée sur les distributions Monte Carlo exlusives de y.Nous utilisons les mêmes oupes que dans la partie 8.1.2 a�n d'avoir des éhantillons très pursde K et de π (pureté voisine de 98%). Pour avoir une séletion sur les éhantillons de ontr�leaussi prohe que possible de elle appliquée dans l'analyse, nous imposons par ailleurs un nombreminimal de 5 photons dans le DIRC, et nous séletionnons les traes ayant LK/π < 0, 1 et qui nepassent pas KLHNotPion et elles ayant LK/π > 0, 9 passant KLHVeryTight. Par ailleurs, les K et πde l'éhantillon de ontr�le sont issus d'un D∗ : l'espae de phase disponible est di�érent de eluidisponible pour les K ou π de l'analyse, issus d'un B et émis ave un D∗. En partiulier, la plaged'impulsion disponible pour les K et π de l'éhantillon de ontr�le est beauoup plus grande quepour l'analyse, et la forme de la distribution est très di�érente. A�n de prendre es e�ets en ompte,nous appliquons une orretion à la distribution de y pour les traes de l'éhantillon de ontr�le(nous donnons l'exemple des π sur la �gure 8.4). Elle onsiste à pondérer ette distribution par lerapport des spetres en impulsion de l'éhantillon exlusif Monte Carlo et elui de l'éhantillon deontr�le de données :
PDF (yX,correctedCS ) =

PDF (pMC)

PDF (pCS)
PDF (yXCS) (8.1)où CS désigne l'éhantillon de ontr�le, MC le Monte Carlo exlusif, X signi�e K ou π, et PDF (p)est la distribution en impulsion.Les deux ajustements donnent deux ensembles de résultats pour les asymétries CP et les rapports

R∗
CP±, et la di�érene entre les deux ajustements est prise omme inertitude systématique. Lesvaleurs trouvées sont présentées dans les tableaux 8.14 et 8.15.Tableau 8.14 � Inertitudes systématiques provenant de la paramétrisation de y pour les modes

D0π0.Mode A∗
CP (signal K) A∗

CP (signal π) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π)
R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→Kπ

Kπ 0,00053 0,00141 0,00234 -
ππ 0,01152 0,00716 0,00141 0,01631
KK 0,00155 0,00209 0,00112 0,01295
K0

Sπ
0 0,01802 0,00727 0,00085 0,00992

K0
Sω 0,02216 0,00774 0,00275 0,03195

K0
Sφ 0,03824 0,01737 0,00051 0,00588

1Ceux de la partie 8.1.2.
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Tableau 8.15 � Tableau des inertitudes systématiques provenant de la paramétrisation de y pourles modes D0γ.Mode A∗
CP (signal K) A∗

CP (signal π) R∗
K/π = BR(D∗0K)

BR(D∗0π)
R∗
CP± =

BR(D∗0K),D→X

BR(D∗0π),D→X

BR(D∗0K),D→Kπ

BR(D∗0π),D→Kπ

Kπ 0,01550 0,00447 0,00056 -
ππ 0,00356 0,00312 0,00123 0,01656
KK 0,03889 0,00057 0,00252 0,03386
K0

Sπ
0 0,01807 0,00862 0,00085 0,00429

K0
Sω 0,07511 0,00266 0,00580 0,07779

K0
Sφ 0,02222 0,01779 0,00313 0,04197
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Figure 8.4 � Illustration de la orretion appliquée à la distribution de y pour l'éhantillon deontr�le de π, a�n de prendre en ompte la di�érene dans le spetre en impulsion ave le MonteCarlo exlusif, pour le mode B → D∗(D0π0)π, D0 → Kπ. Dans la ligne du haut sont représentésle spetre en impulsion des traes rapides π pour le Monte Carlo exlusif (à gauhe) et elui pourl'éhantillon de ontr�le de π (à droite). Le rapport de es deux spetres est montré dans la �gureentrale. En bas, la �gure de gauhe représente la distribution de y pour et éhantillon de ontr�lesans orretion appliquée (en bleu) omparée ave la distribution pour le Monte Carlo exlusif (enrouge). A droite, on montre les mêmes distributions une fois la orretion appliquée sur éhantillonde ontr�le.



8.2 Evaluation des inertitudes systématiques 1808.2.3 Asymétrie de harge du déteteurUne éventuelle asymétrie de harge du déteteur BABAR pourrait générer un biais dans l'e�a-ité de trajetographie ou dans l'identi�ation des partiules. Par onséquent, nous attribuons uneinertitude systématique liée à ette asymétrie de harge. Nous utilisons pour ela des éhantillonsMonte Carlo. Les asymétries de harges sont données dans le tableau 8.16.Tableau 8.16 � Asymétries de harge (en %) mesurées sur les éhantillons Monte Carlo exlusifs.
D0 π0 D0 γ

π

Mode A∗
CP en (%)

Kπ −0, 39 ± 0, 17

ππ −0, 03 ± 0, 44

KK 0, 12 ± 0, 37

K0
Sπ

0 −0, 11 ± 0, 57

K0
Sω 0, 81 ± 1, 12

K0
Sφ 0, 78 ± 0, 51

Mode A∗
CP en (%)

Kπ −0, 57 ± 0, 17

ππ −0, 13 ± 0, 44

KK 0, 28 ± 0, 37

K0
Sπ

0 −0, 17 ± 0, 56

K0
Sω 2, 24 ± 1, 16

K0
Sφ 0, 37 ± 0, 45

K

Mode A∗
CP en (%)

Kπ −1, 83 ± 0, 37

ππ −0, 91 ± 0, 44

KK −0, 75 ± 0, 37

K0
Sπ

0 −1, 78 ± 0, 57

K0
Sω −1, 33 ± 1, 12

K0
Sφ −0, 24 ± 0, 52

Mode A∗
CP en (%)

Kπ −1, 77 ± 0, 34

ππ −1, 50 ± 0, 44

KK −0, 72 ± 0, 37

K0
Sπ

0 −1, 13 ± 0, 57

K0
Sω −1, 23 ± 1, 15

K0
Sφ −0, 99 ± 0, 46L'asymétrie de harge observée pour les modes ayant un π en trae rapide est ompatible ave

0, omme on pouvait s'y attendre, puisque les π ne présentent pas de di�érene d'interation avela matière selon leur harge. En revanhe, pour les K, une asymétrie très laire de l'ordre de −1%est mise en évidene : elle provient de la di�érene onnue d'interation des K+ et des K− ave lamatière du déteteur.Les valeurs des asymétries CP pour les π obtenues par l'ajustement sur les données sont toutesompatibles ave 0 omme le montre le tableau 8.17. Par onséquent, nous appliquons seulementune orretion de +1% (vue un peu plus haut) sur les asymétries CP relatives aux K obtenues parl'ajustement pour prendre en ompte ette asymétrie de harge.Tableau 8.17 � Asymétrie de harge pour les modes B → D∗0π.
Mode A∗

