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Introduction

Les symétries jouent un role fondamental en physique. Elles permettent de contraindre la dy-
namique d'un systéme en réduisant le nombre de degrés de liberté. Leur utilisation atteint un point
culminant avec les théories de jauge, base du Modele 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 systéme 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 a R. Feynman [1] : « le mathématicien Hermann
Weyl a donné une excellente définition de la symétrie : une chose est symétrique si, apres avoir été
soumise a 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 maniere de les représenter, cela ne changera rien, les résultats restent toujours les mémes. »

Les symétries par rapport aux translations dans le temps et dans I'espace, ainsi qu’aux rotations
dans I'espace, conduisent a des quantités conservées : I'énergie, 'impulsion et le moment cinétique,
respectivement. Cette connexion entre symétries continues et quantités conservées est connue sous
le nom de théoreme de Noether. La théorie mathématique associée aux symétries est la théorie des
groupes, dont Eugene Wigner fut 'un des pionniers pour son utilisation en physique. Le groupe
associé a 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 discrétes, a opposer a
continue, la parité (P) et le renversement du temps (7)[3]. Il existe une troisieme symétrie discrete
qui ne fait pas partie du groupe de Poincaré : la conjugaison de charge (C). 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 troisieme composante
de l'isospin, etc., en leurs opposés. Cependant, il convient de garder a I'esprit que C 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 C PT [5].

Ce sont ces symétries discrétes qui sont au coeur de cette these, plus précisément la symétrie
charge-parité C'P. Pendant longtemps ces symétries ont été supposées exactes jusqu’a 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 fagon

maximale [7] d’ou1 le caractere V' — A de cette derniere. Il fut ensuite montré qu’elle viole aussi la
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symétrie de conjugaison de charge de fagon maximale [8].

En physique quantique, les opérateurs représentant les transformations P, C et T, que 'on note®
P, C et T, sont des opérateurs unitaires sauf 7, qui est un opérateur antiunitaire. La conséquence de
ceci est connue sous le nom de dégénérescence de Kramers. Alors que les opérateurs P2 et C2 sont
définis a une phase pres, I'opérateur 72 ne peut valoir que £1, correspondant a 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. Commengons
par P et C. En mécanique classique, la parité n’affecte que les composantes spatiales sans modifier
la composante temporelle. En particulier, elle commute avec une translation temporelle t — ¢ 4 At.
Cela implique en mécanique quantique que 1'opérateur P doit commuter avec exp(—iHAt), I'opé-
rateur translation dans le temps ot H est ’opérateur hamiltonien. Cela revient a avoir [P, H] = 0,
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 P représentant la transformation parité [4].
Il en va de méme pour l'opérateur C qui doit satisfaire [C,H] = 0. Mais C n’est pas une bonne
symétrie de la Nature. On a donc la méme conclusion : il n’existe pas d’opérateur C représentant
la transformation conjugaison de charge. Pour définir ces opérateurs, on se restreint aux interac-
tions forte et électromagnétique, qui sont invariantes sous P et C (jusqu’a 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 P et C. On teste alors 'effet de ces opérateurs sur les lagrangiens
d’autres interactions. S’ils ne sont pas invariants, on dit que ces interactions violent P ou/et C' ou
que P ou/et C est (sont) violée(s). En conclusion, la parité intrinséque des particules ne peut leur
étre assignée qu’a travers des processus forts et électromagnétiques. Quant au nombre quantique
associé a la conservation de la conjugaison de charge, il n’est défini que pour des particules ayant
toutes leurs charges nulles. Passons maintenant a ’opérateur 7. 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 ¢ » [10], c’est-a-dire de fagon plus précise le parametre d’un certain groupe de
transformations; ce n’est pas une variable dynamique au méme titre que les opérateurs position
et impulsion [11]. Que représente 1'opérateur 7 ? L'opérateur 7 transforme la translation dans le
tempst — t+Atent — t — At. Le renversement du temps est relié a 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 mémes résultats.

Apres les découvertes de la violation de P et C, la symétrie C'P était devenue la symétrie fon-
damentale pour distinguer la droite de la gauche [9]. Cependant, a la plus grande surprise générale
fut découvert en 1964 que l'interaction faible violait faiblement la symétrie C'P [12]. En vertu du
théoreme C'PT [13], symétrie exacte pour toute théorie quantique des champs locale, la violation
de CP implique la violation de 7. Ainsi, il existe une fleche du temps au niveau microscopique
[14]. La violation de C'P a une conséquence plutdt intéressante : le projet « Ozma » [15]. Ce projet

lancé en 1960 aux Etats-Unis tenta de répondre a la question suivante : pouvons-nous dialoguer par

Les transformations sont représentées par des lettres latines droites alors que les opérateurs représentant ces trans-
formations sont en lettres latines calligraphiques.



Introduction 13

ondes radio avec des extraterrestres afin de déterminer, avant de les rencontrer, s’ils sont faits de
matiére ou d’antimatiere ? La spectroscopie de leurs atomes serait identique, méme si leurs atomes
étaient faits d’antiprotons, d’antineutrons et de positons. La violation de la symétrie C' ne permet
pas de distinguer de maniere absolue matiére et antimatiere, puisqu’appeler un électron de la ma-
tiere et un positon de l’antimatiere est une convention. La violation de C'P permet de distinguer
matiére et antimatiere de fagon absolue, indépendamment de convention. En observant que les
désintégrations des kaons neutres (K9 — 7%/ v) produisent un peu plus souvent des positons que
des électrons, I'électron est alors distingué du positon par nature plutot que par convention! En ce
sens, la symétrie C'P est plus fondamentale que la symétrie C. De plus, la violation de C'P est un
des trois ingrédients essentiels pour expliquer la domination de la matiere sur I'antimatiere dans

I'univers [16].

Dans le Modele Standard avec ses trois générations, la violation de C'P est directement reliée au
mécanisme de Higgs, a travers les couplages de Yukawa entre les champs de quarks et le champ
de Higgs [5] : elle est mise en ceuvre de maniére minimale, c’est-a-dire sans introduire de nou-
velles interactions ou particules, a travers la matrice CKM, présente dans les courants chargés. Le
but principal de I’expérience BABAR n’est pas la communication avec d’éventuels mondes extrater-
restres mais 1'étude de la violation de C'P dans le systéme des mésons B. Notre connaissance de la
violation de CP dans le Modele Standard est plus que limitée puisqu’elle n’a été observée que dans
le systeme des kaons neutres et que ces observations ne sont pas suffisamment précises pour infir-
mer l’origine méme du processus de violation de C'P. On ne sait donc pas si le modéle présent dans
le Modele Standard, a savoir le formalisme CKM, est celui de la Nature. Le systeme des mésons B
présente plusieurs avantages par rapport au systéeme des kaons. De nombreux effets de violation
de CP sont prédits du fait de la large variété de modes de désintégration dont certains permettent
un accés propre aux parametres CKM, i.e. quasiment sans incertitudes hadroniques. Les asymétries
prédites sont plus larges, de 1’ordre de 10%, voire plus. En juillet 2001, les deux expériences BABAR
et Belle ont mis en évidence la violation de C'P dans le systeme des mésons B [17, 18], 35 ans apres

sa découverte dans le systeme des kaons neutres.

Le premier chapitre de cette these est consacré a la violation de C'P dans le systeme des mésons
B en passant en revue le formalisme du systeme a deux niveaux Bg —Bg, les diverses manifestations
dela violation de C'P, pour se terminer sur la description de la violation de C'P dans le Modele Stan-
dard. Le second chapitre détaille la phénoménologie des canaux étudiés dans cette thése, a savoir
les canaux vecteur-vecteur. Les amplitudes de désintégration non-leptonique sont décrites dans le
cadre de I'approximation de factorisation. Vient ensuite une description des interactions dans 1’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 J/% K *(892), 1(2S)K*(892) et
Xc1K*(892) dans le formalisme d’hélicité, puis dans celui de transversité, en insistant sur les dif-
férentes conventions utilisées. L'appendice A est entierement consacré a ces probléemes de conven-
tions. Ce chapitre se termine sur la physique des résonances afin de traiter correctement le spectre
K, combinaison de la résonance K*(892) mais aussi de résonances plus lourdes, de leurs interfé-
rences et d"'une production non résonante. Le troisieme chapitre décrit le dispositif expérimental, a

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 quatrieme chapitre traite de la sélection des canaux B — J/4 K *(892). La
mesure des amplitudes de transversité des canaux B — J/9 K *(892) est décrite dans le cinquieme
chapitre, ingrédient nécessaire a la mesure de sin 24 et cos 23 dans le mode CP, BY — J/¢(K2n%)*,
détaillée dans le sixieme chapitre. Ces deux chapitres se terminent par une discussion des résultats.

Une conclusion d’ensemble synthétise le travail effectué durant cette these.



Chapitre 1

Violation de C'P dans le systeme des
meésons B

Ce chapitre est consacré a la violation de CP dans le systéme des mésons B. La section 1.1
traite du systeme a deux niveaux BY — BY, indépendamment de modeles théoriques. Les diverses
manifestations de la violation de C'P sont expliquées dans la section 1.2. Enfin, la section 1.3 prend
comme cadre théorique le Modeéle Standard et présente les propriétés de la matrice CKM ainsi que

les prédictions pour le systeme BY — BY.

1.1 Lesystéme B) — BY

Le systeme considéré est celui des deux mésons neutres, le Bg et son antiparticule, le Bg. La
convention retenue est d’associer comme partenaire d’isospin au méson B, le BY, soit un contenu
en quarks bd. B} et BY se distinguent par le nombre quantique interne de beauté, B, avec la pro-
priété que AB = 0 pour les interactions forte et électromagnétique et AB # 0 pour l'interaction

faible. Si I'interaction faible n’existait pas, Bg et Bg seraient stables avec la méme masse M.

La présence de l'interaction faible change la situation considérablement : la beauté n’étant pas
conservée par cette interaction, Bg et Bg 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 B neutres peuvent osciller de 1'un vers 1'autre et vice-versa via des
états communs, réels ou virtuels, avant de se désintégrer. C’est le phénoméne de mélange. Ce phé-
nomene existe pour tout systéme de deux particules neutres distinguées par un nombre quantique

interne non conservé tel que l'étrangeté, la beauté, etc.

Ainsi, | BY) et | BY) sont états propres de 'hamiltonien des interactions forte et électromagnétique
avec une masse commune M et des saveurs opposées. Ces interactions conservant la saveur, on a
(BYBY) = 0. En prenant en compte l'interaction faible, |BY) et |BY) ne sont plus états propres de
masse, c’est-a-dire qu’ils ne diagonalisent pas 1’hamiltonien total du systeme. L'interaction faible

léve la dégénérescence.
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|Ba) - |B3)

Continuum

FIG. 1.1: Schématisation du systéme B} — BY couplé a un continuum d’états, réels ou virtuels, par I'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
systéme a deux niveaux, |BY) et | BY), couplé a un continuum d’états, | f), par un hamiltonien d’in-
teraction H,,, vers lesquels |BY) et | BY) peuvent se désintégrer. L'hamiltonien complet du systéme
s’écrit

H = Hy + H,, (1.1)

ou Hy, hamiltonien non-perturbé, contient les interactions forte et électromagnétique et H,,, traité
comme une perturbation, contient I'interaction faible qui induit les transitions B 2 ~ BY, Bg — fet
BY — f (voir Fig. 1.1).

De maniére générale, I'état du systeme BY — BY couplé a un continuum d’états | f) est

[$(®) = a(t)|Bg) +b(®)|BG) + Y s ()If), (1.2)
!

dont I'évolution temporelle est régie par ’équation de Schrodinger

A1)

= M), (1.9

ou H est I'opérateur hamiltonien de dimension infinie. L’évolution d'un tel état est au dela de nos
possibilités. Cependant, si [19]

— l’état initial est uniquement la superposition des états propres de saveur :

$(0)) = a(0)[BY) + b(0)BY)

— nous sommes intéressés uniquement par 1'évolution temporelle de a et b;

— l'échelle de temps ¢ est beaucoup plus grande que I'échelle de temps de l'interaction forte;
alors la situation se simplifie et I'évolution temporelle du systeme devient calculable. C’est 1’ap-
proximation de Weisskopf-Wigner.

Dans cette approximation, on se restreint au systeme Bg — Bg dont I’état s’écrit comme la super-

position d’états propres de saveur, |¢(t)) = a(t)|BY) + b(t)|BY), ou t est le temps propre du systeme
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BY — BY. 1l obéit a une équation de Schrodinger effective

.0 [ alt a(t

i (®) = Heft (t) ; (1.4)
9t \ b(t) b(t)

ol Hegf, opérateur hamiltonien effectif, est donné par :

- (BilHesBy) (BalMetrlBa) \ _yp _ip_ [ Min—3Tu Mz — 3T 15)
¢ (By|Heit| BY) (B9 Hei| BY) 2 M7y — 3Ty Mag — 5190

Les matrices hermitiennes 2 x 2, M et I', sont appelées respectivement les matrices de masse et de
désintégration.

L'invariance sous la symétrie CPT, i.e. [CPT,Hex] = 0, implique que M1y = My = My et
I'11 = 'y = Ty, ou My et 'y sont la masse et la largeur de désintégration des états propres de
saveur |BY) et |BY). Sil'on suppose 'invariance sous la symétrie CP alors M7, /Tty = M12/T'12 [22]
ou, de maniere équivalente, arg(I'12/M;2) = 0.

Les éléments des matrices M et I' sont donnés!, au deuxiéme ordre en perturbation, par [19, 23,
24] (6,7 =1,2;1=BY;2=BY)

.14, (AB=1) (AB=1), .
_ 2/ (AB=2)| - G D) He )
M = Mobi; + (i|H{ )IJ)+§J;P Mo - B ) (1.6)
Tyj = 2m Yy (HEED | FIHEEV]5)0(Mo — Ey), (1.7)
f

ol P est la partie principale. Remarquons que

— les éléments diagonaux de M sont dominés par la masse M des états |BY) et |BY);

— les éléments non-diagonaux My et My; représentent les transitions via des états intermé-
diaires virtuels (partie dispersive) B — f — B et BY — f — BY;

— les éléments diagonaux de I décrivent les désintégrations B) — f et B — f;

— les éléments non-diagonaux I'y3 et ['yy représentent les transitions BY — f — BY et BY —
f — BY via des états intermédiaires réels (partie absorptive), vers lesquels BY et BY peuvent
se désintégrer.

L'opérateur hamiltonien effectif H.¢ n’est pas hermitien : ses états propres? (états propres de

masse)

|B,) = p|BY)+4q|By), Ip’|+a’|=1, (1.8)
|By) = p|BY) —q|BY), (1.9)

Le terme (i|7-{,1(,JAB=2) |7) dans M;; est nul dans le Modele Standard du fait qu’aucun processus impliquant H. (AB=2)

ne peut avoir lieu au premier ordre. A ne pas confondre avec les processus AB = 2 qui sont une succession de deux

o - AB=1 , AB=1 & —0 AB=—1 , AB=—1 R . i
transitions H{AB=Y 1By =5 f =5 BjouBj "==" f °== " Bj.Lemodele « superfaible », qui définit les processus

AF =2 (F = §, B, ...) comme unique source de violation de C'P (ce qui implique I’absence de violation de C'P directe),
autorise un tel terme par la présence d’une nouvelle interaction [20]. Cependant, des mesures récentes de §Re(e’ /€) [21]
concluent a de la violation de C'P directe dans le systeme des kaons et donc excluent ce modéle. Dans le systéme des
mésons B, toute manifestation de violation de C'P directe ou toute différence dans les asymétries d’états propres de CP
(au signe pres) exclurait ce modele.

>On suppose l'invariance sous la symétrie CPT.
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ne sont pas orthogonaux®. Les valeurs propres correspondantes (complexes) sont

fa = My—=Tq=(My—=To)+ % (My—2iTy5), (1.10)
2 2 P 2
i ; q i
wp = My—T'y=(My—;To)—=|Mgzo—;l102), (1.11)
2 2 P 2
avec ) _
<€> _ M~ 5T, (1.12)
P Myp — £T5’
conduisant a deux solutions :
My, — T3
9_ 4, [T127" 512 212 (1.13)
P My — 519

Choisir le signe moins plutdt que le signe plus revient a interchanger les indices a <+ b des états
propres de masse (egs. (1.8) et (1.9)).

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

AM = My— M, =Re(up — pq) = —2Re [% <M12 - %Fn)] , (1.14)
AT = Ty —To = —23m(up — pia) = 4Sm {9 (M12 - %112)] : (1.15)
p
qui sont reliées par :
1
(AM)? = 2(AT)? = 4|Mf* — [T1af, (1.16)
AM.AT = 4Re(Mi2T75). (1.17)
Le rapport g/p est donné par :
q_ 1AM -3AT M, — 5T, (1.18)
p 2 M12 - %Plg AM — %AF

La conservation de la symétrie C'P implique que |¢/p| = 1, les différences de masse et de largeur se
réduisant alors a [22, 24]
|AM| = 2|Mys|, |AT| = 2|T12. (1.19)

Pour le moment, les indices a et b des équations (1.8) et (1.9) n’ont pas de sens physique. Les
signes de AM et AT sont arbitraires. Cependant, leur signe relatif a un sens physique : il indique
sil’état le plus lourd a la durée de vie la plus longue ou la plus courte [22, 24]. Le changement des
indices a <> b implique le changement ¢/p — —q/p, lié avec AM — —AM et AT' - —AT. Ainsi, le
signe de ¢/p, ainsi que celui de AT, n’ont de sens que par rapport a celui de AM. Par convention,

nous choisissons AM > 0, c’est-a-dire M, > M,. Une fois cette convention adoptée4, il devient

3(By|Ba) = |p|> — |q|> # 0. C’est une mesure de la violation de CP dans une dynamique AB = 2, appelée violation
de C'P dans le mélange.

*On 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 I’on s’en tient a la convention choisie, aux risques sinon
d’aboutir a des contradictions ou des conclusions erronées.
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légitime de se poser la question® de savoir si 'y > Ty ou T, > Ty [27].

1.1.2 Conventions de phase

L’ambiguité de signe ci-dessus (cf. eq. (1.13)) n’est en fait qu'un cas particulier d"une ambiguité
plus générale. En mécanique quantique, les kets sont définis a une phase pres sans conséquence
pour les observables. | BY) est relié a | BY) par une transformation CP :

CP|Bg) = np|By) avec |np|=1. (1.20)

Adopter un autre choix de phase, tel que par exemple changer CP|BY) = |B}) en CP|BY) = e'*2|BY)
change les éléments non-diagonaux de M et I :

My — %Fm — ¢'oB <M12 - %Pu) ) (1.21)
ainsi que q/p :
% — e*wB]%, (1.22)

laissant le produit (g/p) - (M12 — £T'12) invariant, comme il se doit, étant donné que les valeurs
propres de I’hamiltonien effectif (qui sont des observables®), dépendent de ce produit. Il convient
aussi de remarquer que ¢/p n’est pas une observable, seul son module ayant une signification phy-

sique.

1.1.3 Evolution temporelle

Seuls les états propres de masse ont une évolution exponentielle :
| Ba,(t)) = e~ |Bq,p(0)), (1.23)

ol ¢ est évalué dans le repere du méson B au repos’ (temps propre). Les états propres de saveur
étant des combinaisons linéaires des états propres de masse, ils exhibent des phénomeénes d’oscil-
lation.

Un état pur | BY) (ou | BY)) au temps propre t = 0 évolue en un mélange de |BY) et |BY) :

|Bg(t)) = %('Ba(t» +|By(t))) = g+ (1)| Bg) + %g—(t)\ij’), (1.24)
Bq(t)) = ;—q(\Ba(t)) —|By(t))) = gg—(t)le}) +94(1)|By), (1.25)
g+ (t) = % (e Hat £ e it | (1.26)

°Dans le cas de la conservation de la symétrie C P, il devient 1égitime de se poser aussi la question de savoir si I'état
le plus lourd est de parité C P intrinseque paire ou impaire [27].

notamment a travers AM et AT.

"B, et By ont des masses différentes et donc des repeéres au repos différents. Pourtant, dans 1'approximation de
Weisskopf-Wigner, le temps t est le temps mesuré dans le repére au repos donné par la masse commune Mo des in-
teractions forte et électromagnétique.
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et
—I'pt AT
lg= () = c 5 cosh 5 t + cos(AMt) |, (1.27)

avec'y = (T, +T%)/2.

La probabilité qu'un méson BY au temps ¢ = 0 soit un méson BY au temps ¢ est égale a la

probabilité qu'un méson BY au temps ¢ = 0 soit un méson BY) au temps ¢ :

Prob(BJ at|Byat=0)=Prob(Bjat|Blat=0)=|g.(t)> (1.28)

La situation est différente pour les probabilités Prob(BY a ¢|B) a t = 0) et Prob(BY at|BYat =0):

2 2
Prob(BYat|Blat=0) = ‘ﬂ _(®)[2, Prob(Blat|Bat=0)= ‘1—’ _@)%, (1.29)
p

q

qui ne sont égales que si la symétrie C'P est conservée dans le mélange, i.e. |¢/p| = 1.

