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Introduction

Les symétries jouent un rôle fondamental en physique. Elles permettent de contraindre la dy-
namique d’un système en réduisant le nombre de degrés de liberté. Leur utilisation atteint un point
culminant avec les théories de jauge, base du Modèle Standard de la physique des particules, en
générant directement la dynamique au lieu de simplement la contraindre. Les symétries sont de
différentes natures : il existe les symétries géométriques associées au déplacement du système phy-
sique dans l’espace-temps et celles qui n’affectent pas les coordonnées d’espace-temps telles que
les symétries internes, les symétries dynamiques, etc. Mais quelle est la signification d’une symé-
trie pour une loi physique ? Empruntons la réponse à R. Feynman [1] : « le mathématicien Hermann
Weyl a donné une excellente définition de la symétrie : une chose est symétrique si, après avoir été
soumise à une certaine action, son apparence n’est pas modifiée. C’est ce que nous voulons expri-
mer en disant que les lois physiques sont symétriques : on peut exercer une certaine action sur elles
ou sur la manière de les représenter, cela ne changera rien, les résultats restent toujours les mêmes. »

Les symétries par rapport aux translations dans le temps et dans l’espace, ainsi qu’aux rotations
dans l’espace, conduisent à des quantités conservées : l’énergie, l’impulsion et le moment cinétique,
respectivement. Cette connexion entre symétries continues et quantités conservées est connue sous
le nom de théorème de Noether. La théorie mathématique associée aux symétries est la théorie des
groupes, dont Eugène Wigner fut l’un des pionniers pour son utilisation en physique. Le groupe
associé à la relativité restreinte, un des deux ingrédients de base des théories de champs quantiques,
est le groupe de Poincaré [2]. Ce groupe contient les symétries continues précédemment citées, ainsi
que la transformation spéciale de Lorentz. Il contient aussi deux symétries discrètes, à opposer à
continue, la parité ( � ) et le renversement du temps ( r )[3]. Il existe une troisième symétrie discrète
qui ne fait pas partie du groupe de Poincaré : la conjugaison de charge ( � ). Elle n’existe qu’en
physique quantique. Cette symétrie change les nombres quantiques de charge d’une particule tels
que la charge électrique, les nombres de saveur (étrangeté, beauté, etc.), la troisième composante
de l’isospin, etc., en leurs opposés. Cependant, il convient de garder à l’esprit que � n’est pas une
symétrie exacte de la Nature [4]. Ainsi, la conjugaison de charge ne change pas une particule en
son antiparticule (comme on le lit trop souvent) ; pour définir une antiparticule, il faut utiliser la
transformation ���sr [5].

Ce sont ces symétries discrètes qui sont au cœur de cette thèse, plus précisément la symétrie
charge-parité ��� . Pendant longtemps ces symétries ont été supposées exactes jusqu’à ce qu’en
1956, T. D. Lee et C. N. Yang proposent différentes expériences pour tester la conservation de la
parité dans l’interaction faible [6]. Il s’avéra que cette interaction viole la symétrie parité de façon
maximale [7] d’où le caractère t �vu de cette dernière. Il fut ensuite montré qu’elle viole aussi la
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symétrie de conjugaison de charge de façon maximale [8].

En physique quantique, les opérateurs représentant les transformations � , � et r , que l’on note1

w
, X et x , sont des opérateurs unitaires sauf x , qui est un opérateur antiunitaire. La conséquence de

ceci est connue sous le nom de dégénérescence de Kramers. Alors que les opérateurs
w�y

et X y sont
définis à une phase près, l’opérateur x y ne peut valoir que zV{ , correspondant à deux classes identi-
fiées aux bosons et aux fermions [3], respectivement. Il est remarquable d’avoir cette distinction sans
introduire le spin. Un autre point important concerne la définition de ces opérateurs. Commençons
par

w
et X . En mécanique classique, la parité n’affecte que les composantes spatiales sans modifier

la composante temporelle. En particulier, elle commute avec une translation temporelle U-:CU=|}TVU .
Cela implique en mécanique quantique que l’opérateur

w
doit commuter avec ~\��� � ��� _�TVU % , l’opé-

rateur translation dans le temps où _ est l’opérateur hamiltonien. Cela revient à avoir � w 6 _��i�H� ,
i.e. la parité est conservée. Cela contredit le fait que la parité n’est pas une symétrie de l’interac-
tion faible. En conclusion, il n’existe pas d’opérateur

w
représentant la transformation parité [4].

Il en va de même pour l’opérateur X qui doit satisfaire � X 6 _����`� . Mais � n’est pas une bonne
symétrie de la Nature. On a donc la même conclusion : il n’existe pas d’opérateur X représentant
la transformation conjugaison de charge. Pour définir ces opérateurs, on se restreint aux interac-
tions forte et électromagnétique, qui sont invariantes sous � et � (jusqu’à preuve du contraire). On
utilise alors ces opérateurs pour sonder l’invariance ou non des autres interactions. Autrement dit,
on restreint le lagrangien complet aux lagrangiens des interactions forte et électromagnétique pour
pouvoir définir les opérateurs

w
et X . On teste alors l’effet de ces opérateurs sur les lagrangiens

d’autres interactions. S’ils ne sont pas invariants, on dit que ces interactions violent � ou/et � ou
que � ou/et � est (sont) violée(s). En conclusion, la parité intrinsèque des particules ne peut leur
être assignée qu’à travers des processus forts et électromagnétiques. Quant au nombre quantique
associé à la conservation de la conjugaison de charge, il n’est défini que pour des particules ayant
toutes leurs charges nulles. Passons maintenant à l’opérateur x . Tout d’abord, il convient de noter
qu’il n’existe pas d’opérateur en physique quantique représentant le temps du fait que ce dernier
est un « nombre c » [10], c’est-à-dire de façon plus précise le paramètre d’un certain groupe de
transformations ; ce n’est pas une variable dynamique au même titre que les opérateurs position
et impulsion [11]. Que représente l’opérateur x ? L’opérateur x transforme la translation dans le
temps Ui:`U�|�TVU en U-:`U � TVU . Le renversement du temps est relié à la question de savoir si dans la
Nature un processus dans lequel les particules initiales sont remplacées par les particules finales et
vice-versa, sans oublier de changer les impulsions et spins des particules en leurs opposés, donne
les mêmes résultats.

Après les découvertes de la violation de � et � , la symétrie ��� était devenue la symétrie fon-
damentale pour distinguer la droite de la gauche [9]. Cependant, à la plus grande surprise générale
fut découvert en 1964 que l’interaction faible violait faiblement la symétrie ��� [12]. En vertu du
théorème ���sr [13], symétrie exacte pour toute théorie quantique des champs locale, la violation
de ��� implique la violation de r . Ainsi, il existe une flèche du temps au niveau microscopique
[14]. La violation de ��� a une conséquence plutôt intéressante : le projet « Ozma » [15]. Ce projet
lancé en 1960 aux États-Unis tenta de répondre à la question suivante : pouvons-nous dialoguer par

1Les transformations sont représentées par des lettres latines droites alors que les opérateurs représentant ces trans-
formations sont en lettres latines calligraphiques.
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ondes radio avec des extraterrestres afin de déterminer, avant de les rencontrer, s’ils sont faits de
matière ou d’antimatière ? La spectroscopie de leurs atomes serait identique, même si leurs atomes
étaient faits d’antiprotons, d’antineutrons et de positons. La violation de la symétrie � ne permet
pas de distinguer de manière absolue matière et antimatière, puisqu’appeler un électron de la ma-
tière et un positon de l’antimatière est une convention. La violation de ��� permet de distinguer
matière et antimatière de façon absolue, indépendamment de convention. En observant que les
désintégrations des kaons neutres ( �}�� :�4E�EB��1� ) produisent un peu plus souvent des positons que
des électrons, l’électron est alors distingué du positon par nature plutôt que par convention ! En ce
sens, la symétrie ��� est plus fondamentale que la symétrie � . De plus, la violation de ��� est un
des trois ingrédients essentiels pour expliquer la domination de la matière sur l’antimatière dans
l’univers [16].

Dans le Modèle Standard avec ses trois générations, la violation de ��� est directement reliée au
mécanisme de Higgs, à travers les couplages de Yukawa entre les champs de quarks et le champ
de Higgs [5] : elle est mise en œuvre de manière minimale, c’est-à-dire sans introduire de nou-
velles interactions ou particules, à travers la matrice CKM, présente dans les courants chargés. Le
but principal de l’expérience BABAR n’est pas la communication avec d’éventuels mondes extrater-
restres mais l’étude de la violation de ��� dans le système des mésons � . Notre connaissance de la
violation de ��� dans le Modèle Standard est plus que limitée puisqu’elle n’a été observée que dans
le système des kaons neutres et que ces observations ne sont pas suffisamment précises pour infir-
mer l’origine même du processus de violation de ��� . On ne sait donc pas si le modèle présent dans
le Modèle Standard, à savoir le formalisme CKM, est celui de la Nature. Le système des mésons �
présente plusieurs avantages par rapport au système des kaons. De nombreux effets de violation
de ��� sont prédits du fait de la large variété de modes de désintégration dont certains permettent
un accès propre aux paramètres CKM, i.e. quasiment sans incertitudes hadroniques. Les asymétries
prédites sont plus larges, de l’ordre de {��.� , voire plus. En juillet 2001, les deux expériences BABAR

et Belle ont mis en évidence la violation de ��� dans le système des mésons � [17, 18], 35 ans après
sa découverte dans le système des kaons neutres.

Le premier chapitre de cette thèse est consacré à la violation de ��� dans le système des mésons
� en passant en revue le formalisme du système à deux niveaux ���� ����V�� , les diverses manifestations
de la violation de ��� , pour se terminer sur la description de la violation de ��� dans le Modèle Stan-
dard. Le second chapitre détaille la phénoménologie des canaux étudiés dans cette thèse, à savoir
les canaux vecteur-vecteur. Les amplitudes de désintégration non-leptonique sont décrites dans le
cadre de l’approximation de factorisation. Vient ensuite une description des interactions dans l’état
final. Une caractéristique des canaux vecteur-vecteur est que les observables de ces désintégrations
sont accessibles par une analyse angulaire et/ou temporelle des produits de désintégration des
mésons vecteurs. Je dérive les distributions angulaires des canaux &('*)+� ���! #"#$�% , ) �!$�,-% � �#�! #"#$�% et
/�0329� �a�! #"#$�% dans le formalisme d’hélicité, puis dans celui de transversité, en insistant sur les dif-
férentes conventions utilisées. L’appendice A est entièrement consacré à ces problèmes de conven-
tions. Ce chapitre se termine sur la physique des résonances afin de traiter correctement le spectre
�54 , combinaison de la résonance � � �! #"#$�% mais aussi de résonances plus lourdes, de leurs interfé-
rences et d’une production non résonante. Le troisième chapitre décrit le dispositif expérimental, à
savoir le collisionneur PEP-II et le détecteur BABAR. Il se termine par une description de la sélection
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des particules finales. Le quatrième chapitre traite de la sélection des canaux ��:<&='*)>� � �! #"#$�% . La
mesure des amplitudes de transversité des canaux ��:<&('*)+� �#�! #"#$�% est décrite dans le cinquième
chapitre, ingrédient nécessaire à la mesure de ]9�k� $�^ et Z\[�] $�^ dans le mode ��� , ���� :A&('*) � �d�? 4W� %3� � ,
détaillée dans le sixième chapitre. Ces deux chapitres se terminent par une discussion des résultats.
Une conclusion d’ensemble synthétise le travail effectué durant cette thèse.



Chapitre 1

Violation de
� �

dans le système des
mésons �

Ce chapitre est consacré à la violation de ��� dans le système des mésons � . La section 1.1
traite du système à deux niveaux ���	�

����	 , indépendamment de modèles théoriques. Les diverses
manifestations de la violation de ��� sont expliquées dans la section 1.2. Enfin, la section 1.3 prend
comme cadre théorique le Modèle Standard et présente les propriétés de la matrice CKM ainsi que
les prédictions pour le système � �	 
 �� �	 .
1.1 Le système ������ �����

Le système considéré est celui des deux mésons neutres, le ���	 et son antiparticule, le ����	 . La
convention retenue est d’associer comme partenaire d’isospin au méson ���� le ���	 , soit un contenu
en quarks � ��� . � �	 et �� �	 se distinguent par le nombre quantique interne de beauté, � , avec la pro-
priété que � �
!#" pour les interactions forte et électromagnétique et ���%$!&" pour l’interaction
faible. Si l’interaction faible n’existait pas, � �	 et �� �	 seraient stables avec la même masse ' � .

La présence de l’interaction faible change la situation considérablement : la beauté n’étant pas
conservée par cette interaction, �(�	 et ����	 peuvent se désintégrer. De plus, elle permet la transition
particule-antiparticule au cours de laquelle le nombre quantique de beauté change de deux unités.
Cela signifie que les mésons � neutres peuvent osciller de l’un vers l’autre et vice-versa via des
états communs, réels ou virtuels, avant de se désintégrer. C’est le phénomène de mélange. Ce phé-
nomène existe pour tout système de deux particules neutres distinguées par un nombre quantique
interne non conservé tel que l’étrangeté, la beauté, etc.

Ainsi, ) � �	+* et ) �� �	+* sont états propres de l’hamiltonien des interactions forte et électromagnétique
avec une masse commune ' � et des saveurs opposées. Ces interactions conservant la saveur, on a, �� �	 ) � �	-* !." . En prenant en compte l’interaction faible, ) � �	+* et ) �� �	-* ne sont plus états propres de
masse, c’est-à-dire qu’ils ne diagonalisent pas l’hamiltonien total du système. L’interaction faible
lève la dégénérescence.
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) ���	+* ) ����	+*
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FIG. 1.1: Schématisation du système 132465871924 couplé à un continuum d’états, réels ou virtuels, par l’interaction faible.

1.1.1 Hamiltonien effectif : approximation de Weisskopf-Wigner

Le formalisme de mélange est basé sur la théorie des perturbations dépendantes du temps d’un
système à deux niveaux, ) ���	:* et ) ��;�	+* , couplé à un continuum d’états, ) 0 * , par un hamiltonien d’in-
teraction <�= , vers lesquels ) � �	+* et ) �� �	+* peuvent se désintégrer. L’hamiltonien complet du système
s’écrit <>!?< �A@ < =9B (1.1)

où < � , hamiltonien non-perturbé, contient les interactions forte et électromagnétique et <C= , traité
comme une perturbation, contient l’interaction faible qui induit les transitions � �	�D �� �	 , � �	�E 0 et����	 E 0 (voir Fig. 1.1).

De manière générale, l’état du système �(�	 
>����	 couplé à un continuum d’états ) 0 * est) FHGJILK * !?MNGJIOKP) � �	 * @ � GJIOKP) �� �	 * @�QSRUT R GJILKP) 0 * B (1.2)

dont l’évolution temporelle est régie par l’équation de SchrödingerVXW ) FYGJIOK *W I !8Z[) FYGJIOK * B (1.3)

où Z est l’opérateur hamiltonien de dimension infinie. L’évolution d’un tel état est au delà de nos
possibilités. Cependant, si [19]

– l’état initial est uniquement la superposition des états propres de saveur :) FHG\"-K * !?M]G\"-KP) � �	 * @ � G\"-KP) �� �	 * ;
– nous sommes intéressés uniquement par l’évolution temporelle de M et � ;
– l’échelle de temps I est beaucoup plus grande que l’échelle de temps de l’interaction forte ;

alors la situation se simplifie et l’évolution temporelle du système devient calculable. C’est l’ap-
proximation de Weisskopf-Wigner.

Dans cette approximation, on se restreint au système ���	 
^����	 dont l’état s’écrit comme la super-
position d’états propres de saveur, ) FYGJIOK * !?M]GJILKP) �_�	 * @ � GJILKP) ����	 * , où I est le temps propre du système
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� �	 
 �� �	 . Il obéit à une équation de Schrödinger effectiveV WW I ` M]GJIOK� GJIOK�a ! Z eff

` MNGJIOK� GJIOK�a B (1.4)

où Z eff, opérateur hamiltonien effectif, est donné par :

Z eff ! ` , � �	 ) Z eff ) � �	-* , � �	 ) Z eff ) �� �	+*, ����	 ) Z eff ) ���	 * , ����	 ) Z eff ) ����	 * a !cb 
 Vd]e ! ` 'gfLf 
Uhi:j fLfk'gf i 
Uhi:j f i'mlf i 
Uhi j l f i ' iLi 
Uhi j iLi agn (1.5)

Les matrices hermitiennes
d�oCd

, b et e , sont appelées respectivement les matrices de masse et de
désintégration.

L’invariance sous la symétrie ���Hp , i.e. q r]s�t_BLZ eff u !v" , implique que '�fLf�!w' iLiyx ' � etj fLfz! j iLi�x j � , où ' � et j � sont la masse et la largeur de désintégration des états propres de
saveur ) � �	+* et ) �� �	+* . Si l’on suppose l’invariance sous la symétrie ��� alors ' lf i|{ j l f i !?'gf i { j f i [22]
ou, de manière équivalente, arg G j f i { ' f i KA!?" .

Les éléments des matrices b et e sont donnés1, au deuxième ordre en perturbation, par [19, 23,
24] (

V B~} !��SB d ; � x ���	 ;
d x ��;�	 )

' h�� ! ' ��� h�� @ , V ) Z�������� iO�= ) } * @gQSR ��� , V ) Z ������� f �= ) 0 * , 0A) Z ������� f �= ) } *' � 
�� R � B (1.6)j h�� ! dS� Q R , V ) Z ������� f �= ) 0 * , 0A) Z ���6��� f �= ) } * � G�' � 
[� R K�B (1.7)

où � est la partie principale. Remarquons que
– les éléments diagonaux de b sont dominés par la masse ' � des états ) � �	:* et ) �� �	+* ;
– les éléments non-diagonaux ' f i et ' i f représentent les transitions via des états intermé-

diaires virtuels (partie dispersive) ����	 E 0 E ���	 et ���	 E 0 E ����	 ;
– les éléments diagonaux de e décrivent les désintégrations � �	 E 0 et �� �	 E �0 ;
– les éléments non-diagonaux j f i et j i f représentent les transitions ����	�E 0 E ���	 et ���	�E0 E �� �	 via des états intermédiaires réels (partie absorptive), vers lesquels � �	 et �� �	 peuvent

se désintégrer.
L’opérateur hamiltonien effectif Z eff n’est pas hermitien : ses états propres2 (états propres de

masse) ) �H� * ! �6) � �	 * @�� ) �� �	 * B ) � i ) @ ) � i ):!��SB (1.8)) �H� * ! �6) � �	 * 
 � ) �� �	 * B (1.9)

1Le terme ���~  ¡H¢¤£¦¥¨§¨©�ª«   ¬P­ dans ®;¯ ° est nul dans le Modèle Standard du fait qu’aucun processus impliquant ±�¢�£¦¥²§-©�ª«
ne peut avoir lieu au premier ordre. À ne pas confondre avec les processus ³31?´gµ qui sont une succession de deux
transitions ± ¢¤£¦¥¨§¦¶·ª« : 1 24 £¦¥²§¸¶5S¹»º £¦¥²§¸¶5:¹ 71 24 ou 71 24 £¦¥²§¸¼²¶5:¹ º £¦¥¨§¦¼¨¶5½¹ 1 24 . Le modèle « superfaible », qui définit les processus³¿¾C´zµ ( ¾C´zÀ¸ÁÂ1ÃÁÅÄ¤Ä�Ä ) comme unique source de violation de Æ6Ç (ce qui implique l’absence de violation de Æ6Ç directe),
autorise un tel terme par la présence d’une nouvelle interaction [20]. Cependant, des mesures récentes de ÈÊÉ�ËÍÌÏÎ·Ð�Ì~Ñ [21]
concluent à de la violation de Æ6Ç directe dans le système des kaons et donc excluent ce modèle. Dans le système des
mésons 1 , toute manifestation de violation de Æ6Ç directe ou toute différence dans les asymétries d’états propres de Æ6Ç
(au signe près) exclurait ce modèle.

2On suppose l’invariance sous la symétrie Æ6ÇÓÒ .
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/����	
ne sont pas orthogonaux3. Les valeurs propres correspondantes (complexes) sontÔ � ! ' � 
 Vd j � !>ÕÖ' � 
 Vd j �Ø×Ù@ �� ÕÖ'Úf i 
 Vd j f i × B (1.10)Ô �Û! 'y� 
 Vd j �A! Õ ' � 
 Vd j � × 
 �� Õ 'Úf i 
 Vd j f i × B (1.11)

avec Õ �� × i ! 'mlf iÜ
 hi:j l f i'gf i 
Uhi j f i B (1.12)

conduisant à deux solutions : �� !ÞÝ ' lf i 
 hi:j l f i'gf i 
Uhi:j f i n (1.13)

Choisir le signe moins plutôt que le signe plus revient à interchanger les indices M D � des états
propres de masse (eqs. (1.8) et (1.9)).

Les équations (1.10) et (1.11) conduisent, pour les différences de masse et de largeur, à

��' x 'y� 
 ' � !cßÃà-G Ô � 
 Ô � KA! 
 d ßáà â �� Õ 'gf i 
 Vd j f i ×Ãã B (1.14)� j x j � 
 j � ! 
 d+ä¿å G Ô � 
 Ô � KA!8æ äçå â �� ÕÖ'Úf i 
 Vd j f i ×Üã B (1.15)

qui sont reliées par :

G���'�K i 
 �æ G�� j K i ! æÖ) 'Úf i ) i 
 ) j f i ) i B (1.16)��' n � j ! æ-ßÃà-G�'gf i j l f i K n (1.17)

Le rapport � { � est donné par :

�� ! 
 �d �(' 
^hi � j'Úf i 
 hi j f i ! 
 d ' lf i 
^hi j l f i�(' 
 hi � j n (1.18)

La conservation de la symétrie ��� implique que ) � { �6):!�� , les différences de masse et de largeur se
réduisant alors à [22, 24] ) ��'.)-! d ) 'Úf i )èB ) � j ):! d ) j f i ) n (1.19)

Pour le moment, les indices M et � des équations (1.8) et (1.9) n’ont pas de sens physique. Les
signes de ��' et � j sont arbitraires. Cependant, leur signe relatif a un sens physique : il indique
si l’état le plus lourd a la durée de vie la plus longue ou la plus courte [22, 24]. Le changement des
indices M D � implique le changement � { � E 
 � { � , lié avec �(' E 
 ��' et � j E 
 � j . Ainsi, le
signe de � { � , ainsi que celui de � j , n’ont de sens que par rapport à celui de ��' . Par convention,
nous choisissons ��' é#" , c’est-à-dire '���é#' � . Une fois cette convention adoptée4, il devient

3 �Í1ëê�  1�ìP­]´Ù  í¦  © 5   îX  ©ðï´Cñ . C’est une mesure de la violation de Æ6Ç dans une dynamique ³¿1�´òµ , appelée violation
de Æ6Ç dans le mélange.

4On a vu qu’exprimer les états propres de masse explicitement en termes des états propres de saveur implique des
conventions. Ce choix est sans influence sur les observables si l’on s’en tient à la convention choisie, aux risques sinon
d’aboutir à des contradictions ou des conclusions erronées.
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légitime de se poser la question5 de savoir si j �¿é j � ou j � é j � [27].

1.1.2 Conventions de phase

L’ambiguïté de signe ci-dessus (cf. eq. (1.13)) n’est en fait qu’un cas particulier d’une ambiguïté
plus générale. En mécanique quantique, les kets sont définis à une phase près sans conséquence
pour les observables. ) ����	 * est relié à ) ���	 * par une transformation ��� :r]s�) � �	 * !8ó � ) �� �	 * avec ) ó � ):!U� n (1.20)

Adopter un autre choix de phase, tel que par exemple changer rNs_) �ô�	-* !õ) ����	:* en rNs�) ���	+* !Þà h�ö ¥ ) ����	-*
change les éléments non-diagonaux de b et e :

' f i 
 Vd j f i 
 E à h�ö ¥ Õ ' f i 
 Vd j f i × B (1.21)

ainsi que � { � : �� 
 E àS÷ h�ö ¥ �� B (1.22)

laissant le produit G � { �]KáøÊG�' f i 
 hi j f i K invariant, comme il se doit, étant donné que les valeurs
propres de l’hamiltonien effectif (qui sont des observables6), dépendent de ce produit. Il convient
aussi de remarquer que � { � n’est pas une observable, seul son module ayant une signification phy-
sique.

1.1.3 Évolution temporelle

Seuls les états propres de masse ont une évolution exponentielle :) � ��ù �ØGJIOK * !Þà ÷ h�ú ìüû ê�ý ) � �Pù �PG\"-K * B (1.23)

où I est évalué dans le repère du méson � au repos7 (temps propre). Les états propres de saveur
étant des combinaisons linéaires des états propres de masse, ils exhibent des phénomènes d’oscil-
lation.

Un état pur ) � �	 * (ou ) ����	 * ) au temps propre I�!c" évolue en un mélange de ) �(�	 * et ) ����	 * :

) � �	 GJIOK * ! �d � GO) � � GJIOK * @ ) �H��GJILK * K9!�þ � GJIOKP) � �	 * @ �� þ ÷ GJILKP) �� �	 * B (1.24)) �� �	 GJIOK * ! �d � GO) � � GJILK * 
 ) �Y��GJIOK * KA! � � þ ÷ GJIOKP) � �	 * @ þ � GJIOKP) �� �	 * B (1.25)

où þ+ÿÜGJILK�! �d�� àS÷ h�ú ì ý ÝÚà:÷ h�ú ê ý�� B (1.26)

5Dans le cas de la conservation de la symétrie Æ6Ç , il devient légitime de se poser aussi la question de savoir si l’état
le plus lourd est de parité Æ6Ç intrinsèque paire ou impaire [27].

6notamment à travers ³ç® et ³�� .
7 1�ì et 1ëê ont des masses différentes et donc des repères au repos différents. Pourtant, dans l’approximation de

Weisskopf-Wigner, le temps � est le temps mesuré dans le repère au repos donné par la masse commune ® 2 des in-
teractions forte et électromagnétique.
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et ) þ+ÿÜGJILKP) i ! à ÷�� 2 ýd â
	���
�� � j Id Ý 	���
 G��('ÞIOK ã B (1.27)

avec j � !UG j � @ j �OK { d .
La probabilité qu’un méson �(�	 au temps Iz! " soit un méson � �	 au temps I est égale à la

probabilité qu’un méson ��;�	 au temps IA!?" soit un méson ��;�	 au temps I :

Prob G\� �	 à I�) � �	 à IA!?"-KA! Prob G �� �	 à I�) �� �	 à I�!?"-K9!õ) þ � GJILKP) i n (1.28)

La situation est différente pour les probabilités Prob G �� �	 à IP) � �	 à IA!?"-K et Prob G\� �	 à IP) �� �	 à IA!?"-K :

Prob G �� �	 à I�) � �	 à I�!?"-K9!����� �� ����
i ) þ ÷ GJILKP) i B Prob G\� �	 à I�) �� �	 à IA!?"-KA!�����

� � ����
i ) þ ÷ GJILKP) i B (1.29)

qui ne sont égales que si la symétrie ��� est conservée dans le mélange, i.e. ) � { �6):!U� .
En notant � R ! , 0A) t ������� f � ) �;�	 * , �� R ! , 0A) t ������� f � ) ��;�	 * et les paramètres complexes � R et �� R par

� R x �� �� R� R B �� R x �� R B (1.30)

on obtient j G\� �	 GJILK E 0�K ! ) , 0A) t ������� f � ) � �	 GJIOK * ) i! ) � R ) i�� ) þ � GJILKP) i @ )�� R ) i ) þ ÷ GJIOKP) i @ d ßÃà � � R þ l� GJIOK~þ ÷ GJIOK ��� B (1.31)j G\� �	 GJILK E �0ÊK ! ) , �0A) t(������� f � ) � �	 GJIOK * ) i! �� ����R �� i ���� �� ����
i � ) þ ÷ GJIOKP) i @ ) ����R ) i ) þ � GJIOKP) i @ d ßÃà � ����R þ � GJIOK~þ l÷ GJIOK ��� B (1.32)j G �� �	 GJILK E 0�K ! ) , 0A) t ������� f � ) �� �	 GJIOK * ) i! ) � R ) i ���� � � ����
i � ) þ ÷ GJIOKP) i @ )�� R ) i ) þ � GJIOKP) i @ d ßÃà � � R þ � GJIOK~þ l÷ GJIOK � � B (1.33)j G �� �	 GJILK E �0ÊK ! ) , �0A) t(������� f � ) �� �	 GJIOK * ) i! �� ����R �� i � ) þ � GJILKP) i @ ) ����R ) i ) þ ÷ GJIOKP) i @ d ßÃà � ����R þ l� GJIOK~þ ÷ GJIOK � � B (1.34)

avec þ l� GJIOK~þ ÷ GJILKA! à ÷�� 2 ýd â 
��! �� � j Id @ V 
"�# G���'ÞIOK ã n (1.35)

Ces expressions donnent la probabilité qu’un état qui est à l’instant I�! " un ) � �	-* ou un ) �� �	:* se
désintègre à l’instant I dans l’état final ) 0 * ou ) �0 * .

Si ) 0 * est un état propre de ��� , on a) �0 * x rNsô) 0 * !8ó%$�&ÜG�0�KP) 0 * B GJó%$�&ÜG�0�K�!ÞÝ��|K�B (1.36)
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où ó%$�&ÜG�0�K est la parité ��� intrinsèque de 0 . Cela implique����R !8ó%$�&çG�0�K �� R B �'�R !?ó%$�&çG�0�K(� R B � R !)���R ! ��� R ! �����R n (1.37)

Les équations d’évolution temporelle (1.31) et (1.32) ((1.33) et 1.34)) deviennent identiques.

1.2 Violation de *,+
Afin de mettre en évidence la conservation ou la violation d’une symétrie, il convient de compa-

rer des paires de processus reliés par la dite symétrie. Dans le cas de la symétrie ��� , nous sommes
donc intéressés par des paires de processus de désintégration qui sont reliés par une transformation��� . Soient 0 et �0 les états finals conjugués de ��� :rNs�) 0 * !Þà h�ö�- ) �0 * B r]s�) �0 * !cà ÷ h�ö�- ) 0 * n (1.38)

Les états de saveur sont aussi définis par une transformation ��� :r]s_) � �	 * !cà h�ö ¥ ) �� �	 * n (1.39)

Les phases . R et . � sont arbitraires. Si ) 0 * est un état propre de ��� alors à h�ö - ! ó%$�&ÜG�0�K !/Ý�� ,
suivant que 0 est de parité ��� intrinsèque paire ou impaire.

Les amplitudes � R et �� �R , conjuguées de ��� et décrivant les processus �_�	ÚE 0 et ����	ÚE �0 ,
peuvent s’écrire comme les sommes de différentes contributions :

� R ! , 0A) t ������� f � ) � �	 * ! Q � ) � � ) à h0/ ° à h01 ° B (1.40)����R ! , �0A) t ������� f � ) �� �	 *! , �0A)�G·r]s;K32�G·r]s;KÅt ������� f � G·rNs�K32�G·rNs�KP) �� �	 *! à ÷ h � ö ¥ ÷ ö - � , 0A)�G·r]s�KÅt ������� f � G·r]s;K 2 ) � �	 *! à ÷ h � ö ¥ ÷ ö�- � Q � ) � � ) à h0/ ° à ÷ h01 ° n (1.41)

Deux types de phase [22, 25] interviennent dans les amplitudes de désintégration : les phases
faibles 4 � sont des paramètres de la partie du lagrangien qui violent ��� . Elles apparaissent généra-
lement dans le secteur électrofaible de la théorie (dans le Modèle Standard, ces phases proviennent
de la matrice CKM) et contribuent à � R et �� �R avec des signes opposés. Les phases fortes � � appa-
raissent dans les amplitudes de diffusion même si le lagrangien est invariant sous la symétrie ��� .
Elles proviennent en général des effets de rediffusion via des états intermédiaires réels (FSI x Final
State Interaction) dus à l’interaction forte (ou électromagnétique) et contribuent à � R et �� �R avec le
même signe. Seules les phases qui ne changent pas après rephasage des vecteurs d’état (cf. §1.1.2)
ont un sens physique et peuvent conduire à la violation de ��� .

Les effets de la violation de ��� se manifestent par des différences de phase entre (au moins)
deux amplitudes. Ces phases peuvent être observées uniquement si ces amplitudes contribuent de
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FIG. 1.2: Trois types de violation de Æ6Ç : (A) violation de Æ6Ç directe ; (B) violation de Æ6Ç indirecte ; (C) violation de Æ6Ç
dans l’interférence entre les désintégrations avec et sans mélange.

façon cohérente au même processus et peuvent ainsi interférer. Ces effets sont susceptibles de se
manifester de trois façons différentes [23, 25, 26], illustrés par la figure 1.2 :

– violation de ��� dans la désintégration, dite aussi violation de ��� directe8. Cela se produit
lorsqu’une amplitude et son conjugué de ��� ont des taux de désintégration différents. Ce
type de violation de ��� n’apparaît que dans les amplitudes � �õ!�� ;

– violation de ��� dans le mélange ou violation de ��� indirecte, qui se manifeste dans les
amplitudes � �õ! d ;

– violation de ��� dans l’interférence entre les désintégrations avec et sans mélange qui se pro-
duit pour des désintégrations communes à � �	 et �� �	 .

1.2.1 Désintégration

Bien que la définition des phases fortes et faibles dépende de conventions de phase, le rapport

�����
�� �R� R ����� ! �����

5 � ) � � ) à h6/ ° à ÷ h61 °5 � ) � � ) à h0/ ° à h01 ° ����� (1.42)

8Certains auteurs, en particulier ceux de la référence [20], utilisent le terme de violation de Æ6Ç directe pour toute
violation de la symétrie Æ6Ç qui n’est pas indirecte, c’est-à-dire qui exclut le modèle superfaible (voir la note en bas de
page 1).
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FIG. 1.3: Violation de Æ6Ç directe avec deux amplitudes 7 ¶ et 7 © . Les amplitudes 77 ¶ et 77 © sont les amplitudes conjuguées
de Æ6Ç de 7 ¶ et 7 © . a) Il existe une phase faible relative entre les amplitudes 7 ¶ et 7 © , mais pas de phase forte. Le
processus conjugué de Æ6Ç , 77 ¶98 77 © , a la même norme que le processus initial, 7 ¶98 7 © , et il n’y a pas de violation deÆ6Ç . b) Il y a à la fois une phase forte et une phase faible relatives entre les amplitudes 7 ¶ et 7 © . La norme de 77 ¶�8 77 ©diffère de celle de 7 ¶ 8 7 © , traduisant la violation de la symétrie Æ6Ç .

est indépendant de ces conventions et est donc la quantité physique significative. Quand la symétrie��� est conservée, les phases faibles 4 � sont toutes égales. En effet, dans le cas où la symétrie ���
est conservée, i.e. q rNs_BOt ���6��� f � u !?" , l’amplitude �� �R est reliée à l’amplitude � R par (cf. eqs. (1.40) et
(1.41)) : �� �R ! , �0A) t ������� f � ) �� �	 * !càS÷ h � ö ¥ ÷ ö - � , 0A) t ������� f � ) � �	 * !càS÷ h � ö ¥ ÷ ö - � � R n (1.43)

Ainsi, la condition de violation de ��� dans la désintégration se traduit par :

�����
����R� R ����� $!�� !;: violation de ���ÃB (1.44)

et résulte donc de l’interférence d’amplitudes de désintégration conduisant au même état final. Il
est à noter que ce type de violation de ��� requiert qu’au moins deux termes de (1.40) aient des
phases fortes et faibles différentes. En effet, on a) � R ) i 
 ) ��'�R ) i ! 
 d Q h ù � ) � h )�) � � ) 
"�! G<4 h 
 4 � K 
"�! G � h 
 � � K n (1.45)

La figure 1.3 illustre la situation de violation de ��� directe dans le cas de deux amplitudes. Ce type
de violation de ��� est le seul accessible aux mésons � chargés. Dans le cas des mésons � neutres,
la violation de ��� directe entre en général en compétition avec les deux autres types de violation
de ��� .

La violation de ��� directe met en jeu des effets de QCD à longue distance, à travers � h et � h ,
affectant ainsi la détermination des phases faibles.

1.2.2 Mélange

On a vu que les mésons neutres peuvent se mélanger via des canaux communs :� �	 D 0 D �� �	 n (1.46)
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FIG. 1.4: Violation de Æ6Ç dans le mélange. a) Les amplitudes ® ¶·© et � ¶·© sont colinéaires de sorte que =?>;Ë ® ¶·© �A@ ¶·© Ñ ´zñ , il
n’y a donc pas de violation de Æ6Ç . L’orientation générale de ® ¶·© et � ¶·© dépend de conventions de phase (cf. la discussion
§1.1.2). b) ® ¶·© et � ¶·© pointent dans des directions différentes, il y a violation de Æ6Ç .

La quantité physique reliée au mélange est � { � mais dépend de conventions de phase. La quantité
physique pertinente car indépendante de ces conventions est

���� �� ����
i ! �����

'mlf iÜ
 hi+j l f i'gf i 
õhi j f i ����� n (1.47)

Quand la symétrie ��� est conservée, les états propres de masse sont aussi états propres de ��� .
Cela se traduit par ' lf ij l f i ! ' f ij f i B (1.48)

soit ) � { �6)+!�� ( � { � est alors une phase pure). Ainsi, l’équation (1.47) implique que

���� �� ���� $!�� !B: violation de ��� dans le mélange n (1.49)

Cette condition est équivalente àä¿å G�'Úf i j l f i KA!õ) 'gf i )�) j f i ) 
"�! GDCFE ¶·© 
 C � ¶·© KH$!8"¸B (1.50)

en écrivant '�f i ! ) 'Úf i ) à h0G(H ¶·© et j f i ! ) j f i ) à h0G(I ¶·© . Elle exprime que pour avoir violation de ��� ,
il faut que les amplitudes '�f i et j f i ne soient pas colinéaires dans le plan complexe et que ni'Úf i ni j f i ne doivent être nulles (voir Fig. 1.4). Il est remarquable que cette condition soit aussi
simple, étant donnée la complexité des différents états intermédiaires intervenant dans ' f i et j f i .
La violation de ��� dans le mélange a pour origine l’interférence entre l’amplitude totale des états
intermédiaires virtuels, '�f i , et l’amplitude totale des états intermédiaires réels, j f i (voir Fig. 1.5).

Dans le système des mésons � , on s’attend à un effet très petit, de l’ordre de �P" ÷ i [25]. En effet,
les canaux de désintégration communs à �(�	 et ����	 , décrits par j f i et responsables de la différence� j , sont connus pour avoir des rapports d’embranchement de l’ordre de �P" ÷9J , voire moins. Ainsi,
bien que � j n’ait pas encore été mesuré, on peut prétendre avec sûreté que ) � j ) { j � !LKôGÏ�P" ÷ i K , et
cela indépendamment du modèle théorique. De plus, la valeur mesurée de ��' { j � !?" nNMFOPO Ý�" n "¦� O
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FIG. 1.5: Violation de Æ6Ç dans le mélange. L’interférence se produit entre l’amplitude totale des états intermédiaires hors
couche de masse ( ® ¶·© ) et l’amplitude totale des états intermédiaires sur couche de masse ( � ¶·© ).
[28] implique, indépendamment du modèle théorique, que) � j )�Qw��' n (1.51)

Il s’ensuit que ) j f i )9Q ) 'gf i ) , et donc au premier ordre en j f i { 'gf i , on obtient de l’équation (1.18)
que ��SR 
 ' lf i) 'gf i ) â � 
 �d ä¿å Õ j f i'gf i ×Üã n (1.52)

Les équations (1.16) et (1.17) impliquent, à une approximation de l’ordre de �P" ÷ i , que

��' R d ) 'Úf i )èB � j R dÊßáà-G�'gf i j l f i K) 'gf i ) n (1.53)

Pour prédire ) � { �6) dans un modèle donné, il est nécessaire de calculer j f i et 'gf i . Cela implique
de larges incertitudes hadroniques, en particulier dans les modèles d’hadronisation pour j f i . Ainsi,
même si un effet de violation de ��� indirecte est mesuré, il sera difficile de le relier à des paramètres
de la matrice CKM.

1.2.3 Interférence désintégration-mélange

Considérons le cas où ���	 et ����	 se désintègrent dans le même état final 0 , pas nécessairement
avec le même taux. Les états finals propres de ��� tombent dans cette catégorie. Nous ne traiterons
que ce cas là, pour les autres cas, voir par exemple les références [29, 30].

En désignant par � R3T%U ! , 0P$�&ç) t ������� f � ) ���	 * et �� R(TVU ! , 0P$�&Ã) t ������� f � ) ����	 * avec ) �0P$�& * x r]s�) 0P$�& * !ó%$�&ÜG�0�KP) 0P$�& * ( ó%$�&ÜG�0�KA!ÞÝ�� ), on peut montrer que la quantité

� R3T%U x �� �� R3T%U� R3T%U !8ó $�& G�0�K �� �� �R3T%U� R3T%U (1.54)

est indépendante de conventions de phase et donc significative (la dépendance de � { � et de �� R T%U { � R T%U
en conventions de phase s’annule). La condition de violation de ��� dans l’interférence désintégration-
mélange est � R T%U $!U� !B: violation de ��� n (1.55)

Il est à noter que la violation de ��� dans la désintégration GO) �� �R3T%U { � R3T%U ) $!k�|K et aussi dans le
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mélange GO) � { �6)]$!U�|K vérifient (1.55), à travers )�� R3T%U )]$!�� . Cependant, le cas particuliers où ) � { �6)+!õ�
et ) �� �R(TVU { � R(TVU )+!�� avec violation de ��� :)�� R T%U ):!U�SB ä¿å � R T%U $!?"¸B (1.56)

représente la situation théorique la plus favorable. Dans ce cas, � R3TVU est une phase pure et peut être
calculée sans incertitudes hadroniques. Dans le Modèle Standard, cette phase est directement reliée
aux paramètres CKM.

En définissant l’asymétrie

W R3T%U GJIOKA! j G\� �	 GJIOK E 0P$�&�K 
 j G �� �	 GJIOK E 0P$�&AKj G\� �	 GJIOK E 0P$�&�K @ j G �� �	 GJIOK E 0P$�&AK B (1.57)

où, d’après l’équation (1.24), on aj G\� �	 GJIOK E 0P$�&AK x ) , 0P$�&Ü) t�������� f � ) � �	 GJIOK * ) i! ����
, 0P$�&Ü) t ������� f � ) � �	 * þ � GJILK @ , 0P$�&Ã) t ������� f � ) �� �	 * �� þ ÷ GJIOKX����

i n (1.58)

Cette expression montre l’interférence entre la désintégration directe � �	 E 0P$�& (premier terme) et
celle après mélange � �	�E ��;�	�E 0P$�& (deuxième terme), pour un méson � initialement �_�	 .

En prenant en compte que, pour le système des mésons � , ) � j )?Q j � et ) � { �6) R ) � { � ) R � , on
obtient

j G � ÷ �� �	 GJILK E 0P$�&6K�!õ) � R3T%U ) i à ÷�� 2 ýd âÅ� @ )�� R3T%U ) i � ÷ �@ GÏ� 
 )�� R3TVU ) i K 	���
 G���' IOK � � �
 d+ä¿å � R(TVU 
"�! G���' IOK ã B
(1.59)

conduisant à l’asymétrie9

W R3TVU GJILKA! � 
 )�� R3TVU ) i� @ )�� R3TVU ) i ø 	���
 G���' IOK 
 d+äçå � R3T%U� @ )�� R3T%U ) i ø 
"�# G���'ÞIOK�B (1.60)

où le premier terme signe la violation de ��� dans la désintégration ( ) � { �6)Ó!
� ). Pour )�� R3TVU )�! �
9Le signe 5 devant =?>ZY -\[F] provient de notre définition de ³ç®_^Ù®�ê 5 ® ì . Si on avait choisi ³ç®_^�®;ì 5 ®;ê ,

on aurait un signe 8 [22]. Cependant, il convient de remarquer que le résultat final, i.e. après avoir exprimé Y - [F] , est
indépendant du choix de convention fait sur ³ç® [23, 31].
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FIG. 1.7: Asymétrie Æ6Ç provenant de l’interférence désintégration-mélange, dans le cas particulier   Y -\[F]  6´�` . Les
différentes courbes représentent les taux de désintégration en fonction du temps propre, �ÖËÍ1 24 Ë6�ÂÑ ¹Uº T%U Ñ et � Ë 71 24 Ë6�ÂÑ ¹º TVU Ñ pour un méson 1 étant à � ´�ñ un 1 24 et un 71 24 , respectivement. L’asymétrie est une sinusoïde en fonction du temps,
dont la valeur maximale est =?>ZY - [F] prise égale à ñ�Ä acb .
(voir Fig. 1.7), on a W R TVU GJILK9! 
 ä¿å � R T%U 
"�! G���' IOK n (1.61)

Les modes « propres » avec )�� R3T%U ):!�� sont ceux dominés par une seule phase faible 4 R(TVU , soit�� R T%U� R T%U R à:÷ i h01 - T%U n (1.62)

Enfin, si on considère deux états propres de ��� , 0d$�& et þ�$�& ( 0P$�&Þ$!ÞþP$�& ), alors la conservation
de la symétrie ��� implique [26]

ó%$�&ÜG�0�Ke� R TVU 
 ó%$�&ÜG·þ¸Ke��f TVU ! �� ` �� �R3TVU� R3TVU 
 �� �f TVU��f TVU a !c" n (1.63)

Toute valeur non-nulle établirait l’existence de violation10 de ��� dans les processus � �õ!õ� . Pour
cette raison, ce type de violation de ��� est parfois appelé violation de ��� directe [28], bien que
dans ce cas aucune différence non-triviale de phases fortes ne soit nécessaire.

En conclusion, des trois types de violation de ��� possibles dans le système des mésons � (voir
la table 1.1), le plus favorable est celui de l’interférence entre les désintégrations avec et sans mé-
lange, avec les modes dominés par une seule phase faible, du fait de la quasi-absence d’incertitudes
hadroniques, au contraire des deux autres types de violation de ��� qui les rendent plus difficiles à
interpréter.

10Ce type de violation de Æ6Ç est relié à Ì Î dans le système des kaons neutres.
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TAB. 1.1: Résumé des différents types de violation de Æ6Ç avec leur observable et incertitudes hadroniques respectives.

Type de violation de ��� Observable Incertitudes hadroniques

Désintégration ) �� �R { � R ) importantes
Mélange ) � { �6) importantes
Interférence désintégration-mélange

ä¿å � R(TVU faibles si )�� R3T%U ):!U�
1.3 Violation de *,+ dans le Modèle Standard

Le Modèle Standard [32, 33, 34] est la théorie minimale qui décrit tous les phénomènes connus
de physique des particules, c’est-à-dire des quarks, des leptons et de leurs interactions. Du fait de
ses impressionnants succès, il convient de situer la violation de ��� dans ce cadre théorique afin de
mettre en lumière des déviations possibles dues à de la nouvelle physique.

Le Modèle Standard est une théorie quantique des champs renormalisable construite sur le
principe d’invariance locale de jauge, dont le groupe de jauge est gih G\j+K $lk gih G d K(m k h GÏ�|K(n . Ce
groupe de jauge inclut le groupe de symétrie de l’interaction forte, g�h�G\j+K�$ , et le groupe de symétrie
de l’interaction électrofaible, gih�G d K m k h GÏ�|K n . Le Modèle Standard peut être décomposé en trois
secteurs :

– le secteur de jauge, qui contient les bosons médiateurs des interactions. Il est composé de huit
gluons, bosons de jauge de l’interaction forte, et des particules o , p ÿ et q � qui sont les quatre
bosons de jauge de l’interaction électrofaible. Les gluons sont de masse nulle, électriquement
neutres et portent un nombre quantique de couleur. Il y a huit gluons car ils apparaissent
avec huit configurations de couleurs différentes. Étant colorés, les gluons interagissent non
seulement avec les quarks mais aussi entre-eux. Les bosons de l’interaction faible, p ÿ et qð� ,
sont massifs et interagissent entre-eux. Le photon, o , est de masse nulle, sans charge électrique
et n’interagit pas avec lui-même ;

– le secteur fermionique, qui se compose des quarks et des leptons (particules de matière), est
organisé en trois familles de propriétés identiques sauf pour les masses. Le contenu en parti-
cules de chaque famille est :

� ère famille

`�rFsà ÷ a m B àS÷t B
`vu � a m B u t B � t'wd ème famille

`xr úÔ ÷ a m B Ô ÷t B
` Ty a m B T t B y tzw

j ème famille

` rX{| ÷ a m B | ÷t B
` I� a m BLI t B � t'w

et les antiparticules correspondantes. Les spineurs droit ou gauche11 sont définis à l’aide de

11Les spineurs de Dirac sont des états propres de la chiralité, dont l’opérateur est }P~ . Chaque spineur de chiralité donné
est un mélange de deux états d’hélicité. Dans la limite des masses nulles, la chiralité est égale à l’hélicité : un fermion de
chiralité 8 ` est d’hélicité droite (Right en anglais), et un fermion de chiralité 5 ` est d’hélicité gauche (Left en anglais).
C’est la raison du choix des indices � et � pour les spineurs [22, 38].
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l’opérateur chiralité, o�� , par

à ÷m ! �d GÏ� 
 od�|KÏà ÷ B à ÷t ! �d GÏ� @ od�|KÏà ÷ B
et se transforment en doublets et singlets de gih�G d K�m , respectivement. Les neutrinos sont pris
de masse nulle du fait de l’absence de neutrinos droits ;

– le secteur scalaire, qui n’a pas encore reçu de confirmation expérimentale. Le fait que les bo-
sons de jauge de l’interaction faible soient massifs, '���� ù � 2 $!?" , indique que gih G d K m k h GÏ�|K n
n’est pas une symétrie du vide. À l’opposé, le photon étant de masse nulle signifie que h�GÏ�|K s��
est une bonne symétrie du vide. Ainsi, le mécanisme de brisure spontanée de symétrie dans
le Modèle Standard doit être

gih�G\j+K $�k gih�G d K(m k h�GÏ�|K(n E gih G\j+K $�k h�GÏ�|K s�� B
et a reçu le nom de mécanisme de Higgs. Une conséquence de ce mécanisme est la prédiction
d’une nouvelle particule : le boson de Higgs, qui doit être une particule scalaire neutre. Cette
particule n’a pas encore été observée.

Le point fondamental est que la symétrie ��� est brisée explicitement12 dans toute théorie des
champs qui contient des constantes complexes de couplage dans le lagrangien, qui ne peuvent être
absorbées par une redéfinition des champs de la théorie13. Or, tout lagrangien basé sur une pure
théorie de jauge est invariant sous la symétrie ��� [35]. Dans le Modèle Standard14, la violation
de ��� est directement reliée au mécanisme de Higgs, à travers les couplages de Yukawa entre les
champs de quarks et le champ de Higgs [5] : elle est mise en œuvre à travers la matrice CKM [37],
présente dans les courants chargés.

1.3.1 Mise en œuvre minimale de la violation de ��� : la matrice CKM

Commençons par analyser le lagrangien électrofaible pour déceler les sources possibles de vio-
lation de ��� . Le lagrangien électrofaible peut être écrit comme la somme de trois contributions15

[22, 33] : �i� � ! �i� h�� s ý h6� � s @ ��� h f"fc� @ � n ��� � = � n (1.64)

Le premier terme est le lagrangien de jauge d’énergie cinétique des quarks et leptons défini par�i� h�� s ý h6� � s ! ����m G V {� K ���m @ �� � t G V {� K � � t @ �� �m G V {� K � �m @ �h �t G V {� K�h �t @ �� �t G V {� K � �t B (1.65)

où la prescription de couplage minimale, {W E {� , est effectuée. Rappelons que l’invariance locale de
jauge implique que toutes les particules sont de masse nulle, car les composantes droite et gauche
ayant des nombres quantiques différents, un terme de masse (qui est de la forme

å�� �� m � t ) violerait

12À opposer à spontanément.
13Cela signifie que la présence de termes complexes dans un lagrangien n’implique pas nécessairement la violation deÆ6Ç .
14Nous ne traiterons pas la possibilité de violation de Æ6Ç dans l’interaction forte. Pour un compte-rendu sur le pro-

blème de la violation de Æ6Ç dans l’interaction forte, voir la référence [36].
15Nous omettons le terme cinétique ainsi que le terme d’interaction avec le champ de Higgs des bosons de jauge. Ils

sont sans conséquence sur la violation de Æ6Ç .
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cette invariance. Il faut utiliser le mécanisme de Higgs pour donner une masse aux particules. Les
champs fermioniques sont définis dans la base d’interaction (spineurs avec l’indice � ) par

� �m ! ` h �� � a m B ���m !
`)r ��� � a m w h �t B � �t B � � t B (1.66)

où h � ! G u B T BLI�B nPnPn K � , � � ! G � B y B � B nPnPn K � et
� � ! G�à ÷ B Ô ÷ B | ÷ B nPnPn K � désignent les états propres de

saveur des quarks de type « up » et de type « down » et les leptons chargés, respectivement. {� x� ú o ú , où
� ú est la dérivée covariante donnée par :� ú ! W ú 
 V þ p ú� p � 
 V þ%¡
¢ � ú w (1.67)þ et þ ¡ sont les deux constantes de couplage pour gih�G d K�m et pour h�GÏ�|K3n , respectivement. Les

champs de jauge de gih G d K m sont p ú� ( MÚ!v�SB d B�j ) et celui de h�GÏ�|K n est � ú . Enfin, ¢ est l’hyper-
charge faible et p � ( M !��SB d B�j ) sont les générateurs de gih�G d K m définis à l’aide des matrices de Pauli,| � , par pÊ� x | � { d .

De l’équation (1.65), on extrait le lagrangien d’interaction des quarks et leptons :� h�� ý ! � $£$ @ ��¤ $3B (1.68)� $£$ ! þ¥ d �e¦ �ú p � ú @ ¦Ó÷ú p ÷ ú � B (1.69)�§¤ $ ! à ¦ s��ú � ú @ þ	���
 C � � ¦ Jú 
 
"�! i C � ¦ s��ú � q ú n (1.70)

Les champs p ÿ ú , � ú et q ú sont définis par :

p ÿ ú ! �¥ d G<p úf©¨ V p úi K�B ` � úq ú a ! ` 	���
 C � 
"�! C �
 
��! C � 	���
 C � a ` � úp úJ a B (1.71)

et les courants chargés et neutres par :

¦ �ú ! �h �m o ú � �m @ �r �m o ú � �m B (1.72)¦ Jú ! �d�ª �h �m o ú h �m 
/�� �m o ú � �m @ �r �m o ú r �m 
 �� �m o ú � �m9« B (1.73)

¦ s��ú ! dj � �h �m o ú h �m @ �h �t o ú h �t � 
 �j � �� �m o ú � �m @ �� �t o ú � �t � 
 � �� �m o ú � �m @ �� � t o ú � � t � n (1.74)

C � est l’angle de mélange de Weinberg, relié à þ , þ ¡ et à par16

	���
 C � ! þ¬ þ i @ þ ¡ i B 
��! C � ! þ ¡¬ þ i @ þ ¡ i et àY!8þ 
"�! C � n (1.75)� � h�� s ý h6� � s , exprimé dans la base d’interaction, est invariant sous la symétrie ��� .
Le deuxième terme de

�§� � est le lagrangien du champ scalaire de Higgs défini par :�§� h f�fc�3!UG � úA­ K32PG � ú ­ K 
�® G ­ K (1.76)

16 ÉÓ´ 5   É�  .
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avec ® G ­ K�! 
 Ô i ­ 2 ­ @ �ëG ­ 2 ­ K i B ­ ! ` 4 �4 ��agn (1.77)

� ú est la dérivée covariante définie par l’équation (1.67) avec17 ¢�!�� { d , � et Ô i sont des constantes
positives18. Dans le Modèle Standard, il n’y a qu’un doublet de Higgs ce qui implique que

�Z� h f"f¯� est
invariant19 sous la symétrie ��� . Certaines extensions du Modèle Standard introduisent plusieurs
doublets de Higgs qui conduisent à des sources de violation de ��� supplémentaires [22, 23, 25].

Il ne reste que
� n ��� � = � pour être une source de violation de ��� . La forme du lagrangien de

Yukawa qui couple le champ de Higgs aux quarks et aux leptons est contrainte par l’invariance de
jauge de gih G d K m , mais cette condition ne contraint pas sa structure en saveur :� n ��� � = � ! 
 �X°Qh ù � � f � �²±h�� G �� �m h ø ­ K � �t � @ �?³h � G �� �m h ø£´­ K�h �t � @ � � h�� G �� �m h ø ­ K � � t � @Sµ n T n � B (1.78)

où ´­ est le champ conjugué de ­ , i.e. ´­ x V | i ­ . ¶£f est le nombre de familles ou générations ( ¶·fY!vj
dans le Modèle Standard). � ±h�� , � ³h�� et � � h�� sont des matrices ¶Bf o ¶£f complexes, générales, c’est-à-dire
pas nécessairement symétriques ou hermitiennes. Ce caractère arbitraire des couplages � ±h�� , � ³h � et� � h�� est responsable de la plupart des paramètres libres du Modèle Standard. Puisque dans le Modèle
Standard les neutrinos n’ont pas de couplage de Yukawa, du fait de l’absence de neutrinos droits,
ils sont prédits de masse nulle. Les couplages de Yukawa sont la seule source possible de violation
de ��� dans le Modèle Standard.

Après brisure spontanée de la symétrie de jauge, le champ de Higgs devient, en jauge unitaire :

­ ! ` 4Ö�4 � a E �¥ d ` "¸ @¹µ a B (1.79)

où ¸ est la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs,
, " ) ­ ) " * ! ¸ , et µ le champ correspon-

dant à la particule de Higgs. Le lagrangien de Yukawa s’écrit alors� n �º� � = � ! 
 � °Qh ù � � f � � ±h � �� �m h � �t � @ � ³h � �h �m h h �t � @ � � h � �� �m h � � t � @¹µ n T n � ¸¥ d Õ � @ µ ¸ × n (1.80)

Les termes proportionnels à ¸ couplent les composantes droite et gauche des champs de quarks et
de leptons et génèrent ainsi les termes de masse. Les matrices (complexes) de masse sont définies
par : '»±h�� x ¸¥ d �²±h � B '»³h�� x ¸¥ d �²³h�� B ' �h�� x ¸¥ d � � h�� n (1.81)

Les couplages de Yukawa sont la source des matrices de masse. Autrement dit, les paramètres
complexes sont maintenant contenus dans les matrices de masse.

Pour déterminer le spectre en masse des quarks et des leptons, il est nécessaire de diagonaliser

17On a choisi de définir l’opérateur charge électrique ¼ par ¼�´�Òd½ 8¿¾ .
18Il est à noter que le mécanisme de Higgs est un mécanisme ad hoc. La vraie dynamique derrière le mécanisme de

Higgs est inconnue.
19L’hermicité de ÀBÁÖ¯ °�°(Â implique que tous les paramètres du potentiel de Higgs sont réels.
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les matrices de masse 'ÄÃh�� ( Å�!»h3B � B � ). On définit pour cela six matrices unitaires telles que

® Ãm ' Ã ® Ã 2t !c' Ã	 h � f B (1.82)

où 'LÃ	 h � f est une matrice diagonale et réelle ( G�'ÆÃ	 h � f K h�� ! å Ãh � h�� ). Les champs de quarks et de leptons
exprimés dans la base des états propres de masse (spineurs sans l’indice � ) sont alors donnés par� m h ! G ® ±m K h�� � �m � B � t h ! G ® 	t K h�� � �t � B (1.83)hÇm h ! G ® ³m K h�� h �m � B h t h ! G ® �t K h � h �t � B (1.84)� m h ! G ® �m K h � � �m � B � t h ! G ® �t K h�� � � t � n (1.85)

En réexprimant le lagrangien de Yukawa (cf. eq. (1.80)) en termes des champs physiques, c’est-à-
dire dans la base des états propres de masse, on obtient :�ÉÈËÊËÌ �n �º� � = � ! 
 �º°Qh ù � � f � ' ±	 h � f ù h�� �� m h � t � @ ' ³	 h � f ù h�� �h m h h t � @ ' �	 h � f ù h�� �� m h � t � @Íµ n T n � Õ � @ µ ¸ × n (1.86)

Il n’y a aucune trace des matrices unitaires ® Ãm et ® Ãt . En conséquence, les interactions du champ de
Higgs avec les fermions conservent � , � et donc ��� ainsi que la saveur.

Il est important de souligner que les propriétés de symétrie d’un lagrangien sont à rechercher
sur le lagrangien physique et non pas sur le lagrangien exprimé en termes de champs non phy-
siques. Il faut donc analyser les autres termes du lagrangien

� � � qui ont besoin d’être réexpri-
més en fonction des champs physiques, c’est-à-dire

��� h6� s ý h0� � s . Tout terme de la forme �� �m o ú � �m ou�� � t o ú � � t (
� !Îh3B � B r � B � ) sera inchangé dans le passage de la base d’interaction à la base des états

propres de masse. En effet, on a par exemple�h �m o ú h �m ! �h m ® ³m o ú ® ³ 2m h m ! �h m o ú h m B G ® ³m ® ³ 2m !��|K n (1.87)

En conséquence, le lagrangien de cinétique pure (les termes de l’équation (1.65) avec {W ) ainsi que
le lagrangien d’interaction impliquant les courants neutres (

��¤ $ ) seront inchangés. Cela implique
l’absence de courant neutre changeant la saveur à l’ordre des arbres (FCNC x Flavor Changing
Neutral Current), connue sous le nom de mécanisme de GIM [39]. C’est une conséquence du fait
que, premièrement, chaque famille de quarks et de leptons est complète, c’est-à-dire que chaque
quark ou lepton de type « up » a son partenaire de type « down »20 et deuxièmement, que tous
les fermions de charge (

�
) et de chiralité ( Ï ou Ð ) données ont la même valeur de p J , la troisième

composante de l’isospin faible [41]. Aux ordres supérieurs, du fait des échanges de courants chargés
virtuels changeant la saveur, des transitions impliquant des courants neutres changeant la saveur
sont autorisées mais fortement supprimées par la petitesse de la constante de Fermi. Les courants
neutres sont donc invariants sous la symétrie ��� et conservent la saveur.

20C’est la motivation qui a conduit Glashow, Iliopoulos et Maiani à postuler l’existence d’un quatrième quark, le quarkÑ (non découvert à cette époque) afin d’éliminer les effets du courant neutre changeant l’étrangeté, très contraint par les
mesures expérimentales. Une autre contrainte sur les familles est l’annulation des anomalies, qui impose que le nombre
de familles de quarks et de leptons soit identique [33, 40].
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ÒSÓ
ÔBÕ ÖZ×Ø�ÙÕX×

Ò�Ú
ÖZ× ÔBÕØ Õº×

FIG. 1.8: Éléments de la matrice CKM apparaissant aux vertex des courants faibles chargés, où Û²Ü ( Ý�Þ ) vaut pourß Á Ñ Á\�ÅÁÅÄÏÄÏÄ ( àSÁ�áüÁ\â ÁÏÄÏÄÏÄ ).
Pour les courants chargés, la situation est assez différente, on trouve

¦ �ú ! �hÇm�o ú ® $£ãäE � m @ �r m o ú � m�B (1.88)

où ® $£ãäE ! ® ³m ® ± 2m (1.89)

est la matrice CKM [37], responsable du mélange entre les quarks via les bosons chargés de l’inter-
action faible. Elle est unitaire par construction et s’écrit

® $£ãäE !
åææææ
ç
® � 	 ® � � ® � � nPnPn® � 	 ® � � ® � � nPnPn® ý 	 ® ý � ® ý � nPnPn...

...
...

. . .

èêéééé
ë n (1.90)

Par convention, ® $£ãäE opère sur les états propres de masse des quarks de type « down » de charge
 � { j . Les termes diagonaux font intervenir les transitions dans une même famille alors que les
termes non-diagonaux font intervenir les transitions entre familles. Les amplitudes des processus
dans lesquels un p ÷ est émis (

� � E p ÷ h ö ou �h ö E p ÷ �� � ) ou un p � est annihilé (
� � p � E h ö

ou �h ö pm� E �� � ) sont proportionnelles à ® ö � , alors que ceux où un pU� est émis ( h ö E pm� � � ou�� � E p � �h ö ) ou un p ÷ est annihilé ( h ö p ÷ E � � ou �� � p ÷ E �h ö ) sont proportionnelles à ® lö �
(cf. Fig. 1.8).

Dans le secteur leptonique, du fait que les neutrinos sont pris de masse nulle, la matrice unitaire
de passage entre la base d’interaction et la base des états propres de masse ®íìm est arbitraire. On
peut donc choisir ® ìm de sorte que ® ìm ® � 2m ! � . Cependant, des mesures récentes [42] semblent
confirmer l’oscillation des neutrinos et donc le fait que les neutrinos sont massifs. Dans ce cas21,®îìm ® � 2m $!�� . La situation est alors plus compliquée pour les neutrinos que pour les quarks [22, 23, 44].
Les neutrinos étant de charge électrique nulle, ils possèdent des termes de masse de Dirac et/ou de
Majorana. Dans le Modèle Standard avec un doublet de Higgs, seuls les termes de masse de Dirac
sont possibles.

En conclusion, après avoir exprimé le lagrangien électrofaible dans la base des états propres de
masse, la seule source possible de violation de ��� dans le secteur électrofaible du Modèle Standard
est la matrice de mélange des quarks présente dans les courants chargés, i.e. la matrice CKM. Il

21La matrice de mélange dans le secteur leptonique est appelée la matrice MNS [43].
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convient de souligner que la matrice CKM n’est pas une paramétrisation ad hoc des transitions
entre familles de quarks mais fait partie intégrante du Modèle Standard en étant directement reliée
à la génération de la masse des quarks.

1.3.2 Propriétés de la matrice CKM

Nombre de paramètres indépendants

Le fait que les matrices de masse et donc aussi ® $£ãäE contiennent des phases complexes ne
signifie pas nécessairement qu’elles vont générer des conséquences observables comme la violation
de ��� . Déterminons le nombre de paramètres physiques indépendants contenus dans la matrice® $£ãäE . Une matrice unitaire de dimension ¶ f o ¶ f contient ¶ if paramètres. Tous ces paramètres ne
sont pas physiquement significatifs. En effet, pour ¶Çf familles de quarks,

d ¶Bf 
 � phases peuvent
être absorbées dans la définition des champs de quarks

h m � E à h01PïÞ h m � B � m � E à h01XðÞ � m � B (1.91)

conduisant à

® $£ãäE E åææ
ç à ÷ h01 ï¶ nPnPn "

... . . .
..." nPnPn à ÷ h01 ïñ °

èêéé
ë ® $£ãäE

åææ
ç à h01 ð ¶ nPnPn "

... . . .
..." nPnPn à ÷ h01 ðñ °

èêéé
ë n (1.92)

Puisqu’une phase globale est sans effet,
d ¶·f 
 � phases relatives peuvent être enlevées de ® $£ãäE de

cette façon. Au final, ® $£ãäE contient G
¶Bf 
 �|K i paramètres physiques indépendants. Parmi ces G
¶·f 
�|K i paramètres, ¶Bf-G
¶£f 
 �|K { d sont des angles de mélange (angles d’Euler caractérisant une matrice
de rotation dans un espace (euclidien) de dimension ¶·f ) ce qui conduit à G
¶;f 
 �|K i 
 ¶£f-G
¶£f 
 �|K { d !G
¶£f 
 �|KØG
¶£f 
 d K { d phases indépendantes. Les résultats pour ¶·fð! d B�j et æ familles sont donnés dans
la table 1.2. La principale conclusion est qu’il est nécessaire d’avoir au moins trois familles pour
que la matrice ® $£ãäE contienne une phase complexe non-triviale. Dans le cas de deux familles, on
retrouve la matrice de Cabibbo [45] et la symétrie ��� est conservée. Le fait que la symétrie ��� soit
conservée avec deux familles a une conséquence importante. Cela implique que la violation de ���
dans le secteur des kaons sera petite, comme observée, même si la phase complexe dans la matrice
CKM avec trois familles est importante. En effet, en première approximation, les désintégrations de
kaons ne contiennent que des éléments de la matrice CKM provenant des deux premières familles,
les quarks � et I n’intervenant pas. C’est uniquement dans les diagrammes d’ordres supérieurs
qu’interviennent les quarks des trois familles et conduisent à la violation de ��� . On s’attend donc
à des effets de violation de ��� beaucoup plus importants dans le système des mésons � qui font
intervenir les quarks des trois familles dès l’ordre des arbres.

Avant d’aller plus loin, examinons l’effet du rephasage des champs de quarks sur les autres
termes du lagrangien

�òÈËÊêÌ �� � . Le seul terme qui en est modifié est
�óÈËÊêÌ �n ��� � = � parce que les champs

gauches et droits sont connectés et seuls les champs gauches sont rephasés. Cependant, afin que�ÉÈ�ÊêÌ �n ��� � = � reste inchangé, il suffit de redéfinir chaque champ droit avec la même phase que le champ
gauche correspondant.
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TAB. 1.2: Degrés de liberté de la matrice ô T%õ H en fonction du nombre de familles de quarks.

¶ f (familles) param. indep. angles phasesG
¶£f 
 �|K i ¶£f+G
¶£f 
 �|K { d G
¶£f 
 �|KØG
¶£f 
 d K { d
2 1 1 0
3 4 3 1
4 9 6 3

Conditions pour avoir violation de ���
La symétrie ��� n’est pas nécessairement violée dans le Modèle Standard avec ses trois géné-

rations. Si deux quarks de type « down » ou « up » étaient dégénérés, un angle de mélange et une
phase pourraient être enlevés de ® $£ãäE . Ainsi, la violation de ��� requiertå ý $! å � $! å � B å ��$! å ��$! å 	 n (1.93)

De même, si la valeur de n’importe quel angle de mélange vaut " ou
� { d , la symétrie ��� est conser-

vée. Enfin, si la phase vaut " ou
�

, il n’y a pas de violation de ��� . Toutes ces conditions peuvent se
résumer en une seule [46], indépendante de conventions de phase. En définissant le commutateur
( �äö ) des matrices de masse dans la base d’interaction (cf. eq. (1.81)) par :V �äö x q '»³Ó'Æ³ 2 B '»±¿'»± 2 u B (1.94)

on peut montrer que [5]÷ øêù �äö�! 
 d ¦ G å iý 
 å i� KØG å i� 
 å i� KØG å iý 
 å i� KØG å i� 
 å i � KØG å i � 
 å i	 KØG å i� 
 å i	 K n (1.95)

La quantité ¦ , appelée l’invariant de Jarlskog, est définie en utilisant la condition d’unitarité de® $£ãäE : äçå q ® ö�� ® lö � ® ú � ® lú � u ! ¦ JQû ù ü � fVý ö ú û ý � � ü B (1.96)

où les indices grecs (latins) valent pour les quarks de type « up » (« down ») et ý � � � est le tenseur
totalement antisymétrique. La condition générale sur les matrices de masse en base d’interaction
pour avoir violation de ��� est ÷ øêù �äö�$!?"�þ¿: violation de ��� n (1.97)

Dans le cas où aucune masse de quarks « up » ou « down » n’est dégénérée (cf. eq (1.93)), cette
condition se réduit à ¦ $!?"ÿþ¿: violation de ��� n (1.98)
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Paramétrisations

Plusieurs paramétrisations existent pour la matrice CKM [5]. Nous nous contenterons de deux
paramétrisations, les plus utilisées : la paramétrisation standard [48], recommandée par le Particle
Data Group [28] et la paramétrisation de Wolfenstein [50].

La paramétrisation standard est donnée par :

® $£ãäE.! åæ
ç ® � 	 ® � � ® � �® � 	 ® � � ® � �® ý 	 ® ý � ® ý �

èêé
ë ! (1.99)

åæ
ç T f i T f J y f i T f J y f J à ÷ h0/ ¶ ½
 y f i T i J 
 T f i y i J y f J à h0/ ¶ ½ T f i T i J 
 y f i y i J y f J à h6/ ¶ ½ y i J T f Jy f i y i J 
 T f i T i J y f J à h0/ ¶ ½ 
 T f i y i J 
 y f i T i J y f J à h0/ ¶ ½ T i J T f J

èêé
ë B (1.100)

où T h�� ! 	���
 C h � , y h�� ! 
"�! C h � et
V B~} sont des indices de familles allant de � à ¶·f�!Æj . � f J est l’unique

phase physique responsable de la violation de ��� . Dans cette paramétrisation, l’invariant de Jarls-
kog est donné par : ¦ ! T f i T i J T i f J y f i y i J y f J 
"�# � f J B (1.101)

et montre explicitement que pour être non nul, tous les angles de mélange doivent être différents
de " ou

� { d et la phase différente de " ou
�

.