CP A∗
CP

D∗0 → Dπ0 D∗0 → Dγ

Kπ −0, 00254 ± 0, 01237 −0, 00683 ± 0, 01639

ππ 0, 01056 ± 0, 07512 0, 15089 ± 0, 09973

KK −0, 00631 ± 0, 04350 0, 05684 ± 0, 05197

K0
Sπ

0 0, 00622 ± 0, 04220 0, 05973 ± 0, 05626

K0
Sω 0, 00044 ± 0, 07299 −0, 03501 ± 0, 09662

K0
Sφ 0, 02719 ± 0, 08426 −0, 05909 ± 0, 110748.2.4 Dilution CP par la présene d'une onde S pour les modes K0

S
φ et K0

S
ωL'asymétrie CP A∗

CP± et le rapport de rapports d'embranhement R∗
CP± dans les désintégrations

B± → D∗K,D → K0
Sφ et B± → D∗K,D → K0

Sω peuvent être diluées par la présene d'événementsde bruit de fond provenant de désintégrations B± → D∗K où le D se désintègre vers le même état



8.2 Evaluation des inertitudes systématiques 181�nal mais ave une valeur propre de CP opposée. Nous e�etuons don une orretion sur lesobservables mesurées issues de l'ajustement a�n d'obtenir la valeur vraie de es observables, reliéesà γ, rB , δB .Modes K0
SφLe plan de Dalitz des désintégrations D0 → K0

SK
+K− a été étudié par BABAR à l'aide de

D0 produits dans les désintégrations D∗+ → D0π+ [128℄. Cette étude a permis de montrer quel'amplitude D0 → K0
SK

+K− peut être dérite omme la somme de deux amplitudes :� D0 → K0
Sφ, qui est un état de CP = −1 ;� D0 → K0
Sa0, qui possède une valeur de CP = +1, puisque le a0 est un salaire.En négligeant la violation de CP dans le système du D0, l'état �nal K0

Sφ n'est aessible quepar D− ≡ D0−D0√
2

, tandis que K0
Sa0 est seulement aessible par D+ ≡ D0+D0√

2
. Une pollution CPintervient don dans les observables A∗

CP± et R∗
CP± (nous omettons le ∗ dans e qui suit pour allégerl'ériture). Le alul détaillé permettant de relier les observables mesurées par l'ajustement ave lavaleur vraie de es observables est donné en Annexe E.Dans le as des modes B± → D∗(Dπ0)K, nous obtenons :

Aobs
CP− = Atrue

CP− × 1 − |z|2

1 + |z|2 RCP+

RCP−

(8.2)
Robs
CP− = Rtrue

CP− ×
1 + |z|2 RCP+

RCP−

1 + |z|2 (8.3)où z est donné par la formule E.6. Nous pouvons don orriger les valeurs observées de ACP− et
RCP− dans les anaux K0

Sφ pour déterminer leur vraie valeur. Pour ela, nous utilisons la valeur de
RCP+ obtenue ave les modes D0(KK)π0, D0(ππ)π0, et D0(K0

Sπ
0)γ et la valeur de RCP− obtenueave les modes D0(KK)γ, D0(ππ)γ, et D0(K0

Sπ
0)π0 qui ne sont pas a�etés par ette dilution. Nousprenons la valeur |z|2 = 0, 25 ± 0, 01 d'après la référene [128℄. Nous avons don (voir équations(E.22) et (E.25)) :

Aobs
CP− = Atrue

CP−
1 − (0, 25 ± 0, 01)

1 + (0, 25 ± 0, 01) × RCP+

RCP−

(8.4)
= Atrue

CP− × (0, 59 ± 0, 02) (8.5)
Robs
CP− = Rtrue

CP−
1 + (0, 25 ± 0, 01) × RCP+

RCP−

1 + (0, 25 ± 0, 01)
(8.6)

= Rtrue
CP− × (1, 01 ± 0, 04) (8.7)Dans le as des modes B± → D∗(Dγ)K, la dilution CP s'exprime par (voir les équations (E.32)et (E.33)) :

Aobs
CP+ = Atrue

CP+ × 1 − |z|2

1 + |z|2 RCP−

RCP+

(8.8)
= Atrue

CP+ × (0, 61 ± 0, 02) (8.9)
Robs
CP+ = Rtrue

CP+ ×
1 + |z|2 RCP−

RCP+

1 + |z|2 (8.10)
= Rtrue

CP+ × (0, 99 ± 0, 03) (8.11)Modes K0
SωLa situation est plus ompliquée pour les anaux K0

Sω, ar l'amplitude de la désintégration
D0 → K0

Sπ
+π−π0 est inonnue. Nous onsidérons don le pire sénario, 'est à dire le as où
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B± → D∗(D0X)h±, D0 → K0

Sπ
+π−π0 possède un ontenu CP opposé au K0

Sω, et pour lequel ladilution est maximale :
Aobs
CP− = Atrue

CP−
1 − |z|2

1 + |z|2 × RCP+

RCP−

(8.12)En prenant |z|2 = 0, 42 ± 0, 08 [129℄, on obtient :
Aobs
CP− = Atrue

CP− × (0, 40 ± 0, 06) (8.13)
Aobs
CP+ = Atrue

CP+ × (0, 42 ± 0, 06) (8.14)
Robs
CP− = Rtrue

CP− × (0, 98 ± 0, 09) (8.15)
Robs
CP+ = Rtrue

CP+ × (1, 02 ± 0, 10) (8.16)Néanmoins, la désintégration D0 → K0
Sπ

+π−π0 possède elle-même une dilution CP du fait de laprésene des résonanes ρ et K∗. La dilution se situe ainsi quelque part entre 0,4 et 1,0. Noussupposons don une valeur moyenne de dilution de 0, 7 ave une inertitude de ±0, 3 pour les deuxanaux K0
Sω, e qui onduit aux orretions suivantes, qui sont elles que nous utilisons dans etteanalyse :