Ennotant Ay = (f|T(AB=V|BY), A; = (f|T(AB=1)|BY) et les parametres complexes A et \; par

Afz%A—;, sz%f, (1.30)
on obtient
PBY(E) — ) = I(FITEFDB)?
= |45 [l @®)F + 2 Plg- O +2Re (Argl (D) (1) ], (131)
LB — ) = [FTAED|BY)
= |4’ g2[|gW+|if|2|g+<t)|2+2§ne(xfg+<t)g*<t>)], (1.32)
PBY(E) — ) = IfITEFDB)
= di ol [lo-@F + AsPlos 0 + 2Re (o4 (g () |, (133)
PBYE — f) = (1T riss- RIEHONE
= A7 [lg+ O + X7Plg- @) +2Re (Rpg (1)g-() |, (1.34
e e Lot ATt
g; (g (1) = — [sinh : -I—isin(AMt)]. (1.35)

Ces expressions donnent la probabilité qu'un état qui est a I'instant ¢ = 0 un |BY) ou un |BY) se

désintegre a I'instant ¢ dans I'état final | f) ou | ).

Si | f) est un état propre de CP, on a

[f) =CPIf) =ncp(NIF),  (mer(f) = £1), (1.36)
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ou nop(f) estla parité CP intrinseque de f. Cela implique

A =ncp(f)Ar, Aj=ncp(f)A;, Ap=X;=

\>‘/.|| =

(1.37)

X1~

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

1.2 Violation de CP

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 C'P, nous sommes
donc intéressés par des paires de processus de désintégration qui sont reliés par une transformation
CP. Soient f et f les états finals conjugués de CP :

CPIfy =S |f), CPIf)=eTI]f). (1.38)
Les états de saveur sont aussi définis par une transformation CP :
CP|BY) = e*2|BY). (1.39)

Les phases af et ap sont arbitraires. Si |f) est un état propre de CP alors er = nep(f) = +1,
suivant que f est de parité C'P intrinseque paire ou impaire.
Les amplitudes Ay et A 7, conjuguées de CP et décrivant les processus BY - fetB) — f,

peuvent s’écrire comme les sommes de différentes contributions :
Ap = (fITAB=DIBY) =3 |4 ] e, (1.40)
Ap = (fITBEY|BY)
(fl(cP)t(eP)TAE=D (CP)!(CP)|BY)
= e s (f|(CcP)T A=V (CP)T|BY)
— e— OLB_af) Z |Aj|e j e_i¢j . (1.41)
J

Deux types de phase [22, 25] interviennent dans les amplitudes de désintégration : les phases
faibles ¢; sont des parametres de la partie du lagrangien qui violent C'P. Elles apparaissent généra-
lement dans le secteur électrofaible de la théorie (dans le Modéle Standard, ces phases proviennent
de la matrice CKM) et contribuent a A et A 7 avec des signes opposés. Les phases fortes §; appa-
raissent dans les amplitudes de diffusion méme si le lagrangien est invariant sous la symétrie CP.
Elles proviennent en général des effets de rediffusion via des états intermédiaires réels (FSI = Final
State Interaction) dus a l'interaction forte (ou électromagnétique) et contribuent a Ay et A 7avecle
méme signe. Seules les phases qui ne changent pas aprés rephasage des vecteurs d’état (cf. §1.1.2)
ont un sens physique et peuvent conduire a la violation de CP.

Les effets de la violation de C'P se manifestent par des différences de phase entre (au moins)

deux amplitudes. Ces phases peuvent étre observées uniquement si ces amplitudes contribuent de
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FIG. 1.2: Trois types de violation de CP : (A) violation de C'P directe ; (B) violation de C'P indirecte ; (C) violation de CP
dans l'interférence entre les désintégrations avec et sans mélange.

fagon cohérente au méme processus et peuvent ainsi interférer. Ces effets sont susceptibles de se
manifester de trois fagons différentes [23, 25, 26], illustrés par la figure 1.2 :
— violation de C'P dans la désintégration, dite aussi violation de C'P directe®. Cela se produit
lorsqu'une amplitude et son conjugué de C'P ont des taux de désintégration différents. Ce
type de violation de C' P n’apparait que dans les amplitudes AB = 1;
— violation de C'P dans le mélange ou violation de C'P indirecte, qui se manifeste dans les
amplitudes AB = 2;
— violation de C'P dans l'interférence entre les désintégrations avec et sans mélange qui se pro-

duit pour des désintégrations communes a BY et BY.

1.2.1 Désintégration

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

A

Ay

5 |4jleie=i#:

TS A e (142

8Certains auteurs, en particulier ceux de la référence [20], utilisent le terme de violation de CP directe pour toute
violation de la symétrie CP qui n’est pas indirecte, c’est-a-dire qui exclut le modéle superfaible (voir la note en bas de

page 1).
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FIG. 1.3: Violation de C P directe avec deux amplitudes A; et A». Les amplitudes A; et A, sont les amplitudes conjuguées
de CP de A; et As. a) Il existe une phase faible relative entre les amplitudes A; et Az, mais pas de phase forte. Le
processus conjugué de CP, A1 + A», a la méme norme que le processus initial, A1 + Ao, et il n’y a pas de violation de
CP.b) Iy a a la fois une phase forte et une phase faible relatives entre les amplitudes A; et A>. La norme de A; + A,
differe de celle de A; + Ay, traduisant la violation de la symétrie CP.

estindépendant de ces conventions et est donc la quantité physique significative. Quand la symétrie
CP est conservée, les phases faibles ¢; sont toutes égales. En effet, dans le cas ot la symétrie CP
est conservée, i.e. [CP, T(AB=1)]

(1.41)) :

= 0, 'amplitude A 7 estreliée a l'amplitude Ay par (cf. egs. (1.40) et

Ap = (FITEED|BY) = e Cnen(f|T(AB=D|B) = ¢ i(en -2 4, (1.43)

Ainsi, la condition de violation de C'P dans la désintégration se traduit par :

Az
A—f #1 = violation de CP, (1.44)

et résulte donc de l'interférence d’amplitudes de désintégration conduisant au méme état final. I
est a noter que ce type de violation de C'P requiert qu’au moins deux termes de (1.40) aient des

phases fortes et faibles différentes. En effet, on a
|Af? = |Af]> = =2 | Al Aj| sin(¢; — ¢;) sin(5; — 6). (1.45)
1,J

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

La violation de C'P directe met en jeu des effets de QCD a longue distance, a travers A; et d;,

affectant ainsi la détermination des phases faibles.

1.2.2 Meélange
On a vu que les mésons neutres peuvent se mélanger via des canaux communs :

BY & f « BY. (1.46)
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FIG. 1.4: Violation de C' P dans le mélange. a) Les amplitudes M2 et I'12 sont colinéaires de sorte que Sm(M12I'15) = 0, il
n’y a donc pas de violation de C'P. L'orientation générale de M2 et I'12 dépend de conventions de phase (cf. la discussion
§1.1.2). b) M;» et I';» pointent dans des directions différentes, il y a violation de CP.

La quantité physique reliée au mélange est ¢/p mais dépend de conventions de phase. La quantité

physique pertinente car indépendante de ces conventions est

_ (1.47)

‘ q
D

2 * 1 *
_ | My — 5T
Mz — 5T12

Quand la symétrie C'P est conservée, les états propres de masse sont aussi états propres de C'P.

Cela se traduit par

i s w8
soit |¢/p| = 1 (g¢/p est alors une phase pure). Ainsi, I'équation (1.47) implique que
‘g‘ #1 = violation de C'P dans le mélange. (1.49)
Cette condition est équivalente a
Sm(Mi2T7y) = | Mi2||T12| sin(0ar,, — Ory,) # 0, (1.50)

en écrivant Mo = |M12\ei0M12 et = |I‘12|ei01"12. Elle exprime que pour avoir violation de CP,
il faut que les amplitudes My et I'12 ne soient pas colinéaires dans le plan complexe et que ni
M2 ni I'1 ne doivent étre nulles (voir Fig. 1.4). Il est remarquable que cette condition soit aussi
simple, étant donnée la complexité des différents états intermédiaires intervenant dans M5 et I'12.
La violation de C'P dans le mélange a pour origine l'interférence entre I'amplitude totale des états

intermédiaires virtuels, M, et 'amplitude totale des états intermédiaires réels, I'15 (voir Fig. 1.5).

Dans le systeme des mésons B, on s’attend a un effet tres petit, de I'ordre de 1072 [25]. En effet,
les canaux de désintégration communs a Bg et BY, décrits par I'15 et responsables de la différence
AT, sont connus pour avoir des rapports d’embranchement de 1'ordre de 10~3, voire moins. Ainsi,
bien que AT n’ait pas encore été mesuré, on peut prétendre avec stireté que |AT|/Ty = O(1072), et
cela indépendamment du modele théorique. De plus, la valeur mesurée de AM /Ty = 0.755 £ 0.015



Chapitre 1. Violation de C'P dans le systéme des mésons B 25
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FIG. 1.5: Violation de C'P dans le mélange. L'interférence se produit entre I’amplitude totale des états intermédiaires hors
couche de masse (M2) et 'amplitude totale des états intermédiaires sur couche de masse (I'12).

[28] implique, indépendamment du modéle théorique, que
|AT| < AM. (1.51)

I s’ensuit que |I'12| < |Mi2|, et donc au premier ordre en I'y9 /M2, on obtient de I’équation (1.18)

q Mﬁ |: 1 <F12 >:|
=~ — 1—--QSm|—]]|. 1.52
P |M12| 2 M12 ( )

Les équations (1.16) et (1.17) impliquent, a une approximation de 1'ordre de 1072, que

que

Re(M;2T7,)

AM ~ 2|Mqs|, AT'~2

(1.53)

Pour prédire |¢/p| dans un modele donné, il est nécessaire de calculer I';5 et M;2. Cela implique
de larges incertitudes hadroniques, en particulier dans les modeles d’hadronisation pour I'15. Ainsi,
méme si un effet de violation de C'P indirecte est mesuré, il sera difficile de le relier a des parametres
de la matrice CKM.

1.2.3 Interférence désintégration-mélange

Considérons le cas ou BY et BY se désintegrent dans le méme état final f, pas nécessairement
avec le méme taux. Les états finals propres de C'P tombent dans cette catégorie. Nous ne traiterons
que ce cas la, pour les autres cas, voir par exemple les références [29, 30].

Endésignantpar A, = (fop|TAB=Y|BY et A;,, = (fop|TAB=Y|BY) avec | fep) = CP|fop) =
nep(f)|fop) (nep(f) = £1), on peut montrer que la quantité

_qApep q Af cP
=-——=ncpr(f)-7— (1.54)
for P Afcp ( )p Afop
est indépendante de conventions de phase et donc significative (la dépendancede g/petde A, /A,
en conventions de phase s’annule). La condition de violation de C'P dans l'interférence désintégration-

mélange est

Afop #1 = violation de C'P. (1.55)

Il est a noter que la violation de CP dans la désintégration (] A FoplAfop| # 1) et aussi dans le
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a) b)
FIG. 1.6: a) Violation de C'P dans l'interférence entre la désintégration, au temps ¢, directe BY — fop, et celle apres

mélange, B§ — B — fop, pour un méson B initialement BS. b) idem mais pour un méson B initialement BY.

mélange (|g/p| # 1) vérifient (1.55), a travers |As,,| # 1. Cependant, le cas particuliers o1 |¢/p| = 1
et |AfCP/AfCP| = 1 avec violation de CP:

Aropl =1, SmAp,, #0, (1.56)

représente la situation théorique la plus favorable. Dans ce cas, A, est une phase pure et peut étre
calculée sans incertitudes hadroniques. Dans le Modeéle Standard, cette phase est directement reliée
aux parametres CKM.

En définissant ’asymétrie

_ F(Bg(t) — fcp) — F(Bg(t) — fcp)
Arer () = BB S fop) + DB — for) (157
o, d'apres I'équation (1.24), on a
L(BY(t) = fep) = |(fep|TAB=V|BY (1))
2
= [(fer|T®B=VBYg (1) + (for|TAE=D|BY) gg_ 0 - (158

Cette expression montre l'interférence entre la désintégration directe Bg — fcp (premier terme) et
celle apres mélange B — BY — fop (deuxieéme terme), pour un méson B initialement BJ.

En prenant en compte que, pour le systeme des mésons B, |Al'| < T'g et |¢/p| ~ |p/q| ~ 1, on

obtient
") pe ot » () ) +) _
D(BS () = for) = [ Azop P S |14 Pgenl? + (1= A jepl?) cos(AME) = 28m e, sin(AM?)
(1.59)
conduisant a I'asymétrie’
1— Apopl? 28mAy :
Ao p(t) = —E = cos(AMt) — ——¢ . sin(AM), (1.60)
for 1+ |/\fCP|2 I+ |)‘fCP|2

ol le premier terme signe la violation de C'P dans la désintégration (|¢/p| = 1). Pour |Af,,.| = 1

“Le signe — devant SmM,, provient de notre définition de AM = M, — M,. Si on avait choisi AM = M, — M,,
on aurait un signe + [22]. Cependant, il convient de remarquer que le résultat final, i.e. aprées avoir exprimé Ay, est
indépendant du choix de convention fait sur AM [23, 31].
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FIG. 1.7: Asymétrie CP provenant de l'interférence désintégration-mélange, dans le cas particulier |Af,,| = 1. Les

différentes courbes représentent les taux de désintégration en fonction du temps propre, T'(BY(t) = fop) et T(BI(t) —
fop) pour un méson B étant a t = 0 un B et un B, respectivement. L’asymétrie est une sinusoide en fonction du temps,
dont la valeur maximale est mAy,, , prise égale a 0.75.

(voir Fig. 1.7), on a
Ao p(t) = =SmAg,, sin(AMt). (1.61)

Les modes « propres » avec |\, | = 1 sont ceux dominés par une seule phase faible ¢, soit

Af cpP

e CP, .6
fCP

Enfin, si on considere deux états propres de CP, fcp et gop (fcp # gcp), alors la conservation
de la symétrie C P implique [26]

A o A _4q Afcp _ AECP _ 1
nCP(f) fep nCP(g) gcp — A A =0. (1.63)
p fep gcp

Toute valeur non-nulle établirait I’existence de violation'® de C'P dans les processus AB = 1. Pour
cette raison, ce type de violation de CP est parfois appelé violation de C'P 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 C'P possibles dans le systeme des mésons B (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 C'P qui les rendent plus difficiles a

interpréter.

'Ce type de violation de C'P est relié a ¢ dansle systeme des kaons neutres.
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TAB. 1.1: Résumé des différents types de violation de C'P avec leur observable et incertitudes hadroniques respectives.

Type de violation de C'P H Observable ‘ Incertitudes hadroniques ‘
Désintégration |A 7l Agl importantes
Mélange lg/p| importantes
Interférence désintégration-mélange | ImA;., faibles si |As,,| =1

1.3 Violation de C' P dans le Modeéle Standard

Le Modele Standard [32, 33, 34] est la théorie minimale qui décrit tous les phénomenes connus
de physique des particules, c’est-a-dire des quarks, des leptons et de leurs interactions. Du fait de
ses impressionnants succes, il convient de situer la violation de C'P dans ce cadre théorique afin de
mettre en lumiere des déviations possibles dues a de la nouvelle physique.

Le Modeéle Standard est une théorie quantique des champs renormalisable construite sur le
principe d’invariance locale de jauge, dont le groupe de jauge est SU(3)¢c ® SU(2)r, ® U(1)y. Ce
groupe de jauge inclut le groupe de symétrie de l'interaction forte, SU(3) ¢, et le groupe de symétrie
de l'interaction électrofaible, SU(2);, ® U(1)y. Le Modele Standard peut étre 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 v, W= et Z° qui sont les quatre
bosons de jauge de '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. Etant colorés, les gluons interagissent non
seulement avec les quarks mais aussi entre-eux. Les bosons de l'interaction faible, W=+ et 20,
sont massifs et interagissent entre-eux. Le photon, v, est de masse nulle, sans charge électrique
et n'interagit pas avec lui-méme ;

— le secteur fermionique, qui se compose des quarks et des leptons (particules de matiere), est

organisé en trois familles de propriétés identiques sauf pour les masses. Le contenu en parti-

cules de chaque famille est :

1% famille ( Vf ) ) ERs ( ¢ ) yUR, AR ;
¢ JL d/,
28 famille ( V’i ) s MR ( ¢ ) yCRy SR ;
k)L 5/L
. t
3°™€ famille ( Vi ) TR ( ) iR, bR ;
T /L b/

et les antiparticules correspondantes. Les spineurs droit ou gauche!! sont définis a I'aide de

"Les spineurs de Dirac sont des états propres de la chiralité, dont I'opérateur est vs. Chaque spineur de chiralité donné
est un mélange de deux états d’hélicité. Dans la limite des masses nulles, la chiralité est égale & 1'hélicité : un fermion de
chiralité +1 est d'hélicité droite (Right en anglais), et un fermion de chiralité —1 est d’hélicité gauche (Left en anglais).
C’est la raison du choix des indices R et L pour les spineurs [22, 38].
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l'opérateur chiralité, vs, par

_ 1 _ 1 _
ep =5l —w)e”, ep =51+,

et se transforment en doublets et singlets de SU(2) 1,, respectivement. Les neutrinos sont pris
de masse nulle du fait de ’absence de neutrinos droits ;

— le secteur scalaire, qui n’a pas encore recu de confirmation expérimentale. Le fait que les bo-

sons de jauge de I'interaction faible soient massifs, My, + 50 # 0, indique que SU(2), @ U(1)y
n’est pas une symétrie du vide. A I'opposé, le photon étant de masse nulle signifie que U(1) ¢
est une bonne symétrie du vide. Ainsi, le mécanisme de brisure spontanée de symétrie dans
le Modeéle Standard doit étre

SUB)e ® SUR)L @ U(L)y — SU3)c @ U(L)em,

et a recu le nom de mécanisme de Higgs. Une conséquence de ce mécanisme est la prédiction
d’une nouvelle particule : le boson de Higgs, qui doit étre une particule scalaire neutre. Cette
particule n’a pas encore été observée.

Le point fondamental est que la symétrie CP est brisée explicitement!? dans toute théorie des
champs qui contient des constantes complexes de couplage dans le lagrangien, qui ne peuvent étre
absorbées par une redéfinition des champs de la théorie!®. Or, tout lagrangien basé sur une pure
théorie de jauge est invariant sous la symétrie C'P [35]. Dans le Modeéle Standard !, la violation
de C'P est directement reliée au mécanisme de Higgs, a travers les couplages de Yukawa entre les
champs de quarks et le champ de Higgs [5] : elle est mise en ceuvre a travers la matrice CKM [37],
présente dans les courants chargés.

1.3.1 Mise en ceuvre minimale de la violation de C' P : la matrice CKM

Commencons par analyser le lagrangien électrofaible pour déceler les sources possibles de vio-

lation de C'P. Le lagrangien électrofaible peut étre écrit comme la somme de trois contributions!®

[22,33]:
Lew = Lcinetique + EHiggs + EYukawa- (164)

Le premier terme est le lagrangien de jauge d’énergie cinétique des quarks et leptons défini par
Leinetigue = EL (i) EJ, + L)y + Q1 (i)Q1, + Ug(iP)Uf + Dp(ilp) D, (1.65)

otl la prescription de couplage minimale, § — I, 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 m ¢ ¥ 1, ¥ g) violerait

2A opposer a spontanément.

3Cela signifie que la présence de termes complexes dans un lagrangien n’implique pas nécessairement la violation de
CP.

“Nous ne traiterons pas la possibilité de violation de C'P dans l'interaction forte. Pour un compte-rendu sur le pro-
bleéme de la violation de C'P dans l'interaction forte, voir la référence [36].

>Nous 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 CP.
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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 I'indice I) par
UI I
Qi =( ) B, = ( ; ) ; Uf, D, (1.66)
L L

ou Ul = (u,e,t,...), DI = (d,s,b,...) et ¢! = (e, u~,77,...)! désignent les états propres de
saveur des quarks de type « up » et de type « down » et les leptons chargés, respectivement. I =
D#ry,, ou D* est la dérivée covariante donnée par :

D* = 9 — igWFT, — ig YB* (1.67)

g et g sont les deux constantes de couplage pour SU(2)y, et pour U(1)y, respectivement. Les
champs de jauge de SU(2), sont W[' (a = 1,2,3) et celui de U(1)y est BX. Enfin, Y est 'hyper-
charge faible et Ty, (a = 1,2, 3) sont les générateurs de SU(2), définis a I’aide des matrices de Pauli,
Ta, Par To = 74/2.