Les modules de la matrice CKM sont déterminés de trois façons différentes [51] :

– mesures directes reliées aux processus du Modèle Standard à l’ordre des arbres. Sont mesurés
actuellement ) ® � 	 ) , ) ® � �X) , ) ® � �|) , ) ® � 	 ) , ) ® � �|) , ) ® � 	 ) et ) ® ý �|) ;

– utilisation de l’unitarité de la matrice CKM qui relie différents éléments de cette matrice. Ces
relations servent à contraindre ) ® ý 	 ) , ) ® ý � ) , ) ® ý �|) et ) ® � � ) ;

– mesures indirectes reliées aux processus du Modèle Standard à l’ordre des boucles. ) ® ý � ® ý 	 )
est contraint de cette façon en utilisant la mesure de ��' � 4 et la limite sur ��' � Â .

On obtient alors pour les modules les niveaux de confiance à 90% suivants [28] :

) ® $£ãäEò):! åæ
ç " n���M æ � 
 " n���MFO � " n d � � 
 " n d:d�� " n ":" d O 
 " n ":"Sæ��" n d � � 
 " n d:d�� " n���M j d 
 " n���M æ�� " n "�j�� 
 " n "Sæ:æ" n ":"Sæ 
 " n "¦�Øæ " n "�j M 
 " n "Sæ:æ " n������ " 
 " n������ j

èêé
ë n (1.102)

Les éléments de la diagonale sont proches de � , ) ® � �X) et ) ® � 	 ) sont de l’ordre de
d "�� , ) ® � ��) et ) ® ý �S) sont

de l’ordre de æ�� , ) ® � �|) et ) ® ý 	 ) sont de l’ordre de ��� . La matrice CKM possède donc une hiérarchie :
ces éléments sont de plus en plus petits au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la diagonale. Les
différentes valeurs des modules de la matrice CKM permettent de conclure que ) ¦ )�	��P" ÷ � , loin de
la valeur maximale que peut atteindre ¦ , � { G � ¥ j¨K�
^" n � , ce qui donne une idée de la suppression
due à la hiérarchie de la matrice CKM [49].

En utilisant le fait que ) ® � �|) ! y f J R " n ":"�j ( T f J est donc proche de l’unité), on peut négliger les
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termes proportionnels à y f J devant des termes proches de � , ce qui donne

® $£ãäE�

åæ
ç T f i y f i y f J à ÷ h6/ ¶ ½
 y f i T i J T f i T i J y i Jy f i y i J 
 T f i T i J y f J à h0/ ¶ ½ 
 T f i y i J T i J

èêé
ë n (1.103)

Dans cette approximation, seuls ® � � et ® ý 	 sont complexes, tous les autres termes sont réels. En uti-
lisant la hiérarchie observée, on peut développer la matrice CKM, comme le remarqua Wolfenstein
[50], en puissance du paramètre � x y f i ! 
"�! CF$ R ) ® � �X) R " n d:d , où CF$ est l’angle de Cabibbo :

® $£ãäE ! åæ
ç � 
�
 ©i � �Z� J G�� 
 V ó K
 � � 
 
 ©i �Z� i�Z� J GÏ� 
 � 
 V ó¦K 
 �Z� i �

èêé
ë @ KôG<���XK n (1.104)

Dans cette paramétrisation approximative, les quatre paramètres indépendants sont � , � , � et ó .
L’invariant de Jarlskog vaut ¦ R � i ���Øó , il y a donc violation de ��� si óg$!õ" . En utilisant la para-
métrisation de Wolfenstein, il convient de garder à l’esprit que c’est une approximation valable àKôG<� � K�
U�P" ÷9J et que l’unitarité n’est assurée que jusqu’à KôG<� J K .

Afin d’obtenir une meilleure précision, c’est-à-dire un développement à des ordres supérieurs, il
convient d’utiliser une paramétrisation exacte avec un schéma de développement en série de � . Un
tel développement, qui se base sur la paramétrisation standard, définit les paramètres GD� Bc�ÊB��ÖBLó¦K
par22 [52, 53] : y f iáx �ÊB y i J x �Z� i B y f J à ÷ h6/ ¶ ½ x � � J G�� 
 V ó¦K�B (1.105)

à tous les ordres en � et non pas jusqu’à KôG<� � K . En effectuant les changements dans la paramétrisation
standard, la matrice CKM exprimée en fonction de GD� Bc�ÊB��ÖBLó¦K satisfait exactement l’unitarité. En
développant à l’ordre supérieur, les éléments de la matrice CKM sont donnés par :

® � 	 ! � 
 �d � i 
 �� ��� @ KôG<� � K�B (1.106)® � �%! � @ KôG<���ØK�B (1.107)® � �Û! �Z� J G�� 
 V ó K�B (1.108)® � 	 ! 
 � @ �d � i � � q�� 
 d G�� @ V ó¦K u @ KôG<� � K�B (1.109)® � � ! � 
 �d � i 
 �� � � GÏ� @ æ�� i K @ KôG<� � K�B (1.110)® � �Û! �Z� i @ KôG<���|K�B (1.111)® ý 	 ! �Z� J q�� 
 �� 
 V �ó u @ KôG<����K�B (1.112)® ý � ! 
 �Z� i @ �d � ���-q�� 
 d G�� @ V ó K u @ KôG<� � K�B (1.113)® ý � ! � 
 �d � i � � @ KôG<� � K�B (1.114)

22Une autre définition des paramètres Ë!7AÁ�Y¨Á��:Á��XÑ est donnée dans [54], utilisant une autre paramétrisation exacte pourô T%õ H . Ainsi, les expressions des éléments de la matrice CKM peuvent différer suivant le schéma de développement en
série de Y utilisé.



38 1.3 Violation de ��� dans le Modèle Standard

avec �� !�� Õ � 
 � id × B �ó(!8ó Õ � 
 � id × n (1.115)

Aucune observable physique ne peut dépendre d’une paramétrisation donnée. Une seule paramé-
trisation doit être utilisée avec cohérence afin d’éviter qu’un autre choix de phase n’entre en conflit.

Unitarité de la matrice CKM et triangles d’unitarité

La matrice CKM est unitaire sous l’hypothèse de l’universalité du couplage faible, i.e. þ � !�þ ì !þ ³ !.þ ± (c’est ce qui explique la présence d’un unique groupe de jauge, g�h�G d K¯m , pour toutes les
familles). Cette unitarité, ingrédient essentiel dans l’absence de FCNC, conduit à deux types de
relations : Q � ® ö�� ® lú � ! � ö ú w .9B��[! u B T BLI w }�! � B y B � w (1.116)

Q ö ® ö�� ® lö � ! � � � w .ò! u B T BLI w }+B �_! � B y B � n (1.117)

Les relations (1.116) avec .Þ!�� et (1.117) avec }�!!� ne contiennent aucune phase et donc n’ap-
portent aucune information sur la violation de ��� . Elles permettent de tester l’unitarité de la ma-
trice ® $£ãäE . Notons que l’unitarité est une propriété fondamentale de toute théorie des champs.
Tester l’unitarité de la matrice CKM ne signifie pas rechercher des violations de l’unitarité, mais
des violations des conséquences de l’unitarité avec trois familles. De telles violations implique-
raient simplement la présence de physique au delà du Modèle Standard. Les relations (1.116) avec.�$!"� et (1.117) avec }Þ$!"� ont pour origine l’orthogonalité de différentes lignes et colonnes de
la matrice CKM. Elles peuvent être représentées géométriquement par six triangles dans le plan
complexe [47], qui ont tous la même aire

�$#�! ) ¦ )d B (1.118)

et le signe de ¦ donne le sens des côtés des triangles. Le rephasage des champs de quarks modifie
l’orientation des triangles dans le plan complexe mais leurs formes restent inchangées. Autrement
dit, les angles et les côtés des triangles sont indépendants de conventions de phase. Analysons la
forme de ces six triangles en utilisant la paramétrisation de Wolfenstein :

KôG<�NK @ KôG<�NK @ KôG<� � KÛ! "¸B GÏ�SB d l K�B (1.119)KôG<� J K @ KôG<� J K @ KôG<� J KÛ! "¸B GÏ�SB�j l K�B (1.120)KôG<� � K @ KôG<� i K @ KôG<� i KÛ! "¸B G d B�j l K�B (1.121)

où G V B~}-l|K correspond aux produits des lignes (ou des colonnes)
V

et } (complexe conjuguée) de la
matrice CKM (cf. eq. (1.99)). Quatre des six triangles ont un côté très petit devant les deux autres,
ces triangles sont très aplatis. Les deux triangles définis par l’équation (1.119) et l’équation (1.121), à
partir des colonnes de la matrice CKM, sont reliés aux désintégrations des kaons et des mésons ��� ,
respectivement. Cela explique la petitesse de la violation de ��� dans le système des kaons. Seuls
deux triangles ont des côtés de tailles comparables. Un de ces deux triangles, donné par la relation
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G\"¸BO"-K GÏ�SBO"-K
FIG. 1.9: Triangle d’unitarité. a) Représente la condition d’orthogonalité entre la première et la troisième colonne de la
matrice CKM ; l’orientation du triangle est arbitraire et dépend de conventions de phase. b) Montre une version redi-
mensionnée du triangle où chaque côté est divisé par   ô�% 4 ô @%Jê   afin que la base soit de longueur unité. La base est aussi
alignée sur l’axe des réels par choix d’une convention de phase. Le sommet du triangle a pour coordonnées Ë 7�:Á 7�XÑ . Toutes
les amplitudes violant la symétrie Æ6Ç dans le Modèle Standard sont proportionnelles à l’aire du triangle.

(unitarité entre les colonnes 1 et 3)

® � 	 ® l� � @ ® � 	 ® l� � @ ® ý 	 ® lý � !?"¸B (1.122)

a un grand intérêt du point de vue phénoménologique puisqu’il contient les éléments les moins
connus de la matrice CKM. Il est relié aux désintégrations des mésons � ; ainsi de larges effets de
violation de ��� sont attendus dans le système des mésons � . Ce triangle est souvent référencé
dans la littérature comme le triangle d’unitarité. Le triangle d’unitarité redimensionné est obtenu à
partir de (1.122) en choisissant une convention de phase de sorte que ® � 	 ® l� � soit réel et en divisant
chaque côté par ) ® � 	 ® l� � ) (voir Fig. 1.9). Ce triangle a pour coordonnées23 G\"¸BO"-K , GÏ�SBO"-K et G ��ÖB �ó K , où ��
et �ó sont définis par (1.115). Les côtés et les angles de ce triangle sont définis par [24, 53, 55] :

Ï � x ® � 	 ® l� �) ® � 	 ® l� � ) R ¬ �� i @ �ó i B Ï ý x ® ý 	 ® lý �) ® � 	 ® l� � ) R ¬ GÏ� 
 ��¸K i @ �ó i B (1.123)

. x arg â 
 ® ý 	 ® lý �® � 	 ® l� � ã B � x arg â 
 ® � 	 ® l� �® ý 	 ® lý � ã B o x arg â 
 ® � 	 ® l� �® � 	 ® l� � ã n (1.124)

L’unitarité implique que le triangle soit fermé, i.e. . @ � @ oÙ! � q dS� u . Il est parfois avantageux de
travailler dans une convention de phase où les éléments de la matrice CKM, ® � 	 , ® � � , ® � � et ® ý � sont

23Notons que 7�'&(� et 7�'&)� à environ 3% de précision.
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réels positifs et ® � 	+* " de sorte que24 [22]

® � �9!õ) ® � ��) àS÷ h û B ® ý 	 !õ) ® ý 	 ) àS÷ h ú n (1.125)

Conclusion

Dans le Modèle Standard avec ses trois générations, les effets de la violation de ��� sont décrits
par une unique phase présente dans la matrice CKM. En principe, toutes les observables impliquant
la violation de ��� sont calculables en termes de ce seul paramètre, ce qui implique qu’elles ne sont
pas indépendantes entre-elles. En pratique, les effets de l’interaction forte doivent être contrôlés
avant que de tels calculs soient effectués.

Supposons que la matrice ® $£ãäE permette de décrire correctement toutes les observations pré-
sentes et futures. Cela signifie-t-il que la violation de ��� soit comprise ? La réponse est NON. Dans
ce cas, nous avons uniquement un moyen économique et phénoménologique pour décrire la vio-
lation de ��� dans le Modèle Standard. La matrice ® $£ãäE étant directement reliée aux matrices de
masse, seule la compréhension de l’origine de la masse des quarks permettra de comprendre la
violation de ��� .

Enfin, rien ne dit que le modèle CKM est celui de la Nature. La matrice CKM est la mise en
œuvre minimale pour la violation de ��� car elle ne nécessite aucune particule ou interaction au
delà de celles déjà connues ou nécessaires pour comprendre l’interaction électrofaible. Cependant,
la violation de ��� dans la Nature possède peut-être plusieurs sources indépendantes. Il convient
donc de tester la violation de ��� dans de nombreux systèmes différents.

1.3.3 Prédictions pour le système , �	.-0/, �	
Mélange

Dans le Modèle Standard, '�f i est décrit, à l’ordre le plus bas, par des diagrammes en boîte
représentés par la figure 1.10. Ils représentent une bonne approximation puisque l’on s’attend à ce
que les contributions à longue distance soient négligeables. Du fait de la hiérarchie de la matrice
CKM et que

å � ù � Q å ý , 'gf i est dominé par l’échange des quarks top, les contributions des quarksu
et T étant totalement négligeables (l’amplitude ' f i est proportionnelle à

å ih pour
å h21 å � avecå h la masse du quark interne). '8f i implique alors une somme sur les états intermédiaires virtuels

dominés par I @ �I [53, 56, 57] :

'Úf i 
 
 3 i4 ' i� ó � å � � � 0 i�� dS� i G ® lý 	 ® ý � K i g � G å iý { å i � KÏà ÷ i h�ö ¥ B (1.126)

où
3 4

est la constante de Fermi,
å � est la masse du boson p et

å � la masse du méson � �	 . � � 0 i�
paramétrise l’élément de matrice hadronique

, �_�	 )�G ��²� K65 ÷�7 G ��¸� K65 ÷�7 ) ����	 * . ó � provient de corrections
QCD et est de l’ordre de l’unité. La fonction g � est définie par [58] :

g � G�8]KA! æ�8 
 �:�98 i @ 8 Jæ GÏ� 
 8]K i 
 jd 8 J;:  8GÏ� 
 8]K J n (1.127)

24À noter que tel est le cas de l’approximation de Wolfenstein.
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FIG. 1.10: Diagrammes en boîte pour l’oscillation 1¿2465871324 dans le Modèle Standard.

j f i est calculé à partir d’une coupure des diagrammes en boîte [23, 31] (avec échange des quarksu
et T uniquement), impliquant des états intermédiaires réels et donc de la physique à longue dis-

tance. La coupure des diagrammes en boîte est donc une médiocre approximation pour j f i mais
donne correctement la suppression due aux divers paramètres électrofaibles, tels que le couplage
faible. Les calculs du rapport j f i { 'gf i aboutissent à [31, 53]j f i'gf i 
 
 j �d �g � G å iý { å i � K å i�å i � Õ�� @ � å i�j å i� ®

� � ® l� 	® ý � ® lý 	 × n (1.128)

On a donc ) j f i { 'gf i ):!)KôG å i� { å iý KòQ � car g � G å iý { å i � KA!)KôG å iý { å i � K , ce qui confirme l’estimation) j f i { ' f i )IH��P" ÷ i , faite dans la section 1.2.2, indépendamment de modèles théoriques.
L’équation (1.128) permet d’estimer la violation de ��� dans le mélange en développant ) � { ��) en

puissance de j f i { 'gf i :

� 
 ���� �� ���� ! �d ä¿å Õ j f i' f i ×�@ K
` ���� j f i' f i ����

i a ! æ �g � G å iý { å i � K å i
�å i � ¦) ® ý � ® lý 	 ) i 	��P" ÷9J B (1.129)

où ¦ est l’invariant de Jarlskog. Cela confirme la faiblesse de la violation de ��� attendue dans le
mélange. Ainsi, à une bonne approximation, le rapport � { � est une phase pure :��SR 
 ' lf i) 'Úf i )2J

® ý 	 ® lý �® lý 	 ® ý � n (1.130)

Désintégrations � E T �T y
Considérons dans le cadre du Modèle Standard les amplitudes � R décrivant la désintégration

d’un méson � dans l’état final 0 . La description par diagrammes de quarks [59] est très intuitive
mais ne conduit pas à des résultats exacts [60] : après avoir calculé l’hamiltonien effectif gouvernant
la transition en utilisant l’OPE (Operator Product Expansion), il faut évaluer les éléments de matrice
hadronique. Pour évaluer ces éléments, il est nécessaire de choisir un modèle (p. ex. BSW [61])
pour prendre en compte les effets de QCD non-perturbative et les résultats dépendent alors du
modèle. Nous utilisons l’approximation du quark spectateur, où nous supposons que le méson �
se désintègre par la désintégration du quark � (ou � � ) sans intervention de l’autre quark du méson.
Nous nous restreignons aux états finals impliquant une transition � E T �T y .

Les divers diagrammes contribuant à l’amplitude ��G T �T y K sont représentés par la figure 1.11.
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FIG. 1.11: Diagrammes de Feynman contribuant à la désintégration â ¹ Ñ 7Ñ á : a) diagramme à l’ordre des arbres ; b)
pingouin gluonique ; c,d) pingouins électrofaibles. À noter que pour les diagrammes pingouins gluoniques, au moins
deux gluons sont nécessaires pour le ] % ¶ ËD`LÇAÑ et au moins trois gluons pour le ^SÐ@_ et le _ÓË µüÀ Ñ .
L’amplitude �;G T �T y K est la somme de la contribution à l’ordre des arbres ( p � �� � ) et de celle des dia-
grammes pingouins ( � �� ) gluoniques et électrofaibles [26, 53] :

�;G T �T y K�! ® � � ® l� � G·p � �� � @ � �� 
 � ý� K @ ® � � ® l� � G\� �� 
 � ý� K�B (1.131)

où on a utilisé la relation d’unitarité ® ý � ® lý � ! 
�® � � ® l� � 
�® � � ® l� � . Le diagramme dominant p � �� � est
supprimé de couleur : les quarks y et �T provenant de p sont séparés dans des mésons différents.
Les quarks T et �T , dont la couleur initiale est indépendante, doivent avoir des couleurs compatibles
pour former un méson incolore, d’où la suppression de couleur (il en va de même pour le quark y
et le quark spectateur). Ce regroupement suivant les facteurs CKM permet d’estimer l’importance
de la violation de ��� dans la désintégration :

® � � ® l� � R �Z� i B ® � � ® l� � R � � � G�� 
 V ó¦K n (1.132)

Seuls les diagrammes pingouins avec un quark intermédiaire
u

ont une phase différente par rap-
port au diagramme dominant mais ils sont supprimés de Cabibbo. De plus, indépendamment des
éléments de matrice hadronique et des facteurs CKM, les diagrammes pingouins sont supprimés
par un facteur de boucle par rapport au diagramme à l’ordre des arbres. Une grossière estimation
pour le rapport entre le diagramme pingouin gluonique et le diagramme à l’ordre des arbres est
[62] ����

� fp ���� 	
. i � J �� G å � K� dS� :  å iýå i� !)KôG\" n "¦�|KØG<KôG\" n ":"¦�|KLK�B (1.133)

où l’exposant de . � représente le nombre de gluons échangés (cf. Fig. 1.11). Enfin, le fait qu’il faille
au moins deux ou trois gluons suivant le méson charmonium (voir Fig. 1.11) pour les diagrammes
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pingouins gluoniques rend les pingouins électrofaibles du même ordre de grandeur :

����
� � ��;f ���� 	

.�=3G å � K. i � J �� G å �OK å iý { å i �:  G å iý { å i� K !)KôG\" n �|KØG<KôGÏ�|KLK n (1.134)

En conclusion, l’amplitude �;G T �T y K est dominée par une unique phase faible. Le Modèle Standard
prévoit une quasi-absence ( `Þ��� [22, 25]) de violation de ��� directe dans ces désintégrations. Elles
permettent d’accéder aux paramètres CKM avec de très faibles incertitudes hadroniques (voir eq.
(1.62)).

Prenons comme exemple de transition � E T �T y la désintégration ���	òE ¦ { F'a��b . À une bonne
approximation, on peut considérer le a �b comme un état propre de ��� avec la valeur propre @ � ,
ainsi la valeur propre de l’état final est ó $�& G ¦ { F'a��b K_! 
 � . Du fait que � �	ÙE ¦ { Fca�� et ��;�	�E¦ { F �a�� , il est nécessaire de prendre en compte le mélange ay� 
k�a�� pour que � �	 et ����	 puissent
atteindre le même état final. Cela conduit à

� R T%U !?ó%$�&çG�0�KçÕ �� × ` �� �R3T%U� R3T%U a Õ �� × ã ! 
 Õ ® ý 	 ® lý �® lý 	 ® ý � × Õ ®
� � ® l� �® l� � ® � � × Õ ®

� � ® l� 	® l� � ® � 	 × ! 
 à ÷ i h ú n (1.135)

Plusieurs approximations ont été utilisées pour aboutir à ce résultat : on a négligé la violation de��� indirecte dans le système des mésons � ( ) � { �6)-!�� ) et le système des kaons25 ( ) � { ��) ã !�� ), ainsi
que la violation de ��� dans la désintégration ( ) �� �R(TVU { � R(TVU )¨!õ� ). On a donc )�� R3T%U )-!^� @ KôGÏ�P" ÷ i K .
La remarquable caractéristique de ce résultat est de pouvoir exprimer l’asymétrie ��� (eq. (1.61))
directement en termes de paramètres CKM, sans connaissance des éléments de matrice hadronique.

Les modes vecteur-vecteur � E T �T y ont une structure en amplitude similaire, mais, puisque les
deux particules vecteurs peuvent avoir un moment angulaire relatif pair ou impair, l’état final n’est
pas un état propre de ��� . Les deux états de parité ��� différente peuvent être séparés par une
analyse angulaire des produits de désintégration des particules vecteurs [63]. Ces modes étant le
sujet de cette thèse, ils sont détaillés dans le chapitre suivant.

1.4 Conclusion

Le système des mésons � se prête particulièrement bien à l’étude de la violation de ��� où
de larges asymétries ��� sont attendues du fait de la présence de quarks des trois familles dès les
diagrammes à l’ordre des arbres. L’unique phase non-triviale présente dans la matrice CKM est la
source de la violation de ��� dans le Modèle Standard. Elle conduit à des effets observables à travers
l’interférence d’amplitudes. Les modes les plus favorables sont ceux dominés par une unique phase
faible car ils permettent une détermination propre de paramètres CKM.

25L’asymétrie Æ6Ç dans le cas de la transition â ¹ Ñ 7Ñ á étant prédite de l’ordre de ` alors que la violation de Æ6Ç dans le
mélange pour les kaons est de l’ordre de `Ïñ ¼ ½ , elle peut être négligée. Pour cette raison, on prend   îØÐÂí¦  õ ´'` .
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Chapitre 2

Phénoménologie des canaux
vecteur-vecteur du type
charmonium-

� ���������
	
Parmi les centaines désintégrations non-leptoniques du méson � en deux corps, les désinté-

grations1 �
����������������� ( ����� �!�#"$�%����&'�("$)+*-, ) ont beaucoup d’intérêt pour plusieurs raisons. Le
méson � étant une particule de spin 0 et les mésons vecteurs des particules de spin 1, le moment
angulaire relatif, . , entre les deux mésons vecteurs peut prendre les valeurs ./��01"324"5� . Ainsi, la
désintégration faible �6� ���7�4��������� est décrite par trois ondes partielles : &+"98 et : . C’est la ri-
chesse de ces canaux : la présence de ces trois ondes induit des termes d’interférence qui génèrent
plus d’observables que les désintégrations �;� 8<8 ou �;� 8>= ( 8 =particule pseudo-scalaire,= =particule vecteur). Du point de vue de l’étude de la violation de ?@8 , en plus d’être sensible àA9BDC �FE , l’interférence des ondes & et : avec l’onde 8 permet un accès à GIH A �FE [64]. Ces interférences
permettent de tester différents modèles de désintégration non-leptonique du méson � (factorisa-
tion, facteurs de forme, etc.), les interactions dans l’état final (FSI) avec la mesure des phases re-
latives des amplitudes. De plus, la présence de violation de ?<8 directe pour les désintégrations�J�K��8L�M=N� est une signature propre de nouvelle physique, elle nécessite néanmoins des phases
fortes différentes. Il est encore possible de signer de la nouvelle physique avec �O�P�Q= même si les
phases fortes sont égales [65]. Enfin, une autre signature de nouvelle physique peut être détectée
avec �NRS �P�T� � R����������("9� � RU���������V�W��X+Y+Z en étudiant les transitions interdites de saveur [66].

2.1 Amplitude de désintégration non-leptonique

L’étude des désintégrations non-leptoniques d’un méson � [68] est beaucoup plus complexe
que celle des désintégrations leptoniques ou semileptoniques, du fait que toutes les particules
peuvent interagir via l’interaction forte. La dynamique des désintégrations non-leptoniques, dans
lesquelles n’apparaissent que des hadrons dans l’état final, est fortement influencée par les interac-
tions de couleur confinantes entre les quarks. La désintégration du méson � par l’interaction faible
crée un singlet de couleur [\,�][3^I[3_1][a` , les quatre quarks interagissant fortement les uns avec les autres

1Les mésons b4c5d et d+egf(hji sont des mésons vecteurs, le méson k1lnm est un méson vecteur axial.
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dans un milieu coloré composé de gluons et de paires de quark-antiquark. On ne peut pas dire que[ , ][ ^ est un méson et que [ _ ][ ` est un autre méson. Cependant, le système évolue pour donner dans
l’état final deux mésons distants spatialement et donc orthogonaux. Pendant le temps de l’interac-
tion, un quark donné ne sait pas avec quel antiquark il formera un méson, ce qui se traduit par un
recouvrement des fonctions d’onde des deux mésons [69]. Les désintégrations non-leptoniques des
mésons lourds sont un laboratoire idéal pour tester le caractère non-perturbatif, longue distance de
QCD.

Un traitement théorique complet des désintégrations non-leptoniques n’est pas encore à portée
de main, des approches phénoménologiques sont utilisées à la place. Il existe différents niveaux de
sophistication : on commence par décrire l’amplitude dans l’hypothèse de factorisation. On consi-
dère ensuite les effets des termes non-factorisables avec ou sans prise en compte des interactions
dans l’état final.

2.1.1 Amplitude dans l’approximation de factorisation

Le fait que les produits de désintégration d’un méson � sont assez énergétiques implique que
l’hadronisation de ces produits n’intervient qu’une fois qu’ils ont parcouru une certaine distance
l’un de l’autre [70, 71]. La raison est qu’une fois que les quarks se sont regroupés en singlet de cou-
leur, les gluons mous sont inefficaces pour les réarranger. C’est le phénomène connu sous le nom de
transparence de couleur2 [70]. On s’attend alors à ce que l’amplitude décrivant la désintégration du
méson � en deux mésons puisse s’exprimer comme le produit de deux courants hadroniques indé-
pendants, le premier décrivant la formation d’un méson provenant du quark o converti et du quark
léger spectateur et l’autre décrivant la production d’un méson avec l’hadronisation d’un p vir-
tuel. C’est l’hypothèse de factorisation. Cette description est supposée valide pour les diagrammes
« spectateur externe » (autorisés de couleur) où l’énergie importante, emportée par le p , permet
aux produits de désintégration du p en hadrons légers d’être bien séparés du système contenant le
quark spectateur. Rien ne permet de dire si cette hypothèse est valide dans le cas des diagrammes
« spectateur interne » (supprimés de couleur) ainsi que dans le cas impliquant des hadrons lourds
dans l’état final. Il convient donc de tester l’approximation de factorisation expérimentalement pour
en obtenir une meilleure compréhension.

À l’ordre des arbres, la désintégration faible non-leptonique, ] oq�r]sas ]t , est décrite dans le Modèle
Standard par un diagramme avec échange d’un unique p (Fig. 2.1 (a)). Étant donné que uwv est
beaucoup plus petit que xzy , on utilise une interaction effective à quatre quarks (interaction de
Fermi) comme approximation de la désintégration faible. La théorie complète est alors décrite par
un hamiltonien effectif qui n’est qu’une manière pratique de paramétrer les effets de basse énergie :{L|�} ��~��� � =j*n�5= �* v �$]s3t �-� Z � � ] o s �-� Z ��������� ^x ^y�� " (2.1)

2L’argument présenté n’est supposé valable que dans le cas où les mésons qui n’interviennent pas dans le facteur de
forme contenant le quark spectateur sont légers ( �@��� , etc.), tel que �T��'���%� �1� . Il est possible qu’il soit encore applicable
dans le cas du d car la taille transverse du d devient très petite dans la limite des quarks lourds, le recouvrement avec
le système eD�����$i est petit [68]. Seule la confrontation avec l’expérience permet de dire si la factorisation est un concept
utile pour ces désintégrations.
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FIG. 2.1: (a) Diagramme à l’ordre des arbres de la désintégration faible ¦§ � ¦¨©¨ ¦ª . (b) Un diagramme de correction radiative
QCD.

où � est le quadrivecteur énergie-impulsion du p , ~ � la constante de Fermi et �I][�[�«¬� � Z � ��][!­¯®°�-2�±­U²³�©[ « . Les degrés de liberté du boson p ont été enlevés de la théorie3. Le résultat est un opérateur
local multiplié par une constante de couplage effective, appelée coefficient de Wilson. Cette procé-
dure s’appelle l’Operator Product Expansion (OPE). L’opérateur ne contient pas les degrés de liberté
du boson p qui sont cachés dans le coefficient de Wilson.

La prise en compte de l’interaction forte affecte cette image simple de deux manières. Les correc-
tions radiatives QCD à une boucle (Fig. 2.1 (b) et Fig. 2.2) donnent lieu à de nouveaux vertex faibles
effectifs, introduisant un nouvel opérateur. De plus, les forces de confinement à longue distance
sont responsables de la liaison des quarks dans les états asymptotiques hadroniques. On aboutit
alors à l’hamiltonien effectif4{

eff � ~��� � = *´� = �* v¶µ ? , �¬·¸�$¹ , �¬·¸� � ? ^ �¬·¸�$¹ ^ �¬·¸�´º\" (2.2)

où les opérateurs5 ¹<, et ¹#^ (appelés opérateurs courant-courant) sont donnés par ( »'"$E sont les
indices de couleur) : ¹<,T¼½�-]sI¾jt³¾ �-� Z � � ] o(¿ s ¿1�-� Z � " ¹À^À¼O�-]s¡¾jt ¿U�-� Z � � ]o(¿ sI¾ �-� Z � " (2.3)

et ? , et ? ^ sont les coefficients de Wilson. En l’absence de corrections QCD, on a simplement ? , �Á2
et ?T^��
0 . Les corrections QCD ont introduit une échelle arbitraire · dans le problème, permettant
de séparer les effets à courte distance, inclus dans les coefficients de Wilson, des effets à longue
distance, inclus dans les éléments de matrice hadronique des opérateurs locaux à quatre quarks ¹ÃÂ
(qui contiennent les phénomènes d’hadronisation, de rediffusion dans l’état final, etc.) :

courte distance Äz· Z , Ä longue distance Å (2.4)

Cette échelle est typiquement ·�� � �¬uÆv5� . Elle correspond à l’échelle de masse des effets d’ha-
dronisation dominés par la masse du quark o , et non pas à l’échelle à laquelle QCD devient non-
perturbative (qui est ·�ÇÈ2 GeV). Ainsi, il existe deux régimes pour les éléments de matrice ha-

3Souvent référencé comme « integrating out » dans la littérature.
4On néglige les diagrammes pingouins (cf. la discussion § 1.3.3), qui ajouteraient les opérateurs ÉËÊ à É+Ì (diagrammes

pingouins QCD) et ÉÎÍ à É m � (diagrammes pingouins électrofaibles) à Ï eff [64]. La prise en compte de ces opérateurs ne
modifie pas de manière significative les prédictions pour les taux d’embranchement mais est essentielle pour l’évaluation
des asymétries de violation de ÐÎÑ directe.

5La définition opposée existe dans la littérature (pour des raisons historiques) : É'Ò¶Ó�É'm [53, 73].
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FIG. 2.2: Corrections radiatives QCD à une boucle (ordre ÔÀeÖÕ ×©i ) [72]. Le carré noir symbolise l’opérateur à quatre quarksÉ¸Ø ( ÙÛÚÝÜ¡�´f ) (le dernier diagramme est l’équivalent dans la théorie effective du diagramme de la figure 2.1 (b) dans la
théorie complète).

dronique : un régime perturbatif avec échange de gluons durs et un régime non-perturbatif avec
échange de gluons mous [73, 74]. Les coefficients de Wilson sont calculés en égalant le Modèle Stan-
dard et la théorie effective à ·Þ��x y (matching). On obtient alors ? Â ��x y � . L’évolution perturbative
de ?�Â$�¬·¸� est ensuite calculée avec l’aide des techniques du groupe de renormalisation (RGE) jusqu’à
l’échelle ·Þ� � �¬ußv9� [73]. À cette échelle, les coefficients de Wilson valent6 [73] (voir la table XXII de
cette référence avec à#á ²9âãåä �
����æ MeV, schéma de renormalisation NDR) :?À,T�½24Åç0����U"�?T^À�Á±è01ÅD23��æUÅ (2.5)

L’identité de Fierz � ]�T,9�Ë^3�-� Z � � ]�Ë_I�Î`!�-� Z � �½� ]�T,9�Î`!�-� Z � � ]�Ë_I�Ë^3�-� Z � (2.6)

et la relation de fermeture des matrices de Gell-Mann é¶ê ,�!ë êÂíì ë êî5ï �½± 2ð *�ñ ÂÖì ñ î5ï � ñ Â ï ñ î ì " ë ê � é ê� " (2.7)

permettent de réexprimer l’hamiltonien effectif en termes des opérateurs singlet de couleur ò¹#^ et
octet de couleur ò¹ ^¡ó ô-*�õ définis par :

ò¹#^À¼½�$]sI¾jsI¾ �-� Z � � ] o5¿ t ¿1�-� Z � " ò¹#^¡ó ô-*�õ¸¼ ö÷ê¡ø , � ]s¡¾ é ê¾ ¿� s ¿ � � Z � � ] o5ù é êù³ú� t ú � � Z � Å (2.8)

Dans la relation (2.7),
ð *V��û représente le nombre de couleurs. Le facteur de couleur 2³� ð * provient

de la suppression de couleur pour former des singlets de couleur après la transformation de Fierz.
Cette transformation est motivée pour décrire la désintégration �ü� ���z�4��������� puisque la réso-
nance ��ý µ � �!�#"$)+*-,3"$�%����&V�´º est reliée à l’opérateur �-]s3¾þsI¾ �-� Z � . L’amplitude de désintégration pour��ÿÃ� ��������������� ( ��[U"9���3��ý µ � � "9��� R ���³���Û"9��� X �´º ) s’écrit, après avoir effectué une transformation de

6Les coefficients de Wilson dépendent de l’échelle de renormalisation � , mais aussi du schéma de renormalisation.
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Fierz des opérateurs courant-courant [97, 64] :� ����ÿ4�	��
V�Ë�P���	�
�Î"���� �©� � �	��� � "���� � �$�'�~��� � = *n� = �* v�� ^ �¬·¸� ��� ��� ��� ò¹ ^ �¬·¸� � � ÿ�� ��� � ��� ��� ò¹ ^¡ó ô-*�õ �¬·¸� � � ÿ���� " (2.9)

où � ^��¬·¸�L� ?T^��¬·¸� � ?À,³�¬·¸�$� ð * , � � ��?#,3�¬·¸�$� � ^\�¬·¸� . ��� et ��� � correspondent aux polarisations des
mésons vecteurs � et �7� , respectivement. � 
 , �
� et ��� � sont les quadrivecteurs énergie-impulsion
des mésons � , � et � � .

Afin de traiter les éléments de matrice hadronique, les champs en interaction d’un des courants
sont remplacés par les champs asymptotiques libres. L’amplitude faible se factorise en insérant un
état du vide (VIA = Vacuum-Insertion Approximation) et est déterminée par l’élément de matrice
hadronique de l’autre courant [77]. Avec ce remplacement des champs en interaction par les champs
asymptotiques, on ne tient aucun compte des interactions QCD entre les courants, c’est-à-dire que
l’on néglige les interactions dans l’état final (FSI). Les éléments de matrice hadronique peuvent
alors s’écrire comme une somme de contributions factorisables et non-factorisables (nf) :� ��� ��� ò¹#^ � ��ÿ � � � � � �$]s³s �-� Z � � 0 � � � ��� � ] o t �-� Z � � ��ÿ � � � ��� ��� ò¹#^ � ��ÿ � nf " (2.10)� �T� � � ò¹#^¡ó ô-*�õ � ��ÿ � � � ��� � � ò¹#^¡ó ô-*�õ � ��ÿ � nf Å (2.11)

Puisque � � � est un état singlet de couleur, les éléments de matrice hadronique factorisés des opéra-
teurs octet de couleur donnés par :

ö÷ ê(ø , � � � � ]s é ê� s � � Z � � 0 � � � ��� � ] o é ê� t � � Z � � ��ÿ � (2.12)

sont nuls. La figure 2.2 illustre des corrections radiatives QCD factorisables ( � ème ligne) et non-
factorisables ( 2 ère ligne). Les contributions non-factorisables correspondent à l’échange de gluons
entre les systèmes ���@ÿ¡� � � et � . Les corrections factorisables correspondent à l’échange de gluons
intervenant soit dans le facteur de forme de �>ÿQ�È� � ou dans la constante de désintégration !�� .

Dans le cadre de la factorisation (dite naïve [75]), seuls les termes factorisables sont retenus. À
noter que dans cette approche, les corrections radiatives QCD non-factorisables à des échelles plus
grandes que · sont prises en compte dans les coefficients de Wilson alors qu’elles sont négligées
pour des échelles plus petites que · dans les éléments de matrice hadronique. L’approximation de
factorisation brise la « dualité » (équivalence) de la description quark-hadron7 de l’amplitude [69,
78], puisqu’éliminer la contribution de l’octet de couleur revient à omettre différentes contributions
dans les descriptions quark-hadron. Enfin, dans le cadre de l’approximation de factorisation, le
couplage effectif � ^ est universel, c’est-à-dire indépendant des processus considérés8.

Les éléments de matrice hadronique sont ensuite exprimés en termes des facteurs de forme

7L’idée est que, puisque les quarks et gluons n’existent pas asymptotiquement à l’état libre, l’état final partonique se
fragmente en hadrons — « s’hadronise » — avec une probabilité égale à Ü [76].

8Il existe trois classes de processus : les désintégrations autorisées de couleur gouvernées par le coefficient "Um>ÚÐ m$# Ð Ò c&% l , les désintégrations supprimées de couleur gouvernées par le coefficient " Ò et une troisième classe provenant
de l’interférence des deux précédents types de désintégration gouvernée par une combinaison de "Um et "!Ò .
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semileptoniques [61, 68] :� � � �$]s³s �-� Z � � 0 � � � � ®� u'�(!)�¸" (2.13)� � � � � ] o t �-� Z � � ��ÿ � � �)*u+
 � u+� � � ®),.-�/ � � ,� � � - 
 � / � � =L��[ ^ �Î± � ± �0�5�� � Åç[��u+
 � u+� � �	�(
 � ��� � � ®21 ^���[ ^ �� �¬u+
 � u+� � �3� �� � ® 1 ,!��[ ^ �Î±w�Fu+� � � �� � Åç[[ ^ [ ® � 1 _���[ ^ �+± 1 R ��[ ^ �$���þ" (2.14)� ��� � � ò¹ ^ á ó ô-*�õgâ � ��ÿ � nf � u'�(!)� � �)*u 
 � u � � � ®4,.-�/ � � ®� � � ,� � � - 
 � / � � =6587á ô-*�õgâ ��[ ^ �Î±:9¸�¬u+
 � u+� � �<;�0� �� Å=� �� � � 1 587, á ó ô-*�õgâ ��[ ^ �Ë± �0� �� Åg�	� 
 � � � � �$�I�0� �� � Åç[��u+
 � u+� � 1 5>7^ á ó ô©*Mõgâ ��[ ^ �@?A�1" (2.15)

où [a® � �	� 
 ±B� � � �n® �;�	�
� �n® , ce qui donne [ ^ � u ^� . À noter que �C�¸Å �
���D���ÛÅç[ � 0 . Le para-
mètre !8� décrit la constante de désintégration du � , qui peut être déterminée à partir d’un taux de
désintégration du � (p. ex. pour �z��� �!� , � �!���FE X E Z , elle vaut !HG$I � ��û���æ MeV [28]).

En ce qui concerne les facteurs de forme 1 Â$��[ ^ � et =���[ ^ � pour ��ÿ�� � � , plusieurs modèles
phénoménologiques9 existent [79, 80, 81] : le modèle de Bauer-Stech-Wirbel (BSW) [61], une version
modifiée du modèle de BSW (BSWII ou NSRX) [82], le modèle d’Isgur et al. (ISGW) [83], le modèle
de Casalbuoni et al. et de Deandrea et al. (CDDFGN) [84], le modèle de Ali et al. (HQS = Heavy
Strange Quark) [85], le modèle de Jaus-Wyler (JW) [86], le modèle d’Orsay (Orsay)[87], le modèle de
Cheng-Tseng (CT) [88], le modèle de Ball-Braun (BB) [89], le modèle de Melikhov-Stech (MS) [90],
le modèle de Cheng-Cheung-Hwang (LF) [91], le modèle de Neubert-Stech (NS) [68], le modèle
de Yang (Yang) [92], le modèle de Gourdin-Keum-Pham (YYK) [93]. Les facteurs de forme sont
évalués, soit à [ ^ �Á0 (pour la plupart), soit à [ ^ ��[ m̂ax, puis sont extrapolés à [ ^ ��u ^� suivant la
dépendance en [ ^ des différents modèles.

Dans l’approche phénoménologique BSW [61], les constantes � , et � ^ ne sont pas calculées per-
turbativement. Elles sont considérées comme des paramètres libres et ajustées sur les données en
utilisant une ou plusieurs désintégrations. Cette procédure assure que, pour les désintégrations
prises en compte dans l’ajustement, les termes non-factorisables sont automatiquement absorbés.
Les valeurs ainsi obtenues pour � , et � ^ sont considérées comme universelles à toutes les désinté-
grations. Cela signifie que les termes non-factorisables des désintégrations prises en compte dans
l’ajustement sont supposés universels.

2.1.2 Termes non-factorisables

La factorisation naïve souffre de plusieurs inconvénients. Tout d’abord, elle brise l’invariance
d’échelle des amplitudes, qui sont des quantités physiques et doivent donc être indépendantes de
l’échelle · . Les constantes de désintégration des mésons ainsi que les facteurs de forme étant des
quantités mesurables, elles sont indépendantes de l’échelle · , alors que les coefficients de Wilson en
dépendent. Les amplitudes de désintégration, étant le produit des deux quantités, dépendent donc
de l’échelle · . L’espoir est que la factorisation fournisse une approximation utile si les coefficients
de Wilson sont évalués à une échelle · convenable, le point de factorisation. Le paramètre � ^ est par-
ticulièrement sensible au choix du point de factorisation du fait des signes différents et de l’ampli-

9À noter qu’il n’existe pas de mesures des facteurs de forme �KJ � ��� .
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tude des coefficients de Wilson ?�, et ?T^ . De plus, les contributions des amplitudes non-factorisables
peuvent s’avérer importantes. Cela est particulièrement le cas pour les amplitudes supprimées de
couleur : les contributions des termes non-factorisables dominants sont proportionnelles au coeffi-
cient de Wilson ?#, , qui est de l’ordre de l’unité, à comparer au coefficient � ^À� � ��01ÅD2³� . Ainsi, même
une faible contribution non-factorisable aura un effet significatif sur les amplitudes supprimées de
couleur.

Afin de pallier ces inconvénients, les effets non-factorisables sont paramétrés (plutôt qu’igno-
rés) de différentes manières. Il existe deux façons équivalentes d’introduire ces contributions non-
factorisables [94] :

– soit elles sont ajoutées à l’amplitude factorisée avec
ð * � û (voir eqs. (2.9), (2.10) et (2.11))

[68, 95, 96, 97] : � ^��¬·¸�'� � eff^ � � ^��¬·¸� �$2 � �a,3�¬·¸� �L� � ö �¬·¸�$� (2.16)

avec �a,!�¬·¸�Ë� � ��� ��� ò¹#^��¬·¸� � ��ÿ � nf " � ö �¬·¸�'� � �T� ��� ò¹À^¡ó ô-*�õ9�¬·¸� � ��ÿ � nf Å (2.17)

Le terme �a, est généralement négligé, étant de l’ordre 2³� ð ^* [68] ;
– soit elles sont décrites en termes de

ð * � ð eff* , le nombre de couleur effectif [98, 99, 100]. La
dépendance des éléments de matrice hadronique à l’échelle · est extraite avant d’appliquer
l’approximation de factorisation. Puisque ¹@Â9�¬·¸� est l’opérateur à quatre quarks renormalisé à
l’échelle · , son élément de matrice hadronique est relié à celui à l’ordre des arbres par :� ¹èÂ9�¬·¸� � �NM°�¬·¸� � ¹ÀÂ � tree " (2.18)

ce qui conduit à � {
eff � � ÷ Â ?�Â$�¬·¸��M°�¬·¸� � ¹ÀÂ � tree �
? effÂ � ¹ÀÂ � tree " (2.19)

où les coefficients de Wilson effectifs sont indépendants du schéma et de l’échelle de renor-
malisation. À noter qu’il est nécessaire d’inclure les corrections radiatives QCD pour les coef-
ficients de Wilson et pour les éléments de matrice hadronique au même ordre.

C’est ce qu’on appelle la factorisation généralisée10. Cela revient à considérer que les corrections
non-factorisables dépendent du processus de désintégration (ce qui limite le pouvoir de prédiction
de la factorisation généralisée). De plus, afin de pouvoir définir le paramètre � eff^ pour les désinté-
grations �O�ü=Ã= , les termes non-factorisables doivent être identiques pour chaque onde partielle,
i.e. indépendants de la polarisation des mésons vecteurs. Aucun argument physique ne permet de
justifier une telle considération. Ces corrections non-factorisables permettent de restaurer l’indé-
pendance de l’amplitude à l’échelle · . Enfin, dans cette approche, les paramètres des termes non-
factorisables ( � , "�� ö " ð eff* ) sont considérés réels. Dans la première approche, les interactions dans
l’état final (FSI) sont négligées, les amplitudes sont réelles. Dans la seconde approche, le fait de
prendre en compte les corrections radiatives QCD à une boucle des éléments de matrice hadro-
nique introduit des coefficients de Wilson effectifs complexes, permettant de traiter une partie des
FSI (voir le paragraphe suivant). Les amplitudes sont cependant « relativement réelles », puisque

10Pour une critique de la factorisation généralisée, voir la référence [101].
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FIG. 2.3: Diagramme de type pingouin intervenant dans le mécanisme BSS.

ces corrections sont faibles.

Afin d’avoir un certain pouvoir de prédiction, les termes non-factorisables sont supposés uni-
versels et ajustés sur les données, comme dans l’approche BSW. Il convient de noter que dans
une telle approche, les résultats obtenus dépendent du choix du facteur de forme utilisé. À titre
d’exemple, une valeur de � � eff^ � obtenue avec �O� � �!��� á � â et �O�P������&'�©� á � â [68] en utilisant deux
modèles de facteur de forme donne � � eff^ � �/01Å �12POÝ01Åç0þ2 et � � eff^ � � 01Å ���QO 01Åç0þ2 , respectivement. Le
résultat dépend donc fortement du modèle utilisé pour le facteur de forme. De plus, le paramètre� ^ , calculé perturbativement, est plus sensible à l’échelle et au schéma de renormalisation que le
paramètre � , [102]. Le fait de changer l’échelle ou le schéma de renormalisation implique que des
contributions précédemment incluses dans les éléments de matrice hadronique de certains opéra-
teurs peuvent se retrouver dans les coefficients de Wilson [22, 73].

2.1.3 Interactions dans l’état final (FSI)

La présence d’interactions dans l’état final implique la rupture de l’approximation de factori-
sation [105]. Par définition, ces interactions se manifestent dans une région d’espace-temps où les
particules de l’état final sont déjà formées mais interagissent encore fortement pendant l’éloigne-
ment l’une de l’autre. La compréhension des interactions dans l’état final est cruciale pour l’étude
de la violation de ?@8 . Elles interviennent dans la violation de ?@8 directe et rendent l’extraction
des phases faibles délicate [106]. Le canal provenant de la désintégration faible du méson � est
rediffusé vers des canaux différents portant les mêmes nombres quantiques via l’interaction forte
(ou électromagnétique), incluant des canaux qui n’étaient pas à l’origine couplés à la désintégra-
tion faible. Ces rediffusions se manifestent soit au niveau des quarks, soit au niveau des hadrons,
souvent référencées comme les FSI courte distance et longue distance, respectivement, bien qu’il
soit impossible de les séparer clairement. Les FSI peuvent être de deux sortes : les FSI molles (soft
scattering), dues à des effets non-perturbatifs longue distance et donc probablement mieux décrites
en termes de hadrons plutôt qu’en termes de quarks [107] ou les FSI dures (hard scattering), qui sont
interprétées comme l’interaction entre constituants ponctuels, les quarks et gluons de QCD [108].

Les phases fortes sont générées par les FSI. Les FSI courte distance (FSI dures) proviennent des
corrections radiatives QCD à une boucle des éléments de matrice hadronique [109, 110], qui se
groupent en deux classes : les diagrammes pingouins (Fig. 2.3), où la partie imaginaire provient
de la partie absorptive (états intermédiaires physiques) avec les quarks � et s (le quark R ne donne
pas de partie absorptive, uniquement dispersive), appelé mécanisme BSS [74, 108] et les correc-
tions QCD des vertex (voir Fig. 2.2). Puisque u vQSÁ�Fu *I" �Fu'T , les quarks � et s rediffusés peuvent
être sur leur couche de masse. De plus, l’annihilation s ]s ( �V]� ) crée un gluon dur, justifiant l’uti-
lisation de QCD perturbative. Il convient de noter que les diagrammes pingouins mis en jeu ne
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sont pas les diagrammes pingouins intervenant dans les opérateurs ¹>_4"aÅaÅaÅ!"(¹<, R [111]. Les coeffi-
cients de Wilson ? _ "aÅaÅaÅ!"(? , R de ces opérateurs sont petits et contiennent les contributions courte
distance des quarks virtuels �Û" s "�R (partie dispersive). Les pingouins du mécanisme BSS sont gé-
nérés à une échelle · plus petite et corrigent les éléments de matrice hadronique des opérateurs¹ÀÂ [98, 99, 100, 109]. Bien que les corrections radiatives QCD à une boucle des éléments de matrice
hadronique produisent des phases fortes pour tous les opérateurs ¹�Â , les phases dominantes pro-
viennent des diagrammes pingouins [109] du mécanisme BSS. Cette procédure produit des phases
fortes à partir des FSI courte distance. La formation de hadrons n’introduit pas de phases, puisque
les amplitudes sont calculées avec des modèles basés sur l’approximation de factorisation [112]. En
factorisant les éléments de matrice hadronique, toute l’information sur la valeur du quadrivecteur
énergie-impulsion de transfert, � , du gluon dans le diagramme type pingouin (Fig. 2.3) est perdue.
De simples considérations cinématiques au niveau des quarks impliquent que � ^ se trouve dans
l’intervalle 2³�4UWV � ^ �!u ^v V½2³�4� [74, 113]. Les coefficients de Wilson effectifs sont en général évalués
à � ^ � u ^v �4� .

Les FSI longue distance sont plus difficiles à estimer car elles proviennent d’effets non-perturba-
tifs probablement mieux décrits en termes de hadrons. Les FSI sont supposées être de moins en
moins importantes avec l’augmentation de la masse du quark se désintégrant. On peut montrer
que cela vaut pour les FSI dures, puisque les particules dans l’état final émergent avec une im-
pulsion telle qu’elles ont aucune chance de rediffuser. Cela est faux pour les FSI molles [114]. De
plus, l’analyse des rediffusions élastiques montre que les phases fortes provenant des FSI molles
sont principalement générées par des processus inélastiques [114]. Ainsi, le grand nombre d’états
intermédiaires possibles rend la détermination des phases fortes pour des processus exclusifs quasi
impossible. La phase forte d’un méson � se désintégrant en deux mésons provenant de la diffusion
inélastique méson-méson est typiquement de l’ordre de 20 X [115].

Les FSI, en plus de produire une phase forte, modifient l’amplitude finale, conduisant à une
modification du taux de désintégration par rapport aux calculs faits dans l’approximation de facto-
risation [116].

2.1.4 Tests de la factorisation

Les canaux �@ÿq�W��� � ��������� permettent différents tests de l’approximation de factorisation. Plu-
sieurs modèles phénoménologiques prédisent la fraction de polarisation longitudinale, notée Y[Z°�)Y ,
ainsi que le rapport de production vecteur sur pseudo-scalaire, \W�
¼]Y����ü� �q=N�$�)Y����6� �T8>�
[81, 87, 93, 95, 97, 117]. De plus, des informations supplémentaires peuvent être obtenues en mesu-
rant la phase des amplitudes de désintégration, puisque toute phase relative non-triviale indique
des interactions dans l’état final et la rupture de l’approximation de factorisation.

L’amplitude
� ���@ÿq�P���������������$� en base d’hélicité (voir appendice A) s’écrit (cf. eq. (2.9)) :^`_ � � ���%ÿ4�	��
'�'�W�%�	�
�+"����Ë�Mé �$�©� � �	�(� � "���� � �Mé �$�$�V� � �%�Mé°�©� � �Mé � � { eff � ��ÿ � (2.20)

avec é��È01"�Oå2 . On se place dans le repère du méson � au repos. Puisque le méson � est une
particule de spin 0, les mésons vecteurs ont la même hélicité. Les polarisations des mésons vecteurs
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ainsi que les quadrivecteurs énergie-impulsion sont donnés par [118] :

� ®� �aO<�'� 2� � ��01"�bN24"3±[*9"90\�(" � ® � � �aO�� � 2� � ��01"�Oå24"3±[*9"90\�(" (2.21)

� ®� ��0\�V� 2u'� � ��c� � "901"901"Cde�Î�(" � ® � � ��0\� � 2u+� � �-± ��c� � "901"901"Cdf� � �(" (2.22)� ® 
 �½�¬u+
T"901"901"90\�("g� ®� �½�hde�+"901"901" ��c� � �("i� ® � � �½�hdj� � "901"901"3± ��c� � �(" (2.23)

où ��c� � est l’impulsion commune des mésons vecteurs, i.e.� ��c� � u+
7�lk �¬u ^ 
 ±�u ^ � � ±�u ^� � ^ ±mU�u ^ � � u ^� Å (2.24)

En utilisant les expressions des éléments de matrice hadronique en fonction des facteurs de
forme (cf. eqs. (2.13)-(2.15)), on obtient pour les amplitudes d’hélicité11 (avant d’introduire les FSI) :^ R � ~ �� � =j*n�5= �* v � ^$!)� u'�Ë�¬u+
 � u+� � � 1 ,!��[ ^ � � �Hn ,'±7o�o n ^3�°" (2.25)^qp , � ~��� � =j*n�5= �* v � ^$!)� u'�Ë�¬u+
 � u+� � � 1 ,!��[ ^ � �9± n ,rO s.s n �'�°Å (2.26)

Les paramètres (réels) � "5o!" s "�oÛ" s " n ,³" n ^ et n � introduits dans les équations (2.25) et (2.26) sont définis
par [81] :

� � u ^ 
 ± u ^ � � ± u ^��Fu+� � u'� " oq� � �&c� � ^ u ^ 
u+� � u'�Î�¬u+
 � u+� � � ^ " s � � ��c� � u+
�¬u+
 � u+� � � ^ " (2.27)

o � 1 ^��¬u ^� �1 ,³�¬u ^� � " s � = �¬u ^� �1 ,³�¬u ^� � " (2.28)

n , � 2 � 1 nf, �¬u ^� �1 ,!�¬u ^� � �L� 1 nf,$ó ô-*�õ �¬u ^� �1 ,³�¬u ^� � " (2.29)

n ^ � 2 � 1 nf^ �¬u ^� �1 ^��¬u ^� � �L� 1 nf^¡ó ô-*�õ �¬u ^� �1 ^��¬u ^� � " (2.30)

n � � 2 � = nf �¬u ^� �=L�¬u ^� � �L� = nfô-*�õ �¬u ^� �=L�¬u ^� � Å (2.31)

� est défini après l’équation (2.9). Avec ces définitions, le taux de désintégration de � ÿQ�P�T� � ���������
est donné par : Y�����ÿq�P��� � �'� ��c� ��4Y u ^ 
ut � ^ R � ^ � � ^ X , � ^ � � ^ Z , � ^�v " (2.32)

et les polarisations longitudinale et transverse sont définies par :

8wZ�� YrZY � � ^ R � ^� ^ R � ^ � � ^ X , � ^ � � ^ Z , � ^ � � �Hn ,'±7o�o n ^3� ^� �2n , ±wo�o n ^ � ^ � � t n ^, � s ^ s ^ n ^� v " (2.33)

11Les conventions utilisées sont x4y.zËÚ diag e�Ü¡��{ËÜ(�3{ËÜ¡�&{ËÜ9i et |M� m Ò�Ê Ú}{~| � m Ò�Ê¸ÚÆÜ .
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8��Æ�Á2À± 8rZ � Y �Y � � ^ X , � ^ � � ^ Z , � ^� ^ R � ^ � � ^ X , � ^ � � ^ Z , � ^ � � t n ^, � s ^ s ^ n ^� v� �2n ,'±7o�o n ^3� ^ � � t n ^, � s¡^�s1^ n ^� v " (2.34)

avec Y~Z � ��c� ��4Y u ^ 
 � ^ R � ^ " Y �Æ� ��c� ��4Y u ^ 
 � � ^ X , � ^ � � ^ Z , � ^ �(Å (2.35)

À noter que la factorisation naïve donne n ,N� n ^ � n ��� 2 . Dans la factorisation généralisée,
en supposant l’universalité des termes non-factorisables, on aboutit à n , � n ^ � n � � n . Il est
alors possible de définir un paramètre � eff^ par � ^L� � eff^ � � ^ n . Autrement dit, si les termes non-
factorisables ne sont pas universels, il n’est plus possible de définir le paramètre � eff^ [95]. De plus,
les rapports \�� , YrZ°�)Y et Y��+�)Y sont indépendants du paramètres � ^ et donc du paramètre � eff^ . La
factorisation généralisée modifie le paramètre � ^ � � eff^ mais donne les mêmes résultats pour les
précédents rapports que la factorisation naïve.

Les différentes mesures expérimentales obtenues pour �Ãÿ@��� �!��� � ��������� [119] et ��ÿ@� �%����&V����F��������� [120] ne s’accordent pas avec les prédictions de la factorisation [81, 87, 95, 97] (naïve ou
généralisée). En général, le rapport \Q� est trop important alors que la polarisation longitudinale 8�Z
est trop faible. L’approche développée récemment par Beneke-Buchalla-Neubert-Sachrajda [103],
appelée factorisation QCD améliorée, permet de calculer les corrections non-factorisables dans la
limite des quarks lourds ( uÞv>� � ), au lieu que celles-ci soient ajustées sur les données et consi-
dérées universelles. Des calculs utilisant la factorisation QCD améliorée [80, 104] montrent que les
corrections non-factorisables dépendent de l’hélicité des mésons vecteurs. L’approche de la facto-
risation QCD améliorée vient très récemment d’être critiquée pour les désintégrations exclusives
d’un méson � en charmonium [121].

2.2 Distributions angulaires

Les différentes observables des désintégrations � ÿ � ��� � ��������� sont accessibles par une ana-
lyse angulaire et/ou temporelle des produits de désintégration des mésons vecteurs. Différentes
bases permettent d’exprimer ces distributions : la base en ondes partielles �M&+"98è"9: � , la base en hé-
licité � ^ R " ^ X ,a" ^ Z ,(� et la base en transversité � 1 R " 16� " 1�� � . De plus, le fait que le méson � évolue
dans le temps implique que les amplitudes dépendent du temps. Dans la dérivation des distribu-
tions angulaires, il est nécessaire et important d’apporter un soin tout particulier aux définitions
des repères et des angles puisque les désintégrations traitées proviennent de processus faibles qui
violent la parité, à la différence de l’utilisation de ces distributions dans l’étude du spin-parité des
résonances qui implique des processus forts conservant la parité. Nous verrons en effet que des
conclusions physiques peuvent être erronées si ces repères sont mal définis (cf. §6.9).

Dans une première partie, je dérive les distributions angulaires pour la désintégration � ÿ ���� � ��������� ( �z�Á� �!� ou �%����&V� ) sans considérer l’évolution temporelle du méson � . Cette évolution
temporelle, dépendante du type de désintégration du � �4��������� , est ensuite prise en compte. Enfin,
je répète l’exercice avec la désintégration �>ÿÞ� )¸*-,9� � ��������� . Seuls les canaux � � � �!��� � ���������
sont étudiés dans les chapitres 5 (mesure des amplitudes de transversité) et 6 (mesure de A5BDC �FE etGIH A �FE ). Cette section a aussi pour but la préparation des analyses futures des canaux charmonium-� � ��������� , avec, par exemple, la distribution angulaire de la désintégration �Nÿq�P)¸*-,9� � ��������� qui est
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inédite.

2.2.1 Généralités

Amplitudes d’hélicité

L’obtention de distributions angulaires en utilisant le formalisme d’hélicité est détaillée dans
l’appendice A, en insistant sur les conventions des opérateurs de rotation finie et sur la phase de
la « seconde particule ». La distribution angulaire pour la désintégration d’une particule » en deux
particules 2 � � , �n�þ"5x���� � t ,I"(é ,¡� � � t ^4"(éj^³� , est donnée par :

d Y
d � � � 7û��4Y u ^¾m����� G ó ã_ m ó _ Ò �h�þ"��Î� ��� ^ " (2.36)

où u ¾ est la masse de la particule » , � 7 l’impulsion des particules 2 et � dans le repère au repos de» et

� G ó ã_ m ó _ Ò �h�j"��+�V�l� �¯� � 2U�Y : G �ã ó ú �a�V"C�þ"90\� ^ G_ m ó _ Ò Å (2.37)

Dans la formule ci-dessus, ñ ¼�é , ± é ^ , et
^ G_ m ó _ Ò ¼ � �¶xÁé , é ^ � { eff � �Ûx � est l’amplitude d’hélicité

(helicity couplings), qui est une fonction de � , des hélicités éÎ, et é ^ , et des masses des particules, mais
est indépendante des angles � et � (l’amplitude d’hélicité est invariante par rotation). Les fonctions: G� ó � « sont les opérateurs représentant les rotations finies (cf. appendice A).

Le méson � étant de spin nul ( �Ý��0 ) implique que les hélicités des mésons vecteurs doivent
être égales, i.e. é , ��é ^ � é avec é ��01"�ON2 (par conservation du moment angulaire total). Ainsi,^`_ ¼ ^ G ø R_ ó _ . L’amplitude d’hélicité la plus générale décrivant la désintégration d’un méson � en
paire de mésons vecteurs prend la forme [122, 123]^�_ �:� � ®, �Mé �3� � ,^ �Mé°����M ®),81 � � 
 ®�� 
 ,u , u ^ � � *�� ®4, ¾ ¿ � ¾ , � ¿ ^u , u ^ ?��Ã" (2.38)

où �a,a"��9^ , u ,3"$u ^ et �Û,a"h� ^ sont les polarisations (circulaires), les masses et les quadrivecteurs énergie-
impulsion des mésons vecteurs =¸, et = ^ , respectivement. � 
 le quadrivecteur énergie-impulsion
du méson � . 1 "9��"(? sont des amplitudes invariantes. D’après les équations (2.25) et (2.26), les
expressions des invariants 1 "9��"(? sont

1 � ± ~��� � = *´� = �* v � ^ !)� u'�Ë�¬u 
 � u � � � 1 , ��[ ^ � n , " (2.39)

� � � ~��� � = *´� = �* v&� ^ !)� u ^� u+� �u+
 � u+� � 1 ^ ��[ ^ � n ^ " (2.40)

? � � ~��� � = *´� = �* v&� ^ !)� u ^� u+� �u+
 � u+� � = ��[ ^ � n � Å (2.41)

On a (pour les expressions des polarisations, voir les équations (2.21) et (2.22) avec 2%¼ � et �<¼ � � ) :^ R �Á± t � 1 � � � � ^ ± 2³� v " ^qp ,V� 1 O ?`� � ^ ±�24" (2.42)
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où � est défini par (cf. eq. (2.27)) :

� � �¶,aÅ � ^u ,9u ^ � u ^ 
 ±�u ^ , ±�u ^^�Fu ,-u ^ " � ^ ±�2#� u ^ 
 � ^ 
u ^ , u ^^ Å (2.43)

Les amplitudes d’hélicité sont reliées aux amplitudes en ondes partielles par [125] :^ R �Á± � 2û & � � �û :Þ" ^�p ,�� � 2û &�O � 2� 8 � � 2� :Þ" (2.44)

où �M&Î"98q"9: � correspondent aux ondes partielles de moment orbital relatif . entre = , et = ^ , égal à. � 01"324"5� . L’expression des amplitudes &+"98q"9: en termes des invariants 1 "9��"(? est

& � 2� û�� 1 ��� � � � � � � � ^ ±�2³���¸" 8��
? � �þ� � ^ ± 2³�(" : � � �û � 1 �-2è± � �Î±7� � � ^ ±�2³���Î" (2.45)

ce qui montre que 1 et � impliquent les ondes & et : alors que ? n’implique que l’onde 8 .

Amplitudes d’hélicité et parité ?<8
L’hélicité étant une quantité pseudo-scalaire, elle change de signe sous l’action de l’opérateur

parité : � � �þ"5x�"(é ,!"(éj^ � ���1,3��^��-±�2³� G Z � m Z � Ò � �þ"5x�"3±#é ,3"3±#éj^ � Å (2.46)

Cela montre que les états � �þ"5x�"(é¶,3"(é ^ � ne sont pas, en général, des états propres de l’opérateur
parité. Cependant, les combinaisons linéaires suivantes sont états propres de l’opérateur parité :� 2� � � � �þ"5x�"(é ,³"(é ^ � O � �þ"5x�"3±#é ,3"3±%éj^ � �'��Oj�1,���^��-±<2³� G Z � m Z � Ò 2� � � � �þ"5x
"(é ,³"(é ^ � O � �þ"5x
"3±#é ,³"3±#é ^ � �(Å

(2.47)
On définit alors les amplitudes, dites de transversité, par :

1 � ¼ 2� � � ^ X , � ^ Z ,5�(" 1 R ¼ ^ R " 1�� ¼ 2� � � ^ X ,'± ^ Z ,(�(Å (2.48)

Le méson � n’étant pas un état propre de ?<8 , on a en toute rigueur la même chose pour les ampli-
tudes (cf. §1.2). Ainsi, par abus de langage, on dit, dans le cas d’un état final propre de ?<8 de parité?@8 intrinsèque �2�(�Q�0!¶� , que les amplitudes d’hélicité

^�p , ne sont pas états propres de ?<8 , alors
que les amplitudes de transversité � 1 R " 1 � " 1�� � sont des états propres de ?@8 de parité ?<8 , ���(�Q�0!¶� ,� �(� �0!¶� et ±[� �(� �0!¶� , respectivement.

Amplitudes de transversité

L’hélicité est la quantification du spin d’une particule le long de la direction de son impuslsion.
Pour des mésons vecteurs massifs, cela correspond à des polarisations circulaires droite et gauche
( é
��Oå2 ) et une polarisation longitudinale ( é�� 0 ). La transversité est la quantification du spin
d’une particule perpendiculairement à la direction de son impulsion [63, 131, 132], ce qui, dans
le cas de mésons vecteurs, correspond à une polarisation linéaire[125, 127]. 1 R correspond à une
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polarisation longitudinale des deux mésons vecteurs, alors que 1 � et 1�� correspondent à des po-
larisations transverse parallèle et transverse perpendiculaire, respectivement [133]. En termes des
invariants 1 "9��"(? (cf. eq. (2.38)), on obtient1 R �Á± t � 1 � � � � ^ ± 2³� v " 1 � � � � 1 " 1�� �
? � �þ� � ^ ±z2³�¡Å (2.49)

Les amplitudes de transversité sont reliées aux amplitudes en ondes partielles par :

1 R �½± � 2û & � � �û :ß" 1 � � � �û & � � 2û :Þ" 1�� � 8qÅ (2.50)

2.2.2 Les canaux ¡�¢2£f¤ �>¥�¦¨§¨©¨ª et £ ¥&©¨«eª ¤ �>¥�¦¨§�©¨ª
Distribution angulaire en base d’hélicité

On considère la désintégration d’un méson � en � �!��� � ��������� ou ������&'�©� � ��������� . Le méson char-
monium ����� �!� ou �%����&V� se désintègre en paire de leptons ¬4X�¬FZ avec ¬è��E ou · et le � � ��������� en� Y . Cette désintégration étant une chaîne de désintégrations séquentielles indépendantes, l’ampli-
tude totale est le produit des amplitudes de chaque désintégration :1 �Mé�­ � "(é¨­ � �Ë� ÷_�® ó _@¯ � � �)� � "��w� � "(é°�>"(é�± � ² � � � 24"$u+� � �Á±#é°� � �³ � �4�Û"��~�Î"(é�­ � "(é¨­ � � ² � � 24"$u'� �
éA� � ³ � �)
T"��w
q"(éA�+"(é
� � � ² 
 � 01"90 � Å (2.51)

Les kets sont des états canoniques � ´ "$u � et les bras sont des états d’hélicité
� �þ"��V"(é , "(é ^ � (voir appen-

dice A). Cela signifie que chaque désintégration est évaluée dans le repère de la particule mère au
repos, impliquant que les angles � et � décrivant la désintégration à deux corps

� �þ"��V"(éË,3"(é ^ � ²�� ´ "$u �
sont évalués dans le repère au repos de leur mère. En général, les quadrivecteurs des particules sont
donnés dans le référentiel du laboratoire, il convient donc de « booster » d’abord ces particules dans
le repère du méson � , puis dans le repère de leur mère respective. À noter que cette approche est
non covariante [134].

Analysons chaque désintégration séquentielle (on utilise la convention de Jackson pour les opé-
rateurs de rotations finies µ µ ¶ ê �a�V"C�þ"90\�´º et on définit l’état d’hélicité � ± c�Û"(é°^ � de la deuxième fille
dans le repère au repos de sa mère par une rotation autour de l’axe o (voir appendice A)) :

1. �O�P��� � ��������� :� �)
q"��r
q"(é��+"(é
� � � ² 
 � 01"90 � � � 2U�Y : R �R ó _@® Z _@¯ � �a�w
Q"C�8
Q"90\� ^ 
_�® ó _@¯ � � � 2U�Y : R �R ó R �a�w
Q"C�8
Q"90\� ^`_ "
(2.52)

où : R �R ó R �a�w
Q"C�)
q"90\�'�Á2 pour tout �h�8
q"��r
�� , traduisant l’isotropie de la désintégration du méson� et éA�z� é
� � � é . L’axe · du repère associé au méson � au repos est un axe arbitraire de
quantification du spin du méson � . L’axe ·8� du repère associé au méson � au repos n’est
pas arbitraire : c’est la direction de l’impulsion du � dans le repère du méson � au repos,
impliquant que la projection du spin du � sur l’axe ·8� vérifie u'�ß��é (voir Fig. 2.4). De plus,
puisque c�(� � ��± c�°� dans le repère du méson � au repos, on a pour la projection du spin du
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FIG. 2.4: Définition des plans de désintégration et des différents repères pour la dérivation de la distribution angulaire� � d+e �¹¸ � ¸ � i�� � e � ���1i . La convention choisie pour définir l’état d’hélicité º¼»½ ¯ ¾ ��¿ ¯(¾.À est une rotation autour de
l’axe Á (voir appendice A), impliquant Á ® Ú�Á ¯ ¾ . À noter que Â�Ú+Â ® { Â ¯ ¾ . Les angles Ã ® et Ã ¯ ¾ sont évalués dans les
repères au repos des mésons d et � � , respectivement.

��� sur l’axe ·@� , u+� � �Á±#é .

2. ����¬ X ¬ Z : � �4�¸"��~�+"(é ­ � "(é ­ � � ² � � 24"$u'�ß�
é � � � ûU�Y : , �_ ó _�Ä � Z _�Ä � �a�~�Î"C�4�Û"90\� ^ �_�Ä � ó _�Ä � Å (2.53)

On se place dans la limite des leptons de masse nulle, soit »�¼ é ­ � ± é ­ � �ÅON2 . Les angles�h�4�¸"��~�¶� sont définis par la direction du lepton positif ¬ X dans le repère du � au repos. La
désintégration du méson � en deux leptons étant un processus électromagnétique, la parité
est conservée ce qui implique

^ � mÒ ó Z mÒ � ^ �Z mÒ ó mÒ .

3. � � �W� Y :� �)� � "��w� � "(é°��"(éA± � ² � � � 24"$u+� � �½±#é � � � ûU�Y : , �Z _ ó _ ¯ Z _�Æ �a�r� � "C�8� � "90\� ^ � �_ ¯ ó _�Æ (2.54)

avec é°��±zé�± �Á0 . Les angles �h�>� � "��w� � � sont définis par la direction du kaon dans le repère
du ��� au repos.