Aobs
CP± = Atrue

CP± × (0, 70 ± 0, 30) (8.17)
Robs
CP+ = Rtrue

CP+ × (1, 01 ± 0, 10) (8.18)
Robs
CP− = Rtrue

CP− × (0, 99 ± 0, 10) (8.19)8.2.5 Dilution CP par le ross-feed π0 ↔ γSi l'on onsidère un état propre de CP du D de valeur propre ±1, alors le D∗ dont il provientpossédait la même valeur propre de CP ±1 s'il s'est désintégré en Dπ0, mais une valeur propreopposée ∓1 s'il s'est désintégré en Dγ [74℄. Par onséquent, le feed aross π0 ↔ γ identi�é ommeétant du signal peut diluer les asymétries CP .La quantité de e feed-aross a déjà été étudiée dans la partie 6.4.3. Les nombres �gurant dans lamatrie de feed-aross 6.15 ont été estimés à partir du générique B+B−. Des valeurs plus préises,basées sur l'étude d'éhantillons Monte Carlo exlusifs, sont résumées dans les tableaux 8.18 et 8.19 :� la olonne entrale donne la fration des événements D∗ → Dπ0(Dγ), D → fCP qui sontreonstruits dans le anal D∗ → Dγ(Dπ0), D → fCP ;� la olonne de droite donne le rapport entre le nombre attendu d'événements de feed-aross
γ → π0 (π0 → γ) par rapport au nombre d'événements attendus de signal Dπ0 (Dγ).Comme nous nous y attendions d'après la matrie 6.15, la pollution π0 → γ pour les modes Dγ estbien plus grande que la pollution des modes Dπ0 par le feed-aross γ → π0.Tableau 8.18 � Quantité de feed-aross γ → π0.Mode X Fration de X reonstruite et N(γ → π0)/N(signal) (en %)séletionnée omme du Feed-aross

ππ 0, 9 3, 8

KK 3, 0 9, 1

K0
Sπ

0 1, 3 9, 2

K0
Sω 0, 5 5, 8

K0
Sφ 2, 0 12, 3Néanmoins, es valeurs importantes de pollution ne sont pas une indiation de l'ampleur de ladilution CP des asymétries. En e�et, pour qu'il y ait dilution, il faut que es modes ne soient pasdistingués du signal par l'ajustement, 'est-à-dire qu'ils piquent au même endroit que le signal en

∆EK (omme e sont des événements D∗K, on sait déjà que y ne peut être d'auun seours pour les



8.2 Evaluation des inertitudes systématiques 183Tableau 8.19 � Quantité de feed-aross π0 → γ.Mode X Fration de X reonstruite et N(π0 → γ)/N(signal) (en %)séletionnée omme du Feed-aross
ππ 2, 6 28, 6

KK 5, 5 42, 0

K0
Sπ

0 2, 3 42, 3

K0
Sω 1, 1 47, 1

K0
Sφ 4, 6 55, 5disriminer). Dans l'ajustement, es modes sont paramétrés dans la distribution du bruit de fond.Dans le as idéal où la fontion de densité de probabilité du bruit dérirait parfaitement ette sourede feed-aross, il n'y aurait même auune dilution CP . Les distributions en ∆EK de e feed-arosssont données �gure 8.5. Elles s'étendent sur tout le spetre, et ont une forme très di�érente desévénements de signal. On s'attend don à e que la dilution CP soit faible.Pour nous en onvainre, nous avons étudié l'impat de e feed-aross sur les asymétries CP en om-parant les résultats de notre ajustement standard (qui inlue don le feed-aross dans le générique)ave un ajustement réalisé sur un éhantillon dans lequel es événements de feed-aross ont été reti-rés. Les résultats sont résumés dans les tableaux 8.20 et 8.21. Ils montrent que les asymétries CP nesont pas signi�ativement a�etées, la di�érene étant inférieure à 1% de l'inertitude statistique.Nous n'appliquons pas de orretions aux asymétries CP , et prenons et e�et en ompte par unesystématique de 0, 5% pour les modes CP pairs et 1% pour les modes CP impairs. Bien entendu,auune inertitude systématique n'est ajoutée aux modes non états propres de CP .Tableau 8.20 � E�et du feed-aross γ → π0 sur les asymétries mesurées.Mode A∗

CP ave feed-aross A∗
CP sans feed-aross

ππ −0, 348 ± 0, 415 −0, 348 ± 0, 415

KK 0, 062 ± 0, 134 0, 063 ± 0, 133

K0
Sπ

0 −0, 400 ± 0, 229 −0, 397 ± 0, 229

K0
Sω 0, 085 ± 0, 566 0.082 ± 0, 561

K0
Sφ −0, 061 ± 0, 257 −0, 054 ± 0, 256Tableau 8.21 � E�et du feed-aross π0 → γ sur les asymétries mesurées.Mode A∗

CP ave feed-aross A∗
CP sans feed-aross

ππ −0, 439 ± 1, 266 −0, 364 ± 1, 318

KK −0, 276 ± 0, 206 −0, 269 ± 0, 204

K0
Sπ

0 0, 393 ± 0, 247 0, 391 ± 0, 244

K0
Sω 0, 298 ± 0, 583 0, 325 ± 0, 598

K0
Sφ −0, 848 ± 0, 396 −0, 800 ± 0, 390
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Figure 8.5 � Distributions de ∆EK du feed-aross γ → π0 (olonne de gauhe) et π0 → γ (olonnede droite) pour les modes ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω, K0

Sφ.



8.3 Ajustement sur les données 1858.3 Ajustement sur les données8.3.1 Résultats mode par mode, non orrigésUne représentation graphique de l'ajustement sur les données est donnée pour haque modedans les �gures 8.6 à 8.9. Les valeurs des observables GLW issues de l'ajustement avant orre-tion pour l'asymétrie de harge du déteteur sont résumées dans le tableau 8.22. Les inertitudessystématiques des setions 8.2.1, 8.2.2 et 8.2.5 sont sommées quadratiquement pour donner l'iner-titude systématique totale. (Les orretions relatives vues dans les setions 8.2.3 et 8.2.4 ne serontappliquées que dans la partie 8.3.2).
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Figure 8.6 � Projetion sur ∆EK (GeV) de l'ajustement (en rouge) superposé aux données (pointsnoirs) pour les modes B → D∗(D0π0)K. De gauhe à droite, et de haut en bas : Kπ, ππ, KK,
K0

Sπ
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Figure 8.7 � Projetion sur ∆EK (GeV) de l'ajustement (en rouge) superposé aux données (pointsnoirs) pour les modes B → D∗(D0γ)h. De gauhe à droite, et de haut en bas : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0,
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Figure 8.8 � Projetion sur y de l'ajustement (en rouge) superposé aux données (points noirs)pour les modes B → D∗(D0π0)h. De gauhe à droite, et de haut en bas : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω,

K0
Sφ. (Signal K en rose, Signal π en bleu, Bruit K en jaune, Bruit π en vert).
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Figure 8.9 � Projetion sur y de l'ajustement (en rouge) superposé aux données (points noirs)pour les modes B → D∗(D0γ)h. De gauhe à droite, et de haut en bas : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω,
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Figure 8.10 � Projetion sur ∆EK (GeV) de l'ajustement (en rouge) superposé aux données (pointsnoirs) pour les modes B → D∗(D0π0)h, ave une oupe sur le séleteur de K a�n d'enrihir le signalen D∗K. De gauhe à droite, et de haut en bas : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω, K0

Sφ. (Signal K enrose, Signal π en bleu, Bruit K en jaune, Bruit π en vert).
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Figure 8.11 � Projetion sur ∆EK (GeV) de l'ajustement (en rouge) superposé aux données (pointsnoirs) pour les modes B → D∗(D0γ)h, ave une oupe sur le séleteur de K a�n d'enrihir le signalen D∗K. De gauhe à droite, et de haut en bas : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω, K0

Sφ. (Signal K enrose, Signal π en bleu, Bruit K en jaune, Bruit π en vert).