De I'équation (1.65), on extrait le lagrangien d’interaction des quarks et leptons :

Lint = Lcc+ Lne, (1.68)
g —r—
ECC’ = E (JIW—i—u + Jﬂ w ﬂ) ; (169)
_ em g 3 22 em
Lvc = el"A+ 0 (I3 — sin® Oy J™) ZH. (1.70)

Les champs W*#, A* et Z* sont définis par :

AH i BH
W = L wp g aw), _ [ costw sinlw , (1.71)
V2 A —sinfy cos Oy W?f‘

et les courants chargés et neutres par :

J5 = UlvDL + vty (1.72)
1. _ _ _
JEZ = ) [UI{VNUi - DI{7NDI{ + VI{7NVI{ - ei')’uei] ) (1.73)
2 ) 1 _ _ _
Tt = 3 (UwUi + UrnaUr) — 5 (DLyuDi + DryuDr) — (ol + ryulr) - (174)

Ow est I'angle de mélange de Weinberg, relié a g, g’ et e par'®

!

I sin Oy = — 9 et e= g sin Oy . (1.75)

Vi +d? Vg% +g?

Lecinetique, €xprimé dans la base d’interaction, est invariant sous la symétrie C'P.

cos Oy =

Le deuxiéme terme de Lgw est le lagrangien du champ scalaire de Higgs défini par :

Liggs = (D*®)1(D,®) — V(®) (1.76)
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avec

¢+
V(®) = —p20'd + \(9T0)2, @ = ( o] (1.77)
DH est la dérivée covariante définie par ’équation (1.67) avec” Y = 1/2, X et 2 sont des constantes
positives!®. Dans le Modéle Standard, il n’y a qu'un doublet de Higgs ce qui implique que £ giggs est

tl9

invariant™ sous la symétrie C'P. Certaines extensions du Modele Standard introduisent plusieurs

doublets de Higgs qui conduisent a des sources de violation de C'P supplémentaires [22, 23, 25].
I ne reste que Lyykqwa pour étre une source de violation de C'P. 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 SU(2)r,, mais cette condition ne contraint pas sa structure en saveur :

Ng
Ly ukawa = — Z [%‘?(Qii : ‘I))Dllrzj + /\%(Qii : (I))Ul{ﬂj + Afj(Eii : )é + h. C] (1.78)
1,j=1

ot1 & est le champ conjugué de ®, i.e. & = imy®. n, est le nombre de familles ou générations (n, = 3
dans le Modele Standard). )\3 , /\U et )\é sont des matrices ny x ny, complexes, générales, c’est-a-dire
pas nécessairement symétriques ou hermltlennes Ce caractere arbitraire des couplages A 3 , )\U et
/\Z est responsable de la plupart des parametres libres du Modele Standard. Puisque dans le Modele
Standard les neutrinos n’ont pas de couplage de Yukawa, du fait de 1’'absence de neutrinos droits,
ils sont prédits de masse nulle. Les couplages de Yukawa sont la seule source possible de violation
de C'P dans le Modéle Standard.

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

ot 1 0
:<¢°>%$<v+h>’ -

ot v est la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs, (0|®|0) = v, et h le champ correspon-

dant a la particule de Higgs. Le lagrangien de Yukawa s’écrit alors

Ng

h
Ly ukawa = — Z [,\DDLZDRJ + ASULUR; + Njl1ilh; + h. c] 7 (1 + ) (1.80)
ij=1

Les termes proportionnels a v couplent les composantes droite et gauche des champs de quarks et
de leptons et génerent ainsi les termes de masse. Les matrices (complexes) de masse sont définies

par:
D _ D U _ U {
M =—=\ M = —F=\ M;; =

e
= , , )
g \/_ W \/_ 1 V2

Les couplages de Yukawa sont la source des matrices de masse. Autrement dit, les parametres

(1.81)

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

70On a choisi de définir I'opérateur charge électrique Q par Q@ =T3 + Y.

'8]] est a noter que le mécanisme de Higgs est un mécanisme ad hoc. La vraie dynamique derriére le mécanisme de
Higgs est inconnue.

YL'hermicité de L iggs implique que tous les parametres du potentiel de Higgs sont réels.
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les matrices de masse M Z’; (x = U, D, £). On définit pour cela six matrices unitaires telles que

VXMV = MX (1.82)

diag’

ot MX

diag €St une matrice diagonale et réelle (M e g)ii = mXé;;). Les champs de quarks et de leptons

exprimés dans la base des états propres de masse (spineurs sans l'indice I) sont alors donnés par

Dri = (VP)iDi;, Dri = (V§)i;jDkj, (1.83)
Ui = (Vi)iiUly,  Uri = (V&)iUgj, (1.84)
lri = (Vi)ilry i = (VR)ijl;- (1.85)

En réexprimant le lagrangien de Yukawa (cf. eq. (1.80)) en termes des champs physiques, c’est-a-

dire dans la base des états propres de masse, on obtient :

Yukawa

g
_ _ _ h
Yo —— Z I:Mlgag’ijDLiDRj + Ml%ag’ijULiURj + Mﬁiag,ijeLiERj + h.c.] (1 + 5) . (1.86)
iyj=1

Iln’y a aucune trace des matrices unitaires V;* et V}}. En conséquence, les interactions du champ de

Higgs avec les fermions conservent P, C' et donc CP ainsi que la saveur.

Il est important de souligner que les propriétés de symétrie d’un lagrangien sont a 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 £Lgw qui ont besoin d’étre réexpri-
més en fonction des champs physiques, c’est-a-dire L inetique- Tout terme de la forme ¥1~, ¥ ou
\TJ{{VM\II% (¥ = U, D, vy, ?) sera inchangé dans le passage de la base d’interaction a la base des états

propres de masse. En effet, on a par exemple
ULy UL =0 VP, Vi UL = Oy, U Yyt =
LU =ULVE vV 'UL = Uy U, (V[ Vp ' =1). (1.87)

En conséquence, le lagrangien de cinétique pure (les termes de 1’équation (1.65) avec @) ainsi que
le lagrangien d’interaction impliquant les courants neutres (£ y¢) seront inchangés. Cela implique
I'absence de courant neutre changeant la saveur a l'ordre des arbres (FCNC = Flavor Changing
Neutral Current), connue sous le nom de mécanisme de GIM [39]. C’est une conséquence du fait
que, premierement, chaque famille de quarks et de leptons est complete, c’est-a-dire que chaque
quark ou lepton de type « up » a son partenaire de type « down »20 et deuxiemement, que tous
les fermions de charge (Q) et de chiralité (R ou L) données ont la méme valeur de T3, la troisieme
composante de I'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 C'P et conservent la saveur.

2C’est la motivation qui a conduit Glashow, Tliopoulos et Maiani a postuler I’existence d’un quatriéme quark, le quark
¢ (non découvert a cette époque) afin d’éliminer les effets du courant neutre changeant 1’étrangeté, trés contraint par les
mesures expérimentales. Une autre contrainte sur les familles est I’annulation des anomalies, qui impose que le nombre
de familles de quarks et de leptons soit identique [33, 40].
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Ua Dk Dk: Ua
V(:k Vak:

w+ W=

FIG. 1.8: Eléments de la matrice CKM apparaissant aux vertex des courants faibles chargés, ot U, (D) vaut pour
u,c, t,...(d,s,b,...).

Pour les courants chargés, la situation est assez différente, on trouve

Jif = UvVexkmDr + vyl (1.88)

Vorm = VP VP (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

Vud Vus Vub
Vea Ves Ve
VokM =1 v Vi, Vi (1.9

Par convention, Vi kv opére sur les états propres de masse des quarks de type « down » de charge
—1/3. Les termes diagonaux font intervenir les transitions dans une méme famille alors que les
termes non-diagonaux font intervenir les transitions entre familles. Les amplitudes des processus
dans lesquels un W~ est émis (D, — WU, ou U, — W~ Dy) ouun W est annihilé (DyW T — U,
ou U,W+ — Dy) sont proportionnelles a V,, alors que ceux ott un W+ est émis (U, — W+ Dy ou
Dy, — WTU,) ou un W~ est annihilé (U,W~ — Dy ou DyW~ — U,) sont proportionnelles a ok
(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 V} est arbitraire. On
peut donc choisir V' de sorte que V/ VfT = 1. Cependant, des mesures récentes [42] semblent
confirmer I'oscillation des neutrinos et donc le fait que les neutrinos sont massifs. Dans ce cas?!,
|44 fo # 1. La situation est alors plus compliquée pour les neutrinos que pour les quarks [22, 23, 44].
Les neutrinos étant de charge électrique nulle, ils possedent des termes de masse de Dirac et/ou de
Majorana. Dans le Modele Standard avec un doublet de Higgs, seuls les termes de masse de Dirac
sont possibles.

En conclusion, apres avoir exprimé le lagrangien électrofaible dans la base des états propres de
masse, la seule source possible de violation de C'P dans le secteur électrofaible du Modeéle Standard

est la matrice de mélange des quarks présente dans les courants chargés, i.e. la matrice CKM. I

?'La 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 Modéle Standard en étant directement reliée

a la génération de la masse des quarks.

1.3.2 Propriétés de la matrice CKM
Nombre de parametres indépendants

Le fait que les matrices de masse et donc aussi Vg contiennent des phases complexes ne
signifie pas nécessairement qu’elles vont générer des conséquences observables comme la violation
de CP. Déterminons le nombre de parametres physiques indépendants contenus dans la matrice
Verxm- Une matrice unitaire de dimension ngy X ng contient ng parametres. Tous ces parametres ne
sont pas physiquement significatifs. En effet, pour n4 familles de quarks, 2n, — 1 phases peuvent

étre absorbées dans la définition des champs de quarks

Uk — €98 Uy, Dpy — €% Dy, (1.91)
conduisant a
et 0 et . 0
Verm — : : Verm P : . (1.92)
0 . e—ia% 0 . e_w%

Puisqu’une phase globale est sans effet, 2n, — 1 phases relatives peuvent étre enlevées de Vo s de
cette facon. Au final, Vo contient (ng — 1)? parametres physiques indépendants. Parmi ces (n g —
1)? parametres, ny(ny — 1)/2 sont des angles de mélange (angles d’Euler caractérisant une matrice
de rotation dans un espace (euclidien) de dimension n,) ce qui conduita (ny —1)? — ny(ng—1)/2 =
(ng —1)(ng —2)/2 phases indépendantes. Les résultats pour n, = 2, 3 et 4 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 Vo g v contienne une phase complexe non-triviale. Dans le cas de deux familles, on
retrouve la matrice de Cabibbo [45] et la symétrie C'P est conservée. Le fait que la symétrie C'P soit
conservée avec deux familles a une conséquence importante. Cela implique que la violation de CP
dans le secteur des kaons sera petite, comme observée, méme si la phase complexe dans la matrice
CKM avec trois familles est importante. En effet, en premiere approximation, les désintégrations de
kaons ne contiennent que des éléments de la matrice CKM provenant des deux premiéres familles,
les quarks b et t n’intervenant pas. C’est uniquement dans les diagrammes d’ordres supérieurs
qu’interviennent les quarks des trois familles et conduisent a la violation de C'P. On s’attend donc
a des effets de violation de C'P beaucoup plus importants dans le systeme des mésons B qui font
intervenir les quarks des trois familles dés 1’ordre des arbres.

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

. phys . srr 2
termes du lagrangien L. Le seul terme qui en est modifié est Ly

parce que les champs

gauches et droits sont connectés et seuls les champs gauches sont rephasés. Cependant, afin que

ﬁphys

Vukawa T€Ste inchangé, il suffit de redéfinir chaque champ droit avec la méme phase que le champ

gauche correspondant.



Chapitre 1. Violation de C'P dans le systéme des mésons B

35

TAB. 1.2: Degrés de liberté de la matrice Vorxar en fonction du nombre de familles de quarks.

ng (familles) || param. indep. angles phases
(ng —1)° ng(ng —1)/2  (ng —1)(ng —2)/2
2 1 1 0
3 4 3 1
4 9 6 3

Conditions pour avoir violation de CP

La symétrie CP n’est pas nécessairement violée dans le Modele Standard avec ses trois géné-
rations. Si deux quarks de type « down » ou « up » étaient dégénérés, un angle de mélange et une
phase pourraient étre enlevés de Vo ar. Ainsi, la violation de C'P requiert

mi # Me # My, My # Mg # My. (1.93)

De méme, si la valeur de n'importe quel angle de mélange vaut 0 ou 7/2, la symétrie C'P est conser-
vée. Enfin, sila phase vaut 0 ou 7, il n’y a pas de violation de C'P. Toutes ces conditions peuvent se
résumer en une seule [46], indépendante de conventions de phase. En définissant le commutateur

(Cy) des matrices de masse dans la base d’interaction (cf. eq. (1.81)) par :
iCy = [MYMUT, MP MPT, (1.94)
on peut montrer que [5]

det Cy = =2J(mg — mg)(mg — my) (mif —my) (my — mg) (my —

mg) (mj — mj). (1.95)

La quantité J, appelée I'invariant de Jarlskog, est définie en utilisant la condition d’unitarité de
Verm
3
%m[VajV;kV,BkVEj] =J Z €apyCikl (1.96)
7i=1
ot les indices grecs (latins) valent pour les quarks de type « up » (« down ») et €4, est le tenseur
totalement antisymétrique. La condition générale sur les matrices de masse en base d’interaction

pour avoir violation de C'P est

‘ det C; # 0 < violation de CP. (1.97)

Dans le cas ot aucune masse de quarks « up » ou « down » n’est dégénérée (cf. eq (1.93)), cette
condition se réduit a
J # 0 <= violation de C'P. (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 :

Vud Vus Vub
Vekm =1 Vea Vs Vo | = (1.99)
Vie Vis Vi
C12€13 $12€13 s13e~ i1
— 81223 — C12893813€"1%  C1oCo3 — S12893813€713 523C13 ) (1.100)
$12893 — C12C23813€"13  —C12893 — S1223813€013  co3ci3

ol ¢;j = cos B, s;; = sinb;; et 1, j sont des indices de familles allant de 1 & ny = 3. d13 est 'unique
phase physique responsable de la violation de C'P. Dans cette paramétrisation, I'invariant de Jarls-
kog est donné par :

2 .
J = C12€23C13512523513 S1n (513, (1101)

et montre explicitement que pour étre non nul, tous les angles de mélange doivent étre différents

de 0 ou /2 et la phase différente de 0 ou 7.
Les modules de la matrice CKM sont déterminés de trois facons différentes [51] :

— mesures directes reliées aux processus du Modele Standard a 1’ordre des arbres. Sont mesurés
actuellement |Vyql, |Vusl, [Vus|, |Vedl, |Ves|, | Vel €t [Vl ;

— utilisation de l'unitarité de la matrice CKM qui relie différents éléments de cette matrice. Ces
relations servent a contraindre |Vi4l, |Vis|, |Vis| et |Ves|;

— mesures indirectes reliées aux processus du Modele Standard a 1'ordre des boucles. |V, Viq|

est contraint de cette facon en utilisant la mesure de AM g, et la limite sur AMp, .

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

0.9741 — 0.9756  0.219 — 0.226  0.0025 — 0.0048
[Vexrm| =] 0.219 —0.226  0.9732 — 0.9748  0.038 — 0.044 | . (1.102)
0.004 —0.014  0.037 — 0.044  0.9990 — 0.9993

Les éléments de la diagonale sont proches de 1, |V,| et | V4| sont de 1'ordre de 20%, |Vep| et |Vis| sont
de l'ordre de 4%, | V| et |Viq4| sont de 'ordre de 1%. La matrice CKM posséde donc une hiérarchie :
ces éléments sont de plus en plus petits au fur et &8 mesure que 1'on s’éloigne de la diagonale. Les
différentes valeurs des modules de la matrice CKM permettent de conclure que |J| ~ 1072, loin de
la valeur maximale que peut atteindre J, 1/(6+/3) = 0.1, ce qui donne une idée de la suppression
due a la hiérarchie de la matrice CKM [49].

En utilisant le fait que |V,| = s13 =~ 0.003 (c13 est donc proche de 'unité), on peut négliger les
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termes proportionnels a s13 devant des termes proches de 1, ce qui donne

-y
12 812 size” 13
Veku = —512€23 €12€23 593 . (1.103)
i
512823 — €12€23513€"13  —C12823 C23

Dans cette approximation, seuls V,;; et V34 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 parametre A = s19 = sinf¢ ~ |V,,5| =~ 0.22, o1 ¢ est 'angle de Cabibbo :

-4 X AN (p—in)
Vekm = —A S, AN2 +O\Y). (1.104)
AN —p—in) —AN? 1

Dans cette paramétrisation approximative, les quatre parametres indépendants sont A4, A, p et 7.
L'invariant de Jarlskog vaut J ~ A2)\%y, il y a donc violation de C'P si n # 0. En utilisant la para-
métrisation de Wolfenstein, il convient de garder a 'esprit que c’est une approximation valable a

O(M\*) ~ 1073 et que l'unitarité n’est assurée que jusqu’a O(\3).

Afin d’obtenir une meilleure précision, c’est-a-dire un développement a des ordres supérieurs, il
convient d’utiliser une paramétrisation exacte avec un schéma de développement en série de A\. Un
tel développement, qui se base sur la paramétrisation standard, définit les parametres (4, A, p,7)
par22 [52, 53] :

s12 =X, So3=AN, 1371 = AN} (p —in), (1.105)

a tous les ordres en )\ et non pas jusqu’a O(A\*). En effectuant les changements dans la paramétrisation
standard, la matrice CKM exprimée en fonction de (A, A, p,n) satisfait exactement 'unitarité. En

développant a I'ordre supérieur, les éléments de la matrice CKM sont donnés par :

1 1
Vaa = 1-— 5A2 — §A4 + 0\, (1.106)
Vs = A+ 0O\, (1.107)
Ve = AN (p—in), (1.108)
1
Vg = =X+ §A2>\5[1 —2(p +in)] + O(NT), (1.109)
1 1
Ves = 1-— §>\2 — g>\4(1 + 4A42%) + O(\9), (1.110)
Vo = AN +0(\Y), (1.111)
Via = AXN[1—p—inl+ O, (1.112)
1
Vie = —AN+ §A>\4[1 —2(p +in)] + O(°), (1.113)
Vp = 1-— %A%\‘l + O\, (1.114)

2Une autre définition des parametres (A, A, p, n) est donnée dans [54], utilisant une autre paramétrisation exacte pour
Vorar. Ainsi, les expressions des éléments de la matrice CKM peuvent différer suivant le schéma de développement en
série de A utilisé.
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_ A2 _ A2
pzp(l—;), 77:77(1—7). (1.115)

Aucune observable physique ne peut dépendre d’une paramétrisation donnée. Une seule paramé-

avec

trisation doit étre 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 I'hypothese de 'universalité du couplage faible, i.e. gl =g¥ =
gV = gP (cest ce qui explique la présence d"un unique groupe de jauge, SU(2),, pour toutes les
familles). Cette unitarité, ingrédient essentiel dans 1’absence de FCNC, conduit a deux types de
relations :

> VaiVii=bap; @B =u,ct; j=d,s,b (1.116)
J

Y VaiVik =0k a=u,ct; j,k=d,s,b. (1.117)

Les relations (1.116) avec a = 3 et (1.117) avec j = k ne contiennent aucune phase et donc n’ap-
portent aucune information sur la violation de CP. Elles permettent de tester I'unitarité de la ma-
trice Vox . Notons que l'unitarité est une propriété fondamentale de toute théorie des champs.
Tester 1'unitarité de la matrice CKM ne signifie pas rechercher des violations de 'unitarité, mais
des violations des conséquences de 1'unitarité avec trois familles. De telles violations implique-
raient simplement la présence de physique au dela du Modele Standard. Les relations (1.116) avec
a # B et (1.117) avec j # k ont pour origine 'orthogonalité de différentes lignes et colonnes de
la matrice CKM. Elles peuvent étre représentées géométriquement par six triangles dans le plan
complexe [47], qui ont tous la méme aire

J

|
Ap =2
A 9

(1.118)
et le signe de J donne le sens des cotés des triangles. Le rephasage des champs de quarks modifie
'orientation des triangles dans le plan complexe mais leurs formes restent inchangées. Autrement
dit, les angles et les cotés des triangles sont indépendants de conventions de phase. Analysons la

forme de ces six triangles en utilisant la paramétrisation de Wolfenstein :

ON+0N+0(N) = 0, (1,29, (1.119)
O +0N)+0N\) = 0, (1,3%), (1.120)
O +0N)+0(N) = 0, (2,3%, (1.121)

ol (z,7*) correspond aux produits des lignes (ou des colonnes) ¢ et j (complexe conjuguée) de la
matrice CKM (cf. eq. (1.99)). Quatre des six triangles ont un coté tres petit devant les deux autres,
ces triangles sont tres aplatis. Les deux triangles définis par 1’équation (1.119) et 1’équation (1.121), a
partir des colonnes de la matrice CKM, sont reliés aux désintégrations des kaons et des mésons By,
respectivement. Cela explique la petitesse de la violation de C'P dans le systéme des kaons. Seuls
deux triangles ont des cotés de tailles comparables. Un de ces deux triangles, donné par la relation
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VuaVy

b)

FIG. 1.9: Triangle d’unitarité. a) Représente la condition d’orthogonalité entre la premiere et la troisieme colonne de la
matrice CKM; I'orientation du triangle est arbitraire et dépend de conventions de phase. b) Montre une version redi-
mensijonnée du triangle ol chaque c6té est divisé par |V.q V3| afin que la base soit de longueur unité. La base est aussi
alignée sur 'axe des réels par choix d'une convention de phase. Le sommet du triangle a pour coordonnées (p, 77). Toutes
les amplitudes violant la symétrie C P dans le Modeéle Standard sont proportionnelles & 1’aire du triangle.