La distribution angulaire dépend des angles polaires ��� , � � � et de l’angle azimutal �z�Ç�w� ±È� � �
défini12 comme l’angle entre les deux plans des produits de désintégration du � et du � � , en allant

12 Â Ú}Â ® {ÉÂ ¯ ¾ provient du fait que l’on a choisi l’axe Ê positif pour décrire la désintégration des filles du méson �
dans son repère au repos par la direction du d , de sorte que »½ ® Ú�º�»½ ºÌËÊ et »½ ¯ ¾ ÚÍ{Îº¼»½ ºÏËÊ . Cela a pour conséquence Ð ® Ú # ¿
et Ð ¯ ¾ ÚN{r¿ . Si on avait choisi le contraire, à savoir »½ ® ÚÑ{Îº¼»½ ºÏËÊ et »½ ¯ ¾ Ú�º¼»½ ºÏËÊ , de sorte que Ð ® Ú�{r¿ et Ð ¯ ¾ Ú�¿ ,
l’angle azimutal Â serait alors égal à Â ¯ ¾ {QÂ ® , défini comme l’angle entre les deux plans des produits de désintégration
du d et du �>� , en allant du lepton positif vers le kaon avec une rotation positive autour de l’axe Ê ¯ ¾ .
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du kaon vers le lepton positif avec une rotation positive autour de l’axe13 ·�� (voir Fig. 2.4) :A9BgC �a�+�V�½�)Ò�
�};ÈÒs �(Å Ò� " GIH A �a�Î�V�ÓÒs Å Ò� " (2.55)

où les vecteurs unités Òs et Ò� sont définis par :Òs �½�)Ò��� � ;:Ò�����Ô;uÒ��� � " Ò� �½�8Ò�
�};uÒ� ­ � �<;uÒ�°�ÛÅ (2.56)

Les impulsions de chaque particule sont mesurées dans le repère au repos de leur mère respective.
À noter que dans le cas particulier où �Õ� � � 0 ( �~�Á�P0 ), l’angle � devient simplement l’angle
azimutal du lepton positif ¬ X , i.e. �~� (l’opposé de l’angle azimutal du kaon, i.e. ±f�Î� � ).

En résumé, l’amplitude 1 ���O�P���M�D¬ X ¬ Z �©���4�M�È� YÛ�$� se réduit à1 ��»Î� � ÷_ ø R ó p , � �)� � "��w� � "(é°�>"(é�± � ² � � � 24"3±%é � � �4�Î"����Î"(é¨­ � "(é�­ � � ² � � 24"(é � ^�_ " (2.57)Ö ÷_ ø R ó p , : , �Z _ ó R �a�w� � "C�)� � "90\�©: , �_ ó ¾ �a���Î"C�4�¸"90\� ^�_ " (2.58)

où on somme sur toutes les hélicités autorisées des particules intermédiaires � et � � puisqu’elles
ne peuvent être mesurées. La distribution angulaire non-polarisée est définie par :

d Y � ���4YÛ� `�Fu+
 ÷ ¾ � 1 ��»Î� � ^ d × ` �	� 
 �h� ­ � "h� ­ � "h� � "h� ± �(" (2.59)

où d × `��	��
<�h��­ � "h��­ � "h�(��"h�°±1� est l’espace des phases à quatre corps. Il est donné en fonction des es-
paces des phases à deux corps de chaque désintégration par :

d × `\�	�(
Ô�h��­ � "h��­ � "h���>"h�
±1�V�½���4YÛ�&Ø d × ^��	��
<�h�
�+"h��� � � d × ^��	�
�w�h��­ � "h��­ � � d × ^��	��� � �h����"h�
±1� d� ^� d� ^ � � Å
(2.60)

On obtient [123]14

2Y d _ Y�� á Z â� �W�%�M�D¬3X~¬!Z¸� á Z â� � �M�W� YÛ�$�
d GIH A �8� � d GIH A �4� d � � 2� á Z â^ X , � ^ � � á Z â^ R � ^ � � á Z â^ Z , � ^DÙ÷ Â ø , á Z âÚ ÂwÛjÂ9�h�)� � "C�4�¸"��Î�(" (2.61)

où les expressions de á Z âÚ Â et ÛjÂ9�h�)� � "C�4�¸"��Î� sont données dans la table 2.1. La distribution angulaire est
normalisée par construction. À noter que l’invariance sous la symétrie ?@8�ë implique que � ^ , � ^ �� ^ R � ^ � � ^ Z , � ^ � � ]^ , � ^ � � ]^ R � ^ � � ]^ Z , � ^ uniquement en l’absence de FSI.

Distribution angulaire en base de transversité

Considérons la désintégration d’un méson � en deux particules instables 1 et ? , de spins t ê ,t * , d’hélicités é ê , é * et de parités intrinsèques Y ê et Y * ( 1 et ? sont instables pour que l’on puisse

13On lit souvent dans la littérature que Â est l’angle entre les deux plans de désintégration. Cette définition est ambiguë
et conduit à quatre angles possibles : Â , �[{QÂ , {rÂ et ÂP{@� . Le formalisme d’hélicité définit cet angle de manière unique.

14Attention aux erreurs de signe dans cette référence.
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TAB. 2.1: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire Ü ��Ý� � d¸e �Å¸ � ¸ � i Ü ��Ý� � e � ���Ui dans la base

d’hélicité pour un méson � initialement Ü ��Ý� .

* á Z âÚ Â ÛjÂ$�h�8� � "C�@�+"��Î�
1 � á Z â^ X , � ^ �2 � Y 2U A9BDC ^ �h�8� � �I�-2 � GIH A ^ �h�4� �$�
2 � á Z â^ Z , � ^ �2 � Y 2U A9BDC ^ �h�8� � �I�-2 � GIH A ^ �h�4� �$�
3 � á Z â^ R � ^ �2 � Y GIH A ^ �h�)� � � A9BgC ^ �h�@�¶�
4 ÞeE¯� á Z â^ X , á Z â^ �Z , � ± �2 � Y 2� A9BDC ^ �h�8� � � A9BDC ^ �h�4� �UGIH A �����+�
5 ßTu7� á Z â^ X , á Z â^ �Z , � �2 � Y 2� A9BDC ^ �h�8� � � A9BDC ^ �h�@�¶� A9BDC �����Î�
6 ÞeE¯�$� á Z â^ X , � á Z â^ Z ,(� á Z â^ �R � �2 � Y 2U A9BgC ���8�)� � � A9BgC ���8�@�¶�UGIH A �a�Î�
7 ßTu7�$� á Z â^ X ,À± á Z â^ Z ,(� á Z â^ �R � ± �2 � Y 2U A5BDC ���8�)� � � A9BgC ���8�@�¶� A9BDC �a�Î�

obtenir des informations sur leur spin depuis leurs produits de désintégration). La particule ?
se désintègre en ?%,5?T^ de spins t , et t ^ . On définit l’axe transverse comme la normale au plan
contenant les trois particules 1 , ?�, , ?T^ . Les états propres de ?<8 du mode 1 ?�,¡?T^ peuvent être
classés selon la projection du spin des particules sur cet axe transverse (transversité). L’état de
transversité à3Â de chaque particule * est défini comme une combinaison linéaire d’états d’hélicité ce
qui représente une composante du spin le long de l’axe transverse dans le repère où la particule *
est au repos. La transversité à est définie comme la somme des transversités à Â de chaque particule,àÞ�là¶� 1 � � à¶�M?À,(� � à¶�M?T^³� . La parité ?@8 du système peut être écrite comme une fonction de à , en
considérant 1 , ?#, et ?T^ états propres de ?<8 [63, 135] :á � � 1 ?À,¡?T^ � �N�H�(�q� 1 ���H�(�è�M?À,(���H�(�è�M?T^3�I�-±<2³��â � 1 ?À,¡?T^ � �N�H�(�T� 1 ?À,¡?T^³� � 1 ?À,¡?T^ � " (2.62)

où � �(� est la parité ?@8 intrinsèque de la particule.

Dans le cas de la désintégration � RS ���%��� Rä Y R �-� R , 1 �½� , ?À,��O� Rä et ?T^N�/Y R . Comme ?À, et? ^ sont de spin 0, la transversité de 1 ? , ? ^ devient la transversité de 1 . Étant donné que � �(� � 1 � ,�H�(�q�M?À,¡� et �H�(�Q�M?T^³� valent � 2 , � 2 et ±�2 respectivement, on a�H�(�q� 1 ?À,¡?T^3�'�½�-±�2³��â á � â X , Å (2.63)

La parité ?<8 de 1 ?#,¡?T^ est entièrement déterminée par la transversité de 1 .

Pour obtenir la distribution angulaire en transversité à partir de celle obtenue en hélicité, il est
nécessaire d’effectuer les étapes suivantes :
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FIG. 2.5: Définition du plan et des angles de transversité. Le repère de transversité est défini dans le repère du d au
repos. La direction opposée à l’impulsion du � � définit l’axe Á>åçæ . Le plan de désintégration du � � en ��� définit le
plan de transversité eäÁ>åçæ(�0è.åçæ9i , où l’axe è�åéæ est orienté de sorte que ½�ê eD�<iÕë}ì . L’axe ÊCåçæ est perpendiculaire au plan de
transversité afin de former un trièdre direct. Les angles eÏÃ åçæ ��Â åéæ i décrivent la direction du lepton positif provenant de
la désintégration du d dans le repère de transversité. Ã ¯ ¾ est l’angle entre la direction du kaon dans le repère du � � au
repos et la direction opposée de l’axe Á�åçæ .
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FIG. 2.6: Passage du repère d’hélicité au repère de transversité pour le méson d : le repère de transversité se déduit du
repère d’hélicité par une rotation passive í~î!eÏì³���Uc¡fa�M�1i .

– changer les amplitudes d’hélicité en amplitudes de transversité15, du fait du nouvel axe de
quantification du � :

1 � � 2� � � ^ X , � ^ Z ,(�(" 1 R � ^ R " 1�� � 2� � � ^ X ,'± ^ Z ,5��� (2.64)

– changer les repères (cf. Fig. 2.5) : en comparant aux repères définis pour la distribution en
hélicité, celui du �7� reste inchangé, sauf que ces produits de désintégration sont contraints
dans le plan � s � � "C· � � � , avec �°ï¯��� �'S
0 sur l’axe s � � . On a donc pour chaque événement�w� � �JYÛ�4� . L’axe o õäã est défini par l’impulsion du � dans le repère du méson � au repos.
L’axe s õäã est défini par l’axe s � � . Enfin, l’axe ·!õäã est perpendiculaire au plan de désintégration

15La définition utilisée dans CLEO CONF 96-24 [124] pour l’angle entre les deux plans de désintégration n’est pas
celle donnée par le formalisme d’hélicité (voir la note en bas de page 12) mais k�Ú7�6{qÂ . Pour obtenir la distribution
en transversité donnée dans la référence [125] ð � doit être défini égal à {~ñ � [126], alors que la référence [125] définitð � Ú'ñ � . Ainsi, on peut lire dans la littérature « we follow the (sign) convention of [125] » [97].
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du ��� en � Y , pour donner un repère direct. Les angles �h��õäãF"��Ûõäã³� décrivent la direction du
lepton positif ¬³X dans le repère de transversité du � au repos. Ainsi, le repère de transversité
du � est obtenu à partir de celui en hélicité par, tout d’abord, une rotation passive de Y autour
de l’axe ·@� suivie d’une rotation passive de YÛ�4� autour de l’axe s � , soit \<òj��01"9YÛ�4�U"9YÛ� (voir Fig.
2.6). On obtient o°� ��·³õäã4" s � �½± s õäã³" ·�� �No õäãFÅ (2.65)

La direction du lepton positif ¬!X dans le repère d’hélicité du � au repos est :�8Ò�
ó ® "�Ò� ï ® "AÒ�°ô ® �'�½� A9BgC �h�@�¶�UGIH A �a�~�¶�(" A9BDC �h�4� � A9BgC �a�~� �("9GIH A �h�@� �$�(" (2.66)

et dans le repère de transversité du � au repos est :�8Ò�
ó åçæ "AÒ� ï åçæ "AÒ�°ô åçæ �'�½� A5BDC �h�³õäã³�UGIH A �a�Ûõäã³�(" A9BDC �h�³õäã3� A9BDC �a�Ûõäã!�("9GIH A �h�!õäã³�$�(Å (2.67)

Ainsi, la transformation entre les deux repères est :A9BgC �h�@� �UGIH A �a�~�Û� � GIH A �h�!õäã3�("A9BgC �h�@� � A9BDC �a�~�Û� � ± A9BgC �h�³õäã3� A9BDC �a�Ûõäã³�("GIH A �h�4�¶� � A9BDC �h�!õäã3�UGIH A �a�Ûõäã!�(Å (2.68)

En termes de l’angle �Æ���r� ±õ� � � �u�~� ± YÛ�4� , on obtient :A5BDC �h�@�¶� A9BDC �a�Î�r� ± GIH A �h�!õäã³�("A5BDC �h�@�¶�UGIH A �a�Î�r� ± A9BDC �h� õäã � A9BDC �a� õäã �("GIH A �h�4� �;� A9BDC �h�!õäã3�UGIH A �a�Ûõäã3�(Å (2.69)

À noter que l’on peut adopter une autre approche pour obtenir les transformations ci-dessus.
En effet, l’état de transversité du � est relié à son état d’hélicité par16 :� t � �Á24"(é � � ÷ â : ,â ó _Wö ±ÀYÎ"3± Y � "90>÷ � t � �Á24"Cà � � ÷ â �-±<2³��â � ,â ó _Éö ± Y � ÷ � t � �Á24"Cà � Å (2.70)

L’amplitude totale en transversité s’écrit alors1 ��»+�r� ÷ _ ó â � � � � "9YÛ�4�U"(é � "(é ± � ² � � � 24"3±%é � � � õäã "�� õäã "(é ­ � "(é ­ � � ² � � 24"Cà � � 24"Cà � 24"(é � ^`_ (2.71)

� ÷â ø R ó p , : , �â ó ¾ �a�ÛõäãF"C�!õäãF"90\�ùøú ÷_ ø R ó p , : , �Z _ ó R ö Y � "C�8� � "90>÷@: ,â ó _ùö ±èYÎ"3± Y � "90>÷ ^`_4ûü Å (2.72)

16Une remarque importante : la rotation qui fait passer le repère d’hélicité au repère de transversité est une rotation
passive (description du même système physique dans deux repères différents, l’un étant déduit de l’autre par une rota-
tion) í�î!eÏì³�M�Uc¡fa���Ui , illustrée par la figure 2.6. Les fonctions � données dans le PDG [28] sont obtenues à partir de rotation
active, la relation entre les deux types de rotation étant í î eÖÕ°�hý �0þ\iÛÚõí � mÿ eÖÕ°�hý �hþ\i¸Úõí ÿ eh{ þ1�3{ ý �3{¶Õji (voir appendice
A). On a donc í�î!eÏì³�M�Uc¡f3���1ijÚ'í ÿ eh{¶� ��{¶�1c(f3��ìIi .
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TAB. 2.2: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire Ü ��Ý� � d+e �u¸ � ¸ � i Ü ��Ý� � e � ���Ui dans la base de

transversité pour un méson � initialement Ü ��Ý� .

* á Z â� Â !FÂ-�h�)� � "C�!õäãF"��¶õäã!�
1 � á Z â1 R � ^ �û��4Y �ÎGIH A ^ �h�)� � � � 2q± A9BgC ^ �h�!õäã³�UGIH A ^ �a�Ûõäã³���
2 � á Z â1 � � ^ �û��4Y A9BDC ^ �h�8� � � � 2À± A9BDC ^ �h�!õäãa� A9BgC ^ �a�¶õäã³� �
3 � á Z â1�� � ^ �û��4Y A9BgC ^ �h�8� � � A9BDC ^ �h�!õäã³�
4 ßTu7� á Z â1 � � á Z â1j� � �û��4Y A9BDC ^ �h�)� � � A5BDC ���8�³õäã³� A9BgC �a�¶õäã³�
5 ÞeE¯� á Z â1 � á Z â1 �R � ± �û��4Y 2� � A9BgC ���8�)� � � A9BgC ^ �h�!õäã³� A9BDC �����Ûõäã!�
6 ßTu7� á Z â1�� á Z â1 �R � �û��4Y 2� � A9BgC ���8�8� � � A9BDC ���8�!õäã³�UGIH A �a�Ûõäã!�

Les éléments de matrice : ,â ó _ �-±ÀYÎ"3±èYÛ�4�U"90\� prennent les valeurs :� � � � � � �à é � 2 0 ±<2� 2 ±<2³�4� ±�2³� � � ±�2³�4�0 ±<2³� � � 0 2³� � �±�2 ±<2³�4� 2³� � � ±�2³�4�
où l’on voit apparaître les combinaisons d’amplitudes d’hélicité qui donnent les amplitudes de
transversité.

On obtient alors pour la distribution angulaire en transversité [125, 127, 128] :

2Y d _ YT� á Z â� �P�%�M� ¬aX~¬FZÛ� á Z â� � �M�W� YÛ�$�
d GIH A � � � d GIH A � õäã d � õäã � 2� á Z â16� � ^ � � á Z â1�� � ^ � � á Z â1 R � ^ Ø÷ Â ø , á Z â�LÂr!FÂ$�h�)� � "C�!õäã!"��Ûõäã!�(" (2.73)

où les expressions de á Z â� Â et !4Â©�h�8� � "C�³õäãF"��Ûõäã3� sont données dans la table 2.2. La distribution angulaire
est normalisée par construction.

Remarquons qu’en général il y a neuf observables dans la désintégration d’un méson � en
deux mésons vecteurs. Seules six de ces observables peuvent être mesurées via les distributions
angulaires des produits de désintégration de ces mésons vecteurs du fait de la conservation de la
parité pour ces désintégrations. Les trois observables restantes nécessitent de mesurer la polarisa-
tion d’un des produits de désintégration [127], ce qui n’est pas envisageable expérimentalement
à présent. Les phases fortes ( ñ R " ñ � " ñ � ) étant mesurées avec les termes d’interférences ßTu7� 1 � � 1�� � ,ÞeE\� 1 � 1 �R � et ßTu7� 1��w1 �R � , il existe l’ambiguïté, en prenant ñ R � 0 , � ñ � " ñ � �Ë� �-± ñ � "9Y ± ñ � � .
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Distributions angulaires réduites

En intégrant sur les différentes paires d’angles, on obtient les distributions angulaires réduites :2Y d Y
d GIH A �³õäã � û� � �-2 � GIH A ^ �h� õäã �$� � \ � �-2è±7ûÎGIH A ^ �h� õäã �$���Î" (2.74)2Y d Y

d GIH A �8� � � ûU � �-2è± GIH A ^ �h�)� � �$� � \ R ��ûÎGIH A ^ �h�)� � �Î±z2³� � " (2.75)2Y d Y
d �Ûõäã � 2U�Y � � � �h\ � ±m\ R �UGIH A �����Ûõäã!���+" (2.76)

où les paramètres \ � , \ R et \ � représentent les fractions de polarisation définies par :

\ á �+ó R ó � â � � 1 á �+ó R ó � â � ^� 1 � � ^ � � 1j� � ^ � � 1 R � ^ " \ � � \ RV� \ � �½24Å (2.77)

Dépendance temporelle

Le fait que le méson � évolue dans le temps implique une dépendance temporelle des ampli-
tudes17 Ú ÂÀ� Ú Â$��R$� (eq. (2.61)) et �LÂÀ�K�LÂ9��R$� (eq. (2.73)). On a donc factorisation entre la dépen-
dance temporelle et la dépendance angulaire. Cette dépendance temporelle diffère suivant l’état
final, c’est-à-dire suivant les désintégrations du � � [64, 129] :

– désintégration dans un état propre de ?@8 : �w� R �W� Rä Y R ;
– désintégration dans un état spécifique de saveur : � � RÀ�W��X+Y+Z ;
– désintégration chargée : �7� X .

Le fait que la partie angulaire et la partie temporelle se factorisent implique que les désintégrations��ÿ�� �T� ����������� ont la même distribution angulaire avec des dépendances temporelles différentes
(cf. eq. (2.73)).

Commençons par analyser le mode propre de ?@8 . Afin d’exprimer cette dépendance, il est
pratique d’utiliser la base de transversité, puisque chaque amplitude contribue à un seul état propre
de ?@8 . En désignant par � ! / � l’état � �%��� Rä Y R �-� R � / , on a

á � � ! / � ���H�(�q�0! / � � ! / � ( �/�È01" � "�� ). Les
valeurs propres de ?@8 , � �(� �0!8/1� , valent � �(� �0! R �Q� � �(� �0! � �q� 2 et � �(� �0! � �q� ±<2 puisque la parité?@8 de l’état final � ������Rä Y R³� � R � vaut �H�(�Q�0!¶�I�-±<2³� Z , où . est le moment angulaire relatif entre � et��� et �H�(�T�0!¶� est la parité ?<8 intrinsèque de l’état final ( ���(�q�0!¶�Ã� � 2 pour ���J� �!� ou �%����&'� ).
En utilisant les expressions d’évolution temporelle des mésons ��RS (cf. eqs. (1.24) et (1.25)) et en se
restreignant au cas �ÉY�� Y R , de sorte que

M X ��R$�r� E Z mÒ	� � õ E Z Â ã � õ GIH A � �Lx� R � " (2.78)M Z ��R$�r� E Z mÒ	� � õ E Z Â ã � õ * A9BDC � � x� R � " (2.79)

17Seules les distributions angulaires et temporelles (ou intégrées en temps) sont à considérer. Les distributions « indé-
pendantes du temps », comme on le lit trop souvent dans la littérature, n’existent pas lorsque l’on traite des données.
Cela a son importance, notamment dans le cas des états propres de ÐÎÑ .
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TAB. 2.3: Évolution temporelle des observables présentes dans la distribution angulaire en transversité de la désintégra-

tion Ü ��Ý����a� d¸e �¹¸ � ¸5� i Ü ��Ý���M�Àe � �@�
 �U�$i pour un méson � initialement (i.e. �ÎÚõì ) Ü �>Ý�V�� dans l’hypothèse de conservation
de la symétrie ÐÎÑ dans la désintégration. Les phases fortes �am et �9Ò sont définies par �Im�
�����{���� et �9Ò�
����q{�� � .º ð��2º�
mº ð��¯eÏì¡i3º ( �@Ú'ì³���9��� ).

i á Z â�LÂ���R9� évolution temporelle

1 � á Z â1 R ��R$� � ^ � 1 R � ^ E Z � � õ � 2 á Z â� A9BgC ���FE+� A9BDC �!�LxuR9�#"
2 � á Z â1 � ��R$� � ^ � 1 � � ^ E Z � � õ � 2 á Z â� A9BgC ���FE+� A9BDC �!�LxuR9�#"
3 � á Z â1j� ��R9� � ^ � 1j� � ^ E�Z � � õ$� 2 á X â± A9BgC ���FEÎ� A9BDC �!�LxuR9� "
4 ßTu7� á Z â1 � � ��R9� á Z â1�� ��R$�$� á Z â� � 1 � �ä� 1j� � E�Z � � õ µ A5BDC � ñ , �UGIH A �!� x�R9�Î± GIH A � ñ , �UGIH A ���FE+� A9BDC �!� xuR9�´º
5 ÞPE\� á Z â1 � ��R9� á Z â1 �R ��R9�$� � 1 � �ä� 1 R � GIH A � ñ ^q± ñ ,¡�3E4Z � � õ$� 2 á Z â� A9BDC ���FE+� A5BDC �!� x�R$� "
6 ßTu7� á Z â1�� ��R$� á Z â1 �R ��R$�$� á Z â� � 1�� �ä� 1 R � E�Z �&% õ µ A9BgC � ñ ^³�UGIH A �!� x�R$�Ë± GIH A � ñ ^³�UGIH A ���FE+� A9BDC �!�LxuR9�´º

on obtient, pour un méson � initialement � RS et ]� RS , respectivement :

1f/ ��R$�r� � ! / � { eff � � RS ��R$� � � 1j/ ��0\�3E Z mÒ�� � õ E Z Â ã � õ � GIH A � �Lx� R � � *©é / A9BDC � � x� R � "�" (2.80)]1f/ ��R$�r� � ! / � { eff � ]� RS ��R$� � � ]1j/ ��0\�3E Z mÒ�� � õ E Z Â ã � õ � GIH A � �Lx� R � � *©é Z ,/ A9BDC � � x� R � "@" (2.81)

avec é / �½��[���� �I� ]1j/ ��0\�$� 1j/ ��0\�$� (voir eq. (1.30) avec 1�/ ¼ 1j/ ��0\� ). Pour le moment, aucune hypothèse
n’est effectuée sur les amplitudes 1 / ��0\� . Deux situations sont à considérer :

– soit il y a violation de ?@8 dans la désintégration (p. ex. par la présence de nouvelle physique) :� 1j/ ��0\� �('� � ]1f/ ��0\� � . Dans ce cas, é / est différent pour chaque amplitude de transversité, i.e.é R '�
é � '��é � ;
– soit il n’y a pas de violation de ?<8 dans la désintégration : � 1 / ��0\� � � � ]1j/ ��0\� � . Il existe

alors une relation18 entre ]1j/ ��0\� et 1j/ ��0\� (cf. eq. (1.43)) : ]1j/ ��0\�Ý� �H�(�Q�0! / �3E Z Â ¾ % 1j/ ��0\� eté / �N�H�(�q�0! / �3E4Z ^-Â ¿ . Les expressions des � Â9��R9� intervenant dans la distribution angulaire (voir

eq. (2.73) avec á Z â� Ân¼ á Z â� Â���0\� ) et temporelle sont données dans la table 2.3. À noter la présence
de GIH A �FE dans les termes d’interférence entre amplitudes de parité ?<8 opposée.

Passons aux désintégrations spécifiques de saveur. Un état spécifique de saveur est une désinté-
gration qui permet de signer sans ambiguïté la saveur du méson � au moment de sa désintégration.

18Avec la convention )&*eº ���� À ÚÑº ¦�V�� À ( Õ % ÚBì ), on a ¦ð � ÚBð � , ¦ð � Úõð � et ¦ð � Ú {~ð � [125], ce qui donne pour les
amplitudes d’hélicité ¦ñ � Ú'ñ � et ¦ñ$+jm Ú'ñ$,þm .
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Pour la désintégration � RS �P�%��� X Y Z �-� R , on a :� RS �P���M�D¬ X ¬ Z �©� � R �M�ü� X Y Z �Ë¼:! / " ]� RS �P�%�M� ¬ X ¬ Z � ]� � R �M�W� Z Y X �'¼ ]! / "]� RS '�P���M�D¬ X ¬ Z �©� � R �M�ü� X Y Z �Ë¼:! / " � RS '�P�%�M� ¬ X ¬ Z � ]� � R �M�W� Z Y X �'¼ ]! / "
c’est-à-dire que les amplitudes

� !H/ � { eff � ]�ÃRS � et
� ]!8/ � { eff � �NRS � sont nulles. Du fait des oscillations des

mésons � neutres, l’évolution temporelle des amplitudes de transversité dépend de la différence
de saveur du méson � entre l’instant initial ( R>��0 ) et l’instant de désintégration R . Si les saveurs
sont identiques, on a :

1 7 � ��R9�r� � ! / � { � � RS ��R$� � �ÑM X ��R9� 1j/ ��0\�V�uE Z mÒ�� � õ E Z Â ã � õ GIH A � � x� R � 1f/ ��0\�(" (2.82)]1.-7 � ��R9�r� � ]! / � { � ]� RS ��R$� � �ÑM X ��R9� ]1j/ ��0\�V�uE Z mÒ�� � õ E Z Â ã � õ GIH A � � x� R � ]1f/ ��0\�(" (2.83)

pour un méson � initialement � RS et ]�NRS , respectivement et á Z â1j/ ��0\��¼ � á Z â! / � { eff � á Z â�NRS � . Si les saveurs
sont opposées alors

1/-7 � ��R9� � � ]! / � { � � RS ��R$� � � [� M Z ��R9� 1f/ ��0\�'�N* [� E Z mÒ	� � õ E Z Â ã � õ A9BDC � �Lx� R � 1j/ ��0\�(" (2.84)]1 7 � ��R9� � � ! / � { � ]� RS ��R$� � � � [ M Z ��R9� ]1f/ ��0\�'�N* � [ E Z mÒ	� � õ E Z Â ã � õ A9BDC � �Lx� R � ]1j/ ��0\�(" (2.85)

pour un méson � initialement �LRS et ]�NRS , respectivement. Les amplitudes 1 -7 � ��R9� et ]1 7 � ��R$� s’an-
nulent à RÝ� 0 mais deviennent différentes de zéro pour R '� 0 du fait du mélange des mé-
sons � neutres. Dans le cas où l’on considère l’absence de violation de ?<8 dans la désintégration
( � 1f/ ��0\� � � � ]1j/ ��0\� � ), la relation qui lie 1�/ ��0\� à ]1f/ ��0\� est ]1j/ ��0\�N� E Z Â á ¾ % Z ¾&0 � â 1j/ ��0\� (cf. eq. (1.43)),
avec19 E Â ¾ 0 � �:E Â ¾&0 � �Á±PE Â ¾&0 � �M¼:E Â ¾&0 � .

Puisque la transition faible o%� s ]s3t est un transition �21���0 , cela implique l’égalité des ampli-
tudes 1 � ]�NRS � � s ]s � ]� � R³�T� 1 ��� ZT �K� s ]s � ]� � ZÛ� [130]. L’évolution temporelle des canaux chargés est
donnée en prenant � x ��0 dans les équations (2.82) et (2.83) avec le canal relié d’isospin. Remar-
quons que la symétrie d’isospin est un ingrédient important dans la détermination des amplitudes
car elle implique que tous les modes �O�P��� � ��������� , neutres et chargés, sont décrits par les mêmes
amplitudes. On peut donc utiliser toute la statistique des désintégrations ���F����������� � Y pour
déterminer les amplitudes de transversité 1Q/ ��0\� ( �Æ� 01" � "�� ).

Dans la production cohérente de paires de mésons � (cf. le chapitre 3), le temps R s’étend de±f� à � � . Les distributions angulaires intégrées en temps s’obtiennent à partir des distributions
dépendantes du temps en « substituant »

Ú Â$��R9� ou �LÂ-��R9� par
Ú Â$��0\� ou � Â$��0\� sauf pour le mode

propre de ?<8 . En effet, l’intégration des termes � `\��R9� et � Ø ��R9� (cf. la table 2.3) conduit à ��`\��0\�$�1�-2 �o ^S � et � Ø ��0\�$�1�-2 � o ^S � , où o S �3� x �)Y R (voir la remarque en bas de page 17).

19Dans le cas ���M� � �<�j� � , on a )&*eº d �����Ie � �<�1� � i À Ú�46587 eÖd i:9 Ø<;>= eh{ËÜ$i!?Aº d ¦���M�Ie � � � �U�þi À , avec )&*[º ���M�Ie ��<�1� � i À Ú@9 Ø<; = º(¦���M�Ie � � � �U�þi À .
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2.2.3 Le canal A *$, ¤ ��¥�¦¨§�©�ª
Distribution angulaire en base d’hélicité

Jusqu’ici, nous avons traité le cas des désintégrations � � ��� � ��������� avec ����� �!� ou �%����&V� .
On considère maintenant la désintégration d’un méson � en )�*-,9���F��������� , où le )+*-, est reconstruit
dans sa désintégration radiative � �!�'­ (le � �!� est reconstruit dans sa désintégration leptonique¬ X ¬ Z ( ¬�� E ou · )). L’amplitude totale s’écrit20 (une version complète de la distribution en hélicité
incluant la désintégration du � �!� est donnée dans l’appendice C) :1 �Méþùj"(é��¶�Ë� ÷_CB ó _@¯ � � �)� � "��w� � "(é°�>"(é�± � ² � � � 24"$u+� � �Á±#é°� � �� �ED°"���D "(é��+"(é1ù � ² D � 24"$u@DL�
éFD � � �8
Q"��w
q"(éFD "(é°� � � ² 
 � 01"90 � " (2.86)

soit, à une constante globale près,1 �Mé1ùj"HG¶�Méþù¯�$�'� ÷_ ø R ó p , : , �_ ó , �a��D "C�>D "90\�©: , �Z _ ó R �a�w� � "C�8� � "90\� ^`_�^ D_@® ó _6I " (2.87)

où GL�
éA� ±wéþù avec G �Á±<24"90 pour éþùÃ� � 24" G � 01" � 2 pour éþùÃ�Á±<24" (2.88)

l’hélicité du photon ne pouvant prendre que les valeurs � 2 et ±�2 et � G �KJ �FD ��2 . La conservation
de la parité dans le processus électromagnétique )V*-,�� � �!�'­ implique^ D_ ® ó _6I �N���Q�n� �!�Q�����À� ­¶�����è�¬)¸*-,(�I�-±<2³� � B l´m Z �MLON ® Z � I ^ DZ _ ® ó Z _CI �½± ^ DZ _ ® ó Z _CI Å (2.89)

Les études théoriques basées sur QCD [136] ainsi que les résultats expérimentaux [137, 138] confir-
ment la large domination d’une transition d 2 entre le )V*-, et le � �!� . Dans cette hypothèse, les am-
plitudes valent � ^ D,$ó , � ^� ^ D,$ó , � ^ � � ^ DR ó , � ^ � � ^ DR ó , � ^� ^ D,$ó , � ^ � � ^ DR ó , � ^ � 2� Å (2.90)

Les différents angles intervenant dans cette distribution angulaire sont définis comme suit :
l’angle �8� � ( �>D ) est l’angle polaire de l’impulsion du kaon ( � �!� ) dans le repère au repos du � �
( )¸*-, ) par rapport à l’impulsion du �w� ( )¸*-, ) dans le repère du méson � au repos. L’angle azimutal� � ��DL±��w� � est l’angle entre les deux plans des produits de désintégration du )�*$, et du � � , en
allant du kaon vers le � �!� avec une rotation positive autour de l’axe ·&D (voir Fig. 2.7) :A9BDC �a�Î�V�Á�8Ò�PD';LÒs �(Å Ò� " GIH A �a�Î�'�ÓÒs Å Ò� " (2.91)

où les vecteurs unités Òs et Ò� sont définis par :Òs �½�)Ò��� � ;uÒ�����Ô;uÒ��� � " Ò� �½�8Ò�PD';:Ò�
�¶�Ô;uÒ�PD°Å (2.92)

20Les conventions utilisées sont les mêmes que celles utilisées pour d°�N�¡eRQ�S¡f¡i : convention de Jackson pour les opéra-
teurs de rotation finie et rotation autour de l’axe Á pour définir l’état ºC{�»½ ��¿¯Ò À (voir appendice A).
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FIG. 2.7: Définition des plans de désintégration et des différents repères pour la dérivation de la distribution angulaire� � k lnm e � b4c5d°þ�i�� � e � ���1i . La convention choisie pour définir l’état d’hélicité º¼»½ ¯(¾ ��¿ ¯ ¾.À est une rotation autour de
l’axe Á (voir appendice A), impliquant Á B Ú'Á ¯ ¾ . À noter que Â<Ú+Â B {WÂ ¯ ¾ . Les angles Ã B et Ã ¯ ¾ sont évalués dans les
repères au repos des mésons kUlnm et � � , respectivement.

Les impulsions de chaque particule sont mesurées dans le repère au repos de leur mère respective.
La distribution angulaire en base d’hélicité est donnée, après sommation sur les états d’hélicité

du photon, par :

2Y d _ Y�� á Z â� �P)+*-,³�M�;� �!�'­¶� á Z â� � �M�W� YÛ�$�
d GIH A �8� � d GIH A �ED d � �2� á Z â^ X , � ^ � � á Z â^ R � ^ � � á Z â^ Z , � ^ 2� ^ D,$ó , � ^ � � ^ DR ó , � ^ Ù÷ Â ø , á Z âÚ ÂKÛþÂ9�h�)� � "C�>D "��Î�(" (2.93)

où les expressions de á Z âÚ Â et ÛjÂ$�h�8� � "C�ED°"��Î� sont données dans la table 2.4. La distribution angulaire
est normalisée par construction.

Dans le cas particulier � ^ D,$ó , � ^ �W0 , soit � ^ DR ó , � ^ �r2 , on retrouve la distribution angulaire en
hélicité de la désintégration ��� � �!�%�M� ¬!X~¬FZ¸�©� � �M� � YÛ� en faisant la substitution � D � �4� .
Cela provient du fait que dans ce cas, seule é(� �
0 contribue, équivalent à G�� ON2 , qui devient
l’analogue du » �uON2 dans l’amplitude 1 ��»Î� (cf. eq. (2.58)). Les distributions angulaires reflètent la
dynamique en spin sans se soucier du contenu en particules, qui lui intervient dans les amplitudes
d’hélicité

^ G_ m ó _ Ò .
Distribution angulaire en base de transversité

La distribution angulaire en transversité s’obtient en effectuant, soit les transformations d’am-
plitudes et d’angles directement sur la distribution angulaire en hélicité d’après les équations (2.64)
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TAB. 2.4: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire Ü �>Ý� � k l´m e � b4c9d°þ\i Ü ��Ý� � e � ���1i dans la base

d’hélicité pour un méson � initialement Ü ��Ý� .

* á Z âÚ Â ÛjÂ-�h�8� � "C�ED°"��Î�
1 � ^ X , � ^ �2 � Y 2U A9BDC ^ �h�8� � � � � � ^ D,$ó , � ^ A5BDC ^ �h�EDj� � � ^ DR ó , � ^ �-2 � GIH A ^ �h�EDj�$���
2 � ^ Z , � ^ �2 � Y 2U A9BDC ^ �h�8� � � � � � ^ D,$ó , � ^ A5BDC ^ �h�EDj� � � ^ DR ó , � ^ �-2 � GIH A ^ �h�EDj�$���
3 � ^ R � ^ �2 � Y GIH A ^ �h�)� � � � � � ^ D,$ó , � ^ GIH A ^ �h�>Dþ� � � ^ DR ó , � ^ A9BDC ^ �h�>Dþ���
4 ÞeE\� ^ X , ^ �Z , � �2 � Y 2� A9BDC ^ �h�)� � � A9BgC ^ �h�EDj�UGIH A �����Î� � � � ^ D,$ó , � ^ ± � ^ DR ó , � ^ �
5 ßTu7� ^ X , ^ �Z , � ± �2 � Y 2� A9BDC ^ �h�)� � � A5BDC ^ �h�EDj� A9BDC �����Î� � � � ^ D,$ó , � ^ ± � ^ DR ó , � ^ �
6 ÞeE¯�$� ^ X , � ^ Z ,9� ^ �R � ± �2 � Y 2U A9BDC ���8�8� � � A9BDC ���8�>Dj�UGIH A �a�Î� � � � ^ D,$ó , � ^ ± � ^ DR ó , � ^ �
7 ßQu7�$� ^ X ,'± ^ Z ,(� ^ �R � �2 � Y 2U A9BDC ���8�8� � � A9BDC ���8�>D � A9BDC �a�Î� � � � ^ D,$ó , � ^ ± � ^ DR ó , � ^ �

et (2.69), soit à partir de l’amplitude d’hélicité :1 �Méþù1"HGÛ�Mé1ùU�$�'�÷ _ ó â � �)� � "9YÛ�4�U"(é°�Ã"(é�± � ² � � � 24"3±#é � � �³õäã�"��Ûõäã4"(é��+"(éþù � ² D � 24"Cà � � 24"Cà � 24"(é � ^`_ � (2.94)

^ D_ ® ó _6I ÷â ø R ó p , : , �â ó , �a�¶õäã4"C�!õäã4"90\� øú ÷_ ø R ó p , : , �Z _ ó R ö Y � "C�8� � "90>÷<: ,â ó _Wö ±èYÎ"3± Y � "90>÷ ^`_ ûü " (2.95)

où les angles sont définis sur la figure 2.8. On obtient alors pour la distribution angulaire en trans-
versité :

2Y d _ YT� á Z â� �P)¸*$,3�M�;� �!�V­ � á Z â� � �M�ü�ÆYÛ�$�
d GIH A �)� � d GIH A �!õäã d �Ûõäã �2� á Z â1 � � ^ � � á Z â1j� � ^ � � á Z â1 R � ^ 2� ^ D,$ó , � ^ � � ^ DR ó , � ^ Ø÷ Â ø , á Z â�LÂr!FÂ©�h�8� � "C�³õäãF"��Ûõäã!�(" (2.96)

où les expressions de á Z â� Â et !4Â©�h�8� � "C�³õäãF"��Ûõäã3� sont données dans la table 2.5. La distribution angulaire
est normalisée par construction. La remarque sur le retour à la distribution angulaire du � �� �!�%�M�F¬aX�¬!Z¸�©� � �M�W� YÛ� quand � ^ D,$ó , � ^ � 0 reste valable en transversité. L’évolution temporelle des
amplitudes, donnée dans le paragraphe 2.2.2, s’applique encore aux amplitudes � ��)Q*-,9���4���������
sans oublier de prendre en compte l’évolution temporelle du type temps de vie des amplitudes

^ D .
À noter que la parité ?@8 intrinsèque du )'*-, est identique à celle du � �!� et ������&'� .
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FIG. 2.8: Définition du plan et des angles de transversité. Le repère de transversité est défini dans le repère du kjlnm au
repos. La direction opposée à l’impulsion du �Ã� définit l’axe Á>åçæ . Le plan de désintégration du �>� en ��� définit le
plan de transversité eäÁ>åçæ5�aè.åçæ$i , où l’axe è�åçæ est orienté de sorte que ½�ê eD�<i�ëNì . L’axe ÊCåçæ est perpendiculaire au plan
de transversité afin de former un trièdre direct. Les angles eÏÃ åçæ ��Â åçæ i décrivent la direction du b4c9d provenant de la
désintégration du kUlnm dans le repère de transversité. Ã ¯ ¾ est l’angle entre la direction du kaon dans le repère du �Ã� au
repos et la direction opposée de l’axe Á�åçæ .

TAB. 2.5: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire Ü �>Ý� � k l´m e � b4c9d°þ\i Ü ��Ý� � e � ���1i dans la base

de transversité pour un méson � initialement Ü ��Ý� .

* á Z â� Â ! Â �h� � � "C� õäã "�� õäã �
1 � á Z â1 R � ^ �û��4Y �ÎGIH A ^ �h�8� � � � � � ^ D,$ó , � ^ A9BDC ^ �h�³õäã3�UGIH A ^ �a�Ûõäã³� � � ^ DR ó , � ^ �-2À± A9BDC ^ �h�³õäã³�UGIH A ^ �a�¶õäã³�$���
2 � á Z â1 � � ^ �û��4Y A9BDC ^ �h�)� � � � � � ^ D,$ó , � ^ A9BDC ^ �h�!õäã³� A9BDC ^ �a�Ûõäã3� � � ^ DR ó , � ^ �-2è± A9BgC ^ �h�!õäã3� A9BDC ^ �a�Ûõäã³�$���
3 � á Z â1j� � ^ �û��4Y A9BDC ^ �h�8� � � � � � ^ D,$ó , � ^ GIH A ^ �h�!õäã³� � � ^ DR ó , � ^ A9BDC ^ �h�!õäã³���
4 ßTu7� á Z â1 � � á Z â1�� � ± �û��4Y A5BDC ^ �h�)� � � A9BgC ���8�³õäã³� A9BDC �a�Ûõäã³� � � � ^ D,$ó , � ^ ± � ^ DR ó , � ^ �
5 ÞeE\� á Z â1 � á Z â1 �R � �û��4Y 2� � A9BDC ���8�8� � � A9BDC ^ �h�!õäãa� A5BDC �����Ûõäã³� � � � ^ D,$ó , � ^ ± � ^ DR ó , � ^ �
6 ßTu7� á Z â1�� á Z â1 �R � ± �û��4Y 2� � A9BDC ���8�8� � � A9BDC ���8�!õäã3�UGIH A �a�Ûõäã³� � � � ^ D,$ó , � ^ ± � ^ DR ó , � ^ �
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Distributions angulaires réduites

En intégrant successivement sur les différents angles, on obtient les distributions angulaires
réduites : 2Y d Y

d GIH A � � � � û � � �-2 � GIH A ^ �h�³õäã³�$� � \ � �-2è±wûÎGIH A ^ �h�³õäã³�$� � " (2.97)2Y d Y
d GIH A �!õäã � û� � 9 �-2 � GIH A ^ �h� õäã �$� � \ D ,$ó , �-2À±7ûÎGIH A ^ �h� õäã �$� ? �\ � ��û8\ D ,$ó , ±�2³�I��ûÎGIH A ^ �h�³õäã³�+±�2³���þ" (2.98)2Y d Y

d �Ûõäã � 2U�Y � � � �-2è±7û8\ D ,$ó , �I�h\ � ±m\ R �UGIH A �����Ûõäã!���U" (2.99)

où les paramètres \ � , \ R et \ � sont définis par l’équation (2.77) et où \ D ,$ó , est donné par :

\ D ,$ó , � � ^ D,$ó , � ^� ^ D,$ó , � ^ � � ^ DR ó , � ^ ��2è± � ^ DR ó , � ^� ^ D,$ó , � ^ � � ^ DR ó , � ^ Å (2.100)

2.3 Résonances : spectre TVU
Loin d’être uniquement les produits de désintégration du � �4��������� , le spectre � Y est un mélange

complexe de résonances, de leurs interférences et d’une production non résonante. Dans le but de
mesurer les amplitudes de la désintégration � � ��� �4��������� , il convient de prendre en compte les
contributions de ces différentes sources.

La dépendance en masse des amplitudes (hélicité, transversité, etc.) est en général complexe.
Cependant, dans le cas où ces amplitudes sont complètement dominées par une résonance à l’éner-
gie du centre de masse E on peut alors les décomposer en une dépendance en énergie généralement
paramétrée par une Breit-Wigner relativiste, �W
¶y �¬uÞ� , et une dépendance en spin, W G_ m ó _ Ò :^ G_ m ó _ Ò ��� 
Ûy �¬uÞ�MW G_ m ó _ Ò Å (2.101)

Les sections suivantes décrivent la forme retenue pour la Breit-Wigner, puis analysent le spectre� Y en ondes &+"98q"9: à partir de moments et se terminent par la distribution angulaire de la désin-
tégration �O� � �!�%��� YÛ� ä X � .

2.3.1 Breit-Wigner relativiste avec facteur de barrière centrifuge

Pour une introduction à la théorie de la diffusion, on pourra consulter les ouvrages de la réfé-
rence [139]. Une synthèse appliquée à l’étude des résonances est donnée dans la référence [140]. On
considère la désintégration �/� � �!� Ú ,

Ú �È� Y . Soient � l’impulsion de la résonance
Ú

(système� Y ) dans le repère du méson � au repos et [ l’impulsion du kaon dans le repère de la résonance au
repos : � et [ dépendent tous les deux de u , la masse du système � Y . La fonction �É
¶y7�¬uÞ� prend
la forme � 
¶y �¬uÞ�'��:ÉZ¸�	� �YX3� p �¬uÞ��X3: GHZ ��[��(" � p �¬uÞ�Ë� u R Y Ru ^R ±�u ^ ±�*Mu R YT�¬uÞ� (2.102)
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avec YT�¬uÞ�'��Y R ö u Ru ÷ � [[ R � � : G Z ��[��: GHZ ��[ R � " ^ " (2.103)

où u R et Y R sont la masse nominale et la largeur totale nominale de la résonance et [ R � [ pouru � u R de sorte que YT�¬u R � � Y R . D’après la forme de la fonction : GHZ ��[�� donnée plus bas, la
dépendance en énergie de la largeur est

Y��¬uÞ� Ö � [[ R � ^ GHZ X , ö u Ru ÷ÃÅ (2.104)

Dans la désintégration � � � �!��� � ��������� , le moment angulaire entre la résonance � � ��������� et le
méson � �!� peut prendre les valeurs . ��01"324"5� du fait du spin 0 du méson � . L’amplitude résultante
contient alors une barrière centrifuge, : Z+�	� � Ö � Z . Puisque � dépend de la masse � Y , la forme de la
résonance est légèrement différente selon le moment angulaire . . Il en va de même pour les autres
résonances �ÆY .

La dépendance en masse de l’amplitude de diffusion pour une onde partielle ´ est donnée par
[141, 142] : ë î �uE ÂÖú\[ á � â A9BDC ñ î �¬uÞ�Ë� 2GIH^] ñ î �¬uÞ�+±�* Å (2.105)

Une résonance de spin ´ s’écrit de la manière conventionnelle

GIH^] ñ î �¬uÞ�'� u ^R ±�u ^u R Y��¬uÞ� " (2.106)

de sorte que ë î � u R Y��¬uÞ�u ^R ± u ^ ±m*Mu R Y��¬uÞ� � YT�¬uÞ�Y R � p �¬uÞ�(Å (2.107)

À noter que ë î contient le facteur d’espace des phases à deux corps de la désintégration
Ú � � Y .

À la masse nominale de la résonance, l’amplitude ë î vaut * de sorte que ñ î �¬u R �'���40�X .
Les fonctions :`ZÎ�	� � et : GHZ ��[�� sont les facteurs de barrière centrifuge de Blatt-Weisskopf [143]

tels que les ont donné von Hippel et Quigg [144] :: R �	� �r� 24" (2.108):�,³�	� �r� � �8·· � 2 " (2.109)

:å^��	� �r� 23û8· ^�h·�±7û�� ^ � �8· " (2.110)

: _ �	� �r� �&_^_)· _· �h·�± 23æ�� ^ � �þ���8·Ã±7æ�� ^ " (2.111)

: ` �	� �r� 23�&_4U � · `�h· ^ ±�U\æ8· � 2a0�æ�� ^ � ��æ8· ���8·Ã± �12³� ^ " (2.112)

où · ���	� ���K`Î� ^ et �K` ��01ÅD23�&_4û GeV � s correspondant à une longueur de 2 fm, taille typique de l’in-
teraction. En général, les fonctions :qZ sont définies de sorte que :�Z¸�	� � ���Ë�Á2 , mais ici elles sont
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renormalisées pour avoir :qZ¸�	� ` �'�Á2 afin que les paramètres ajustés pour l’onde . reflètent sa taille
« réelle » à � �õ�a` . Les effets de la barrière centrifuge ne peuvent être isolés des propriétés internes
de la résonance quand les particules sont à l’intérieur de la région d’interaction. Le problème de
diffusion est un problème complexe puisqu’en général le potentiel (en se restreignant à la physique
quantique non relativiste) modélisant l’interaction est inconnu, rendant la résolution de l’équation
de Schrödinger impossible. Les barrières centrifuges données par Blatt-Weisskopf sont obtenues en
prenant un puits de potentiel. À noter que la dépendance au seuil de l’amplitude � 
Ûy �¬uÞ� est celle
attendue [141], à savoir �6
¶y Ö � Z pour � Ç�0 et �Q
¶y Ö [ G Z pour [<Ç 0 .

La décomposition de l’amplitude ë î en fonction de ses parties réelle et imaginaire donne

ÞeE¯� ë î �'� �¬u ^R ±�u ^ �nu R Y��¬uÞ��¬u ^R ±�u ^ � ^ � u ^R Y ^ �¬uÞ� " ßTu7� ë î �'� u ^R Y ^ �¬uÞ��¬u ^R ±�u ^ � ^ � u ^R Y ^ �¬uÞ� " (2.113)

représentées dans le plan complexe �0ÞeE¯� ë î �("�ßTu7� ë î �$� par un diagramme, appelé diagramme d’Ar-
gand (cf. Fig. 2.9).

2.3.2 Ondes « b	cdb	e du système ¤gf
En se basant sur la distribution décrivant la désintégration �È� � �!� Ú " Ú � � Y avec

Ú
de

spin 01"324"5�U" donnée dans l’appendice D, on dérive les moments intervenant dans la description
du spectre � Y . On se limite aux résonances de spin 01"324"5� (ondes &+"98q"9: ), limitation motivée par
la présence des résonances dans cette région qui se couplent fortement à � Y d’après [28, 146].
L’amplitude décrivant l’interférence des ondes &+"98q"9: a pour expression

� � � ^ � ������
^÷GHZ ø R ÷ã Z á GHZ â � �¯�&h � 2U�Y : GHZ �ã Z ó R �a��h�� 01"C�>hÃ"90\� ^}GHZã Z ������

^ Å (2.114)

L’expression xihå�n�&h@� signifie xjhN�n�&h � 0\� � 0 , xjhN�n�&hlk 2³� �J01"�ON2 . L’absence de xih ��O@�
pour �&h���� provient du fait que la résonance

Ú
est produite par la désintégration �O�;� �!� Ú . La

désintégration �O� � �!� Ú est décrite par trois angles, ��� , �>h et ���u�~�@±'�mh . On choisit de prendre���u�~� de sorte que � h � 0 sans perte de généralité. � h est l’équivalent de � � � pour � h �½2 .
En développant le module au carré, on obtient

� � � ^ � ÷GHZ ó G «Z ÷ã Z ó ã «Z � �¯�&h � 2U�Y �¯� «h � 2U�Y : GHZ �ã Z ó R ��01"C� h "90\�©: G «Zã «Z ó R ��01"C� h "90\� ^�GHZã Z ^ G «Z �ã «Z Å (2.115)

En utilisant les équations (B.3), (B.4) et (B.6), on aboutit à

� � � ^ � ÷G�Z ó G «Z ÷ã Z ó ã «Z �-±<2³� ã «Z ^}GHZã Z ^ G «Z �ã «Z � �¯�&h � 2�¯� � 2 �¯� «h � 2U�Y÷n G�Z Z G «Z n o G o GHZ X G «Z � �&hÃ"3±Àxjh �I� «h "5x «h � �þ"5x «h ±wxph � � �&hÃ"90¨�I� «h "90 � �þ"90 �Mq G ó ã �h�>h>"90\�
(2.116)
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FIG. 2.9: Diagramme d’Argand correspondant à l’amplitude r [ (diffusion élastique sans absorption ( 4qÚÆÜ )). La causalité
implique que lorsque la masse Ð augmente, le vecteur r [ tourne dans le sens trigonométrique (sens inverse des aiguilles
d’une montre), appelé condition de Wigner [145]. Les points sont équidistants en masse, montrant la montée rapide de
la phase � [ à l’approche du pic de la résonance. D’après [147].

TAB. 2.6: Table de correspondance entre les valeurs prises par b et celles prises par b Z et btsZ .� �&h � «h � �&h � «h � �&h � «h0 0 0 2 0 2 � 0 �2 2 2 0 � 0� � 2 2 2 2û 2 � 2 � 2 �� 2 � 2 � 2� � � � � �U � �
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avec x �JxjhÁ±Ýx «h . La conservation du moment angulaire total implique que l’amplitude dé-
crivant la distribution angulaire des produits de la réaction contient des harmoniques sphériques
d’ordre . ne dépassant pas le moment angulaire maximal de l’état initial, i.e. �Ph . La distribution
angulaire étant proportionnelle au module au carré de l’amplitude, elle contient donc des harmo-
niques sphériques jusqu’à l’ordre �¯�uh . Les moments ë G ã sont définis par :

ë G ã ���4Ywv � � � ^ q �G ó ã �h�>h�"90\� d GIH A �>h (2.117)

et valent

ë G ã � ÷G�Z ó G «Z ÷ã Z ó ã «Z �-±<2³� ã «Z ^}G Zã Z ^ G «Z �ã «Z � �¯� h � 2�¯� � 2 �¯� «h � 2U�Y� �&hÃ"3±ÀxphW�I� «h "5x «h � �þ"5x «h ±7xjh � � �&hÃ"90¨�I� «h "90 � �1"90 � " (2.118)

où les valeurs prises par � en fonction de �xh et � «h sont données dans la table 2.6.

Les expressions explicites des moments en fonction des amplitudes sont, en se limitant aux
moments ë G R :� U�Y ë R$R � � ^ RR � ^ � � ^ ,R � ^ � � ^ ,, � ^ � � ^ ,Z , � ^ � � ^ ^R � ^ � � ^ ^, � ^ � � ^ ^Z , � ^ "� U�Y ë¸, R � �>ÞeE\� ^ R �R ^ ,R � � U� æ ÞeE\� ^ ,R ^ ^ �R � � � � ûæ t ÞPE\� ^ ,, ^ ^ �, � � ÞPE\� ^ ,Z , ^ ^ �Z , � v "� U�Y ë ^ R � �>ÞeE\� ^ R �R ^ ^R � � 2� æ ��� � ^ ,R � ^ ± � ^ ,, � ^ ± � ^ ,Z , � ^ � � � æ_ ��� � ^ ^R � ^ � � ^ ^, � ^ � � ^ ^Z , � ^ �("� U�Y ë _ R � � � �&_û�æ ÞeE¯� ^ ,R ^ ^ �R �Î± � � 2û�æ �0ÞPE\� ^ ,, ^ ^ �, � � ÞPE\� ^ ,Z , ^ ^ �Z , �$�("� U�Y ë°` R � � _ ��û � ^ ^R � ^ ±7�þ� � ^ ^, � ^ � � ^ ^Z , � ^ �$�(Å (2.119)

L’analyse des résonances présentes dans la région 01Å � ±Ý�UÅ � GeV � s ^ (cf. la table 4.5) se désin-
tégrant en � Y permettent d’associer les ondes &+"98q"9: aux mésons � �R �-2�U\û40\� , ���4��������� et ���^ �-2�U\û40\�
dont les Breit-Wigner sont représentées sur la figure 2.10. À noter la forme particulière de l’onde &
qui, en partant du seuil, croit d’abord lentement, puis plus rapidement jusqu’à atteindre le pic de
la résonance. Elle occupe une grande portion de l’espace des phases et donc chevauche de nom-
breuses résonances, rendant l’extraction de ces différentes résonances difficiles. Il faut bien distin-
guer l’onde & provenant de la diffusion � Y qui est décrite dans la référence [146] de l’onde & pro-
venant de la production � Y [142, 147] qui intervient dans la désintégration � � � �!� Ú " Ú � � Y
et qui est présentée sur la figure 2.11. Un autre point qu’il convient de souligner est que l’onde &
est un système �ÆY résonant [146], bien que la partie qui croit lentement est souvent interprétée
comme étant du �ÆY non résonant. Nous limitons l’appellation non résonant à une production de
trois corps provenant de la désintégration du méson � , c’est-à-dire �Á�r� �!�T� Y . En désignant pary

le moment angulaire du système � Y dans son repère au repos et . le moment angulaire orbital
du système � �!�%��� YÛ� , on obtient par conservation du moment angulaire total les valeurs suivantes
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pour le « spin »
y

du système � Y provenant de la désintégration non résonante �½�;� �!�T�ÆY :y ��01"9. �Á28� y �Á24"9. ��01"324"5��� y ���U"9.z�Á24"5�U"5û�� y ��ûU"9. �
�U"5ûU"�U�� etc Å (2.120)

À noter que la désintégration �W� � �!��� Y étant une désintégration faible, aucune contrainte ne
peut être obtenue de la parité ou de la conjugaison de charge. Ainsi, le système � Y peut être dans
un état d’onde &+"98q"9:Þ"aÅaÅaÅ . Il n’est pas possible de distinguer l’onde & ( 8è"9:ß"aÅaÅaÅ ) résonante de celle
non résonante par une analyse angulaire seulement.

2.3.3 Distribution angulaire avec ondes « b6c pour le système ¤gf
Afin de quantifier la présence de l’onde & sous le pic du � �4��������� ainsi que dans la région plateau

( � u+�Ô± ±>24Å � � Ä�01ÅD2 GeV � s ^ ), on étend la distribution angulaire de la désintégration �O� � �!��� � ���������
(cf. eq. (2.73)) en ajoutant un terme correspondant à l’onde & . La distribution angulaire en base de
transversité de la désintégration �O� � �!� Ú " Ú � ��� YÛ� ä X � est donnée par :

d ` �'� á Z â� �;� �!� á Z âÚ " á Z âÚ � ��� YÛ� ä X �'�
d u+�Ô± d GIH A �>h d GIH A �³õäã d �Ûõäã Ö � [ � û � � , � ^ � !¯, � á Z â1 ,R � ^ � !4^ � á Z â1 , � � ^
� !4_ � á Z â1 ,� � ^ � !F`@ßTu7� á Z â1 , �� á Z â1 ,� � � !4²$ÞeE¯� á Z â1 , � á Z â1 , �R � � ! Ø ßTu7� á Z â1 ,� á Z â1 , �R ��� � ! Ù � � R �

^ � á Z â1 RR � ^� ! ö ÞeE2z°� , � R � á Z â1 , � á Z â1 R �R2{ � !}|$ßQu~z°� , � R � á Z â1 ,� á Z â1 R �R2{ � ! , R ÞeE\��� , � R � á Z â1 ,R á Z â1 R �R � " " (2.121)

où les fonctions ! Â �h� h "C� õäã "�� õäã ����*Î�Á24"aÅaÅaÅ³"32a0\� sont définies par :

! , � ûû��4Y �ÎGIH A ^ �h� h � � 2è± A9BDC ^ �h� õäã �UGIH A ^ �a� õäã ���+"!4^ � ûû��4Y A9BgC ^ �h�>h�� � 2è± A5BDC ^ �h�³õäã³� A9BDC ^ �a�Ûõäã³� � "!4_ � ûû��4Y A9BgC ^ �h�>h�� A5BDC ^ �h�³õäã3�("!F`K� ûû��4Y A9BgC ^ �h�>h�� A5BDC ���8�³õäã³� A9BgC �a�¶õäã!�("!4² � ± ûû��4Y 2� � A5BDC ���8�Eh<� A9BDC ^ �h�!õäã³� A9BDC �����Ûõäã!�("! Ø � ûû��4Y 2� � A5BDC ���8�Eh<� A9BDC ���8�!õäã³�UGIH A �a�Ûõäã³�("! Ù � ûû��4Y � � 2è± A9BgC ^ �h�!õäã3�UGIH A ^ �a�Ûõäã³���¸"! ö � ± ûû��4Y � � A9BDC �h�Eh<� A9BDC ^ �h�!õäã³� A9BDC �����Ûõäã³�("!}| � ûû��4Y � � A5BDC �h� h � A9BDC ���8� õäã �UGIH A �a� õäã �("!¯, R � ûû��4Y U � ûÎGIH A �h�Eh@� � 2q± A9BDC ^ �h�!õäã3�UGIH A ^ �a�Ûõäã3� � Å (2.122)

1 GHZ � � � �!�%�Mé°� Ú �Mé°� � ² � � � et � GHZ � � � Y � ²�� Ú � �ü� GHZ
Ûy �¬uÞ�MW GHZ (cf. eq. (2.101)). � et [ sont les
impulsions respectivement du système ���ÆYÛ� dans le repère du méson � au repos et du kaon dans
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FIG. 2.10: Résonances � � eRQ�SIf(i , � �� e�Ü����.ì¡i et � �Ò e�Ü����.ì¡i de spin Ü(��ì³�´f , respectivement. Les résonances sont normalisées
de façon à avoir la même aire.
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FIG. 2.11: Haut : module au carré de l’amplitude de diffusion ��� et la phase � [ pour une onde h . La position du pôle de
l’amplitude r [ est représentée par une ligne en pointillé. Bas : diagramme d’Argand. Le mouvement rapide de la phase
en fonction de la masse ��� est décalé de eÏì³�MÙ i . La figure de droite montre l’amplitude de production, à comparer avec la
figure 2.10. D’après [147].
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le repère du système ��� YÛ� au repos. En l’absence de violation de ?<8 dans la désintégration, les
amplitudes ]1 GHZ et 1 GHZ sont reliées par (cf. §2.2.2) :]1 RR � 1 RR " ]1 ,R � 1 ,R " ]1 , � � 1 , � " ]1 ,� �Á± 1 ,� " (2.123)

en prenant les conventions
á � � � � � � ]� � et

á � � Ú � � �-±�2³� GHZ X , � ]Ú � (le choix �-±<2³� G�Z X , est motivé
par la désintégration

Ú �W� Rä Y R , état propre de ?@8 de valeur propre �-±<2³� G Z X , . Les autres désinté-
grations

Ú �;� Y n’étant pas états propres de ?@8 , la transformation ?@8 reliant
Ú

à ]Ú est définie
à une phase arbitraire près que l’on peut choisir à sa convenance sans conséquence sur les résultats
physiques. Ce choix permet aussi d’avoir les mêmes relations entre les amplitudes de transversité 1
et ]1 , quel que soit le spin de la particule

Ú
). À noter que les amplitudes � GHZ décrivent le processus

fort
Ú �6� Y , la symétrie ?<8 est donc conservée. Une version complète incluant les ondes &+"98q"9:

en bases d’hélicité et de transversité est donnée dans l’appendice D.



Chapitre 3

Dispositif expérimental

Le but principal de l’expérience BABAR est la mesure de la violation de
���

dans le secteur
des mésons � . Leurs taux d’embranchement sont relativement faibles ( �����
	�� ), ce qui nécessite
une production importante de mésons � , d’où le terme « usine à � ». L’étude de la violation de�
�

étant basée sur la comparaison de taux de désintégration entre mésons ���� et ����� , il nous faut
connaître la saveur du méson � . Le méson � reconstruit dans un état propre de

���
ne permet

pas à lui seul de déterminer sa saveur. Dans les usines à � , les mésons � sont produits par paires
via la réaction ������	�� ����� �"!#� � �� , où la résonance ����� �"! (état lié $ �$ ), se désintègre en �%�& �'	&
( (*)��,+ ) et ���� ����� ( (*)��,+ ). Le point essentiel est que la paire �%�� ��-�� provenant de la désintégration
de la résonance ����� �"! , état .0/21435� 	6	 , est générée dans un état cohérent 7839� , antisymétrique
sous l’échange des deux mésons. L’état initial s’écrit dans le repère de l’ �:��� �"! au repos [22, 23] :

; <>= 3 �? @BA ; � �� �DCE ! =2FG; �� �� �IH�CE ! = H ; �� �� �DCE ! =2FJ; � �� �IH�CE ! =>K�L
(3.1)

où CE et H CE sont les impulsions de chaque méson � , respectivement. La conséquence de ceci est qu’à
tout moment, et ce malgré leur oscillation, les deux mésons � neutres restent de saveurs opposées
jusqu’à ce qu’un méson � se désintègre. Ainsi, au moment de la désintégration du premier méson� neutre, l’autre méson � neutre est de saveur opposée [148]. C’est un exemple du paradoxe EPR
[149]. Pour déterminer la saveur du méson � reconstruit dans un état propre de

�
�
, � 1
/ , on

mesure en pratique la saveur opposée de l’autre méson � , �NMPORQ , au moment de sa désintégration
grâce à ses produits de désintégration en utilisant notamment le signe de leptons ou de kaons. Cette
mesure s’appelle l’étiquetage. Cela nécessite l’emploi de dispositifs d’identification d’électrons, de
muons et de kaons (pour plus de détails sur l’étiquetage, voir §6.2).

En plus de sa saveur, il nous faut connaître la durée de vie du méson � 1
/ , entrant dans l’équa-
tion (1.57). Rappelons que dans (1.57), S
3T� définit l’instant de production du méson � , dans un
état de saveur bien défini, � �� ou �� �� . Plus généralement, nous introduisons la variable U�S , où U�S"3��
définit un instant où le méson � 1
/ est de saveur connue (pas nécessairement l’instant de produc-
tion). Dans la production cohérente de paires de mésons � neutres, U�S"3�� est pris comme l’instant
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PSfrag replacements
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/ ��S 1
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FIG. 3.1: Principe de la mesure de ]_^a`b^dc e#f#^WgihIj basé sur la production cohérente d’une paire de mésons kmlnpokqln , via la
résonance rmsut�vxw , dans un collisionneur asymétrique en énergie. Si le méson k gyh>j est dans un état k ln s ok ln w alors le mésonkzc e est dans l’état ok ln sPk ln w à l’instant de désintégration, ^dgihIj , du méson kzgyhIj .
de désintégration du méson ��MPO{Q (voir figure 3.1). L’asymétrie prend alors la forme [150] :

|�} c,e �WU�S{!~3 � �\� MPORQ � ����� ��S MPO{Q ! L � 1
/ ��� 1
/ ��S 1
/ !�!�H � �\� MPO{Q ���-�� ��S MPO{Q ! L � 1
/ ��� 1
/ ��S 1
/ !�!� �\��MPORQ�� �� �� ��S>MPO{Q�! L � 1
/ ��� 1
/ ��S 1
/ !�!2� � �\��MPO{Q���� �� ��S>MPO{Q�! L � 1
/ ��� 1
/ ��S 1
/ !�!3 ��H ;�� } c,e ; ��q� ;�� } c,e ; �N���[��� �WU:��U�S{!zH @��,� � } c,e�q� ;�� } c e ; �����{��� �WU%��U�S{! L (3.2)

où U�S est la différence de temps propres entre la désintégration du méson � 1
/ et du méson ��MPO{Q ,U�Sq�JS 1
/ H�S�MPORQ . � �\��MPORQ�� ����� �\���� ![��S>MPO{Q�! L � 1
/ ��� 1
/ ��S 1
/ !�! est le taux de désintégration du méson��MPO{Q en un état final spécifique de saveur permettant de signer cette saveur à l’instant de sa désinté-
gration, S MPO{Q , et du méson � 1
/ dans l’état propre de

�
�
au temps S 1
/ . L’asymétrie (3.2) dépend de

la différence de temps, U�S , du fait de l’antisymétrie1 de l’état défini à l’équation (3.1). Par rapport à
l’asymétrie définie à l’équation (1.57), le temps S���S 1
/ est translaté de S�3 � à S�38SIMPORQ . Le méson� 1
/ pouvant se désintégrer avant ou après le méson �#MPO{Q , U�S s’étend de H�¡ à �#¡ . Remarquons
qu’un tel système ne permet pas la mesure d’une asymétrie intégrée en temps, qui est nulle. Il est
donc nécessaire d’effectuer la mesure d’une asymétrie dépendante du temps.

La nécessité de mesurer cette différence de temps a déterminé le choix d’un collisionneur asymé-
trique en énergie. Dans un collisionneur asymétrique, les deux mésons � voyagent dans la même
direction, quasiment le long des faisceaux, de sorte que la différence temporelle des deux désinté-
grations, S 1
/ H¢S>MPO{Q , est proportionnelle à la séparation spatiale des vertex de désintégration. Cela
permet de s’affranchir de la connaissance du vertex de production. En revanche (cf. Fig. 3.2), dans
un collisionneur symétrique, les deux mésons � voyagent dans des directions opposées et la sépa-
ration spatiale des vertex de désintégration est proportionnelle à la somme des temps, S 1
/ �£S>MPO{Q . La
mesure de la différence requiert également la mesure du vertex de production des mésons � afin

1Dans le cas d’un état symétrique, (tel est le cas de la paire k l ok l provenant de la désintégration ¤¦¥§¤[¨�©*k l«ª ok l ©k l ok l>¬ ) l’asymétrie (3.2) dépendrait de la somme des temps propres [22].
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FIG. 3.2: Illustration de la désintégration rmsut�vxw0©Tk ok dans le cas d’un collisionneur symétrique et d’un collisionneur
asymétrique en énergie. La distance entre les vertex de désintégration des mésons dans le cas d’un collisionneur sy-
métrique est proportionnelle à la somme des temps de vie de chaque méson k . Dans un collisionneur asymétrique, la
séparation spatiale entre les vertex de désintégration dans la direction du « boost » est proportionnelle à la différence des
temps de vie de chaque méson k [22, 23, 151].

de mesurer individuellement S et S�­ . Cependant, puisque la masse de la résonance ����� �_! est proche
du seuil de création de la paire � �� , chaque méson � ne parcourt en moyenne que V���¯ m (voir la
note en bas de page 2), une distance qui, en pratique, est insuffisante pour la mesure de S 1
/ H°S MPORQ .

De ce qui précède, nous concluons que la mesure de la violation de
�
�

dans le système des
mésons � produit par la résonance ����� �"! requiert :

– une haute luminosité ;
– de bonnes performances d’identification de leptons et kaons ;
– une bonne mesure des vertex de désintégration des mésons � ;
– un collisionneur asymétrique.

Ce sont ces considérations qui ont guidé la conception de l’usine à � , PEP-II [152], et du détec-
teur BABAR [153].

3.1 Le collisionneur PEP-II

Installé à la suite de l’accélérateur linéaire présent sur le site du Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) en Californie (USA), PEP-II est un collisionneur composé de deux anneaux de stockage de@ X @ km de circonférence (cf. Fig. 3.3). L’anneau dit de « haute énergie » produit le faisceau d’électron
de Z GeV (HER � High Energy Ring) ; tandis que l’anneau dit de « basse énergie » produit le faisceau
de positons de VYXP� GeV (LER � Low Energy Ring). Les faisceaux entrent en collision frontale et sont
séparés du plan horizontal par une paire de dipôles magnétiques permanents située à ± @ � cm du
point d’interaction. La présence d’éléments de PEP-II à l’intérieur du détecteur BABAR s’explique
du fait que l’espacement entre les paquets est relativement faible (initialement prévu de ��X @�² m
mais qui est jusqu’à présent de

@ X³) @ m (cf. la table 3.1)). Cela implique que le premier point de
croisement parasite est situé à environ � m (

² V cm avec les paramètres de conception). Afin d’éviter
une collision en ce point, les faisceaux doivent être séparés aussitôt après le point de collision. À
noter que l’axe de collision est légèrement décalé de 20 mrad dans le plan horizontal par rapport à
l’axe ´ du détecteur BABAR afin d’atténuer la perturbation de l’orbite des faisceaux par le champ
solénoïdal de BABAR [153, 154].