8.3 Ajustement sur les données 191Tableau 8.22 � Résultats de l'ajustement sur les données.
D∗ → Dπ0

Mode A∗
CP R∗

K/π R∗
CP±

Kπ −0, 056 ± 0, 047 ± 0, 001 0, 086 ± 0, 004 ± 0, 004 −
ππ 0, 158 ± 0, 253 ± 0, 026 0, 119 ± 0, 032 ± 0, 007 1, 385 ± 0, 372 ± 0, 081

KK −0, 066 ± 0, 135 ± 0, 007 0, 103 ± 0, 015 ± 0, 003 1, 198 ± 0, 182 ± 0, 036

K0
Sπ

0 0, 198 ± 0, 159 ± 0, 021 0, 096 ± 0, 016 ± 0, 005 1, 112 ± 0, 192 ± 0, 055

K0
Sω −0, 078 ± 0, 247 ± 0, 023 0, 104 ± 0, 027 ± 0, 010 1, 210 ± 0, 323 ± 0, 120

K0
Sφ −0, 034 ± 0, 305 ± 0, 039 0, 071 ± 0, 023 ± 0, 005 0, 827 ± 0, 272 ± 0, 054

D∗ → Dγ

Kπ −0, 073 ± 0, 066 ± 0, 016 0, 075 ± 0, 005 ± 0, 002 −
ππ 0, 409 ± 0, 412 ± 0, 040 0, 089 ± 0, 040 ± 0, 010 1, 198 ± 0, 536 ± 0, 137

KK −0, 104 ± 0, 185 ± 0, 041 0, 087 ± 0, 017 ± 0, 005 1, 173 ± 0, 242 ± 0, 066

K0
Sπ

0 −0, 389 ± 0, 175 ± 0, 028 0, 107 ± 0, 020 ± 0, 005 1, 441 ± 0, 286 ± 0, 064

K0
Sω 0, 094 ± 0, 300 ± 0, 100 0, 115 ± 0, 037 ± 0, 030 1, 549 ± 0, 506 ± 0, 401

K0
Sφ −0, 156 ± 0, 296 ± 0, 057 0, 115 ± 0, 038 ± 0, 018 1, 541 ± 0, 522 ± 0, 233

8.3.2 Résultats après orretionsAprès appliation des orretions provenant de l'asymétrie de harge (setion 8.2.3) et de ladilution CP (setion 8.2.4) par la présene de l'onde S, nous obtenons les résultats suivants enombinant tous les modes entre eux :Modes états propres de saveur
R∗
Kπ = 0, 080 ± 0, 003 ± 0, 001

A∗
Kπ = −0, 058 ± 0, 038 ± 0, 001L'asymétrie CP est ompatible ave 0. Nous obtenons une valeur de R∗ ompatible ave elle del'analyse préédente de BABAR [69℄.Modes états propres de CPModes D∗ CP+ :

A∗
CP+ = −0, 114 ± 0, 089 ± 0, 007
R∗

+ = 0, 108 ± 0, 010 ± 0, 002
R∗
CP+ = 1, 313 ± 0, 132 ± 0, 029Modes D∗ CP− :
A∗
CP− = 0, 060 ± 0, 099 ± 0, 016
R∗

− = 0, 090 ± 0, 009 ± 0, 003
R∗
CP− = 1, 081 ± 0, 119 ± 0, 034Les asymétries CP sont ompatibles ave 0. Néanmoins, en utilisant γ = 61, 7◦, r∗B = 0, 1 et

δ∗B = 300◦ [48℄, nous attendons une valeur de A∗
CP+ de l'ordre de −14% et de A∗

CP− de l'ordre de
+16%. Nos mesures sont également ompatibles ave es valeurs, ave le même signe. En l'absened'ambiguïté dans la méthode GLW, ei onstituerait une mesure à environ 1σ des asymétries.Nous avons réduit les inertitudes statistique d'un fateur 2 et les inertitudes systématiques d'unfateur 3 environ par rapport aux mesures préédentes de BABAR et Belle [69, 71℄, et nous donnonsune mesure plus préise que la moyenne mondiale (voir tableau 8.23).



8.3 Ajustement sur les données 192Tableau 8.23 � Mesures préédentes par BABAR [69℄ et Belle [71℄ des observables R∗
+ (disponibleuniquement pour BABAR) et R∗

CP±, omparés ave ette analyse. Seule la ollaboration Belle a étudiéles modes CP impairs. D'après [48℄.Observable BABAR Belle Moyenne Cette analyse
R∗

+ 0, 086 ± 0, 021 ± 0, 007 − − 0, 108 ± 0, 010 ± 0, 002

R∗
CP+ 1, 06 ± 0, 26+0,10

−0,09 1, 41 ± 0, 25 ± 0, 06 1, 25 ± 0, 19 1, 313 ± 0, 132 ± 0, 029

R∗
CP− − 1, 15 ± 0, 31 ± 0, 12 1, 15 ± 0, 33 1, 081 ± 0, 119 ± 0, 034Notre mesure de R∗

+ et R∗
CP+ est ompatible ave la mesure préédente de BABAR [69℄. La ollabo-ration Belle n'a pas donné la valeur de R∗

± dans la référene [71℄. Nous sommes ompatibles aveses mesures de R∗
CP+ et de R∗

CP−.En termes de oordonnées artésiennes x∗± et d'observables (r∗B)2 et z, nous obtenons :
x∗+ = 0, 112 ± 0, 061 ± 0, 012

x∗− = 0, 004 ± 0, 059 ± 0, 012

(r∗B)2 = 0, 197 ± 0, 089 ± 0, 022

z = −0, 084 ± 0, 161 ± 0, 019Nous pouvons omparer nos résultats sur x∗± ave eux obtenus (voir �gure 8.12 et tableau 8.24)par l'analyse de Dalitz B → D∗K, D∗ → Dπ0 et D∗ → Dγ, D → K0
Sπ