(unitarité entre les colonnes 1 et 3)
VudVap + VeaVep + ViaVip = 0, (1.122)

a un grand intérét du point de vue phénoménologique puisqu’il contient les éléments les moins
connus de la matrice CKM. 1l est relié aux désintégrations des mésons B ; ainsi de larges effets de
violation de C'P sont attendus dans le systeme des mésons B. Ce triangle est souvent référencé
dans la littérature comme e triangle d"unitarité. Le triangle d'unitarité redimensionné est obtenu a
partir de (1.122) en choisissant une convention de phase de sorte que V,4V} soit réel et en divisant

chaque coté par |V4V};| (voir Fig. 1.9). Ce triangle a pour coordonnées? (0, 0), (1,0) et (p,n), ou p
et 7 sont définis par (1.115). Les cotés et les angles de ce triangle sont définis par [24, 53, 55] :

ViV,
R,= 22V o /2 R = Vel AN (1.123)
cd

b |LcdL b|
[td[t}z iCd c>il<7 [Ud[u*b
o = arg [ VadV | B = arg VaVe ) v = arg VeV ( )

L'unitarité implique que le triangle soit fermé, i.e. @ + 3 + v = w[27]. Il est parfois avantageux de

travailler dans une convention de phase ot les éléments de la matrice CKM, Vy,q, Vs, Vep et Vi sont

Notons que p ~ p et fj ~ 1 a environ 3% de précision.
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réels positifs et V4 < 0 de sorte que?* [22]

Vb = Vasle™,  Vig = [Viale™. (1.125)

Conclusion

Dans le Modele Standard avec ses trois générations, les effets de la violation de C'P sont décrits
par une unique phase présente dans la matrice CKM. En principe, toutes les observables impliquant
la violation de C'P sont calculables en termes de ce seul parametre, ce qui implique qu’elles ne sont
pas indépendantes entre-elles. En pratique, les effets de l'interaction forte doivent étre contr6lés
avant que de tels calculs soient effectués.

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

Enfin, rien ne dit que le modéle CKM est celui de la Nature. La matrice CKM est la mise en
ceuvre minimale pour la violation de C'P car elle ne nécessite aucune particule ou interaction au
dela de celles déja connues ou nécessaires pour comprendre l'interaction électrofaible. Cependant,
la violation de C'P dans la Nature possede peut-étre plusieurs sources indépendantes. Il convient

donc de tester la violation de C'P dans de nombreux systemes différents.

1.3.3 Prédictions pour le systeme B} — BY
Mélange

Dans le Modéle Standard, M, est décrit, a 'ordre le plus bas, par des diagrammes en boite
représentés par la figure 1.10. Ils représentent une bonne approximation puisque I'on s’attend a ce
que les contributions a longue distance soient négligeables. Du fait de la hiérarchie de la matrice
CKM et que my, . € my, M2 est dominé par I'échange des quarks top, les contributions des quarks
u et ¢ étant totalement négligeables ('amplitude M, est proportionnelle a mf pour m; > my avec
m; la masse du quark interne). M5 implique alors une somme sur les états intermédiaires virtuels
dominés par ¢ + ¢ [53, 56, 57] :

G%MZnemeBsf3

Mo ~ —
12 1272

(Vi) So(m? fmfy )e =, (1120

ol G est la constante de Fermi, myy est la masse du boson W et m p la masse du méson Bg. Bp f%
paramétrise I’élément de matrice hadronique (BY|(db)y — (db)v_a|BY). np provient de corrections
QCD et est de I'ordre de I'unité. La fonction Sy est définie par [58] :

23Inz
(1—-=z)3

4z — 1122 + 23
SO('T) = 4(1 — x)g

3
- = 1.127
. (1127)

A noter que tel est le cas de ’'approximation de Wolfenstein.
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FIG. 1.10: Diagrammes en boite pour I'oscillation By — BJ dans le Modeéle Standard.

I'2 est calculé a partir d'une coupure des diagrammes en boite [23, 31] (avec échange des quarks
u et ¢ uniquement), impliquant des états intermédiaires réels et donc de la physique a longue dis-
tance. La coupure des diagrammes en boite est donc une médiocre approximation pour I' 2 mais
donne correctement la suppression due aux divers parametres électrofaibles, tels que le couplage
faible. Les calculs du rapport I'15 /M5 aboutissent a [31, 53]

(1.128)

Flg ~ _3_71' 1 mg 1 sz ‘/;b cfi
My, 2 So(m%/m%[,) m%[, 3mg | A% '

On a donc |T12/Mia| = O(mi/m?) < 1 car So(m?/m2,) = O(m?/m?,), ce qui confirme l'estimation
IT12/Mis| < 1072, faite dans la section 1.2.2, indépendamment de modéles théoriques.
L'équation (1.128) permet d’estimer la violation de C'P dans le mélange en développant |¢/p| en

puissance de I'19 /M5 :

1(\ Fu) ‘FIQ
—gm(-2)+of|2
2 <M12 < Mo

ou J est I'invariant de Jarlskog. Cela confirme la faiblesse de la violation de C'P attendue dans le

2 2
4m mg J _3
_ ~ 1073, 1.129
) So(m?/m2,) m%, [V V|2 ( )

mélange. Ainsi, a une bonne approximation, le rapport ¢/p est une phase pure :

. M,y x de?lk).
|Miz| — ViV

9, (1.130)
p

Désintégrations b — ccs

Considérons dans le cadre du Modele Standard les amplitudes A ; décrivant la désintégration
d’un méson B dans l'état final f. La description par diagrammes de quarks [59] est trés intuitive
mais ne conduit pas a des résultats exacts [60] : apres avoir calculé 'hamiltonien effectif gouvernant
la transition en utilisant 'OPE (Operator Product Expansion), il faut évaluer les éléments de matrice
hadronique. Pour évaluer ces éléments, il est nécessaire de choisir un modeéle (p. ex. BSW [61])
pour prendre en compte les effets de QCD non-perturbative et les résultats dépendent alors du
modele. Nous utilisons ’approximation du quark spectateur, ot nous supposons que le méson B
se désintegre par la désintégration du quark b (ou b) sans intervention de I'autre quark du méson.
Nous nous restreignons aux états finals impliquant une transition b — ccs.

Les divers diagrammes contribuant a I'amplitude A(cés) sont représentés par la figure 1.11.
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c g c
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FIG. 1.11: Diagrammes de Feynman contribuant a la désintégration b — c¢s : a) diagramme a l'ordre des arbres; b)
pingouin gluonique; ¢,d) pingouins électrofaibles. A noter que pour les diagrammes pingouins gluoniques, au moins
deux gluons sont nécessaires pour le xc1(1P) et au moins trois gluons pour le J/v et le 1(2S).

L’amplitude A(ccs) est la somme de la contribution a 'ordre des arbres (T¢z) et de celle des dia-

grammes pingouins (PJ) gluoniques et électrofaibles [26, 53] :
A(ces) = Ve Vi(Tezs + PE — P + Vi Vi (PY — PY), (1.131)

ol on a utilisé la relation d'unitarité Vi, V;; = =V, V), — Va V.. Le diagramme dominant Tiz, est
supprimé de couleur : les quarks s et ¢ provenant de W sont séparés dans des mésons différents.
Les quarks c et ¢, dont la couleur initiale est indépendante, doivent avoir des couleurs compatibles
pour former un méson incolore, d’ot1 la suppression de couleur (il en va de méme pour le quark s
et le quark spectateur). Ce regroupement suivant les facteurs CKM permet d’estimer I'importance
de la violation de C'P dans la désintégration :

VaVi = AX2, Vi Vil = AN (p — in). (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 a 1’ordre des arbres. Une grossiére estimation
pour le rapport entre le diagramme pingouin gluonique et le diagramme a 'ordre des arbres est
[62]
N 2™ (my) ™

n—Lt = 0(0.01)(0(0.001)), (1.133)

P, 3
T 127 mi

ot '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 méme ordre de grandeur :

Qi (mp) m%/mQZ

a2® (mp) In(mf /m})

Py
Pg

— 0(0.1)(0OQ1)). (1.134)

En conclusion, 'amplitude A(ccs) est dominée par une unique phase faible. Le Modele Standard
prévoit une quasi-absence (< 1% [22, 25]) de violation de C'P directe dans ces désintégrations. Elles
permettent d’accéder aux parametres CKM avec de tres faibles incertitudes hadroniques (voir eq.
(1.62)).

Prenons comme exemple de transition b — ccs la désintégration B — J/$K2. A une bonne
approximation, on peut considérer le K g comme un état propre de C'P avec la valeur propre +1,
ainsi la valeur propre de l'état final est nop(J/9K2) = —1. Du fait que BY — J/yK° et BY —
J/9pK?Y, il est nécessaire de prendre en compte le mélange K — K° pour que BY et BY puissent
atteindre le méme état final. Cela conduit a

A Via Vi V. V*) (V *) .

_ q fep q _ td Vip cbVes csVeqd —2i
A z 2z = _ = —e . 1.135
for = Nor(f) (p) (AfCP> (p)K (V;;i%b> <Vc7,Vcs ViVea ( )

Plusieurs approximations ont été utilisées pour aboutir a ce résultat : on a négligé la violation de

CP indirecte dans le systéeme des mésons B (|q/p| = 1) et le systeme des kaons® (|¢/p|x = 1), ainsi
que la violation de C'P dans la désintégration (Mfcp /Ajop] =1).Onadonc |As,| =1+ O(1072).
La remarquable caractéristique de ce résultat est de pouvoir exprimer I'asymétrie CP (eq. (1.61))
directement en termes de parametres CKM, sans connaissance des éléments de matrice hadronique.

Les modes vecteur-vecteur b — ccs ont une structure en amplitude similaire, mais, puisque les
deux particules vecteurs peuvent avoir un moment angulaire relatif pair ou impair, I'état final n’est
pas un état propre de CP. Les deux états de parité C'P différente peuvent étre séparés par une
analyse angulaire des produits de désintégration des particules vecteurs [63]. Ces modes étant le
sujet de cette theése, ils sont détaillés dans le chapitre suivant.

1.4 Conclusion

Le systeme des mésons B se préte particulierement bien a 1'étude de la violation de C'P ou
de larges asymétries C'P sont attendues du fait de la présence de quarks des trois familles des les
diagrammes a 'ordre des arbres. L'unique phase non-triviale présente dans la matrice CKM est la
source de la violation de C P dans le Modele Standard. Elle conduit a des effets observables a travers
I'interférence d’amplitudes. Les modes les plus favorables sont ceux dominés par une unique phase

faible car ils permettent une détermination propre de parametres CKM.

PL’asymétrie C P dans le cas de la transition b — s étant prédite de I'ordre de 1 alors que la violation de CP dans le
mélange pour les kaons est de l'ordre de 1073, elle peut étre négligée. Pour cette raison, on prend |¢/p|x = 1.



44

1.4 Conclusion




Chapitre 2

Phénoménologie des canaux
vecteur-vecteur du type
charmonium-K*(892)

Parmi les centaines désintégrations non-leptoniques du méson B en deux corps, les désinté-
grations! B — ¥K*(892) (v = J/1,(2S), xc1) ont beaucoup d’intérét pour plusieurs raisons. Le
méson B étant une particule de spin 0 et les mésons vecteurs des particules de spin 1, le moment
angulaire relatif, L, entre les deux mésons vecteurs peut prendre les valeurs L = 0,1, 2. Ainsi, la
désintégration faible B — ¢ K*(892) est décrite par trois ondes partielles : S, P et D. C’est la ri-
chesse de ces canaux : la présence de ces trois ondes induit des termes d’interférence qui génerent
plus d’observables que les désintégrations B —+ PP ou B — PV (P=particule pseudo-scalaire,
V=particule vecteur). Du point de vue de I'étude de la violation de CP, en plus d’étre sensible a
sin 23, l'interférence des ondes S et D avec 'onde P permet un acces a cos 23 [64]. Ces interférences
permettent de tester différents modeles de désintégration non-leptonique du méson B (factorisa-
tion, facteurs de forme, etc.), les interactions dans I'état final (FSI) avec la mesure des phases re-
latives des amplitudes. De plus, la présence de violation de C'P directe pour les désintégrations
B — ¢ P(V) 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 B — ¢V méme si les
phases fortes sont égales [65]. Enfin, une autre signature de nouvelle physique peut étre détectée
avec B — ¢ K*0(892), K*0(892) — KT~ en étudiant les transitions interdites de saveur [66].

2.1 Amplitude de désintégration non-leptonique

L’étude des désintégrations non-leptoniques d’'un méson B [68] est beaucoup plus complexe
que celle des désintégrations leptoniques ou semileptoniques, du fait que toutes les particules
peuvent interagir via 1'interaction forte. La dynamique des désintégrations non-leptoniques, dans
lesquelles n’apparaissent que des hadrons dans 'état final, est fortement influencée par les interac-
tions de couleur confinantes entre les quarks. La désintégration du méson B par l'interaction faible

crée un singlet de couleur ¢1§2¢34s, les quatre quarks interagissant fortement les uns avec les autres

"Les mésons J /4 et 4/(2S) sont des mésons vecteurs, le méson x.1 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
¢1g> est un méson et que g3gs est un autre méson. Cependant, le systeme 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 caractére non-perturbatif, longue distance de
QCD.

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

2.1.1 Amplitude dans I’approximation de factorisation

Le fait que les produits de désintégration d"un méson B sont assez énergétiques implique que
I'hadronisation de ces produits n’intervient qu'une fois qu’ils ont parcouru une certaine distance
I'un de I'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 phénomene connu sous le nom de
transparence de couleur? [70]. On s’attend alors a ce que 'amplitude décrivant la désintégration du
méson B 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 b converti et du quark
léger spectateur et ’autre décrivant la production d’'un méson avec I’hadronisation d’'un W vir-
tuel. C’est I'hypothese de factorisation. Cette description est supposée valide pour les diagrammes
« spectateur externe » (autorisés de couleur) ou 1'énergie importante, emportée par le W, permet
aux produits de désintégration du W en hadrons légers d’étre bien séparés du systeme contenant le
quark spectateur. Rien ne permet de dire si cette hypothese est valide dans le cas des diagrammes
« spectateur interne » (supprimés de couleur) ainsi que dans le cas impliquant des hadrons lourds
dans I'état final. Il convient donc de tester I’approximation de factorisation expérimentalement pour
en obtenir une meilleure compréhension.

A Tordre des arbres, la désintégration faible non-leptonique, b — ccs, est décrite dans le Modele
Standard par un diagramme avec échange d’un unique W (Fig. 2.1 (a)). Etant donné que m; est
beaucoup plus petit que My, on utilise une interaction effective a quatre quarks (interaction de
Fermi) comme approximation de la désintégration faible. La théorie complete est alors décrite par
un hamiltonien effectif qui n’est qu’une maniere pratique de paramétrer les effets de basse énergie :

Gr

* (= 7 k2
%eff = EVYCS cb(CS)VfA(bC)VfA + O <M—§V> , (21)

*L’argument présenté n’est supposé valable que dans le cas oi1 les mésons qui n’interviennent pas dans le facteur de
forme contenant le quark spectateur sont 1égers (K, T, etc.), tel que B3 — D~ . Il est possible qu’il soit encore applicable
dans le cas du 9 car la taille transverse du ¢ devient tres petite dans la limite des quarks lourds, le recouvrement avec
le systeme (BK™) est petit [68]. Seule la confrontation avec 1’expérience permet de dire si la factorisation est un concept
utile pour ces désintégrations.
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FIG. 2.1: (a) Diagramme & 1’ordre des arbres de la désintégration faible b — &cs. (b) Un diagramme de correction radiative
QCD.

ol k est le quadrivecteur énergie-impulsion du W, Gr la constante de Fermi et (qu)v_ a=qy(1—
¥5)q - Les degrés de liberté du boson W ont été enlevés de la théorie®. Le résultat est un opérateur
local multiplié par une constante de couplage effective, appelée coefficient de Wilson. Cette procé-
dure s’appelle 1'Operator Product Expansion (OPE). L'opérateur ne contient pas les degrés de liberté
du boson W qui sont cachés dans le coefficient de Wilson.

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

alors a ’hamiltonien effectif*

Gr
V2

ot les opérateurs® O; et Oy (appelés opérateurs courant-courant) sont donnés par (a, 3 sont les

Hett = —=Ves Vo [C1(1) O1 (1) + Ca (1) O2(p)] (2.2)

indices de couleur) :
O1 = (Casa)v-al(bscg)v_a, O = (Easp)v—a(bsca)v_a, (2.3)

et C et C sont les coefficients de Wilson. En 1’absence de corrections QCD, on a simplement C; =1
et Cy = 0. Les corrections QCD ont introduit une échelle arbitraire ;1 dans le probléme, permettant
de séparer les effets a courte distance, inclus dans les coefficients de Wilson, des effets a longue
distance, inclus dans les éléments de matrice hadronique des opérateurs locaux a quatre quarks O;

(qui contiennent les phénomenes d’hadronisation, de rediffusion dans I'état final, etc.) :
courte distance < p~! < longue distance. (2.4)

Cette échelle est typiquement p1 = O(my). Elle correspond a I'échelle de masse des effets d’ha-
dronisation dominés par la masse du quark b, et non pas a 1’échelle a laquelle QCD devient non-

perturbative (qui est 4 ~ 1 GeV). Ainsi, il existe deux régimes pour les éléments de matrice ha-

*Souvent référencé comme « integrating out » dans la littérature.

*On néglige les diagrammes pingouins (cf. la discussion § 1.3.3), qui ajouteraient les opérateurs O3 a Os (diagrammes
pingouins QCD) et O7 a O1o (diagrammes pingouins électrofaibles) a Hs [64]. La prise en compte de ces opérateurs ne
modifie pas de maniere significative les prédictions pour les taux d’embranchement mais est essentielle pour 1’évaluation
des asymétries de violation de C'P directe.

°La définition opposée existe dans la littérature (pour des raisons historiques) : Oz +» O [53, 73].
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FIG. 2.2: Corrections radiatives QCD a une boucle (ordre O(a)) [72]. Le carré noir symbolise I'opérateur a quatre quarks

O; (i = 1,2) (le dernier diagramme est 1’équivalent dans la théorie effective du diagramme de la figure 2.1 (b) dans la
théorie complete).

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 Modele Stan-
dard et la théorie effective a u = My (matching). On obtient alors C;(Myy ). L'évolution perturbative
de C;(u) est ensuite calculée avec I'aide des techniques du groupe de renormalisation (RGE) jusqu’a
I'échelle p = O(my) [73]. A cette échelle, les coefficients de Wilson valent® [73] (voir la table XXII de

cette référence avec A% = 225 MeV, schéma de renormalisation NDR) :

C) = 1.082, Cy = —0.185. (2.5)

L’identité de Fierz

(P1vp2)v—a(Wstha)v—a = (v19a)v—a(Psha)v_a (2.6)

et la relation de fermeture des matrices de Gell-Mann \¢,

1
27}%1}% = _Féikéjl + 6il5jk; T = — (2.7)
c
permettent de réexprimer ’hamiltonien effectif en termes des opérateurs singlet de couleur O, et
octet de couleur 027oct définis par :

8
~ _ ~ A2 _ A
0= (Eaca)V—A(bﬂS,B)V—A, OQ,OCt = E (Ea—;ﬂqg) (b,y—;(ssé) . (2.8)
V—-A V—-A

a=1

Dans la relation (2.7), N, = 3 représente le nombre de couleurs. Le facteur de couleur 1/N, provient
de la suppression de couleur pour former des singlets de couleur apres la transformation de Fierz.
Cette transformation est motivée pour décrire la désintégration B — ¢ K *(892) puisque la réso-
nance 9 € [J/v, xc1,%(25)] est reliée a I'opérateur (¢qcq)v—4. Lamplitude de désintégration pour
B, — K*(892) ((q,K*) € [(d, K*0); (u, K*T)]) s’écrit, aprés avoir effectué une transformation de

Les coefficients de Wilson dépendent de 1’échelle de renormalisation y, mais aussi du schéma de renormalisation.
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Fierz des opérateurs courant-courant [97, 64] :

A(Bq(pB) = ¥ (py, €p) K™ (p+, €x+)) =

G * * A * A

5 VesVia (i) [(WE 0200 By) + w{Y K 1On0a(1) Bo) (2.9)
ot ag(p) = Co(p) + C1(p)/Ne, & = 2C1 (1) /a2 (). €y et ex+ correspondent aux polarisations des
mésons vecteurs 1) et K*, respectivement. pg, py, et px~ sont les quadrivecteurs énergie-impulsion

des mésons B, ¥ et K*.