L’énergie dans le centre de masse est de ���µX³)�¶ GeV, correspondant à la masse de la résonance
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FIG. 3.3: Le collisionneur PEP-II et l’accélérateur linéaire de SLAC.

����� �"! , produite avec un ·�¸6¹ = de �µX³) ² par rapport au laboratoire dans la direction du faisceau d’élec-

trons (HER). L’impulsion des mésons � dans le repère de l’ ����� �"! au repos est º�»¼�3�½ ¾�¿���H�� �¼�ÀV��x� MeV ¿�Á . À noter que dans ce repère, ¹Â»�3ÄÃN»¼_¿[� ¼ 3 ��XÅ��� @ et ¸0»�3�º
»¼"¿�ÃN»¼Æ3Ä�µXÅ� ² � , les
mésons � sont non relativistes (dans le repère du laboratoire, ¸ ¼ 3�º ¼ ¿�Ã ¼�ÇÉÈ �µX�� ²�@ L �µX³)µ� @�Ê et¹ ¼ 34Ã ¼ ¿[� ¼ ÇËÈ ��XP����� L ��XP�Ì¶�V Ê ). La différence des temps propres de désintégration U�S des deux mé-
sons � est, à une excellente approximation, proportionnelle à la séparation spatiale U�´ le long de
l’axe ´ de BABAR, U�´ À ·�¸aÍ[¹ = Á�U�S . L’utilisation de ¸ÎÍ , projection de C¸ sur l’axe ´ de BABAR, au lieu
de ¸ , prend en compte le léger décalage de 20 mrad dans le plan horizontal entre l’axe de collision
des faisceaux et l’axe ´ de BABAR, réduisant ainsi le « boost » initial d’environ �µXÅ� @ + . La sépara-
tion moyenne entre les deux vertex de désintégration des mésons � est U:´%3Ï·�¸ Í ¹ = Á[Ð ¼ 3 @�² �
¯ m,
mesurable par le détecteur de vertex2 de BABAR. Les paramètres de ces anneaux de stockage sont
résumés dans la table 3.1.

TAB. 3.1: Paramètres des faisceaux de PEP-II.

Paramètres Conception Typique
Énergie HER/LER (GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1
Courant HER/LER (A) 0.75/2.15 1.05/1.78
Nb. de paquets 1658 800
Espacement entre paquet (ns) 4.2 8.4ÑaÒ,Ó ( ¯ m) 110 120ÑaÒ,Ô ( ¯ m) 3.3 5.6ÑaÒ Í (mm) 9 9
Luminosité ( ���,��� cm 	 � s 	6Õ ) 3 4
Luminosité (pb 	6Õ /jour) 135 240

2Sans « boost », i.e. dans un collisionneur symétrique, on peut montrer que la séparation moyenne entre les vertex de
désintégration des mésons k est ]mÖ"×bØ�ÙÛÚ ªI¬,ª{Ü�Ý�Þ{ß ×áà¦â
ã m [151], inférieure au pouvoir de séparation des détecteurs de
vertex actuels.
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La production de $ � $ n’est pas le seul processus se produisant au pic de la résonance ����� �"! . La
table 3.2 montre les sections efficaces de production des autres processus. Deux types de données
sont fournis par PEP-II : les données au pic de la résonance (on-peak) et les données ��� MeV environ
en dessous du pic de la résonance pour l’étude des bruits de fond non résonants (off-peak). Ces
données off-peak représentent près de ���,+ du volume total des données. D’octobre 1999 à Juin 2002,
PEP-II a fourni pratiquement ����� fb 	6Õ , illustré par la figure 3.4, soit un échantillon de près de )��
millions de paires �:�� ����� .

TAB. 3.2: Sections efficaces à ä å0×çæIâ�è éDê GeV.

� � � 	 H�� section efficace (nb)$ �$ 1.10Á �Á 1.30¾ �¾ 0.35ë �ë 1.39ì �ì 0.35Ð � Ð 	 0.94¯Â�0¯�	 1.16� � � 	 (í���
  O

ct 1
  N

ov 1
  D

ec 1
  Jan 1

1999

  Feb 1
  M

ar 1
  Apr 1
  M

ay 1
  Jun 1
  Jul 1
  Aug 1
  Sep 1
  O

ct 1
  N

ov 1
  D

ec 1
  Jan 1

2000

  Feb 1
  M

ar 1
  Apr 1
  M

ay 1
  Jun 1
  Jul 1
  Aug 1
  Sep 1
  O

ct 1
  N

ov 1
  D

ec 1
  Jan 1

2001

  Feb 1
  M

ar 1
  Apr 1
  M

ay 1
  Jun 1
  Jul 1

2002

  0

  5

 10

 15

 20
 25

 30

 35

 40

 45

 50

 55

 60
 65

 70

 75

 80

 85

 90

 95

100

In
te

gr
at

ed
 L

um
in

os
ity

 (
fb

-1
)

BA BA R

PEP-II Delivered  98.58/fb
BABAR Recorded  93.80/fb

BABAR off-peak  9.93/fb

FIG. 3.4: Luminosité intégrée fournie par PEP-II et enregistrée par BABAR.
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FIG. 3.5: Coupe longitudinale du détecteur BABAR.

3.2 Le détecteur BABAR

Le détecteur installé sur le collisionneur PEP-II, du nom de BABAR, est de conception classique,
cylindrique, asymétrique avec une acceptance géométrique proche de ��î . La figure 3.5 montre une
section longitudinale du détecteur passant par son centre et la figure 3.6 montre la vue arrière
du détecteur avec les dimensions principales. En allant du point d’interaction vers l’extérieur, on
trouve :

– un détecteur de vertex (SVT) permettant la détermination des vertex des deux mésons � ainsi
que la mesure des impulsions des traces chargées de faible énergie (ºÂM"�J����� MeV ¿�Á ) ;

– la chambre à dérive (DCH) mesurant les impulsions des traces chargées. Le SVT et la DCH
fournissent des informations de

ì Ã�¿ ì�ï pour l’identification des particules ;
– le DIRC, basé sur l’effet Cherenkov, est optimisé pour l’identification des ð , î et º ;
– le calorimètre (EMC) permettant la détection des photons et servant à l’identification des

électrons ;
– un aimant supraconducteur fournissant un champ de ��X³) T ;
– le retour de flux instrumenté (IFR) pour la détection des muons et des ðñ�Ò .

Cette section décrit l’ensemble des sous-détecteurs qui constituent le détecteur BABAR.
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FIG. 3.6: Vue arrière du détecteur BABAR.

3.2.1 Détecteur de vertex (SVT)

Le SVT (Silicon Vertex Tracker) a été conçu principalement pour la reconstruction des vertex
de désintégration des mésons � . Cependant, il permet aussi la reconstruction des trajectoires des
particules chargées. Pour les particules d’impulsion transverse, º0M , inférieure à ����� MeV ¿�Á , seul
le SVT permet la reconstruction de leur trajectoire. Pour les particules ayant une impulsion plus
importante, les informations fournies par le SVT et par la chambre à dérive sont combinées. Enfin,
il contribue à l’identification des particules par la mesure de leur perte d’énergie par ionisation
(
ì Ã-¿ ì,ï ).

Le SVT est installé au plus proche du point d’interaction. Il est composé de cinq couches cylin-
driques concentriques de plaquettes de silicium (cf. Fig. 3.7) de V�����¯ m d’épaisseur à lecture sur les
deux faces. Les trois couches internes sont composées de six modules. Les deux couches externes

580 mm

350 mrad520 mrad

ee +-

Beam Pipe

Space Frame 

Fwd. support

        cone

Bkwd.

support

cone

Front end 

electronics

FIG. 3.7: Section longitudinale du SVT.
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FIG. 3.8: Section transverse du SVT.

consistent en 16 et 18 modules, respectivement. Les faces internes ont leurs pistes orientées perpen-
diculairement à la direction des faisceaux pour la mesure de la coordonnée ´ , alors que les faces
externes, avec leurs pistes parallèles à la direction des faisceaux, permettent la mesure de la coor-
donnée ò . Afin d’éviter les zones mortes en ò les couches 4 et 5 sont divisées en deux sous-couches
(4a,4b,5a,5b) et placées à des rayons légèrement différents (voir Fig. 3.8). Le SVT totalise 340 détec-
teurs au silicium couvrant une surface de �µX³Z ² m

�
, avec un total de canaux de lecture de l’ordre de

150 000 dont la répartition est détaillée dans la table 3.3. L’acceptance géométrique du SVT, limitée
par les éléments de PEP-II situés à l’intérieur de BABAR (dipôles magnétiques), couvre l’angle po-
laire, dans le référentiel du laboratoire, de

@ �µó à �Ì)���ó , soit Hô�µX³¶�õ�ö �[����÷ öJ�µX³Z�� . Cela correspond àZ��,+ de l’angle solide dans le centre de masse ( H��µX³Z�)°ö �[���a÷ » ö8�µX³¶�õ ). Enfin, le SVT doit pouvoir
supporter 2 Mrad de radiation. La dose attendue est de � rad/jour dans le plan horizontal, à cause
de la séparation des faisceaux, immédiatemment après le tube à vide et �µXP� rad/jour en moyenne
ailleurs. La dose accumulée par le SVT depuis le début des prises de données est illustrée sur la
figure 3.9.

La distance moyenne de séparation entre les deux mésons � est de l’ordre de
@�² ��¯ m. Afin

d’éviter un impact trop important de la résolution sur la mesure d’asymétries
�
�

, la résolution
moyenne sur le vertex le long de l’axe ´ pour un méson � entièrement reconstruit doit être meilleure
que ¶���¯ m. Les diffusions multiples limitent la résolution, meilleure sur les couches internes que
sur les couches externes. Les mesures effectuées montrent que la résolution spatiale, pour les traces
perpendiculaires, est de �Ì)m¯ m pour les trois premières couches et de l’ordre de ���ø¯ m pour les deux
dernières couches, en accord avec les résultats obtenus par simulation Monte Carlo.

3.2.2 Chambre à dérive (DCH)

La chambre à dérive (Drift CHamber) a pour but principal la détection des traces chargées et la
mesure précise de leurs impulsions et angles. Elle fournit jusqu’à 40 points de mesure assurant une
grande efficacité de reconstruction pour les traces d’impulsion transverse supérieure à ����� MeV ¿�Á .
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TAB. 3.3: Caractéristiques du SVT. Les résolutions sont calculées pour des traces incidentes à ù¦â�ú , en considérant un
rapport signal sur bruit, v û>üý×þØDâmÿ�æ . Les chiffres entre parenthèses correspondent aux rayons des couches 4a et 5a dans
la région centrale.

Couche Couche Couche Couche Couche Couche Couche
1 2 3 4a 4b 5a 5b

Rayon (mm) 32 40 54 91(124) 127 114(140) 144
Modules/couche 6 6 6 8 8 9 9
Séparation des pistes :

en ò ( ¯ m) 50-100 55-110 110 100 100
en ´ ( ¯ m) 100 100 100 210 210

Canaux de lecture 18432 24576 30720 32768 36864Ñ�� ( ¯ m) 10 10 10 10-12 10-12Ñ Í ( ¯ m) 12 12 12 25 25

FIG. 3.9: Dose de radiation accumulée par le SVT depuis le début des prises de données.
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FIG. 3.10: Section longitudinale de la DCH avec ses dimensions principales. Le centre de la chambre est décalé de ���Dâ mm
du point d’interaction (IP).

Elle participe à l’identification des particules par la mesure de leur perte d’énergie par ionisation
(
ì Ã-¿ ì,ï ), notamment dans la discrimination ðá¿�î à basse impulsion. Enfin, la DCH contribue au

système de déclenchement du détecteur BABAR.
La DCH, entourant le SVT, est un cylindre dont les dimensions sont données sur la figure 3.10.

L’acceptance géométrique couvre l’angle polaire, dans le référentiel du laboratoire, de ��õ X @ ó à �Ì) @ X ² ó
( H��µX³¶�Z�ö �[����÷ ö �µX³Z ² ). La DCH consiste en 7104 cellules de dérive, rangées en 40 couches cylin-
driques. Les couches sont regroupées par quatre avec la même orientation des fils pour former
dix super-couches. Pour obtenir une mesure spatiale en trois dimensions, l’angle stéréo des super-
couches alterne entre une configuration axiale (A) et stéréo (U,V) dans l’ordre AUVAUVAUVA. 24
des 40 couches font ainsi un faible angle avec l’axe ´ . Cela permet d’obtenir l’information sur la
position longitudinale avec une résolution de l’ordre de 1 mm. L’angle stéréo varie de ±��,) à ±�õ ²
mrad. Les cellules de dérive sont hexagonales, de dimension typique ����X³Z��°�ÌZYXÅ� mm

�
. Chaque cel-

lule comprend un fil sensible entouré de six fils de champ (voir Fig. 3.11). Le fil sensible est fabriqué
en tungstène-rhénium plaqué d’or de

@ �
¯ m de diamètre. Les fils de champ sont fabriqués en alu-
minium plaqué d’or de ¶��N¯ m et � @ �N¯ m de diamètre. Au total, il y a 28 768 fils. Les fils sensibles
sont portés à une tension de 1930 V et les fils de champ qui séparent les super-couches (guard wires)
à 340 V. Les autres fils de champ sont mis à la terre. Le gaz choisi est un mélange hélium-isobutane
en proportion ¶���� @ � %. Le gain d’avalanche est de )�� ��� 	 .

La résolution en
ì Ã-¿ ì,ï est de õ X³)�+ . La résolution sur l’impulsion transverse, mesurée avec un

échantillon de muons cosmiques traversant la DCH et le SVT, est deÑ�
 gº M 3��\�µXP�ÌV�±¢�µXÅ�§��!�+íX\º�M
�J�\�µX��,)�±ñ�µXÅ��V�!�+£X (3.3)

3.2.3 DIRC

Le DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov light) est un détecteur de conception nouvelle
pour l’identification de particules basée sur l’émission de lumière Cherenkov par une particule
traversant une barre de quartz. Son rôle est la séparation ð�¿�î sur une large plage en impulsion,
essentielle dans l’étiquetage des mésons � par les kaons et la séparation des modes tels que �b�� �ð � î 	 et ���� � î � î 	 . La DCH permet une bonne séparation ðá¿�î pour des impulsions allant
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FIG. 3.11: Isochrones de cellules à dérive, c’est-à-dire les contours des temps de dérive égaux des ions. Les isochrones
sont espacées de æ�âDâ ns.

jusqu’à �µXiõ GeV ¿�Á . Le DIRC doit pouvoir fournir une bonne séparation jusqu’à des impulsions de�§X @ GeV ¿�Á .
Une particule traversant un milieu d’indice � avec une vitesse ¸0Á produit une émission de pho-

tons (photons Cherenkov) si sa vitesse vérifie ¸�
 ��¿�� . Cette lumière est produite dans un cône
d’ouverture ÷ 1 , angle Cherenkov, autour de la direction de la particule selon �[����÷ 1 39��¿µ���6¸z! . Le
matériau choisi pour le DIRC est une barre de quartz d’indice ��3Ï��X�� õ�V . Une partie de la lumière
Cherenkov est capturée par réflexion interne dans la barre (voir Fig. 3.12) et est transmise à une
large matrice de 10 752 photomultiplicateurs située à l’arrière du détecteur (à l’avant, les photons
sont réfléchis par un miroir placé au bout de la barre de quartz (voir Fig. 3.13)). La haute qualité
optique et géométrique des barres conserve l’angle d’émission des photons. La mesure de cet angle
ainsi que la connaissance de l’impulsion de la trace provenant de la DCH permettent de déterminer
la masse de la particule et donc sa nature. En effet, l’impulsion de la particule est reliée à sa masse
par : ºá3 � ¸ÂÁ� � H®¸ � L (3.4)

conduisant à

�[����÷ 1 3 �� �q��� � Áº�� � X (3.5)

Les barres de quartz sont collées bout à bout par groupe de quatre pour former un radiateur
de 4.9 m de long, 17 mm d’épaisseur et 35 mm de largeur. Les radiateurs sont rassemblés par
douze pour former une boîte (Bar Box). Les boîtes sont réparties autour de la DCH en formant un
polygone à douze côtés, couvrant Z�� + de l’angle azimutal et ¶�V�+ du cosinus de l’angle polaire,
dans le référentiel du centre de masse. Les photons circulent ensuite dans un volume d’expansion
(Standoff Box) rempli de 6000 l d’eau purifiée ( � À ��X³V�� ² ) avant d’atteindre les photomultiplicateurs.
Afin de réduire la surface de détection du Standoff Box, un prisme en bout de barre, à l’arrière (cf. Fig.
3.13), renvoie les photons vers le centre (cf. Fig. 3.12). Le nombre moyen de photons en fonction de
l’angle d’incidence de la trace traversant la barre de quartz (cf. Fig. 3.14) varie de 20 pour les petits
angles polaires d’incidence, jusqu’à 65 pour les grands angles polaires d’incidence. La résolution
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FIG. 3.12: Principe de fonctionnement du DIRC. La direction des Ö positifs est de droite à gauche : le volume d’expansion
(Standoff Box) se situe à l’arrière du détecteur BABAR.

du DIRC sur l’angle Cherenkov est de
@ X³) mrad, illustrée sur la figure 3.15.

Les performances du DIRC sont illustrées sur la figure 3.16 : la séparation ð�¿�î est de l’ordre de¶ Ñ pour une trace de
@

GeV ¿�Á jusqu’à
@ X³) Ñ pour une trace de � GeV ¿�Á où Ñ est la résolution moyenne

sur ÷ 1 . Ces résultats sont obtenus à partir d’un échantillon de désintégrations �°» � � �£�[î � et� � �Æð�	6î2� provenant des données.

3.2.4 Calorimètre (EMC)

Le calorimètre électromagnétique (EMC) est conçu pour mesurer l’énergie et la résolution an-
gulaire des gerbes électromagnétiques avec une excellente efficacité sur une large plage en énergie,
allant de

@ � MeV à Z GeV. Cette capacité est nécessaire à la détection des photons provenant de la
désintégration des î � ou des � ainsi que des processus électromagnétiques ou radiatifs. De plus,
il participe à l’identification des électrons, utilisée dans l’étiquetage de la saveur des mésons �
neutres via leurs désintégrations semileptoniques et dans l’état final de nombreux canaux d’intérêt
pour l’étude de la violation de

���
. La limite supérieure en énergie est déterminée par la nécessité

de mesurer des processus électromagnétiques tels que � � � 	 � � � � 	 � ¹2! et � � � 	 � ¹�¹ , pour la
calibration et la détermination de la luminosité. La limite inférieure est déterminée par la nécessité
d’une grande efficacité de reconstruction des désintégrations de mésons � contenant des î_� et des� . Enfin, le calorimètre participe au système de déclenchement.

Le calorimètre est composé de 6580 cristaux d’iodure de césium dopés au thallium (CsI(Tl)),
projectifs en ò et quasi projectifs en ÷ , couvrant un angle solide correspondant à H��µXiõ�õ�)Bö �[����÷ ö
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FIG. 3.13: Schéma d’une boîte du DIRC.

0

20

40

60

80

-1 -0.5 0 0.5 1

cosθtrack

<N
γ>

Data

Monte Carlo Simulation

FIG. 3.14: Nombre de photons détectés en fonction de l’angle polaire de la trace chargée pour des traces reconstruites
provenant d’événements dimuons. Est superposé le résultat d’une simulation Monte Carlo, où le nombre de photons est
ajusté sur celui des données.
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FIG. 3.17: Section longitudinale de l’EMC (partie supérieure uniquement).

�µX³Z ²�@ dans le référentiel du laboratoire, soit H��µX³Zµ� ² ö �[����÷ »�öý�µX³Z ²�@ dans le référentiel du centre de
masse (cf. Fig. 3.17). La taille des cristaux augmente de

@ ZYX ² cm à V @ X�� cm en allant de l’arrière vers
l’avant afin de limiter les fuites. La lumière de scintillation est lue par deux photodiodes collées sur
l’arrière de chaque cristal.

La résolution en énergie obtenue est de

Ñ)(Ã 3 � @ X³V @ ±ñ�µX³V��,!�+*� Ã'� GeV ! + �I��X³¶�)�±ñ�µXP� @ !�+ L
(3.6)

moins bonne que la résolution de conception mais en accord avec la simulation détaillée Monte
Carlo. La résolution angulaire est de

Ñ),.- � 30/ �WVYX³¶�õ�±ñ�µXÅ�,õ�!� Ã'� GeV ! �4�\�µXÅ����±ñ�µXÅ��� !21 mrad X (3.7)

3.2.5 Retour de flux instrumenté (IFR)

Les IFR (Instrumented Flux Return) ont pour but l’identification des muons avec une grande effi-
cacité et une bonne pureté, ainsi que la détection des hadrons neutres (principalement les ð �Ò ). Les
muons interviennent dans l’étiquetage de la saveur des mésons � neutres via ses désintégrations
semileptoniques et dans l’état final de nombreux canaux d’intérêt pour l’étude de la violation de�
�

. Les ð®�Ò permettent l’étude de désintégrations exclusives de mésons � , en particulier des états
propres de

�
�
.

Les IFR utilisent le retour de flux du champ magnétique en fer segmenté en l’instrumentant de
détecteurs RPC (Resistive Plate Chamber). Les IFR sont composés d’un tonneau et de deux bouchons
(cf. Fig. 3.18). L’acceptance géométrique couvre l’angle polaire de ��õ X @ ó à �Ì)�õ XP� ó ( Hô�µX³Z @ ö �[���a÷ ö�µX³Z ² ) dans le référentiel du laboratoire. Le fer est segmenté en 18 plaques, augmentant en épaisseur
de

@
cm pour les 9 premières plaques, jusqu’à ��� cm pour les toutes dernières plaques. Il y a 21

couches de détecteurs RPC dans le tonneau : une RPC bicouche cylindrique entre le calorimètre et
l’aimant, une entre l’aimant et le fer, 17 entre les plaques de fer et une à l’extérieur de la structure
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FIG. 3.18: Vue des IFR : le tonneau et les deux bouchons.

Aluminum
X Strips
Insulator

2 mm

Graphite
Insulator

Spacers
Y Strips

Aluminum

H
.V

.

Foam

Bakelite

Bakelite
Gas

Foam

Graphite

2 mm
2 mm

8-2000

8564A4





FIG. 3.19: Section d’un détecteur RPC.

de fer et 18 couches de détecteurs RPC dans les bouchons. Au total, il y a 806 détecteurs RPC.
Les détecteurs RPC, de V cm d’épaisseur, sont constitués de deux plaques de bakélite de

@
mm

d’épaisseur séparées de
@

mm (cf. Fig. 3.19). Cet espace est rempli de gaz ininflammable composé
de ) ² Xiõ�+ d’argon, V�¶YX³¶�+ de fréon (

� �43%�.5 	 ) et �§X³)�+ d’isobutane. Les deux plaques de bakélite sont
recouvertes sur l’extérieur par du graphite, connecté à une haute tension ( (G¶ kV) et à la terre. Les
faces internes sont recouvertes d’huile de lin. Le passage d’une particule ionise le gaz, ce qui induit
par effet capacitif un signal sur des pistes disposées en un maillage bidimensionnel : ´#H¢ò pour le
tonneau et

ï H76 pour les bouchons.

L’efficacité des IFR, stable au début de fonctionnement, a commencé une lente dégradation
continue pour aboutir, plus récemment, par une dégradation plus rapide. Les causes de cette perte
d’efficacité, illustrée sur la figure 3.20, sont en cours d’étude mais il semble que de nombreux effets
doivent être pris en compte et tous ne sont pas encore identifiés.
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FIG. 3.20: Efficacité des IFR pour deux types de sélection de muons : Loose (courbe du haut) et Tight (courbe du bas).
Les runs 11000 à 17000 correspondent aux données enregistrées en 2000, les runs 18000 à 25000 celles enregistrées en
2001. Les runs suivants correspondent aux données enregistrées en 2002.

3.2.6 Système de déclenchement

Le système de déclenchement a pour but la sélection des événements d’intérêt avec une effica-
cité élevée, stable et bien comprise, tout en rejetant les événements de bruit de fond. Le système de
déclenchement de BABAR est composé de deux niveaux, le niveau 1 (level 1 trigger) et le niveau 3
(level 3 trigger) (il n’y a pas de niveau 2). Le niveau 1 intervient en temps réel au moment de la prise
des données et est limité à un taux de

@ X³) kHz. Le niveau 3, qui fait partie du système de recons-
truction en ligne, opère une deuxième sélection à partir des événements acceptés par le niveau 1 et
ne peut excéder un taux de ����� Hz.

Le niveau 1 est basé sur un déclencheur global (GLT � Global Level Trigger) qui utilise les in-
formations qui lui sont fournies par un déclencheur associé à la chambre à dérive (DCT � DCH
Trigger) basé sur les traces chargées, un déclencheur basé sur les dépôts d’énergie dans le calori-
mètre (EMT � EMC Trigger) et un déclencheur associé aux IFR (IFT � IFR Trigger) basé sur les
muons et les rayons cosmiques. Le niveau 1 peut sélectionner des événements en utilisant soit un
seul des déclencheurs (DCT ou EMT), soit les deux. Dans ce cas, il tente d’associer à un objet neutre
une trace chargée. L’efficacité du niveau 1 est supérieure à Z�ZYX³Z�+ pour les événements � �� pour un
taux typique de � kHz pour une luminosité de VzH��8����� ��� cm 	 � ¾ 	6Õ . L’efficacté du niveau 3 est aussi
supérieure à Z�ZYX³Z�+ pour les événements � �� passant le niveau 1.

3.2.7 Conclusion

Le détecteur BABAR a fonctionné dès le début proche des caractéristiques de conception. En pa-
rallèle, PEP-II a dépassé ses paramètres de conception, à la fois en termes de luminosité instantanée
et intégrée par jour et par mois. D’octobre 1999 à juin 2002, PEP-II a fourni Z�¶YX ² fb 	6Õ avec une ef-
ficacité d’enregistrement de BABAR supérieure à Z�)�+ , illustrée sur la figure 3.4. Ainsi, le détecteur
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BABAR a enregistré ¶�VYX³¶�õ fb 	6Õ de paires de mésons � , soit un total de �Ì¶��§X³) millions de mésons� . Ce sont ces données de haute qualité qui sont utilisées pour l’étude de la violation de
�
�

et la
mesure des amplitudes de transversité des canaux charmonium- ðñ»,�W¶�Z @ ! .
3.3 Sélection des particules finales

La reconstruction des désintégrations exclusives de mésons � commence par l’identification
des candidats des produits finals de désintégration. Les particules chargées sont reconstruites en
tant que traces dans le SVT et/ou la DCH. Les leptons et les kaons sont identifiés à partir des
informations fournies par la DCH, l’EMC (pour les électrons), les IFR (pour les muons) et le DIRC
(pour les kaons). Les photons sont identifiés à partir de leur dépôt d’énergie dans l’EMC.

3.3.1 Sélection des particules chargées

Les traces chargées sont sélectionnées en demandant au moins douze points de mesure dans
la DCH afin que leur impulsion et leur

ì Ã-¿ ì,ï soient bien mesurés. En plus, on demande qu’elles
aient une impulsion transverse supérieure à ����� MeV ¿�Á et que la distance de moindre approche
soit inférieure à ��X³) cm en

ï 6 et ��� cm en ´ (le système de coordonnées attaché au détecteur BABAR

est défini sur les figures 3.5 et 3.6). La seule exception faite concerne les deux pions provenant d’unð°�9 , où toutes les traces reconstruites dans la DCH et le SVT sont utilisées.

3.3.2 Sélection des neutres

L’énergie déposée dans des cristaux contigus de l’EMC est sommée dans un cluster. La distri-
bution en énergie des cristaux dans le cluster est utilisée pour discriminer les clusters provenant de
gerbes électromagnétiques de ceux provenant de gerbes hadroniques. Les variables utilisées pour
décrire cette distribution en énergie sont la distribution latérale en énergie (LAT) [155] et les mo-
ments de Zernike :<;>= [156]. La distribution latérale en énergie est définie par :

7>:@?�3 ACBDFE � Ã DHG �DAIBDFE � Ã D"G �D �ñÃ Õ G �� �ñÃ � G �� L (3.8)

où le cluster est composé de J cristaux ordonnés en énergie de sorte que Ã Õ 
 Ã � 
�X�X�X�
 Ã B et G �
est la distance moyenne entre deux cristaux (typiquement ) cm pour les cristaux de l’EMC). G D est la
distance du centre du cristal

<
au centre du cluster. Le LAT est une mesure du profil radial en énergie

d’un cluster. Le moment de Zernike : 	 � mesure l’asymétrie du cluster par rapport à son maximum.
Les gerbes électromagnétiques ont un LAT piqué autour de �µX @ ) et un : 	 � proche de zéro, alors que
les gerbes hadroniques ont une distribution en LAT plus dispersée et un : 	 � s’étendant sur de plus
larges valeurs.

Les photons sont identifiés comme des clusters de l’EMC n’ayant pas de traces chargées asso-
ciées, ayant une énergie minimale demandée de V�� MeV et un LAT inférieur à �µX³¶ . Ceci permet de
rejeter les clusters formés par les débris hadroniques et les photons provenant du bruit de fond
machine.



Chapitre 3. Dispositif expérimental 99

TAB. 3.4: Résumé des critères d’identification d’électrons. La différence entre le KMLqûNK4O mesuré ( ÙPKML_ûNK4O Ü�Q à¦éDâ ) et la
valeur attendue pour un électron doit se situer dans un intervalle donné en termes de la résolution mesurée R ( R Q éDâ ).

VeryLoose Loose Tight VeryTightì Ã-¿ ì,ï (mesuré-attendu) È HôV Ñ L �#õ Ñ Ê È HôV Ñ L ��õ Ñ Ê È HôV Ñ L ��õ Ñ Ê È H @ Ñ L ��� Ñ ÊÃ-¿Rº �µX³)#H )YXÅ� �µX ² )�H�)YXÅ� �µXiõ�)#Hý��X³V �µX³¶�Z#Hý��X @J crys 
 V 
 V 
 V 
 V
LAT H H �µXÅ��H �µX ² �µXP��H®�µX ²: 	 � H H H ö �µXP���÷ 1 (mesuré-attendu) H H H È HôV Ñ L �
V Ñ Ê

3.3.3 Identification des particules

L’identification des électrons, muons et kaons est un ingrédient essentiel à la fois dans la recons-
truction et dans l’étiquetage de mésons � . Les particules sont identifiées par leur perte d’énergie
par ionisation (

ì Ã-¿ ì,ï ) dans le SVT et dans la DCH, le nombre de photons Cherenkov et l’angle
Cherenkov dans le DIRC, les gerbes électromagnétiques dans l’EMC et la longueur de pénétration
dans les IRF. Les critères de sélection sont basés sur ces quantités, sur des rapports de probabilités
dérivés de ces dernières ou sur des réseaux de neurones combinant des probabilités dérivées de
différents détecteurs. Les efficacités et les probabilités de mauvaise identification sont obtenues à
partir d’échantillons de données de contrôle avec des caractéristiques similaires.

Identification des électrons

Les candidats électrons sont principalement identifiés par le rapport de l’énergie mesurée dans
l’EMC à l’impulsion de la trace, Ã-¿Rº . De plus, ils doivent avoir un

ì Ã�¿ ì�ï mesuré dans la DCH com-
patible avec l’hypothèse électron. Enfin, pour certaines applications, le LAT et le moment de Zer-
nike : 	 � , ainsi que la compatibilité entre l’angle Cherenkov observé et attendu provenant du DIRC
sont utilisés pour l’identification. Quatre catégories de candidats électrons (VeryLoose, Loose,
Tight et VeryTight) sont définies avec les critères donnés dans la table 3.4. Les candidats ayant
une trace chargée non associée à un cluster de l’EMC définissent la catégorie noCal si leur

ì Ã�¿ ì�ï
mesuré satisfait les mêmes critères que la catégorie VeryTight. L’efficacité d’identification des
électrons dans un intervalle en impulsion �µX³):ö°º°ö VYXÅ� GeV ¿�Á varie de Z�¶�+ à ¶�¶�+ pour les catégo-
ries de VeryLoose à VeryTight, avec un taux de mauvaise identification de pions allant de )�+ à�µXP��+ (cf. Fig. 3.21).

Identification des muons

Pour identifier les muons, la présence d’un dépôt d’énergie compatible avec une trace d’ioni-
sation minimale, ainsi que les distributions des coups dans les IFR sont utilisées. En particulier, le
nombre de longueurs d’interaction, �TS , traversées dans les IFR doit être compatible avec l’hypo-
thèse muon. La moyenne et la variance du nombre de coups par couche doivent être petites afin
de rejeter les contaminations des gerbes hadroniques. L’ajustement des traces aux coups dans les
détecteurs RPC doit avoir un faible U � , à la fois à l’intérieur des IFR ( U �IFR) et dans l’extrapolation de
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TAB. 3.5: Résumé des critères d’identification des muons. V : le critère donné n’est valable que pour un candidat muon
d’impulsion W<Xbæ¦è Ø GeV û Ý . Pour âÌè éZY[W<Ybæ¦è Ø GeV û Ý , on a pour la sélection Tight (VeryTight) , \ ]_^xf>]`^�s attendu w \MYsaWøf-â�è é¦wWûRâ�è � ( Y'â�è ê�saWôf-â�è é¦wWûRâ�è � ), et vaut 0 pour W<Y£âÌè é GeV û Ý pour les deux catégories.

VeryLoose Loose Tight VeryTightÃ EMC GeV ö �µX³) öý�µX³) �µXÅ��)#H �µX�� �µXÅ��)�H��µX���bS 
 @ 
 @ 
 @ X @ 
 @ X @; �bS
Hc�bSx� attendu ! ; ö @ X³) ö @ XÅ� öJ�ed öý�µX³¶fd·"J coups
= öG��� öJ��� ö ¶ ö ¶Ñ B coups ö ² ö ² öý� ö �U �IFR ¿.J couche H � V VU �match ¿.J couche H õ ) )

la trace vers les IFR ( U �match). Quatre catégories de candidats muons (VeryLoose, Loose, Tight
et VeryTight) sont définies avec les critères donnés dans la table 3.5. Pour les catégories Tight
et VeryTight, un veto kaon est appliqué en demandant que le candidat muon ne satisfasse pas la
sélection de kaon Tight. Dans le cas où aucune information provenant des IFR n’est disponible,
seule l’information de l’EMC est utilisée, définissant la catégorie MIP (Minimum Ionizing Particle).
L’efficacité3 d’identification des muons dans un intervalle en impulsion ��X @ öËº®öJVYXÅ� GeV ¿�Á varie
de Z @ + à

² �,+ pour les catégories de VeryLoose à VeryTight, avec un taux de mauvaise identifi-
cation de pions allant de �Ì)�+ à V�+ (cf. Fig. 3.21).

En plus de ces critères de sélection, la sélection des leptons est restreinte à une région fiducielle à
l’intérieur de laquelle l’efficacité est bien mesurée sur des échantillons de données de contrôle, et le
matériau dans le détecteur est modélisé avec précision dans la simulation Monte Carlo. L’intervalle
accepté en angle polaire ÷ est pour les électrons �µX��x����ö ÷�g ö @ X�����Z rad et pour les muons �µX³V��®ö÷eh ö @ Xiõ�� rad. Cela correspond à une couverture de ¶�� + de l’angle solide dans le centre de masse
pour les électrons, et à Z @ + pour les muons.

Identification des kaons

Les kaons sont distingués des pions et des protons par les pertes d’énergie par ionisation,ì Ã�¿ ì�ï , dans le SVT et la DCH ainsi que le nombre de photons Cherenkov et l’angle Cherenkov
dans le DIRC, compatible avec une hypothèse kaon. Les informations fournies par ces détecteurs
permettent de définir des probabilités ikj , iZl et i 
 . Une probabilité combinée utilise les probabili-
tés du SVT et de la DCH pour les traces d’impulsion inférieure à �µX³) GeV ¿�Á , la probabilité de la DCH
uniquement pour les traces d’impulsion comprise entre �µX³) GeV ¿�Á et �µX ² GeV ¿�Á , la probabilité du
DIRC uniquement pour les traces d’impulsion supérieure à �µX ² GeV ¿�Á . La reconstruction exclusive
de la plupart des états finals de mésons � , ce qui est le cas des canaux .a¿�mmðñ»��W¶�Z @ ! , ne nécessite pas
d’identification explicite de kaons. La sélection des canaux .a¿�mqð » �W¶�Z @ ! contenant un kaon dans
l’état final utilise la catégorie notAPion, pour laquelle un candidat kaon est rejeté si G i l 
ni j etG i>lo
pi 
 , avec G 3 � pour ºCqT�µX³) GeV ¿�Á et G 3 �µXP� pour º�öT�µX³) GeV ¿�Á . Cette catégorie a une

3Les efficacités, ainsi que les taux de mauvaise identification de pions, sont obtenus grâce à des échantillons de don-
nées de contrôle de grande pureté. Les nombres donnés proviennent de ces échantillons enregistrés en 2000 et 2001.
L’effet observé dans la perte d’efficacité des IFR plus rapide en 2002 (cf. Fig. 3.20) n’est pas inclus.
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efficacité de l’ordre de Z�õ�+ avec un taux de réjection des pions de l’ordre de ¶��,+ . Pour la même
raison que pour les leptons, la région fiducielle pour les kaons est réduite à �µX��,)%ö ÷ j ö @ X³)�� rad.
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FIG. 3.21: Efficacité et taux de mauvaise identification de pions pour les critères de sélection VeryTight pour les élec-
trons (figures de gauche) et Loose pour les muons (figures de droite) en fonction a) de l’impulsion, b) de l’angle polaire
( æDè éZY[W<Yr� GeV/c). Les échelles de gauches donnent les efficacités et celles de droite les taux de mauvaise identification
de pions.

Identification des particules dans la simulation Monte Carlo

Afin de prendre en compte les éventuelles différences entre les données et les données simulées,
des tables d’efficacité et de mauvaises identifications sont mesurées sur des échantillons de données
de contrôle de grande pureté, tabulées en bins d’impulsion et d’angles polaire et azimutal. Ces
tables sont alors utilisées lors de la reconstruction des événements Monte Carlo, en remplacement
de l’identification basée sur les grandeurs simulées. Cette procédure permet de refléter l’efficacité
d’identification des particules directement sur celle des données.



102 3.3 Sélection des particules finales



Chapitre 4

Sélection des canaux exclusifs
� � ����� � �
	���
����

Ce chapitre détaille la sélection des canaux exclusifs ��� ����������� ��!�"$# , servant dans la me-
sure des amplitudes de transversité ainsi que dans la mesure de %'&)(*",+ et -/.$%�",+ par une analyse
angulaire complète dépendante du temps. Parmi les canaux vecteur-vecteur, les désintégrations�0� �����1�2�3� ��!�"$# ont les taux d’embranchement les plus élevés. Les différentes caractéristiques
des particules impliquées sont résumées dans le tableau ci-dessous [28] :

Méson Masse Largeur ou temps de vie �5476
(MeV �,8/9 ) (MeV ou s)�;:< = "$>?!A@CBEDGFH@ = �JI?@ = B3"KD�FH@LFMION$#QPRISFATVU 9 FAT�XWY = "$>?!A@LFZDGFH@ = �JI?@[N$>�BED�FH@LFMIO�$#QPRISF TVU 9 F T����� \?F$!�NA@[�$>]DGFH@LF?B FH@LF$�$>QDGFH@LF�F = I TVT� � : ��!�NA@)ISFZD�FH@["$> = FH@^>QD_FH@[N I,T�R�`W ��!HI?@[N�NKD�FH@["�N = FH@[�]D_FH@[! I T�2:a B3!$>b@[N$>?"ZD�FH@LF$\HI �cFH@[��!�\ = D�FH@LF�F�F$�$#QPdISFATVUe: FAT�RW B3!�\A@[N$>�>KD�FH@LFMION �JI?@["�\��,BfD�FH@LF�F$",Bb#QPdISF Thg F Ti : IO\,BM@[!$>?N�NZD�FH@LF�F�F$N � �A@CBZD�FH@[N$#*PdISF TVUkj F T Wi W IO\�!A@ = >,FMIO�ED�FH@LF�F�F$\ = � "A@[N?F$\�\ZD�FH@LF�F�F = #QPdISFAThg FAT

Les désintégrations considérées sont les suivantes (les modes conjugués de charges sont impli-
cites et lnmpo ou q ), et les rapports d’embranchement secondaires sont donnés dans la table 4.1 :

� :< �0�����1�2� : , �����r�slOWtl T , �R� : �u� :a i : , � :a � i W i T , i : �sv�v
� :< �0�����1�2� : , �����r�slOWtl T , �R� : �u�RW i T
� WY �0������� �`W , �����r�sl W l,T , � �`W �u�2:a i W , �2:a � i W i T
� WY �0������� �`W , �����r�sl W l,T , � �`W �u� W i : , i :Q�wvhv
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TAB. 4.1: Rapports d’embranchement (BF) intervenant dans les désintégrations x2y{z?|~}��;�/�)���/��� [28] (ceux du ��� sont
obtenus par conservation de la symétrie d’isospin).

Désintégration BF� :< �0�������R� : �JI?@[\HI�D�FH@LF$!$#�PdISF Th�� WY �0������� �`W �JI?@[\�!KD�FH@)IO\$#�PdISFATh������r��o�W�o T � = @[!�\KD�FH@)ISF3#`������r�wqtW�q T � = @[���KD�FH@)ISF3#`�� � :Q�u�2: i : I��?\�R� : �u�RW i T "$�?\� �`W �u�2: i W "$�?\�R�`WR�u�RW i : I��?\�2:*���2:a I��?"� :a � i W i T � N��A@[N?FZD�FH@["$>�#`�i : �wvhv � !��A@^>?!��KD�FH@LF$\�"$#`�

4.1 Reconstruction des mésons �
4.1.1 Présélection des événements

Les événements ���� produits au pic de la résonance �X��Bb��# sont sélectionnés (après avoir passé
le niveau 3 de déclenchement) en demandant :

– au moins trois traces chargées dans la région fiducielle FH@CB�If�r����"A@ = B rad (ces traces doivent
satisfaire la sélection des traces chargées définie au paragraphe 3.3.1) ;

– une énergie totale des particules chargées et des neutres supérieure à BM@ = GeV (les neutres
sont définis comme des clusters de l’EMC d’énergie supérieure à \?F MeV dans une région
fiducielle FH@CB�ISF��r����"A@CB$F$! rad non associés à une trace chargée) ;

– que le vertex primaire se situe au plus à FH@ = cm du centre de la tâche lumineuse (beamspot)
dans le plan ��� et DEN cm en   (ce vertex primaire est calculé événement par événement, par
une procédure itérative qui commence par considérer toutes les traces chargées se trouvant
dans le volume fiduciel, puis élimine toutes celles qui ont un ¡ 9 important jusqu’à ce que
l’ajustement soit stable ou qu’il ne reste plus que deux traces) ;

– que le moment de Fox-Wolfram [157] d’ordre deux normalisé, ¢ 9 , de l’événement soit infé-
rieur à FH@ = (la variable ¢ 9 fournit une bonne séparation entre les événements du continuum
de type « jet » et les événements ���� plus sphériques).

Estimée à partir d’une simulation Monte Carlo d’événements � �� , l’efficacité de ces critères est de! = @CBZD£I?@CBb� .
Un deuxième niveau de filtrage est appliqué afin de rejeter les événements inintéressants. Il

s’agit de sélectionner les événements qui contiennent au moins un candidat ����� reconstruit dans
sa désintégration leptonique l W l�T . Le taux d’embranchement �¤�¥�����§¦ représente �JI?@)IONKDGFH@)I�#`�
et celui du méson ����� en paires d’électrons et de muons est de �JI�I?@[�*DdFH@["$#`� [28]. On applique une
sélection lâche, dans laquelle toutes les traces chargées reconstruites sont considérées. L’hypothèse
de masse électron ou muon est assignée à ces traces suivant la désintégration du ����� considérée.
Pour o�W�o T , on applique un algorithme de récupération des photons de freinage (bremsstrahlung).
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Une des deux traces doit être identifiée comme électron suivant les critères Loose ou NoCal définis
au chapitre précédent. Aucune sélection n’est appliquée sur l’autre trace. La masse invariante du����� , obtenue par addition des quadrivecteurs énergie-impulsion, doit se trouver dans l’intervalle
de masse de ¨C"A@ =A© \A@[\�ª GeV �,8 9 . Pour q W q«T , l’une des traces doit satisfaire une sélection VeryLoose.
Aucune sélection n’est appliquée sur l’autre trace. La masse invariante du ����� doit se trouver dans
l’intervalle ¨C"A@[� © \A@[\�ª GeV �,8 9 . L’échantillon final représente moins de "$� de l’ensemble des données
enregistrées au pic de la résonance �X��Bb�§# .

4.1.2 Sélection des mésons intermédiaires ¬ : , ­ :a , ­ � et ®V¯b°
Les mésons intermédiaires sont reconstruits en combinant un ensemble de traces chargées et/ou

de neutres. Les particules chargées et les neutres utilisés dans la reconstruction des mésons inter-
médiaires doivent avoir satisfait aux critères de sélection définis au chapitre précédent (volume
fiduciel, énergie minimal, etc.). En reconstruisant les mésons intermédiaires, les traces qui les com-
posent sont assignées à leur masse attendue ( o , q , i , � ). On applique ensuite un ajustement du
vertex avant de déterminer leur masse invariante afin d’améliorer les mesures des positions et des
quadrivecteurs énergie-impulsion. Dans de rares cas, l’ajustement ne converge pas (moins de I��
pour tous les candidats mésons) mais le candidat méson est conservé. La masse invariante est alors
obtenue par addition des quadrivecteurs énergie-impulsion des traces/neutres composant le can-
didat méson après l’ajustement. Si un ou plusieurs produits de désintégration sont eux-mêmes des
mésons intermédiaires, ils sont contraints à leur masse nominale, à l’exception du méson ��� dont
la largeur naturelle domine la résolution expérimentale.

Sélection des i :*�svhv
Les candidats pions neutres ( i : ) sont reconstruits à partir de paires de candidats photons, avec

l’hypothèse qu’ils proviennent du point d’interaction. Le candidat i : doit avoir une masse inva-
riante qui se situe dans l’intervalle ISF$N2�²±�³,´µ�¶I = \ MeV �,8 9 (la résolution est ·¸NA@[� MeV �,8 9 ), et
une énergie supérieure à "?F�F MeV. La borne inférieure sur la masse invariante est relâchée pour
tenir compte des pertes d’énergie par fuite à l’arrière des cristaux du calorimètre (leakage).

Sélection des �R:a � i W i T
Les candidats � :a � i W i T sont reconstruits à partir d’une combinaison de deux traces chargées

de signes opposés. Leur masse invariante, calculée au vertex des deux traces, doit être comprise
entre B3��! et = F3> MeV �,8 9 (la résolution est ·¹\A@ = MeV �,8 9 ). Afin de rejeter davantage de bruit de
fond, on demande que l’angle dans le plan transverse (2DAngle) entre la ligne de vol du � :a et
la ligne joignant les vertex du ����� et du �º:a soit inférieur à "?F�F mrad et que la distance de vol au
vertex du ����� (flt) soit plus grande que I mm (en trois dimensions). L’ajustement du vertex doit
aussi converger (»�¼$½K¾rF ).
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Sélection des � � �u� i

Les candidats � � sont reconstruits à partir de paires de candidats ( � © i ), dont la masse inva-
riante est à moins de ISF�F MeV �,8O9 de la masse nominale du méson �º� [28]. Pour les désintégrations
avec i : , un ajustement cinématique est effectué. De plus, on demande que le cosinus de l’angle�,¿ � (cf. Fig. 2.5) soit inférieur à FH@^> . Un veto des événements �À�Á�����K�c� i W # � dans le lot des évé-
nements reconstruits �Â�Á�����K�c� i : #J� est aussi appliqué (cf. §4.2.3). Pour les désintégrations aveci W , le critère de sélection des particules chargées (cf. §3.3.1) est relâché en enlevant la coupure sur
l’impulsion transverse du pion.

Sélection des �h���r�sl W l,T
La masse invariante des candidats ����� doit se situer dans l’intervalle "A@[! = ��±£ÃSÄÆÅ2��\A@)I/B GeV �,8 9

et \A@LF$NÇ��± ÃSÄÆÅ ��\A@)I/B GeV �,8/9 pour les désintégrations �����
�Áo?W«o T et �����{�ÈqtW�q T , respective-
ment. Les bornes représentent une coupure à environ Df\?É ( ÉÊ·0IO\ MeV �,8,9 ) sauf pour la borne
inférieure dans le cas �����Ë�0o W o?T , qui est relâchée pour tenir compte des pertes par rayonnement
de freinage (bremsstrahlung). Les critères de sélection retenus sont une sélection Tight ou NoCal

pour chaque électron et Loose pour chaque muon. Pour augmenter l’efficacité de la sélection d’évé-
nements, les candidats électrons sont combinés avec un maximum de trois candidats photons pour
récupérer une partie de l’énergie perdue par bremsstrahlung. En plus des critères de sélection des
photons décrits au paragraphe 3.3.2, les photons utilisés pour la récupération du bremsstrahlung
doivent avoir un moment de Zernike ÌEÍ 9 ��FH@[" = . Ils doivent aussi former des angles maximaux de
35 mrad en � et de 50 mrad en Î par rapport à la direction de la trace projetée sur les cristaux de
l’EMC. Cette procédure permet d’augmenter l’efficacité de reconstruction du ����� en oAW�o T de \?F3� .

4.1.3 Sélection des mésons Ï
Les mésons � sont reconstruits en combinant les candidats ����� avec les candidats �G� . Deux

variables cinématiques quasi non-corrélées sont utilisées pour sélectionner le signal. La première
est la différence entre l’énergie reconstruite du candidat � et l’énergie des faisceaux dans le centre
de masse ( Ð �beam), Ñ�Ð . L’autre variable est la masse substituée définie par :

Ò
ES m�Ó Ð 9exp ÔÊÕ» 9Ö © (4.1)

où, dans le repère du laboratoire, ÐE×eØ'Ùfm�� Ú?�?" Ô�Õ» Ö @ Õ»hÛÜ#`�,Ð*Û est l’énergie attendue pour un candidat �
d’impulsion Õ» Ö et �cÐQÛ © Õ»hÛÜ# le quadrivecteur énergie-impulsion de l’état initial o W o?T ; Ý Ú est l’énergie
dans le centre de masse. Cette procédure permet de s’affranchir de « booster » dans le centre de
masse et ainsi évite d’assigner des masses aux différentes traces chargées. Les légères variations deÐ �beam au cours de la durée d’un run sont prises en compte dans le calcul de Ò

ES. Les événements
signal ont un ÑXÐ proche de zéro et un Ò

ES piqué à la masse nominale du méson � . La résolution enÒ
ES, de l’ordre de \ MeV �,8 9 , est dominée par la résolution sur l’énergie des faisceaux. La résolution

en ÑXÐ est de l’ordre de ISF MeV ( "?F MeV) pour les désintégrations ��� contenant un pion chargé
(neutre).
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On ne considère alors que les événements qui ont un � Ò ES © ÑXÐÞ# compris dans la région défi-
nie par = @["�� Ò

ES � = @[\ GeV �,8/9 et ß ÑXÐnß��àFH@)IO"?F GeV. Si, pour un même événement, plusieurs
candidats � sont définis dans cette région, seul le candidat ayant la plus petite valeur de ß ÑXÐµß est
conservé. Cette procédure de sélection d’un unique candidat � choisit dans \A@CBb� , I?@["$� , I?@ = � , \A@CBb�
des cas, pour les désintégrations � :a i : , �RW i T , � :a i W et �RW i : respectivement, un candidat � diffé-
rent de celui généré alors que ce dernier était présent parmi les candidats � reconstruits. Différentes
régions, définies dans le plan � Ò ES © ÑXÐ;# , sont illustrées sur la figure 4.1 :

– la région signal correspond typiquement à moins de \?É des valeurs nominales pour un méson� ( Ò ES m Ò Ö © ÑXÐ�á£F ), É est la résolution en � Ò ES © ÑXÐÞ# déterminée à partir d’une simulation
Monte Carlo ;

– une région à bas Ò
ES définie par = @["X� Ò

ES � = @["$> GeV �,8 9 et ß ÑXÐnßH��\?É�� ÑXÐ;# .
Les divers critères de sélection pour les canaux ���¥�������_��� ��!�"$# sont résumés dans la table 4.2.
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TAB. 4.2: Résumé des critères de sélection pour les états finals xôyÊz?|'}õ�Þ�S�)���/��� .
Critère �����K�c� :a i : #J� : �����K�c�RW i T #J� : �h���Z�c� :a i W�#J�`W �����Z�c�2W i : #J�`W
M( o�o ) (GeV �,8S9 ) ¨C"A@[! =A© \A@)I/B?ª
M( qVq ) (GeV �,8S9 ) ¨C\A@LF$N © \A@)I/B?ªo PID (Tight ou NoCal) et (Tight ou NoCal)q PID Loose et Loose� × (rad) ¨ FH@CB�ISF © "A@CB$F$!�ª��ö (rad) ¨ FH@[\?F © "A@^>,F,ª
M( � :a ) (GeV �,8S9 ) ¨ FH@CB3��! © FH@ = F3>�ª ¨ FH@CB3��! © FH@ = F3>�ª� :a 2DAngle ��"?F�F mrad ��"?F�F mrad� :a flt ¾�I mm ¾�I mm
M( �R� ) (GeV �,8S9 ) ¨ FH@^>?!�N © FH@[!�!�N�ª ¨ FH@^>?!�" © FH@[!�!�"�ª-/.$%��c�,¿ � # �rFH@^> + veto �rFH@^> + veto
M( i : ) (GeV �,8 9 ) ¨ FH@)ISF$N © FH@)I = \�ª ¨ FH@)ISF$N © FH@)I = \�ª�2W PID notAPion notAPion�,¿ (rad) ¨ FH@CB =A© "A@ = F,ª ¨ FH@CB =A© "A@ = F,ªÐ�÷ (MeV) ¾�\?F ¾�\?F
LAT ÷ �rFH@[� �rFH@[�Ò

ES (GeV �,8S9 ) ¨ = @["$> ©~= @["�!�ª
région signalÑXÐ (GeV) ¨ Ô FH@LF3> © FH@LF = ª ¨ Ô FH@LF$\ © FH@LF$\�ª ¨ Ô FH@LF$\ © FH@LF$\�ª ¨ Ô FH@LF3> © FH@LF = ª
région signal

4.2 Étude des bruits de fond

Les bruits de fond proviennent essentiellement de trois sources :

– les désintégrations de mésons � contenant un �h���r�sl?Wtl T dans l’état final ;
– les désintégrations de mésons � ne contenant pas de �h���r�sl W l,T dans l’état final ;
– les événements du continuum.

Ces trois sources peuvent être regroupées en deux catégories. La première, appelée combinatoire,
provient de la combinaison aléatoire de traces chargées et de neutres provenant des deux mésons� ou du continuum. Ce bruit de fond est distribué quasi uniformément en Ò

ES et ne pique pas à la
masse du méson � . L’autre bruit de fond, de cinématique similaire à celle du signal (par exemple
un pion mou provenant de la désintégration du � � est remplacé par un autre pion mou provenant
de l’autre méson � ), a tendance à s’accumuler dans la région signal. Le bruit de fond dominant
des désintégrations �ø�ù������� � � ��!�"$# provient d’une mauvaise reconstruction du � � , principale-
ment due aux pions mous. Le bruit de fond combinatoire est estimé par une distribution empirique
d’espace des phases, appelée distribution Argus [158], qui a pour forme

Ì;� Ò ES ú Ò : ©`û #§m£Ì ÖRü Ò ES ü Ó I Ô � 9ES ü oSý�þ U`T Ø ½
ES ÿ @ (4.2)

� ES � Ò
ES � Ò : �¤I , Ò : représente la limite supérieure cinématique, fixée à l’énergie des faisceaux

dans le centre de masse, soit ÐX�beam m = @["�!HI GeV, et Ì Ö et û sont des paramètres libres.
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4.2.1 Bruits de fond sans charmonium

Un échantillon représentant !A@[N fb TVU de données prises en dessous du pic de la résonance �X��Bb��#
(off-peak) est utilisé pour évaluer l’importance des bruits de fond du continuum ( � �� © �nm�� ©��h© Ú © 8 )
et vérifier qu’aucune composante ne vienne s’accumuler dans la région signal. Les sections effi-
caces de production des divers processus produits à la résonance �X��Bb��# sont données dans la table
3.2 et peuvent donc potentiellement conduire à des bruits de fond importants. Pour corriger de
la différence de B$F MeV pour cet échantillon, Ò

ES est calculé avec des paramètres de faisceaux
fixés aux valeurs typiques de ces derniers au pic de la résonance �X��Bb�§# . Les distributions en Ò

ES

pour l’ensemble des données présentes dans plan � Ò ES © ÑXÐ;# sont représentées sur la figure 4.2. Un
ajustement par une fonction Argus est intégrée sur l’intervalle Ò

ES � ¨ = @["$> ©~= @["�!�ª GeV �,8/9 . La nor-
malisation de ces résultats à la luminosité des données prises au pic de la résonance (les sections
efficaces en dessous du pic et sous le pic de la résonance �X��Bb�§# sont quasiment identiques) et à la
région en ß Ñ�ÐµßH��\?É�� Ñ�ÐÞ# (cf. la table 4.2) permet d’obtenir une estimation de la quantité des bruits
de fond provenant du continuum dans la région signal (cf. la table 4.3) pour les données prises au
pic de la résonance ( �Gm��HI?@[! fb TVU ).

Un échantillon représentant >?"A@)I fb TVU de données simulées de désintégrations �¤�� est utilisé
pour estimer les bruits de fond provenant des désintégrations de mésons � où tout événement
généré ���¥�h���Z�Ü�wl W l,T�#k¦ est éliminé. La procédure d’estimation du nombre d’événements dans
la région signal est identique à celle effectuée pour les données off-peak. Les résultats sont résumés
dans la table 4.4 et illustrés sur la figure 4.3.

4.2.2 Bruits de fond Ï	� ®7¯3°�
���
 W 
 T����
La simulation Monte Carlo des événements contenant un vrai �h��� provenant de la désinté-

gration d’un méson � contient les dernières mesures des rapports d’embranchement et prend en
compte les désintégrations non résonantes, �p�ù������� i , et des résonances ��� plus lourdes (voir
la table 4.5). Un échantillon représentant !HI fb TVU de données simulées, �w� �h���Z�Ü� l�Wtl T #k¦ , est
utilisé en éliminant les événements contenant les désintégrations � � �����1� � � ��!�"$# . Les résultats
sont représentés sur la figure 4.4. L’essentiel des bruits de fond combinatoires est dominé par un
vrai ����� provenant de la désintégration d’un méson � (plus de !��$� des événements représentés
sur la figure 4.4 contiennent un vrai ����� ) et provient de la combinatoire � i pour la reconstruction
du �R� . L’accumulation d’événements sous le pic du méson � dans le canal reconstruit �c�GW i T #J� :
provient de la désintégration non résonante ��:< �0������� W i T .

4.2.3 Bruits de fond provenant du transfert entre les canaux Ï�� ®7¯b°]­ � 
������ �
Les échantillons d’événements reconstruits � � �����1�_��� ��!�"$# contiennent des bruits de fond

qui s’accumulent dans la région signal provenant du transfert entre les canaux �à�ù�h���1� � � ��!�"$# .
Ils peuvent être classés en deux catégories :

– les événements sélectionnés provenant du canal signal mais qui diffèrent du signal pur (SFA

� Self Feed Across) (par exemple, le pion chargé dans le canal reconstruit �����Z�c� :a i W�#J�`W pro-
vient de la désintégration de l’autre méson � ) ;
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TAB. 4.3: Estimation des bruits de fond provenant du continuum dans la région signal pour les quatre canaux x�yz?|'}õ� �/�)���/��� à partir d’un échantillon représentant ��� � fb ó�� de données off-peak, normalisée à la luminosité des données
prises au pic de la résonance ( � � ��!"� � fb ó�� ).

�����K�c�2:a i :O# � : �����K�c� W i T�# � : �����K�c�2:a i W # �`W �����K�c� W i :O# �`WFH@["]D�FH@)I I?@["KD_FH@CB FH@)I�D�FH@)I FH@^>*D�FH@CB
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FIG. 4.2: Distributions en â ES pour les quatre canaux xôyÊz?|'}õ� � �)������� obtenues à partir de données off-peak représentant�#� � fb ó�� sur l’ensemble de la région å1æ ( ç å1æ çSì%$#�&!`� GeV).
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TAB. 4.4: Estimation à partir d’un échantillon représentant '��(�&! fb ó)� de données simulées des bruits de fond provenant
de désintégrations x+*x ne contenant pas de désintégrations leptoniques de z?|~} dans la région signal pour les quatre
canaux x2yÊz?|'}õ� �/�)���/��� , normalisée à la luminosité des données prises au pic de la résonance ( � � ��!,� � fb ó�� ).

�����K�c� :a i : #J� : �����K�c�RW i T #J� : �����K�c� :a i W�#J�`W �����K�c�RW i : #J�`WFH@["]D�FH@)I I?@["KD_FH@[" FH@[\QD�FH@)I I?@["QD�FH@[\
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FIG. 4.3: Distributions en â ES pour les quatre canaux xGyÀz?|'}õ� � �)������� obtenues à partir de données simulées x+*x ne
contenant pas de désintégrations leptoniques de z?|~} sur l’ensemble de la région å1æ ( ç å�æ çOì-$��.!'� GeV).
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FIG. 4.4: Distributions en â ES après coupure sur å1æ , obtenues à partir de données simulées xRy{z?|~}0/ pour les quatre
canaux xºy¤z?|~}�� �S�)���/��� , normalisées à la luminosité des données ( �1�ô��!"� � fb ó�� ). Seuls les événements ne contenant
pas une désintégration x�yàz?|~}õ� � �)���/��� sont représentés. Le nombre d’événements pour â32 ð 465 7 � �"' ä 7 � ����8 GeV |�9 ½
est de ��� , !`�"� , í�� et !Jí 7 pour les désintégrations � ´ð ñ ´ , � ò ñ ó , � ´ð ñ ò et � ò ñ ´ , respectivement.
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TAB. 4.5: Désintégrations de ��� de masses supérieures au �����)������� [28].

Mode Masse Largeur � 4 BF dominants
(MeV �,8/9 ) (MeV) Modes Fractions (%)� U �JIO"$>,F3# IO"$>?\]D�> !?FKDG"?F I W �;: B3"QDGN�R�: �JI/B3\?F3# i "��QD_B� � � ��!�"$# i IONQD =� U �JI/B$F�F3# I/B$F$"]D�> I�>�BZD£IO\ IOW �R�?� ��!�"$# i !,BKDGN�R�?�JI/B�ISF3# I/B�I/BED£I = "�\�"]DG"HI I T �R�?� ��!�"$# i ¾GB$F� i NA@[NQD£I?@[\�R�: �JI/B3\?F3# I/B�IO"]DrN "�!,BZDG"�\ F$W � i !�\QD£ISF�R�9 �JI/B3\?F3#=< I/B3" = @[NKD�I?@ = !��A@ = DG"A@^> "�W � i B3!A@[!]D�I?@["� �9 �JI/B3\?F3#Æ: I/B3\�"A@CBED�I?@[\ ISF$!]D = � � � ��!�"$# i ",BM@^>QD�I?@ =�R�?� ��!�"$# iVi IO\A@CBZDr"A@["� � �JION��?F3# I�>AI�>]DG"$> \�"�"KD£I�ISF I T � i \��A@^>QDr"A@ =�;: \HI?@CB W Í?> jT 9 > U� � � ��!�"$# i "�!A@[! Wõ9 > 9T Í?> j

– les événements provenant des désintégrations � � ����������� ��!�"$# autres que les événements
du canal signal (FA � Feed Across) (par exemple, le canal généré �����Z�c�_:a i W # �`W est recons-
truit en tant que canal �����K�c� :a i : #J� : , le pion chargé ayant été remplacé par un pion neutre
provenant de l’autre méson � ).

Ces bruits de fond sont beaucoup plus importants dans les désintégrations avec i : dans l’état fi-
nal. Les différents niveaux de contamination sont donnés dans la table 4.6. Les éléments diagonaux
de la table 4.6 sont la somme de deux contributions, à savoir l’efficacité de reconstruction et la
contamination due au SFA (cf. la table 4.7). Cela correspond à un niveau de contamination du FA
(SFA), après veto, pour les quatre canaux �p� �������_��� ��!�"$# de BM@[�M�JI/BM@[\$#`� , I?@[�M� \A@LF3#`� , BM@ = ��BM@LF3#`� et\A@[\M�JI/BM@[�$#`� par rapport au signal pur (cf. Figs. 4.5 et 4.6). La composition du FA est donnée dans la
table 4.8. Le FA des canaux contenant un i : est majoritairement dû aux canaux contenant un i W .
Afin de limiter ce bruit de fond, un veto est appliqué : pour un même événement, si les désinté-
grations chargée et neutre sont sélectionnées dans la région signal, l’événement sélectionné dans
sa désintégration neutre est rejeté. Les résultats de ce veto sont donnés dans la table 4.6. Le veto
n’affecte quasiment pas l’efficacité de sélection du canal mais diminue le FA provenant du canal
chargé de l’ordre de > = � . La composition du SFA est majoritairement due à de faux i : (les photons
ayant servi à reconstruire le i : sont différents de ceux générés) pour les canaux � :a i : ( �$>�� du SFA)
et � W i : ( !HI�� du SFA). Pour le canal � W i T ( �2:a i W ), il est dû pour !�"$� ( !$>�� ) à un faux � � (le kaon
( � :a ) et/ou le pion servant à la reconstruction du �_� sont différents de ceux générés).

Les résolutions angulaires des trois angles de transversité et les distributions angulaires réduites
après sélection sont données sur les figures 4.7 et 4.8. Chaque figure montre le signal pur, la contri-
bution du SFA et du FA. Les résolutions angulaires sont de l’ordre de ISF mrad pour le signal pur.
Les distributions angulaires réduites permettent de déterminer les efficacités réduites (cf. Fig. 4.9)
dont l’efficacité moyenne de reconstruction est obtenue en intégrant ces distributions. À noter que
dans les distributions angulaires réduites, la partie -/.$%,�c�b¿ � # proche de I ( Ô I ) correspond à la région
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TAB. 4.6: Probabilité (en @ ) de reconstruction dans la région signal d’un canal A , généré B , pour les canaux x yz?|'}õ� � �)���/��� (aucune pondération par les rapports d’embranchement n’est effectuée). Les chiffres donnés entre crochets
sont obtenus avant d’avoir appliqué le veto. Les chiffres entre parenthèses correspondent aux événements qui sont éti-
quetés et qui ont passé les critères d’exigence sur les vertex des deux mésons x .

Canal reconstruit C
Canal généré C �����K�c�R:a i :�# � : �����Z�c� W i T�# � : �����K�c�2:a i W # �`W �����K�c� W i :O# �`W�����K�c� :a i : #J� : ISFH@[!$> [ I�I?@)I/B ] ( >b@)IO\ [ >b@[",B ] ) FH@LF$! I?@["�� FH@[\,B [ FH@[\,B ]�����K�c�RW i T #J� : FH@LFMI [ FH@LFMI ] ( FH@LFMI [ FH@LFMI ] ) " = @["�\ FH@LF3> FH@)IO" [ FH@ = " ]�����K�c�2:a i W # �`W FH@)I�I [ FH@CB = ] ( FH@LF3> [ FH@["�! ] ) FH@["�N "?FH@ = F FH@LF3> [ FH@LF3> ]�����K�c� W i :�# �`W FH@LF3> [ FH@LF3> ] ( FH@LF$N [ FH@LF$N ] ) FH@[N�! FH@LF$" I/BM@[\ = [ I/BM@CB3! ]

TAB. 4.7: Décomposition de la probabilité de reconstruction dans la région signal d’un canal B en efficacité de reconstruc-
tion et en SFA (en %). Les chiffres donnés entre crochets sont obtenus avant d’avoir appliqué le veto.

�����Z�c�ô:a i :S# � : �����Z�c� W i T�# � : �����K�c�2:a i W # �`W �����K�c� W i :O# �`W
efficacité !A@[N?F [ !A@^>AI ] ",BM@ = I IO!A@^>AI IO"A@ = F [ IO"A@[N?F ]
SFA I?@[\$> [ I?@CB3\ ] FH@^>?" FH@^>?! I?@[� = [ I?@[��! ]

cinématique des pions (kaons) mous, d’après la définition de cet angle. Ainsi, la coupe à FH@^> permet
de réduire les bruits de fond provenant de la combinatoire du � � contenant des pions mous.

4.3 Estimation du nombre d’événements signal

L’échantillon utilisé de données accumulées au pic de la résonance ����Bb��# correspond à une
période comprise entre octobre 1999 et juin 2002 (run 9931 — run 29435), soit un échantillon de 90
millions de paires de méson � ( �HI?@[! fb TVU ). Dans le but d’illustrer les nombres d’événements mis
en jeu, une estimation simplifiée est effectuée avec la distribution en Ò

ES (après coupure sur ÑXÐ ).
Cette estimation est obtenue par un ajustement avec une distribution gaussienne pour le signal et
par une distribution Argus. Cette estimation surestime le nombre d’événements signal du fait des
bruits de fond qui s’accumulent sous le pic du méson � , bien qu’une partie soit absorbée dans la
distribution Argus. Les résultats sont présentés dans la table 4.9 et sur la figure 4.12.

Afin d’illustrer la perte d’efficacité des IFR pour la reconstruction des muons (cf. Fig. 3.20), les

TAB. 4.8: Composition du FA dans la région signal en @ , après pondération par les rapports d’embranchement [28]. Les
chiffres donnés entre crochets sont obtenus avant d’avoir appliqué le veto.

Canal reconstruit C
Canal généré C �����K�c�R:a i :�# � : �����Z�c� W i T�# � : �����K�c�2:a i W # �`W �����K�c� W i :O# �`W�����K�c� :a i : #J� : P \A@CB >?"A@)I "��A@[" [ !A@^> ]�����K�c�RW i T #J� : !A@[";¨C\A@[��ª P ",BM@ = N?FH@^> [ ��NA@ = ]�����K�c� :a i W�#J�`W Bb>b@ = ¨L>?�A@CB?ª IO!A@ = P I�I?@)I [ \A@[� ]�����K�c� W i :�# �`W B3\A@[\;¨ I�>b@[��ª >�>b@)I \A@CB P
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efficacités de reconstruction pour le canal � W i T pour les années 2000, 2001 et 2002 sont de " = @CBb� ,",BM@)I�� et IO�A@^>�� pour la désintégration en muons alors qu’elles sont stables (voire en légère hausse)
pour la désintégration en électrons ( "�NA@)I�� , "�NA@["$� et "�NA@ = � ).
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FIG. 4.5: Distributions en â ES après coupure sur å1æ , pour les quatre canaux x y z?|~}�� � �)������� , obtenues à partir de
données simulées. Sur chaque distribution sont superposées les contributions du FA et du SFA, après repondération par
les rapports d’embranchement [28]. Les distributions sont normalisées à la luminosité des données ( �#!,� � fb ó)� ). Pour les
canaux contenant un ñ ´ , les distributions avant et après veto sont représentées.
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FIG. 4.6: Distributions en å1æ après coupure sur â ES, pour les quatre canaux x£y z?|'}õ� � �)������� , obtenues à partir de
données simulées. Sur chaque distribution sont superposées les contributions du FA et du SFA, après repondération par
les rapports d’embranchement [28]. Les distributions sont normalisées à la luminosité des données ( �#!,� � fb ó)� ). Pour les
canaux contenant un ñ ´ , les distributions avant et après veto sont représentées.
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TAB. 4.9: Résolution en â ES et å1æ du signal, estimation du nombre d’événements signal (Yield) et pureté obtenues à
partir d’un ajustement du spectre en â ES (après coupure sur å1æ ) par une gaussienne et une fonction Argus sur les
données pour chaque désintégration x²yuz?|~}õ� � �)���/��� . La résolution en å1æ est obtenue à partir de la distribution
en å1æ après coupure sur â ES par un ajustement par une gaussienne et un polynôme du second degré. Les Yields
correspondent aux nombres d’événements de la gaussienne pour â ES J 7 � �"' GeV |K9 ½ . La pureté est déterminée comme
étant le rapport entre le Yield et le nombre total d’événements pour â ES J 7 � �,' GeV |�9 ½ .