+π− [81, 82℄. Notre mesurede x∗± est ompatible ave es résultats, et elle est plus préise que la moyenne mondiale.La mesure de (r∗B)2 on�rme la valeur obtenue ave la moyenne des résultats GLW ((r∗B)2 = 0, 20±
0, 15), et améliore sensiblement la préision.Tableau 8.24 � Valeurs de x∗± mesurées par BABAR et Belle ave l'analyse de Dalitz des désinté-grations B± → D∗K± (ave, dans l'ordre d'apparition, l'inertitude statistique, systématique, etsur le modèle de Dalitz). D'après [48℄.

x∗+ x∗−BaBar 0, 084 ± 0, 088 ± 0, 015 ± 0, 018 −0, 106 ± 0, 091 ± 0, 020 ± 0, 009N(BB)=347MBelle 0, 032+0,120
−0,116 ± 0, 004 ± 0, 049 −0, 128+0,167

−0,146 ± 0, 023 ± 0, 071N(BB)=386MMoyenne 0, 067 ± 0, 071 −0, 110 ± 0, 080(Inertitude sur le modèlenon prise en ompte)
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Figure 8.12 � Résultats de x∗± et y∗± obtenus par BABAR et Belle, et moyenne mondiale, à partirde l'analyse de Dalitz B → D∗K, D∗ → Dπ0 et D∗ → Dγ, D → K0
Sπ

+π−. D'après [48℄.



CHAPITRE 9 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Le travail présenté dans ette thèse porte sur l'analyse des désintégrations B± → D∗K± à l'aidede la méthode de Gronau, London et Wyler. Nous utilisons les données des Runs 1 à 5 enregistréespar BABAR, orrespondant à 347 fb−1, soit 381 × 106 paires de BB̄. Nous réalisons une mise àjour de l'étude préédente de BABAR des modes CP pairs du D pour les modes D∗ → Dπ0. Nouse�etuons la première mesure de BABAR des modes CP impairs du D pour les modes D∗ → Dπ0,et la première mesure mondiale inluant les modes D∗ → Dγ. Nous ombinons les di�érents modeset obtenons les résultats sous la forme des quatre observables GLW A∗

CP±, R∗
CP± :

A∗
CP+ = −0, 114 ± 0, 089 ± 0, 007

R∗
CP+ = 1, 313 ± 0, 132 ± 0, 029

A∗
CP− = 0, 060 ± 0, 099 ± 0, 016

R∗
CP− = 1, 081 ± 0, 119 ± 0, 034Ces résultats sont plus préis que la moyenne mondiale atuelle ombinant les résultats préedentsde BABAR et Belle, tout en étant ompatibles.La mesure des quatre observables GLW permet en prinipe de ontraindre l'angle γ ave une am-biguïté d'ordre 8. En pratique, nous ne sommes pas enore apables d'établir une telle ontrainte,ar la méthode GLW n'est pas assez sensible, du fait de la statistique disponible à l'heure atuelleauprès des usines à B. En e�et, l'analyse de Dalitz des modes B → D∗K, D → K0

Sππ établit
r∗B < 0, 2 (voir �gure 3.9), soit (r∗B)2 < 0, 04, alors que nous n'atteignons qu'une préision de l'ordrede 10% sur R∗

CP±. Il faudrait une préision de l'ordre du % pour ommener à ontraindre γ avela méthode GLW prise seule.Néanmoins, l'analyse présentée ii ontribue à l'amélioration de la ontrainte sur γ, à travers la me-sure des oordonnées artésiennes x∗±, que l'on peut ombiner aux valeurs obtenues ave l'analyseGGSZ. Nous obtenons :
x∗+ = 0, 112 ± 0, 061 ± 0, 012

x∗− = 0, 004 ± 0, 059 ± 0, 012

(r∗B)2 = 0, 197 ± 0, 089 ± 0, 019

z = −0, 084 ± 0, 161 ± 0, 019Grâe à la statistique plus importante et l'utilisation d'un grand nombre de anaux de désintégration,les résultats que nous obtenons sur x∗± sont plus préis que la moyenne mondiale disponible.La préision de la mesure de γ devrait s'améliorer grandement dans un avenir prohe grâe àl'expériene LHCb [130℄. Du fait de la très grande setion e�ae (≈ 500µb) de prodution bb̄ dansles ollisions p − p à 14 TeV, et de la haute luminosité disponible, le LHC sera bient�t la sourela plus importante de mésons B, de plusieurs ordres de grandeur par rapport aux usines à B. Lesméthodes présentées dans ette thèse (GLW, ADS, Dalitz) basées sur les B± pourront être mises en194



195oeuvre. La statistique disponible permettra aussi d'aéder à γ ave les désintégrations B0
d → DK∗0.Par ailleurs, la prodution de B0

s o�re de nouvelles voies pour la détermination de γ, par l'étudedes désintégrations B0
s → D±

s K
∓. D'exellentes résolution en masse et séparation K/π devraientpermettre d'utiliser des proessus tels que B0

d → ππ et B0
s → KK.La préison attendue sur γ en 2010, basée sur 1 ab−1 pour haque usine à B et une année nominalede LHCb, est de l'ordre de 5 − 10◦. Elle dépend de la valeur de γ, mais aussi de ∆ms et ∆Γs.L'extrapolation au delà de 2010 dépend des performanes du déteteur LHCb, les inertitudesthéoriques étant négligeables.Par onséquent, la mesure de γ est aussi une des prinipales motivations du projet de super-usine à

B [131℄, qui vise une luminosité de 50 à 100 fois plus élevée que elle des usines à B atuelles. Selonles estimations, une amélioration d'un fateur 5 sur la préision de la mesure de γ est attendue parrapport aux mesures de 2010, ave une luminosité intégrée de 50 ab−1.
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ANNEXEA ECHANTILLONS MONTE CARLO
La desription des éhantillons Monte Carlo exlusifs et de bruit de fond utilisés dans les simu-lations est donnée dans les tableaux A.1 et A.2 respetivement.Tableau A.1 � Ehantillons Monte Carlo exlusifs.Partenaire Partenaire Mode Nombre d'événements Luminositédu D∗0 du D0 du D0 généré équivalente ( fb−1)

K π0 Kπ 350000 36998,0
π π0 Kπ 704000 5981,3
K γ Kπ 350000 59362,3
π γ Kπ 704000 9609,6
K π0 KK 350000 365726,2
K π0 ππ 350000 1029714,6
π π0 ππ 350000 82859,8
π π0 KK 350000 29461,3
K γ KK 350000 588136,4
K γ ππ 350000 1657197,0
π γ KK 350000 47278,1
π γ ππ 350000 133130,5
π γ K0