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 1'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-a-dire que
I'on néglige les interactions dans 'état final (FSI). Les éléments de matrice hadronique peuvent

alors s’écrire comme une somme de contributions factorisables et non-factorisables (nf) :

(WK*|02|By) = (9[(Ec)y—al0)(K*|(bs)v—al|Bq) + ($K*|Oa| By)n, (2.10)
<¢K*|02,oct|Bq> = <¢K*‘O2,oct|Bq)nf- (2.11)

Puisque |¢) est un état singlet de couleur, les éléments de matrice hadronique factorisés des opéra-

teurs octet de couleur donnés par :

28:<¢| (E%c) L (13%3) 1By 2.12)

a=1

sont nuls. La figure 2.2 illustre des corrections radiatives QCD factorisables (2°™ ligne) et non-
factorisables (1°¢ ligne). Les contributions non-factorisables correspondent a 1’échange de gluons
entre les systéemes (B,K*) et 1. Les corrections factorisables correspondent & I'échange de gluons

intervenant soit dans le facteur de forme de B, — K* ou dans la constante de désintégration f.

Dans le cadre de la factorisation (dite naive [75]), seuls les termes factorisables sont retenus. A
noter que dans cette approche, les corrections radiatives QCD non-factorisables a des échelles plus
grandes que p sont prises en compte dans les coefficients de Wilson alors qu’elles sont négligées
pour des échelles plus petites que p dans les éléments de matrice hadronique. L'approximation de
factorisation brise la « dualité » (équivalence) de la description quark-hadron” de 'amplitude [69,
78], puisqu’éliminer la contribution de I'octet de couleur revient a omettre différentes contributions
dans les descriptions quark-hadron. Enfin, dans le cadre de l'approximation de factorisation, le

couplage effectif as est universel, c’est-a-dire indépendant des processus considérés®.

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

"L'idée est que, puisque les quarks et gluons n’existent pas asymptotiquement a 'état libre, I'état final partonique se
fragmente en hadrons — « s’hadronise » — avec une probabilité égale a 1 [76].

®11 existe trois classes de processus : les désintégrations autorisées de couleur gouvernées par le coefficient a; =
C1+4C2/N,, les désintégrations supprimées de couleur gouvernées par le coefficient a2 et une troisieme classe provenant
de l'interférence des deux précédents types de désintégration gouvernée par une combinaison de a; et as.
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semileptoniques [61, 68] :

(W[(C)v-al0) = emyfy, (2.13)
%[ (T _ 29 xV P T 2 (6}*(]) 2
(K| B)v-alBa) = oo cketlypk V(e") = [ = (o o+ piceJuAa(4”)

*

X €+ -q
+(mp + mice) €l A1 (@) — 2mc- f; = 0u(As(g?) — Ao(q2))], (2.14)

*| ) 21 *
(K |02(,oct)|Bq>nf = myfy [m%upaﬁ;%lg*p%p?(* V(th) (q2) - {(mB +mp+) X

(e3-(pB +pK+))(€)+-q) nf (q2)}], (2.15)

* % f 2
(ew'GK*)A?(’oct) (q ) - mp + my- 2(,oct)

ot g, = (pB — P*)u = (Py)u, ce qui donne ¢ = mfp A noter que €y.py = €4.g = 0. Le para-
metre fy, décrit la constante de désintégration du 1, qui peut étre déterminée a partir d’un taux de
désintégration du ¢ (p. ex. pour ¢ = J/v, J/1p — eTe™, elle vaut frp = 395 MeV [28]).

En ce qui concerne les facteurs de forme A4;(¢?) et V(¢?) pour B, — K*, plusieurs modeles
phénoménologiques’ existent [79, 80, 81] : le modéle de Bauer-Stech-Wirbel (BSW) [61], une version
modifiée du modele de BSW (BSWII ou NSRX) [82], le modele d'Isgur et al. ISGW) [83], le modele
de Casalbuoni et al. et de Deandrea et al. (CDDFGN) [84], le modele de Ali et al. (HQS = Heavy
Strange Quark) [85], le modele de Jaus-Wyler (JW) [86], le modele d’Orsay (Orsay)[87], le modele de
Cheng-Tseng (CT) [88], le modele de Ball-Braun (BB) [89], le modele de Melikhov-Stech (MS) [90],
le modele de Cheng-Cheung-Hwang (LF) [91], le modéle de Neubert-Stech (NS) [68], le modele
de Yang (Yang) [92], le modele de Gourdin-Keum-Pham (YYK) [93]. Les facteurs de forme sont
évalués, soit a ¢ = 0 (pour la plupart), soit a ¢ = gg,,, puis sont extrapolés a ¢> = m?, suivant la
dépendance en ¢? des différents modeles.

Dans I'approche phénoménologique BSW [61], les constantes a; et as ne sont pas calculées per-
turbativement. Elles sont considérées comme des parametres 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 a; et as sont considérées comme universelles a toutes les désinté-
grations. Cela signifie que les termes non-factorisables des désintégrations prises en compte dans

I'ajustement sont supposés universels.

2.1.2 Termes non-factorisables

La factorisation naive souffre de plusieurs inconvénients. Tout d’abord, elle brise 1'invariance
d’échelle des amplitudes, qui sont des quantités physiques et doivent donc étre indépendantes de
I’échelle . Les constantes de désintégration des mésons ainsi que les facteurs de forme étant des
quantités mesurables, elles sont indépendantes de ’échelle 4, alors que les coefficients de Wilson en
dépendent. Les amplitudes de désintégration, étant le produit des deux quantités, dépendent donc
de I’échelle ii. L'espoir est que la factorisation fournisse une approximation utile si les coefficients
de Wilson sont évalués a une échelle ;s convenable, le point de factorisation. Le parametre a9 est par-

ticulierement sensible au choix du point de factorisation du fait des signes différents et de I’ampli-

?A noter qu'il n’existe pas de mesures des facteurs de forme B, — K*.
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tude des coefficients de Wilson C et Cs. De plus, les contributions des amplitudes non-factorisables
peuvent s’avérer importantes. Cela est particulierement 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 1'ordre de l'unité, a comparer au coefficient az = O(0.1). Ainsi, méme
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 (plutdt qu’igno-
rés) de différentes manieres. Il existe deux fagcons équivalentes d’introduire ces contributions non-
factorisables [94] :

— soit elles sont ajoutées a I'amplitude factorisée avec N, = 3 (voir egs. (2.9), (2.10) et (2.11))

[68, 95,96, 97] :

ag(p) = a5 = ag(p) (1 + ex(n) + res(u)) (2.16)

avec
e1(n) = WK |Oa(1) [ Bodnt,  es(i) = (PK*|Os,00t (1) Bg)n- (2.17)

Le terme € est généralement négligé, étant de 1'ordre 1/N, 2 [68];

— soit elles sont décrites en termes de N, — N gff, le nombre de couleur effectif [98, 99, 100]. La
dépendance des éléments de matrice hadronique a I'échelle u est extraite avant d’appliquer
I"approximation de factorisation. Puisque O;(x) est ’opérateur a quatre quarks renormalisé a
I'échelle y, son élément de matrice hadronique est relié a celui a 1’ordre des arbres par :

(Oi(p)) = g(u){0i)"™*, (2.18)

ce qui conduit a

(Hets) = Z Ci(1)g(p)(0;)™ = CH(0;) ™, (2.19)

ot les coefficients de Wilson effectifs sont indépendants du schéma et de 1’échelle de renor-
malisation. A 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 méme ordre.

C’est ce qu’on appelle la factorisation généralisée'?. Cela revient a 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 parametre a$f pour les désinté-
grations B — V'V, les termes non-factorisables doivent étre 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 1'indé-
pendance de I'amplitude a ’échelle ;. Enfin, dans cette approche, les parametres des termes non-
factorisables (e, eg, N) sont considérés réels. Dans la premiere 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 a 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

Pour 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 'approche BSW. Il convient de noter que dans
une telle approche, les résultats obtenus dépendent du choix du facteur de forme utilisé. A titre
d’exemple, une valeur de |aS| obtenue avec B — J/9K*) et B — 1(25)K*) [68] en utilisant deux
modeles de facteur de forme donne |a$f| = 0.21 + 0.01 et |a§| = 0.29 + 0.01, respectivement. Le
résultat dépend donc fortement du modele utilisé pour le facteur de forme. De plus, le parametre
ay, calculé perturbativement, est plus sensible a 1’échelle et au schéma de renormalisation que le
parametre aq [102]. Le fait de changer I'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 1’état final implique la rupture de I'approximation de factori-
sation [105]. Par définition, ces interactions se manifestent dans une région d’espace-temps ot les
particules de I'état final sont déja formées mais interagissent encore fortement pendant 1’éloigne-
ment 1'une de 'autre. La compréhension des interactions dans I'état final est cruciale pour I'étude
de la violation de C'P. Elles interviennent dans la violation de C'P directe et rendent l'extraction
des phases faibles délicate [106]. Le canal provenant de la désintégration faible du méson B est
rediffusé vers des canaux différents portant les mémes nombres quantiques via l'interaction forte
(ou électromagnétique), incluant des canaux qui n’étaient pas a 1’origine couplés a 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 étre de deux sortes : les FSI molles (soft
scattering), dues a des effets non-perturbatifs longue distance et donc probablement mieux décrites
en termes de hadrons plutdt 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 a une boucle des éléments de matrice hadronique [109, 110], qui se
groupent en deux classes : les diagrammes pingouins (Fig. 2.3), ou la partie imaginaire provient
de la partie absorptive (états intermédiaires physiques) avec les quarks u et ¢ (le quark ¢ 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 my > 2m., 2m,, les quarks u et ¢ rediffusés peuvent
étre sur leur couche de masse. De plus, I'annihilation c¢ (u@) crée un gluon dur, justifiant 1'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 Os, ..., 01 [111]. Les coeffi-
cients de Wilson Cj, ..., Ci de ces opérateurs sont petits et contiennent les contributions courte
distance des quarks virtuels u, c,t (partie dispersive). Les pingouins du mécanisme BSS sont gé-
nérés a une échelle p plus petite et corrigent les éléments de matrice hadronique des opérateurs
0;[98, 99, 100, 109]. Bien que les corrections radiatives QCD a une boucle des éléments de matrice
hadronique produisent des phases fortes pour tous les opérateurs O;, les phases dominantes pro-
viennent des diagrammes pingouins [109] du mécanisme BSS. Cette procédure produit des phases
fortes a partir des FSI courte distance. La formation de hadrons n’introduit pas de phases, puisque
les amplitudes sont calculées avec des modeles basés sur I’approximation de factorisation [112]. En
factorisant les éléments de matrice hadronique, toute I'information sur la valeur du quadrivecteur
énergie-impulsion de transfert, k£, du gluon dans le diagramme type pingouin (Fig. 2.3) est perdue.
De simples considérations cinématiques au niveau des quarks impliquent que k2 se trouve dans
l'intervalle 1/4 < k%/mi < 1/2 [74, 113]. Les coefficients de Wilson effectifs sont en général évalués
ak?=m?2/2.

Les FSIlongue distance sont plus difficiles a estimer car elles proviennent d’effets non-perturba-
tifs probablement mieux décrits en termes de hadrons. Les FSI sont supposées étre de moins en
moins importantes avec I'augmentation de la masse du quark se désintégrant. On peut montrer
que cela vaut pour les FSI dures, puisque les particules dans I'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, I'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 B se désintégrant en deux mésons provenant de la diffusion
inélastique méson-méson est typiquement de 'ordre de 20° [115].

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

2.1.4 Tests de la factorisation

Les canaux B, — 9 K*(892) permettent différents tests de 'approximation de factorisation. Plu-
sieurs modeles phénoménologiques prédisent la fraction de polarisation longitudinale, notée I' /T,
ainsi que le rapport de production vecteur sur pseudo-scalaire, R, = I'(B — 9V )/T(B — 4 P)
[81, 87,93, 95,97, 117]. De plus, des informations supplémentaires peuvent étre obtenues en mesu-
rant la phase des amplitudes de désintégration, puisque toute phase relative non-triviale indique

des interactions dans I'état final et la rupture de 'approximation de factorisation.
L'amplitude A(B, — ¥ K*(892)) en base d'hélicité (voir appendice A) s’écrit (cf. eq. (2.9)) :

Hy = A(By(pB) = $(py, €y W) K™ (P~ €x+ (X)) = (YA K (X) [ Hett| By) (2.20)

avec A = 0,%1. On se place dans le repere du méson B au repos. Puisque le méson B est une
particule de spin 0, les mésons vecteurs ont la méme hélicité. Les polarisations des mésons vecteurs
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ainsi que les quadrivecteurs énergie-impulsion sont donnés par [118] :

e, (£) = %(0, F1,-4,0), e (+) = %(0, +1,—4,0), (2.21)
40 = ——(7,0,0,Fy), () = ——(-I71,0,0, Bxc-), 2.2)
My MK
Py = (mp,0,0,0), pl = (Ey,0,0,[p]), pl. = (Exk-,0,0,—|p)), (2.23)
ol |p] est 'impulsion commune des mésons vecteurs, i.e.
2|plmp = \/(mQB —m2. — mi)2 - 4m%(*mi. (2.24)

En utilisant les expressions des éléments de matrice hadronique en fonction des facteurs de

forme (cf. egs. (2.13)-(2.15)), on obtient pour les amplitudes d’hélicité!! (avant d’introduire les FSI) :

Gr

Hy = ﬁ‘fcs‘/CEGwam'tﬁ(mB +mi+)A1(g®) (ag1 — bxty) , (2.25)
Hy = %%s‘/@?azmmw(mB +mpc)Ai(q”) (—€1 £ eyéy) .- (2.26)

Les parametres (réels) a, b, c, z,y, €1, &2 et £y introduits dans les équations (2.25) et (2.26) sont définis
par [81]:

o m% —mi. — mi b 2|p12m?%, e _ 2[plmp (2.27)
2m g my ’ Mmp=my(mp + mg=)?’ (mp + mg+)?’
v AQ(m?p) Y= V(mi) (2.28)
Aq (mfp) ’ Al(mi) ’
AVE) At (ond)
(] 1,0ct P
= 1+ + K 2.29
Ar21f (m?p ) Agfoct (m?/; )
— 14+ ) : 2.30
52 A2 m?p) A2 (mi) ( )
V(mZ)  Vai(m])
&y = 1+ LIAN L2 (2.31)
V(m3) V(m3)

K est défini apreés I'équation (2.9). Avec ces définitions, le taux de désintégration de B, — 1K *(892)
est donné par :

. 12
[(B, —» $vK*) = 87lm2 (|Ho|* + |Hs1 |2+ |H-1|?) , (2.32)
B

et les polarisations longitudinale et transverse sont définies par :

Pp= | Hol? _ (a1 — bato)”
T [Hol?+ [Hu P+ [Hoi?  (ab) — bato)? + 2 (€2 + 29262

(2.33)

"Les conventions utilisées sont g** = diag(1, —1,—1,—1) et €"?* = —eg123 = 1.
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prot—p Do HaPHHAP 2(& + ) 23
T [HoP? + [Hyal> +H-1* (aby — bz&o)” +2 (€ + c2y2€3)’
avec
I ﬂu{(ﬂ?, I'r = 7 (|H 1>+ |H_1%). (2.35)

= 2 2
8mmiy 8mmiy

A noter que la factorisation naive donne §; = & = £y = 1. Dans la factorisation généralisée,
en supposant l'universalité des termes non-factorisables, on aboutit a {1 = & = &y = & Il est
alors possible de définir un parametre a$f par as — a$ff = ap¢. Autrement dit, si les termes non-
factorisables ne sont pas universels, il n’est plus possible de définir le parameétre a$ff [95]. De plus,
les rapports Ry, T'1,/T et I'r/T sont indépendants du parametres ay et donc du parametre asf. La
factorisation généralisée modifie le parametre az — a§ mais donne les mémes résultats pour les
précédents rapports que la factorisation naive.

Les différentes mesures expérimentales obtenues pour B, — J/¢¥K*(892) [119] et B, — 9(25)
K*(892) [120] ne s’accordent pas avec les prédictions de la factorisation [81, 87, 95, 97] (naive ou
généralisée). En général, le rapport Ry, est trop important alors que la polarisation longitudinale Pr,
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 (mj, — o0), 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 I'hélicité des mésons vecteurs. L'approche de la facto-
risation QCD améliorée vient tres récemment d’étre critiquée pour les désintégrations exclusives

d’un méson B en charmonium [121].

2.2 Distributions angulaires

Les différentes observables des désintégrations B, — ¢ K*(892) 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 (S, P, D), la base en hé-
licité (Ho, Hy1, H_1) et la base en transversité (Ag, A, A1 ). De plus, le fait que le méson B 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 reperes et des angles puisque les désintégrations traitées proviennent de processus faibles qui
violent la parité, a la différence de 'utilisation de ces distributions dans 1’étude du spin-parité des
résonances qui implique des processus forts conservant la parité. Nous verrons en effet que des
conclusions physiques peuvent étre erronées si ces reperes sont mal définis (cf. §6.9).

Dans une premiere partie, je dérive les distributions angulaires pour la désintégration B, —
PK*(892) (¢ = J/4 ou (2S)) sans considérer 1'évolution temporelle du méson B. Cette évolution
temporelle, dépendante du type de désintégration du K*(892), est ensuite prise en compte. Enfin,
je répeéte l'exercice avec la désintégration B, — x.1K*(892). Seuls les canaux B — J/9K*(892)
sont étudiés dans les chapitres 5 (mesure des amplitudes de transversité) et 6 (mesure de sin2f et
cos 2[3). Cette section a aussi pour but la préparation des analyses futures des canaux charmonium-

K*(892), avec, par exemple, la distribution angulaire de la désintégration B, — x.1K*(892) 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
I'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 a en deux
particules 1 + 2, (J, M) — (s1, A1) + (52, A2), est donnée par :

dr bf J,M 2
do | 2.

o1 m, est la masse de la particule o, py I'impulsion des particules 1 et 2 dans le repére au repos de

a et

2J +1
D
= ole
Dans la formule ci-dessus, § = A1 — A\, et H /\Jl’ A = (J MM Ao Hegf| JM) est 'amplitude d’hélicité
(helicity couplings), qui est une fonction de J, des hélicités A et A9, et des masses des particules, mais

M35, (0,0) = ©,0,0)HY, ,,. (2.37)

est indépendante des angles 6 et ¢ (I'amplitude d’hélicité est invariante par rotation). Les fonctions
D7, sont les opérateurs représentant les rotations finies (cf. appendice A).
m,m

)

Le méson B étant de spin nul (J = 0) implique que les hélicités des mésons vecteurs doivent
étre égales, i.e. A1 = Ay = X avec A = 0, %1 (par conservation du moment angulaire total). Ainsi,
Hy=H ;\750. L’amplitude d’hélicité la plus générale décrivant la désintégration d'un méson B en
paire de mésons vecteurs prend la forme [122, 123]

a,B
. o PBuPBy pip
H)\ = 61”()‘)62 (A) gI“/A + m’imZ B —|— IJVCV,B ml 7320 (238)

oll €1, €2, M1, My et p1, pa sont les polarisations (circulaires), les masses et les quadrivecteurs énergie-
impulsion des mésons vecteurs V; et V;, respectivement. pp le quadrivecteur énergie-impulsion
du méson B. A, B,C sont des amplitudes invariantes. D’apres les équations (2.25) et (2.26), les
expressions des invariants A, B, C sont

Gr

A = \/—Vcsta2fwmw(mB+mK*)A1( 'BISE (2.39)
GF fomZm-
B = \/—‘/cs b 2%142(42)52, (2.40)
o OF fymimeg
_ . 241
C \/—Vcs b R —— V(g“)év (2.41)

On a (pour les expressions des polarisations, voir les équations (2.21) et (2.22) avec1 = ¢et2 = K*):

Hy=—(aA+B(a®-1)), Hi=A+CVa -1, (2.42)
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ol a est défini par (cf. eq. (2.27)) :

2 2 2 2.2
P1.p2 mey —mi —m m5p
a = = B 1 2, a2 —_ ]_ = g g (2.43)
M1mo 2mimo mims;

Les amplitudes d’hélicité sont reliées aux amplitudes en ondes partielles par [125] :

1 2 1 1 1
Hy = —\/;S-F \/;D, Hy = \/;S + \/;P + \/gD, (2.44)

ou (S, P, D) correspondent aux ondes partielles de moment orbital relatif L entre V; et V3, égal a

L =0,1,2. L'expression des amplitudes S, P, D en termes des invariants A, B, C est

1 2
S = 7 [A(2+4a) + B(a®> -1)], P=Cy2(a®2-1), D= \/; [A(1 —a) — B(a® - 1)], (2.45)

ce qui montre que A et B impliquent les ondes S et D alors que C n’implique que 'onde P.