Canal É�� Ò ES # É�� ÑXÐÞ# # evts Yield Pureté (%)� MeV �,8/9�# (MeV) région signal�����K�c�2:a i :O# � : "A@[!�N]D_FH@["�N I/BM@[\KD£I?@^> ION�\ IO\HI�D£IO\A@[! �HI?@[N�����K�c� W i T5# � : "A@[N?FKD_FH@LF?B !A@LF?BZD_FH@["�\ ",B3��N "�\$>?NA@["KD = FH@^> ! = @[������K�c� :a i W�#J�`W "A@[� = D_FH@)ISF !A@["$>QD_FH@[\�! >,F$" N$>,FH@LFZDG"$>b@[" ! = @^>�����K�c�RW i : #J�`W "A@[!��]D_FH@)I�I I�>b@ = D£I?@[\ !�\�" >?!HI?@[\KDG\�\A@[\ � = @LF
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FIG. 4.12: Distributions en âL2 ð après coupure sur å1æ des quatre désintégrations xryÂz?|~}�� � �)������� obtenues à partir
des données. Un ajustement par une gaussienne et une distribution Argus est superposée.



Chapitre 5

Mesure des amplitudes de transversité
des canaux

� � ����� � �
	���
����
Ce chapitre décrit la méthode utilisée pour mesurer les amplitudes de transversité des canaux��� ����������� ��!�"$#

. Cette mesure est un préalable aux mesures de %'&)( "+*
et ,.-$% "+*

avec le canal�0/1 � �����2�3�4/5�6 /7# � /
. L’analyse 8:9 est plus ambitieuse dans la compréhension des bruits de fond

puisqu’il faut déterminer leur contenu 8;9 conditionnant leur évolution temporelle. Cela nécessite
une description complète de la densité de probabilité normalisée utilisée dans un maximum de
vraisemblance. La stratégie choisie dans la mesure des amplitudes est plus simple car basée sur
l’utilisation d’un pseudo-maximum de vraisemblance. La densité de probabilité normalisée du si-
gnal est donnée par l’équation (2.73). Seules les distributions angulaires sont considérées, à savoir
celles obtenues après intégration sur le temps. De plus, on se place dans l’hypothèse de l’absence
de violation de 8;9 dans la désintégration (violation de 8:9 directe) de sorte que < =0> �3?@# <BAC<@D=E> �3?@# <
( FGA ?IHKJLHNM

) (cf. §2.2.2).
Dans un premier temps, je détaille quelle serait la méthode pour la mesure des amplitudes avec

un maximum de vraisemblance qui nécessite une description exhaustive du problème. Cela me
permet de mettre en avant les difficultés liées à la nécessité de connaître la fonction d’efficacité de
détection qui devient obligatoire en présence de bruits de fond, même dans le cas d’une bonne
résolution angulaire. Dans un deuxième temps, j’expose la méthode utilisée pour la mesure des
amplitudes de transversité, basée sur l’utilisation d’un pseudo-maximum de vraisemblance dont le
grand avantage est de pouvoir s’affranchir de la connaissance de la fonction d’efficacité de détec-
tion, même en présence de bruits de fond, dans le cas d’une bonne résolution angulaire. Les bruits
de fond sont estimés à partir des événements à bas O ES ( PRQ "TS O ES

S PRQ "$U
GeV

�+V7W
, < XZY[< S]\ F � XZY #

)
et entrent dans le pseudo-maximum de vraisemblance avec un poids négatif, permettant de sous-
traire la contribution de ces derniers dans la région signal.

5.1 Ajustement par maximum de vraisemblance

Cette section décrit comment on pourrait mesurer les amplitudes de transversité avec un maxi-
mum de vraisemblance. L’ajustement par un maximum de vraisemblance nécessite une description
complète du problème, ce qui parfois n’est pas l’approche la plus attractive. Tel est le cas lorsque
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différentes composantes du problème sont difficilement descriptibles en termes d’une densité de
probabilité normalisée telles que la connaissance de la fonction d’efficacité de détection qui im-
plique des performances du détecteur ou la dépendance angulaire des bruits de fond. Ce n’est pas
cette méthode qui est utilisée pour mesurer les amplitudes de transversité mais une méthode sim-
plifiée basée sur un pseudo-maximum de vraisemblance décrite au paragraphe 5.2. Cette section a
pour but d’introduire différents concepts, qui sont utilisés dans le pseudo-maximum de vraisem-
blance et dans le maximum de vraisemblance pour les mesures de %^&)( "+*

et ,.-$% "+*
avec le canal�0/1 �_�`���2�3�a/5�6 /L# � /

décrit au chapitre suivant.

Chaque canal reconstruit
�b� �����c� � � ��!�"$#

reçoit les contributions du signal avec effets d’ef-
ficacité de détection, du transfert entre les canaux

�d� ������� � � ��!�"$#
(le FA et le SFA) et de divers

bruits de fond. La densité de probabilité normalisée entrant dans un maximum de vraisemblance
doit prendre en compte ces différentes contributions afin d’obtenir une estimation correcte des am-
plitudes. Dans un premier temps, je détaille la densité de probabilité normalisée observée dans
le cas d’un unique canal reconstruit

�e� �`���c� � � ��!�"$#
. Je généralise ensuite aux quatre canaux

reconstruits
�f�_�`���c� � � ��!�"$#

en prenant en compte le FA et le SFA.

5.1.1 Fonction de transfert

Afin d’alléger les notations, nous désignons par g ��hikj h= #
la distribution signal, soitlnm�og ��hipj h= #rq d s7t � lum�o� �v�����w�x��y7z{y m # lnm�o� � �x�|� 6 #}#

d ,.-$%�~K�k� d ,.-$%`~���� d �{��� (5.1)

avec
hi q�� ,.-$%�~K�k� H ,.-$%�~���� H �{��� # et

h= q�� = / H =�� H =2� #
. Sous l’hypothèse d’absence de violation de8:9 dans la désintégration, on a Dg ��hipj h= # A�g ��hikj hD= #

avec
hD= q�� = / H = � HL� =2� #

. Les divers critères de
sélection, l’acceptance géométrique du détecteur, la résolution sur les traces et les neutres, etc., font
que la distribution observée est quelque peu différente de celle générée. La densité de probabilité
normalisée observée doit tenir compte de ces effets. Elle prend la forme [159] :g����x� ��hi��3j h= # A � g ��hikj h= #��7�0��hi HIhi � #��phi�$� g ��hi�j h= #��L����hi HIhi � #���hi ��hi � H (5.2)

où
�0��hi HBhi � # est la fonction de transfert [159] qui inclut les pertes par acceptance et les effets de

résolution.
hi et

hir� sont les angles générés et reconstruits. La fonction de transfert représente la
densité de probabilité (non normalisée) qu’un événement produit avec les angles

hi soit reconstruit
avec les angles

hi � . L’efficacité est donnée par :� ��hi # A�� ����hi HBhi � # d hi � Q (5.3)

De manière générale, la fonction de résolution � ��hi HBhi � # (normalisée) peut être définie par :�0��hi HIhi � # A � ��hi #�� � ��hi HIhi � # Q (5.4)
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Dans le cas d’une bonne résolution angulaire, que l’on idéalise par une distribution de Dirac :� ��hi HIhi � # A�  ��hi �¡hi � #NH (5.5)

on obtient g��¢�x� ��hi��uj h= # A£g ��hi��3j h= #¤� � ��hi � #¥ �K¦ � h= # H
(5.6)

où l’efficacité moyenne
¥ �+¦ � h= #

, qui dépend des amplitudes, est donnée par :¥ �K¦ � h= # A��§g ��hi��¨j h= #¤� � ��hi�� # d hir� Q (5.7)

En l’absence de bruits de fond et sous l’hypothèse d’une bonne résolution angulaire, le maxi-
mum de vraisemblance prend la forme (cf. eq. (5.6)) :© (pª«A ¬­ ®)¯�° © (a±xg ��hi � j h= #¤� � ��hi � #¥ �+¦ � h= #³² A ¬­ ®)¯�° © (´± g ��hi � j h= #¥ �+¦ � h= #;²¶µ ¬­ ®�¯�° © ( � ��hi � # Q (5.8)

On peut laisser tomber le dernier terme qui ne dépend pas des amplitudes et qui n’a donc aucune
incidence sur le résultat de l’ajustement. Seule la connaissance de l’efficacité moyenne

¥ �+¦ � h= #
est

nécessaire. En utilisant la linéarité de la distribution angulaire (cf. eq. (2.73)) :g ��hikj h= # A ·­ ¸ ¯�° � ¸ �³¹ ¸ ��hi #NH
(5.9)

l’efficacité moyenne s’écrit ¥ �K¦ � h= # A ·­ ¸ ¯�° � ¸ ��º ¸ H
(5.10)

où les constantes
º ¸ A � ¹ ¸ ��hi � #�� � ��hi � # d hi � sont indépendantes des amplitudes de transversité et

peuvent être évaluées en utilisant une méthode d’intégration Monte Carlo. Dans le cas présent, les
données simulées utilisées pour la détermination des constantes

º ¸
sont générées avec pour densité

de probabilité la distribution g ��hipj h=2»Z¼ #
avec des amplitudes

h=2»Z¼ correspondants aux premières
mesures faites par BABAR [160] : º ¸�½ ¾¿�À^ÁÃÂ ¬ÅÄ�Æ¨Æ­ ®)¯�° ¹ ¸ ��hi � #g ��hi � j h= »Z¼ # Q (5.11)¿ÈÇNÉxÉ

est le nombre d’événements détectés parmi les
¿ À^ÁÃÂ

événements Monte Carlo générés. Dans
le cas où l’état final

�§�Ê������� 6 diffère entre un
�

et un D� (tel est le cas des canaux
�Ëz 6 m

,
�a/5B6 z

et
� z 6 /

), la réponse du détecteur est différente puisque les sections efficaces matière-matière et
matière-antimatière diffèrent. Pour tenir compte de ces effets, on sépare les constantes

º ¸
en deux

séries suivant l’étiquetage du méson
�

, étiquetage obtenu grâce au signe du kaon chargé ou du
pion chargé de l’état final. En conclusion, la connaissance de l’efficacité � ��hi � # n’est pas nécessaire,
seule celle de l’efficacité moyenne suffit. En présence de bruits de fond, la situation se complique.
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La densité de probabilité normalisée observée devientg����x� ��hi � j h= # A£Ì � g ��hi � j h= #�� � ��hi � #¥ �K¦ � h= #kµ � ¾ � Ì #���ÍK��hi � #NH (5.12)

où
ÍK��hi � # est la densité de probabilité normalisée des bruits de fond et Ì la fraction de signal. La pré-

sence de bruit de fond brise la possibilité de factoriser l’efficacité de détection qu’il faut désormais
connaître. L’approche simplifiée du pseudo-maximum de vraisemblance permet de s’affranchir de
la connaissance de la fonction d’efficacité de détection même en présence de bruits de fond (voir
§5.2).

5.1.2 Densité de probabilité normalisée du signal : canaux ÎÐÏ ÑÓÒÕÔEÖ ��×ÃØRÙBÚIÛ
Soient Ü les canaux à la génération et Ý les canaux à la reconstruction, ( Ü H Ý«A ¾ H^"RH^\RH}Þ

, corres-
pondant aux modes

��/5 6 /
,
��z 6 m

,
�a/5 6 z

et
��z 6 /

, respectivement). On considère que les quatre
canaux

�ß� ����������� ��!�"$#
mesurent les mêmes amplitudes en se basant sur la symétrie d’isospin

(cf. la fin du paragraphe 2.2.2). Cette hypothèse sera vérifiée en effectuant un ajustement sur chaque
canal

��� �`���c� � � ��!�"$#
. En reconstruisant le canal Ý , celui-ci reçoit les contributions des canauxÜwA ¾ H^"RH^\RH}Þ

avec le signal pur (ÝGA§Ü ), le SFA (ÝGA§Ü ) et le FA (ÝáàAâÜ ). La distribution observée du
canal Ý devient en prenant en compte ces contributions :gKã���x� ��hi � j h= # A ä­ ®)¯�° Ì ®)å ã���x� � g ®)å ã���x� ��hi � j h= #

(5.13)

A � g ��hi�j h= #�æ«çéè ä®)¯�°`ê ® �.� ®)å ã ��hi H�hi � #³ëá�phi�$� g ��hikj h= #pæ çéè ä®)¯�° ê ® �7� ®)å ã ��hi HBhi � # ë ��hi ��hi � Q (5.14)

Dans l’expression ci-dessus, Ì ®)å ã���x� est la fraction d’événements observés dans le canal Ý provenant
du canal généré Ü et g ®)å ã���x� est la densité de probabilité normalisée individuelle observée :g ®�å ã���x� ��hi � j h= #�q � g ��hikj h= #��7� ®)å ã ��hi H�hi � #���hi�$� g ��hikj h= #��7� ®)å ã ��hi HIhi � #��phi �phi � Q (5.15)Ì ®)å ã���x� q�¿ ®)å ã���x� �ì¿ ã���x� , où

¿ ã�¢�x� est le nombre d’événements observés dans le canal Ý :¿ ã���x� A �r� g ��hikj h= #�æîí ä­ ®)¯�° ¿ ®À^ÁÃÂ �7� ®)å ã ��hi HIhi�� #KïC��hi ��hi�� A ä­ ®)¯�° ¿ ®)å ã���x� (5.16)

avec
¿ ®À^ÁÃÂ le nombre d’événements généré dans le canal Ü et¿ ®�å ã�¢�x� A ¿ ®À^ÁðÂ æ �r� g ��hikj h= #��.� ®)å ã ��hi HBhi�� #���hi ��hi�� Q (5.17)� ®)å ã ��hi HBhi � # est la fonction de transfert reliant un événement produit dans le canal Ü avec les angleshi et reconstruit dans le canal Ý avec les angles

hi � . Enfin,

ê ®
( Ü�A ¾ H^"RH^\RH}Þ

) est la fraction relative des
rapports d’embranchement prenant en compte les divers rapports d’embranchement secondaire
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pour chaque canal (cf. la table 4.1). On a par définition
è ä®�¯�° ê ® A ¾

. Les transferts entre les canaux�ñ� �����c� � � ��!�"$#
contiennent de l’information sur les amplitudes puisqu’ils proviennent d’un

canal généré Ü décrit par une distribution g ��hikj h= #
et sont reconstruits dans un canal ÝòàA�Ü décrit

par la distribution g ®)å ã+ó¯é®���x� ��hi � j h= #pô � g ��hikj h= #���� ®)å ã+ó¯é® ��hi HIhi � # d hi . Ils sont donc considérés comme du
signal.

La distribution globale g$���x� ��hi � j h= #
, obtenue en sommant sur les contributions des quatre canaux

reconstruits et en la normalisant proprement pour obtenir une densité de probabilité normalisée,
est définie par : g����x� ��hi � j h= # A ä­ã ¯�° Ì ã �¢�x� � g ã �¢�x� ��hi � j h= #

(5.18)

A � g ��hikj h= #�æ ç è ä®uõ ã ¯�°�ê ® �.� ®)å ã ��hi HBhi � # ë ��hi�$� g ��hi�j h= #�æ ç è ä®¨õ ã ¯�° ê ® �7� ®�å ã ��hi HBhi � # ë ��hi ��hi � H (5.19)

où Ì ã �¢�x� A ¿ ã�¢�x� �ì¿ �¢�x� et le nombre total d’événements observés est
¿ �¢�x�cA è äã ¯�° ¿ ã���x� .

5.1.3 Traitement des fonctions de transfert

En utilisant la linéarité de la distribution angulaire (voir eq. (5.9)), la distribution angulaire des
événements observés dans le canal Ý provenant du canal généré Ü s’écrit, d’après l’équation (5.15) :g ®)å ã���x� ��hi � j h= # A è ·¸ ¯�° � ¸ æ÷ö � ¹ ¸ ��hi #¤�.� ®)å ã ��hi HBhi � #���hi�øè ·¸ ¯�° � ¸ æ ö �$� ¹ ¸ ��hi #¤�.� ®�å ã ��hi HBhi � #¤��hi ��hi � ø Q (5.20)

Le traitement des fonctions de transfert revient à la détermination des intégrales suivantes :� ®)å ã¸ ��hi�� #rq � ¹ ¸ ��hi #¤�.� ®)å ã ��hi H�hi�� #��phi (5.21)

et º ®)å ã¸ q ��� ¹ ¸ ��hi #¤�.� ®�å ã ��hi HBhi�� #¤��hi ��hi�� A � � ®)å ã¸ ��hi�� #¤��hi�� Q (5.22)

Commençons par l’estimation des constantes
º ®)å ã¸

qui s’obtient par intégration Monte Carlo
(cf. eq. (5.11)). D’après la relation (cf. eq. (5.3))� ®)å ã ��hi # A � � ®)å ã ��hi HIhi � # d hi � H (5.23)

où � ®)å ã ��hi #
représente la densité de probabilité (non normalisée) qu’un événement produit dans le

canal Ü avec les angles
hi soit accepté dans le canal Ý , quels que soient les angles reconstruits

hi � , on aº ®)å ã¸ A�� ¹ ¸ ��hi #��Bù � � ®)å ã ��hi HIhi�� #��phi��ðú ��hi A�� ¹ ¸ ��hi #�� � ®)å ã ��hi #���hi Q (5.24)



128 5.1 Ajustement par maximum de vraisemblance

En désignant par le symbole û « a pour estimateur », on a :º ®)å ã¸ A � ¹ ¸ ��hi #�� � ®)å ã ��hi #�� ¾ü ��hi # æ ü ��hi #���hiîý A�Yÿþ ¹ ¸ � � ®)å ã � ¾ü���� (5.25)

û ¾¿ ®À^ÁðÂ � ¬�����
	­� ¯�° � ®)å ã� ��¹ ¸ ��hi � #¤� ¾ü ��hi � #;A ¾¿ ®À^ÁÃÂ � ¬ �
���Ä�Æ¨Æ­� ¯�° ¹ ¸ ��hi � #¤� ¾ü ��hi � # H
(5.26)

où Y est l’espérance (expectation value) et � ®)å ã� vaut
¾

si l’événement � est accepté et
?

autrement.¿ ®)å ãÇNÉxÉ
est le nombre d’événements acceptés avec les angles reconstruits

hi �� �¨* A ¾ H Q7Q7Q H'¿ ®)å ãÇ^ÉðÉ #
dans

le canal Ý parmi les
¿ ®À^ÁÃÂ événements générés avec les angles

hi � � �¡A ¾ H Q7Q7Q H'¿ ®À^ÁÃÂ #
dans le canalÜ . Les angles

hi � sont distribués selon une densité de probabilité
ü �Åh� #

. À noter qu’il est nécessaire
de repondérer chaque événement par

¾ � ü ��hi � #
et que les angles sont les angles générés. Aucune

hypothèse sur la résolution n’est effectuée, les constantes
º ®)å ã¸

étant identiques quelle que soit la
résolution, parfaite ou non.

Passons maintenant aux fonctions � ®)å ã¸ ��hi � # . La difficulté dans l’évaluation des ces fonctions est
qu’elles dépendent des angles reconstruits

hi � . En supposant une résolution angulaire parfaite1 pour
les événements signal (ce qui inclut les événements SFA et FA), motivée par les résultats obtenues
aux chapitres 4 (cf. Fig. 4.7), on a : � ®)å ã¸ ��hi � # A ¹ ¸ ��hi � #¤� � ®�å ã ��hi � # Q (5.27)

L’efficacité � ®)å ã ��hi � # est développée sur la base orthonormée des harmoniques sphériques (c’est une
méthode de décomposition en moments, dont celle pour le canal

���v������� � � ��!�"$#
est donnée dans

l’appendice B) : � ®)å ã ��hi � # A ­��� » ��� �
������ » ��� ��� » ��hi � # Q (5.28)

Les fonctions
� ��� » ��hi � # sont définies par :� ��� » ��hi�� # A � " 6 ��� � õ » � ~�� H ��� #�� � � õ m » � ~+�k� H'?@#NH

(5.29)

où
� ¸"!

sont les harmoniques sphériques, ( ~#� H ��� H ~ � � ) sont les angles d’hélicité correspondant aux
angles de transversité

hi � . La connaissance de la fonction � ®)å ã ��hi � # revient à la connaissance des com-
posantes

� � �$������ » , qui sont obtenues avec des données simulées (cf. eqs (5.25)-(5.26) en remplaçant¹ ¸ ��hi #
par

�2���� » ��hi � # ) :� � �
������ » A�� � ®)å ã ��hi � #���� ���� » ��hi � # d hi � û ¾¿ ®À^ÁÃÂ ¬ �
���Ä¢Æ¨Æ­� ¯�° � ���� » ��hi �� #�� ¾ü ��hi �� # Q (5.30)

En principe, la somme sur le triplet ( % H � H'&
) s’étend de

�3?IH'?IH'?@#
jusqu’à

�)( H*(£H*(î#
du fait de la

forme complexe de � ®�å ã ��hi � # (cf. les efficacités réduites figure 4.9).

1Un traitement complet, i.e. sans hypothèse concernant la résolution, des fonctions + �$���,.-'/0 �
1 est donné dans l’appen-
dice E.
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La densité de probabilité normalisée observée pour le canal reconstruit Ý devient :

g ã ���x� ��hi � j h= # A ç è ·¸ ¯�° � ¸ ��¹ ¸ ��hi � # ë æ ç è ä®)¯�°�ê ® � � ®)å ã ��hi � # ëè ·¸ ¯�° � ¸ �Kè ä®�¯�°`ê ® ��º ®)å ã¸ Q (5.31)

Le terme
ç è ä®�¯�° ê ® � � ®)å ã ��hi � # ë représente une « efficacité moyenne ».

Dans le cas où on considère un échantillon unique composé des événements des quatre canaux,
la densité de probabilité normalisée observée est, sous l’hypothèse d’une résolution angulaire par-
faite :

g��¢�x� ��hi � j h= # A ç è ·¸ ¯�° � ¸ �³¹ ¸ ��hi � # ë æ ç è ä®�¯�°�ê ® ��è äã ¯�° � ®�å ã ��hi � # ëè ·¸ ¯�° � ¸ �+è ä®)¯�°�ê ® ��è äã ¯�° º ®)å ã¸ Q (5.32)

Le terme
è äã ¯�° � ®)å ã ��hi � # représente la probabilité qu’un événement généré dans le canal Ü soit re-

construit sans tenir compte du canal de reconstruction. Le terme
ç è ä®)¯�°�ê ® �Kè äã ¯�° � ®)å ã ��hi � # ë repré-

sente l’efficacité totale des événements
�����c�÷�$� ��!�"$#

, sans tenir compte des canaux de génération et
de reconstruction.

5.1.4 Ajustement en présence de bruits de fond

En présence de bruits de fond, la densité de probabilité normalisée décrivant la distribution
angulaire observée pour le canal reconstruit Ý devient :Ì ã � g ã ���x� ��hi � j h= # µ � ¾ � Ì ã #���Í ã ��hi � # (5.33)

avec Ì ã la fraction de signal du canal Ý estimée au préalable à partir d’un ajustement de la distribu-
tion en O ES (après coupure sur XZY ) du canal Ý par une distribution gaussienne et une distribution
Argus. De même que pour l’efficacité, la densité de probabilité normalisée des bruits de fond du
canal Ý ,

Í ã ��hi � # , est estimée par sa décomposition en moments :Í ã ��hi � # A ­��� » Í ã ��� » � � ��� » ��hi � # (5.34)

avec Í ã ��� » A � � ���� » ��hi � #¤�³Í ã ��hi � # d hi � û ¾¿ ãÇNÉxÉ � ¬ �Ä�Æ¨Æ­� ¯�° � ���� » ��hi �� #NH
(5.35)

où les angles
hi �� sont distribués selon la densité de probabilité normalisée

Í ã ��hi � # . Les moments
Í ã ��� »

sont estimés sur les données, avant d’effectuer l’ajustement pour la mesure des amplitudes, à partir
des événements ayant une masse O ES

S PRQ "$U
GeV

�+V W
après coupure sur XTY .

Deux types d’ajustement seraient alors effectués :

– un ajustement pour chaque canal reconstruit Ý , afin de tester la compatibilité des résultats
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obtenus : © (pª A32445 ¬76 Ä98 Ä;: <>=@?�<BA� ­Â ¯�° © (pª ã µ ¬76 Ä98 Ä;:
C<>=@?�<�D� ­Â ¯�° © ( Dª ã E$FFG H
(5.36)

où
lnm�oª ã A£Ì ã � lnm�og ã ���x� ��hi � j h= # µ � ¾ � Ì ã #��+Í ã ��hi � # ;

– un ajustement sur l’ensemble des quatre canaux :© (pª A ¬ 6 Ä@8 Ä;: < = ?H< A­Â ¯�° © (JI)Ì � g����x� ��hi � j h= # µ � ¾ � Ì #¤�³ÍK��hi � #HK µ¬ 6 Ä@8 Ä;: C< = ?H< D­Â ¯�° © ( I Ì � DgK���x� ��hi � j h= # µ � ¾ � Ì #���ÍK��hi � # K H
(5.37)

où l’expression de g@�¢�x� ��hi � j h= #
est donnée par l’équation (5.18),

ÍK��hi � # est la densité de probabi-
lité normalisée des bruits de fond et Ì est la fraction globale de signal.

La mise en œuvre de ce formalisme est délicate notamment par la nécessité de développer en
moments des densités de probabilité inconnues décrivant la dépendance angulaire des bruits de
fond et la fonction d’efficacité de détection pour le signal. La conséquence de ceci est qu’il n’existe
pas de critères permettant de connaître l’ordre du développement et il est possible que des moments
d’ordre très élevé contribuent. La présence de bruits de fond rend obligatoire la connaissance de
la fonction d’efficacité de détection (voir eq. (5.32)). Le fait d’avoir moins de contraintes dans la
connaissance des bruits de fond pour l’analyse angulaire par rapport à l’analyse 8:9 m’a conduit
à utiliser une approche simplifiée du problème permettant de s’affranchir de la connaissance de
l’efficacité de détection (en supposant le cas d’une bonne résolution angulaire) ainsi que les densités
de probabilité normalisées décrivant la dépendance angulaire des bruits de fond.

5.2 Ajustement par pseudo-maximum de vraisemblance

5.2.1 Principe

La méthode du pseudo-maximum de vraisemblance, inspirée d’une discussion avec Bill Dun-
woodie et mise en forme par Bob Cahn [161], est assez intuitive. Supposons que nous ayons un
échantillon LNM correspondant à l’échantillon des événements dans la région signal. Cet échantillon
est un mélange d’événements signal ( O ) et de bruits de fond (

�
) que l’on ne peut séparer. En écri-

vant un maximum de vraisemblance pour les événements de l’échantillon LPM , en considérant tous
les événements en tant que signal, on a :© (�ª A ­5 zRQ © ( g����x� ��hi � j h= # A ­ 5 © (cgK���x� ��hi � j h= # µ ­ Q © (cgK���x� ��hi � j h= #NH

(5.38)

où g����x� ��hi � j h= #
est donné par l’équation (5.18). Supposons que l’on a un échantillon de purs bruits

de fond,
� W , qui possèdent les mêmes caractéristiques angulaires que les événements de bruits de

fond dans la région signal. En notant par S QUT le nombre d’événements de bruits de fond dans la
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région
� W et S Q le nombre d’événements de bruits de fond dans la région signal, on peut estimerè Q © (cg����x� ��hi � j h= #

par : ­ Q © (cgK���x� ��hi � j h= #7V S QS QWT ­ QWT © (cg����x� ��hi � j h= # Q (5.39)

On peut donc soustraire la contribution des bruits de fond :© (�ª«A ­5 zRQ © (cgK���x� ��hi��uj h= #¤� S QS QWT ­ QWT © (cg����x� ��hi��¨j h= #NH
(5.40)

aboutissant à © (pª A ­5 zRQ © (�g��¢�x� ��hi��¨j h= #�� S QS QUT ­ QWT © ( g����x� ��hi��¨j h= #
(5.41)A ­ 5 © (cgK���x� ��hi��¨j h= # µ ­ Q © (cgK���x� ��hi��uj h= #¤� S QS QWT ­ QWT © (cg����x� ��hi��¨j h= #
(5.42)V ­ 5 © (cgK���x� ��hi��¨j h= # Q (5.43)

Cette méthode a l’avantage de pouvoir s’affranchir de la description de la dépendance angu-
laire des bruits de fond, seule la connaissance de la distribution angulaire observée du signal est
nécessaire. De plus, dans le cas d’une bonne résolution angulaire, on a (cf. eqs. (5.6) et (5.32)) :g��¢�x� ��hi � j h= # A£g ��hi � j h= #¤� � ��hi � #¥ �K¦ � h= # H

(5.44)

ce qui permet de s’affranchir de la connaissance de la fonction d’efficacité de détection (voir eq. (5.8)).

5.2.2 Le problème des incertitudes

L’utilisation d’un pseudo-maximum de vraisemblance dans un programme de maximum de
vraisemblance, tel que Minuit, peut conduire à une sous-estimation des erreurs. Pour illustrer
ce problème nous effectuons une simulation « toy Monte Carlo » dans laquelle nous générons un
ensemble d’échantillons signal, selon une acceptance parfaite, auxquels nous ajoutons une fraction
connue de bruit de fond, ce bruit de fond étant de dépendance angulaire connue également. Pour
le signal nous considérons une paramétrisation sphérique des amplitudes, à savoir := / A ,.-$%`~YX � Z ®\[ = H= � A %'&)(p~ X ,.-$%^] X � Z ®\[@_ H=2� A %'&)(p~ X %'&n(�] X � Z ®\[H` H

(5.45)

et nous choisissons ~ X Aa] X A�  � A  7�¡A ¾ H   / A ?
. Pour le bruit de fond, nous choisissons la

distribution angulaire suivante :ÍK��hi # A ¾� � 6 ��� /}/}/ ��hi # µ ¾¾ P � � / s / ��hi # A ¾� 6 µ ¾¾ P ��� / s / ��hi #NH
(5.46)
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FIG. 5.1: Distribution en b9c;d#e*f^g du bruit de fond.

c’est-à-dire un bruit de fond n’ayant qu’une dépendance en ,.-$%`~ � � . Le terme constant
¾ �K� 6 assure

une normalisation égale à
¾

et le facteur
¾ � ¾ P est suffisamment petit pour avoir

ÍK��hi #ih§?
, j hi . La

forme de
ÍK��hi #

est représentée sur la figure 5.1.

Nous associons également une dépendance en masse ( O ES) au signal et au bruit de fond, en
générant les événements signal suivant une gaussienne ( k ) centrée sur la masse du méson

�
et de

largeur
\

MeV
�+V W

, et le bruit de fond suivant une fonction Argus ( = ). Nous considérons
\

niveaux
de pureté, Ì , définis sur la plage PRQ " S O ES

S PRQ \ GeV
�+V.W

, à savoir
U Pml , P ? l et

" Pml . Pour chaque
pureté nous générons 400 expériences de 4000 événements signal, ce qui correspond environ au
nombre d’événements signal attendu sur les données. Pour chaque expérience nous effectuons trois
ajustements :

– un premier ajustement sur le spectre en masse pour extraire les paramètres de la gaussienne,
de la fonction Argus et la fraction de signal sur la plage PRQ "¶S O ES

S PRQ \ GeV
�+V W

;
– puis deux ajustements angulaires :

– l’un avec la technique du pseudo-maximum de vraisemblance, en utilisant les paramètres
en masse précédemment ajustés pour estimer la fraction de bruit sous le pic signal ;

– l’autre avec un ajustement par maximum de vraisemblance en utilisant la densité de pro-
babilité normalisée :

pdf A£Ì � k � O ES
#�� g ��hi # µ � ¾ � Ì #¤� = � O ES

#¤�³ÍK��hi # Q (5.47)

Nous formons alors pour chaque ajustement les « pulls », définis, pour le paramètre ajusté n , par :

pull
� n # A � n ajusté

� n généré
#}�

Erreur
� n #NH

(5.48)

où Erreur
� n #

est l’incertitude donnée par Minuit sur n . Chaque distribution de pull est ensuite
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ajustée avec une gaussienne. La valeur moyenne de cette gaussienne mesure le biais moyen obtenu
sur l’ajustement du paramètre et la déviation standard de la gaussienne le rapport moyen entre la
dispersion vraie

� n ajusté
� n généré

#
et Erreur

� n #
, la dispersion estimée. Ce rapport est idéalement de¾

.
Les figures 5.2 et 5.3 montrent la variation de ce biais moyen et de ce rapport moyen de dis-

persion avec la fraction de bruit. Nous voyons donc que l’ajustement par pseudo-vraisemblance
permet une estimation non-biaisée des paramètres, mais que l’erreur donnée par Minuit est sous-
estimée, et ceux d’autant plus que le bruit de fond est élevé. L’ajustement par maximum de vrai-
semblance fournit également une estimation non-biaisée des paramètres ainsi qu’une estimation
correcte des erreurs. Le prix à payer pour la plus grande simplicité dans la mise en oeuvre de la
méthode de pseudo-vraisemblance est donc une estimation des erreurs plus délicate.

5.2.3 Ajustement sur les données

L’ajustement sur les données par un pseudo-maximum de vraisemblance (cf. eq.( 5.40)) est ef-
fectué :

– pour chaque canal reconstruit Ý (ÝáA "RH^\RH}Þ
) en utilisant la distribution angulaire observée

donnée à l’équation (5.31). On ne considère pas le canal reconstruit
� /5 6 /

(Ý0A ¾
) qui est utilisé

pour les mesures de %^&)( "+*
et ,.-$% "+*

puisqu’il a un faible impact en termes de statistique. De
plus, il est nécessaire pour ce canal de faire intervenir l’étiquetage afin de distinguer les évé-
nements décrits par une distribution g ou Dg alors que les trois autres canaux

���v������� � � ��!�"$#
sont étiquetés par le kaon chargé ou le pion chargé de l’état final ;

– sur l’ensemble des événements obtenus en sommant sur la contribution des trois canaux ÝZA"RH^\RH}Þ
en utilisant la distribution angulaire observée donnée à l’équation (5.32) (en limitant la

sommation sur Ý à Ý0A "RH^\RH}Þ
).

La fraction S Q � S Q T est obtenue à partir d’un ajustement par une gaussienne et une distribution Ar-
gus sur le spectre en O ES après coupure sur XZY en considérant la région signal ( O ES o PRQ "$U

GeV
�+V.W

)
et la région à bas O ES ( O ES

S PRQ "$U
GeV

�+V W
). Pour chaque canal reconstruit Ý , les constantes

º ®)å ã¸
sont

déterminées à partir de données simulées des canaux exclusifs
�¡�Ê�`���c� � � ��!�"$#

en les séparant en
deux séries suivant l’étiquetage du méson

�
.

5.3 Validations

Dans la suite nous considérons une paramétrisation sphérique des amplitudes (cf. eq. (5.45)).
Par abus de langage, lorsque nous parlerons d’ajustement des amplitudes, nous sous-entendrons
en réalité l’ajustement de ~mX et ]UX . Les erreurs sur les modules des amplitudes sont obtenues par
propagation des erreurs, au premier ordre.

5.3.1 Validation sur simulation complète

Dans un premier temps, nous utilisons les échantillons de simulation complète des canaux ex-
clusifs pour déterminer les facteurs de correction d’acceptance

º ®)å ã¸
. Nous déterminons ces facteurs
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FIG. 5.2: Biais moyen et pulls moyens en fonction de la fraction de signal pour l’ajustement par pseudo-vraisemblance.
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FIG. 5.3: Biais moyens et pulls moyens en fonction de la fraction de signal pour l’ajustement par maximum de vraisem-
blance.
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pour chaque année de prise de données2 en séparant, pour un même canal
� z

de
� m

ou
� /

de D� /
.

Dans le cas d’un signal pur (
�

reconstruit sans FA ni SFA), nous obtenons les valeurs de la table 5.1.
On constate qu’en sommant les termes p0A ¾ H^"RH^\

pour
�

et D� on trouve une valeur voisine de
l’efficacité dans le canal. On constate également que ces coefficients sont légèrement, mais signifi-
cativement, différents pour

�
et D� , ce qui n’est pas surprenant compte tenu que la détection des

particules de matière peut différer de celle des particules d’antimatière. En prenant en compte le
SFA et le FA, les termes diagonaux

º ®)å2®¸
sont légèrement modifiés par le SFA et les termes non-

diagonaux
º ®)å ãKó¯é®¸

apparaissent, comme montré sur la table 5.2. Enfin nous rappelons que pour un
même mode reconstruit Ý les

º ®�å ã¸
sont sommés en étant repondérés par le rapport de branchement

du canal Ü avant d’être utilisés dans l’ajustement (cf. eq. (5.31)).

TAB. 5.1: Coefficients q �
�r�, pour l’année 2000, en l’absence de FA et SFA.

Mode
º ®�å:®° º ®)å2®W º ®)å2®s� z 6 m ? Q ¾ "+Þ$?ts ? Q ?�?�?$\ ? Q ¾ \$U�U�s«? Q ?�?�? P ? Q ¾ Þ$?muvs ? Q ?�?�?mu� m 6 z ? Q ¾ " ¾ "ws ? Q ?�?�?$\ ? Q ¾ \�\��ws«? Q ?�?�? P ? Q ¾ \ P �vs ? Q ?�?�?mu�a/5B6 z ? Q ?$!$U�Þvs ? Q ?�?�? P ? Q ¾�¾ " ¾ s«? Q ?�?�?$! ? Q ¾�¾ \��vs ? Q ?�? ¾�¾� /5 6 m ? Q ?$!$UK�ws ? Q ?�?�? P ? Q ¾�¾ ?KÞvs«? Q ?�?�?$! ? Q ¾�¾ ?KÞxs ? Q ?�? ¾ ?� z 6 / ? Q ? P uK?ts ? Q ?�?�?KÞ ? Q ?$� ¾ U�s«? Q ?�? ¾ ? ? Q ?$��\�"vs ? Q ?�? ¾ "� m 6 / ? Q ? P "#uws ? Q ?�?�?KÞ ? Q ?@UK!#uws«? Q ?�? ¾ ? ? Q ?$��\K?ys ? Q ?�? ¾ "

Mode
º ®�å:®

ä º ®)å2®z º ®)å2®
·��z 6 m �k? Q ?�?�?$�ts«? Q ?�?�?$\ ? Q ?�?�?muws«? Q ?�?�? ¾ �k? Q ?�? ¾ ?ys ? Q ?�?�? ¾� m 6 z ? Q ?�?�?KÞvs ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�?$"$U�s«? Q ?�?�? ¾ ? Q ?�?�? ¾ s ? Q ?�?�? ¾�a/5B6 z �k? Q ?�? ¾ !ts«? Q ?�?�?mu ? Q ?�?�?$!ws«? Q ?�?�?$" ? Q ?�?�?$�vs ? Q ?�?�?$"� /5 6 m ? Q ?�?�?muws ? Q ?�?�?mu ? Q ?�? ¾ uws«? Q ?�?�?$" �k? Q ?�?�?muvs ? Q ?�?�?$"� z 6 / ? Q ?�?$"+Þvs ? Q ?�?�?mu ? Q ?�?$\�!ws«? Q ?�?�?$" �k? Q ?�?�?@Uts ? Q ?�?�?$"� m 6 / ? Q ?�?�?$!ws ? Q ?�?�?mu ? Q ?�? ¾ ?ts«? Q ?�?�?$" ? Q ?�?�?muvs ? Q ?�?�?$"

Validations sur un échantillon de
�����

inclusif

Cette validation est basée sur un large échantillon de
�����

inclusif, c’est-à-dire des événements{ �¨Þ O #p�_� D� dans lesquels un
�����

est produit, sans tenir compte de sa source. Cet échantillon de
705K d’événements produits comporte un seuil à

¾ Q \ GeV
�+V

sur l’impulsion du
�����

dans le centre
de masse de l’

{ �¨Þ O #
. Ce seuil n’affecte pas la région signal, ce qui nous permet de continuer à utili-

ser les
º ®)å ã¸

précédemment calculés. Compte tenu du seuil sur l’impulsion du
�`���

, cet échantillon
est équivalent à une luminosité intégrée de | P ! ¾

fb
m °

. Ce seuil a par contre un effet modéré sur
la forme du spectre dans la région O ES

S PRQ "$U
GeV

�+V W
(cf. Fig. 5.4), mais la haute statistique de cet

échantillon fait qu’il demeure intéressant pour cette validation.
Nous effectuons un premier ensemble d’ajustements dans lesquels nous ne considérons que les

contributions provenant de
���v�������÷��� ��!�"$#

(voir figures 5.5 à 5.8). Nous vérifions tout d’abord la
polarisation du Monte Carlo en effectuant un ajustement sur tous les événements

���v������� � � ��!�"$#
2Dans la suite, nous n’illustrerons les validations que pour des échantillons Monte Carlo produits avec les tables

d’efficacités de l’année 2000, les ajustements effectués en utilisant les efficacités des années 2001 et 2002 amenant à des
résultats similaires, en terme de validation.
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TAB. 5.2: Coefficients q �
���, pour l’année 2000. Les valeurs };~���~)� ~)� désignent les modes � =� � = , � A � D , � =�Y� A , � A � = ,respectivement. Le premier bloc de 4 lignes montrent les coefficients pour le mode � reconstruit en � = - � A 1 , le second
bloc pour ce même mode reconstruit en �� = - � D 1 .
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FIG. 5.4: Effet sur les spectres en ¥ ES du seuil à };¦ � GeV §'¨ sur l’impulsion du ©ª§'« dans le centre de masse de l’ ¬ - �®­ 1 .
Les histogrammes en trait plein représentent les spectres obtenus pour l’échantillon de 705K événements avec seuil,
équivalent à une luminosité intégrée de ¯±°'² } fb DB³ . Les histogrammes avec triangles représentent les spectres obtenus
sur un échantillon plus restreint de 264K événements, sans seuil, équivalent à une luminosité intégrée de ¯´² } fb D�³ . Les
histogrammes sont normalisés à la luminosité des données ( µ·¶¹¸ };¦ ² fb DB³ ).
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générés de l’échantillon (valeurs (a) des figures 5.5 à 5.8). Puis nous considérons les candidats ayant
passé la sélection, c’est-à-dire l’échantillon après effet d’acceptance (valeurs (b)). Nous utilisons
alors les

º ®�å ã¸
de la table 5.1. Il faut noter que si l’on ne fait pas de correction d’acceptance, les

valeurs ajustées sont très loin des valeurs générées ( < = / < W A ? Q uK?IH < = � < W A ? Q "+ÞBH < =w��< W A ? Q ¾ uRH   � A" Q P H  7�ËA �k? Q ¾ U ), comme montré dans la table ci-dessous :º¼» ( » © < = / < W < = � < W < =2�k< W   �  7���z 6 m ? Q P Þ@!ts«? Q ?�? P ? Q " P�P s ? Q ?�?@U ? Q ¾ ! P s ? Q ?�?@U " Q u ¾ s ? Q ?KÞ ��? Q ¾ Þts ? Q ?$\�a/5B6 z ? Q P "�!ts«? Q ? ¾ ? ? Q " P !ws ? Q ? ¾ P ? Q " ¾ "ts ? Q ? ¾ P " Q P uws ? Q ?$� ��? Q " ¾ s ? Q ?mu��z 6 / ? Q \��#uts«? Q ? ¾�¾ ? Q \�\�"ws ? Q ? ¾ P ? Q "���"ts ? Q ? ¾ P " Q UK\ws ? Q ?$� ��? Q ¾ ?ws ? Q ?mu
3 canaux

? Q P "K?ys ? Q ?�?KÞ ? Q "#u��ws ? Q ?�?mu ? Q " ¾ \ts ? Q ?�?mu " Q u�"ws«? Q ?$\ �k? Q ¾ Þts ? Q ?$\
En effet, la correction d’acceptance est la correction la plus importante. Nous ajoutons ensuite les
événements de (S)FA, utilisant les

º ®�å ã¸
modifiés de la table 5.2 pour tenir compte de cette contri-

bution (valeurs (c)). Jusqu’alors, nous n’avions utilisé que les angles générés. Pour estimer l’effet de
la résolution sur les angles et notamment l’effet de la mauvaise résolution sur les angles de (S)FA,
nous recommençons l’ajustement avec cette fois les angles reconstruits (valeurs (d)). Nous voyons
que l’effet est minime. Ceci justifie notre approximation de ne pas introduire de fonction de résolu-
tion pour les événements de (S)FA. Nous ajoutons enfin les bruits de fond. Le premier ajustement
(valeurs (e)) est fait sans corriger de l’effet des bruits de fond. Nous voyons que l’ajout des bruits de
fond n’a en général pas un effet trop important, du fait de la bonne pureté des canaux reconstruits.
La correction des bruits de fond améliore globalement les résultats, notamment les modules des
amplitudes. Les phases fortes semblent peu affectées par cette correction.

5.3.2 Facteurs de correction d’erreur

Qualité de la simulation rapide

Afin de mesurer le facteur de correction d’erreur à appliquer, nous avons besoin de générer,
comme dans la section 5.2.2, un nombre important d’expériences, chacune d’elle simulant l’échan-
tillon de données dont nous disposons. L’idéal serait de disposer d’une grande statistique de simu-
lation détaillée afin de pouvoir former ces

¿
expériences. Comme ce n’est malheureusement pas

le cas, nous avons généré, utilisant la simulation rapide de BABAR, Pravda [162], les échantillons
suivants :

–
¾

million d’événements dans chacun des quatre modes
�¡�Ê�`���c� ��� ��!�"$#

, ce qui nous permet
de calculer les facteurs

º ®)å ã¸
de correction d’acceptance ;

–
Þ@�

millions d’événements de
�����

inclusif, ce qui nous permet de former 168 expériences de
même statistique que les données. Cette production est réalisée sans seuil sur l’impulsion du�����

.
Bien que rapide, cette simulation est néanmoins de bonne qualité. Elle utilise en effet les tables
d’efficacité d’identification de particules mesurée sur les données ce qui nous permet d’obtenir des
effets d’acceptance réalistes. Ceci se traduit sur les coefficients

º ®)å ã¸
. Si nous formons les rapports

des
º ®)å2®¸

entre simulations rapide et complète pour les termes pÓA ¾ H^"RH^\
, nous obtenons les valeurs
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FIG. 5.5: Différences entre les amplitudes et les phases ajustées et les valeurs vraies de ces amplitudes et phases pour le
canal � A � D : (a) échantillon à la génération, (b) échantillon pur après sélection et angles générés, (c) échantillon avec FA
+ SFA et angles générés, (d) idem (c) en utilisant les angles reconstruits, (e) ajout des événements de bruits de fond, sans
correction, (f) idem avec correction des bruits de fond.
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FIG. 5.6: Différences entre les amplitudes et les phases ajustées et les valeurs vraies de ces amplitudes et phases pour le
canal � =�Y� A : (a) échantillon à la génération, (b) échantillon pur après sélection et angles générés, (c) échantillon avec FA
+ SFA et angles générés, (d) idem (c) en utilisant les angles reconstruits, (e) ajout des événements de bruits de fond, sans
correction, (f) idem avec correction des bruits de fond.
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FIG. 5.7: Différences entre les amplitudes et les phases ajustées et les valeurs vraies de ces amplitudes et phases pour le
canal � A � = : (a) échantillon à la génération, (b) échantillon pur après sélection et angles générés, (c) échantillon avec FA
+ SFA et angles générés, (d) idem (c) en utilisant les angles reconstruits, (e) ajout des événements de bruits de fond, sans
correction, (f) idem avec correction des bruits de fond.
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FIG. 5.8: Différences entre les amplitudes et les phases ajustées et les valeurs vraies de ces amplitudes et phases pour
sur la somme des canaux � A � D , � =��� A et � A � = : (a) échantillon à la génération, (b) échantillon pur après sélection et
angles générés, (c) échantillon avec FA + SFA et angles générés, (d) idem (c) en utilisant les angles reconstruits, (e) ajout
des événements de bruits de fond, sans correction, (f) idem avec correction des bruits de fond.
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de la table ci-dessous :½ - ��¾ º ®)å2®¨õ � ÇH¿#À° ��º ®)å2®¨õ É � ! ¿ªÀ° º ®)å2®¨õ � ÇH¿ªÀW ��º ®)å2®¨õ É � ! ¿ªÀW º ®)å2®¨õ � Ç�¿ªÀs ��º ®�å:®uõ É � ! ¿ªÀs��z 6 m ? Q !��K? ? Q !���! ? Q !��$U� m 6 z ? Q !�! P ¾ Q ? ¾�¾ ¾ Q ? ¾ �� /5 6 z ¾ Q ?$"�" ¾ Q ?$\�! ¾ Q ?KÞ@"�a/5B6 m ¾ Q ?$"$U ¾ Q ? P � ¾ Q ?$�K?��z 6 / ¾ Q ¾�¾�¾ ¾ Q ¾ ?$" ¾ Q ¾ ?$�� m 6 / ¾ Q ¾ \�! ¾ Q ¾ P u ¾ Q ¾ \��
Nous voyons que l’accord est très bon pour les modes n’ayant que des particules chargées dans
l’état final. En revanche, la simulation rapide surestime de

¾ ?
à

¾ Pml l’efficacité du canal
�ÂÁ 6 /

, tra-
duisant une simulation rapide des photons de moins bonne qualité que celle des chargés. Nous
pouvons cependant voir, aussi bien pour

� z 6 /
que

� m 6 /
, que cette différence se traduit essentiel-

lement par un facteur constant, autrement dit un facteur global sur l’acceptance, sans déformation
de celle-ci. Les termes pÓA ÞBH P H'u

peuvent quant à eux différer largement entre les deux simulations,
mais étant donnée la petitesse de ces termes, il s’agit là d’un effet négligeable. Dans le même genre
d’idée, si nous comparons les distributions angulaires obtenues à partir des simulations rapide et
complète dans la région signal pour pour les candidats

�|� �`���c� � � ��!�"$#
reconstruits, nous ob-

tenons un très bon accord (figure 5.9) pour les canaux
� z 6 m

et
�a/5B6 z

, la différence d’efficacité
observée sur le canal

� z 6 /
se traduisant par un excès d’événements signal pour la simulation ra-

pide. On note également quelques différences à grand ,.-$%�~ � � pour ce canal.

Passons maintenant à la comparaison des simulations rapide et complète dans la région O ES
SPRQ "$U

GeV
�+V.W

. Nous pourrions pour cela utiliser un échantillon de
�����

inclusif de 264K, sans seuil
sur l’impulsion du

�����
(équivalent à | ! ¾

fb
m °

), à notre disposition3, mais la statistique de cet
échantillon est trop pauvre pour amener à des comparaisons intéressantes. Pour palier cela, nous
introduisons pour les figures qui suivent, une coupure additionnelle sur l’impulsion du

�����
dans le

centre de masse de l’
{ �¨Þ O #

à
¾ Q \ GeV

�+V
pour les événements de la simulation rapide. La figure 5.10

montre la comparaison des spectres de masse obtenus dans ces conditions. On observe un bon
accord, à l’excès près des événements

� z 6 /
dans la région signal. Enfin, la figure 5.11 montre

la comparaison des distributions angulaires dans la région O ES
S PRQ "$U

GeV
�+V.W

, réalisée dans les
mêmes conditions que précédemment. L’accord n’est pas parfait, mais reste raisonnable.

En conclusion, la simulation rapide de BABAR est globalement de bonne qualité, et nous l’utili-
sons donc pour extraire les corrections d’erreurs.

3C’est l’échantillon utilisé dans la figure 5.4
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FIG. 5.9: Comparaison des distributions angulaires dans la région signal obtenues avec les simulations rapide et détaillée.
Les histogrammes en trait plein sont ceux de la simulation rapide, la partie blanche représente le total des événements,
la partie grisée la contribution des bruits de fond non �ÄÃÅ©ª§'«W� � - ¸;²®� 1 . La simulation détaillée est représentée par les
marqueurs ronds pour le total et carrés pour les bruits de fond. Les histogrammes sont normalisés à la luminosité des
données ( µ·¶J¸�};¦ ² fb D�³ ).
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FIG. 5.10: Comparaison des distributions ¥ ES (après coupure sur ÆNÇ ) pour les simulations rapide et détaillée. Les histo-
grammes en trait plein sont ceux de la simulation rapide, la partie blanche représente le total des événements, la partie
grisée la contribution des bruits de fond non �ÈÃÉ©ª§'«W� � - ¸;²®� 1 . La simulation détaillée est représentée par les marqueurs
ronds pour le total et carrés pour les bruits de fond. Un seuil additionnel sur l’impulsion du ©ª§Ê« dans le centre de masse
de l’ ¬ - ��­ 1 est utilisé pour la simulation rapide, comme expliqué dans le texte. Les histogrammes sont normalisés à la
luminosité des données ( µ·¶¹¸ };¦ ² fb DB³ ).
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FIG. 5.11: Comparaison des distributions angulaires dans la région ¥ ES Ë °�¦ �;Ì GeV §'¨ T (après coupure sur ÆNÇ ) obtenues
avec les simulations rapide et détaillée. Les histogrammes en trait plein sont ceux de la simulation rapide, la simulation
détaillée est représentée par les marqueurs ronds. Un seuil additionnel sur l’impulsion du ©ª§Ê« dans le centre de masse
de l’ ¬ - ��­ 1 est utilisé pour la simulation rapide, comme expliqué dans le texte. Les histogrammes sont normalisés à la
luminosité des données ( µ·¶¹¸ };¦ ² fb DB³ ).
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Facteurs de correction d’erreur

Nous formons donc
¾ u��

expériences, en respectant la répartition des événements observés dans
les données, année par année et canal par canal, à savoir :º¼» ( » © "K?�?�? "K?�? ¾ "K?�?$" Í -#Î » ©� z 6 m UK"+Þ ¾ \K? P UK��� "�� ¾ U�a/5B6 z " ¾ \ \#u�� "�"K? � ¾ !��z 6 / \�"�\ u+Þ$? Þ ¾ Þ ¾ \��K?
où ces nombres d’événements correspondent aux événements sélectionnés dans la bande en O ES

de PRQ " à PRQ \ GeV
�+V W

(après coupure sur XZY ). Nous ajustons les amplitudes et phases pour chaque
expérience, pour les 3 canaux séparément et ensembles. Les figures 5.12 à 5.15 montrent, pour les
canaux

� z 6 m
,
� /5 6 z

,
� z 6 /

et l’ensemble des canaux, respectivement, les distributions des para-
mètres ajustés ~ X , ] X ,  +� et  L� et de leurs pulls, ainsi que les distributions des modules des ampli-
tudes et de leurs pulls.

La table 5.3 résume la liste des facteurs de correction d’erreur à appliquer aux erreurs fournies
par Minuit obtenus à partir des pulls précédents. Nous voyons que pour le canal

�îz 6 /
, qui est

celui comportant le plus de bruits, les erreurs fournies par Minuit peuvent être sous-estimées
de près de

\K? l . Nous observons également que ] X est le paramètre nécessitant la plus grande
correction d’erreur.

TAB. 5.3: Facteurs de correction d’erreur.

Mode ~YX ]�X   �  7��az 6 m ? Q !�!�\vs ? Q ? P Þ ¾ Q ¾ U P s ? Q ?mu+Þ ¾ Q ?@UK\ts ? Q ? P ! ¾ Q ?KÞ ¾ s ? Q ? P U�4/5B6 z ¾ Q ¾ "�"vs ? Q ?mu ¾ ¾ Q ¾ uK?ys ? Q ?mu�\ ¾ Q ?$\�\ts ? Q ? P u ? Q !���!ts ? Q ? P Þ�az 6 / ¾ Q ¾ !�"vs ? Q ?mu P ¾ Q "��$Uts ? Q ?@U ¾ ¾ Q "�!#uts ? Q ?@U ¾ ¾ Q ? P�P s ? Q ? P �
3 canaux

¾ Q ?�? P s ? Q ? P�P ¾ Q ¾ \ ¾ s ? Q ?mu�" ¾ Q ¾�¾ P s ? Q ?mu ¾ ¾ Q ?$\+Þys ? Q ? P u
Ces facteurs de correction se répercutent sur les erreurs des modules des amplitudes, comme mon-
tré dans la table 5.4.

TAB. 5.4: Facteurs de correction d’erreur pour les modules des amplitudes.

Mode < = / < W < = � < W < =w�p< W��z 6 m ? Q !�! ¾ s ? Q ? P Þ ¾ Q ¾ u#uws ? Q ?mu+Þ ¾ Q ¾ u��ws ? Q ?mu+Þ� /5 6 z ¾ Q ¾ "$U�s ? Q ?mu�" ¾ Q ¾ ! ¾ s ? Q ?mu P ¾ Q " ¾ U�s ? Q ?mu$U��z 6 / ¾ Q ¾ !+Þvs ? Q ?mu P ¾ Q " P uws ? Q ?mu�! ¾ Q "�!#uws ? Q ?@UK"
3 canaux

¾ Q ?�?$"ws«? Q ? P�P ¾ Q ¾ "��ws«? Q ?mu�" ¾ Q ¾�¾ "ws«? Q ?mu ¾
Lors de l’ajustement sur les données, nous appliquerons ces corrections aux erreurs données par

Minuit. En ce qui concerne l’obtention de la matrice de covariance nous ferons l’hypothèse que la
technique du pseudo-maximum de vraisemblance permet une obtention correcte de la matrice de
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FIG. 5.12: Distribution des paramètres ajustés e*Ï , Ð>Ï , Ñ _ et Ñ ` , de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de e Ï et Ð Ï pour le canal � A � D . Chaque ajustement correspond à une expérience de même statistique que les
données. Sur chaque histogramme sont indiquées la valeur moyenne et la déviation standard de la distribution obtenus
par un ajustement gaussien.
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FIG. 5.13: Distribution des paramètres ajustés e*Ï , Ð>Ï , Ñ _ et Ñ ` , de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de e Ï et Ð Ï pour le canal � =�Y� A . Chaque ajustement correspond à une expérience de même statistique que les
données. Sur chaque histogramme sont indiquées la valeur moyenne et la déviation standard de la distribution obtenus
par un ajustement gaussien.
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FIG. 5.14: Distribution des paramètres ajustés e*Ï , Ð>Ï , Ñ _ et Ñ ` , de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de e Ï et Ð Ï pour le canal � A � = . Chaque ajustement correspond à une expérience de même statistique que les
données. Sur chaque histogramme sont indiquées la valeur moyenne et la déviation standard de la distribution obtenus
par un ajustement gaussien.
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FIG. 5.15: Distribution des paramètres ajustés e*Ï , Ð>Ï , Ñ _ et Ñ ` , de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de e Ï et Ð Ï pour les trois canaux ensembles. Chaque ajustement correspond à une expérience de même statistique
que les données. Sur chaque histogramme sont indiquées la valeur moyenne et la déviation standard de la distribution
obtenus par un ajustement gaussien.
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corrélation. Nous nous contenterons alors de redimensionner la covariance 8yÒYÓ � n ® H n ã # entre les
paramètres n ®

et n ã comme : 8xÒYÓ � n ® H n ã # AÕÔ ® ã � F ® � F ã H (5.49)

où Ô ® ã est la corrélation entre n ®
et n ã , et F ®

, F ã leurs incertitudes corrigées.

Corrections de biais

Les figures 5.12 à 5.15 montrent également que l’on observe un certain nombre de biais dans
l’estimation des paramètres. Ces biais sont résumés dans les tables 5.5 et 5.6.

TAB. 5.5: Biais observés sur e Ï , Ð Ï , Ñ _ et Ñ ` .

Mode ~YX ]�X  +�  7�� z 6 m ? Q ?�?$\ts ? Q ?�? ¾ ? Q ?�?$\ts ? Q ?�?KÞ �k? Q ?$\K?vs ? Q ?�?$! �k? Q ?$" P s ? Q ?�?@U�a/5B6 z �k? Q ?�?�?vs ? Q ?�?$" ? Q ?�?$�ts ? Q ?�?$� �k? Q ?�?$!ts ? Q ? ¾ u �k? Q ?�?$"ts ? Q ? ¾ Þ� z 6 / �k? Q ?�?$!ts ? Q ?�?$" ? Q ?�? ¾ s ? Q ?�?@U �k? Q ?KÞ>uts ? Q ? ¾ u �k? Q ? ¾ Uws ? Q ? ¾ "
3 canaux

�k? Q ?�?�?vs ? Q ?�? ¾ ? Q ?�?KÞys ? Q ?�?$\ ��? Q ?$\$U�s ? Q ?�?@U ��? Q ?$"�"ws ? Q ?�?mu
TAB. 5.6: Biais observés sur Ö × = Ö T , Ö ×

_ Ö T et Ö × ` Ö T .
Mode < = / < W < = � < W < =w�k< W��z 6 m �k? Q ?�?$\ws ? Q ?�? ¾ ? Q ?�? ¾ s ? Q ?�?$" ? Q ?�?$"ts«? Q ?�?$"�a/5B6 z ? Q ?�?�?ts ? Q ?�?$" �k? Q ?�?KÞvs ? Q ?�?$\ ? Q ?�?KÞys«? Q ?�?$\� z 6 / ? Q ?�?$�ws ? Q ?�?$" �k? Q ?�? P s ? Q ?�?$\ �k? Q ?�?KÞvs«? Q ?�?$\
3 canaux

? Q ?�?�?ts ? Q ?�? ¾ �k? Q ?�?$"ws«? Q ?�? ¾ ? Q ?�?$"vs ? Q ?�? ¾
Ces biais se retrouvent si l’on effectue un unique ajustement sur l’ensemble des événements de
simulation rapide :Ø - ��¾ ~ X ] X   �  7���z 6 m ? Q ?�?$\ts ? Q ?�? ¾ ? Q ?�?$\ts ? Q ?�?$\ �k? Q ?$\ P s ? Q ?�?$� �k? Q ?$"�!ws«? Q ?�?mu�a/5B6 z �k? Q ?�? ¾ s ? Q ?�?$" ? Q ? ¾ \ts ? Q ?�?mu �k? Q ? ¾ !ts ? Q ? ¾ Þ �k? Q ?�?$�ws«? Q ? ¾�¾� z 6 / �k? Q ?�?$!ws ? Q ?�?$" ? Q ?�?muts ? Q ?�?mu �k? Q ? P Þys ? Q ? ¾ " �k? Q ?$"�!ws«? Q ? ¾ ?\ , » ( »#Ù�Ú �k? Q ?�?�?ts ? Q ?�? ¾ ? Q ?�? P s ? Q ?�?$\ �k? Q ?$\#uts ? Q ?�?mu �k? Q ?$" P s«? Q ?�? P
En d’autre termes, le biais moyen est la moyenne des biais. Ces chiffres sont intéressants car ils
montrent les limites de notre méthode d’ajustement. Cet effet systématique est notamment dû aux
différences de distribution angulaire des bruits de fond entre les régions signal et à bas O ES. Dans
l’ajustement sur les données, nous utiliserons les valeurs des tables 5.5 et 5.6 comme estimations
des corrections à apporter, et nous attribuerons comme erreur systématique, la moitié de la valeur
de ce biais.
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TAB. 5.7: Résultat de l’ajustement des amplitudes et des phases, corrigées des biais mentionnés dans la section 5.3.2, par
année, par canal et pour l’échantillon total. Les incertitudes sont statistiques (et corrigées). Rappelons que - Ñ _ ~ÛÑ ` 1 Ã-
Ü Ñ _ ~ � Ü Ñ ` 1 est aussi une solution.

Échantillon ~ X ] X� z 6 m ? Q UK"�\ws ? Q ? ¾ Þ ? Q � ¾ ?vs ? Q ?KÞ>u�a/5�6 z ? Q UK"#uws ? Q ?$\K? ? Q U P ?vs ? Q ?$�K?��z 6 / ? Q U+? ¾ s ? Q ?$\K? ? Q ����"ts ? Q ?$��\"K?�?�? ? Q UK"K?ts ? Q ?$"�\ ? Q u�!�"ts ? Q ?@UK\"K?�? ¾ ? Q UK" P s ? Q ? ¾ U ? Q ��\+Þys ? Q ?KÞ@�"K?�?$" ? Q U ¾ ?ts ? Q ?$"�" ? Q � P�P s ? Q ?mu�!
Total

? Q UK"K?vs ? Q ? ¾ " ? Q � ¾�¾ s ? Q ?$\+Þ
Échantillon < = / < W < =È��< W < =2��< W  +�  7��az 6 m ? Q P u�"ts ? Q ? ¾ Þ ? Q "K?$�ts ? Q ?$" ¾ ? Q "�\K?vs ? Q ?$"�" " Q U+?$\ts ? Q ¾ " P ? Q ¾ �+Þys ? Q ?$�+Þ� /5B6 z ? Q P�P !ts ? Q ?$\K? ? Q "�\$Uws ? Q ?KÞ$? ? Q "K?KÞys ? Q ?KÞ$? " Q U P uts ? Q "�" ¾ ? Q ¾ "#uts ? Q ¾ u P�az 6 / ? Q P �+Þys ? Q ?$\K? ? Q ¾ u�!ts ? Q ?$\#u ? Q "+ÞÕUws ? Q ?$\�� " Q ! P ?vs ? Q \ ¾ P ? Q \+Þ>uts ? Q ¾ P �"K?�?�? ? Q P u P s ? Q ?$"�" ? Q " P �ts ? Q ?$\+Þ ? Q ¾ U�Uws ? Q ?$\�\ " Q P �$Uws ? Q ¾ ! ¾ �k? Q ¾�¾ \ts ? Q ¾ Þ@""K?�? ¾ ? Q P uK?vs ? Q ? ¾ U ? Q ¾ !��ts ? Q ?$"�\ ? Q "+Þ ¾ s ? Q ?$"�\ " Q �#u�\ts ? Q ¾ Þ@! ? Q \K?@Uws ? Q ?$!�!"K?�?$" ? Q P U P s ? Q ?$" ¾ ? Q ¾ ��\ts ? Q ?$\ ¾ ? Q "+Þ@"ts ? Q ?$\�" " Q UK" ¾ s ? Q "�\ ¾ ? Q \�" P s ? Q ¾ "��
Total

? Q P u P s ? Q ? ¾�¾ ? Q "K?muws ? Q ? ¾ u ? Q "�"��ws ? Q ? ¾ u " Q Uªu#uws ? Q ¾ ? P ? Q "K?@U�s ? Q ?mu$U
5.4 Ajustement sur les données

Utilisant l’échantillon de données dont la sélection est décrite au chapitre 4, nous effectuons
les ajustements par canal et par année. Le résultat des ajustements est montré sur la figure 5.16.
Nous voyons que les mesures sont compatibles de canal à canal et d’année à année. Les mesures
sont rassemblées dans le tableau 5.7. La corrélation entre les paramètres en sortie d’ajustement est
donnée dans la table 5.8. Nous voyons que ces corrélations ne dépassent pas

u$U l .

TAB. 5.8: Matrice de corrélation.

Paramètre global ~ªX ]UX  +�  7�~ X ? Q ?$� ¾ !$U ¾ Q ?�?�? ��? Q ?�?$� ? Q ?$\�! �k? Q ?$"$U] X ? Q "+Þ@\+Þ�Þ �k? Q ?�?$� ¾ Q ?�?�? ? Q "�\�\ ? Q ¾ ?�? +� ? Q u#u�!K?mu ? Q ?$\�! ? Q "�\�\ ¾ Q ?�?�? ? Q u+Þ P 7� ? Q u+Þ@��!K? �k? Q ?$"$U ? Q ¾ ?�? ? Q u+Þ P ¾ Q ?�?�?
5.5 Étude des incertitudes systématiques

Les effets systématiques sont rassemblés dans les tables 5.9 à 5.12. Nous considérons les sources
d’effet systématique suivantes :
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FIG. 5.16: Ajustement des amplitudes et des phases sur les données.
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– « énergie CM » : l’incertitude sur l’énergie dans le centre de masse est prise en compte en
variant le paramètre O / de la fonction Argus (cf. eq. (4.2)). Partant de la valeur nominale de
ce paramètre ( PRQ "�! ¾

GeV
�+V W

), nous effectuons des ajustements en changeant cette valeur des:"
MeV

�+V.W
. La plus grande variation est retenue comme incertitude ;

– « forme bruit » : le rapport des aires entre les régions O ES
S PRQ "$U

GeV
�+V W

et O ES o PRQ "$U
GeV

�+V W
pour les bruits de fond, utilisé pour soustraire la contribution des bruits de fond dans la
région O ES o PRQ "$U

GeV
�+V W

, dépend de la forme de ces bruits de fond. Dans l’ajustement sur
le spectre en O ES, cette forme est contrôlée par le paramètre Ý de la fonction Argus. Nous
faisons varier ce paramètre de

s ¾
déviation standard et gardons la plus grande déviation

comme incertitude systématique ;
– « BR » : le FA opère entre canaux chargé et neutre, par remplacement d’un pion chargé en

un pion neutre. Une variation des rapports de branchement entre
� / � �`���c� � /

et
�Zz¡�������� � z

peut affecter la valeur de g@���x� ��hi � j h= #
à travers les fractions

ê ®
. Cet effet est estimé

en faisant varier indépendamment de
s ¾

déviation standard les rapports de branchement de�0/k�v������� � /
et

�Zz4�Ê������� � z
[28]. La plus grande déviation est retenue comme incertitude

systématique.
– « stat. MC » : la statistique finie du Monte Carlo induit un effet systématique à travers le

calcul des coefficients
º ®)å ã¸

. Cet effet est estimé en variant individuellement de
s ¾

dévia-
tion standard ces coefficients

º ®)å ã¸
. La plus grande déviation est retenue comme incertitude

systématique ;
– « corr. biais » : comme expliqué dans la section 5.3.2, nous observons un certain nombre de

biais, notamment dû au fait que la composition angulaire des bruits de fond présente des
différences entre les régions O ES

S PRQ "$U
GeV

�+V W
et O ES o PRQ "$U

GeV
�+V W

. Nous utilisons les
biais mesurés comme corrections. Comme la mesure de ces biais provient d’une simulation
rapide, nous assignons la moitié de la valeur du biais comme incertitude systématique ;

– « PID » : l’acceptance angulaire dépend de l’identification de particules. Rappelons que les
efficacités de détection sont mesurées sur les données et utilisées par le Monte Carlo pour
simuler de façon réaliste le PID. Les incertitudes sur les efficacités de détection sont connues
et une méthode naturelle consisterait à varier ces efficacités pour chaque type de particules
dans le Monte Carlo. Ceci serait néanmoins une procédure lourde. Pour estimer, de façon très
conservative, l’effet sur nos mesures, nous avons choisi d’utiliser les tables d’efficacité des
années 2000, 2001 et 2002, successivement, pour l’ensemble de l’échantillon de données. Les
différences d’efficacité entre ces tables sont bien supérieures aux incertitudes sur ces efficaci-
tés. L’effet sur nos mesures est faible, essentiellement car les variations d’efficacité mettent en
jeu un facteur global, sans déformation de l’acceptance ;

– « onde S » : il s’agit là de la systématique la plus intéressante. Nous attribuons la même
incertitude systématique à tous les modes. La façon dont est déterminée cette systématique
est expliquée dans la section suivante.
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TAB. 5.9: Incertitudes systématiques pour le mode � A � D .

Source ~ X ] X   �  7� < = / < W < = � < W < =2�k< W
énergie CM

? Q ?�?�?@U ? Q ?�?�?@U ? Q ?�? ¾ ? ? Q ?�?�?$! ? Q ?�? ¾ ? ? Q ?�?�?@U ? Q ?�?�? ¾
forme bruit

? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�? ¾ � ? Q ?�? ¾ ? ? Q ?�?$"$U ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�?�? ¾
BR

? Q ?�? ¾�¾ ? Q ?�? ¾�¾ ? Q ?�?�?@U ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�? ¾ \ ? Q ?�? ¾�¾ ? Q ?�?�?mu
stat. MC

? Q ?�? ¾ \ ? Q ?�? ¾ \ ? Q ?�?@U P ? Q ?�? P � ? Q ?�? ¾ ! ? Q ?�? ¾ \ ? Q ?�?$\�\
corr. biais

? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�? ¾ \ ? Q ? ¾ Þ@! ? Q ? ¾ "+Þ ? Q ?�? ¾ \ ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�? ¾ ?
PID

? Q ?�?$" ¾ ? Q ?�?KÞ$? ? Q ? ¾ ?$! ? Q ?�?$��� ? Q ?�?$" ¾ ? Q ?�?$"�\ ? Q ?�?$" P
onde S

? Q ?�?$\K? ? Q ?�?$" P ? Q ?$\�\ P ? Q ?$\$U ¾ ? Q ?�?$"�! ? Q ?�?$" P ? Q ?�?�? P
total

? Q ?�?KÞ>u ? Q ?�? P Þ ? Q ?$\�!K? ? Q ?KÞ$?mu ? Q ?�? P \ ? Q ?�?KÞ ¾ ? Q ?�?KÞ@\

TAB. 5.10: Incertitudes systématiques pour le mode � =��� A .