Sπ
0 350000 23225,0

π γ K0
Sω 350000 26738,0

π γ K0
Sφ 350000 116550,1

π π0 K0
Sπ

0 350000 14528,9
π π0 K0

Sω 350000 16658,7
π π0 K0

Sφ 358000 74304,7
K γ K0

Sω 350000 331439,4
K π0 K0

Sω 350000 180785,1
K γ K0

Sφ 350000 1446281,0
K π0 K0

Sφ 354000 911666,2
K γ K0

Sπ
0 350000 289256,2

K π0 K0
Sπ

0 350000 180785,1
206
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Tableau A.2 � Ehantillons Monte Carlo de bruit de fond.Type Nombre d'événements Luminositégénérés équivalente ( fb−1)
uds 796270000 381,0
cc̄ 467432000 359,7

B+B− 612640000 1113,9
B0B̄0 606700000 1103,1



ANNEXEB PARAMÉTRISATION DES FONCTIONS DE DENSITÉ DEPROBABILITÉ

208



209
D∗0 → D0π0

K π

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

5000

10000

15000

20000

25000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

5000

10000

15000

20000

25000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

500

1000

1500

2000

2500

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

500

1000

1500

2000

2500

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

500

1000

1500

2000

2500

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

500

1000

1500

2000

2500

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

K E∆
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
1 

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Figure B.1 � Paramétrisation de la distribution de ∆EK (GeV) pour le signal D∗(D0π0)K (olonnegauhe) et le signal D∗(D0π0)π (olonne droite). De haut en bas, les modes de désintégration du
D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.
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Figure B.2 � Paramétrisation de la distribution de ∆EK (GeV) pour le signal D∗(D0γ)K (olonnegauhe) et le signal D∗(D0γ)π (olonne droite). De haut en bas, les modes de désintégration du D0sont : Kπ, ππ, KK, K0
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Figure B.3 � Paramétrisation de la distribution de ∆EK (GeV) pour le bruit K (olonne gauhe) etle bruit π (olonne droite) pour les modes D∗(D0π0)h±. De haut en bas, les modes de désintégrationdu D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω, K0
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Figure B.4 � Paramétrisation de la distribution de ∆EK (GeV) pour le bruit K (olonne gauhe) etle bruit π (olonne droite) pour les modes D∗(D0γ)h±. De haut en bas, les modes de désintégrationdu D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sω, K0

Sφ.



213
D∗0 → D0π0

K π

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

K

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

yPID
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 p
df

_P
ID

_S
ig

na
l_

Pi

-310

-210

-110

Figure B.5 � Paramétrisation de la distribution de y pour le signal D∗(D0π0)K (olonne gauhe)et le signal D∗(D0π0)π (olonne droite). De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont :
Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.
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Figure B.6 � Paramétrisation de la distribution de y pour le signal D∗(D0γ)K (olonne gauhe)et le signal D∗(D0π0)π (olonne droite). De haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont :
Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.
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Figure B.7 � Paramétrisation de la distribution de y pour le bruit K (olonne gauhe) et le bruit
π (olonne droite) pour les modes D∗(D0γ)h±. De haut en bas, les modes de désintégration du D0sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.
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Figure B.8 � Paramétrisation de la distribution de y pour le bruit K (olonne gauhe) et le bruit
π (olonne droite) pour les modes D∗(D0γ)h±. De haut en bas, les modes de désintégration du D0sont : Kπ, ππ, KK, K0

Sπ
0, K0

Sω, K0
Sφ.



ANNEXE C RÉSULTATS DE L'AJUSTEMENT SUR LE MONTE CARLOGÉNÉRIQUE
Cet appendie regroupe l'ensemble des représentations graphiques de l'ajustement sur le géné-rique présenté dans la setion 7.5.
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Figure C.1 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontionde y pour les modes B± → D∗(D0π0)h± sur le mok-up générique. Les points symbolisent ladistribution de l'éhantillon Monte Carlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe àdoite, et de haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sφ, K0

Sω.Les di�érentes omposantes de l'ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert=bruit π, rose=signal K, bleu=signal π).
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Figure C.2 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontion de ypour les modes B± → D∗(D0γ)h± sur le mok-up générique. Les points symbolisent la distributionde l'éhantillon Monte Carlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe à doite, etde haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sφ, K0

Sω. Lesdi�érentes omposantes de l'ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert= bruit
π, rose=signal K, bleu=signal π).
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Figure C.3 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontionde ∆EK pour les modes B± → D∗(D0π0)h± sur le mok-up générique. Les points symbolisent ladistribution de l'éhantillon Monte Carlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe àdoite, et de haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sφ, K0

Sω.Les di�érentes omposantes de l'ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert=bruit π, rose=signal K, bleu=signal π).
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Figure C.4 � Représentation de l'ajustement par maximum de vraisemblane (2D) en fontionde ∆EK pour les modes B± → D∗(D0γ)h± sur le mok-up générique. Les points symbolisent ladistribution de l'éhantillon Monte Carlo ajusté, la ourbe rouge étant l'ajustement. De gauhe àdoite, et de haut en bas, les modes de désintégration du D0 sont : Kπ, ππ, KK, K0
Sπ

0, K0
Sφ, K0

Sω.Les di�érentes omposantes de l'ajustement sont également représentées (jaune=bruit K, vert=bruit π, rose=signal K, bleu=signal π).



ANNEXED COMPARAISONS DONNÉES/MONTE CARLO
Nous regroupons dans et appendie l'ensemble des �gures utiles à la omparaison entre les don-nées et le Monte Carlo, présentée dans la partie 8.1.1. Ces �gures présentent également les résultatsobtenus pour les modes D0π (parfois notés D0h dans e qui suit), utilisés omme éhantillons deontr�le.

222



223

)2(GeV/c 
ESm

 
µ

5.2775 5.278 5.2785 5.279 5.2795

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

h0D

0π0D

γ0D

)2(GeV/c ESm
 σ

0.003 0.004 0.005

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

h0D

0π0D

γ0D

(GeV) 
πE∆µ

-0.005 0 0.005

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

h0D

0π0D

γ0D

(GeV) πE∆ σ
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

πK
ππ

KK
0πsK

φsK
ωsK

h0D

0π0D

γ0D

Figure D.1 � Moyenne (olonne de gauhe) et largeur (olonne de droite) de la distribution de
mES (en haut) et ∆Eπ (en bas) pour les di�érents modes D0π et D∗π, pour les données (en rouge)et les simulations Monte Carlo (en bleu).
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Figure D.2 � Moyenne (olonne de gauhe) et largeur (olonne de droite) de la distribution de
mD0 et du disriminant de Fisher F pour les di�érents modes D0π et D∗π, pour les données (enrouge) et les simulations Monte Carlo (en bleu).
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Figure D.5 � Di�érene de la moyenne de la distribution entre données et Monte Carlo pour mES,
∆Eπ, mD0 , F pour les di�érents modes D0π et D∗π. Dans le as de mD0 , les modes ave et sans
K0
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0 sont moyennés séparemment.
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ANNEXE E DILUTION CP PAR LA PRÉSENCE D'UNE ONDE S