Amplitudes d'hélicité et parité C'P

L’hélicité étant une quantité pseudo-scalaire, elle change de signe sous l’action de 'opérateur
parité :

P"L M, )‘17 >‘2> = 771772(_1)J_81_S2|J7 M, _)\17 _>‘2) (246)

Cela montre que les états |J, M, A1, A2) ne sont pas, en général, des états propres de 'opérateur

parité. Cependant, les combinaisons linéaires suivantes sont états propres de I'opérateur parité :

1 1
’PE(LI, M, M\, >\2> + |J, M, -\, —Ag)) = :|:7]17]2(—1)J_81_82—2(|J, M, A, )\2) + |J, M, -\, —)\2>).
(2.47)

On définit alors les amplitudes, dites de transversité, par :

1 1
S (Hy +H.y), Ay=Hy, A, =-——
\/ﬁ( 41 1) 0 0 L=7

Le méson B n’étant pas un état propre de C'P, on a en toute rigueur la méme chose pour les ampli-

A” = (H_|_1 — H_l). (248)

tudes (cf. §1.2). Ainsi, par abus de langage, on dit, dans le cas d’un état final propre de C'P de parité
CP intrinseque ncp(f), que les amplitudes d’hélicité H.; ne sont pas états propres de C'P, alors
que les amplitudes de transversité (Ao, 4);, A1) sont des états propres de C'P de parité CP, ncp(f),

ncp(f) et —nep(f), 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 a des polarisations circulaires droite et gauche
(A = £1) et une polarisation longitudinale (A = 0). La transversité est la quantification du spin
d’une particule perpendiculairement a la direction de son impulsion [63, 131, 132], ce qui, dans

le cas de mésons vecteurs, correspond a une polarisation linéaire[125, 127]. Ay correspond a une
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polarisation longitudinale des deux mésons vecteurs, alors que A et A correspondent a des po-
larisations transverse parallele et transverse perpendiculaire, respectivement [133]. En termes des
invariants A, B, C (cf. eq. (2.38)), on obtient

Ag=—(aA+B(a®-1)), Aj=v24, A =Cv2(a®-1). (2.49)

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

1 2 2 1
Ag=—/=8S+14/=D, Ay=4/=S++/=D, A, =P .
0 \/;S \/; ’ I \/;S \/; ’ + 2:50)

2.2.2 Les canaux J/¢K*(892) et 1(25)K*(892)
Distribution angulaire en base d’hélicité

On considere la désintégration d’'un méson B en J/9%K*(892) ou 1(25) K*(892). Le méson char-
monium ¢ = J/1 ou 1(2S5) se désintegre en paire de leptons £1£~ avec £ = e ou p et le K*(892) en
K. Cette désintégration étant une chaine de désintégrations séquentielles indépendantes, I’ampli-

tude totale est le produit des amplitudes de chaque désintégration :

AQer, A=) = D Ok 0x, A, M| Tiee |1, miges = —Aice)

Ay Axcs
®<0¢7 Py )‘l+7 )‘Z_ |7;ﬁ|17m1/1 = )‘¢’> & <93, (PB7)‘1/H AK*|7'B|O’O> (251)

Les kets sont des états canoniques |4, m) et les bras sont des états d’hélicité (6, ¢, A1, A2| (voir appen-
dice A). Cela signifie que chaque désintégration est évaluée dans le repere de la particule mére au
repos, impliquant que les angles 6 et ¢ décrivant la désintégration a deux corps (0, ¢, A1, A2| T |4, m)
sont évalués dans le repere au repos de leur mére. En général, les quadrivecteurs des particules sont
donnés dans le référentiel du laboratoire, il convient donc de « booster » d’abord ces particules dans
le repére du méson B, puis dans le repere de leur mere respective. A 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 U[R4(¢p, 0, 0)] et on définit I'état d’hélicité | — p, A2) de la deuxieme fille
dans le repere au repos de sa mere par une rotation autour de I'axe  (voir appendice A)) :

1. B = ¢pK*(892) :

1 1
(0B, 0B, Ay, Ax+|TB[0,0) = —DSTMQ\K* (wB,eB,O)Hﬁ,AK* =1/ ED&*()(SDB,@B,O)HM

Am
(2.52)
ol ngo (¢B,60B,0) = 1 pour tout (0p, ¢p), traduisant I'isotropie de la désintégration du méson
B et Ay = Mg+ = A L'axe z du repere associé au méson B au repos est un axe arbitraire de
quantification du spin du méson B. L’axe zy du repere associé au méson ¢ au repos n’est
pas arbitraire : c’est la direction de I'impulsion du 4 dans le repére du méson B au repos,
impliquant que la projection du spin du % sur I'axe zy, vérifie m, = X (voir Fig. 2.4). De plus,

puisque pr+ = —py dans le repére du méson B au repos, on a pour la projection du spin du
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Yk~

Yy

FIG. 2.4: Définition des plans de désintégration et des différents reperes pour la dérivation de la distribution angulaire
B — t(— £T¢7)K* (= Km). La convention choisie pour définir 1'état d’hélicité |Fx+, Ax+) est une rotation autour de
l'axe z (voir appendice A), impliquant z,, = zx+. A noter que ¢ = @y — Yx+. Les angles 6y et fx+ sont évalués dans les
repeéres au repos des mésons 1) et K*, respectivement.

K* sur l'axe zy, mg+ = —A.
2. = LT0
3 s
(O @iy ey e | Tl 1, s = A) = A/ =D, (py 0y, OVHY . (2.53)
On se place dans la limite des leptons de masse nulle, soit @ = A+ — A\)- = £1. Les angles

(0, py) sont définis par la direction du lepton positif £* dans le repere du 4 au repos. La
désintégration du méson 1 en deux leptons étant un processus électromagnétique, la parité

est conservée ce qui implique H Z’ . =H f 11
27 2 272
3. K* - Kn:
3 *
(O, prces Axcs An| Tree |1, mipe = =A) = 4 EDI—*/\,AK—A,,@K*,9K*,0)H§<,Aﬂ (2.54)

avec A\g — Ay = 0. Les angles (0k~, ¢x~) sont définis par la direction du kaon dans le repere
du K* au repos.

La distribution angulaire dépend des angles polaires 6, O+ et de 'angle azimutal ¢ = ¢, — @x=

défini'?> comme I’angle entre les deux plans des produits de désintégration du ¢ et du K *, en allant

2y = ¢y — K+ provient du fait que I'on a choisi l'axe z positif pour décrire la désintégration des filles du méson B
dans son repére au repos par la direction du ¢, de sorte que gy = |p|2 et Px= = —|p]Z. Cela a pour conséquence my = +A
et mg+» = —A\. Si on avait choisi le contraire, a savoir gy = —|p|2 et P+ = |p|2, de sorte que my = —Aet mg> = A,
I'angle azimutal ¢ serait alors égal a pr = — ¢y, défini comme I'angle entre les deux plans des produits de désintégration
du ¢ et du K*, en allant du lepton positif vers le kaon avec une rotation positive autour de 1’axe zx=.
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du kaon vers le lepton positif avec une rotation positive autour de 'axe!® z;, (voir Fig. 2.4) :

~

sin(p) = (Py x &).d, cos(p) = é.d, (2.55)

ot1 les vecteurs unités ¢ et d sont définis par :

~

¢= (Pr* X PK) X D=, d= (Dy X Pg+) X Pyp. (2.56)

Les impulsions de chaque particule sont mesurées dans le repére au repos de leur mere respective.
A noter que dans le cas particulier oit g+ = 0 (py = 0), 'angle ¢ devient simplement Iangle
azimutal du lepton positif £T, i.e. ¢y, ('opposé de I'angle azimutal du kaon, i.e. —pg-).

En résumé, 'amplitude A(B — ¢(— £147)K*(— Km)) se réduit a

A(Ot) = Z <0K*790K*7)\Ka)\7r|TK*‘17_)\><0'¢aQowa/\é*'a)‘ﬁ—"nﬁua)‘)Hx\a (257)
A=0,+1

Y DI o(pre, 0k, 0) DY (9y, 0y, 0)Ha, (2.58)
A=0,£1

ol on somme sur toutes les hélicités autorisées des particules intermédiaires 9 et K* puisqu’elles

ne peuvent étre mesurées. La distribution angulaire non-polarisée est définie par :

27)4
dl' = (Qm)B Z |A(a)|2d¢4(p3;pﬁ+7pﬁ_apKapﬂ)a (259)

ol da(pp; pe+,Pe-, Pk, Pr) st I'espace des phases a quatre corps. Il est donné en fonction des es-
paces des phases a deux corps de chaque désintégration par :

dos(ps; pe+, Pe- P, Pr) = (2m)°dd2(pB; Py, Pic) A2 Py po+, po- ) A2 (Pic+; Prc, Pr) APy dpic- -

(2.60)
On obtient [123]™
(=) - .
1 d°T(B = ¢(— £147) K* (= Kr)) 1 )
T = Xi hi(0k+,0yp,0), (2.
r d cos 0x~d cos by,dy _ Z hi(Ok+, 0y, ), (2.61)

(=) (-) (=) .
| Hyy |2+ | Ho 24| H-y |2 =1

ot les expressions de X; et h;(0k+, 0y, ¢) sont données dans la table 2.1. La distribution angulaire est
normalisée par construction. A noter que l'invariance sous la symétrie C PT implique que |H1|? +
|Ho|? + |H_1|* = |H1|? + |Ho|? + |H_1|? uniquement en l’absence de FSL.

Distribution angulaire en base de transversité

Considérons la désintégration d’un méson B en deux particules instables A et C, de spins s,,

sc, d'hélicités 4, A; et de parités intrinseques 7, et 7, (A et C sont instables pour que I'on puisse

3On lit souvent dans la littérature que ¢ est I’angle entre les deux plans de désintégration. Cette définition est ambigué
et conduit a quatre angles possibles : ¢, 1 — ¢, —¢ et ¢ — 7. Le formalisme d’hélicité définit cet angle de maniére unique.
! Attention aux erreurs de signe dans cette référence.
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(=) (=)
TAB. 2.1: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire B'— (— £7£7) K* (= K) dans la base

AP . o =)
d’hélicité pour un méson B initialement B .

)
() 9 1 .
1 | Hyy |2 Tord sin(0x+) (1 + cos®(0y))
() 9 1.9 2
2 |H_1 | WZ Sin (9}(*)(1 + cos (91/}))
(-) 9 :
3 | Ho [? Ton cos?(0x+) sin?(0y)
(=) () 9 1 . 2 .9
4 Re(Hy1H* ) ~Igr 3 in (OK+) sin”(0y) cos(2¢)
=) ) 91 ., 9 )
5 Sm(Hi 1 H* ) 16-3 50 (0K ~) sin”(0y) sin(2¢)
=) =) =) 9 1 . .
6 || Re((Hy1 + H-1) Hy) Torid sin(20x~ ) sin(26,) cos(p)
(=) =) ) 9 1 . . .
7| Sm((Hy1 — H-1) Hy) BTy sin(20k~) sin(26,) sin(y)

obtenir des informations sur leur spin depuis leurs produits de désintégration). La particule C
se désintegre en C1C> de spins s; et sp. On définit I'axe transverse comme la normale au plan
contenant les trois particules A, C, Cs. Les états propres de CP du mode AC;C, peuvent étre
classés selon la projection du spin des particules sur cet axe transverse (transversité). L'état de
transversité 7; de chaque particule 4 est défini comme une combinaison linéaire d’états d’hélicité ce
qui représente une composante du spin le long de ’axe transverse dans le repére ou la particule 4
est au repos. La transversité 7 est définie comme la somme des transversités 7; de chaque particule,
T = 7(A) + 7(C1) + 7(Cs). La parité CP du systeme peut étre écrite comme une fonction de 7, en
considérant A, C; et Cs états propres de C'P [63, 135] :

CP|AC1C2) = ncr(A)nce(C1)ncp(C2)(—1)"|ACI1C2) = ncp(AC1C2)|AC Cy), (2.62)

ou ncp est la parité C'P intrinseque de la particule.

Dans le cas de la désintégration BY — (K27%)*°, A = ¢, C1 = K3 et C, = 7% Comme C; et
(s sont de spin 0, la transversité de AC,C devient la transversité de A. Etant donné que ncp(A),

ncp(Ch) et nop(Cs) valent +1, +1 et —1 respectivement, on a
nep(ACICy) = (—1)"WFL, (2.63)

La parité CP de AC,C; est entierement déterminée par la transversité de A.

Pour obtenir la distribution angulaire en transversité a 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 repére de transversité est défini dans le repéere du ¢ au
repos. La direction opposée a I'impulsion du K* définit I'axe x¢,. Le plan de désintégration du K* en K= définit le
plan de transversité (z+,, Y, ), ot I’axe y4, est orienté de sorte que p,(K) > 0. L'axe 2 est perpendiculaire au plan de
transversité afin de former un triédre direct. Les angles (64, pir) décrivent la direction du lepton positif provenant de
la désintégration du v dans le repere de transversité. x+ est I’angle entre la direction du kaon dans le repére du K* au
repos et la direction opposée de 1’axe z;,.

Ytr
T /
tr p'z/)

Yy

Ztr
FIG. 2.6: Passage du repeére d’hélicité au repere de transversité pour le méson 1) : le repeére de transversité se déduit du

repére d’hélicité par une rotation passive Ry (0, 7/2, 7).

— changer les amplitudes d’hélicité en amplitudes de transversité!®, du fait du nouvel axe de
quantification du % :

1 1

V2 V2

— changer les reperes (cf. Fig. 2.5) : en comparant aux reperes définis pour la distribution en

Ay=—F=Hup+H 1), Ay=Hy, Al =-—F4(Hy1—Ha) (2.64)

hélicité, celui du K* reste inchangé, sauf que ces produits de désintégration sont contraints
dans le plan (yx+, zkx+), avec py(K) > 0 sur 'axe yx+. On a donc pour chaque événement
pr+ = /2. Uaxe x4, est défini par I'impulsion du % dans le repere du méson B au repos.
L’axe y;, est défini par I’axe yx«. Enfin, l'axe z;, est perpendiculaire au plan de désintégration

SLa 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 x = 7 — ¢. Pour obtenir la distribution
en transversité donnée dans la référence [125] Ao doit étre défini égal a —Hy [126], alors que la référence [125] définit
Ao = Hp. Ainsi, on peut lire dans la littérature « we follow the (sign) convention of [125] » [97].
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du K* en K, pour donner un repere direct. Les angles (64, p1,) décrivent la direction du
lepton positif £t dans le repeére de transversité du ¢ au repos. Ainsi, le repere de transversité
du % est obtenu a partir de celui en hélicité par, tout d’abord, une rotation passive de 7w autour
de I’axe 2y suivie d"une rotation passive de 7/2 autour de I'axe y,;, soit R, (0, 7/2, ) (voir Fig.
2.6). On obtient

Lop = 2try  Yyp = ~Ytry  Zp = Tir- (2.65)

La direction du lepton positif £ dans le repere d’hélicité du 3 au repos est :
(Day Py, » Pzy) = (sin(By) cos(ipy), sin(by) sin(ipy), cos(fy)), (2.66)
et dans le repere de transversité du 9 au repos est :
(Pavns Pysr> Py ) = (sin(Bsr) cos(spyr ), sin(0r) sin(ipyy), cos(Byy ). (2.67)
Ainsi, la transformation entre les deux reperes est :

sin(fy) cos(py) = cos(fy),
sin(fy) sin(py) = —sin(By,)sin(py),
cos(fy) = sin(fy) cos(psr). (2.68)

En termes de I'angle ¢ = ¢y — ¢+ = ¢y — 7/2, on obtient :

sin(fy) sin(p) = —cos(by),
sin(0y) cos(p) = —sin(@y) sin(err),
cos(fy) = sin(fy) cos(py)- (2.69)

A noter que 'on peut adopter une autre approche pour obtenir les transformations ci-dessus.

En effet, I’état de transversité du i est relié a son état d’hélicité par16 :

™ ™
sy =1,A) = D!, (—7r, —5,0) sy = 1,7) = S (~1)7d}, (—5) s = 1,7). (2.70)
T T
L’amplitude totale en transversité s’écrit alors

A(Ot) = Z(HK*aﬂ'/ZaAKaAwlTK*lla_A><9t7‘7§0t7"7/\£+’)‘€_|7:/)|157><11T|1aA>H)\ (271)
AT

= Y Do 0i0) | S DE*;,O(%,()K*,O)D;A (—W,—%,O)H)\ . (272)
7=0,%+1 A=0,%+1

'Une remarque importante : la rotation qui fait passer le repére d’hélicité au repere de transversité est une rotation
passive (description du méme systéeme physique dans deux repeéres différents, I'un étant déduit de 1’autre par une rota-
tion) R, (0, 7/2, ), illustrée par la figure 2.6. Les fonctions D données dans le PDG [28] sont obtenues a partir de rotation
active, la relation entre les deux types de rotation étant R,(a, 8,7) = Rz *(a, 8,7) = Ra(—7, —8, —a) (voir appendice
A).Onadonc R,(0,7/2,7) = Ro(—m,—7/2,0).
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(=) (=)
TAB. 2.2: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire B'— 9(— £7¢") K* (= Kr) dans la base de

. o (=)
transversité pour un méson B initialement B .

=)
2 K; fi(eK*aot’l"7(Pt7")

() 9 2 .9 2
1 | Ag |2 ——2cos*(0k~) [1 — sin®() cos®(pir)]

327

(=) 9 : :
2 | A” |2 327 Sln2(0K*) [1 - Sln2(0t1') SIHQ((ptT)]

(=)
3 | Al 2 isinZ(ﬁK*)sinZ(Otr)

327

(=) (=) 9 . . .

4 %m(AﬁAJ_) 35, Sin (0K~ ) sin(26y,) sin(py)
T

() 9 1 . 9 .
5| Re(4) A7) TG sin(20x+) sin”(6y, ) sin(2¢p4,)
6 | amiad) | =L gin@0y)sin(20

Sm(ALAG) 32Wﬁsm( K+ ) sin(20y,.) cos(pyr)

Les éléments de matrice Di’ y(=m, —m/2,0) prennent les valeurs :

A
+1 0 -1
+1 -1/2  -1/v2 -1/2
0 -1/V2 0 1/v2
-1 -1/2  1/v/2  -1/2

ou l'on voit apparaitre les combinaisons d’amplitudes d’hélicité qui donnent les amplitudes de
transversité.

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

BB p(o et i’ (- Km) _ 1

1 6 ()
T d cos Og+d cos Oy, Ay,

(,
() (=) (-) Z K; fi(O=, 0, 01r), (2.73)
| A2+ AL 2+ Ao |2 =

ol les expressions de (KZ et fi(Ok=, b, pir) 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 B en
deux mésons vecteurs. Seules six de ces observables peuvent étre 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
a présent. Les phases fortes (do, d)j, 6 ) étant mesurées avec les termes d’interférences %m(AﬁA 1),
Re(A)Ap) et Im(A A7), il existe 'ambiguité, en prenant dg = 0, (d),.) — (—d), 7 —d1).
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Distributions angulaires réduites

En intégrant sur les différentes paires d’angles, on obtient les distributions angulaires réduites :

1 dr 3
Tdcosf, 8 [(1+ cos®(04)) + Ry (1 — 3cos®(04))] (2.74)
1 dr 3
fm = 7 [(1 - COSQ(HK*)) + Ry (3 COSQ(QK*) — 1)] , (2.75)
1 dr 1
f d‘Ptr - E [2 + (R” B RO) COS(Q(PtT)] ; (2,76)

ou les parametres R, , Ry et R représentent les fractions de polarisation définies par :

R — — Aol Ry +Ro+ Ry =1. 2.77)
(L,0.11) |A|||2 + |AJ_|2 + |A0|2’ H

Dépendance temporelle

Le fait que le méson B évolue dans le temps implique une dépendance temporelle des ampli-
tudes'” X; — X;(t) (eq. (2.61)) et K; — K;(t) (eq. (2.73)). On a donc factorisation entre la dépen-
dance temporelle et la dépendance angulaire. Cette dépendance temporelle differe suivant 1’état
final, c’est-a-dire suivant les désintégrations du K* [64, 129] :

— désintégration dans un état propre de CP : K*0 — K2x9;

— désintégration dans un état spécifique de saveur : K** - K*n~;

— désintégration chargée : K*+.

Le fait que la partie angulaire et la partie temporelle se factorisent implique que les désintégrations
B, — 9 K*(892) ont la méme distribution angulaire avec des dépendances temporelles différentes
(cf. eq. (2.73)).