Source ~ X ] X   �  7� < = / < W < = � < W < =2�k< W
énergie CM

? Q ?�?�? P ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�? ¾ � ? Q ?�?�? P ? Q ?�?�? ¾ ? Q ?�?�?$\
forme bruit

? Q ?�?$"K? ? Q ?�? ¾ U ? Q ?�? P ! ? Q ?�?$��" ? Q ?�?$"K? ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�? ¾ U
BR

? Q ?�?$" ¾ ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�?$" ¾ ? Q ?�? ¾ " ? Q ?�?�?$!
stat. MC

? Q ?�?$"#u ? Q ? ¾ \�� ? Q ? ¾ ?$\ ? Q ?�?$\�! ? Q ?�?$"#u ? Q ?�?mu P ? Q ?�?@U ¾
corr. biais

? Q ?�?�?$" ? Q ?�?KÞ@" ? Q ?�?KÞ>u ? Q ?�? ¾�¾ ? Q ?�?�? ¾ ? Q ?�?$"�" ? Q ?�?$" ¾
PID

? Q ?�?KÞ P ? Q ?�?$��\ ? Q ? ¾ !#u ? Q ? ¾ �#u ? Q ?�?KÞ P ? Q ?�?muK? ? Q ?�?$\�\
onde S

? Q ?�?$\K? ? Q ?�?$" P ? Q ?$\�\ P ? Q ?$\$U ¾ ? Q ?�?$"�! ? Q ?�?$" P ? Q ?�?�? P
total

? Q ?�?mu$U ? Q ? ¾ u�! ? Q ?KÞ$?$! ? Q ?KÞ@" P ? Q ?�?mu#u ? Q ?�?$! P ? Q ?�?$�+Þ

TAB. 5.11: Incertitudes systématiques pour le mode � A � = .
Source ~ X ] X   �  7� < = / < W < = � < W < =2�k< W
énergie CM

? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�?�? P ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�?$"$U ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�?�?KÞ ? Q ?�? ¾ ?
forme bruit

? Q ?�? P ? ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ? ¾ \#u ? Q ? ¾ Þ@\ ? Q ?�?KÞ@! ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�?$\ P
BR

? Q ?�? ¾ ? ? Q ?�?�?$\ ? Q ?�?$"+Þ ? Q ?�?�?$� ? Q ?�? ¾ ? ? Q ?�?�?KÞ ? Q ?�?�?@U
stat. MC

? Q ?�?KÞ$? ? Q ?$"�"�! ? Q ? ¾ Þ@" ? Q ?�?KÞ@\ ? Q ?�?$\�! ? Q ?�?$!#u ? Q ? ¾�¾ P
corr. biais

? Q ?�?KÞ@\ ? Q ?�?�?$\ ? Q ?$"�\�" ? Q ?�?$�+Þ ? Q ?�?KÞ@\ ? Q ?�?$"+Þ ? Q ?�? ¾ �
PID

? Q ?�? P � ? Q ? ¾ ?mu ? Q ?KÞ@�K? ? Q ?$"�!�\ ? Q ?�? P U ? Q ?�?mu�\ ? Q ?�?mu�!
onde S

? Q ?�?$\K? ? Q ?�?$" P ? Q ?$\�\ P ? Q ?$\$U ¾ ? Q ?�?$"�! ? Q ?�?$" P ? Q ?�?�? P
total

? Q ? ¾ ?$\ ? Q ?$" P Þ ? Q ?mu#uK? ? Q ? P ?KÞ ? Q ? ¾ ? ¾ ? Q ? ¾ " ¾ ? Q ? ¾ Þ$?
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TAB. 5.12: Incertitudes systématiques pour l’ensemble des trois modes.

Source ~ X ] X   �  7� < = / < W < = � < W < =2�k< W
énergie CM

? Q ?�?�?$� ? Q ?�?�?$! ? Q ?�? ¾ ? ? Q ?�? ¾ Þ ? Q ?�?�?$� ? Q ?�?�?�? ? Q ?�?�?$�
forme bruit

? Q ?�? ¾ \ ? Q ?�? ¾�¾ ? Q ?�? ¾ � ? Q ?�?$\�\ ? Q ?�? ¾ \ ? Q ?�?�? ¾ ? Q ?�? ¾�¾
BR

? Q ?�?�?$" ? Q ?�?�? P ? Q ?�?�? P ? Q ?�?�?$! ? Q ?�?�?$" ? Q ?�?�?$" ? Q ?�?�?$\
stat. MC

? Q ?�?$"K? ? Q ? ¾ "+Þ ? Q ? ¾ ?�? ? Q ?�?$"�! ? Q ?�?$"K? ? Q ?�? P�P ? Q ?�?mu+Þ
corr. biais

? Q ?�?�?$\ ? Q ?�?$" ¾ ? Q ? ¾ �#u ? Q ? ¾�¾ " ? Q ?�?�?$" ? Q ?�?�?$� ? Q ?�?�?$�
PID

? Q ?�? ¾ � ? Q ?�?KÞ ¾ ? Q ?�?@U+? ? Q ?�?mu�� ? Q ?�? ¾ � ? Q ?�?$"+Þ ? Q ?�?$"$U
onde S

? Q ?�?$\K? ? Q ?�?$" P ? Q ?$\�\ P ? Q ?$\$U ¾ ? Q ?�?$"�! ? Q ?�?$" P ? Q ?�?�? P
total

? Q ?�?KÞ@\ ? Q ? ¾ \ P ? Q ?KÞ$?$\ ? Q ?$\�!#u ? Q ?�?KÞ@" ? Q ?�?mu#u ? Q ?�?@U ¾
5.6 Analyse du spectre Þàß

La désintégration
���v�����c� 6 est dominée par la contribution du

� � � ��!�"$#
, mais reçoit d’autres

contributions
� 6 . La plage cinématique disponible pour le système

� 6 s’étend en effet de ( O � µO¹á ) jusqu’à la limite cinématique fixée par la différence O Q � Oãâ�ä � , autorisant la production d’états
plus lourds que le

�Ë�+� ��!�"$#
. Les différents spectres

� 6 sont représentés sur la figure 5.17, et sont
obtenus après soustraction des bruits de fond. Un ajustement prenant en compte les facteurs de
barrière centrifuge est effectué sur le spectre ayant la plus grande statistique, à savoir

�]z 6 m
avec

les paramètres des résonances
�Ë�K� ��!�"$#

et
���W � ¾ Þ@\K?@#

fixés aux valeurs du PDG [28], étant connus plus
précisément (cf. Fig. 5.18). Les spectres en O ES (après coupure sur XTY ) pour différentes régions du
spectre

� 6 sont représentés sur les figures 5.19 et 5.20.
La présence de l’onde O peut être mise en évidence de manière simple en étudiant l’asymétrie

avant-arrière en ,.-$%�~ �k� . En effet, en considérant la distribution angulaire O µ 9 (cf. eq. (2.121)) on
a : ¿æå q � °

/ ù �r�§g 5 z^ç ��hi H O � á #�� ,.-$%�~ ��� � ,.-$%�� ��� ú � ,.-$%`~ � � (5.50)A ¾" æ I \ < � ° < W I < = °/ < W µ < = ° � < W µ < = °� < W K µ < � / < W <�< = // < W µ � \mèéZ@�3� ° � / � = °/ = / �/ # K H
(5.51)¿ Q q � /m ° ù ��� g 5 z^ç ��hi H O � á #¤� ,.-$%`~ ��� � ,.-$%Å� ��� ú � ,.-$%�~ �k� (5.52)A ¾" æ I \ < � ° < W I < = °/ < W µ < = ° � < W µ < = °� < W K µ < � / < W <�< = // < W � � \mèéZ@�3� ° � / � = °/ = / �/ # K H
(5.53)

d’où l’asymétrie avant–arrière, = å Q := å Q q ¿æå4�´¿ Q¿ å µ ¿ Q A � \#èéZ@�3� ° �0/ � = °/ = / �/ #\ < � ° < W I < = °/ < W µ < = ° � < W µ < = °� < W K µ < � / < W <�< = // < W Q (5.54)

Rappelons que
� °

et
�0/

contiennent la dépendance en masse
� 6 . L’asymétrie avant–arrière ne

conserve donc que l’interférence entre l’onde 9 et l’onde O . S’il y a une onde O , l’asymétrie avant–
arrière doit montrer l’évolution de cette interférence avec la masse.

Pour calculer = å Q , il faut au préalable corriger d’acceptance puisque la région avant est affectée
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FIG. 5.17: Distributions en masse � � pour les événements provenant de la désintégration �êÃë©ª§'«^� � dans la région
signal après soustraction du bruit de fond obtenue à partir d’un ajustement par une gaussienne et une distribution Argus
sur la distribution en ¥ ES après coupure sur ÆPÇ .
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FIG. 5.18: Distribution en masse � � pour les événements provenant de la désintégration � = ÃÉ©ª§'«W� A � D dans la région
signal après soustraction du bruit de fond obtenue à partir d’un ajustement par une gaussienne et une distribution Argus
sur la distribution en ¥ ES après coupure sur ÆPÇ . Un ajustement par deux fonctions Breit-Wigner relativistes avec barrière
centrifuge est superposé.
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FIG. 5.19: Distributions en ¥ ES après coupure sur ÆNÇ pour les événements ayant une masse � � comprise à ìP}9í;í MeV §Ê¨ T
par rapport à la masse nominale de la masse de la résonance � � - ¸*²®� 1 (quatre figures du haut) et une masse � � comprise
entre }*¦"} et }*¦ � GeV §'¨ T (quatre figures du bas) pour les quatre désintégrations � � .
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FIG. 5.20: Distributions en ¥ ES après coupure sur ÆNÇ pour les événements ayant une masse � � comprise entre };¦ �®° et}*¦ °*° GeV §Ê¨ T (quatre figures du haut) et une masse � � supérieure à };¦ Ì GeV §'¨ T (quatre figures du bas) pour les quatre
désintégrations � � .
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FIG. 5.21: Asymétrie avant–arrière en b9c*d#e*f g en fonction de la masse � � pour le canal � A � D obtenue sur les données.

par la perte d’événements, à cause du régime mou des pions dans ce domaine. Ce problème d’ac-
ceptance est plus simple que celui de la mesure des amplitudes puisqu’il s’agit d’une correction
1D. Nous repondérons donc les événements, en utilisant l’acceptance 1D en ,.-$%`~B�k� 4. Pour chaque
tranche de masse nous effectuons une soustraction des bruits de fond, ayant préalablement réalisé
un ajustement sur le spectre en O ES pour déterminer la fraction de signal. Dans ce dernier ajus-
tement, seule la fraction de signal est laissée libre, les autres paramètres étant fixés à des valeurs
raisonnables.

L’asymétrie avant-arrière ainsi obtenue est montrée sur la figure 5.21, pour le canal
�]z 6 m

. On
voit clairement l’évolution de cette asymétrie avec la masse. Cette évolution étant dirigée par la
variation de la différence de phase entre l’onde 9 et l’onde O . On voit nettement la variation rapide
de la phase de l’onde 9 au fur et à mesure que l’on traverse la région de

� � � ��!�"$#
. La phase de

l’onde O ne commence à varier qu’à partir de
¾ Q ¾ GeV

�+V�W
. Il s’agit là d’un comportement présentant

de grandes similitudes avec les expériences de diffusion élastique [146, 163]. C’est la première mise
en évidence de l’onde O dans le système

� 6 provenant de la désintégration de
�

. La figure 5.22
montre cette même évolution pour les canaux5 �a/5�6 z

et
��z 6 /

. La même tendance se dégage, mais
la signifiance statistique est bien moindre qu’avec le canal

�«z 6 m
. La figure 5.23 montre l’asymétrie

avant-arrière, pour un échantillon de simulation complète, ne comportant donc pas d’onde O . Nous
nous assurons ainsi que notre procédure ne « fabrique » pas d’asymétrie.

En toute rigueur, il faudrait considérer un ajustement prenant en compte la présence de l’onde

4Nous tenons également en compte de la différence de polarisation entre les données et le Monte Carlo, en incluant
aussi la pondération î -'/0Rï /× 1 §Êî -'/0�ï /×ñðNò 1 dans ce calcul.

5Pour le canal � A � = nous sommes obligés de couper aussi les événements à b9c*d#e f g Ë í�¦ Ì afin de symétriser la
distribution observée, avant de corriger d’acceptance. Il n’est en effet pas possible de corriger d’acceptance les régions
coupées.
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FIG. 5.22: Asymétrie avant–arrière en b9c;dYe f g en fonction de la masse � � pour les canaux � =��� A et � A � = obtenue sur
les données.



Chapitre 5. Mesure des amplitudes de transversité des canaux
���v������� � � ��!�"$#

165

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
masse Kπ (GeV/c2)

A
F

B
K+π-, Monte Carlo

FIG. 5.23: Asymétrie avant–arrière en b9c;dYe;f g en fonction de la masse � � pour le canal � A � D , pour un échantillon de
simulation complète, sans onde ­ .O . Mais un tel ajustement implique une sophistication accrue avec par exemple l’introduction de dé-
pendance en masse

� 6 dans l’ajustement. De plus, d’un point de vue pratique, nous ne disposons
pas d’échantillon Monte Carlo de simulation détaillée avec interférence d’onde O et 9 pour effec-
tuer une validation réaliste. Nous traitons donc la présence de l’onde O comme une source d’incer-
titude systématique dont l’effet va être mesuré sur l’échantillon

�«z 6 m
. Pour cela nous considérons

un ajustement avec la distribution angulaire O µ 9 . La correction d’acceptance procède de la même
façon qu’auparavant, en étendant le nombre de coefficients

º ®)å ã¸
de p�A ¾ H Q7Q7Q H'u à pÈA ¾ H Q7Q7Q H ¾ ? .

Ne disposant pas de simulation complète pour ce type d’événements, nous effectuons une valida-
tion « toy Monte Carlo ». Pour cela nous effectuons une première génération d’événements, selon
une distribution g pour une onde 9 uniquement et en introduisant une acceptance imparfaite. Ceci
nous permet de calculer les

º ®)å ã¸
, p�A ¾ H Q7Q7Q H ¾ ? . Puis nous générons un échantillon d’événements

selon une distribution angulaire O µ 9 , faisant passer ces événements à travers la même acceptance.
L’ajustement qui s’en suit ne pose pas de problème, et les valeurs générées sont bien retrouvées.

Nous assignons comme incertitude systématique la différence observée sur les amplitudes et
les phases entre les ajustements O µ 9 et 9 seul. Nous assignons la même erreur systématique à
tous les modes, étant donné que seul le canal

� z 6 m
nous permet de mesurer cet effet.

5.7 Conclusion

Les résultats obtenus par la méthode de pseudo-maximum de vraisemblance sur
� ¾ Q ! fb

m °
de

données collectées par le détecteur BABAR au pic de la résonance
{ �¨Þ O #

sont< = / < W A ? Q P u P s«? Q ? ¾�¾ s ? Q ?�?KÞBH < = � < W A ? Q "K?muws«? Q ? ¾ uws ? Q ?�?@UÕH < =2�k< W A ? Q "�"��ws«? Q ? ¾ uws ? Q ?�?@UÕH
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À noter que

�   � H  7� #k� ���   � H 6 �  7� #
est aussi une solution. Les phases fortes   � et  7� sont à ó \ F

de
s 6 , signant ainsi la présence d’interactions dans l’état final et la rupture de l’approximation de

factorisation pour les canaux
� � �����c�Ë��� ��!�"$#

. Aucune forme de la factorisation (naïve, généra-
lisée et QCD améliorée) n’arrive à expliquer les modules des amplitudes (ainsi que les rapports
d’embranchement). La table ci-dessous donne les prédictions de la factorisation QCD améliorée
calculées avec différents modèles de facteurs de forme [80] (cf. §2.1) :

Modèle < = / < W < = � < W < =2�k< W
BSW

? Q Þ@\ ? Q "+Þ ? Q \�\
BSWII

? Q \�� ? Q "#u ? Q \#u
LF

? Q Þ ¾ ? Q " P ? Q \+Þ
NS

? Q Þ$? ? Q " P ? Q \+Þ
Yang

? Q \�� ? Q " P ? Q \#u
BB

? Q Þ ¾ ? Q " P ? Q \+Þ
MS

? Q Þ$? ? Q " P ? Q \ P
YYK

? Q Þ�Þ ? Q "�\ ? Q \�"
On remarque que l’amplitude de polarisation longitudinale, < = / < W , est sous-estimée alors que l’am-
plitude < =2�p< W est surestimée. La statistique accumulée a permis de signer la présence d’une ondeO cohérente dans le spectre

� 6 venant interférer avec le
� � � ��!�"$#

. C’est la première démonstration
de la présence de cette onde dans le système

� 6 provenant de la désintégration d’un méson
�

.
L’analyse future des amplitudes devra donc prendre en compte cette onde.



Chapitre 6

Analyse angulaire complète dépendante
du temps du canal

� �� � ����� 	�
 ���
 �������
Le principe de la mesure de ��������� est donné en détail dans les références [164, 165] avec une

mise à jour dans la référence [166]. Pour cette mesure, différents échantillons de mésons � entiè-
rement reconstruits ( ���! #" ) sont utilisés, soit dans un état spécifique de saveur ( �$�% #"'&(�*),+�- ), soit
dans un mode .�/ ( � �! #" &0��132 ). Une fois le méson � �! #" reconstruit, il est nécessaire de déterminer
sa saveur grâce à l’autre méson � , dénommé �54�+�6 , provenant de la désintégration 7'8:9<;>=@?A�CBD*E��BD
(voir le chapitre 3), ainsi que la différence des temps propres, F'GIHJGK�! #">LMG#4�+�6 , entre les deux mé-
sons � . La particularité du canal �NBD ? OQPSR*8UTVBWQX BY=%Z%B est d’avoir une distribution qui dépend de
la différence des temps propres, F�G , des deux mésons � , mais aussi des angles de transversité [\ ,
permettant de mesurer �]���@��� et ^`_a�b��� .

L’échantillon �5)c+]- , qui ne viole pas .�/ , est utilisé pour estimer des paramètres de l’ajustement
à partir des données. Il est composé des désintégrations spécifiques de saveur suivantes : � BD ?dfe Z!gUh Xji PSk i P�l i m et ��BD ?nObPSRoTpZ%Ba8UTpZ%B�?qT irX hs= , où les produits de désintégration permettent de
signer la saveur au moment de la désintégration, Gt),+�- . L’autre méson � , �*4�+]6 , sert, quant à lui, à
l’étiquetage par ses propres produits de désintégration permettant de connaître la saveur de � )c+]-
à l’instant G%4�+�6 . La probabilité pour le mélange �CBD L E��BD est une fonction de FNu et de la différence
des temps propres des deux mésons � (cf. §1.1.3) :

Prob vw� BD 8:G,4�+]6x= E� BD 8:G,4�+]6�=y?{z ��BD 8:G 4�+]6 = E��BD 8:G ),+�- =��BD 8:G%),+�-x= E�|BD 8:G#4�+�6}=V~ &�� B�f� h��}��� � 4 � 8%���M^`_a�S8�FNu�F�G�=!=K� (6.1)

dans le cas où les saveurs initiales et finales sont identiques (Unmixed) et

Prob v � BD 8:G,4�+]6x= E� BD 8:G,4�+]6�=y? z � BD 8:G,4�+]6�=#� BD 8:G%),+�-}=E��BD 8:G ),+�- = E�|BD 8:G 4�+�6 =V~ & � B� � h��}��� � 4 � 8%��L�^`_a�S8�FNu�F�G�=!=K� (6.2)

pour des saveurs initiales et finales opposées (Mixed). Ces probabilités ne sont valables que pour un
étiquetage parfait. Dans le cas où l’algorithme d’étiquetage identifie incorrectement la saveur, avec
une probabilité � , l’amplitude des oscillations est réduite par un facteur de dilution

d &�8%��L����*= .
Si plusieurs catégories d’étiquetage existent, chacune apporte sa propre probabilité de mauvais
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FIG. 6.1: Distribution temporelle des événements spécifiques de saveur ayant la même saveur (Mixed) ou la saveur oppo-
sée (Unmixed) du méson �r���%� dans le cas, a) d’une résolution temporelle et d’un étiquetage parfaits, b) d’une résolution
finie et d’une probabilité de mauvais étiquetage.

étiquetage ��" . On obtient alors comme densité de probabilité normalisée :�3���t�3���!�: ¡ ���!�:  8�F'GK¢ � B �]FCu��!��=>&£� B�f� h��}��� � 4 � 8%�o¤ d ^`_a�Y8�FCu¥F�G�=!=K¦ (6.3)

Il convient aussi de prendre en compte la fonction de résolution en F'G , §¨8�©ª8�F�G!=�H�F�G«L¬F�Gt-��!+�­#¢x®l¯= ,
conduisant à ° �x�K�3���!�: ¡ ���!�:  8�F�GK¢ � B �]FNu��!�$�}®lQ=y& �±���t�w�²�!�: ¡ �²�!�³  8�F�G#-��!+�­%¢ � B �]FNu´�!�*=sµ¬§¨8�©ª8�F�G�=K¢}®lQ=K� (6.4)

où ©<8�F'G!= est la différence entre le F�G mesuré ( F�G ) et le F�G généré ( F�G -]�%+]­ ) et ®l sont les paramètres
de la fonction de résolution. L’impact de la résolution finie en F�G , ainsi que de la probabilité de
mauvais étiquetage sur les distributions dépendantes du temps, est illustré sur la figure 6.1.

Cet échantillon permet de déterminer avec un maximum de vraisemblance non-binné les diffé-
rentes probabilités de mauvais étiquetage, les paramètres de la fonction de résolution en F'G ainsi
que FNu [167] :¶ ��·�)c+]-I&�¸ "q¹#º ���t�3���!�: ¸ ­�» m ¶ � °½¼b¾�¿ ­ÁÀÂ D 8�F'GK¢ � B �]FNu��!�@"`�}®lª"K=±� º ¡ �²�!�³ ¸ ­�» m ¶ � °ÄÃ ­ÁÀÂ D 8�F�GK¢ � B �]FNu´�!�@"`�x®l<"]=cÅ'¦

(6.5)

Pour la mesure de �]���@��� , on se base sur un échantillon de modes propres de .�/ , � 132 , com-
posé des désintégrations �CBD ? ObPSRoTVBW �!RI8��a;y=#TVBW �!Æ " m TVBW �!Ç " TVBW �`ObPSRoTVBÈ . La désintégration �'BD ?ObPSRI8UTVBWQX BY=%Z%B a la particularité de ne pas être un état propre de .�/ mais un mélange d’états propres
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FIG. 6.2: Distribution temporelle des événements propres de ÊÌË où le méson �«���%� est de saveur � � ou Í� � dans le
cas, a) d’une résolution temporelle et d’un étiquetage parfaits, b) d’une résolution finie et d’une probabilité de mauvais
étiquetage.

de .�/ . Les distributions temporelles sont données par (cf. eq. (1.59), en prenant ÎÐÏrÑ%ÒÔÓoÎ}&Õ� ) :Ö}× 8�F�Gt¢ � B �]FCu������Ø�@���y�!�*=o&£� B� � h��}��� � 4 � 8%�o¤ d Ç 132 8 Ö =ª�]���@���$���Ø�j8�FNu¥F'G!=!=K� (6.6)

où les signes � et L en indice de
Ö

indique la saveur du méson � 4�+]6 , ��BD ou E��BD , respectivement.
Pour tenir compte de la résolution finie du détecteur, il convient de convoluer les distributions

Öb×
avec la fonction de résolution en F�G :Ù × 8�F'GK¢ � B �]FNu����]���@���y�!�5�a®lQ=>& Ö}× 8�F'G,-��!+]­#¢ � B �]FNu´�����������y�!��=Úµ¬§V8�©<8�F'G!=K¢a®lQ=K¦ (6.7)

En pratique, les événements sont séparés en quatre catégories d’étiquetage, chacune ayant sa propre
probabilité de mauvais étiquetage. L’impact de la résolution finie en F�G ainsi que de la probabilité
de mauvais étiquetage sur les distributions

ÖÛ×
est illustré sur la figure 6.2 (cf. Fig. 1.7).

La valeur de ���Ø�@��� est obtenue avec un maximum de vraisemblance :¶ ��· 132 &�¸ "ÝÜÞ ¸ß ���%� » ß �  ¶ � Ù i 8�F'GK¢ � B �]FCu������Ø�����y�!�@"���®lª"]=±�@¸ß ���%� »|àß �  ¶ � Ù h 8�F�GK¢ � B �]FNu����]�������y�!�@"`�}®lª"K=âáãä¦
(6.8)

On remarque sur l’expression de la distribution (6.6) que l’échantillon � 132 ne permet d’obtenir qued �]���@��� et non �����@��� .
Les sections suivantes sont organisées comme suit : on commence par décrire les critères de sé-

lection de l’échantillon �5)c+]- (ceux de l’échantillon � 132 que l’on restreint dans la suite uniquement
au canal �'BD ?AObPSRI8UTVBW�X BY=%Z%B sont donnés dans le chapitre 4). Vient ensuite la description de l’algo-
rithme d’étiquetage ainsi que la mesure de la séparation spatiale entre les vertex des deux mésons



170 6.1 Échantillons �å),+�- , � 132 et � i� , F'æ , et de la conversion en F�G . Ensuite, la méthode d’ajustement pour extraire �����@��� et ^`_a�b��� est
présentée, suivie de validations et de la détermination des incertitudes systématiques. Enfin, le cha-
pitre se termine par une discussion sur les résultats obtenus. À noter qu’à chaque fois que cela est
possible, les données sont utilisées plutôt qu’une simulation Monte Carlo. Ainsi, par exemple, les
paramètres de la fonction de résolution en F�G ainsi que les probabilités de mauvais étiquetage sont
déterminés à partir des données. La technique basée sur des distributions temporelles par conver-
sion de F'æ en F�G , ainsi que la convolution avec la fonction de résolution en F'G , a été utilisée dans
les mesures de précision des temps de vie des mésons � neutres et chargés [168]. Cette technique,
avec la prise en compte des dilutions dues à l’étiquetage, a été mise en œuvre dans la mesure de
précision de FNu [167].

6.1 Échantillons çéètê�ë , ç�ì�í et ç0î
L’échantillon �å)c+]- se compose des désintégrations � BD ? d e Z!g�h X i , � BD ? d e Z!g�h k i , � BD ?dfe Z!gUhÚl i m et ��BD ? OQPSR�TpZ%BÔ8UTpZ%BV? T irX hs= . Les candidats k i sont reconstruits dans leurs désin-

tégrations X i X B , où la masse invariante de la combinaison X i X B doit se trouver à ¤��Âïxð MeV P�ñ�ò de
la masse nominale du k i [28]. Le candidat X B , provenant de la désintégration du k i , doit avoir une
masse invariante comprise entre ¤å�xð MeV P�ñ ò par rapport à la masse nominale du X B et une énergie
supérieure à óxð}ð MeV. Les candidats l m sont reconstruits dans leurs désintégrations en trois pions
chargés avec une masse invariante comprise entre �x¦ôð et �x¦�õ GeV P�ñ ò . Les candidats Ed B sont recons-
truits dans leurs désintégrations T i X h , T i X h X B , T i X h X h X i et T BW X i X h et les candidats

d h enT isX h X h et TVBW¯X h . Les kaons et pions, chargés et neutres, doivent avoir une impulsion supérieure
à �xð}ð MeV P�ñ , à l’exception des pions provenant de la désintégration �½BD ? d�e Z!g�hÚl i m pour lesquels
la limite est abaissée à �Âïxð MeV P�ñ . Les candidats Ed B et

d h sont sélectionnés par une coupure à ¤�óxö
par rapport à leur masse nominale respective. Les candidats

d ZKh sont reconstruits en combinant
un candidat Ed B et un pion chargé X h d’impulsion supérieure à ÷�ð MeV P�ñ , puis sélectionnés en de-
mandant que la masse invariante du candidat Ed B X h se situe à ¤*ðÛ¦�ø MeV P�ñ�ò de la masse nominale
du méson

d ZKh [28] (élargie à ¤��x¦�� MeV P�ñ ò pour la désintégration Ed BI?qT irX h X B ). La sélection de
la désintégration � BD ? OQPSR�T Z%B 8UT i X h = est donnée au chapitre 4, en retirant les coupures sur le
volume fiduciel. Les distributions en ù ES (après coupure sur F'ú ) sont représentées sur la figure
6.3.

L’échantillon � 132 se compose uniquement de la désintégration � BD ? ObPSR*8UT BW X B = Z%B dont la
sélection est donnée dans le chapitre 4. La distribution en ù ES après coupure sur FNú est représentée
sur la figure 4.12.

L’échantillon � i est composé des désintégrations Ed e Z!g�B X i , OQPSR�T e Z!g i , R*8��a;y=#T i et Æs" m T i . Les
différentes désintégrations considérées du méson Ed B sont identiques à celles prises en compte dans
l’échantillon �å),+�- . Les candidats Ed Z%B sont reconstruits en combinant un Ed B avec un X B , puis sélec-
tionnés en demandant que la masse invariante ù�8 Ed B X B = soit à ¤I9 MeV P�ñ`ò de la masse nominale du
méson Ed Z%B , après avoir contraint le méson Ed B à sa masse nominale [28]. Les candidats RI8��a;y= sont re-
construits dans leurs désintégrations û i û h ( û�& � ou ü ) et ObPSR X i X h . Les critères de sélection retenus
sont Tight et VeryLoosepour les électrons et Loose et VeryLoosepour les muons (cf. §3.3.3). La
masse invariante du candidat R*8��a;y= doit se situer dans l’intervalle óª¦Ð9Ôó}õCýþu ÿ e ò W g ý óª¦²÷xó}õ GeV P�ñ ò
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FIG. 6.3: Distributions en �
ES des échantillons ���:��� et � �

, séparés en désintégrations non charmonium (figures de
gauche) et charmonium (figures de droite) avant l’application des critères de qualité sur les vertex des mésons � et
l’étiquetage. Un ajustement avec une gaussienne et une distribution Argus est superposé.

et óª¦�õ}ó}õ�ý u�ÿ e ò W g ý óª¦²÷xó}õ GeV P�ñ ò pour les désintégrations R*8��a;y=�? � i � h et R*8��a;y=�? ü i üÌh ,
respectivement. Pour la désintégration RI8��a;y=I? ObPSR XÌiÌX h , le méson OQPSR est contraint à sa masse
nominale, puis combiné avec une paire de traces de charges opposées supposées être des pions, de
masse invariante comprise entre 9að}ð et õxð}ð MeV P�ñ ò . Le candidat R*8��a;y= est sélectionné en deman-
dant que ðÛ¦�ïa÷S9éý�u 8,OQPSR X i X h =>L u 8,ObPSR�=�ý ðÛ¦�õxðx9 MeV P�ñ`ò . Enfin, les candidats Æ«" m sont recons-
truits en ObPSR�� . Le photon est sélectionné dans le volume fiduciel ðÛ¦Ð9��5ý
	��Cý �ª¦Ð9�� rad et doit avoir
une énergie supérieure à �Âïxð MeV. De plus, si la combinaison du photon provenant du candidatÆs" m avec tout autre photon de l’événement d’énergie supérieure à ÷�ð MeV a une masse invariante
comprise entre �Â�xð et �Âïxð MeV P�ñ ò , et est donc susceptible d’être un X B , le candidat Ær" m est rejeté. La
masses invariante du candidat Æ«" m doit se situer dans l’intervalle óª¦Ð9<÷xõNý u�
�����ý óª¦�ï�9Ôõ GeV P�ñ�ò . Les
distributions en ù ES après coupure sur FNú sont représentées sur la figure 6.3.

La table 6.1 résume les estimations des nombres d’événements (Yield) et la pureté obtenues à
partir d’un ajustement avec une gaussienne et une distribution Argus avant d’appliquer les critères
de qualité sur les vertex des mésons � et l’étiquetage.
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TAB. 6.1: Estimations des nombres d’événements des différentes désintégrations considérées pour les trois échantillons
utilisés dans cette analyse, avant d’appliquer l’étiquetage et les critères de qualité sur les vertex des mésons � . Ces
estimations sont uniquement basées sur un ajustement par une gaussienne et une fonction Argus des distributions en�

ES après coupure sur ��� . La pureté est calculée à partir de l’ajustement pour les événements de �
ES ����� ��� GeV � ��! .

Échantillon Désintégration Yield Pureté (%)� 132 ObPSRI8³û i ûShs=#TpZ%Ba8UTVBW¯X BY= �ÂõxðI¤ ��ð øxðÛ¦����),+�- d�e Z!g�h Xji PSk i P�l i m óÛ�Y÷�ðaøI¤ �xðaø øÛ�x¦��ObPSRoT Z%B 8UT i X h = �}õ}ø#"ª¦���¤ ï�9¯¦�ó "}ïª¦�ó
Total ó�9}9aðaï�¤ �Û�Âï ø}�ª¦��� i Ed e Z!gØB X i �Û�Y÷�"}ïI¤0�Âõ#" ø�9¯¦��ObPSRoT e Z!g i �!RI8��a;y=#T i �!Æ " m T i "xða�}õ�¤ ��ða� "}�ª¦²÷
Total óxðÔ÷�"#"�¤0��"}ø ø}õª¦�ï

6.2 Étiquetage du méson ç
Le but de l’étiquetage est d’identifier la saveur du méson � de recul, �|4�+�6 , afin de pouvoir

mesurer l’asymétrie dépendante de la différence des temps propres, Gt�% #"�L G#4�+�6 (cf. le chapitre 3).
Cette saveur est directement reliée à la saveur du quark $ du méson � . On utilise la corrélation
existante entre le signe de la charge du quark $ et ses produits de désintégration. Par exemple, le
signe de la charge du lepton provenant de la désintégration semileptonique d’un méson � est de
même signe que la charge du quark $ , à savoir un lepton positif (négatif) signe la présence d’un
quark E $ ( $ ) (cf. Fig. 6.4 a)). Cependant, le lepton peut provenir d’une désintégration en cascade,
dans ce cas le signe de sa charge peut être opposé à celui du quark $ (cf. Fig 6.4 b)) ou identique.
Bien qu’il soit impossible de distinguer entre les deux types de désintégration en cascade, il est
possible de reconnaître ceux provenant d’une désintégration directe ( $�? ñ ) d’une désintégration
en cascade, en utilisant le spectre en impulsion du lepton dans le repère de l’ 7'8:9<;>= au repos. En
effet, on s’attend à ce que les leptons primaires (production directe) soient plus énergétiques que les
leptons secondaires (production en cascade). Plus généralement, les événements peuvent se ranger
en deux classes : celle avec le signe direct où le signe attribué aux produits de désintégration, est
celui du quark $ et celle avec le signe opposé. Le but de l’étiquetage est d’effectuer la discrimination
la plus efficace entre ces deux classes et de fournir ainsi la meilleure identification de la saveur du
méson �I4�+]6 .

%
&(' ) * +
,- ,. % ,.

%
/ ' ) * + ,+ )10
, - ,2

FIG. 6.4: a) Production directe d’un lepton. b) Production en cascade d’un lepton avec le signe opposé.
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FIG. 6.5: Structure de l’algorithme Moriond Tagger et ses sept sources d’information de saveur. D’après [169].

6.2.1 Algorithme d’étiquetage

L’algorithme d’étiquetage adopté par la collaboration BABAR depuis la conférence de Moriond
2002 (d’où le nom de Moriond Tagger) est un algorithme multivariable avec des catégories basées sur
la physique (i.e. sur le contenu en particules) de la désintégration du méson ��4�+]6 . Les traces chargées
n’appartenant pas au méson � entièrement reconstruit ( � �! ," ) sont analysées afin de déterminer
la saveur du méson �*4�+]6 , ��B ou E��B . Seules les traces ayant une distance de moindre approche
inférieure à ðÛ¦Ð9 cm en 354 et 9 cm en æ sont retenues. Sept sources d’information de saveur sont
utilisées, illustrées sur la figure 6.5 :

– Electron
– Muon
– Kin. Lepton (« lepton identifié cinématiquement »)

– Kaon
– Slow Pion
– K–Pi (corrélation kaon pion mou)
– Maximum 63Z .

Chaque source d’information de saveur est un réseau de neurones qui peut servir à lui seul
comme algorithme d’étiquetage, ou être combiné avec d’autres sources en un algorithme d’étique-
tage plus performant. On distingue deux types d’algorithme d’étiquetage : les algorithmes basés
sur une trace (track based) et les algorithmes basés sur l’ensemble des traces (event based). Les algo-
rithmes basés sur une trace fournissent les informations de saveur à partir d’une unique trace, avec
la possibilité d’utiliser aussi des informations cinématiques. Les algorithmes basés sur l’ensemble
des traces utilisent toutes les traces pour fournir une information de saveur.
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Les réseaux Electron et Muon utilisent uniquement les traces passant l’identification d’élec-

trons VeryTight et de muons Tight, respectivement (cf. §3.3.3), ainsi que trois variables ciné-
matiques qui permettent de séparer les leptons primaires des leptons de cascade et autres traces :
l’impulsion de chacune de ces traces dans le centre de masse, 6sZ , et une paire de variables cinéma-
tiques, ú87 B9 et ^`_a�5	�:<; . La variable d’isolation, ú=7 B9 , est donnée par la somme des énergies de toutes
les traces se trouvant dans un cône d’ouverture de 90 > par rapport à la direction du ? . L’impulsion
du ? est déduite de la somme des impulsions des traces et de l’impulsion du neutrino, obtenue
comme étant l’impulsion manquante dans le centre de masse en utilisant toutes les traces provenant
du méson �*4�+�6 . Cette variable est efficace car, dans les désintégrations semileptoniques, les hadrons
de recul par rapport au ? sont généralement dans la direction opposée. L’autre variable cinéma-
tique utilisée, ^`_a�5	(:@; , est le cosinus de l’angle entre l’impulsion du candidat électron ou muon et la
direction du neutrino. Le réseau Kin. Lepton sélectionne les leptons primaires en se basant uni-
quement sur les variables cinématiques 6 Z , ú87 B9 et ^`_a�A	1:<; , dont les distributions sont données sur
la figure 6.6 a) et b). Seules les traces n’ayant pas passé les identificateurs électron et muon sont
considérées. La sortie de ce réseau contient une part significative de pions et kaons.

La charge d’un kaon provenant de la chaîne de désintégration $¨? ñV? B fournit aussi une
signature de la saveur du quark $ (un T i signe un méson �'BD ). La majorité des kaons chargés pro-
venant de la désintégration d’un méson � ont le signe en adéquation avec la saveur du méson � :
il y a ðÛ¦�ø kaons chargés en moyenne par désintégration de méson � , dont environ �Âï�C ont un signe
opposé par rapport à la saveur du méson � . Cependant, une fraction significative d’événements
ont plus d’un kaon chargé (cf. Fig. 6.7). Aucune variable cinématique ne permettant de distinguer
des kaons ayant un signe en adéquation ou non avec la saveur du méson � , le réseau Kaon utilise
uniquement les traces passant l’identification de kaon VeryLoose ainsi qu’un réseau de neurone
combinant les informations provenant du SVT, de la DCH et du DIRC. Les critères sur la distance
de moindre approche sont relâchés : �x¦�ï cm en 354 et ��ð cm en æ . Les trois meilleurs candidats
kaons sont retenus, ordonnés selon la sortie du réseau de neurone de l’identificateur de kaon. Bien
que la charge du meilleur candidat kaon fournisse une performance d’étiquetage significative par
elle-même, c’est la corrélation entre les trois meilleurs candidats kaons qui aide à augmenter les
performances de l’étiquetage par les kaons.

Une autre source apportant des informations pour l’étiquetage sont les pions mous provenant
de la désintégration

d Z i ? d B Xji , qui, contrairement aux leptons et aux kaons, ont le signe de
leur charge opposé à celui du quark $ . Le bruit de fond substantiel provenant des traces de faible
impulsion peut être réduit par la corrélation existante entre les pions mous et les autres traces
provenant du méson ��4�+�6 . En effet, puisque le pion mou et le

d B sont émis quasiment au repos,
dans le repère du

d Z au repos, on s’attend à ce que la direction du pion mou dans le repère du
méson � 4�+]6 au repos soit le long de la direction à la fois des produits de désintégration du

d B
et des traces restantes provenant du méson �54�+�6 . Cette direction est approchée en calculant l’axe
de poussée (thrust) des produits de désintégration du méson �|4�+�6 . Le réseau Slow Pion utilise
les traces ayant une impulsion dans le centre de masse inférieure à ðÛ¦��}ï GeV P�ñ et les variables
discriminantes suivantes : l’impulsion du pion mou dans le centre de masse, le cosinus de l’angle
entre la direction de l’impulsion du pion mou et l’axe de poussée dans le centre de masse, ^`_a�A	 4EDÂ�GF�)â4
(voir Fig. 6.6 c), et des informations d’identification de kaons aidant à rejeter la contribution des
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FIG. 6.6: Variables cinématiques utilisées par les source d’information de saveur après élimination des événements ayant
un électron (HJI �LK�� M GeV � � ) ou un muon (HJI �LK��NK GeV � � ) identifié : a) ��O �P b) QSRUT�VSWYX c) QSRUT#V �[Z]\_^<` �U�ba (pour HJIdcM��eKSf GeV � � ) d) HJI de toutes les traces. Les points sont les données provenant de l’échantillon � �³��� après soustraction
des bruits de fond avec la région à bas �

ES ( � ES c �1� ��� GeV �g��! ), les histogrammes proviennent de données simulées
normalisés au nombre total de mésons � après soustraction des bruits de fond. Pour QGR�T#V �bZ�\N^@` �U�ba , l’histogramme hachuré
correspond à la contribution des pions mous provenant de la désintégration de mésons h I , et pour tous les autres
histogrammes il correspond à la contribution de leptons primaires.
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FIG. 6.7: Multiplicité de kaons chargés à la génération obtenue à partir de données simulées.

kaons de faible impulsion dans le calcul de l’axe de poussée. L’axe de poussée est déterminé en
utilisant les traces chargées et les neutres.

Pour les événements où sont présents à la fois un kaon chargé et un pion mou, l’utilisation de
la corrélation entre les deux peut améliorer les résultats sur l’étiquetage de la saveur. Par exemple,
si un kaon et un pion mou proviennent de la désintégration d’un même

d Z , ils auront quasiment
la même direction de vol dans le centre de masse. Le réseau K–Pi utilise des kaons et des pions
de signes opposés ayant passé les mêmes critères que ceux des réseaux Kaon (sans se limiter aux
trois meilleurs candidats) et Slow Pion , ainsi que le cosinus de l’angle entre les directions des
impulsions du kaon et du pion mou, ^`_a�5	Jikj l , calculé dans le centre de masse de l’ 7'8:9<;y= .

La dernière source d’information de saveur, constituée par le réseau Maximum 6ÌZ , sélectionne
la trace chargée de plus grande impulsion dans le centre de masse (voir Fig. 6.6 d) et utilise sa
charge pour étiqueter la saveur du méson � 4�+�6 . Le but de cette source est d’identifier les particules
rapides (par exemple les pions rapides de ��? d Z X ) et de récupérer les leptons de haute impulsion
qui n’ont pas été sélectionnés par les autres sources d’information de saveur. De telles particules
étant rapides, la distance de moindre approche est réduite à être inférieure à � mm en 3A4 .

Un réseau de neurones final combine les différentes sorties de ces algorithmes basés sur la phy-
sique du méson �*4�+�6 . Il prend en compte les corrélations entre ces différentes sources d’étiquetage
et fournit une estimation des probabilités de mauvais étiquetage pour chaque événement (voir Fig.
6.5). En se basant sur la sortie de ce réseau de neurones final, chaque événement est assigné à neuf
catégories hiérarchisées, mutuellement exclusives d’étiquetage, i.e. chaque événement est assigné
à une unique catégorie, définies dans la table 6.2. L’importance de définir des catégories d’étique-
tage selon le contenu en particules du méson �54�+�6 est motivée pour l’étude et la compréhension
des bruits de fond et des effets systématiques. Dans le cas d’un algorithme purement probabiliste,
i.e. la saveur est obtenue de façon continue de L5� à ��� , définie par 6r8U�ÄBÂ=�Lm6r8 E��B�= , divers effets,
tels que les corrélations entre l’étiquetage et la fonction de résolution en F�G (cf. §6.3.3), les diffé-
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TAB. 6.2: Définition des neuf catégories hiérarchisées, mutuellement exclusives d’étiquetage de l’algorithme Moriond
Tagger.

Coupure sur la sortie des sources Coupure sur la sortie Catégorie
d’information de saveur du réseau finalÎ úon � ñKGGp#qsrut�l�v±Îxw ðÛ¦²÷ et Î TVlyqsrut�lJv3Îxw ðÛ¦�� Î G#lJv3Îzw ðÛ¦�ø Electron–kaonÎ u|{Aqsrut�lJv3Îxw ðÛ¦²÷ et Î TVlyqsrut�lJv3Îxw ðÛ¦�� Î G#lJv3Îzw ðÛ¦�ø Muon–kaonÎ úon � ñKGGp#qsrut�l�v±Îxw ðÛ¦²÷ Î G%l�v3Îzw ðÛ¦�ø ElectronÎ u|{Aqsrut�lJv3Îxw ðÛ¦²÷ Î G%l�v3Îzw ðÛ¦�ø MuonÎ TVlyqsrs;}nYq���/�~<qsrut�l�v±Îxw ðÛ¦�� Î G%l�v3Îzw ðÛ¦�ø Kaon–slow pionÎ TVlyqsrut�lJv3Îxw ðÛ¦�� Î G%l�v3Îzw ðÛ¦²÷ Kaon 1ÎÐ;}nYq���/�~�q(rutIl�v3Îzw ðÛ¦�� Î G%l�v3Îzw ðÛ¦�ï Slow pionÎ TVlyqsrut�lJv3Îxw ðÛ¦�� Î G%l�v3Îzw ðÛ¦Ð9 Kaon 2
Aucune Î G%lJv3Î�w ðÛ¦�� Autre

rents niveaux de bruits de fond, sont dilués et difficilement interprétables. Ainsi, chaque catégorie
est appropriée à l’étude des bruits de fond, des erreurs systématiques et aux validations avec des
échantillons de contrôle, permettant d’obtenir une estimation de la probabilité de mauvais étique-
tage. Finalement, ces catégories sont fusionnées en quatre catégories hiérarchisées, mutuellement
exclusives d’étiquetage, définies dans la table 6.3. La catégorie Lepton contient les événements
avec un lepton identifié et une étiquette kaon en confirmation si elle est disponible. Les événements
avec un candidat kaon et un pion mou, de charges opposées et des directions de vol similaires, sont
assignés à la catégorie Kaon I. Les événements avec uniquement une étiquette kaon sont assignés
à la catégorie Kaon I ou Kaon II selon leur estimation de probabilité de mauvais étiquetage. La
catégorie Kaon II contient aussi les événements restants avec un pion mou. Tous les autres événe-
ments sont soit assignés à la catégorie Inclusive, soit rejetés selon leur estimation de probabilité
de mauvais étiquetage.

TAB. 6.3: Définition des quatre catégories hiérarchisées, mutuellement exclusives d’étiquetage en fonction des neuf caté-
gories définies par l’algorithme Moriond Tagger.

Catégories sources Catégories finales
Electron–Kaon, Muon–Kaon, Electron, Muon Lepton
Kaon-Slow Pion, Kaon 1 Kaon I
Slow Pion, Kaon 2 Kaon II
Autre Inclusive

6.2.2 Performances

La figure de mérite de l’étiquetage est donnée par l’efficacité d’étiquetage effective �¥H�� "z� "�8%�}L���@"]=#ò , où la somme porte sur les catégories ( ñ ) d’étiquetage. L’efficacité d’étiquetage � est la fraction
d’événements dont on sait donner une saveur. Cette efficacité est calculée à partir de l’échantillon
de mésons � entièrement reconstruits, �å�! ," , après avoir appliqué l’ensemble des coupures et des
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TAB. 6.4: Performance de l’algorithme Moriond tagger sur des données simulées avec les quatre catégories finales d’éti-
quetage.

Catégorie � 8@CN= F � 8@CN= ��8@CN= F���8@CN= �C8@CN= Fd�N8@CC=
Lepton ��ðÛ¦ôð�¤MðÛ¦�� ðÛ¦�ïI¤MðÛ¦�� �ª¦�ø�¤MðÛ¦�� L@ðÛ¦²÷@¤MðÛ¦�ó "ª¦ôð�¤ ðÛ¦�� ðÛ¦²÷�¤MðÛ¦��
Kaon I �Y÷<¦�õ�¤MðÛ¦�� L�ðÛ¦Ð9I¤MðÛ¦�� "ª¦���¤MðÛ¦�� L@ðÛ¦e"�¤MðÛ¦Ð9 �}�x¦²÷�¤MðÛ¦�� ðÛ¦���¤MðÛ¦�ó
Kaon II ��"ª¦e"�¤MðÛ¦�� ðÛ¦�ïI¤MðÛ¦�� �Û�x¦��I¤MðÛ¦�ó L�óª¦ôð�¤MðÛ¦�ï õª¦�õ�¤ ðÛ¦�� �x¦�ï�¤MðÛ¦�ó
Inclusive �xðÛ¦���¤MðÛ¦�� L@ðÛ¦���¤ ðÛ¦�� óxðÛ¦e"�¤MðÛ¦�ó L��ª¦�ó�¤MðÛ¦�õ �ª¦e"�¤MðÛ¦�� ðÛ¦²÷@¤MðÛ¦��
Total õa÷<¦²÷@¤MðÛ¦�� ðÛ¦�ïI¤MðÛ¦�ï óxðÛ¦���¤MðÛ¦�� óª¦���¤MðÛ¦�ï

critères de qualité concernant les vertex des deux mésons � , �|�% #" et �I4�+]6 (voir §6.3.1). La fraction de
mauvais étiquetage, � , est définie comme étant la fraction où le méson � est étiqueté de la saveur
opposée (p. ex. un méson �NBD est étiqueté E�|BD ). Le but de l’algorithme d’étiquetage est de maximi-
ser � , puisqu’on peut montrer que l’erreur statistique sur ���Ø�@��� varie en fonction de � comme�YP#� � [170]. Les performances de l’algorithme Moriond Tagger sont résumées dans la table 6.4 avecF � & � ß � L � àß � et F���& � ß � Lþ� àß � . L’algorithme d’étiquetage est optimisé avec des données
simulées ainsi que l’entraînement des réseaux de neurones. Les différences entre les données et
les données simulées peuvent rendre l’algorithme quelque peu sous-optimal mais n’introduisent
aucun biais du fait que les fractions de mauvais étiquetage �å" sont obtenues directement avec les
données. Les performances obtenues sur les données sont résumées dans la table 6.5.

TAB. 6.5: Performance de l’algorithme Moriond Tagger sur l’ensemble des données ( � ÒÔÓA� � �:��� , � Ò<Ó contenant l’ensemble
des modes ÊÌË ).

Catégorie � 8@CN= ��8@CN= F��|8@CC= �C8@CN=
Lepton "ª¦��o¤MðÛ¦�� óª¦�ó�¤¬ðÛ¦�õ Lå�x¦�ï�¤0�x¦�� ÷<¦e"�¤ ðÛ¦�ó
Kaon I �Âõª¦²÷�¤MðÛ¦�� ��ðÛ¦ôðI¤ ðÛ¦²÷ Lå�x¦�ó�¤0�x¦�� ��ðÛ¦²÷�¤¬ðÛ¦Ð9
Kaon II ��"ª¦�øI¤MðÛ¦�ó �xðÛ¦e"�¤ ðÛ¦�ø L�9¯¦Ð9I¤0�x¦�� õª¦²÷�¤ ðÛ¦Ð9
Inclusive �xðÛ¦ôðI¤ ðÛ¦�ó óÛ�x¦�ï�¤MðÛ¦e" L��ª¦Ð9I¤0�x¦�ó �ª¦²÷�¤MðÛ¦�ó
Total õ}ïª¦�õI¤MðÛ¦�ï �}øª¦���¤¬ðÛ¦²÷

Les figures 6.8 à 6.10 montrent les sorties des sept algorithmes d’information de saveur ainsi
que la sortie de l’algorithme Moriond Tagger. Les points avec leurs barres d’erreur sont les don-
nées (échantillon � )c+]- ) après soustraction des bruits de fond basée sur la région à bas ù ES et les
histogrammes proviennent de simulations Monte Carlo.

L’analyse de �����@��� se base sur l’hypothèse que les fractions de mauvais étiquetage sont indé-
pendantes du mode de désintégration du méson �5�! ," . Cette hypothèse peut être vérifiée sur les
données en comparant les performances d’étiquetage sur les désintégrations chargées (échantillon� i ) d’un échantillon non charmonium avec celles d’un échantillon charmonium. Ces performances
sont déterminées en comparant la saveur obtenue avec l’algorithme d’étiquetage et la charge du
mode entièrement reconstruit. Les résultats sont représentés sur la figure 6.11. Aucune différence
significative n’est observée.
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FIG. 6.8: Sorties des cinq (sur sept) algorithmes d’information de saveur basés sur une trace (track based) qui servent
d’entrée à l’algorithme Moriond Tagger. Les points avec leurs barres d’erreur sont les données (échantillon � �:��� ) après
soustraction des bruits de fond basée sur la région à bas �

ES et les histogrammes proviennent de simulations Monte
Carlo. D’après [169].
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FIG. 6.9: Sorties des deux (sur sept) algorithmes d’information de saveur basés sur l’ensemble des traces (event based) qui
servent d’entrée à l’algorithme Moriond Tagger (les deux figures du haut). Sont montrées en plus les entrées de l’algo-
rithme K–Pi (cf. Fig. 6.5). Les points avec leurs barres d’erreur sont les données (échantillon ���:��� ) après soustraction
des bruits de fond basée sur la région à bas �

ES et les histogrammes proviennent de simulations Monte Carlo. D’après
[169].
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FIG. 6.10: Sortie de l’algorithme Moriond Tagger ainsi que la séparation de l’efficacité d’étiquetage des neuf catégories
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ES et les histogrammes proviennent de simulations Monte Carlo. D’après
[169].
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FIG. 6.11: Comparaison des performances de l’algorithme Moriond Tagger entre un échantillon charmonium (Charmo-
nium � �

) et non charmonium (Breco � �
) de désintégrations chargées provenant des données. D’après [169].

6.3 Mesure de la différence de temps propres

La différence des temps propres des mésons � , F�GÌ&þG]�! ,"bLÄG,4�+]6 , est déterminée par la mesure de
la séparation spatiale le long de l’axe æ , F'æ , entre les vertex du méson � entièrement reconstruit,�I�% #" , et du méson de recul servant à l’étiquetage, �54�+�6 . La résolution sur F'æ est dominée par la
résolution sur la position sur l’axe æ du vertex du méson �$4�+�6 .
6.3.1 Reconstruction des vertex

Le vertex du méson ���! ," est déterminé en ajustant à un vertex commun les traces chargées
provenant de ses filles, à l’exception des candidats T BW ou

d
, qui sont d’abord reconstruits avec

un vertex séparé. Leurs impulsions et leurs positions sont ensuite utilisées dans l’ajustement du
vertex du méson ���% #" . Les candidats

d
sont contraints à leurs masses nominales, ce qui inclut leurs

filles neutres, contrairement aux candidats
d Z i et ObPSR . Contraindre à la masse nominale améliore

la résolution en F'ú , ingrédient essentiel dans la sélection des candidats � (cf. §4.1.2), mais pas
la résolution sur le vertex. Cela permet, par exemple, de s’affranchir du rayonnement de freinage
dans la désintégration ObPSR0? � i � h . La résolution (RMS) en æ pour le méson � �% #" obtenue à partir
d’une simulation Monte Carlo varie de õxð@ü m, pour les modes avec une faible multiplicité de traces
et des impulsions élevées, à øxð|ü m pour les modes les moins bien mesurés (haute multiplicité de
traces, présence de neutres). Par exemple, la figure 6.12 illustre le résidu æ$L¬æÔ-��!+]­ (différence entre
le æ mesuré et le æ généré) pour des événements simulés � B ?ÉObPSRoT BW . Un ajustement fait avec une
somme de deux gaussiennes donnent une fraction de ÷}÷#C avec une résolution de 9��*ü m pour la
gaussienne centrale. Le RMS global est de õ}ø�ü m.

Le vertex du méson �*4�+]6 est déterminé en ajustant à un vertex commun les traces chargées qui
n’appartiennent pas au méson � �! ," . Les candidats T�BW et �oB reconstruits sont utilisés dans l’ajuste-
ment à la place de leurs filles. Les traces provenant de la conversion d’un photon ( �p? � i � h ) sont
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FIG. 6.12: Résidu �k��� �G^�� � pour des événements simulés � ����� � ��� �� . Un ajustement fait avec une somme de deux
gaussiennes est superposé. D’après [171].

exclues de l’ajustement. Afin de réduire la contribution des désintégrations des mésons charmés,
qui pourraient biaiser l’estimation du vertex, la trace avec le Æ ò le plus grand et supérieur à 6 est
retirée et l’ajustement du vertex est refait jusqu’à ce qu’aucune trace ne contribue à plus de 6 auÆ ò . Une contrainte supplémentaire est utilisée dans l’ajustement du vertex du méson ��4�+]6 : en uti-
lisant l’impulsion du méson �å�! ," , son vertex de désintégration avec sa matrice d’erreur associée, la
connaissance de la position moyenne du point d’interaction et le « boost » moyen de la résonance7'8:9<;y= (voir Fig. 6.13) permettent d’obtenir une estimation du quadrivecteur énergie-impulsion du
méson �I4�+]6 . Une pseudo-trajectoire peut être ainsi définie en partant de la région lumineuse (beam
spot H région dans laquelle se produit les collisions � i � h ). La condition de compatibilité des traces
composant le vertex du méson ��4�+]6 avec cette pseudo-trajectoire aide à éliminer les traces qui ne
proviennent pas directement de la désintégration du méson �$4�+]6 et réduit ainsi le biais dû aux
désintégrations des mésons charmés.

Un événement est accepté si l’ajustement en F'æ|H0æ �! #" L$æ 4�+�6 converge avec une erreur inférieure
à 9að}ðåü m et un F'æ mesuré compris dans l’intervalle ¤�ó mm. La figure 6.14 montre la distribution
du résidu F'æ*LpF'æY-��!+�­ (différence entre le F'æ reconstruit ( F'æ ) et le FNæ généré ( F'æ}-��!+]­ )) et du pull &8�F'æÄLþF'æY-��!+�­c=!P�ö �}� obtenue à partir de données simulées �CBä? ObPSRoTVBW . Un ajustement effectué
avec une somme de trois gaussiennes est superposé (une gaussienne centrale (core), une gaussienne
plus élargie (tail) et une gaussienne quasi plate de valeur centrale ü¨& ð et de largeur öä& �x¦�ó}ó mm
(outliers)). La troisième gaussienne permet de prendre en compte les cas où le résidu est beaucoup
plus grand que l’incertitude calculée par l’ajustement. La gaussienne centrale contient õ}ï�C des
événements et a pour résolution "}�Äü m (voir la table 6.6). La fraction des outliers est de ��C . La
distribution est biaisée du fait de la présence de traces provenant de la désintégration de mésons
charmés dans le vertex du méson � 4�+]6 . L’algorithme de vertex du méson � 4�+�6 essaie d’éliminer ces
traces mais la faible longueur de désintégration des mésons

d
(p. ex. le ñ]� du méson

d B est de
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FIG. 6.13: Vue schématique dans le plan ��� de la désintégration �k�b�]�z� � � Í� . Pour les modes entièrement reconstruits,
la ligne de vol du méson � ���%� peut être estimée à partir de l’impulsion opposée et de la position du méson � ^ � � , de la
position de la région lumineuse (beamspot) et du « boost » moyen de la résonance �k�b�1�z� . À noter que l’échelle en � est
considérablement agrandie par rapport à l’échelle en � .�Â��9¯¦�ó ü m [28]) par rapport à la résolution ne permet pas une réjection efficace. En conséquence,
les traces acceptées « tirent » le vertex vers les valeurs positives en æ (du fait du « boost »), ce qui
induit un biais négatif sur FNæ . Le biais est d’environ L��xð*ü m pour le résidu. La figure 6.15 montre
la distribution de l’erreur et de la probabilité de Æ>ò , 6bÆsò , où 9yC des événements ont un 6QÆ«òIý´��C .

TAB. 6.6: Résultats de l’ajustement à trois gaussiennes (core, tail, outliers) sur les distributions du résidu et du pull de�k� (cf. Fig. 6.14) obtenus avec des données simulées � � ��� �g�u� �� . Le RMS inclut uniquement les résolutions des
gaussiennes core et tail. D’après [171].

Résidu pullÖ "< ,�! ðÛ¦�õ}ï�9�¤MðÛ¦ôða��9 ðÛ¦�ø�9Ô�*¤MðÛ¦ôða�}øÖ  GFÂ4 ðÛ¦ôða�xð*¤MðÛ¦ôð}ða� ðÛ¦ôð¯�`9å¤MðÛ¦ôð}ðaóüj"< ,�! Lå��"ª¦Ð9I¤0�x¦Ð9 L@ðÛ¦���"}óI¤MðÛ¦ôð¯�Y÷öb"@ #�! "Û�x¦e"�¤ �ª¦Ð9 �x¦ôðaï�9å¤MðÛ¦ôða�xðü 4�+]­b¡ L�õxð�¤ � Lå�x¦ôð�"I¤MðÛ¦��Âïö 4�+�­b¡ �}��9�¤ ø �x¦e"a÷�¤MðÛ¦���ð
RMS �Âï 1 �x¦��}ï

6.3.2 Mesure de ¢¤£
Pour chaque événement, F�G , différence des temps propres des deux mésons � , est estimé par :F�Gy&þG �! #" LpG 4�+]6 &þù ß¦¥ æY�% #"6 �! #"� L æÂ4�+]66 4�+�6�¨§ ¦ (6.9)
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FIG. 6.14: Résidu (figure de gauche) et pull (figure de droite) de ��� pour des données simulées � �g�u� �� . Un ajustement
effectué avec une somme de trois gaussiennes est superposé. D’après [171].
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FIG. 6.15: Distributions de l’erreur sur �k� (figure de gauche) et de la probabilité de ©A! (figure de droite) pour des données
simulées � � ��� �� . La coupure à � M�M«ª m sur la distribution de l’erreur de �k� est visible. D’après [171].
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Cependant, chaque temps propre est défini dans des repères différents, ce qui rend la transforma-
tion entre F'æ et F�G non-triviale. L’approche prise dans BABAR est de négliger la faible impulsion
des mésons � dans le repère de l’ 7'8:9<;y= au repos (6ÚZ�­¬ ó�9�� MeV P�ñ , cf. §3.1). Avec ces hypothèses,F�Gy& F'æ� � �3ñ � (6.10)

où � est le facteur de Lorentz de l’ 7'8:9<;y= dans le repère du laboratoire et � � est la projection de [�
sur l’axe æ de BABAR. Le « boost » moyen est calculé directement à partir de l’énergie des faisceaux
toutes les cinq secondes avec une incertitude de ðÛ¦���C .

Par rapport à la résolution expérimentale sur F'æ , l’effet sur F�G de cette approximation est faible
mais non négligeable. Par exemple, une étude analytique montre que le biais introduit par cette
approximation sur la mesure des temps de vie des mésons � est de l’ordre de ðÛ¦Ð9yC , ce qui n’est pas
négligeable étant données les précisions atteintes avec la statistique accumulée par BABAR. Dans le
cas où un des mésons � est entièrement reconstruit (ce qui est le cas de l’échantillon �'�! ," ), l’impul-
sion de ce dernier est déterminée avec précision et permet de corriger l’approximation précédente.
La relation générale reliant F'æ à F�G estF'æ$&þ� � �5� Z�! #" ñx8:G#�! ,"«L�G,4�+]6�=±�®�b� Z�% #" � Z�! #" ^`_a�z	 Z�% #" ñ}8:G,�! #"Ú�¬G,4�+]6�=K� (6.11)

où �rZ�% #" ñ , �±Z�% #" et 	ÔZ�% #" sont la vitesse, le facteur de Lorentz et l’angle polaire du méson �|�% #" dans
le repère de l’ 7'8:9<;y= au repos. La différence entre F�G calculé avec l’équation (6.10) et l’équation
(6.11) est faible puisque �jZ�! #" & �x¦ôð}ða� et �sZ�! #" &�ðÛ¦ôðaõ�9 . Cependant, la correction dépend de la somme
des temps propres, G!�% #">�þG#4�+�6 , qui ne peut être déterminée qu’avec une très médiocre résolution.
Le problème est donc de pouvoir estimer G��! #"Ì� G#4�+�6 . Une possibilité est de prendre ¯:G��! ,"«� G,4�+]6s°*&��� ß , mais cette estimation ne prend pas en compte les variations de GK�! #"r� G#4�+�6 avec F�G . Une autre
possibilité est de faire la moyenne sur l’intervalle en F�G :

¯:G#�! ,"j�¬G#4�+�6s°�Î � 4 & v²±´³� � 4 � 3 � h À�µG¶G· d 3 ~ v«±¸³� � 4 � � h À�µG¶�· d 3 ~ &¦� ß ��Î F�GÂÎ²� (6.12)

où la valeur de F�G est fixée dans le calcul de la moyenne. On aboutit alors à l’expressionF'æº¹þ� � �5� Z�! #" ñx8:G#�! ,"«L�G,4�+]6�=j�®�w� Z�! ," � Z�! #" ^`_a�5	 Z�! ," ñ}8Y� ß ��Î F�GÂÎÐ=K¦ (6.13)

Pour obtenir F�G , on suppose tout d’abord qu’il est de même signe que FNæ , puis on vérifie si cette
hypothèse est compatible avec l’équation (6.13). Dans le cas contraire, F�G et F'æ sont supposés de
signes opposés.

La différence de F'G calculé par les deux méthodes (cf. eqs. (6.13) et (6.10)), événement par événe-
ment, a un RMS de ðÛ¦��xð ps. La prise en compte de ce terme améliore la résolution sur F�G d’environï�C . De plus, cette méthode (cf. eq. (6.13)) de calcul de F'G permet de minimiser la corrélation entre
la résolution sur F�G et la valeur vraie de F'G , corrélation provenant du fait que le deuxième terme
de l’équation (6.13) introduit une dépendance en 8:G �% #" � G 4�+�6 = ò , qui dépend de F'G . L’estimation de
l’erreur statistique, ö � 4 , est prise en considérant uniquement la contribution du premier terme de
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FIG. 6.16: Dépendance de l’efficacité de reconstruction de ��� en fonction du �k� généré pour des données simulées.F'æ , i.e. ö � 4Ú& ö �}�� � �5� Z�! #" ñ ¦ (6.14)

Un certain nombre d’exigences sont faites afin de s’assurer d’une bonne détermination de F'æ .
Les ajustements des vertex des mésons �å�! ," et �I4�+]6 doivent converger. De plus, l’erreur sur F'G
( ö � 4 ) déterminée à partir des ajustements des vertex doit être inférieure à �ª¦�ï ps et Î F�G�Î doit être
inférieur à �xð ps. L’efficacité, après passage de ces critères, est d’environ "a÷#C pour tous les modes�I�% #" . L’efficacité de reconstruction de F'æ en fonction du F'æ généré est représentée sur la figure 6.16.
Aucune dépendance n’est observée.

6.3.3 Fonction de résolution

Plusieurs paramétrisations de la fonction de résolution en F�G sont possibles. Celle retenue est,
comme pour F'æ , la somme de trois gaussiennes (core, tail, outliers) avec des valeurs centrales et des
largeurs différentes :§¨8�©ª8�F�G�=K¢}®lQ=É& Ö "< ,�! öQ"< ,�! � � X¼»]½¿¾ÁÀ L 8�©ª8�F�G�=ÌLpüj"@ #�! K=#ò�xö ò"@ #�% Â � Ö 4�+�­b¡ö 4�+�­b¡ � � X¤»]½¿¾ÁÀ L 8�©ª8�F�G�=«LVü 4�+�­b¡ =#ò�xö ò4�+�­b¡ Â� Ö  �FY4öA �FY4 � � X »]½¿¾ À L ©ª8�F�G�= ò�xö ò �FY4 Â � (6.15)

où ©ª8�F�G!= dénote le résidu F�G`L�F�G%-]�%+]­ et
Ö "@ #�! K� Ö 4�+]­b¡ � Ö  GFÂ4Ú&Õ� . L’estimation événement par événement

de l’incertitude ö � 4 contient de l’information quant à la qualité de reconstruction. Ainsi, pour les
deux gaussiennes principales (core et tail), leurs largeurs sont proportionnelles à ö � 4 , i.e. öb"< ,�! &; "@ #�! ö � 4 et ö 4�+�­b¡ &´; 4�+�­b¡ ö � 4 . Les facteurs d’échelle, ; "@ #�% et ; 4�+�­b¡ , permettent d’accommoder une sous-
estimation ( ;Mý´� ) ou surestimation ( ;¸w´� ) globale des erreurs pour tous les événements. La figure
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6.17 a) montre la corrélation existante entre le RMS de ©<8�F'G!= et ö � 4 obtenue à partir de données
simulées. Leurs valeurs centrales sont autorisées à être différentes de zéro pour prendre en compte
le biais dû aux désintégrations de mésons charmés dans la détermination du vertex du méson �'4�+�6 .
Dans la fonction de résolution, ces valeurs centrales sont proportionnelles à ö � 4 ( üj"@ #�! |&Ã$t"@ #�! ]ö � 4
et ü 4�+�­b¡ &Ä$ 4�+�­b¡ ö � 4 ) pour tenir compte de la corrélation observée [172] entre la valeur centrale et ö � 4 ,
illustrée sur la figure 6.17 b) à partir de données simulées.
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FIG. 6.17: Corrélations obtenues à partir de données simulées entre l’erreur sur ��Å déterminée événement par événement
et a) le RMS de Æ(�Ç��Å@� , b) l’écart à la valeur moyenne de Æ(�Ç��ÅÈ� .

La fonction de résolution dépend des catégories d’étiquetage simplement par le fait que cette
dernière est moins biaisée pour la catégorie basée sur un lepton primaire que pour la catégorie basée
sur les kaons. Ainsi, $�"@ #�! est autorisé à être différent selon la catégorie d’étiquetage alors que $ 4�+]­b¡ est
pris indépendant des catégories d’étiquetage. Enfin, la troisième gaussienne (outliers) a une largeur
fixée à ø ps et une valeur centrale nulle afin de prendre en compte la faible fraction d’événements
qui ont un F'æ , et par conséquent un F'G , mal reconstruit. Les paramètres de la fonction de résolution
extraits de l’ajustement par vraisemblance sur les données sont résumés dans la table 6.7.

Bien que la résolution en æ du méson � �! ," dépende de son mode de désintégration (cf. §6.3.1), le
fait que la résolution en F'æ (et donc en F'G ) soit dominée par la résolution du vertex du méson ��4�+]6
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TAB. 6.7: Paramètres de la fonction de résolution signal obtenus sur l’échantillon ���:�S� .

Fonction de résolution Signal
Paramètre Résultat;3"@ #�! �x¦ôð�"}�I¤MðÛ¦ôðx9Ôø; 4�+�­b¡ óª¦ôð (fixé)$K"< ,�! Lepton ðÛ¦ôð¯�Âó}�*¤MðÛ¦ôðaõ}ó$K"< ,�! Kaon I L�ðÛ¦��}óxðI¤MðÛ¦ôðaï}�$K"< ,�! Kaon II L�ðÛ¦���9Ôõ�¤MðÛ¦ôðx9Ôõ$K"< ,�! Inclusive L@ðÛ¦��xðÔ÷�¤MðÛ¦ôðx9<÷$ 4�+]­b¡ Lå�x¦ôð}ðaóI¤MðÛ¦��}ø#"Ö 4�+�­b¡ ðÛ¦���ð�"I¤MðÛ¦ôða�xðÖ  �FY4 ðÛ¦ôð}ða�I¤MðÛ¦ôð}ð¯�

implique que l’on ne s’attende pas à une différence importante, pour la fonction de résolution, entre
l’échantillon spécifique de saveur �$)c+]- et les modes .�/ . Ainsi, la même fonction de résolution est
utilisée pour tous les modes ���! #" . Afin de vérifier cette hypothèse, une comparaison de la probabi-
lité de Æ ò , de l’erreur sur F'æ événement par événement, ainsi que du nombre de traces intervenant
dans le vertex du méson �*4�+]6 est donnée sur la figure 6.18. Aucune différence significative n’est
observée, confirmant que la résolution de la mesure de F'æ est dominée par le méson � 4�+�6 et donc
quasi indépendante des différents modes entièrement reconstruits. Cependant, la figure présentant
les variation de l’erreur sur F'æ , événement par événement, montre que cette erreur est légèrement
meilleure pour les modes .�/ que pour les modes spécifiques de saveur. Cela est dû au fait que le
vertex du méson � 132 est mieux déterminé à cause d’une multiplicité plus faible de traces et des
impulsions plus élevées. Cet effet est pris en compte en grande partie en prenant la valeur de ö � 4
obtenue événement par événement.

6.4 Ajustement par maximum de vraisemblance

Les valeurs de �����@��� et de ^`_a�w��� sont obtenues à partir d’un ajustement par maximum de vrai-
semblance, ·�132 , basé sur la densité de probabilité normalisée dépendante du temps et des angles
de transversité du canal �NBD ?ÝObPSRI8UTVBWQX BY=%Z%B . Cependant, les dilutions

d " ainsi que les paramètres
de la fonction de résolution en F'G sont nécessaires pour pouvoir extraire �]���@��� et ^`_a�b��� . Ces divers
paramètres sont obtenus grâce à l’échantillon spécifique de saveur, ayant une statistique bien plus
importante, en faisant l’hypothèse qu’ils sont indépendants du mode de désintégration du méson�I�% #" . Afin de prendre en compte les corrélations entre ��������� , ^`_a�b��� et ces paramètres, un ajuste-
ment global est effectué en maximisant simultanément · 132 � ·�),+�- sur les événements combinés� 132 � �*),+�- .