Nous expliquons dans ette setion omment la présene du bruit du fond D0 → K0
Sa0 de valeur

CP paire peut a�eter l'asymétrie CP et le rapport des rapports d'embranhement dans l'etudedes anaux K0
Sφ. Cette setion s'inspire de la référene [129℄, bien que le traitement ii soit un peuplus déliat du fait que nous onsidérons une désintégration B → D∗K et non une désintégration

B → DK.En négligeant la violation de CP dans le système du D0, l'état �nal K0
Sφ n'est aessible quepar D− ≡ D0−D0√

2
, tandis que K0

Sa0 est seulement aessible par D+ ≡ D0+D0√
2

.Considérons la désintégration B− → [(K0
SK

+K−)DX]D∗h−, où X = π0 ou γ selon le partenairedu D0, et h− = K− ou π− selon la trae rapide onsidérée.E.1 Modes D0π0Tout d'abord, intéressons-nous au as X = π0. L'amplitude s'érit :
Ah− ≡ A(B− → K0

SK
+K−Xh−)

= A(B− → D∗0h−) ×A(D∗0 → D0X) ×A(D0 → K0
SK

+K−) +

A(B− → D∗0h−) ×A(D∗0 → D0X) ×A(D0 → K0
SK

+K−)

=
[

A(B− → D∗0h−) ×A(D0 → K0
SK

+K−) +

A(B− → D∗0h−) ×A(D0 → K0
SK

+K−)
]

×A(D∗0 → D0X) (E.1)Dans le as h− = π−, le terme A(B− → D∗0h−)×A(D0 → K0
SK

+K−) est supprimé par un fateur
r∗Bλ

2 ≈ 0, 5− 1% par rapport à A(B− → D∗0h−)×A(D0 → K0
SK

+K−), et peut don être négligé.Cependant, e n'est pas le as pour h− = K−, pour lequel la suppression est beauoup plus faible.E.1.1 Amplitude de désintégration pour h− = π−Pour h− = π−, nous avons :
Aπ− = A(B− → D∗0h−) ×A(D∗0 → D0X) ×A(D0 → K0

SK
+K−)

= A(B− → D∗0h−) ×A(D∗0 → D0X) × A(D+ → K0
Sa0) +A(D− → K0

Sφ)√
2

(E.2)Puisque le a0 est un méson salaire et que le φ est un méson veteur, nous pouvons érire lesamplitudes de désintégration du D en termes d'angle d'héliité θH de la façon suivante :
A(D+ → a0K

0
S) = A+ (E.3)

A(D− → φK0
S) = A−

√
3 cos θH (E.4)228



E.1 Modes D0π0 229et par onséquent :
Aπ− = A(B− → D∗0h−) ×A(D∗0 → D0X) × A+ +A−

√
3 cos θH√

2

=
AπAXA−√

2
× [z +

√
3 cos θH ] (E.5)où :

z ≡ A+

A−
(E.6)est un nombre omplexe et :

Aπ ≡ A(B− → D∗0π−) (E.7)
AX ≡ A(D∗ → D0X) (E.8)Le onjugué de CP est :

Aπ+ ≡ A(B+ → K0
SK

+K−Xπ+)

= A(B+ → D∗0h+) ×A(D∗0 → D0X) × A(D+ → K0
Sa0) −A(D− → K0

Sφ)√
2

=
AπAXA−√

2
× [z −

√
3 cos θH ] (E.9)en utilisant la onvention de phase de sorte que A(B+ → D∗0π+) = A(B− → D∗0π−) = Aπ.E.1.2 Amplitude de désintégration pour h− = K−Pour h− = K−, nous avons :

AK− ≡ A(B− → K0
SK

+K−XK−)

= A(D∗0 → D0X) ×
[

A(B− → D∗0K−) ×A(D0 → K0
SK

+K−) +

A(B− → D∗0K−) ×A(D̄0 → K0
SK

+K−)
]

= A(D∗0 → D0X) ×A(B− → D∗0K−) ×
[A(D+ → K0

Sa0) +A(D− → K0
Sφ)√

2
+

rBe
i(δB−γ)A(D+ → K0

Sa0) −A(D− → K0
Sφ)√

2

]

=
AKAXA−√

2
×
[

z(1 + rBe
i(δB−γ)) +

√
3 cos θH(1 − rBe

i(δB−γ))
] (E.10)où nous avons utilisé :

A(B− → D∗0K−)

A(B− → D∗0K−)
= rBe

i(δB−γ) (E.11)En prenant le onjugué de CP , nous avons :
A(B+ → D∗0K+)

A(B+ → D∗0K+)
= rBe

i(δB+γ) (E.12)ave le hoix de phase tel que A(B+ → D∗0K+) = A(B− → D∗0K−) = AK , nous obtenons :
AK+ ≡ A(B+ → K0

SK
+K−XK+)

=
AKAXA−√

2
×
[

z(1 + rBe
i(δB+γ)) −

√
3 cos θH(1 − rBe

i(δB+γ))
] (E.13)



E.1 Modes D0π0 230E.1.3 Corretions des observables GLWAsymétrie CPNous pouvons alors aluler |A|2 = AA∗ :
Aπ− =

|AπAXA−|2
2

[

|z|2 + 3cos2 θH + 2
√

3 cos θHℜe(z)
] (E.14)

Aπ+ =
|AπAXA−|2

2

[

|z|2 + 3cos2 θH − 2
√

3 cos θHℜe(z)
] (E.15)

|AK− |2 = |AKAXA−|2
2

[

(

1 + r2B + 2rB cos(δB − γ)
)

|z|2 +
(

1 + r2B − 2rB cos(δB − γ)
)

3 cos2 θH +
(

(1 − r2B)ℜe(z) − 2rB sin(δB − γ)ℑm(z))
)

2
√

3 cos θH

] (E.16)
|AK+|2 = |AKAXA−|2

2

[

(

1 + r2B + 2rB cos(δB + γ)
)

|z|2 +
(

1 + r2B − 2rB cos(δB + γ)
)

3 cos2 θH −
(

(1 − r2B)ℜe(z) − 2rB sin(δB + γ)ℑm(z))
)

2
√

3 cos θH

] (E.17)Par onséquent :
|Aπ− |2 + |Aπ+ |2 = |AπAXA−|2 × [|z|2 + 3cos2 θH ] (E.18)
|Aπ− |2 − |Aπ+ |2 = |AπAXA−|2 × 2