Commengons par analyser le mode propre de C'P. Afin d’exprimer cette dépendance, il est
pratique d’utiliser la base de transversité, puisque chaque amplitude contribue a un seul état propre
de CP. En désignant par |f,) I'état |[p(K27°)*0),, on a CP|f,) = ncp(fs)|fs) (@ = 0,],L). Les
valeurs propres de CP, ncp(fs), valent ncp(fo) = ncp(f)) = 1 etncp(fL) = —1 puisque la parité
CP de l'état final |¢p(K27°)*0) vaut nep(f)(—1)%, ou L est le moment angulaire relatif entre 9 et
K* et nop(f) est la parité C'P intrinseque de 'état final (nop(f) = +1 pour ¢ = J/9 ou ¥(2S5)).
En utilisant les expressions d’évolution temporelle des mésons Bg (cf. egs. (1.24) et (1.25)) et en se

restreignant au cas AT' < T'y, de sorte que

, AM

gi(t) = e alote Mol og (Tt> , (2.78)
. AM

g-(t) = e~ 3T0tg=iMot; iy (Tt> , (2.79)

Seules les distributions angulaires et temporelles (ou intégrées en temps) sont a considérer. Les distributions « indé-
pendantes du temps », comme on le lit trop souvent dans la littérature, n’existent pas lorsque 1’on traite des données.
Cela a son importance, notamment dans le cas des états propres de CP.
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TAB. 2.3: Evolution temporelle des observables présentes dans la distribution angulaire en transversité de la désintégra-

— (7
tion BY— 4(— £1¢7) K*° (— K37°) pour un méson B initialement (i.e. t = 0) B} dans I'hypothése de conservation
de la symétrie CP dans la désintégration. Les phases fortes d1 et §2 sont définies par §1 = 01 — § et 2 = d.L — do.
4o = 145(0)] (@ =0, ], L).

i i (t) évolution temporelle
) 2 2, ~Tot |1 ) - ]
1 | Ao (2)] |Ao|“e™ 0" |1 + sin(28) sin(AMt)
e 2ot |1 ) - ]
2 | Ay ()] |4 [*e= " |1 + sin(20) sin(AM?)
(=) +) . .
3 | A (t)? |A)|2e~Tot [1 — sin(25) sm(AMtﬂ

) _
4 %m(Aﬁ (t) AL (1)) (—l—) \A||||AJ_\e*F0t [sin(d1) cos(AMt) — cos(d1) cos(2f3) sin(AMt)]

(t) A () |Ay|| Ao| cos (b2 — &1 )e ot {1 (-T-) sin(2) sin(AMt)}

=) ) -
6 || Sm(AL (t) A5 (t)) (—I-) |AL||Agle T2 [sin(d2) cos(AMt) — cos(dz) cos(2/3) sin(AMt)]

on obtient, pour un méson B initialement Bg et Bg, respectivement :

Aq(t)

(fo|Hott| BA(t)) = A, (0)e~ 2 0te 1Mot [cos (ATMt> + i), sin (ATMt)] . (2.80)

A,(t) = (foHeit| BY(t)) = Ay(0)e 2 0te—iMot [cos (ATMt>+z'Aglsin <ATMt)] (2.81)

avec Ay = (¢/p)(A45(0)/A4(0)) (voir eq. (1.30) avec A, = A,(0)). Pour le moment, aucune hypothése
n’est effectuée sur les amplitudes A, (0). Deux situations sont a considérer :

— soitil y a violation de C'P dans la désintégration (p. ex. par la présence de nouvelle physique):
|A5(0)] # |A;(0)]. Dans ce cas, A, est différent pour chaque amplitude de transversité, i.e.
Ao # N F AL

— soit il n'y a pas de violation de CP dans la désintégration : |A,(0)] = |A,(0)|. Il existe
alors une relation'® entre A,(0) et A,(0) (cf. eq. (1.43)) : A,(0) = ncp(fr)e @B A, (0) et

Ao = ncp(fy)e 2. Les expressions des K, (t) intervenant dans la distribution angulaire (voir

= = R
eq. (2.73) avec K;=K; (0)) et temporelle sont données dans la table 2.3. A noter la présence
de cos 23 dans les termes d’interférence entre amplitudes de parité C'P opposée.

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

"®Avec la convention CP|Bg) = |Bj) (ap = 0),ona Ao = Ag, A = Ajet Ay = —A, [125], ce qui donne pour les
amplitudes d’hélicité Ho = Ho et H+; = H;.
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Pour la désintégration BY — ¢(K+t7~)*, ona:

BY = (= K= Ktn7) = f,, B = (= )K= K nt) = f,,
By A (= K- Ktn7)=f,, Bl A Y= )K (- K o) = ],

c’est-a-dire que les amplitudes ( fa\Heff|B3) et ( fg—l%eff|Bg> sont nulles. Du fait des oscillations des
mésons B neutres, I’évolution temporelle des amplitudes de transversité dépend de la différence
de saveur du méson B entre I'instant initial (¢ = 0) et I'instant de désintégration ¢. Si les saveurs

sont identiques, on a :

A ) = (o HIBY) = 94 (040(0) = e teos (SE0) 4,00, (282)

Ar (1) = (fo|HIBJ()) = g4+ ()As(0) = e 3Totg—iMot cog (ATMt) A, (0), (2.83)

_ - — (=)
pour un méson B initialement BY et BY, respectivement et A, (0) = (f, |[Hes| BY). Si les saveurs

sont opposées alors

AR (1) = (FolHIBY®) = Jg-()A4,(0) =i e 2ote Mol sin (ATMt) 45(0),  (2:84)

—;4
p
A, (1) = <fa|H|32(t)>=§g_(t)Aa<0)=z’§e‘%F°te‘iM°tsin (ATMt) 4,(0),  (2.85)

pour un méson B initialement BY et BY, respectivement. Les amplitudes A 7, (1) et Ay (t) s’an-
nulent & ¢ = 0 mais deviennent différentes de zéro pour ¢t # 0 du fait du mélange des mé-
sons B neutres. Dans le cas o1 'on considere 1’absence de violation de C'P dans la désintégration
(|45 (0)| = |4,(0)]), la relation qui lie A, (0) & A, (0) est A,(0) = e~4*B=2) A, (0) (cf. eq. (1.43)),
avec!® ¢'%o = '™l = —¢' L (= e'o).

Puisque la transition faible b — ccs est un transition AI = 0, cela implique 'égalité des ampli-
tudes A(BY — (ce)K*%) = A(B, — (ce)K*~) [130]. L'évolution temporelle des canaux chargés est
donnée en prenant AM = 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 B — ¢ K *(892), neutres et chargés, sont décrits par les mémes
amplitudes. On peut donc utiliser toute la statistique des désintégrations K*(892) — K= pour
déterminer les amplitudes de transversité A, (0) (o =0, ||, L).

Dans la production cohérente de paires de mésons B (cf. le chapitre 3), le temps ¢ s’étend de
—o00 a +o0. Les distributions angulaires intégrées en temps s’obtiennent a partir des distributions
dépendantes du temps en « substituant » X;(¢) ou K;(¢) par X;(0) ou K;(0) sauf pour le mode
propre de C'P. En effet, I'intégration des termes K4(t) et K¢(t) (cf. la table 2.3) conduit a K4(0)/(1+
z3) et K¢(0)/(1 + 22), ot zg = AM /Ty (voir la remarque en bas de page 17).

YDans le cas I_{*O — KT~ ,ona CP|YK**(— K*r7)) = nop()e’ (—=1)X|pK*%(— K~ 71)), avec CP|K**(—
K*Tn7)) = e |K*(— K~ nt)).
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2.2.3 Le canal x./K*(892)
Distribution angulaire en base d’hélicité

Jusqu'ici, nous avons traité le cas des désintégrations B — K *(892) avec ¢ = J/9 ou 9(25).
On considére maintenant la désintégration d'un méson B en x.1 K*(892), ott le x.1 est reconstruit
dans sa désintégration radiative J/4y (le J/9 est reconstruit dans sa désintégration leptonique
¢t4= (¢ = e ou p)). Lamplitude totale s’écrit?® (une version compléte de la distribution en hélicité

incluant la désintégration du J/1 est donnée dans I'appendice C) :

A()"W)\w) = Z <0K*790K*7AK5)‘W|TK*‘1’mK* = _AK*>
)‘Xa)‘K*

<9X7 Px s )\'Lba >"Y|7;<|1’ my = A)()(013’7 ¥B, Axa )‘K* |TB|O’ O)a (286)
soit, a une constante globale pres,

Ay, v(M) = Y DR (px: Oy, 0D (0, Oxc+, O HAHY (2.87)
A=0,%£1

ouv = Ay — Ay avec
v=-1,0pour A\, =+1, v=0,+1pour), = -1, (2.88)

I'hélicité du photon ne pouvant prendre que les valeurs +1 et —1 et |v| < J, = 1. La conservation
de la parité dans le processus électromagnétique x.; — J/v¢y implique

H;fwa)\'y = nP(J/¢)nP(7)nP(X61)(_1)5)(61 _SJ/w_87H§A¢=*A7 = _H§A¢=*A7' (289)

Les études théoriques basées sur QCD [136] ainsi que les résultats expérimentaux [137, 138] confir-
ment la large domination d’une transition E1 entre le x.1 et le J/t. Dans cette hypothese, les am-

plitudes valent
L o
(HY 2+ [He > [HY P + [HE 2 2

Les différents angles intervenant dans cette distribution angulaire sont définis comme suit :
I'angle Ok~ (6,) est 'angle polaire de I'impulsion du kaon (J/4) dans le repére au repos du K*
(xc1) par rapport a I'impulsion du K* (x.1) dans le repére du méson B au repos. L'angle azimutal
¢ = ¢, — Pk~ est'angle entre les deux plans des produits de désintégration du x.; et du K*, en

allant du kaon vers le J/1 avec une rotation positive autour de I'axe z, (voir Fig. 2.7) :
sin(p) = (Py ¥ &).d, cos(p)=éd, (2.91)

ol les vecteurs unités ¢ et d sont définis par :

~

¢ = (pr+ X PK) X Pr=, d = (Py X Py) X Py- (2.92)

?Les conventions utilisées sont les mémes que celles utilisées pour 1K *(892) : convention de Jackson pour les opéra-
teurs de rotation finie et rotation autour de I'axe z pour définir 1’état | — p, A2) (voir appendice A).
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Yk~

Yx

FIG. 2.7: Définition des plans de désintégration et des différents reperes pour la dérivation de la distribution angulaire
B — xc1(— J/¢y)K™(— K). La convention choisie pour définir I'état d’hélicité [p'’x+, Ax+) est une rotation autour de
l'axe z (voir appendice A), impliquant 2, = zx+. A noter que ¢ = ¢, — @x+. Les angles 6, et fx+ sont évalués dans les
repeéres au repos des mésons x.1 et K*, respectivement.

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

du photon, par :

(=) ()
1d°T(B = xa(= J/9y) K* (= Kn))
r d cos Og+d cos 0, dyp B

1 1

(=) ) (=) |HE 2+ |HY|? 4
T L R =

7
)
Xi hz (HK* ) 0)(’ (P)a (293)

otl les expressions de X; et h;(0k~, 0y, ) sont données dans la table 2.4. La distribution angulaire
est normalisée par construction.

Dans le cas particulier |HY|> = 0, soit |Hy;|* = 1, on retrouve la distribution angulaire en
hélicité de la désintégration B — J/9p(— £1¢7)K*(— Km) en faisant la substitution 6, — 0.
Cela provient du fait que dans ce cas, seule A\, = 0 contribue, équivalent a v = %1, qui devient
I'analogue du a = +1 dans 'amplitude A(«a) (cf. eq. (2.58)). Les distributions angulaires refletent la
dynamique en spin sans se soucier du contenu en particules, qui lui intervient dans les amplitudes
d’hélicité HY .

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’apres les équations (2.64)
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(=) (=)
TAB. 2.4: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire B — xc1(— J/¢y) K* (= K=) dans la base

AP . o =)
d’hélicité pour un méson B initialement B .

i ()Ez) hi( O+, Oy, )

1 |2 SO [2I [ s (6) + | P (1 + cos*(6,)]
2 \H 12 s [21 [ sin? (6) + | P (1 + cos*(6,)]
3 |Hol? o (0c-) 2B [ cos? (6,) + [, [ sin (6|

4 Re(H, H*,) 16%% sin (0~ ) sin2(6,) cos(2¢) [2|H§1|2 - |H(§§1|2]

S| SmHGHL) | qey s (O ) sin? (6 sin(20) 21 1P~ | 7]

6 || Re((Hyr + H_)HY) —%i sin(20-) sin(28y) cos(9) [2] Y, 2 — |3, 7]

7 | Sm(H. - H_)H) %% sin(20x-) sin(20y) sin(p) [2/ 1, P — |3, ]

et (2.69), soit a partir de 'amplitude d"hélicité :

ANy, (M) =

D (0xc /2, M i, A | T 11, =A) (B 91, Mgy Ay [ Ty 1, 7)1, 7|1, \) Hy = (2.94)
AT

™ T
Hiib,)\,y Z D'},*U((Pt'raetrao) Z DE*,\,O (5701(*50) D;,)\ (_ﬂ-a _550) H)\ ) (295)
7=0,%1 A=0,£1

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

versité :

) <)
1d°T(B = xa(= J/yy) K* (& Kn))
r d cos O+ d cos Oy,-d iy,

1 1

6 %) 0K+, 0 (2.96)
A AL | A P AL g 2 O o) |
I L 0 =

oll les expressions de K et f;(0k~, 6, ¢tr) sont données dans la table 2.5. La distribution angulaire
est normalisée par construction. La remarque sur le retour a la distribution angulaire du B —
J/p(— £507)K*(— Km) quand |HY, |> = 0 reste valable en transversité. L’évolution temporelle des
amplitudes, donnée dans le paragraphe 2.2.2, s’applique encore aux amplitudes B — x.1.K*(892)
sans oublier de prendre en compte 1'évolution temporelle du type temps de vie des amplitudes HX.
A noter que la parité C'P intrinséque du . est identique a celle du J/¢ et 1(28).
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FIG. 2.8: Définition du plan et des angles de transversité. Le repere de transversité est défini dans le repeére du .1 au
repos. La direction opposée a I'impulsion du K* définit I'axe .. Le plan de désintégration du K* en Kx définit le
plan de transversité (x¢r, yir), OU 'axe y¢, est orienté de sorte que py (K) > 0. L'axe 2 est perpendiculaire au plan
de transversité afin de former un triedre direct. Les angles (0, pir) décrivent la direction du J/1 provenant de la
désintégration du x.1 dans le repere de transversité. Ok« est 'angle entre la direction du kaon dans le repére du K* au
repos et la direction opposée de 1’axe z;,.

(=) )
TAB. 2.5: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire B — xc1(— J/97y) K™ (= K) dans la base

(=)
de transversité pour un méson B initialement B .

©)

i K; fi(Ok~, 0er, o1r)
) 9 : .

L A0 | o-2eos (O ) |21, sin® (01r) cos”(orr) + [HE (1 = sin®(61r) cos”(ur) |
) 9 . : : : :

2| AP | o sin® () |21 [ sin? (01 sin () + | HE, [2(1 = sin® (8) sin® (1))
)

3| 1aLp o S (01c) 21, P cos”(8) + S [ s (0]

ﬂ' b b

=) 9 L, , e

4 | Sm(4341) — o sin?(Oxc-) sin(204,) sin(pyy) [ 21HY, | — [H, ]
(=)C) 9 1 o X 12 _ P2

5 Re(445) Tam U5 S0 (201 sin’ (O sin(21) 218,12~ |H ]

o 0 9 1 . . X |2 X |2
6 || Sm(ALAY) —Eﬁsm@&(*)s1n(29tr)cos(<ptr)[2|H1’1| —|H071|]
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Distributions angulaires réduites

En intégrant successivement sur les différents angles, on obtient les distributions angulaires

réduites :
1 dr 3 ,
T dcostr. — g L1+cos"(0u) + Ri(1—3cos’(0rr))] (2.97)
L_dT _ 3 X 2
Tdcost, §[{ (1 + cos?( (0rr)) + RY (1 — 3cos (9tr))}+
R (3R, — 1)(3cos’(6) = 1)], (2.98)
1 dI’ 1 N
Tdy,  4n [2 + (1= 3R1,) (R — Ro) 005(2%«)] ; (2.99)

ot les parametres R, Ry et R sont définis par 'équation (2.77) et oti R ; est donné par :

PR L | P . 51 (2100)
bt |H1,1|2 + |H())<,1|2 |H{C,1|2 + |H(>)<,1|2

2.3 Résonances : spectre K

Loin d’étre uniquement les produits de désintégration du K *(892), le spectre K 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 B — K *(892), 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 ot1 ces amplitudes sont completement dominées par une résonance a 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, B g (m), et une dépendance en spin, F/\J1 P
HY, \, = Bew(m)Fy, ,,- (2.101)

Les sections suivantes décrivent la forme retenue pour la Breit-Wigner, puis analysent le spectre
K enondes S, P, D a partir de moments et se terminent par la distribution angulaire de la désin-
tégration B — J/9(K7)sip.

2.3.1 Breit-Wigner relativiste avec facteur de barriére centrifuge

Pour une introduction a la théorie de la diffusion, on pourra consulter les ouvrages de la réfé-
rence [139]. Une synthese appliquée a 1’étude des résonances est donnée dans la référence [140]. On
considere la désintégration B — J/¢ X, X — K. Soient p 'impulsion de la résonance X (systeme
K) dans le repére du méson B au repos et ¢ I'impulsion du kaon dans le repere de la résonance au
repos : p et ¢ dépendent tous les deux de m, la masse du systeme K. La fonction By (m) prend

la forme
mol'o

Bpw(m) = Dr(p) - BW(m) - Dy (q), BW(m)=—

2.102
m§ —m? — imol'(m) ( )
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avec

T(m) = T (@) (i> [Mr, (2.103)

m q0 DJX (QO)

ol mg et I'g sont la masse nominale et la largeur totale nominale de la résonance et gy = g pour

m = myg de sorte que I'(mg) = [y. D’apres la forme de la fonction D, (¢) donnée plus bas, la

dépendance en énergie de la largeur est

T(m) x <i>2JX+1 (@) (2.104)

q0 m

Dans la désintégration B — J/1K*(892), le moment angulaire entre la résonance K*(892) et le
méson J/1 peut prendre les valeurs L = 0, 1, 2 du fait du spin 0 du méson B. 'amplitude résultante
contient alors une barriere centrifuge, Dy, (p) « p”. Puisque p dépend de la masse K, la forme de la
résonance est légerement différente selon le moment angulaire L. Il en va de méme pour les autres

résonances K.

La dépendance en masse de 'amplitude de diffusion pour une onde partielle j est donnée par

[141,142] : .

T; = €™ gin §; = 2.105
i=e sind;(m) cot §;(m) — i ( )
Une résonance de spin j s’écrit de la maniere conventionnelle
mé — m?
tdj(m) = 2—— 2.106
Cco J (m) mol—\(m) ’ ( )
de sorte que
mol'(m) I'(m)
T, = = BW (m). 2.107
77 mE —m? — imeT(m) Ty (m) ( :

A noter que T; contient le facteur d’espace des phases a deux corps de la désintégration X — K.

A la masse nominale de la résonance, I'amplitude T vaut ¢ de sorte que §;(mg) = 90°.

Les fonctions Dy, (p) et Dy, (¢q) sont les facteurs de barriere centrifuge de Blatt-Weisskopf [143]
tels que les ont donné von Hippel et Quigg [144] :

Do(p) = 1, (2.108)
Di(p) = 2251, (2.109)
Dy(p) = (25_1?)3)% (2.110)
Ds(p) = \/ pr 15)27125(% 5 (2.111)
Dulo) = \/(z2 — 452+ 11)1?3(?;54% —21)2 112

ou z = (p/pr)? et pr = 0.1973 GeV /c correspondant a une longueur de 1 fm, taille typique de l'in-

teraction. En général, les fonctions Dy, sont définies de sorte que Dr,(p — o0) = 1, mais ici elles sont



74 2.3 Résonances : spectre K

renormalisées pour avoir Dr,(pr) = 1 afin que les parametres ajustés pour I'onde L refletent sa taille
«réelle » a p = pr. Les effets de la barriere centrifuge ne peuvent étre isolés des propriétés internes
de la résonance quand les particules sont a l'intérieur de la région d’interaction. Le probleme de
diffusion est un probleme complexe puisqu’en général le potentiel (en se restreignant a la physique
quantique non relativiste) modélisant l'interaction est inconnu, rendant la résolution de 1’'équation
de Schrodinger impossible. Les barriéres centrifuges données par Blatt-Weisskopf sont obtenues en
prenant un puits de potentiel. A noter que la dépendance au seuil de I'amplitude B gy (1) est celle
attendue [141], a savoir Bew o p” pour p = 0 et By « ¢’X pour g = 0.

La décomposition de I'amplitude T; en fonction de ses parties réelle et imaginaire donne

mal?(m)
(m§ — m?)? + mgT?(m)’

(mg — m*)mol'(m)

(m§ —m?)? + mgl*(
représentées dans le plan complexe (Re(7})
gand (cf. Fig. 2.9).