On s’attend à ce que les probabilités de mauvais étiquetage � pour un � B et un E� B soient proches
mais par exactement égales. La réponse du détecteur à des pions et kaons positifs diffère de celle
à des pions et kaons négatifs. Pour prendre en compte ces différences, différentes probabilités de
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FIG. 6.18: Comparaison des distributions de la probabilité de © ! (figure du haut), de l’erreur sur �k� événement par
événement (figure de gauche) et du nombre de traces intervenant dans le vertex du méson �y���%� (figure de droite) à partir
des données entre l’échantillon �}�:�S� et l’échantillon � ÒÔÓ (comprenant tous les modes ÊÌË ).
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mauvais étiquetage sont utilisées, � pour un � B et E� pour un E� B . On définit alors les dilutionsd &Õ��Lé���5� Ed &Õ��Lé� E�$� (6.16)

conduisant à une dilution moyenne et une différence de dilution

¯ d °y& d � Ed� � F d & d L Ed ¦ (6.17)

Les probabilités de mauvais étiquetage s’expriment en fonction de ¯ d ° et F d :��& ��LÉ¯ d °ÌL�F d Px�� � E�0& �@L
¯ d °j�MF d Px�� ¦ (6.18)

De manière générale, les distributions observées en fonction des distributions vraies étiquetées � B
et E��B sont reliées par :Ö ß ���%� » ß � j  SÊâ) & 8%�@L��*= Ö ß �²�%� » ß � j -��!+�­ � E� Ö ß ���%� »5àß � j -��!+�­ �Ö ß ���%� »$àß � j  SÊâ) & 8%�@L E��= Ö ß ���#� »|àß � j -��!+�­ �¬� Ö ß ���%� » ß � j -��!+�­ ¦ (6.19)

Les sections suivantes détaillent les distributions utilisées pour les mesures de �����@��� et ^`_a�w���
en tenant compte des bruits de fond, des probabilités de mauvais étiquetage et de la résolution finie
du détecteur.

6.4.1 Ajustement pour l’échantillon Ë )c+]-
Afin de prendre en compte les possibles différences entre les probabilités de mauvais étiquetage,

les distributions (6.3) sont modifiées :�3���t�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » ß � 8�F�G�=ÍÌ ¥ À �>� F d� Â ¤Ä¯ d °ª^`_a��8�FNu�F�G!= § � (6.20)�3���t�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » àß � 8�F�G�=ÍÌ ¥ À ��L F d� Â ¤Ä¯ d °ª^`_a��8�FNu�F�G!= § ¦ (6.21)

En présence de bruits de fond, les distributions

° ���t�3���!�: ¡ ���!�:  (cf. eq. (6.4)) doivent être étendues
pour décrire la dépendance temporelle de chaque source de bruits. Les paramétrisations des bruits
de fond sont laissées libres de varier selon les quatre catégories d’étiquetage (voir Fig. 6.19). Chaque
événement est définie par sa catégorie d’étiquetage, ñ , à laquelle il appartient (il ne peut appartenir
qu’à une catégorie), par la différence entre les saveurs initiale et finale (Unmixed ou Mixed) et par la
saveur du méson �*4�+]6 . La distribution observée est donnée par :° �x�K�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » · �Î· � j " & Ö )c+]-"Sj )â­Á6 ° �x�K�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » · �Î· � 8�F�Gt¢ � B �]FCu���¯ d °#"`�]F d "���®lª"]=±�Ö )c+]-"Sj ÏÂ #+ Ð�Ñ �x�K�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » · �Î· � 8�F�Gt¢gÒ ),+�-ÏÂ #+ Ð(j " ��®l<"]=±�¸Ó »uÊÈÐK6 Ö )c+]-"Sj Ó Ñ ���t�w�²�!�: ¡ �²�!�³  j ß �²�%� » · �Î· � j Ó 8�F�GK¢gÒ ),+�-Ó j " � ®$t"]=K¦ (6.22)
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FIG. 6.19: Échantillon �}�³��� , après étiquetage et application des critères de qualité sur les vertex, séparé selon les quatre
catégories d’étiquetage : Lepton (haut gauche), Kaon I (haut droite),Kaon II (bas gauche), et Inclusive (bas droite).
Un ajustement par une gaussienne et une fonction Argus est superposé.

TAB. 6.8: Résultats des ajustements en �
ES pour l’échantillon ���:��� après étiquetage et application des critères de qualité

sur les vertex. Le nombre d’événements de bruits de fond correspond à l’aire de la distribution Argus. La pureté est
calculée pour les événements avec �

ES ���1� �U� GeV � � ! .�*),+�- Lepton Kaon I Kaon II InclusiveÔ  ,-�4 signal �#"a÷�"�¤ ïa÷ ï�9ÔïxðI¤ ø}ó õ�9Ôø#"�¤Õ"}� õ}ï}ó}ïI¤¸"�9
Moyenne (MeV P�ñ ò ) ï}�}øxðÛ¦�óxð�¤¬ðÛ¦ôðaï ï}�}øxðÛ¦��xð*¤ ðÛ¦ôðx9 ï}�}øxðÛ¦��xð*¤ ðÛ¦ôðx9 ï}�}øxðÛ¦��xðå¤¬ðÛ¦ôðx9ö (MeV) �ª¦�õxð�¤MðÛ¦ôðx9 �ª¦�õ�9*¤ ðÛ¦ôðx9 �ª¦�õ}��¤ ðÛ¦ôðaó �ª¦�õxð�¤ ðÛ¦ôðx9Ô  ,-�4 bkg 9J"Û�o¤ �}ø 9<÷S9ÔïI¤ ÷xø ÷xõa÷}÷�¤¸"#" ÷xï#"#"I¤¸"#"
Pureté ðÛ¦e"}ï}õ�¤MðÛ¦ôð}ðaï ðÛ¦�ø}õ}�I¤ ðÛ¦ôð}ðaï ðÛ¦�ø}�}õ�¤ ðÛ¦ôð}ðaï ðÛ¦�ø}�}ó�¤ ðÛ¦ôð}ðaï
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La fraction signal (
Ö ),+�-"�j )â­Á6 ) et celle des bruits de fond (

Ö ),+�-"�j Ó ) sont déterminées à partir des distribu-
tions en ù ES après étiquetage et application des critères de qualité sur les vertex des deux mésons� en effectuant un ajustement par une gaussienne, Ö|"Â8:ù ES = , et une fonction Argus, ×�"Â8:ù ES = , pour
chaque catégorie d’étiquetage et avant d’effectuer l’ajustement global (cf. Fig. 6.19 et la table 6.8).
À partir de ces ajustements sont extraites les probabilités signal et bruits de fond événement par
événement par : Ö ),+�-"�j )â­Á6 & 8%�@L�© ÏÂ #+ Ð =�Ö*"Â8:ù ES =Ö*"Â8:ù ES =j�¸×�"�8:ù ES = � (6.23)Ö ),+�-"Sj ÏÂ #+ Ð & © ÏÂ ,+UÐ Ö " 8:ù ES =Ö*"Â8:ù ES =j�¸×�"�8:ù ES = � (6.24)¸Ó »uÊÈÐK6 Ö )c+]-"Sj Ó & × " 8:ù ES =Ö*"Â8:ù ES =j�¸×�"�8:ù ES = ¦ (6.25)

La fraction de bruits de fond qui s’accumule sous le pic du signal, © ÏY ,+UÐ , est obtenue à partir de
données simulées.

Étant donné que les bruits de fond peuvent avoir de nombreuses origines, une description em-
pirique est utilisée dans l’ajustement plutôt qu’une identification de chaque source. Sont considérés
les bruits de fond du type �mw ð (temps de vie), ��&Õð et mélange, chacun avec son propre facteur
de dilution effectif,

d ),+�-Ó j " , et convolués avec la même fonction de résolution en F�G , §V8�©<8�F'G!=K¢ ®$ " = :

Ñ �x�K�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » · �Î· � j Ó » m 8�F�Gt¢gÒ ),+�-m j " � ®$t"]= & 8%�o¤ d )c+]-m j " =%©<8�F'-��!+�­#=±µ¬§V8�©<8�F'G!=K¢ ®$t"t=K�Ñ �x�K�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » · �Î· � j Ó » ò 8�F�Gt¢gÒ ),+�-ò j " � ®$ " = & � ),+�-ò j "� � h�� �:���!�Ø � � � �G^�� � � 8%�o¤ d )c+]-ò j " =K�KµI§¨8�©ª8�F�G�=K¢ ®$ " =K�Ñ �x�K�3���!�: ¡ ���!�:  j ß ���%� » · �Î· � j Ó »uÙ 8�F�Gt¢gÒ ),+�-Ù�j " � ®$t"]= & � ),+�-Ù�j "� � h�� �:���Ú Ø � � � �G^�� � � 8%�o¤ d )c+]-Ù�j " ^`_a�Y8�FNu®Ù�j "�F�G#-��!+�­c=!=K�µI§¨8�©ª8�F�G�=K¢ ®$ " =Ñ �x�K�3�²�!�³ ¡ ���!�:  j ß ���%� » · �Î· � j ÏÂ ,+UÐ 8�F�Gt¢gÒ ),+�-ÏÂ #+ Ð(j " �x®l<"]= & � ),+�-ÏÂ #+ Ð(j "� � h�� �:���Û � �gÜ Ø � � � ��^â� � � 8%�o¤ d ),+�-ÏY ,+UÐ�j " ^`_a��8�FNu ÏY ,+UÐ�j " F�G#-��!+�­c=!=K�µI§¨8�©ª8�F�G�=K¢}®l<"`=K� (6.26)

où ®$t" représente les paramètres de la fonction de résolution des bruits de fond, pour une caté-
gorie d’étiquetage ñ , et Ò )c+]-m j " & d ),+�-m j " ; Ò )c+]-ò j " & � )c+]-ò j " � d )c+]-ò j " ; Ò ),+�-Ù�j " & � ),+�-Ù�j " � d ),+�-Ù�j " �]FNu®Ù�j " et Ò ),+�-ÏÂ #+ Ð(j " &� ),+�-ÏÂ #+ Ð(j " � d ),+�-ÏÂ #+ Ð(j " �]FNu ÏÂ ,+UÐ(j " .
6.4.2 Ajustement pour le canal Ë BD=Ý Þ²ßyà=á<â BW¿ã B�ä]Z%B

La distribution angulaire complète dépendante du temps du canal �½BD ?AOQPSR*8UTVBW X BY=%Z%B est fonc-
tion de F�G et [\ HÕ8U^`_a��	�i I ��^`_a�5	S4 ���Uåj4 �Y= , donnée par (cf. eq. (2.73)) :Ö × 8�F�GK�Û[\ ¢ � B �]FNu´�������@���y��^`_a�3���y� [×å=y& � B� � h��}��� � 4 �sæ1ç 8S[\ ¢ [×å= æ�è ��é lw8�F�Gt�¯[\ ¢]FNu´�������@���>��^`_a�w���y� [×å=<ê��

(6.27)
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où l’asymétrie lw8�F�Gt�Û[\ ¢]FNu´�������@���y��^`_a�3���y� [×�= est définie par :l38�F�Gt�Û[\ ¢]FNu´�������@���y��^`_a�3���y� [×å= & zìë 8S[\ ¢ [×�=ç 8S[\ ¢ [×*= æ ^`_a��8�FNu�F�G!=«������j8�FNu�F�G�= æ ¹�í 8S[\ ¢ [×å=ç 8S[\ ¢ [×å= æ �����j8����r=Ú�ïî 8S[\ ¢ [×å=ç 8S[\ ¢ [×�= æ ^`_a��8����r= ÅÉð ¦ (6.28)

Les signes � et L en indice de
Ö

indique la saveur du méson �54�+]6 , ��BD ou E�|BD , respectivement. Les
termes ç � ë � í et î contiennent la dépendance angulaire et sont fonctions des trois amplitudes de
transversité [× H�8Y× B �g×8ñ��g×óò«= normalisées :ç 8S[\ ¢ [×*= & Ö m 8S[\ =�Î × B Î ò � Ö ò 8S[\ =�Î ×8ñSÎ ò � Ö Ù}8S[\ =�Î ×ôò@Î ò � Ö�õ 8S[\ =�Î ×oñSÎ Î × B Î#^`_a�S8�©sñ>L�© B =K� (6.29)ë 8S[\ ¢ [×*= & Ösö 8S[\ =�Î × ñ Î Î ×ôò@Î#�����j8�©1òVL�© ñ =Ú� Ö�÷ 8S[\ =�Î ×óò@Î Î × B Î#�����j8�©1òVL�© B =K� (6.30)

í 8S[\ ¢ [×*= & Ö m 8S[\ =�Î × B Î ò � Ö ò 8S[\ =�Î ×8ñSÎ ò L Ö Ù}8S[\ =�Î ×ôò@Î ò � Ö�õ 8S[\ =�Î ×oñSÎ Î × B Î#^`_a�S8�©sñ>L�© B =K� (6.31)î 8S[\ ¢ [×*= & L Ö ö 83[��=�Î ×ôò@Î Î × ñ Î#^`_a�S8�©1òVL�© ñ =rL Ö ÷ 8S[\ =�Î ×ôò@Î Î × B Î#^`_a��8�©1òVL�© B =K¦ (6.32)

Les fonctions
Ö ­%8S[\ =Ì8ø~Ì& �x��¦ ¦ ¦ �]õa= dépendent de la définition des repères de transversité dans lesquels

les angles de transversité sont calculés. Elles sont données dans la table 2.2. Les phases fortes © ñ et ©1ò
sont définies par rapport à la phase de l’amplitude × B ( © B &0ð ) : ©sño&Äù�úgûw8Y×8ñg×IZB = et ©�ò�&¦ù�úgûw8Y×ôò�×IZB = .
En l’absence de ces phases fortes, le terme ë vaut zéro. Les distributions de ç , ë P ç , í P ç et î P ç
avec les amplitudes fixées aux premières valeurs mesurées par BABAR [160] sont représentées sur la
figure 6.20, à la génération et à la reconstruction. L’efficacité en fonction de ç , ë P ç , í P ç et î P ç est
représentée sur la figure 6.21. Les figures 6.21 et 6.22 montrent les fonctions angulaires ç , ë P ç , í P çet î P ç en fonction de chaque angle de transversité. On remarque que le maximum de sensibilité
pour �����@��� correspond à l’absence de sensibilité pour ^`_a�w��� ( î P ç pique à zéro). De plus, ^`_a�b���
est moins sensible aux effets d’acceptance puisque î P ç pique à zéro pour ^`_a�5	xi I proche de � (cf.
Fig. 4.9). À noter que les fonctions í et î sont orthogonales, ce qui implique que, dans le cas d’une
acceptance parfaite, ���Ø�@��� et ^`_a�b��� ne sont pas corrélés (en traitant �����@��� et ^`_a�w��� comme deux
paramètres dans l’ajustement).

D’après l’expression de l’asymétrie (6.28), on remarque que la dépendance temporelle en fac-
teur de �]���@��� et ^`_a�w��� , pondérés par les fonctions angulaires í P ç et î P ç respectivement, est�����j8�FNu�F�G�= . Ainsi, �����@��� et ^`_a�b��� sont distingués uniquement par la dépendance angulaire. Le
terme í P ç pondérant �]���@��� représente une sorte de « parité .å/ » continue1 allant de L5� à ��� (cf.
Fig. 6.20 c). L’expression du terme î pondérant ^`_a�b��� dans l’équation (6.28) montre l’interférence
de l’amplitude de parité .å/ impaire, ×oò , avec les amplitudes de parité .å/ paires, ×üñ et × B . Du fait
de la forme des fonctions angulaires

Ö�ö 83[�å= et
Ö#÷ 8S[\ = , î pique à zéro (cf. Fig. 6.20 d), conduisant à une

suppression de sensibilité sur ^`_a�Q��� .

L’utilisation de la distribution angulaire complète apporte une meilleure sensibilité sur ���Ø�@��� ,
illustrée sur la figure 6.23. En intégrant sur les angles de transversité, chaque événement serait

1À noter que dans les configurations particulières d’amplitudes conduisant à un état final propre de ÊÌË , i.e.ý�þ ÿ�� þ�� K ;
ÿ � � M ,

ÿ���� M � et
ý ÿ���� M ; � ÿ �	� ÿ�� ��
� � M � M � � ), l’asymétrie (6.28) se réduit à � K�
 T����y�Ç� �   ��ÅÈ��T����y� ��� ��� et� K�� T����y�Ç� �   ��ÅÈ��T����¿� ��� ��� respectivement, comme on s’y attend. Dans ces deux cas, QSR�T ��� disparaît.
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FIG. 6.20: Distributions de � , ���	� , �«��� et �y�	� entrant dans l’équation (6.27) à la génération (les quatre figures du
haut) et à la reconstruction (les quatre figures du bas). Les amplitudes de transversité sont fixées aux premières valeurs
mesurées par BABAR [160], à savoir

þ ÿ � þ ! � M�� �	�]� ,
þ ÿ�� þ ! � M�� � �! ,

þ ÿ � þ"� M��NK�#�M , Æ ��� ��� � et Æ � � � M��NKg� (ToyMC, 200K).
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FIG. 6.21: Distributions de l’efficacité de reconstruction en fonction de � , ����� , �«��� et �y�	� (les quatre figures du haut).
Les quatre figures du bas représentent � , ���	� , �²�	� et �y��� , entrant dans l’équation (6.27) en fonction de l’angle de
transversité V	$&% (ToyMC sans effet d’acceptance, 200K).
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FIG. 6.22: Distributions de � , ���	� , �²�	� et �y��� , entrant dans l’équation (6.27) en fonction des angles de transversité Vt�[^
et 'Û� ^ (ToyMC sans effet d’acceptance, 200K).
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FIG. 6.23: Sensibilité de T���� ��� en fonction de ( � généré (ToyMC sans effet d’acceptance, 100K par point).
ÿ � �¼ÿ��

et les
phases fortes sont nulles. Les points creux sont obtenus avec les premières valeurs mesurées par BABAR [160]. « 1D » se
réfère à l’ajustement dépendant du temps, « 2D » à l’ajustement dépendant du temps et de l’angle de transversité V`�[^ et
« 4D » à l’ajustement fait avec la distribution angulaire complète dépendante du temps.

pondéré par la même dilution
d òp&Õ�@Lé�*)ôò :

± Ö}× 8�F�Gt�¯[\ ¢ � B �]FNu´�����������>��^`_a�w���y� [×å= d [\ & � B� � h��}��� � 4 �sæ,+ ��é d ò æ �����@��� æ �����j8�FNu�F�G�=.-a� (6.33)

alors que l’utilisation de la distribution angulaire complète permet d’obtenir une probabilité d’être
de parité .�/ impaire événement par événement.

La distribution observée est quelque peu différente du fait des effets d’acceptance et de résolu-
tion. La distribution observée se déduit de la distribution vraie par l’intermédiaire de la fonction de
transfert [159] reliant un événement généré avec les angles [\ et reconstruit avec les angles [\0/ :Ö × j  SÊâ) 8�F�Gt�¯[\ / ¢ � B �]FNu´�����������>��^`_a�w���y� [×å=«&1 Ö × 8�F�GK��[\ ¢ � B �]FNu´�������@���y��^`_a�3���y� [×5= æ t|8S[\ / �¯[\ = d [\121,1 Ö}× 8�F'GK�¯[\ ¢ � B �]FNu����]���@���y��^`_a�3���y� [×5= æ t|8S[\ / �¯[\ = d [\ d [\ / d F�G � (6.34)

où l’hypothèse d’indépendance de t�8S[\�/ �Û[\ = avec F�G est supposée (cf. Fig. 6.16), ainsi que celle de
l’indépendance à l’étiquetage, à savoir t ß ���%� » ß � ¹ t ß ���%� » àß � ¹Lt . L’analyse angulaire montre que
la résolution sur les angles a un effet négligeable, ce qui nous permet de réécrire la fonction de
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transfert comme t|8S[\�/ �Û[\ = ¹�©<8S[\3/ L [\ =54<8S[\ = , 4 étant l’efficacité de reconstruction. Ces hypothèses
permettent de réécrire

Ö × j  GÊâ) sous une forme plus simpleÖ × j  SÊâ) 8�F�Gt�Û[\ / ¢ � B �]FNu´�������@���y��^`_a�3���y� [×5=«& Ö}× 8�F�Gt�Û[\ / ¢ � B �]FNu´�������@���y��^`_a�3���y� [×å= æ 4<8S[\ / =¯64�°`8 [×5= � (6.35)

où ¯64s°`8 [×5= est l’efficacité moyenne définie par :

¯64s°`8 [×5=>& ±�± Ö}× 8�F�Gt�Û[\ / ¢ � B �]FNu����]���@���y��^`_a�3���y� [×å= æ 4<8S[\ / = d [\ / d F�Gt¦ (6.36)

Enfin, en prenant en compte les probabilités de mauvais étiquetage, on aboutit àÖ × j  SÊâ) 8�F�Gt�¯[\ / ¢ � B �]FNu´�����������y��^`_a�w���y� [×5=«&� B� � h�� � � � 4 � æ 4<8S[\ / =¯64�°`8 [×5= æ�ç 8S[\ ¢ [×�= æ ¥ À �o¤ F d� Â é¦¯ d °#l38�F�Gt��[\ ¢]FNu´�����������>��^`_a�w���y� [×å= § ¦ (6.37)

Une caractéristique particulière de l’analyse angulaire complète dépendante du temps, par rap-
port à une analyse dépendante du temps avec intégration sur un ou plusieurs angle(s) de trans-
versité, est de pouvoir obtenir 8U�����@���y��^`_a�3���r= sans la connaissance de la fonction d’efficacité 4ª8S[\7/ =
dans un ajustement par maximum de vraisemblance en l’absence de bruits de fond. En effet, le
logarithme de la fonction de vraisemblance sur un échantillon de données est¶ ��· & ¾¸ ­�» m ¶ � Ö  SÊâ) 8�F'G,­#�Û[\ ­#¢g	<=K� (6.38)

où 	 est un paramètre à estimer (p. ex. ^`_a�b��� ). Asymptotiquement, i.e. lorsque r devient très grand,
on a ¶ ��· ? r8± Ö  SÊâ) 8�F'GK�¯[\ ¢ E	<= ¶ � Ö  GÊâ) 8�F�Gt�¯[\ ¢g	<= d G d [\ � (6.39)

où les événements sont distribués selon la densité de probabilité normalisée
Ö  SÊâ) 8�F�Gt�¯[\ ¢ E	<= . Montrons

qu’en ajustant les événements distribués selon
Ö  SÊâ) 8�F�Gt�¯[\ ¢ E	<= par

Ö 8�F�Gt�Û[\ ¢ E	<= définie par :Ö  SÊâ) 8�F�GK��[\ ¢ E	ª=«& Ö 8�F�Gt�Û[\ ¢ E	Ô= æ 4<8S[\ =¯64s°`8 [×5= � (6.40)

c’est-à-dire par la densité de probabilité normalisée à la génération, on obtient correctement 	 , ainsi
que l’erreur sur 	 . On a, asymptotiquement,8 ¶ ��·8 	 ? r8± Ö  GÊâ) 8�F�Gt�Û[\ ¢ E	<= �Ö 8�F�Gt�Û[\ ¢g	ª= 8 Ö 8�F�Gt�Û[\ ¢g	<=8 	 d G d [\ ¦ (6.41)

En évaluant cette expression à 	5& E	 , elle s’annule en conséquence de88 	 ± Ö  SÊâ) 8�F'GK�¯[\ ¢ E	<= d G d [\:9999<; »>à; &0ðÛ¦ (6.42)
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TAB. 6.9: Composition des événements reconstruits en tant que � �o� � �g�u� I � �E� ���= � � dans la région signal estimée
à partir de données simulées � � � �g��> avec une coupe H I �|K��  GeV �g� . Les événements présents dans la région
signal ne sont pas affectés par cette coupe. La première erreur est l’incertitude statistique, la seconde est l’incertitude
systématique.

Fraction(%) .å/ effectif
Signal ø}óª¦ôðI¤0�x¦���¤ ïª¦²÷
FA óª¦���¤MðÛ¦�ï�¤ ðÛ¦�ó ð��B�? Æs" m TVBW 9¯¦ôð�¤MðÛ¦�õI¤0�x¦�� Lå�
Hautes résonances T�Z óª¦�ï�¤MðÛ¦�õI¤0�x¦�ø ð�¤0�
Non résonant � B ?ÉObPSRoT BW X B �ª¦�ø�¤MðÛ¦�ïI¤0�x¦Ð9 ð�¤0�
Autres ��?ÉObPSR�? óª¦�ï�¤ ðÛ¦�õ�¤0�x¦�ø ðI¤0�

En dérivant une nouvelle fois, on aboutit à8 ò ¶ ��·8 	 ò ? L r8± Ö  SÊâ) 8�F'GK�Û[\ ¢ E	Ô= �Ö ò 8�F�Gt�¯[\ ¢g	<= À 8 Ö 8�F�Gt�Û[\ ¢g	<=8 	 Â ò d G d [\ &ÕL@ö h ò � (6.43)

en 	|& E	 , soit ö h ò & r ± �Ö 4¯64�°`8 [×å= À 8 Ö8 	 Â ò d G d [\ 99999 ; »>à; ¦ (6.44)

En conclusion, on aboutit aux mêmes résultats en ajustant les données distribuées selon
Ö  SÊâ) 8�F�Gt�¯[\ ¢ E	Ô= ,

que l’on prenne
Ö

ou
Ö  SÊâ) pour l’ajustement. La présence de bruits de fond rend la situation plus

complexe puisque l’on ne peut plus s’affranchir de la connaissance de la fonction d’efficacité 4<8S[\ = .
À la différence de l’échantillon �5),+�- , où tous les événements en ù ES après coupure sur F'ú sont

utilisés permettant d’estimer les fractions signal et bruits de fond, on se restreint aux événements
ayant un ù ES compris dans l’intervalle ïª¦��a÷ ý ù ES ý´ïª¦��#" GeV P�ñ ò du fait de la présence de bruits
de fond qui s’accumulent dans la région signal tels que le FA ou celui provenant de la désintégra-
tion ��BD ?�Æs" m TVBW et qui ne permettent pas d’obtenir une estimation correcte des fractions signal et
bruits de fond par un ajustement par une gaussienne et une fonction Argus (cf. §4.3). Les fractions
sont alors estimées avec des données simulées et sont données dans la table 6.9 avec la parité .�/
effective correspondante. La première erreur est l’erreur statistique, la seconde est l’erreur systéma-
tique prenant en compte les dernières mesures des rapports d’embranchement. Pour les rapports
d’embranchement non mesurés, on suppose ïxðJC d’erreur. De même, une erreur est associée aux
parités .�/ inconnues. Ces erreurs représentent les variations effectuées pour l’estimation des in-
certitudes systematiques sur ��������� et ^`_a�b��� dues à la composition en bruits de fond. Ces bruits de
fond provenant de canaux contenant un vrai ObPSR , on fait l’hypothèse qu’ils ont la même fonction
de résolution et les mêmes performances d’étiquetage que le signal. Les distributions utilisées pour
les bruits de fond sont$ × 8�F�Gt�Û[\ / ¢ � B �]FNu´�������@���y�]F d ��¯ d °K�!Ç 132 =«&� B� � h��}��� � 4 � ¥ À ��¤ F d� Â éÄ¯ d °,Ç 132 �����@���5���Ø�j8�FNu¥F'G!= § $x8S[\ / =K� (6.45)
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TAB. 6.10: Séparation du nombre d’événements dans la région signal des échantillons � ÒÔÓ et ���:��� selon les catégories
d’étiquetage après application des critères de qualité sur les vertex des mésons � .� 132 &¥ObPSRI8UTVBW�X BÂ=%Z%B ��),+�-

Tag � B E� B Tot � B E� B Tot
Lepton 6 5 11 1604 1523 3127
Kaon I 10 15 25 3170 3174 6344
Kaon II 19 13 32 4101 3797 7898

Inclusive 22 14 36 4118 3888 8006
No tag 51 14551
Total 155 39926

où $x8S[\ = est la densité de probabilité normalisée décrivant la partie angulaire des bruits de fond.
Pour le bruit de fond provenant du transfert entre les canaux � ? OQPSR�TMZ}8�ø#"}�a= , dominé par les
canaux � i ?AObPSR�TVZ i de parité .å/ effective nulle, la distribution utilisée est

$`Ñ +1j × 8�F�Gt�Û[\ / ¢ � i �]F d ��¯ d °!=>&£� i� � h�� � � � 4 � À �o¤ F d� Â $`Ñ + 8S[\ / =K� (6.46)

où $`Ñ + 8S[\ = la densité de probabilité normalisée décrivant la partie angulaire.

La partie la plus délicate est donc la détermination des fonctions angulaires 4<8S[\ / = , $x8S[\ / = et$`Ñ + 8S[\3/ = . La stratégie adoptée est de développer ces fonctions en moments (cf. §5.1.3) sur la base
orthonormée des harmoniques sphériques jusqu’à un ordre suffisant pour avoir une bonne repré-
sentation de la forme des bruits de fond et de la fonction d’efficacité. La difficulté est de pouvoir
quantifier la qualité de la représentation de ces fonctions angulaires en fonction de l’ordre de dé-
veloppement en moments. On détermine les moments de ces expressions sur les données simulées
en développant l’acceptance jusqu’à un ordre correspondant à un spin 4 alors que le FA et le Æ�" m TVBW
sont développés à un ordre correspondant à un spin 6. Les autres bruits de fond (hautes résonancesTpZ , non résonant et autres ��?ÉObPSR�? ) sont considérés plats en [\ / .

La distribution finale pour l’échantillon �$132 , pour une catégorie d’étiquetage ñ et après avoir
convolué avec la fonction de résolution du signal, est donnée par :Ù × j " &Ö 132"�j )â­Á6 Ù × j "Sj  SÊâ) 8�F�Gt�¯[\ / ¢ � B �]FNu����]�������y��^`_a�3���y� [×|�]F d "`��¯ d °#"���®l<"]=±�Ö 132"�j Ñ + Ñ Ñ +1j × 8�F�Gt�¯[\ / ¢ � i �]F d "`��¯ d °#"���®lª"]=j�¸Ó »uÊÈÐt6A@» Ñ + Ö 132"Sj Ó Ñ × j Ó 8�F'GK�¯[\ / ¢ � B �]FNu´�����������y�]F d " ��¯ d ° " �!ÇÔ132��x®l " =K¦ (6.47)

Les fractions
Ö 132" sont données dans la table 6.9.

Le nombre d’événements obtenu après étiquetage et application des critères de qualité sur les
vertex des mésons � est donné dans la table 6.10.
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6.4.3 Ajustement global

Les valeurs de ��������� et de ^`_a�b��� sont obtenues par un ajustement global combinant l’échantillon� 132 et ��)c+]- :¶ ��· 132 � ¶ ��·�)c+]-I& ö¸ "c» m ¥ º Ò<Ó Ø · ���%�	B · �¸ ­�» m ¶ � Ù i j "Ú� º ÒÔÓ Ø · �²�%�	B Î· �¸ ­�» m ¶ � Ù h j "]�º ���t�3���!�:  Ø · ���%� B · �¸ ­�» m ¶ � ° ¼b¾S¿ ­�ÀÂ D j ß ���#� » ß � j " � º ���t�3���!�:  Ø · ���%� B Î· �¸ ­�» m ¶ � ° ¼b¾S¿ ­�ÀÂ D j ß ���#� » àß � j "
º ¡ �²�!�:  Ø · ���%�"B · �¸ ­�» m ¶ � ° Ã ­ÁÀÂ D j ß ���%� » ß � j " � º ¡ ���!�:  Ø · �²�%�"B Î· �¸ ­�» m ¶ � ° Ã ­ÁÀÂ D j ß ���%� »$àß � j " § � (6.48)

où les densités de probabilités
Ù

et

°
sont définies par les équations (6.22) et (6.47). Cet ajustement

par vraisemblance non-binné a un total de ó�9 paramètres (les valeurs de FNu et � B étant fixées à
celles données dans [28] puisque connues plus précisément) qui sont :

– les valeurs de ���Ø�@��� et de ^`_a�b��� (2) ;
– les paramètres de la fonction de résolution pour le signal ®l (8) ;
– les paramètres de dilution du signal : chaque catégorie d’étiquetage apporte deux paramètres,d " et ¯ d ° " , soit un total de huit paramètres (il y a quatre catégories d’étiquetage) ;
– les paramètres de la fonction de résolution pour les bruits de fond de l’échantillon �N),+�- :®$ (3). La fonction de résolution des bruits de fond est réduite à une gaussienne avec pour

paramètres le facteur d’échelle ;Ú"@ #�! , un biais $`"@ #�! commun aux quatre catégories d’étiquetage
et la fraction

Ö  GFÂ4 , la gaussienne outlier ayant un biais nul et une largeur fixée à ø ps ;
– les paramètres de composition des bruits de fond de l’échantillon � )c+]- (13). Différentes hy-

pothèses sont effectuées afin de simplifier la paramétrisation montrée à l’équation (6.26). On
considère qu’il n’y a pas de bruits de fond oscillant en imposant

Ö )c+]-"Sj Ù & ð et en assignant
une incertitude systématique en conséquence. La fraction de bruits de fond qui s’accumule
dans la région signal est estimée à partir de données simulées, © ÏÂ #+ Ð & 8%�x¦�ïN¤¥ðÛ¦�ïa=�C pour
chaque catégorie d’étiquetage. Cette contribution est dominée par des événements � i , de
sorte que FNu ÏY ,+UÐ�j " & ð , � ),+�-ÏY ,+UÐ�j " & � i et les dilutions

d ),+�-ÏÂ ,+UÐ(j " sont fixées aux valeurs obte-
nues sur l’échantillon � i (cf. la table 6.11). Les dilutions

d )c+]-m j " et
d ),+�-ò j " sont laissées libres dans

l’ajustement, soit huit paramètres. Les fractions relatives entre les bruits de fond �´& ð et�ÕwJð introduisent quatre paramètres. Enfin, � ),+�-ò j " est supposé être le même pour les quatre
catégories d’étiquetage, soit un paramètre.

6.5 Résultats de l’ajustement

Les résultats obtenus avec l’ajustement global sont résumés dans la table 6.12. �����@��� et ^`_a�b���
sont peu corrélés avec les autres paramètres libres de l’ajustement, c’est-à-dire avec les paramètres
liés à l’échantillon � ),+�- . L’asymétrie observée est représentée sur la figure 6.24. Les résultats de�����@��� et ^`_a�b��� obtenus sur les échantillons de contrôle � i ? ObPSRoTpZ i sont donnés dans la table
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TAB. 6.11: Performances d’étiquetage sur l’échantillon �DC . Le nombre d’événements signal provient d’un ajustement du
spectre en �

ES par une gaussienne et une fonction Argus, après étiquetage et application des critères de qualité sur les
vertex.

Catégorie
ÔFE�G<H�IKJML 4<8@CN= �|8@CC= �C8@CN=

Lepton �xðaõxð*¤¬9Ôø "ª¦e"�¤MðÛ¦�� �x¦���¤MðÛ¦�ó "ª¦�ï�¤ ðÛ¦��
Kaon I óa÷ª��ð*¤ õ}ø �Y÷<¦e"I¤MðÛ¦�ó ÷<¦²÷�¤MðÛ¦�ï �Â�ª¦�ø�¤MðÛ¦Ð9
Kaon II 9aðaø}óI¤ ÷xó ��"ª¦²÷�¤MðÛ¦�ó �Y÷<¦Ð9I¤MðÛ¦�õ øª¦�ó�¤ ðÛ¦Ð9

Inclusive ó}øa÷�ðI¤ ÷�ð �Âøª¦�õ�¤MðÛ¦�ó �a÷<¦²÷@¤MðÛ¦�ø óª¦²÷@¤MðÛ¦�ó
Total �xðÔ÷}÷ª��¤0�Âõ�9 õ}õª¦���¤MðÛ¦�õ ó�9¯¦�ó�¤MðÛ¦�õ

6.13. Ils sont tous compatibles avec zéro.

6.6 Validations

Afin de déterminer la qualité de l’ajustement ainsi que l’erreur statistique attendue, deux mille
expériences correspondant à la statistique du nombre d’événements de données reconstruits dans
la région signal sont générées en utilisant des données simulées provenant d’une simulation rapide
du détecteur BABAR (Pravda [162]). Les dilutions et les paramètres de la fonction de résolution
sont fixés aux valeurs obtenues sur les données (cf. la table 6.12). Les amplitudes sont fixées aux
valeurs obtenues au chapitre précédent. Les résultats sont représentés sur la figure 6.25. La fraction
d’expériences qui donne un maximum de vraisemblance moins probable que celui obtenu sur les
données est de �Û�x¦e"�C .

Le deuxième type de validations est basé sur des données simulées, d’abord de signal pur, puis
de désintégrations contenant un ObPSR . Chaque ajustement est effectué avec un échantillon Monte
Carlo correspondant à l’échantillon �$),+�- mais de plus grande statistique et en variant l’échantillon� 132 . Les résultats, compatibles avec les valeurs générées de �����@��� et ^`_a�b��� , sont donnés dans la
table 6.14.

La dépendance angulaire des bruits de fond ainsi que la fonction d’efficacité sont évaluées à par-
tir de leur développement en moments jusqu’à un certain ordre correspondant à des spins donnés.
La table 6.15 présente les résultats obtenus sur 104000 événements de données simulées provenant
d’une simulation rapide du détecteur en faisant varier les differents ordres de développement de
l’efficacité et des fonctions angulaires des bruits de fond. Le faible niveau de bruits de fond permet
d’obtenir des résultats compatibles avec les valeurs générées dès l’ordre le plus bas en développe-
ment (i.e. une acceptance et une dépendance angulaire plates (spin = ð )).
6.7 Moment de N

L’asymétrie dépendante du temps ne permet d’obtenir qu’une visualisation de �����@��� car, en
intégrant sur les angles de transversité, on aboutit à l’équation (6.33) qui ne contient plus ^`_a�w��� .
Afin d’obtenir une représentation graphique sensible à ^`_a�b��� , on utilise le moment de î qui utilise
l’orthogonalité des fonctions angulaires î et O (cf. eqs. (6.31) et (6.32)). D’après l’expression de la
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TAB. 6.12: Résultat de l’ajustement global sur les échantillons de données � �³��� et � �g�u�oI � �E� ���= � � . Les amplitudes de
transversité sont fixées aux valeurs correspondant à l’autre solution pour les phases fortes (cf. la table 5.7).

Paramètre Résultat Corr. avec ��������� Corr. avec ^`_a�w������Ø����� L@ðÛ¦���ð*¤MðÛ¦�ïa÷ �x¦ôð}ð}ð ðÛ¦�ó}õ}ø^`_a�w��� óª¦�ó}� i BQP R ÷hQBQP 7 ÷ ðÛ¦�ó}õ}ø �x¦ôð}ð}ð
Fonction de résolution signal;3"< ,�! �x¦ôð�"}ó*¤MðÛ¦ôðx9Ôø L@ðÛ¦ôða�xð ðÛ¦ôða�}ø; 4�+]­b¡ óª¦ôð (fixé)$t"@ #�! Lepton ðÛ¦ôð¯�Â�*¤MðÛ¦ôðaõ}ó ðÛ¦ôð¯�Y÷ L@ðÛ¦ôð¯��ð$ "@ #�! Kaon I L�ðÛ¦��}�}õ�¤MðÛ¦ôðaï}� ðÛ¦ôð}ðaø L@ðÛ¦ôðaïxð$t"@ #�! Kaon II L�ðÛ¦���9Ôø�¤MðÛ¦ôðx9Ôõ ðÛ¦ôð¯�Âó L@ðÛ¦ôða�}ó$t"@ #�! Inclusive L@ðÛ¦��Û�Â�I¤MðÛ¦ôðx9<÷ ðÛ¦ôða�xð L@ðÛ¦ôða�xð$ 4�+�­b¡ Lå�x¦ôð¯�o¤MðÛ¦��}ø}õ L@ðÛ¦ôða�Û� ðÛ¦ôða�#"Ö 4�+]­[¡ ðÛ¦���ð�"*¤MðÛ¦ôða�xð ðÛ¦ôða�}� L@ðÛ¦ôðaóxðÖ  GFÂ4 ðÛ¦ôð}ða�*¤MðÛ¦ôð}ð¯� L@ðÛ¦ôð}ðx9 ðÛ¦ôð}ðaõ

Dilutions signal¯ d ° , Lepton ðÛ¦e"}ó}ó*¤MðÛ¦ôð¯�Âó L@ðÛ¦ôð}ða� L�ðÛ¦ôð}ðx9¯ d ° , Kaon I ðÛ¦²÷�"#"*¤MðÛ¦ôð¯�`9 L�ðÛ¦ôð}ð�" ðÛ¦ôðaïÛ�¯ d ° , Kaon II ðÛ¦�ï}ø}�*¤MðÛ¦ôð¯�Âõ L@ðÛ¦ôð}ð¯� L�ðÛ¦ôð}ðaõ¯ d ° , Inclusive ðÛ¦�ó}õ}ø*¤MðÛ¦ôð¯�Y÷ ðÛ¦ôð}ð�" ðÛ¦ôða��9F d , Lepton ðÛ¦ôðaóÛ��¤MðÛ¦ôða�}� L@ðÛ¦ôð}ðaó L�ðÛ¦ôð}ð¯�F d , Kaon I ðÛ¦ôða�}ó*¤MðÛ¦ôða�}� L�ðÛ¦ôð¯��ð ðÛ¦ôðaó#"F d , Kaon II ðÛ¦ôð�"xð�¤MðÛ¦ôða��9 L@ðÛ¦ôð}ðaø ðÛ¦ôð}ða�F d , Inclusive ðÛ¦ôðaïxð�¤MðÛ¦ôða�}õ ðÛ¦ôð}ða� ðÛ¦ôð}ðx9
Propriétés bruits de fond ( �5),+�- )� [ps] �x¦�ó}ó}ïI¤MðÛ¦ôðaõ�9 ðÛ¦ôð}ð¯� ðÛ¦ôð}ð}ðÖ 8Y�C&0ðÔ= Lepton ðÛ¦��#"}ó*¤MðÛ¦��Y÷S9 ðÛ¦ôð}ð}ð L@ðÛ¦ôð}ð¯�Ö 8Y�C&0ðÔ= Kaon I ðÛ¦�õ}óÛ��¤MðÛ¦ôða�a÷ ðÛ¦ôð}ð}ð L@ðÛ¦ôð}ð¯�Ö 8Y�C&0ðÔ= Kaon II ðÛ¦�õ}ï#"*¤MðÛ¦ôða��9 ðÛ¦ôð}ð}ð L@ðÛ¦ôð}ð¯�Ö 8Y�C&0ðÔ= Inclusive ðÛ¦�õ}ø�9å¤MðÛ¦ôða�}ó ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð}ð

Fonction de résolution bruits de fond;3"< ,�! �x¦�ó#"}ø*¤MðÛ¦ôð¯��" ðÛ¦ôð}ð¯� L@ðÛ¦ôð}ða�$t"@ #�! L@ðÛ¦ôðx9ÔóI¤MðÛ¦ôð¯�Âó L@ðÛ¦ôð}ð¯� ðÛ¦ôð}ða�Ö  GFÂ4 ðÛ¦ôð¯�Âï*¤MðÛ¦ôð}ða� ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð¯�
Dilutions bruits de fond¯ d ° , Lepton , �C&0ð �x¦�ó}õxð�¤MðÛ¦�õ#"}ó ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð¯�¯ d ° , Kaon I , �C&0ð ðÛ¦�õ�9Ôø*¤MðÛ¦ôðaóxð ðÛ¦ôð}ð¯� L�ðÛ¦ôð}ðx9¯ d ° , Kaon II , �C&0ð ðÛ¦�ó#"}ó*¤MðÛ¦ôða�}ó ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð}ð¯ d ° , Inclusive , �C&0ð ðÛ¦��Âï}øI¤ ðÛ¦ôða��9 L@ðÛ¦ôð}ð¯� L@ðÛ¦ôð}ða�¯ d ° , Lepton , �¼w ð ðÛ¦��Âõ}ø*¤MðÛ¦���ðaø ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð}ð¯ d ° , Kaon I , �¼w ð ðÛ¦��}ïÛ��¤MðÛ¦ôðx9Ôø ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð}ð¯ d ° , Kaon II , �¼w ð ðÛ¦��a÷xø*¤MðÛ¦ôðx9Ô� ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð}ð¯ d ° , Inclusive , �¼w ð ðÛ¦ôðaóÛ��¤ ðÛ¦ôðx9Ôõ ðÛ¦ôð}ð}ð ðÛ¦ôð}ð}ð
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TAB. 6.13: Résultat de l’ajustement global obtenu avec les échantillons de contrôle provenant des canaux � � �ì� � �u� I � .

Échantillon �����@��� ^`_a�Q���� i ? OQPSR*8UTVBWQXji =%Z i ðÛ¦��Û��¤MðÛ¦��xð L@ðÛ¦��Û��¤MðÛ¦Ð9<÷� i ? OQPSR*8UT i X B = Z i ðÛ¦��xð*¤MðÛ¦��xð L@ðÛ¦��}õI¤MðÛ¦Ð9Ôõ
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FIG. 6.24: Asymétrie temporelle observée pour le mode � �g�u�ºI � �E� ���= � � avec le résultat du maximum de vraisemblance
superposé.
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FIG. 6.25: Distributions de T���� ��� , QSR�T ��� , SA�bT���� ��� � , S5�bQSR�T ��� � , les pulls correspondant, �UT��WV ainsi que S5�bQSR�T ��� �È�	S5�bT���� ��� �
obtenues à partir de 2000 expériences de 104 événements de données simulées provenant d’une simulation rapide du
détecteur BABAR. La flèche représente les valeurs obtenues avec les données (échantillon � � ���E� ���= � �@I � uniquement) à
partir d’un ajustement où seuls T���� ��� et QGR�T ��� sont libres.
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TAB. 6.14: Résultats des ajustements sur les données simulées composées d’un échantillon correspondant à l’échantillon� �:��� et d’un échantillon � ÒÔÓ . Les valeurs générées de T���� ��� et de QSRUT ��� sont M�� � et M�� ��K � , respectivement. La contribu-
tion du SFA a une effet négligeable sur les mesures de T���� ��� et QSR�T ��� , malgré sa résolution angulaire dégradée. L’échan-
tillon de � �g� inclusif est généré avec une coupe HyI � KU�  GeV � � . Cette coupe n’affecte pas les événements présents dans
la région signal.

Mode .�/ luminosité (fb h m ) �]���@��� ^`_a�w���ObPSRI8UTVBWbX BÂ=%Z%B signal pur õa÷xóa÷ ðÛ¦�õa÷}÷�¤ ðÛ¦ôðx9�� ðÛ¦²÷S9}9�¤ ðÛ¦ôð�"xðObPSRI8UT BW X B = Z%B + SFA õa÷xóa÷ ðÛ¦�õ}ø}ø�¤MðÛ¦ôðaó}ø ðÛ¦²÷xõ}�*¤MðÛ¦ôðaø�9��?ÉObPSR�? avec 6wZów��x¦�ó GeV P�ñ ï#"Û� ðÛ¦�õÛ��¤MðÛ¦��Âõ ðÛ¦��xðI¤MðÛ¦�ó}�
TAB. 6.15: Variation des résultats sur T���� ��� et QSR�T ��� , en fonction de l’ordre de développement de l’efficacité et de la
dépendance angulaire des bruits de fond, obtenue à partir d’une simulation rapide du détecteur BABAR. Les valeurs à
la génération de T���� ��� et QSR�T ��� sont M�� � et M�� �1K � , respectivement.

Échantillon rang 4 rang bruits de fond �����@��� ^`_a�w���
Signal pur ðÛ¦�õ#"#"�¤MðÛ¦ôð¯�`9 ðÛ¦²÷x�Û��¤MðÛ¦ôðaóÛ�Â�
Signal + bruits de fond spin ð spin ð ðÛ¦�õa÷xø�¤MðÛ¦ôð¯�Âõ ðÛ¦²÷S9<÷I¤MðÛ¦ôðaó#"
Signal + bruits de fond spin 9 spin õ ðÛ¦²÷�ð�"�¤MðÛ¦ôð¯�Y÷ ðÛ¦²÷�ðaï*¤MðÛ¦ôðaó}õ
Signal + bruits de fond spin ø spin ��ð ðÛ¦²÷ª��ðI¤MðÛ¦ôð¯�Y÷ ðÛ¦²÷�ðaõ*¤MðÛ¦ôðaó}õ

densité de probabilité normalisée pour le mode .�/ , on a1 î 8S[\ ¢ [×�= æ Ö}× 8�F�Gt�¯[\ =5X�[\�}�ò � h��}��� � 4 � &¤ ¥"Y ± î ë X�[\:Z ^`_a��8�FNu¥F'G!=±� Y ± î ò X�[\UZ ^`_a��8����r=ª�����s8�FNu¥F'G!= § ¦ (6.49)

Á noter que dans le cas de phases fortes nulles, la fonction angulaire ë 8S[\ ¢ [×�= est nulle. En prenant
en compte les effets d’acceptance ainsi que des probabilités de mauvais étiquetage, l’équation (6.49)
devient 1 î 8S[\ ¢ [×å= æ Ö × j  SÊâ) 8�F�Gt�Û[\ =5X�[\�x�ò�� h��x��� � 4 � & À �>¤ F d� Â Y ± î ç 4�X�[\UZ é ¯ d ° ¥[Y ± î ë 4�X�[\\Z ^`_a�Y8�FNu�F�G�=�V�]���±8�FNu¥F'G!= ¥"Y ± î í 4]X�[\ Z �����@���½� Y ± î ò 4�X�[\ Z ^`_a�w��� § § � (6.50)

où les intégrales angulaires sont évaluées sur des données simulées en étendant la définition des^ ­`_7at»w­¡ (cf. eq. (5.24)) par

^ ­b_caK»w­¡ ¿ H ± Ö ¡ 8S[\ = æ Ö ¿ 8S[\ = æ � ­`_7at»w­ 8S[\ =dX�[\ ¦ (6.51)

Les valeurs de ces intégrales sont données dans la table 6.16. Les effets d’acceptance ont réintroduit�����@��� qui est atténué par le coefficient
1 î í 4]X�[\ , environ cent fois moins important que le coefficient

devant ^`_a�w��� .
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TAB. 6.16: Évaluation des intégrales sur des données simulées (9548 événements sélectionnés étiquetés obtenus à partir
de 131000 événements générés). 1 î ç 4�X�[\ L�óª¦²÷ª�fe���ðªh õ1 î ë 4]X�[\ L�óª¦²÷x�ge���ð h ö1 î í 4�X�[\ L��ª¦�ø}óge���ðªh õ1 î ò 4]X�[\ �ª¦�ï#"gep��ðªh Ù

Chaque bin de temps reçoit la somme des poids �I­øj × en fonction de la saveur du méson �å4�+�6 ,
où � ­øj × est défini à l’équation (6.50) et l’erreur est donnée par h � ­ ��ò­øj × . La figure 6.26 représente
le moment de î obtenu avec des données simulées (cf. la table 6.16) du canal � BD ? ObPSRI8UTVBW�X BY=%Z%B
et avec les données. Une valeur de ^`_a�w��� & i ��L������@��� ò avec �����@��� pris à la dernière valeur
mesurée par BABAR [166], à savoir �����@��� &�ðÛ¦²÷S9��$¤¥ðÛ¦ôðaõa÷ est difficilement compatible avec les
données du canal � BD ? ObPSRI8UT BW X B = Z%B . À noter que dans la densité de probabilité normalisée du
canal �'BD ?nObPSRI8UTVBW X BY=%Z%B , les bruits de fond ayant une dépendance angulaire plate ne contribuent
pas au moment de î puisque

1 î X�[\ & ð . Ceux qui pique à ^`_a�5	#i I proche de � sont atténués puisque
la fonction î vaut zéro.

6.8 Étude des incertitudes systématiques

L’étude des incertitudes systématiques est regroupée en différentes sources : propriétés du si-
gnal, propriétés des bruits de fond, paramètres extérieurs fixes et limitation statistique des simula-
tions Monte Carlo. Ces différentes sources sont résumées dans la table 6.20 et sont décrites dans les
sections qui suivent, où chaque contribution individuelle est référencée par une lettre entre paren-
thèses.

6.8.1 Propriétés du signal

Les paramètres de la fonction de résolution en F�G , les dilutions moyennes ¯ d ° et les différences
de dilution F d sont déterminés sur les données par l’ajustement global. Ainsi, ils ne contribuent
pas aux incertitudes systématiques, étant incorporés dans l’erreur statistique. Cependant, il se peut
que la paramétrisation utilisée ne prenne pas en compte tous les effets. De plus, il convient de quan-
tifier l’impact de l’hypothèse que la fonction de résolution ainsi que les dilutions sont identiques
entre l’échantillon �5),+�- et � 132 .

Les paramètres de la fonction de résolution en F�G ainsi que les dilutions sont obtenus à partir
de données simulées à la génération des échantillons équivalents à �')c+]- et � 132 . La différence sur�����@��� ( ^`_a�w��� ) obtenue avec les deux ensembles de paramètres de la fonction de résolution est as-
signé en tant qu’incertitude systématique (a). De même, la différence entre les dilutions des deux
échantillons sert à assigner une incertitude systématique (b).

La contribution de la gaussienne outlier à l’incertitude systématique totale est obtenue par varia-
tion de ces paramètres. La largeur est changée de 9 à �Â� ps et le biais de L�� à ��� ps par rapport aux
valeurs nominales de ø ps pour la largeur et ð pour le biais (c). La même méthode est utilisée pour
évaluer l’incertitude systématique associée à la fraction de la gaussienne tail. Le facteur d’échelle; 4�+�­b¡ est fixé aux valeurs � et ï (la valeur nominale est de ó ) (d).
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FIG. 6.26: (haut) Moment de � obtenu à partir de données simulées du canal � �  �L� �g���E� ��A= � �@I � . La courbe superposée
correspond à la densité de probabilité normalisée prise aux valeurs centrales des paramètres obtenues avec l’ajustement
par maximum de vraisemblance ; (bas) idem sur les données. Les courbes superposées correspondent à deux valeurs deQSRUT ��� :  �  � pour la courbe en trait plein, M�� #]� pour la courbe en traits pointillés.
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Largeur/biais (ps) ©r��������� ©r^`_a�w���øª¦ôðÔP�ðÛ¦ôð – –9¯¦ôðÔP�ðÛ¦ôð L@ðÛ¦ôð}ð¯�`9 �*ðÛ¦ôð}ð}ðaï�Â�ª¦ôðÔP�ðÛ¦ôð L@ðÛ¦ôð}ð}ð¯� L@ðÛ¦ôð}ð}ð¯�øª¦ôðÔPåL��ª¦ôð L@ðÛ¦ôð}ð}ð¯� L@ðÛ¦ôð}ð}ð¯�øª¦ôðÔP�� �ª¦ôð �*ðÛ¦ôð}ð}ð}ð L@ðÛ¦ôð}ð}ð}ð
Total ¤*ðÛ¦ôð}ð¯�`9 ¤*ðÛ¦ôð}ð}ðaï

TAB. 6.17: Incertitude systématique sur T���� ��� et QSR�T ��� due aux valeurs fixes de la gaussienne outlier dans la fonction
de résolution en ��Å estimée en variant la largeur et le biais de cette gaussienne. Æ�T���� ��� est la différence de T���� ��� entre
l’ajustement effectué avec les nouvelles valeurs et l’ajustement nominal de largeur f ps et de biais nul.

Afin d’évaluer les effets d’une fonction de résolution différente entre les événements dont la
saveur est correctement ou incorrectement déterminée, on sépare en deux échantillons l’échantillon
équivalent à � 132 suivant que l’étiquetage est correct ou non et on estime �]���@��� ( ^`_a�w��� ) ainsi que
les paramètres de la fonction de résolution sur ces deux échantillons (les dilutions

d
sont fixées à��� et Lå� , respectivement). On compare la moyenne pondérée des deux valeurs de ���Ø�@��� ( ^`_a�w��� )

obtenues à celle obtenue avec l’échantillon initiale où les dilutions sont fixées à leurs valeurs vraies.
L’écart obtenu est assigné comme incertitude systématique (e).

Enfin, différents modèles d’incertitudes d’alignement ont été simulés d’où sont extraits diffé-
rents ensembles de paramètres de la fonction de résolution. La moyenne des décalages de la valeur
de ���Ø�@��� ( ^`_a�b��� ) par rapport à l’alignement initiale des données simulées est prise comme incerti-
tude systématique (f).

6.8.2 Propriétés des bruits de fond : Ë )c+]-
Un ensemble de paramètres sont fixés pour les bruits de fond soit parce qu’ils sont extraits à par-

tir d’un ajustement indépendant (ajustement par une gaussienne et une fonction Argus du spectre
en ù ES après coupure sur F'ú ), soit ils sont évalués par une source extérieure, telle que des don-
nées simulées. On décrit dans cette section les variations appliquées pour estimer les incertitudes
systématiques sur �����@��� et ^`_a�w��� .

L’effet des incertitudes provenant de l’ajustement en ù ES sur �]���@��� ( ^`_a�b��� ) est estimé comme
suit : une probabilité globale pour les événements ayant un ù ES w ïª¦��a÷ GeV P�ñ ò est mesurée, puis
assignée à ces événements (les événements ayant un ù ES ý ïª¦��a÷ GeV P�ñ`ò ont une probabilité signal
nulle). La différence entre la valeur de �����@��� ( ^`_a�w��� ) obtenue avec cette configuration et celle ob-
tenue en variant cette probabilité globale de ¤'��ö est assignée comme incertitude systématique (f).
Les résultats sont présentés dans la table 6.18.

Variation ©r�����@��� ©s^`_a�w���F (up) 6kj G<H jQl G m L�ðÛ¦ôð}ð}ðaï L@ðÛ¦ôð}ð¯�Y÷F (down) 6kj G<H jQl G m ��ðÛ¦ôð}ð}ðaó �*ðÛ¦ôð}ð}ðÔ÷
TAB. 6.18: Incertitude systématique due aux incertitudes statistiques dans les probabilités signal événement par événe-
ment.

La limite supérieure de la fonction Argus est fixée à l’énergie des faisceaux dans le centre de
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masse, i.e. ïª¦��#"Û� GeV P�ñ�ò . Afin de tenir compte de l’incertitude sur l’énergie des faisceaux, on varie
cette limite de ¤*ðÛ¦ôð}ða� GeV P�ñ ò . La variation maximale de �����@��� ( ^`_a�b��� ) est prise comme incertitude
systématique (g). Les résultats sont présentés dans la table 6.19

Variation ©r���Ø�@��� ©r^`_a�b���ú7npo JMq &�ïª¦��}ø#" L@ðÛ¦ôð}ða��9 L�ðÛ¦ôð¯�}��ðú7npo JMq &�ïª¦��#"}ó L@ðÛ¦ôð}ð}ðaõ L�ðÛ¦ôð}ð¯�Âø
TAB. 6.19: Incertitudes systématiques dues à la valeur fixe de � � dans la distribution Argus.

Dans l’ajustement global, la fraction de bruits de fond oscillant est prise égale à zéro. La fraction
de bruits de fond du type temps de vie ( � w ð ) est remplacée par un bruit de fond du type mélange
et la variation de ���Ø�@��� ( ^`_a�b��� ) est prise comme incertitude systématique (h). Enfin, la fraction© ÏÂ #+ Ð estimée à partir de données simulées est de �x¦�ïå¤ ðÛ¦�ï�C . La variation de ��������� ( ^`_a�b��� ) due à
l’incertitude sur cette fraction est assignée comme incertitude systématique (i).

6.8.3 Propriétés des bruits de fond : Ë 132
Dans l’ajustement global, les fractions signal et bruits de fond sont fixées ainsi que les parités.�/ effectives des bruits de fond. On varie chaque fraction par ¤'��ö ainsi que les parités .�/ effec-

tives des bruits de fond selon la table 6.9 et on ajoute en quadrature ces variations pour obtenir
l’incertitude systématique associée (k). Les bruits de fond sont supposés avoir les mêmes dilutions
que le signal. Pour estimer cette incertitude, on utilise les dilutions obtenues avec l’échantillon � i
données dans la table 6.11 (m). Les erreurs sur les amplitudes sont prises en compte en les fai-
sant varier de ¤���ö en utilisant la matrice de covariance afin d’avoir la condition de normalisationÎ × B Î ò �VÎ × ñ Î ò �¨Î ×ôò�Î ò &Õ� (cf. Fig. 6.28)(n). Afin de tenir compte de la statistique finie des échantillons
utilisées pour la déterminations des moments, on divise chaque échantillon par ��ð . L’incertitude
systématique associée est obtenue en prenant le RMS de ces 10 expériences divisé par la racine
carrée du nombre d’expériences (o). Les événements à bas ù ES sont utilisés pour déterminer les
moments des bruits fond pris initialement plats (p).

6.8.4 Paramètres externes

Afin d’évaluer l’effet de l’incertitude sur le « boost » et l’échelle en æ , les valeurs de F�G sont
redimensionnées à ¤*ðÛ¦�õ�C sur des données simulées (q). L’algorithme de calcul du vertex du méson� 4�+�6 utilise la position de la région lumineuse comme contrainte. La contrainte la plus importante
provient de la position en 4 . On varie la position en 4 de ���xð et �I9aðIü m et l’erreur sur 4 est élargie
de óxð et õxð@ü m séparément (r). Enfin, la durée de vie ainsi que la fréquence d’oscillation des mésons��BD sont fixées aux valeurs moyennes mondiales [28]. On estime l’incertitude sur �����@��� ( ^`_a�b��� ) à
partir des incertitudes sur ces quantités (s,t).

6.8.5 Statistique Monte Carlo

La technique de mesure de ���Ø�@��� et ^`_a�w��� est validée sur un échantillon de données simulées.
Cet échantillon est découpé en des échantillons de taille équivalente à la statistique des données.
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FIG. 6.28: Distributions de T���� ��� et QGR�T ��� obtenues en faisant varier les amplitudes de ��K S tout en gardant la condition
de normalisation.

La distribution des pulls de ��������� et ^`_a�b��� est représenté sur la figure 6.27. La moyenne des pulls
de ���Ø�@��� et pour ^`_a�w��� est compatible avec zéro. Aucune correction n’est appliquée sur les va-
leurs mesurées et une erreur systématique correspondant à l’erreur statistique sur ces moyennes
est assignée (u).

6.9 Ambiguïté sur les phases fortes et signe de r[s�t\ukv
La mesure de �����@��� conduit à quatre ambiguïtés sur l’angle � [173] :�y� X � L��y� X �¬�y� ó X� Lp�y¦ (6.52)
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Source �����@��� ^`_a�b���
Propriétés du signal

(a) fonction de résolution F�G ¤*ðÛ¦ôð}ða� ¤*ðÛ¦ôð}ða�
(b) dilutions signal � 132 vs ��)c+]- ¤*ðÛ¦ôð¯�Â� ¤*ðÛ¦ôð¯�Âó
(c) modélisation de la gaussienne outliers ¤*ðÛ¦ôð}ð¯� ¤*ðÛ¦ôð}ð}ð
(d) paramètre

Ö 4�+]­b¡ ¤*ðÛ¦ôð}ða� ¤*ðÛ¦ôð}ðaó
(e) corrélation résolution/étiquetage ¤�ðÛ¦ôð}ð¯� ¤*ðÛ¦ôð}ð¯�
(f) alignement du SVT ¤*ðÛ¦ôð¯��ð ¤*ðÛ¦ôðaóxð

Propriétés des bruits de fond : � )c+]-
(g) probabilité signal ¤*ðÛ¦ôð}ð¯� ¤*ðÛ¦ôð}ð¯�
(h) valeur de ù B pour la fonction Argus ¤*ðÛ¦ôð}ða� ¤*ðÛ¦ôð¯��ð
(i) contribution oscillante ¤�ðÛ¦ôð}ð¯� ¤*ðÛ¦ôða�}�
(j) contribution de © ÏÂ #+ Ð ¤*ðÛ¦ôð}ð¯� ¤*ðÛ¦ôð}ðaó

Propriétés des bruits de fond : � 132
(k) composition et parité .�/ ¤*ðÛ¦ôðaó}� ¤�ðÛ¦��`9Ô�
(m) paramétrisation ¤*ðÛ¦ôð}ða� ¤*ðÛ¦ôð}ðaõ
(n) Incertitudes sur les amplitudes ¤*ðÛ¦ôð¯�Âõ ¤�ðÛ¦��Âï�9
(o) Statistique moments ¤*ðÛ¦ôðaóxð ¤*ðÛ¦ôðaóxð
(p) Distributions angulaires bruits de fond ¤*ðÛ¦ôða��9 ¤*ðÛ¦ôðaõ�9

Paramètres externes
(q) échelle en æ et « boost » ¤*ðÛ¦ôð}ð¯� ¤*ðÛ¦ôð}ð¯�
(r) région lumineuse ¤*ðÛ¦ôð¯��ð ¤*ðÛ¦ôðx9að
(s) temps de vie � B ¤*ðÛ¦ôð¯�`9 ¤*ðÛ¦ôðx9að
(t) FNu � B ¤*ðÛ¦ôð¯�Âø ¤*ðÛ¦ôðaó}�

Étude Monte Carlo
(u) statistique Monte Carlo ¤*ðÛ¦��Âóxð ¤*ðÛ¦��`9að
Total incertitude systématique ¤*ðÛ¦��`9 ¤*ðÛ¦��a÷
Incertitude statistique ¤�ðÛ¦�ïa÷ i BQP R ÷hQBQP 7 ÷

TAB. 6.20: Résumé des diverses contributions aux incertitudes systématiques sur T���� ��� et QSR�T ��� . Les lettres entre paren-
thèses renvoient à la description de l’évaluation de l’incertitude systématique dans le texte.

Afin de lever cette ambiguïté, il est nécessaire de mesurer le signe de ^`_a�w��� ainsi que le signe de������� . Une mesure du signe de ^`_a�w��� permet d’éliminer deux des quatre ambiguïtés en ne gardant
que les solutions : �y� X �é� si ^`_a�b����w ðÛ� X � L��y� ó X� Lp� si ^`_a�b���éý ðÛ¦ (6.53)

L’ambiguïté sur la détermination des phases fortes, 8�©yñ��]©1òy=�? 8%L�©sñ�� X LM©1ò«= , ne permet pas de
fixer le signe de la fonction î 8S[\ � [×*= (les fonctions ç 8S[\ ¢ [×å= , ë 8S[\ ¢ [×å= et í 8S[\ ¢ [×�= restent invariantes
sous le changement des phases fortes). Puisque ^`_a�b��� est en produit avec la fonction î 8S[\ ¢ [×�= (cf.
eq. (6.28)), on ne peut donc distinguer la solution 8�©yñ��]©1ò���^`_a�b���r= de la solution 8%L�©�ñ�� X L�©1ò��ÂLf^`_a�b���r= .
Les deux solutions obtenues sur les données sont8�© ñ & �ª¦²÷}÷<�]©1ò¬&0ðÛ¦��Û�x��^`_a�±���V&ÕL�óª¦�ó}�a= [Solution I] � (6.54)8�© ñ &ÕL��ª¦²÷}÷<�]©1ò¬& �ª¦e"}óª��^`_a�±���V&��åóª¦�ó}�a= [Solution II] ¦ (6.55)

Ces deux solutions impliquent des processus physiques assez différents [174]. Dans la désintégra-
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FIG. 6.29: Exemple de production de � �g�u�8I via la rediffusion d’un état intermédiaire sur couche de masse autorisé de
couleur, � � Íh \ I a h \ I a� .

tion �½86| E $`=*? ObPSRI8Uñ EñS=#TpZ}86| EB�= , le quark B est produit avec une hélicité ���YPx� par l’interaction faible
dans la limite ùä)$? ð . L’interaction forte conserve cette hélicité si ùp)5&�ð . Ainsi, dans l’approxi-
mation du quark spectateur, le quark EB È s’associe avec le quark spectateur, { ou } , afin de former
le méson T Z . Si le quark EB È conserve son hélicité, l’hélicité du méson T Z ne peut valoir Lå� . En
conséquence, on s’attend à ce que l’amplitude ~ i m domine sur l’amplitude ~ h m , i.e Î ~ i m Î�� Î ~ h m Î
[105]. Dans ce cas, ×ºñ ¹���×óò ( ~ × m & �YP � ��8Y×8ñ�¤ ×óò«= ), valable aussi bien en amplitude qu’en
phase. Cette situation correspond à la solution II. L’autre situation, c’est-à-dire Î ~ h m Î�� Î ~ i m Î soit× ñ ¹ L�×ôò , correspond à la solution I. La solution I correspond à la situation où des FSI longue
distance très importantes ont renversé l’hélicité du quark EB . Une telle situation, bien que peu pro-
bable, peut provenir d’un processus de rediffusion via un état intermédiaire sur couche de masse
autorisé de couleur, tel que � ? Edfe Z!g d e Z!g) ?AObPSRoTpZ . Les FSI réarrangent les quarks pour produire
au final un ObPSRoT Z (cf. Fig. 6.29). Un tel processus en deux étapes, passant par un état intermédiaire
sur couche de masse autorisé de couleur, a plus de chance de dominer par rapport à la production
directe de la transition supprimée de couleur.

En conclusion, la solution I, bien qu’elle ne puisse être exclue, a peu de chance de se produire
étant donnée l’importance de la rediffusion nécessaire au retournement de l’hélicité du quark EB . La
solution II, solution préférée des théoriciens, est celle qui conduit au signe positif pour ^`_a�w��� .

La figure 6.30 représente le plan Ek – EÇ où les quatre solutions pour � , obtenues à partir de la me-
sure de la moyenne mondiale de ���Ø����� , sont superposées. La solution préférée, avec le signe positif
pour ^`_a�b��� , est compatible avec le Modèle Standard. À noter que cette conclusion physique est
directement reliée aux phases fortes et donc aux distributions angulaires. On comprend l’impor-
tance du soin à apporter dans la dérivation de ces distributions qui conduisent à des définitions
de repères et d’angles donnés. La forme de ces distributions dépend des conventions choisies, à
travers l’orientation des repères et la définition des angles, qui ont un impact direct sur les résultats
physiques.
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FIG. 6.30: Plan Í� – Í� où les quatre solutions pour � , obtenues à partir de la mesure de la moyenne modiale de T���� ��� , sont
représentées par des bandes hachurées, correspondant aux niveaux de confiance de #�fQ� et ���Q� , respectivement. Les
solutions I et II permettent d’exclure deux des quatre valeurs possibles pour � .
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Conclusion

Les travaux présentés dans cette thèse couvrent l’analyse des canaux vecteur-vecteur du type
charmonium-

�����������
	
. L’analyse des désintégrations �
� ����� �����������
	

sur
�������

fb ��� de données
collectées par le détecteur BABAR au pic de la résonance � ��� �!	

a conduit à des résultats de vio-
lation de "$# , avec les mesures de %'&)( �+* et ,.-
% �+* , et de physique hadronique par la mesure des
amplitudes de transversité. Les différentes distributions angulaires pour l’étude des autres dés-
intégrations charmonium-

� � �������
	
, à savoir les désintégrations /10 � � � �������
	

et � ���
�!	2� � �������
	
sont

dérivées dans les bases d’hélicité et de transversité.
L’analyse du canal �435 � �6��� �7� 38:9 3 	 � 3 par une analyse angulaire complète dépendante du

temps a conduit à la mesure de %'&;( �+* et la première mesure de ,.-
% �+* :%'&;( �+*=<?>A@��;�B@DCE@���F
GDCE@��;�.�IH ,.-
% �+*=<KJL��J���M 3ON PRQ� 3ON STQ CE@����
G �
Cette mesure nécessite au préalable la mesure des amplitudes de transversité, qui est effectuée avec
les canaux symétriques d’isospin. Les résultats obtenus avec un ajustement par pseudo-maximum
de vraisemblance sontU V 3 U W <X@���F�Y�FZC[@��\@I���]CE@��\@�@��IH U V_^�U W <X@�����@
YDC[@��\@I�`YDCE@��\@�@aG H U VcbAU W <X@��������DC[@��\@I�`YDCE@��\@�@aG Hd ^ <e>D�L�fG�Y�YDCE@��;�B@
FZCE@��\@��
@�H d b <K�L����J�FDC[@��\@
Y
GgCE@��\@��
@��
À noter que

� d ^ H d b 	 � �R> d ^ H 9 > d b 	
est aussi une solution. Les phases fortes

d ^
et

d b
sont à h J�i

de
C 9 , signant ainsi la présence d’interactions dans l’état final et la rupture de l’approximation

de factorisation pour les canaux �j� ����� �����������
	
. De plus, les modules des amplitudes sont en

désaccord avec les prédictions de la factorisation. L’analyse de l’asymétrie avant-arrière en fonc-
tion de la masse

� 9 a révélé la présence d’une onde
�

cohérente qui interfère avec le
�k���������
	

.
C’est la première démonstration de la présence de cette onde dans le système

� 9 provenant de la
désintégration d’un méson � . L’analyse future des amplitudes devra prendre en compte cette onde.