√
3ℜe(z) cos θH (E.19)

|AK− |2 + |AK+|2 = |AKAXA−|2[ (1 + r2B + 2rB cos δB cos γ)|z|2 +

(1 + r2B − 2rB cos δB cos γ)3 cos2 θH +

−4rB cos δB sin γℑm(z)
√

3 cos θH)] (E.20)
|AK− |2 − |AK+|2 = |AKAXA−|2[ rB sin δB sin γ(|z|2 − 3 cos2 θH) +

((1 − r2B)ℜe(z) − 2rB sin δB cos γℑm(z))
√

3 cos θH ](E.21)En intégrant es expressions sur cos θH sur une plage symétrique en cos θH (auune oupe n'estappliquée sur cos θH dans ette analyse, nous prenons don la plage [−1; 1]), les termes linéaires en
cos θH , qui sont aussi linéaires en z, s'annulent. L'asymétrie CP observée est don :

Aobs
CP−(D∗K) =

∫ [

|AK− |2 − |AK+ |2
]

d(cos θH)
∫

[|AK− |2 + |AK+ |2] d(cos θH)

= − 2rB sin δB sin γ(1 − |z|2)
(1 + r2B − 2rB cos δB cos γ) + |z|2(1 + r2B + 2rB cos δB cos γ)

= − 2rB sin δB sin γ

1 + r2B − 2rB cos δB cos γ

1 − |z|2

1 + |z|2 1+r2B+2rB cos δB cos γ

1+r2B−2rB cos δB cos γ

= ACP−
1 − |z|2

1 + |z|2 RCP+

RCP−

(E.22)Rapport de rapport d'embranhement RCPPour les rapports de rapport d'embranhement, nous avons :
N(D∗0π) ∝

∫

|Aπ− |2 + |Aπ+ |2 = |AπAXA−|2
∫

[|z|2 + 3cos2 θH ]d cos θH

= |AπAXA−|2 ×
(

1 +

∫

|z|2d cos θH
∫

3 cos2 θHd cos θH

)

= |AπAXA2|2(1 + |z|2) (E.23)
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N(D∗0K) ∝

∫

|AK−|2 + |AK+ |2 = |AKAXA−|2
∫

[(1 + r2B + 2rB cos δB cos γ)|z|2 +

(1 + r2B − 2rB cos δB cos γ)3 cos2 θH ]d cos θH

= |AKAXA−|2(1 + r2B − 2rB cos δB cos γ) ×
(

1 +
1 + r2B + 2rB cos δB cos γ

1 + r2B − 2rB cos δB cos γ

∫

|z|2d cos θH
∫

3 cos2 θHd cos θH

)

= |AKAXA−|2(1 + r2B − 2rB cos δB cos γ) ×
(

1 + |z|2RCP+

RCP−

) (E.24)d'où le rapport de rapports d'embranhement observé :
Robs
CP− =

N(D∗0K)
N(D∗0π)

|AK/Aπ|2
= (1 + r2B − 2rB cos δB cos γ) ×

1 + |z|2 RCP+

RCP−

1 + |z|2

= RCP− ×
1 + |z|2 RCP+

RCP−

1 + |z|2 (E.25)E.2 Modes D0γIntéressons nous maintenant au as X = γ. La situation est alors légèrement di�érente : ommeela a été montré par Bondar et Gershon [74℄, le D∗
CP possède une valeur de CP opposée à elle de sa�lle DCP dans une désintégration D∗ → D0γ, alors que es valeurs de CP sont identiques dans unedésintégration D∗ → D0π0. Par onséquent, un état �nal ayant un D ave CP = ±1 provient d'un

D∗ ave CP = ∓1. Dans le alul de la dilution de l'asymétrie CP , et e�et doit être pris en ompte.Le alul reste bien sûr le même, mais la valeur opposée de CP se traduit par un hangement designe dans l'amplitude où la trae rapide est un kaon, mais ne hange rien pour les amplitudes oùla trae rapide est un pion, ar le terme A(B− → D∗0h−) est négligé. Par onséquent :� Aπ+ et Aπ− restent inhangées ;� AK+ et AK− sont modi�ées.Nous avons :
AK− =

AKAXA−√
2

×
[

z(1 − rBe
i(δB−γ)) +

√
3 cos θH(1 + rBe

i(δB−γ))
] (E.26)

AK+ =
AKAXA−√

2
×
[

z(1 − rBe
i(δB+γ)) −

√
3 cos θH(1 + rBe

i(δB+γ))
] (E.27)et don :

|AK− |2 = |AKAXA−|2
2

[

(

1 + r2B − 2rB cos(δB − γ)
)

|z|2 +
(

1 + r2B + 2rB cos(δB − γ)
)

3 cos2 θH +
(

(1 − r2B)ℜe(z) + 2rB sin(δB − γ)ℑm(z))
)

2
√

3 cos θH

] (E.28)
|AK+|2 = |AKAXA−|2

2

[

(

1 + r2B − 2rB cos(δB + γ)
)

|z|2 +
(

1 + r2B + 2rB cos(δB + γ)
)

3 cos2 θH −
(

(1 − r2B)ℜe(z) + 2rB sin(δB + γ)ℑm(z))
)

2
√

3 cos θH

] (E.29)et
|AK− |2 + |AK+|2 = |AKAXA−|2[ (1 + r2B − 2rB cos δB cos γ)|z|2 +

(1 + r2B + 2rB cos δB cos γ)3 cos2 θH +

+4rB cos δB sin γℑm(z)
√

3 cos θH)] (E.30)
|AK− |2 − |AK+|2 = |AKAXA−|2[ −rB sin δB sin γ(|z|2 − 3 cos2 θH) +

((1 − r2B)ℜe(z) + 2rB sin δB cos γℑm(z))
√

3 cos θH ](E.31)
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Aobs
CP+(D∗K) =

∫ [

|AK− |2 − |AK+ |2
]

d(cos θH)
∫

[|AK− |2 + |AK+ |2] d(cos θH)

=
2rB sin δB sin γ(1 − |z|2)

(1 + r2B + 2rB cos δB cos γ) + |z|2(1 + r2B − 2rB cos δB cos γ)

= − 2rB sin δB sin γ

1 + r2B + 2rB cos δB cos γ

1 − |z|2

1 + |z|2 1+r2B−2rB cos δB cos γ

1+r2B+2rB cos δB cos γ

= ACP+
1 − |z|2

1 + |z|2 RCP−

RCP+

(E.32)De façon similaire :
Robs
CP+ =

N(D∗0K)
N(D∗0π)

|AK/Aπ|2
= (1 + r2B + 2rB cos δB cos γ) ×

1 + |z|2 RCP−

RCP+

1 + |z|2

= RCP+ ×
1 + |z|2 RCP−

RCP+

1 + |z|2 (E.33)Ces expressions orrigées des asymétries CP et des rapports de rapport d'embranhement sontutilisées dans la partie 8.2.4.