Des considérations théoriques basées sur la conservation de l’hélicité du quark l favorise le
choix de phases fortes données ci-dessus conduisant au signe positif pour ,.-
% �+* . Ce signe de ,.-
% �+*
est celui compatible avec le Modèle Standard. À noter que cette conclusion physique est directe-
ment reliée aux phases fortes et donc aux distributions angulaires. On comprend l’importance du
soin à apporter dans la dérivation de ces distributions qui conduisent à des définitions de repères et
d’angles donnés. La forme de ces distributions dépend des conventions choisies, à travers l’orien-
tation des repères et la définition des angles, qui ont un impact direct sur les résultats physiques.
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Annexe A

Remarks on Conventions for the
Derivation of Angular Distribution Using
the Helicity Formalism

A.1 Introduction

This appendix is not meant to be a complete guide to the use of the helicity formalism. There
are several references that give a good introduction to the use of the helicity formalism for descri-
bing the dynamics of particle decays m ��Hn�LHnJLHT�IHnF�o . The reader is thus assumed to be familiar with
this formalism. This appendix however emphasizes the conventions and their consequences in the
derivation of angular distributions. These conventions come from two origins :

– the first one is the choice of the Euler angles. The choice of the Euler angles for a rotation fixes
the orientation of the various coordinate systems involved in an angular distribution. The
construction of these coordinate systems in which the decay angles are measured requires a
particular care because the specific form of the angular distribution depends on it ;

– the second origin comes from the definition of the so-called ”second” particle. In most books
or articles on the helicity formalism, the examples consider only one unstable particle so that
the orientation of the frame associated with the ”second” particle does not matter. However,
in � decays, we often have to treat the case where the � meson decays into two unstable me-
sons, whose decay products are analyzed. In this case, the orientation of the frame associated
with the ”second” particle which is linked with the definition of the ”second” particle vector
state matters. It has a direct consequence on the angle definitions.

We emphasize the construction of the various coordinate systems in which the decay angles
are measured in two specific conventions used in the literature : the Jacob-Wick convention and the
Jackson convention. We begin by a review on rotation by treating the active and passive views follo-
wed by the special case of inversion. We then turn to the definition of the one-particle plane-wave
helicity state and explain where these conventions enter. We finally treat the two-particle plane-
wave helicity state in the center-of-mass frame and finish by an example of the angular distribution
of a general sequential two-by-two body decays.
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A.2 Rotation in Euclidean Three-Dimensional Space

A.2.1 Definitions

There is unfortunately a large variety of possibilities for writing down a rotation. Suppose we
have a coordinate system p HTqrH's (right-handed) in which we describe our physical system. Then, if
we speak of the rotation t , it still remains open what shall be rotated : the coordinate frame or the
physical system. A rotation is said to be 1

– passive [ tvu ] if the physical system remains fixed and the coordinate frame is rotated (see Fig.
A.1 a)). m Y�o (i.e. the physical system is described with respect to a fixed Cartesian system of
axes p HTq6H's and another rotated pxw HTq w H's w ) ;

– active [ tzy ] if the physical system is bodily rotated, whereas the coordinate frame remains
fixed (see Fig. A.1 b)). It means that another coordinate system p{w HTq w H's w is attached to the
physical system and rotated with respect to the fixed coordinate system p HTqrH's m G|o .PSfrag replacements

pp
qq

ss

p w

q ws w
}~}~ }�

a) b)

FIG. A.1: a) Passive interpretation of rotations. The same vector �� is described with respect to a Cartesian system of axes�L�7�
�7� and another rotated system ���7�����7���O� . b) Active interpretation of rotations. A rotation performed on the vector ��
transforms it into a new vector �� .

There are several possible parametrizations of a rotation t . A useful set of parameters is given
by the Euler angles � HT*!HR� . In fact, a rotation t which brings a right-handed system of three or-
thogonal axes from an initial position coinciding with p HTq6H's to some final position p{w HTq w H's w can be
regarded as the result of the following three successive rotations :

1. rotation around the
s
-axis through

�
;

2. rotation around the
q

-axis through
*

;

3. rotation around the
s
-axis through � ;

that we note t � � HT*!HR��	�< tz� � � 	 tD� ��*�	 tc� ����	 . The domain of � HT*!HR� is
@K� � ��� 9 ,

@X��*�� 9 ,@��k����� 9 . All the angles are defined counterclockwise. Let us note that the two views are linked
by m ��o tcy � � HT*!HR��	]< t ���u � � HT*!HR��	�< t�u �R>��{H`>v*�H`> � 	�� (A.1)

In the next sections, we only consider the ACTIVE VIEW.

1Without carefully keeping track of what is rotated against what, one gets almost immediately lost in confusion about� and � signs in matrices and exponential operators.
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A.2.2 Representation

A matrix representation of t�y � � HT*!HR��	]< tcyB� � � � 	 tcyB� � ��*�	 tcyB� � ����	 is ¡¢ ,.-
%6� > %'&;(A� @%'&;(A� ,.-
%r� @@ @ �
£B¤¥§¦  ¡¢ ,.-
% * @ %n&;( *@ � @> %n&;( * @ ,.-
% *

£B¤¥§¦  ¡¢ ,.-
% � > %'&)( � @%'&;( � ,.-
% � @@ @ �
£B¤¥ <

(A.2)

 ¡¢ ,.-
%6�¨,.-
% * ,.-
% �©> %n&;(A�¨%'&;( � > ,.-
%��¨,.-
% * %'&;( �ª> %'&;(A�¨,.-
% � ,.-
%r��%n&;( *%'&;(A�¨,.-
% * ,.-
% �¬« ,.-
%r�¨%'&;( � > %'&)(��¨,.-
% * %'&;( �4« ,.-
%6�¨,.-
% � %n&;(v�_%n&;( *> %n&;( * ,.-
% � %'&;( * %'&)( � ,.-
% *
£B¤¥ �

(A.3)

We give here two special cases which will be useful later :

tcyB� ­ � 9 	!< tcy � 9 H 9 H'@a	 or tcy � 9 � H 9 H`> 9 � 	�<  ¡¢ � @ @@ >$� @@ @ >$�
£B¤¥ H

(A.4)

tcyB� � � 9 	!< tcy �7@�H 9 H'@a	 or tcy � 9 H 9 H 9 	�<  ¡¢ >$�®@ @@ � @@ @ >$�
£B¤¥ �

(A.5)

A.2.3 Inversion

z

y

x

ϕ

θ
p

FIG. A.2: Definition of the spherical angles ¯;° ��±I² in a right-handed coordinate system. The polar angle ° is going from
the � -axis to the vector �� in the ¯ ���|³��² plane. The azimuthal angle ± is counterclockwise, i.e. going from the � -axis to the
projection of the vector �� onto the � � � plane, as seen from the positive � -axis. We have ´�µ ± µ©¶'· and ´]µ¸°�µ�· .

Let us consider the special case where the system is simply a vector
}~ in an arbitrary direction

specified by the spherical angles ¹ and º . In addition to the coordinates p HTqrH's fixed in space, let us
introduce a ”moving” coordinate system

� p w HTq w H's w 	 with
}~ along the positive

s w -axis. A rotation of
the coordinates

� prw HTq w H's w 	 relative to
� p HTqrH's 	 is defined by three Eulerian angles � ,

*
,
�

, whereas the
direction of

}~ is defined by two spherical angles ��»¼º and
* »½¹ . In other words,

� ¹ H º 	 determine
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the new

s w -axis but leaves indefinite the position of the p w and
q w axes, which depends also on the

third Eulerian angle
�

. It is the choice of the angle
�

that fixes the p{w and
q w axes with respect to the

fixed coordinate system
� p HTq6H's 	 . It is thus necessary to agree on some definite choice of the angle

�
.

Two conventions are used in the literature :

– the Jacob-Wick convention with
��<e> º ;

– the Jackson convention with
�¿<K@

.

Under inversion,
}~ � > }~ . The vector

}~ is defined by the two angles ¹ and º , and the transforma-
tion

}~ � > }~ is brought about by the changes º=�Àº « 9 , ¹�� 9 > ¹ . What about the transformation
for

�
? By using the identitiestcy � � « 9 H 9 >�*!H`>���	Á< tcy � � HT*!HR��	 tcyB� ­ � 9 	�H (A.6)tcy � � « 9 H 9 >�*�H 9 >=��	Á< tcy � � HT*!HR��	 tcyB� � � 9 	�H (A.7)

it shows that inversion is thus the transformation :� � >��
for tzyB� ­ � 9 	�H or

� � 9 >=�
for tzyB� � � 9 	�� (A.8)

It means the following : the system initially parallel to the
s
-axis is brought anti-parallel to the

s
-

axis by a rotation of 9 either around the p -axis (
� � >��

) or the
q

-axis (
� � 9 >[�

). One notices
that the choice of the rotation either around the p -axis or around the

q
-axis is independent of the

convention used for
�

.

A.3 Rotation Operator in Hilbert Space Â
A rotation is represented in ¾ by a unitary operator ÃÄm t o . A rotation by an angle ¹ about an

arbitrary axis whose direction is given by the unit vector ÅÆ is given by the operatorÃ¬m t yB�;ÇÈ � ¹ 	Éox<KÊ �:ËÍÌ+ÎÏ N Ð H (A.9)

where Ñ is the angular momentum operator. The general rotation t¨y � � HT*�HR��	 is then written asm ��Hn�LHnF�o Ã¬m tcy � � HT*!HR��	ÉoÒ< ÃÄm tcy`� � � � 	Éo Ã¬m tZy`� � ��*Ó	Éo ÃÄm tcyB� � ����	Éox<KÊ �:ËÍÔaÕnÖ Ê �:ËØ×�Õ�Ù Ê �:ËfÚ+Õ�Ö � (A.10)

The angular momentum eigenstates
U Û
ÜÞÝ

transform irreducibly under rotation becausemfÃÄm t o�H � WOox<X@
. Thus, a representation is labeled by the total angular momentum

Û
. The rotation of a

state
U Û
ÜÞÝ

is given by Ã¬m tZy � � HT*�HR��	Éo U Û�ÜÞÝ <½ß à w U Û�Ü w Ý2á¨âà w à � � HT*�HR��	�H (A.11)

where
á âà w à � � HT*!HR��	 »?ã Û
Ü w U Ã¬m tZy � � HT*!HR��	Éo U Û
ÜÞÝ

is the standard rotation matrixáÄâà w à � � HT*!HR��	]<KÊ �:Ë à w ÔIä â à w à ��*�	RÊ �:Ë à Ú (A.12)
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and ä â à w à ��*�	�< ã Û�Ü w U Ê �:ËØ×�Õ�Ù U Û�ÜÞÝ �
(A.13)ä â is a real matrix. The general expression of the ä ’s is due to Wigner (that’s why it is sometimes

called the Wigner d-matrix)

ä â à w à ��*Ó	Á< ß È �R>��|	 Èxå � Û « Ü 	�æ)� Û > Ü 	�æ)� Û « Ü w 	�æ)� Û > Ü w 	�æ� Û > Ü w > Æ 	�æ)� Û « Ü > Æ 	�æ)� Æ « Ü w > Ü 	�æ Æ æ ¦,.-
% ��* � �
	 W â M à � à w � WRÈ �R> %'&;( ��* � �
	T	 à w � à M WRÈ � (A.14)

Some useful formulas are (from the properties of the Wigner’s formula)ä â à w à ��*Ó	!<?�R>$�|	 à w � à ä â � à w � � à ��*�	!<ç�R>$�|	 à w � à ä â à�à w ��*�	�� (A.15)

Finally, the orthogonality relation isè WRé3 d � è é3 %n&;( * d
* è WRé3 d

� á â �à È � � HT*!HR��	 á â wà w È w � � HT*�HR��	�< d à�à w d È�È w d â2â wvê � 9 W� Û «X��ë (A.16)

A.4 One-Particle Plane-Wave Helicity State

In the relativistic theory, the orbital angular momentum
}ì
and the spin

}l of a moving particle are
not separately conserved. Only the total angular momentum

}Û < }ì « }l is conserved. The component
of the spin in any fixed direction (taken as the

s
-axis) is therefore also not conserved, and cannot

be used to enumerate the polarization (spin) states of the moving particle. The states are labeled
with the component of the spin along the direction of motion of the particle, which is called the
helicity. There are two major advantages to do so. The first one is that it is invariant under ordinary
rotations, so it is possible to construct states of definite angular momentum

}� . Indeed, the quan-
tization axis itself rotates with the system under rotation. The second one appears when we deal
with two-particle states. In the center-of-mass frame of the two-particle system, the orbital angular
momentum is always perpendicular to the direction of relative motion of the two particles. This
means that the component of spin along the direction of relative motion is also the component of
the total angular momentum of the two-particle system along the direction of relative motion.

The helicity state describing a particle with 4-momentum ~ and helicity í is constructed from
the rest state

U }~ <X@�H í Ý » U Û
ÜÞÝ
, with spin component í < Ü

along the
s
-axis, as follows :

U }~ H í Ý < Ã¬m+îtcy � ¹ H º 	Éo ÃÄm ï � � ~ 	Éo U }~ <X@�H í Ý (A.17)< Ã¬m ï�ðu � ~ 	Éo Ã¬m îtcy � ¹ H º 	Éo U }~ <X@�H í Ý H (A.18)

where
� ¹ H º 	 are the spherical angles of

}~ (see Fig A.2). It means either the particle is given a boost
along

sñ� Ã¬m ï � � ~ 	Éo�	 so that it acquires a momentum
}~ � and then is rotated

� Ã¬m tzy � ¹ H º 	Éo�	 , or it is
rotated first so that the quantization axis is along the

}~ direction and then boosted along
}~ . These

two definitions of helicity state are of course equivalent.
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Here, we have not yet precise what is îtcy � ¹ H º 	 . As seen before, because
}~ is defined by two

spherical angles ¹ and º , we need to choose a value for the third angle
�

to completely define the
rotation 2. Two conventions exist in the literature :

– the Jacob-Wick convention [JW] :
��<e> º m ��HnJLHT�IHnFLH`����H`�`��o ;U }~ H í Ý Õ�ò < Ã¬m t Õ�òy � º H ¹ H`> º 	Éo ÃÄm ï � � ~ 	Éo U }~ <X@�H í Ý�ó (A.19)

– the Jackson convention [J] :
�ô<X@ m �LHn�LH`�B@�H`�`J�o ;U }~ H í Ý Õ < ÃÄm t Õy � º H ¹ H'@a	Éo ÃÄm ï�� � ~ 	Éo U }~ <X@�H í Ý � (A.20)

The choice of a convention is arbitrary but has to be used consistently.
An other important point is the question of phases that arises because the state

U }~ H í Ý cannot be
defined in a way that is continuous for all angles ¹ H º (see footnote 2 in Reference m �.��o ). In the limit¹Þ� @

(
}~ parallel to the

s
-axis) and ¹Þ� 9 (

}~ anti-parallel to the
s
-axis), the meaning of

U }~ H í Ý has
to be specified by an appropriate convention. These conventions are chosen so that one recovers
the formalism of the canonical states

U Û H ÜÞÝ
in the limit

}~ �_� @
, that is to say we obtain the correct

relations with the raising or lowering operators �:õ < �
­ CEö � � .
The limit ¹¸� @

is in fact well-defined in the Jacob-Wick convention because tÄy � º H'@�H`> º 	Z<e÷
,

independent of º . In the Jackson convention, this limit is not independent of º (see eq. (A.3) with�ø»ùº ,
* »ú¹ <ú@

and
�û<ü@

). We set, by definition,
U }~ H í Ý equal to the limit of equation (A.20) for¹ <X@

and º <X@
, i.e.

U }~ � H í Ý Õ »ýÃÄm tcy �7@�H'@�H'@a	Éo ÃÄm ï � � ~ 	Éo U }~ <X@�H í Ý .
The limit ¹¨� 9 in not defined in both conventions. There are two ways to define these states for

each convention. We bring
}~ parallel to the

s
-axis to

}~ anti-parallel to the
s
-axis either by a rotation

around the p -axis or by a rotation around the
q

-axis. We set, independently of the convention for
the third Eulerian angle

�
(see discussion in section A.2.3) :

– rotation of 9 around the þ -axis ( Ã¬m t$y`� ­ � 9 	Éo�<XÊ �:Ë é Õ�ÿ ) :U > }~ � H í Ý <?�R>��|	 � â|Ê �:Ë é Õ�ÿ U }~ � H í Ý�ó (A.21)

– rotation of 9 around the � -axis ( ÃÄm t�yB� � � 9 	Éo�<XÊ �:Ë é ÕnÙ ) :U > }~ � H í Ý <?�R>��|	 â � � Ê �:Ë é Õ�Ù U }~ � H í Ý � (A.22)

As said before, the phase factor is introduced for convenience in such a way that for a particle at
rest (

}~ <X@
), we have � &��� ðu Ö�� 3 U > }~ � H í Ý < � &��ðu Ö�� 3 U }~ � H`> í Ý � (A.23)

Because both rotations (around p or
q

) can be described in both conventions, one cannot say
that the Jacob-Wick convention is only with t � � 9 	 and the Jackson convention is only with t$­ � 9 	
(however, most of the literature follows this order, except m �B@+o ).

Conclusion : each convention has its own advantages and disadvantages. The Jacob-Wick conven-

2When we rotate (active rotation) �� from �� Ö to �� ¯;° �É±I² , we rotate a full right-handed frame ¯ � � ��� � ��� � ² with �� along the
positive � � -axis.
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tion attempts to minimize the discontinuities in the definition of
U }~ H í Ý but is somewhat more com-

plex in the geometrical construction of the coordinate systems. The Jackson convention contains
more discontinuities but is very simple in the geometrical construction of the coordinate system.
Indeed, in the Jackson convention, the positive

q w direction is along
s ¦ s w and the positive p w direc-

tion is along
�7s ¦ s w 	 ¦ s w . There are no such relations in the Jacob-Wick convention because of the

additional rotation of
> º .

A.5 Two-Particle Plane-Wave Helicity States in the Center-of-Mass Frame

The state vector describing a non-interacting two-particle system is simply given by the direct
product of two single-particle plane-wave state vectors :U }~ � H í � ó }~ W H í W Ý < U }~ � H í � Ý	�½U }~ W H í W Ý < ÃÄm ît 
 � �y � ¹ � H º � 	Éo U }~ � � H í � Ý�� ÃÄm ît 
 W �y � ¹ W H º W 	Éo U }~ � W H í W Ý � (A.24)

We are, however, mostly interested in states of zero total linear momentum, for which say
}~ � <> }~ W < }~ with

}~ of direction
� ¹ H º 	 . Then ¹ � < ¹ , º � < º and ¹ W < 9 > ¹ , º W < º « 9 and the

two rotations ît 
 � �y and ît 
 W �y may be replaced by a single rotation ît 
 � M W �y involving the total angular
momentum Ñ < Ñ � « Ñ W . Let us emphasize that one can choose a different convention for the third
Eulerian angle for ît 
 � �y and ît 
 W �y . The state vector

U }~ � H í � ó }~ W H í W Ý is given in the center-of-mass frame
by U }~ H í � H í W Ý < Ã¬m+ît 
 � M W �y � ¹ H º 	Éo U }~ � H í � Ý
� U > }~ � H í W Ý H (A.25)

where, because of the indefinite limit ¹�� 9 , the state vector
U > }~ � H í W Ý is written asU > }~ � H í W Ý < �R>$�|	 � â Ê �:Ë é Õ�ÿ�R>$�|	 â � � Ê �:Ë é Õ Ù U }~ � H í W Ý (A.26)

depending on the chosen convention for the ”second” particle. The choice of the convention for the
”second” particle tells us how the coordinate system associated with this particle is related to the
coordinate system of the first particle.

A.6 Angular Distribution

In this section, we use the Jackson convention, because angular distribution may involve many
coordinate systems and as far as one pays attention of the phases, there is no special trouble to deal
with them. Let us consider the decay of a particle

V � � « " where � and " are also unstable
particles decaying into � � « � W and " � « " W respectively. The matrix element describing this decay
is simply � � í��
� H í���� H í���� H í���� 	�� ß��� � ��� V�� � � M �� � � � � � V � � �
� M ���� � � � � � � � V � � ��� M ���� � � � � � � H

(A.27)
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with V�� � � M �� � � � � < � � � � «K�� 9 á Õ! �"  � � � � � � � º � H ¹ � H'@a	$# ���� � ��� H (A.28)V � � �
� M �%�� � � � � � � < � � �&� «X�� 9 á Õ � �� � � � � � � � � � � º'� H ¹(� H'@a	$# ��)� � � ��� � H (A.29)V � � ��� M ���� � � � � � � < � � �&� «X�� 9 á Õ � �� � � � � � � � � � � � º'� H ¹(� H'@a	$# ���� � � ��� � H (A.30)

where * � is the spin-projection of the particle
V

along the (arbitrary)
s
-axis of the fixed coordinate

system
� p HTq6H's 	 . All other spin-quantization axes involved in the decay are no more arbitrary but

are the direction of the momentum of the particles, i.e. the direction of particle � , � � and " � .
As discussed above, the coordinate system for the ”second” particle, here particle " in the decay

of particle
V

, is obtained by rotating the coordinate system of the first particle, B, either by 9 around
its p -axis, i.e. the p -axis of particles � and " frames are parallel or by 9 around its

q
-axis, i.e. the

q
-

axis of particles � and " frames are parallel, depending on the chosen convention. One remark on
the amplitude

V � � ��� M ��� : the first subscript of
á Õ � � is

> í�� and NOT í�� because the quantization
axis is along the direction of the momentum of particle � so that the spin-quantization projection* � in the particle " rest frame verifies * � <e> í � .

The unpolarized angular distribution is then given by averaging over initial spins and by sum-
ming over final spins :�+ d , +

d - � d -.� d -/� � �� l � «X� ß�)� � � ��� � � ��� � � ��� � U � � í��	� H í���� H í���� H í���� 	 U W � (A.31)
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Annexe B

Développement de la distribution
angulaire de 0 1 2 3.1 4657498 :<; =>3/1 ; ? :
en moments

Dans cet appendice, on dérive la distribution angulaire correspondante à la désintégration �ç�� � � @ M @ � 	2� � � � � 9 	 en ondes partielles en partant de la distribution en base d’hélicité. Cette
distribution est donnée (cf. eq. (2.58)) par :U � U W < ßÔBA õ �

CCCCCC ß� A 3 � õ � � J� 9 á � �� � � 3 � º'D/E H ¹FD/E H'@a	 � J� 9 á � �� � Ô � º�G H ¹�G H'@a	$# � CCCCCC W � (B.1)

En développant le module au carré, on obtientU � U W < H J� 9JI W ßÔBA õ � ß� � � w A 3 � õ � á � �� � � 3 � º'D/E H ¹FD/E H'@a	 á �� � w � 3 � º'D/E H ¹FD/E H'@a	¦ á � �� � Ô � º�G H ¹�G H'@a	 á �� w � Ô � º
G H ¹)G H'@a	$# � # �� w � (B.2)

Les relations suivantesá Õ �" w � " � - 	Á< �R>$�|	 " w � " á Õ� " w � � " � - 	�H (B.3)á Õ �" w� � " � � - 	 á Õ �" w� � " � � - 	Á< ßK Õ � �rÕ � K L Õ!M L Õ � M Õ � ã � � H * w� ó � W H * wW U � , H * w� « * wW Ý¦ ã � � H * � ó � W H * W U � , H * � « * W Ý2á Õ!M" w� M " w� � " � M " � � - 	�H (B.4)
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permettent de réexprimer
U � U W

enU � U W < H J� 9 I W ßÔBA õ � �R>$�|	 Ô ß� � � w A 3 � õ � # � # �� wßÕON � ÕOPQA 3 � � � W ã ��H í ó ��H`> í w U �&R H * Ý ã ��H'@ ó ��H'@ U �&R H'@ Ý2á ÕOP" � 3 � ºSD/E H ¹FD/E H'@a	ã ��H`> í ó ��H í w U �UT H`> * Ý ã ��H`> � ó ��H � U �UT H'@ Ý2á Õ!N� " � 3 � º�G H ¹�G H'@a	 (B.5)

avec * »½í > í:w . En utilisant la relation qui relie les fonctions
á Õ aux harmoniques sphériques :á Õ" � 3 � º H ¹ H'@a	�< � � 9� � «X��V �Õ � " � ¹ H º 	�H et V �Õ � " � ¹ H º 	�<?�R>$�|	 " V Õ � � " � ¹ H º 	�H (B.6)

on obtientU � U W < H J� 9/I W ßÔBA õ � �R>$�|	 Ô ß� � � w A 3 � õ � # � # �� wßÕON � ÕOPWA 3 � � � W ã ��H í ó ��H`> í w H U � R H * Ý ã ��H'@ ó ��H'@ U � R H'@ Ý � � 9� �&R «X�XV Õ P � � " � ¹ D E H º D E 	
ã ��H`> í ó ��H í w H U �UT H`> * Ý ã ��H`> � ó ��H � U �UT H'@ Ý � � 9� �UT «X� V ÕON � " � ¹)G H º�G 	�� (B.7)

Au final, on a U � U W » ßTWR "ZY TWR " V ÕOP � � " � ¹FD/E H º'D/E 	 V ÕON � " � ¹)G H º�G 	�H (B.8)

avec ï[»ý�UT , t » �&R . Les moments Y TQR " sont définis par

Y TQR " < è U � U W V �ÕOP � � " � ¹ D E H º D E 	 V �ÕON � " � ¹�G H º�G 	 d ,.-
% � ¹ D E 	 d º D E d ,.-
% � ¹)G 	 d º�G (B.9)

et valent

Y TQR " < � 9 H J� 9 I W ßÔBA õ � �R>$�|	 Ô ß� � � w A 3 � õ � # � # �� w� �� �&R «X� ã ��H í ó ��H`> í w H U �&R H * Ý ã ��H'@ ó ��H'@ U �&R H'@ Ý� �� �UT «X� ã ��H`> í ó ��H í w H U �UT H`> * Ý ã ��H`> � ó ��H � U �UT H'@ Ý � (B.10)

À noter que Y �TWR " < Y TWR 
 � " � . Puisque les coefficients de Clebsch-Gordan ã ��H'@ ó ��H'@ U ��H'@ Ý <X@
et
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, on aboutit à l’expression suivante pour les moments Y TQR " :

Y TWR " < >g� H �� 9 I ß� � � w A 3 � õ � # � # �� w� �� �&R «X� ã ��H í ó ��H`> í w H U � R H * Ý ã ��H'@ ó ��H'@ U � R H'@ Ý� �� �UT «X� ã ��H`> í ó ��H í w H U � T H`> * Ý ã ��H`>�� ó ��H`� U � T H'@ Ý � (B.11)

Les expressions explicites des moments Y TWR " en fonction des amplitudes d’hélicité sont don-
nées dans la table ci-dessous :

ï t * � 9 Y TQR "
0 0 0

�I� U # 3 U W�« U # � U W�« U # ��� U W|	
0 2 0

W] ^ ��� U # 3 U Wv> U # � U Wv> U # ��� U W|	
2 0 0 �] ^ �R>g� U # 3 U W « U # � U W « U # ��� U W 	
2 2 0

> �^ ��� U # 3 U W « U # � U W « U # ��� U W 	
2 2 1

> ,^ �_# 3 # ���� «`# � # �3 	
2 2 2

> Q^ # � # ����
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Annexe C

Distribution angulaire de la
désintégration 0 1 a bdce; =>3gfih>j9: en base
d’hélicité

Cet appendice est consacré à la distribution angulaire de la désintégration d’un méson � en/{0 � � � �������
	
, où le /�0 � est reconstruit dans sa désintégration radiative �6��� � et le �6��� dans sa dés-

intégration leptonique @ M @ � ( @ <ùÊ
ou k )) en prenant en compte la désintégration du �6��� dans la

distribution. L’amplitude totale s’écrit1V � � H í Ú 	1< ß��l � ��m E � �on ã7¹FD/E H º'D/E H í�D H í é U p D/E U ��H Ü D/E <e> í�D/E Ý ã7¹�G H º�G H íWqsr H íWqut U p G U ��H Ü G < íXG Ýã7¹)v H º�v H íXG H í Ú U p v U ��H Ü v < íXv Ý ã7¹(� H º'� H í�v H í�D/E U p � U @�H'@ Ý H (C.1)

soit, à une constante globale près,V � � H í Ú 	!< ß� A 3 � õ � � w 
 �ox � á � �� � � 3 � º D E H ¹ D E H'@a	 á � �w M � x � Ô � º�G H ¹)G H'@a	 á � �� � w � º v H ¹ v H'@a	$# � # v� n � � x H (C.2)

où ��»½í q r > í q t < CÄ�
et y < íXG > í Ú avecy <e>$��H'@

pour í Ú <½«Ä��H y <X@�H�«Ä�
pour í Ú <e>$��H

(C.3)

l’hélicité du photon ne pouvant prendre que les valeurs
«Ä�

et
>$�

et
U y U � �Xv <¼�

.

Les différents angles intervenant dans cette distribution angulaire sont définis comme suit :
l’angle ¹ D E ( ¹ v ) est l’angle polaire de l’impulsion du kaon ( �6��� ) dans le repère au repos du

�k�
( / 0 � )

par rapport à l’impulsion du
���

( /{0 � ) dans le repère du méson � au repos. L’angle azimutal º <º�v > º'D E est l’angle entre les deux plans des produits de désintégration du /]0 � et du
� �

, en allant
du kaon vers le �6��� avec une rotation positive autour de l’axe

s v (voir Fig. 2.7 : la désintégration

1Les conventions utilisées sont les mêmes que celles utilisées pour z%{ E ¯�|O}O¶ ² : convention de Jackson pour les opéra-
teurs de rotation finie et rotation autour de l’axe � pour définir l’état ~'����a��� ��� (voir appendice A).
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du �6��� en paire de leptons n’est pas représentée)) :%'&;( � º 	�<e� Å~ v ¦ Å� 	�� Åä H ,.-
% � º 	!< Å� � Åä H (C.4)

où les vecteurs unités Å� et Åä sont définis par :Å� <?� Å~ D/E ¦ Å~ D 	 ¦ Å~ D/E H Åä <?� Å~ v ¦ Å~ G 	 ¦ Å~ v � (C.5)

Les impulsions de chaque particule sont mesurées dans le repère au repos de leur mère respective.
Enfin, l’angle ¹(G est l’angle polaire de l’impulsion du lepton positif dans le repère au repos du �6���
par rapport à l’impulsion du �6��� dans le repère au repos du /�0 � . L’angle azimutal ºSG est l’angle
allant du plan défini par l’impulsion du � dans le repère au repos du / 0 � et l’impulsion du / 0 � dans
le repère au repos du méson � vers le plan défini par l’impulsion du lepton positif dans le repère
au repos du ����� et l’impulsion du �6��� dans le repère au repos du /�0 � :%'&;( � º�G 	�<?� Å~ G ¦ Å� 	�� Å� H ,.-
% � º�G 	1< Å� � Å� H (C.6)

où les vecteurs unités Å� et Å� sont définis par :Å� <?� Å~ v ¦ Å~ G 	 ¦ Å~ G H Å� <?� Å~ G ¦ Å~ qsr 	 ¦ Å~ qsr � (C.7)

Les impulsions de chaque particule sont mesurées dans le repère au repos de leur mère respective.
La distribution angulaire en base d’hélicité est donnée, après sommation sur les états d’hélicité

du photon et des leptons, par :�+ d
^ +�� �ç� /{0 � � �Á����� � �[@ M @ � 	É��	2�=��� � � 9 	T	

d ,.-
%6¹(D E d ,.-
%:¹)v d º d ,.-
%�¹)G d º�G <�U # � U W « U # 3 U W « U # ��� U W �U # v� � � U W « U # v3 � � U W ß� x A õ � � ÔBA õ � U V � í Ú H � 	 U W <�U # � U W « U # 3 U W « U # ��� U W �U # v� � � U W « U # v3 � � U W Sß Ë�A{��� Ë��IË � ¹FD/E H ¹�v H º H ¹�G H º�G 	�H (C.8)

où les expressions de � Ë et �IË � ¹FD/E H ¹�v H º H ¹�G H º�G 	 sont données dans la table C.1. La distribution
angulaire est normalisée par construction. Les expressions de

V � � < CÄ��H í Ú < CÄ�|	
sont données

dans la table C.2. La distribution angulaire réduite du �6��� est�+ d
+

d ,.-
%6¹)G < J��� �I�R�g> ,.-
% W � ¹�G 	T	�« t v � � � ��J ,.-
% W � ¹)G 	1>k�|	��v�
(C.9)
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TAB. C.1: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire ������� � ¯����F��z{¯��>� r � t ²��a² { E ¯���{c· ² dans
la base d’hélicité pour un méson � initialement ���� ou � r� .

ö � Ë �IË � ¹FD/E H ¹�v H º H ¹�G H º�G 	
1

U # � U W �
G�`��� 9 W ���%'&)( W � ¹FD/E 	 � U # v� � � U W %n&;( W � ¹�v 	.�R��« ,.-
% W � ¹�G 	T	�« U # v3 � � U W �R��« ,.-
% W � ¹�v 	T	 %'&;( W � ¹)G 	« %n&;( � ¹ v 	 %'&;( ��� ¹)G 	��% AÊa�_# v� � � # v �3 � � 	 ,.-
% � ¹ v 	 ,.-
% � º
G 	�«¢¡ Ü �_# v� � � # v �3 � � 	 %n&;( � º�G 	�£ �
2

U # ��� U W �
G�`��� 9 W ���%'&)( W � ¹ D E 	 � U # v� � � U W %n&;( W � ¹ v 	.�R��« ,.-
% W � ¹�G 	T	�« U # v3 � � U W �R��« ,.-
% W � ¹ v 	T	 %'&;( W � ¹)G 	« %n&;( � ¹�v 	 %'&;( ��� ¹)G 	 �  AÊa�_# v� � � # v �3 � � 	 ,.-
% � ¹�v 	 ,.-
% � º
G 	Ó>¤¡ Ü �_# v� � � # v �3 � � 	 %n&;( � º�G 	 £ �
3

U # 3 U W �
G�`��� 9 W ,.-
% W � ¹FD/E 	 � U # v� � � U W ,.-
% W � ¹)v 	.�R��« ,.-
% W � ¹)G 	T	Ò« U # v3 � � U W %'&;( W � ¹)v 	 %'&)( W � ¹�G 	> ��  AÊ �_# v� � � # v �3 � � 	 %'&;( ��� ¹ v 	 %n&;( ��� ¹�G 	 ,.-
% � º�G 	 �
4

 AÊa�_# � # ���� 	 �
G�`��� 9 W ��z%'&;( W � ¹ D E 	 � %'&)( W � ¹ v 	 ,.-
% ��� º 	�� U # v� � � U W �R��« ,.-
% W � ¹�G 	T	Ó> U # v3 � � U W %n&;( W � ¹�G 	�£«¥ AÊ �_# v� � � # v �3 � � 	 %'&;( � ¹)v 	 %'&)( ��� ¹�G 	 � ,.-
% � ¹)v 	 ,.-
% ��� º 	 ,.-
% � º
G 	�> %n&;( ��� º 	 %'&;( � º�G 	 £ �
5

¡ Ü �_# � # ���� 	 > �
G�`��� 9 W ��c%'&;( W � ¹FD/E 	 �`%'&)( W � ¹)v 	 %'&;( ��� º 	 � U # v� � � U W �R��« ,.-
% W � ¹�G 	T	Ó> U # v3 � � U W %n&;( W � ¹�G 	 £«¥ AÊ �_# v� � � # v �3 � � 	 %'&;( � ¹ v 	 %'&)( ��� ¹�G 	�� ,.-
% � ¹ v 	 %'&;( ��� º 	 ,.-
% � º
G 	�« ,.-
% ��� º 	 %'&;( � º�G 	�£ �
6

 AÊ �_# � # �3 > �
G�`��� 9 W ���%'&)( ��� ¹ D E 	 � %'&;( ��� ¹ v 	 ,.-
% � º 	�� U # v� � � U W �R��« ,.-
% W � ¹�G 	T	Ó> U # v3 � � U W %'&;( W � ¹)G 	�£«¥# ��� # �3 	 «¦ AÊa�_# v� � � # v �3 � � 	 %'&)( ��� ¹�G 	 � ,.-
% ��� ¹)v 	 ,.-
% � º 	 ,.-
% � º
G 	Ó> ,.-
% � ¹�v 	 %'&;( � º 	 %'&;( � º
G 	 £ �
7

¡ Ü �T�_# � # �3 �
G�`��� 9 W ���%'&)( ��� ¹FD/E 	 �|%'&;( ��� ¹)v 	 %n&;( � º 	 � U # v� � � U W �R��« ,.-
% W � ¹)G 	T	Ó> U # v3 � � U W %'&;( W � ¹)G 	 £>/# ��� 	$#=�3 	 «¦ AÊa�_# v� � � # v �3 � � 	 %'&)( ��� ¹�G 	�� ,.-
% ��� ¹ v 	 %'&;( � º 	 ,.-
% � º
G 	�« ,.-
% � ¹ v 	 ,.-
% � º 	 %'&;( � º
G 	�£ �
8

 gÊa�T�_# � # �3 > �
G�`��� 9 W ��$%'&;( ��� ¹ D E 	 %'&;( ��� ¹)G 	�¡ Ü �_# v� � � # v �3 � � 	 � %'&;( � º 	 ,.-
% � º�G 	�« ,.-
% � ¹ v 	 ,.-
% � º 	 %n&;( � º�G 	 �>.# ��� # �3 	
9

¡ Ü �T�_# � # �3 	 > �
G�`��� 9 W ��$%'&;( ��� ¹FD/E 	 %'&;( ��� ¹)G 	�¡ Ü �_# v� � � # v �3 � � 	 �|,.-
% � º 	 ,.-
% � º�G 	�> ,.-
% � ¹)v 	 %'&)( � º 	 %n&;( � º�G 	��«¥# ��� #=�3 	
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TAB. C.2: Expressions de §�¯©¨ ��� x ²Zª¬«®­!¯ �$° ± �F² ­!³´­ ¯©¨ ��� x ² . À noter que ~ §�¯©¨ ��� x ² ~ � ªµ«®­ ~ ² ­ ~ � ~ ³¶­ ¯©¨ ��� x ² ~ � �¶ « ­ ��· ­�¸�¹	º ¯ ² ­ ² E­ � ² ¹	º ¯ ³ ­ ³ E­ � ² �¼»%½_¯ ² ­ ² E­ � ² »%½¨¯ ³ ­ ³ E­ � ²_¾ .

¿ ÀÁ Â�ÃÂÄ

ÅÆÇÁ È$É Ê
Ä¶ËÂ ÌÍ�ÎÇÏÑÐ
Á ÈQÒÄ ÇÏ Ð
Á ÈsÓÄ ÔÒ ÀÕ
Ö ÅÆÇÁ È Ò
ÄØ×Ù Ú ÛÁ Â
Ö ÅÆÇÁ È Ó
ÄÄ ÔÒ ÕÕÜ

¿ ÝÕÁ Â�ÃÂ
Ä
ÇÏÑÐÁ È$É Ê
Ä Þ ÌË
Â ÌÞ ÌÍ ×
Ù ÚÁ Â Î
ÅÆÇÁ È ÒÄ
Ä ÇÏÑÐÁ È Ó
Ä ÔÒ ÀÕÎ×
Ù Ú ÇÏ ÐÁ È Ò
ÄØ×Ù Ú ÛÁ Â
Ö ÅÆÇÁ È Ó
ÄÄ ÔÒ ÕÕÜ

¿�ßÕÁ Â�ÃÂ
Ä
ÎÇÏÑÐÁ È$É Ê

Ä Þ ÌË
Â ÌÞ ÌÍ ×
ßÙ ÚÁ Â
Ö ÅÆÇÁ È Ò
ÄÄ ÇÏÑÐÁ ÈsÓ
Ä ÔÒ ÀÕÖ ×
ßÙ Ú ÇÏÑÐ
Á È ÒÄØ×Ù Ú Û
Á Â Ö ÅÆÇ
Á È ÓÄÄ ÔÒ ÕÕ
Ü

¿ ÀÁ Â�ÃÎÂ
Ä

ÅÆÇÁ È É Ê
Ä ËÂ ÌÍ ÇÏ ÐÁ È Ò
Ä ÇÏÑÐÁ È Ó
Ä ÔÒ À ßÕ
Ö ÅÆÇÁ ÈQÒ
ÄØ×ßÙ Ú ÛÁ Â
ÎÅÆÇÁ ÈsÓ
ÄÄ ÔÒ ßÕ ßÕ
Ü

¿ ÝÕÁ Â�ÃÎ
ÂÄ
ÇÏÑÐÁ È$É Ê
Ä Þ ÌË
Â ÌÞ ÌÍ ×
Ù ÚÁ Â Ö
ÅÆÇÁ È ÒÄ
Ä ÇÏÑÐÁ È Ó
Ä ÔÒ À ßÕÎ
×Ù Ú ÇÏ Ð
Á È ÒÄØ×ßÙ Ú Û
Á Â ÎÅÆÇ
Á È ÓÄÄ ÔÒ ß
Õ ßÕÜ

¿�ßÕÁ Â�ÃÎ
ÂÄ
ÎÇÏÑÐÁ È$É Ê

Ä Þ ÌË
Â ÌÞ ÌÍ ×
ßÙ ÚÁ Â Î
ÅÆÇÁ È ÒÄ
Ä ÇÏÑÐÁ ÈsÓ
Ä ÔÒ À ßÕ
Ö ×ßÙ Ú Ç
ÏÑÐÁ È ÒÄØ×ß
Ù Ú ÛÁ Â Î
ÅÆÇÁ È ÓÄ
Ä ÔÒ ßÕ ßÕ
Ü

¿ ÀÁ ÎÂ�ÃÂ
Ä

ÅÆÇÁ È É Ê
Ä¶ËÂ ÌÍ ÇÏ ÐÁ ÈQÒ
Ä ÇÏÑÐÁ È Ó
Ä ÔÒ ÀÕÖ
ÅÆÇÁ ÈQÒÄØ×
Ù Ú ÛÁ Â Î
ÅÆÇÁ ÈsÓÄ
Ä ÔÒ ÕÕÜ

¿ ÝÕÁ ÎÂ�Ã
ÂÄ
ÇÏÑÐÁ È É Ê
Ä Þ ÌË
à ÎÂ ÌÞ ÌÍ ×
Ù ÚÁ Â Î
ÅÆÇÁ È ÒÄ
Ä ÇÏÑÐÁ ÈsÓ
Ä ÔÒ ÀÕÖ ×
Ù Ú ÇÏÑÐÁ È Ò
ÄØ×Ù Ú ÛÁ Â
ÎÅÆÇÁ È Ó
ÄÄ ÔÒ ÕÕÜ

á

¿�ßÕÁ ÎÂ�Ã
ÂÄ

à ÎÇÏÑÐÁ È É Ê
Ä Þ Ìá Ëà ÎÂ ÌÞ ÌÍ ×
ßÙ ÚÁ Â
Ö ÅÆÇÁ ÈQÒ
ÄÄ ÇÏÑÐÁ È Ó
Ä ÔÒ ÀÕÎ×
ßÙ Ú ÇÏÑÐ
Á ÈQÒÄØ×Ù Ú Û
Á Â ÎÅÆÇ
Á ÈsÓÄÄ ÔÒ ÕÕ
Üá

¿ ÀÁ ÎÂ�ÃÎ
ÂÄ

ÅÆÇÁ È$É Ê
Ä ËÂ ÌÍ�ÎÇÏÑÐ
Á ÈQÒÄ ÇÏÑÐ
Á ÈsÓÄ ÔÒ À ßÕ
Ö ÅÆÇÁ È Ò
ÄØ×ßÙ Ú ÛÁ Â
Ö ÅÆÇÁ È Ó
ÄÄ ÔÒ ßÕ ßÕ
Ü

¿ ÝÕÁ ÎÂ�Ã
ÎÂÄ

ÇÏÑÐÁ È É Ê
Ä Þ ÌË
à ÎÂ ÌÞ ÌÍ ×
Ù ÚÁ Â Ö
ÅÆÇÁ È ÒÄ
Ä ÇÏÑÐÁ ÈsÓ
Ä ÔÒ À ßÕ
Ö ×Ù Ú ÇÏÑÐ
Á È ÒÄØ×ßÙ Ú Û
Á Â Ö ÅÆÇ
Á È ÓÄÄ ÔÒ ß
Õ ßÕÜá

¿ ßÕÁ ÎÂ�Ã
ÎÂÄ

à ÎÇÏÑÐÁ È É Ê
Ä Þ Ìá Ëà ÎÂ ÌÞ ÌÍ ×
ßÙ ÚÁ Â Î
ÅÆÇÁ È&ÒÄ
Ä ÇÏÑÐÁ È Ó
Ä ÔÒ À ßÕÎ
×ßÙ Ú ÇÏÑÐ
Á È&ÒÄØ×ßÙ Ú Û
Á Â Ö ÅÆÇ
Á ÈsÓÄÄ ÔÒ ßÕ
ßÕÜá



Annexe D

Distribution angulaire de la
désintégration 0 1 âäã>2 3å; ? :çæ 5éè 5éê

Cet appendice donne la distribution angulaire de la désintégration �ç� �6��� � H � � � 9 , où �est de spin 0, 1 et 2 dans les bases d’hélicité et de transversité. Cette distribution est une extension
de celle donnée au paragraphe 2.3.3 en incluant une onde

á
.

D.1 Distribution angulaire en base d’hélicité

La distribution angulaire en base d’hélicité est donnée par (les conventions utilisées sont celles
choisies au chapitre 2) :

d ë i!� �ç� �6��� � H � � �7� 9 	 8 M�ì�M	í 	
d
Ü

d ,.-
% � ¹�î 	 d ,.-
% � ¹)G 	 d º � ~6� U � U W H
(D.1)

où U � U W < ßÔBA õ �
CCCCCC WßÕ�ï'A 3 ß� 
 Õ ï � � � �BG «K�� 9 � � � î «X�� 9 # Õ ï� � Õ ï Ê Ë ��ð ä Õ n� � Ô � ¹)G 	 ä Õ ï� � � 3 � ¹ î 	 CCCCCC W � (D.2)~ et � sont les impulsions respectivement du système

�7� 9 	 dans le repère du méson � au repos et
du kaon dans le repère du système

�7� 9 	 au repos. ~ et � dépendent tous les deux de
Ü

, la masse
du système

� 9 . í � �Uî 	 prend les valeursí � � î <�@a	�<�@ ó í � � î�ñ �|	�<X@�H�CÄ���
(D.3)

Les amplitudes d’hélicicté sont# Õ ï� < ã�� � í 	 � � í 	 U ¾ U � Ý H � Õ ï < ã � 9 U p¿U � Ý < � Õ ï� ò � Ü 	$ò Õ ï H (D.4)

où � Õ ï� ò � Ü 	
est une Breit-Wigner relativiste (cf. eq. (2.101)). On obtient

d ë i
d
Ü

d ,.-
% � ¹)î 	 d ,.-
% � ¹)G 	 d º � ~6� J�`Y 9 �;#ôóöõ «k� óöõ «ø� #çóöõ « á óöõ «k� á óöõ « # á óöõ ��H (D.5)
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où #çóöõ < J U � � U W � �x� U # �3 U W « � W � U # �� U W « U # ���� U W 	�« � ,  AÊa�_# �� # � ���� 	�« �Xë ¡ Ü �_# �� # � ���� 	« � ^  AÊ �_# �� # � �3 «`# ���� # � �3 	�« � Q ¡ Ü �_# �� # � �3 >¤# ���� # � �3 	���H
(D.6)� óöõ < � P U � 3 U W U # 33 U W H (D.7)� #çóöõ < �X÷  AÊ � � � �_# �� «`# ���� 	 � 3 � # 3 �3 	�« � S ¡ Ü � � � �_# �� >�# ���� 	 � 3 � # 3 �3 	« �x� 3  AÊ � � � # �3 � 3 � # 3 �3 	�H
(D.8)á óöõ < F U � WaU W � �x�T� U # W3 U W « �x� W � U # W� U W « U # W��� U W 	�« ��� ,  AÊa�_# W� # W ���� 	�« ���øë ¡ Ü �_# W� # W ���� 	« �x� ^  AÊ �_# W� # W �3 «`# W��� # W �3 	�« �x� Q ¡ Ü �_# W� # W �3 >�# W��� # W �3 	��IH
(D.9)� á óöõ < � � P  AÊ � � W �_# W� «Z# W��� 	 � 3 � # 3 �3 	�« � ��÷ ¡ Ü � � W �_# W� >¤# W��� 	 � 3 � # 3 �3 	« �x� S  AÊ � � W # W3 � 3 � # 3 �3 	�H

(D.10)# á óöõ < � W 3  AÊ � � � # �3 � W � # W �3 	�« � W �  AÊa� � � � W � �_# �� # W �� «`# ���� # W ���� 	T	« � WTW  AÊ � � � � W � �_# �� # W ���� «`# ���� # W �� 	T	Ò« � W , ¡ Ü � � � � W � �_# �� # W ���� >�# ���� # W �� 	T	« � W ë  AÊ � � � �_# �� «`# ���� 	 � W � # W �3 	Ò« � W ^ ¡ Ü � � � �_# �� >�# ���� 	 � W � # W �3 	« � W Q  AÊ � � � # �3 � W � �_# W �� «`# W ���� 	T	Ò« � W P ¡ Ü � � � # �3 � W � �_# W ���� >�# W �� 	T	��
(D.11)

Les fonctions angulaires �6Ë ��ö1<e��HB�B�B�|Hn�
G�	
sont données par les équations (D.20) à (D.46).

D.2 Distribution angulaire en base de transversité

La distribution en transversité s’obtient en effectuant les transformations décrites par les équa-
tions (2.64) et (2.69) :

d ë i
d
Ü

d ,.-
% � ¹ î 	 d ,.-
% � ¹)ù©ú 	 d º�ù©ú � ~6� JJ�� 9 �;#ôóûù «k� óûù «k� #çóûù « á óûù «k� á óûù « # á óûù ��H (D.12)

où #ôóûù < J U � � U W ��ü � U V �3 U W « ü W U V � ^ U W « ü , U V �b U W « ü ë ¡z� V � �^ V �b 	« ü ^  $� V �^ V � �3 	�« ü Q ¡z� V �b V � �3 	 � H
(D.13)� óûù < ü P U � 3 U W U V 33 U W H (D.14)� #ôó ù < ü ÷  $� � � V � ^ � 3 � V 3 �3 	�« ü S ¡$� � � V �b � 3 � V 3 �3 	« ü � 3  $� � � V �3 � 3 � V 3 �3 	�H
(D.15)á óûù < F U � W U W ��ü �T� U V W3 U W « ü � W U V W ^ U W « ü � , U V W b U W « ü �øë ¡z� V W �^ V W b 	« ü � ^  $� V W ^ V W �3 	�« ü � Q ¡$� V Wb V W �3 	 � H
(D.16)� á óûù < ü � P  $� � W V W ^ � 3 � V 3 �3 	�« ü ��÷ ¡z� � W V W b � 3 � V 3 �3 	« ü � S  $� � W.VDW3 � 3 � V 3 �3 	�H
(D.17)

(D.18)



Chapitre D. Distribution angulaire de la désintégration �?�Á�6��� �7� 9 	 8 M�ì�M	í 239# á óûù < ü W 3  $� � � V �3 � W � V W �3 	�« ü W �  $� � � � W � V � ^ V W �^ 	« ü WTW  $� � � � W � V �b VZW �b 	�« ü W , ¡z� � � � W � � V �b VDW �^ > V � ^ VZW �b 	T	« ü W ë  $� � � V � ^ � W � VZW �3 	�« � W ^ ¡$� � � V �b � W � VZW �3 	« � W Q  $� � � V �3 � W � V W �^ 	�« ü W P ¡$� � � V �3 � W � V W �b 	��
(D.19)

Les fonctions angulaires ü Ë (
öÓ<e��HB�B�B��Hn�
G

) sont données par les équations (D.47) à (D.73).
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�x� < %n&;( W � ¹�G 	 ,.-
% W � ¹ î 	 (D.20)� W < �� �R�]« ,.-
% W � ¹)G 	T	 %'&)( W � ¹ î 	 (D.21)

� , < > �� %'&;( W � ¹�G 	 ,.-
% ��� º 	 %'&)( W � ¹ î 	 (D.22)

��ë < ��z%n&;( W � ¹�G 	 %'&;( ��� º 	 %'&;( W � ¹ î 	 (D.23)

� ^ < ���%n&;( ��� ¹�G 	 ,.-
% � º 	 %'&)( ��� ¹ î 	 (D.24)

� Q < > �� %'&;( ��� ¹�G 	 %'&)( � º 	 %n&;( ��� ¹ î 	 (D.25)� P < %n&;( W � ¹�G 	 (D.26)� ÷ < ý J� %'&;( ��� ¹�G 	 ,.-
% � º 	 %n&;( � ¹)î 	 (D.27)

� S < > ý J� %'&;( ��� ¹)G 	 %'&)( � º 	 %n&;( � ¹)î 	 (D.28)�x� 3 < � ý J %'&;( W � ¹�G 	 ,.-
% � ¹ î 	 (D.29)�x�T� < �� %n&;( W � ¹�G 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	�>ø�|	 W
(D.30)

�x� W < J�`Y �R�]« ,.-
% W � ¹)G 	T	 %'&)( W ��� ¹ î 	 (D.31)

� � , < > J� %'&;( W � ¹�G 	 ,.-
% ��� º 	 %'&)( W ��� ¹�î 	 (D.32)

� �øë < J�z%n&;( W � ¹�G 	 %'&;( ��� º 	 %'&;( W ��� ¹�î 	 (D.33)

� � ^ < ý J� %'&;( ��� ¹�G 	 ,.-
% � º 	 %n&;( ��� ¹)î 	.��J ,.-
% W � ¹�î 	Ó>k�|	
(D.34)

�x� Q < > ý J� %'&;( ��� ¹)G 	 %'&)( � º 	 %n&;( ��� ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	Ó>k�|	
(D.35)

�x� P < ý �`F� %'&;( ��� ¹)G 	 ,.-
% � º 	 %n&;( ��� ¹ î 	 (D.36)

�x��÷ < > ý �`F� %'&;( ��� ¹)G 	 %n&;( � º 	 %'&;( ��� ¹ î 	 (D.37)�x� S < ý F %'&;( W � ¹�G 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	1>k�|	
(D.38)� W 3 < ý �`F %'&;( W � ¹�G 	 ,.-
% � ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	�>k�|	
(D.39)� W � < J ý F� �R��« ,.-
% W � ¹)G 	T	 %n&;( W � ¹ î 	 ,.-
% � ¹ î 	 (D.40)

� WTW < > J ý F� %'&;( W � ¹)G 	 ,.-
% ��� º 	 %n&;( W � ¹ î 	 ,.-
% � ¹ î 	 (D.41)

� W , < J ý F� %'&;( W � ¹�G 	 %'&;( ��� º 	 %'&)( W � ¹ î 	 ,.-
% � ¹ î 	 (D.42)

� W ë < ý �`F� %'&;( ��� ¹)G 	 ,.-
% � º 	 %n&;( � ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	Ó>k�|	
(D.43)

� W ^ < > ý �`F� %'&;( ��� ¹)G 	 %n&;( � º 	 %'&;( � ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	Ó>k�|	
(D.44)

� W Q < J ý F� %'&;( ��� ¹)G 	 ,.-
% � º 	 %n&;( � ¹)î 	 ,.-
% W � ¹)î 	 (D.45)

� W P < > J ý F� %'&;( ��� ¹)G 	 %n&;( � º 	 %'&;( � ¹)î 	 ,.-
% W � ¹�î 	 (D.46)
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ü � < � ,.-
% W � ¹ î 	 m �D> %'&;( W � ¹)ù©ú 	 ,.-
% W � º�ù©ú 	Éo (D.47)ü W < %'&;( W � ¹ î 	 m �g> %'&;( W � ¹)ù©ú 	 %'&)( W � º
ù©ú 	Éo (D.48)ü , < %'&;( W � ¹ î 	 %n&;( W � ¹�ù©ú 	 (D.49)ü ë < %'&;( W � ¹)î 	 %n&;( ��� ¹ ù©ú 	 %'&)( � º ù©ú 	 (D.50)ü ^ < > �ý � %n&;( ��� ¹ î 	 %'&;( W � ¹)ù©ú 	 %'&;( ��� º�ù©ú 	 (D.51)ü Q < �ý � %n&;( ��� ¹ î 	 %'&;( ��� ¹)ù©ú 	 ,.-
% � º�ù©ú 	 (D.52)ü P < � m �g> %'&;( W � ¹�ù©ú 	 ,.-
% W � º�ù©ú 	Éo (D.53)ü ÷ < > ý Y %n&;( � ¹ î 	 %'&;( W � ¹)ù©ú 	 %n&;( ��� º�ù©ú 	 (D.54)ü S < ý Y %n&;( � ¹�î 	 %'&;( ��� ¹ ù©ú 	 ,.-
% � º ù©ú 	 (D.55)ü � 3 < � ý J ,.-
% � ¹ î 	 m �A> %'&)( W � ¹)ù©ú 	 ,.-
% W � º�ù©ú 	Éo (D.56)ü �T� < �� ��J ,.-
% W � ¹ î 	Ó>k�|	 W m �A> %n&;( W � ¹�ù©ú 	 ,.-
% W � º�ù©ú 	Éo (D.57)ü � W < J��%'&)( W ��� ¹ î 	 m �A> %'&;( W � ¹)ù©ú 	 %n&;( W � º�ù©ú 	Éo (D.58)ü � , < J� %'&)( W ��� ¹)î 	 %'&;( W � ¹ ù©ú 	 (D.59)ü �øë < J��%'&)( W ��� ¹)î 	 %'&;( ��� ¹ ù©ú 	 %n&;( � º ù©ú 	 (D.60)ü � ^ < ><� J� %n&;( ��� ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	�>k�|	 %'&;( W � ¹)ù©ú 	 %'&;( ��� º�ù©ú 	 (D.61)ü � Q < � J� %n&;( ��� ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	1>k�|	 %'&;( ��� ¹)ù©ú 	 ,.-
% � º�ù©ú 	 (D.62)ü � P < ><� �`F� %'&;( ��� ¹ î 	 %'&;( W � ¹)ù©ú 	 %'&;( ��� º�ù©ú 	 (D.63)ü ��÷ < � �`F� %n&;( ��� ¹ î 	 %'&;( ��� ¹)ù©ú 	 ,.-
% � º�ù©ú 	 (D.64)ü � S < � ý FI��J ,.-
% W � ¹ î 	Ó>k�|	 m �D> %'&;( W � ¹)ù©ú 	 ,.-
% W � º
ù©ú 	Éo (D.65)ü W 3 < � ý �`F ,.-
% � ¹�î 	.��J ,.-
% W � ¹)î 	�>k�|	 m �g> %n&;( W � ¹ ù©ú 	 ,.-
% W � º ù©ú 	Éo (D.66)ü W � < Y ý F %n&;( W � ¹ î 	 ,.-
% � ¹ î 	 m �A> %'&;( W � ¹�ù©ú 	 %'&)( W � º�ù©ú 	Éo (D.67)ü WTW < Y ý F %n&;( W � ¹ î 	 ,.-
% � ¹ î 	 %'&)( W � ¹�ù©ú 	 (D.68)ü W , < J ý F %n&;( W � ¹�î 	 ,.-
% � ¹)î 	 %'&)( ��� ¹ ù©ú 	 %'&;( � º ù©ú 	 (D.69)ü W ë < ><� �`F� %'&;( � ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	�>k�|	 %'&;( W � ¹)ù©ú 	 %'&;( ��� º�ù©ú 	 (D.70)ü W ^ < � �`F�ø%n&;( � ¹ î 	.��J ,.-
% W � ¹ î 	1>k�|	 %'&;( ��� ¹)ù©ú 	 ,.-
% � º�ù©ú 	 (D.71)ü W Q < >gJ ý �B@ %'&;( � ¹ î 	 ,.-
% W � ¹ î 	 %n&;( W � ¹�ù©ú 	 %'&;( ��� º
ù©ú 	 (D.72)ü W P < >gJ ý �B@ %'&;( � ¹)î 	 ,.-
% W � ¹)î 	 %n&;( ��� ¹ ù©ú 	 ,.-
% � º ù©ú 	 (D.73)
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Annexe E

Développement en moments des
fonctions þ ÿ��

�� 3��� � :
Cet appendice traite du développement en moments de la fonction º Ë � â� � }	�
 	 (cf. eq. (5.21)) sans

faire d’hypothèse sur la résolution. En définissant les fonctions �¬ðw � }	 
 	 par :

�cðw � }	 
 	 < ý � 9 � V T�� " � ¹)G H º�G 	 � V R�� � " � ¹FD/E H'@a	�H (E.1)

où V � à sont les harmoniques sphériques, ( ¹ G H º
G H ¹FD E ) sont les angles d’hélicité correspondant aux
angles de transversité

}	 et où
}y symbolise le triplet 
|ï H t H *�� . La fonction º Ë � â� � }	�
 	 peut être déve-

loppée sur cette base : º Ë � â� � }	 
 	Á< ß ðw�� Ë � â� � ðw � �cðw � }	 
 	O� (E.2)

Les coefficients � Ë � â� � ðw sont donnés, grâce à l’orthonormalité des fonctions � ðw � }	 
 	 , par :

� Ë � â� � ðw < è º Ë � â� � }	 
 	 � � � ðw � }	 
 	�� }	 
 < è!è ü � � }	 	 � Y Ë � â
� }	 H }	 
 	 � � � ðw � }	 
 	�� }	 � }	 
 � (E.3)

La notation � Ë � â� � ðw a été introduite puisque ( � 3T3T3 <?� � ý � 9 )

� Ë � â� � 
 ðw�� 3T3T3 � < è1è ü � � }	 	 � Y Ë � â � }	 H }	 
 	 � � 
 ðw�� 3T3T3 � � }	 
 	�� }	 � }	 
 (E.4)< �ý � 9 � è!è ü � � }	 	 � Y Ë � â � }	 H }	 
 	�� }	 � }	 
 (E.5)< �ý � 9 � � Ë � â� H
(E.6)

d’après l’équation (5.24).

Afin d’obtenir la fonction º Ë � â� � }	�
 	 , il convient de déterminer les coefficients � Ë � â� � ðw définis par
l’équation (E.3). Ces coefficients sont obtenus à partir de données simulées. La difficulté de cette
évaluation provient du fait que l’équation (E.3) comporte une double intégration sur les variables}	 and

}	�
 . Le passage de l’intégration analytique à l’évaluation par Monte Carlo requiert un certain
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soin. Dans l’évaluation Monte Carlo, � Ë���ÉÈ angles
}	 Ô sont générés dans le canal

ö
et � Ë � ây�0�0 angles

}	 
×
sont reconstruits dans le canal

Û
. Il n’est pas possible d’effectuer une sommation indépendante sur

les angles générés d’une part, et sur les angles reconstruits d’autre part. Afin de traiter ce point, on
introduit une nouvelle variable

}- définie par :}-ø» � }	 H }	 
 	�H (E.7)

de sorte que la double intégration sur
}	 et

}	 
 se transforme en une simple intégration sur
}- . Cela

nécessite d’étendre les définitions de ü � et � ðw :ü � � }- 	 » ü � � }	 	�H (E.8)�cðw � }- 	 » �cðw � }	 
 	�� (E.9)

L’équation (E.3) devient alors :

� Ë � â� � ðw < è ü � � }- 	 � Y Ë � â � }- 	 � � �ðw � }- 	�� }- � (E.10)

On considère � Ë��� È angles générés
}	 Ô dans le canal

ö
, distribués selon une densité de probabilité

normalisée � � }	 	 (notée aussi � � }- 	 ) arbitraire et conduisant à � Ë � âyn0�0 angles reconstruits
}	�
× dans le

canal
Û
. La densité de probabilité normalisée

# Ë � â � }- 	 est définie à partir de � � }	 	 par :# Ë � â
� }- 	 » � � }- 	 � Y Ë � â � }- 	� � � }- 	 � Y Ë � â � }- 	�� }- �
(E.11)

L’évaluation de (E.3) conduit à :

� Ë � â� � ðw < è ü � � }- 	 � Y Ë � â � }- 	 � � � ðw � }- 	�� }- (E.12)< è ü � � }- 	 � Y Ë � â � }- 	 � � � ðw � }- 	 � �# Ë � â � }- 	 ¦ # Ë � â � }- 	�� }- (E.13)< � è � � }- 
 	 � Y Ë � â � }- 
 	�� }- 
 � ¦"! ê ü � � � �ðw � �� ë � (E.14)

L’espérance !$# ü � � � � ðw � �õ&% est estimée à partir de Monte Carlo en utilisant « � angles générés}- Ô », ce qui en réalité correspond à � Ë � ây�0�0 angles générés et reconstruits
� }	 × H }	�
× 	 . Ainsi :

! ê ü � � � �ðw � �� ë ' �
� Ë � ây�0�0)(+*-,/.

0 �Ø�ß× A{� ü � � }- × 	 � � �ðw � }- × 	 � �� � }- × 	 (E.15)

< �
� Ë � ây�0�0)( *-,/.

0 �Ø�ß× A{� ü � � }	 × 	 � � �ðw � }	 
× 	 � �� � }	 × 	 � (E.16)
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L’intégrale
� � � }- 	 � Y Ë � â � }- 	�� }- est, en utilisant l’équation (5.23) :è � � }- 	 � Y Ë � â � }- 	�� }- < è1è � � }	 	 � Y Ë � â � }	 H }	 
 	�� }	 � }	 
 (E.17)< è � � }	 	 �21 Ë � â � }	 	�� }	 (E.18)< ã 1 Ë � â Ý � (E.19)

En revenant à l’équation (E.14), � Ë � â� � ðw devient :

� Ë � â� � ðw ' ã 1 Ë � â Ý ¦ �
� Ë � âyn0É0)(+*-,3.

0 �Ø�ß×FA{� ü � � }	 × 	 � � �ðw � }	 
× 	 � �� � }	 × 	 (E.20)

< �
� Ë � âyn0É0 ��ã 1 Ë � â Ý ( *-,3.

0 �Ø�ß×FA{� ü � � }	 × 	 � � �ðw � }	 
× 	 � �� � }	 × 	 (E.21)

< �� Ë��� È ( *-,3.
0 �Ø�ß×FA{� ü � � }	 × 	 � � �ðw � }	 
× 	 � �� � }	 × 	 � (E.22)

À noter que le lien entre les angles générés et reconstruits, exprimé par la fonction Y Ë � â � }	 H }	 
 	 , est
transféré dans les moments � Ë � â� � ðw par le fait que la fonction ü � est évaluée avec les angles générés}	 × alors que � � ðw est évalué avec les angles reconstruits

}	4
× . De même, l’efficacité de reconstruction
présente dans Y Ë � â � }	 H }	 
 	 est décrite par le fait que la somme s’étend jusqu’à � Ë � âyn0�0 et non � Ë���ÉÈ . Les
coefficients � Ë � â� � ðw et donc les fonctions º Ë � â� � }	�
 	 sont indépendants des amplitudes.

En résumé, la densité de probabilité normalisée observée pour le canal reconstruit
Û

s’écrit :

5 â 687:9 � }	 
 ó }V 	Á< � 5 � }	 ó }V 	 ¦ � \ ëË�A{� ò Ë � Y Ë � â � }	 H }	 
 	 £ � }	\ Q� A{� � � � � \ ëË�A{� ò Ë � � Ë � â� £ (E.23)

< \ Q� A{� � � � \ ëË�A{� ò Ë � \ ðw � Ë � â� � ðw � �cðw � }	�
 	\ Q� A{� � � � \ ëË�A{� ò Ë � � Ë � â� �
(E.24)
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Abstract : this thesis presents the full-angular time-dependent analysis of the vector-vector channel� 35 �Á����� �7� 38 9 3 	R� 3 . After a review of the "$# violation in the � meson system, the phenomenology
of the charmonium-

�ñ���������
	
channels is exposed. The method for the measurement of the transver-

sity amplitudes of the � � �6��� � � �������
	
, based on a pseudo-likelihood method, is then exposed.

The results from a
�������

fb ��� of collected data by the BABAR detector at the � ��� �!	
resonance peak

are
U V 3 U Wô<�@���F�Y�FÄCK@��\@I���zCK@��\@�@��

,
U V ^ U Wô<�@�����@
YÄCK@��\@I�`YÄCK@��\@�@aG

,
U VcbvU Wô<�@��������ÄCK@��\@I�`YÄCK@��\@�@aG

,d ^ < >D�L�fG�Y�YcC @��;�B@
FzCø@��\@��
@
and

d b <ú�L����J�F$Ck@��\@
Y
GcC @��\@��
@
. Note that

� d ^ H d b 	 � �R> d ^ H 9 > d b 	
is

also a solution. The strong phases
d ^

and
d b

are at h J�i
from

C 9 , signing the presence of final state
interactions and the breakdown of the factorization hypothesis. The forward-backward analysis of
the

� 9 mass spectrum revealed the presence of a coherent
�

-wave interfering with the
�k���������
	

.
It is the first evidence of this wave in the

� 9 system coming from a � meson. The particularity
of the � 35 � �6��� �7� 38 9 3 	R� 3 channel is to have a time-dependent but also an angular distribution
which allows to measure %'&;( �+* but also ,.-
% �+* . The results from an unbinned maximum likelihood
fit are %'&;( �+*[<ù>A@��;�B@$Cø@���F
GZCø@��;�.�

and ,.-
% �+*k<?JL��J�� M 3ON PRQ� 3ON STQ Ck@����
G
with the transversity amplitudes

fixed to the values given above. The other solution for the strong phases flips the sign of ,.-
% �+* .
Theoretical considerations based on the l -quark helicity conservation favor the choice of the strong
phases given above, leading to a positive sign for ,.-
% �+* . This sign of ,.-
% �+* is the one predicted by
the Standard Model.

Keywords : "$# Violation ; BABAR ; Charmonium-
� � �������
	

; %'&;( �+* ; ,.-
% �+* ; Angular and/or time-
dependent Analysis ; Standard Model ; CKM ; Factorization ; Final State Interactions ; Transversity ;
Helicity ; Partial Waves ;

� 9 Mass Spectrum ;
�

, # ,
á

Waves ; Weak and Strong Phases.



Résumé : Les travaux présentés dans cette thèse décrivent l’analyse angulaire complète dépendante
du temps du canal vecteur-vecteur � 35 � ����� �7� 38 9 3 	R� 3 . Après un rappel consacré à la violation de"z# dans le système des mésons � est traitée la phénoménologie des canaux vecteur-vecteur du
type charmonium-

� � �������
	
. La méthode pour la mesure des amplitudes de transversité des ca-

naux �
� �6��� �����������
	
, basée sur l’utilisation d’un pseudo-maximum de vraisemblance, est en-

suite exposée. Les résultats obtenus avec
�������

fb ��� de données collectées par le détecteur BABAR

au pic de la résonance � ��� �!	
sont

U V 3 U W <�@���F�Y�F¬CK@��\@I���$CK@��\@�@��
,
U V ^ U W <�@�����@
YÄC½@��\@I�`Y¬CK@��\@�@aG

,U VZbvU W < @��������_CK@��\@I�`Y�CX@��\@�@aG
,
d ^ <§>D�L�fG�Y�Y_C�@��;�B@
F_CK@��\@��
@

et
d b < �L����J�F_CX@��\@
Y
G�CX@��\@��
@

. À no-
ter que

� d ^ H d b 	 � �R> d ^ H 9 > d b 	
est aussi une solution. Les phases fortes

d ^
et

d b
sont à h J�i

deC 9 , signant ainsi la présence d’interactions dans l’état final et la rupture de l’approximation de
factorisation. L’analyse de l’asymétrie avant-arrière en fonction de la masse

� 9 a révélé la pré-
sence d’une onde

�
cohérente qui interfère avec le

�û���������
	
. C’est la première mise en évidence de

la présence de cette onde dans le système
� 9 provenant de la désintégration d’un méson � . La

particularité du canal �435 � �6��� �7� 38:9 3 	 � 3 est d’avoir une distribution qui dépend de la différence
des temps propres =CK des deux mésons � provenant de la désintégration � ��� �!	 � � 35 ;� 35 mais
aussi des trois angles de transversité, permettant de mesurer %'&;( �+* mais aussi ,.-
% �+* . Les résultats
obtenus avec un ajustement par maximum de vraisemblance sont %'&;( �+* < >A@��;�B@$C�@���F
GzC @��;�.�

et,.-
% �+*�<KJL��J�� M 3ON PRQ� 3ON STQ C @����
G
avec les amplitudes de transversité fixées aux valeurs précédentes. L’autre

solution pour les phases fortes conduit à la même valeur de %'&;( �+* mais change le signe de ,.-
% �+* .
Des considérations théoriques basées sur la conservation de l’hélicité du quark l favorisent le choix
des phases fortes données ci-dessus conduisant au signe positif pour ,.-
% �+* . Ce signe de ,.-
% �+* est
celui prédit par le Modèle Standard.

Mots clés : Violation de "$# ; BABAR ; Charmonium-
�û�
�������
	

; %'&)( �+* ; ,.-
% �+* ; Analyse angulaire et/ou
temporelle ; Modèle Standard ; CKM ; Factorisation ; Interaction dans l’état final ; Transversité ; Hé-
licité ; Ondes Partielles ; Spectre en masse

� 9 ; Ondes
�

, # et
á

; Phases fortes et faibles.