(2.113)

Re(T;) =

5 am(T) =

,m(Tj)) par un diagramme, appelé diagramme d’Ar-

2.3.2 Ondes S, P, D du systeme K

En se basant sur la distribution décrivant la désintégration B — J/9%X,X — Kr avec X de
spin 0, 1,2, donnée dans 'appendice D, on dérive les moments intervenant dans la description
du spectre K7. On se limite aux résonances de spin 0, 1,2 (ondes S, P, D), limitation motivée par
la présence des résonances dans cette région qui se couplent fortement a K7 d’apres [28, 146].

L’amplitude décrivant I'interférence des ondes S, P, D a pour expression

2

/2J +1 s
(M = Z Z 2 Dﬁ‘xo (px =0,0x,0 )HJX : (2.114)

Jx= OMX(JX

L'expression Mx (Jx) signifie Mx(Jx = 0) = 0, Mx(Jx > 1) = 0,%1. L'absence de Mx = +2
pour Jx = 2 provient du fait que la résonance X est produite par la désintégration B — J/¢X. La
désintégration B — J/1y X est décrite par trois angles, 0, 0x et ¢ = ¢y — ¢ x. On choisit de prendre
¢ = py de sorte que ¢ x = 0 sans perte de généralité. §x est 'équivalent de O+ pour Jx = 1.

En développant le module au carré, on obtient

2JX+1 /2J w1, .
(MP= Z \/ —— Dy o0, 6x, )D 0, GX,O)H{V;;HM 2.115)

JX;J Mx ,M

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

« [20x +1 [2J% +1
2 Jx X X
IMI™ = Z Z HMXHM 2J +1 47

JX,J MX,M

> (Jx,=Mx; Jx, My|J, My = Mx)(Jx,0; Jx,00J,0)Y; 0 (6, 0)
|Tx —J5 | <T<JIx+JTx

(2.116)
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Im T

0.5

Re T

FIG. 2.9: Diagramme d’Argand correspondant a I’amplitude T (diffusion élastique sans absorption (n = 1)). La causalité
implique que lorsque la masse m augmente, le vecteur T; 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 d; a 'approche du pic de la résonance. D’apres [147].

TAB. 2.6: Table de correspondance entre les valeurs prises par J et celles prises par Jx et Jx.

I I [ Ix [T I [T [T ] Tx | Tx |

0] 0 0 110 1 210 2
1 1 1 0 2 0
2 2 1 1 1 1
3| 1 2 1 2 1 2
2 1 2 1 2 1
2 2 2 2 2 2
41 2 2
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avec M = Mx — M. La conservation du moment angulaire total implique que 'amplitude dé-
crivant la distribution angulaire des produits de la réaction contient des harmoniques sphériques
d’ordre L ne dépassant pas le moment angulaire maximal de I’état initial, i.e. Jx. La distribution
angulaire étant proportionnelle au module au carré de I’'amplitude, elle contient donc des harmo-

niques sphériques jusqu’a 'ordre 2.Jx . Les moments T'y5s sont définis par :
Tiv = 27r/ |M|2Y2M(9X,O)dcos Ox (2.117)

et valent

, e [20x +1 20 +1
Ty = ~OMxESx 73 X
M 2. 2 UM My V27 +1 A

Ix,Js Mx, My

(Jx, —Mx; Jx, Mx|J, Mx — Mx){Jx,0; Jx,0]J,0),  (2.118)
otl les valeurs prises par J en fonction de Jx et Jy sont données dans la table 2.6.

Les expressions explicites des moments en fonction des amplitudes sont, en se limitant aux

moments Ty :
VanTy = |HQ|* + |Hg” + |Hi|* + [HL [” + |HS|? + |HT|” + |HZ, %,

VarTyy = 2Re(HJ H]) + %?Ee(H&Hg*) + 2\/§ (Re(H{H?*) + Re(HL | H*)),

. 1 V5
VianTy = 2Re(Hy Hg) + %(2IH&I2 — [H{[* = |HL ) + 7(2|1L13’|2 +|HE? + [HZ, ),
VarTyy = 2,/£%e(H5H§ )—6,/5(%6@11{% ) + Re(HL H*)),
2
VarTy = ;(3|H3\2 — 2(|HT|” + [H2,%)). (2.119)

L'analyse des résonances présentes dans la région 0.6 — 2.2 GeV/c? (cf. la table 4.5) se désin-
tégrant en K permettent d’associer les ondes S, P, D aux mésons K;(1430), K*(892) et K;(1430)
dont les Breit-Wigner sont représentées sur la figure 2.10. A noter la forme particuliére de 'onde S
qui, en partant du seuil, croit d’abord lentement, puis plus rapidement jusqu’a atteindre le pic de
la résonance. Elle occupe une grande portion de I'espace des phases et donc chevauche de nom-
breuses résonances, rendant I’extraction de ces différentes résonances difficiles. Il faut bien distin-
guer 'onde S provenant de la diffusion Km qui est décrite dans la référence [146] de 'onde S pro-
venant de la production K [142, 147] qui intervient dans la désintégration B — J/9X, X — K=
et qui est présentée sur la figure 2.11. Un autre point qu’il convient de souligner est que 'onde S
est un systeme K résonant [146], bien que la partie qui croit lentement est souvent interprétée
comme étant du K7 non résonant. Nous limitons 1’appellation non résonant a une production de
trois corps provenant de la désintégration du méson B, c’est-a-dire B — J/¢ Kn. En désignant par
[ le moment angulaire du systeme K7 dans son repeére au repos et L le moment angulaire orbital

du systeme J/4(K ), on obtient par conservation du moment angulaire total les valeurs suivantes
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pour le « spin » [ du systeme K« provenant de la désintégration non résonante B — J/9y K :
l=0,L=1; 1=1,L=0,1,2, [=2,L=1,23 [=3,L=23,4;, etc (2.120)

A noter que la désintégration B — J/ K7 étant une désintégration faible, aucune contrainte ne
peut étre obtenue de la parité ou de la conjugaison de charge. Ainsi, le systeme Kn peut étre dans
un état d’'onde S, P, D, . ... Il n’est pas possible de distinguer 'onde S (P, D, ...) résonante de celle

non résonante par une analyse angulaire seulement.

2.3.3 Distribution angulaire avec ondes S, P pour le systéme K

Afin de quantifier la présence del’'onde S sous le pic du K *(892) ainsi que dans la région plateau
(jmrr—1.2] < 0.1 GeV/c?), on étend la distribution angulaire de la désintégration B — J /9K *(892)
(cf. eq. (2.73)) en ajoutant un terme correspondant a I'onde S. La distribution angulaire en base de

transversité de la désintégration B — J/9X, X — (Km)sp est donnée par :

) ) )
d*o(B— J/Y X, X — (K7)sip) or. O -
) B 1 )
dmgd cos Oxd cos 0y dpy, pq[3| | [f1| ol"+fal 4y |

-) (=) (=) (-) (=) (=) (=) -)
+f3| AL [ + f4Sm(A[* AL) + fsRe(A[Ag") + fG%m(AiAé*)] + f2|B°| Ag 7
(=) (=) (=) (=) (=) (=)
+fsRe | BB AﬁAg* + foSm | B'B% Al AY* | + fioRe(B' B A})Ag*)], (2.121)

ott les fonctions f;(6x, 04, pt) (i =1,...,10) sont définies par :
fi = %2 cos2(0X) [1 — sin2(9t,«) cosQ(%r)] ,
fr = 32% sin?(0x) [1 — sin’(8y) sin®(gnr)] »
fs = %sinZ(QX)sinQ(ﬂtr),
f = 32% sin2(0x ) sin(20;,) sin(py ),
fs = —%% sin(20x) sin(6;,) sin(2¢p),
fo = gz oin(2x)sin(2fis) cos(i).
fr = %2 [1 - Sin2(9tr)0052(¢tr)] )
fs = —% 6 sin(fx) sin? () sin(2p4,),
fo = 32%\/6 sin(fx ) sin(26y,) cos (s ),
fio = 32%4\/?_)(:03(9)() [1 — sinQ(HtT) cosQ(gotT)] . (2.122)

ATX = (J/Pp(NX(N)|T|B) et B/ = (Kx|T|X) = B, (m)F’x (cf. eq. (2.101)). p et g sont les

impulsions respectivement du systeme (K ) dans le repere du méson B au repos et du kaon dans
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FIG. 2.10: Résonances K*(892), K;(1430) et K5 (1430) de spin 1, 0, 2, respectivement. Les résonances sont normalisées
de facon a avoir la méme aire.
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FIG. 2.11: Haut : module au carré de 'amplitude de diffusion K et la phase §; pour une onde S. La position du p6le de
I'amplitude T est représentée par une ligne en pointillé. Bas : diagramme d’Argand. Le mouvement rapide de la phase
en fonction de la masse K est décalé de (0, ¢). La figure de droite montre I'amplitude de production, a comparer avec la
figure 2.10. D’apres [147].
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le repére du systeme (K) au repos. En I'absence de violation de CP dans la désintégration, les
amplitudes A7X et A’x sont reliées par (cf. §2.2.2) :

AJ= A3, Aj = Ap, Af = 4), A} = -A], (2.123)

en prenant les conventions CP|B) = |B) et CP|X) = (—1)/*T!|X) (le choix (—1)/**! est motivé
par la désintégration X — K97°, état propre de C'P de valeur propre (—1)7**!. Les autres désinté-
grations X — K7 n’étant pas états propres de C'P, la transformation C'P reliant X a X est définie
a une phase arbitraire pres que 1’on peut choisir a sa convenance sans conséquence sur les résultats
physiques. Ce choix permet aussi d’avoir les mémes relations entre les amplitudes de transversité A
et A, quel que soit le spin de la particule X). A noter que les amplitudes B/* décrivent le processus
fort X — K, la symétrie C'P est donc conservée. Une version complete incluant les ondes S, P, D

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



Chapitre 3
Dispositif expérimental

Le but principal de I'expérience BABAR est la mesure de la violation de C'P dans le secteur
des mésons B. Leurs taux d’embranchement sont relativement faibles (< 107?), ce qui nécessite
une production importante de mésons B, d’ou le terme « usine a B ». L'étude de la violation de
CP étant basée sur la comparaison de taux de désintégration entre mésons Bg et BY, il nous faut
connaitre la saveur du méson B. Le méson B reconstruit dans un état propre de C'P ne permet
pas a lui seul de déterminer sa saveur. Dans les usines a B, les mésons B sont produits par paires
via la réaction ete~ — Y(4S) — BB, ou la résonance Y (49) (état lié bb), se désintegre en B, B,
(~ 50%) et Bng (~ 50%). Le point essentiel est que la paire Bng provenant de la désintégration
de la résonance Y (45), état J PC — 1, est générée dans un état cohérent L = 1, antisymétrique

sous 1’échange des deux mésons. L'état initial s’écrit dans le repere de 'Y (4S) au repos [22, 23] :

= 5 (183G @ 183~ - 1B3(E) @ |BY-FD) (31)
ot k et —k sont les impulsions de chaque méson B, respectivement. La conséquence de ceci est qu’a
tout moment, et ce malgré leur oscillation, les deux mésons B neutres restent de saveurs opposées
jusqu’a ce qu'un méson B se désintegre. Ainsi, au moment de la désintégration du premier méson
B neutre, I'autre méson B neutre est de saveur opposée [148]. C’est un exemple du paradoxe EPR
[149]. Pour déterminer la saveur du méson B reconstruit dans un état propre de CP, B¢cp, on
mesure en pratique la saveur opposée de l'autre méson B, By,y, au moment de sa désintégration
grace a ses produits de désintégration en utilisant notamment le signe de leptons ou de kaons. Cette
mesure s’appelle 'étiquetage. Cela nécessite 'emploi de dispositifs d'identification d’électrons, de
muons et de kaons (pour plus de détails sur 1'étiquetage, voir §6.2).

En plus de sa saveur, il nous faut connaitre la durée de vie du méson B¢ p, entrant dans I'équa-
tion (1.57). Rappelons que dans (1.57), ¢ = 0 définit I'instant de production du méson B, dans un
état de saveur bien défini, Bg ou Bg. Plus généralement, nous introduisons la variable A¢, ot At = 0
définit un instant ot le méson B¢ p est de saveur connue (pas nécessairement 1'instant de produc-

tion). Dans la production cohérente de paires de mésons B neutres, At = 0 est pris comme l'instant
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état cohérent BIBY

oscillation
Bg (Bg) (ttag)

e (9 GeV)

Bc(i) (Bg) (ttag)

FIG. 3.1: Principe de la mesure de At = top — tiay basé sur la production cohérente d"une paire de mésons B3B3, via la
résonance Y (4S5), dans un collisionneur asymétrique en énergie. Si le méson Biag est dans un état BY(BY) alors le méson
Bep est dans I'état BY (Bg ) al'instant de désintégration, t:q4, du méson Biag.

de désintégration du méson By, (voir figure 3.1). L'asymétrie prend alors la forme [150] :

I‘(Btag — Bg(ttag)a BCP — fCP(tC’P)) - I‘(Biﬁag — Bg(ttag)a BC’P — fC’P(tCP))

A (Af) = _
for (A) I'(Biag = BY(tiag), Bcp — fop(tep)) + T(Biag = B9 (tiag), Bep — fep(tcp))
1— Mg |2 2ImA
= 1 Werloganrary - 2mMNer  gnanan, (32)
1+ Aopl T+ [Asop]

ou At est la différence de temps propres entre la désintégration du méson Bcp et du méson Bygg,
At = top — tag. T'(Btag = BY(BY)(ttag), Bcp — fop(top)) est le taux de désintégration du méson
Biq4 en un état final spécifique de saveur permettant de signer cette saveur a 'instant de sa désinté-
gration, tyqg, et du méson B¢ p dans I'état propre de C'P au temps tcp. L'asymétrie (3.2) dépend de
la différence de temps, At, du fait de l’antisymétrie1 de I'état défini a 'équation (3.1). Par rapport a
I'asymétrie définie a I'équation (1.57), le temps ¢ = tcp est translaté det = 0 a t = t444. Le méson
Bcp pouvant se désintégrer avant ou apres le méson By,,, At s’étend de —oo a +oo. Remarquons
qu'un tel systeme 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 B voyagent dans la méme
direction, quasiment le long des faisceaux, de sorte que la différence temporelle des deux désinté-
grations, tcp — tyag, €st proportionnelle a 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 B voyagent dans des directions opposées et la sépa-
ration spatiale des vertex de désintégration est proportionnelle a la somme des temps, t cp +t49. La

mesure de la différence requiert également la mesure du vertex de production des mésons B afin

l_Dans le cas d’un état symétrique, (tel est le cas de la paire B’ B° provenant de la désintégration ete™ — B>*B® —
B°B%y) 'asymétrie (3.2) dépendrait de la somme des temps propres [22].



Chapitre 3. Dispositif expérimental 83

FIG. 3.2: llustration de la désintégration T (4S5) — BB 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 a la somme des temps de vie de chaque méson B. Dans un collisionneur asymétrique, la
séparation spatiale entre les vertex de désintégration dans la direction du « boost » est proportionnelle a la différence des
temps de vie de chaque méson B [22, 23, 151].

de mesurer individuellement ¢ et ¢ . Cependant, puisque la masse de la résonance Y (45) est proche
du seuil de création de la paire BB, chaque méson B ne parcourt en moyenne que 30 ym (voir la
note en bas de page 2), une distance qui, en pratique, est insuffisante pour la mesure de tcp — tiq4-

De ce qui précéde, nous concluons que la mesure de la violation de C'P dans le systeme des
mésons B produit par la résonance T (4S) requiert :

une haute luminosité;

de bonnes performances d’identification de leptons et kaons ;

une bonne mesure des vertex de désintégration des mésons B ;

un collisionneur asymétrique.
Ce sont ces considérations qui ont guidé la conception de 1'usine a B, PEP-II [152], et du détec-
teur BABAR [153].

3.1 Le collisionneur PEP-II

Installé a la suite de I’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
2.2 km de circonférence (cf. Fig. 3.3). L'anneau dit de « haute énergie » produit le faisceau d’électron
de 9 GeV (HER = High Energy Ring) ; tandis que I'anneau dit de « basse énergie » produit le faisceau
de positons de 3.1 GeV (LER = Low Energy Ring). Les faisceaux entrent en collision frontale et sont
séparés du plan horizontal par une paire de dipoles magnétiques permanents située a £21 cm du
point d’interaction. La présence d’éléments de PEP-II a l'intérieur du détecteur BABAR s’explique
du fait que I'espacement entre les paquets est relativement faible (initialement prévu de 1.26 m
mais qui est jusqu’a présent de 2.52 m (cf. la table 3.1)). Cela implique que le premier point de
croisement parasite est situé a environ 1 m (63 cm avec les parametres de conception). Afin d’éviter
une collision en ce point, les faisceaux doivent étre séparés aussitot apres le point de collision. A
noter que I'axe de collision est légerement décalé de 20 mrad dans le plan horizontal par rapport a
l'axe z du détecteur BABAR afin d’atténuer la perturbation de 1'orbite des faisceaux par le champ
solénoidal de BABAR [153, 154].

L'énergie dans le centre de masse est de 10.58 GeV, correspondant a la masse de la résonance
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F1G. 3.3: Le collisionneur PEP-II et ’accélérateur linéaire de SLAC.

T (4S), produite avec un () de 0.56 par rapport au laboratoire dans la direction du faisceau d’élec-
trons (HER). L'impulsion des mésons B dans le repere de I'Y (4S) au repos est pl = /s/4 — M3 =
341 MeV/c. A noter que dans ce repére, v* = E4/Mp = 1.002 et 8* = ph/Ef = 0.064, les
mésons B sont non relativistes (dans le repere du laboratoire, fp = pp/Ep € [0.462,0.512] et
v = Ep/Mp € [1.111,1.183]). La différence des temps propres de désintégration At des deux mé-
sons B est, a une excellente approximation, proportionnelle a la séparation spatiale Az le long de
l'axe z de BABAR, Az = (f,7)cAt. L'utilisation de 3,, projection de E sur l'axe z de BABAR, au lieu
de S, prend en compte le 1éger décalage de 20 mrad dans le plan horizontal entre 1’axe de collision
des faisceaux et l'axe z de BABAR, réduisant ainsi le « boost » initial d’environ 0.02%. La sépara-
tion moyenne entre les deux vertex de désintégration des mésons B est Az = (8,7)ctp = 260 pm,
mesurable par le détecteur de vertex? de BABAR. Les parametres de ces anneaux de stockage sont
résumés dans la table 3.1.

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

Parameétres Conception  Typique
Energie HER/LER (GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1
Courant HER/LER (A) 0.75/215  1.05/1.78
Nb. de paquets 1658 800
Espacement entre paquet (ns) 42 8.4
0Lg (pm) 110 120
o1y (pum) 3.3 5.6
oL, (mm) 9 9
Luminosité (1033 cm=2 s71) 3 4
Luminosité (pb™" /jour) 135 240

*Sans « boost », i.e. dans un collisionneur symétrique, on peut montrer que la séparation moyenne entre les vertex de
désintégration des mésons B est Az = 2(8*y" )crs = 60 pum [151], inférieure au pouvoir de séparation des détecteurs de

vertex actuels.
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La production de bb n’est pas le seul processus se produisant au pic de la résonance Y (45). 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 40 MeV environ
en dessous du pic de la résonance pour 1'étude des bruits de fond non résonants (off-peak). Ces
données off-peak représentent pres de 10% du volume total des données. D’octobre 1999 a Juin 2002,
PEP-II a fourni pratiquement 100 b, illustré par la figure 3.4, soit un échantillon de pres de 50
millions de paires BIBY.

TAB. 3.2: Sections efficaces a /s = 10.58 GeV.

| ete — | section efficace (nb) |

bb 1.10
cC 1.30
85 0.35
uu 1.39
dd 0.35
T 0.94
utp~ 1.16
ete” ~ 40
2002/07/08 17.14
100
95 /j
% BABAR 77
o //
80
75 | PEP-Il Delivered 98.58/fb //
~70 I BABAR Recorded 93.80/fb //
€65 BABAR off-peak 9.93/fb e
> V/a
B /
£55
E 50 /
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FIG. 3.4: Luminosité intégrée fournie par PEP-II et enregistrée par BABAR.
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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 4x. La figure 3.5 montre une
section longitudinale du détecteur passant par son centre et la figure 3.6 montre la vue arriere

du détecteur avec les dimensions principales. En allant du point d’interaction vers 'extérieur, on

trouve :

— un détecteur de vertex (SVT) permettant la détermination des vertex des deux mésons B ainsi
que la mesure des impulsions des traces chargées de faible énergie (p; < 100 MeV/c);

— la chambre a dérive (DCH) mesurant les impulsions des traces chargées. Le SVT et la DCH
fournissent des informations de dE /dz pour l'identification des particules;

— le DIRC, basé sur 'effet Cherenkov, est optimisé pour 1'identification des K,7 et p;

— le calorimetre (EMC) permettant la détection des photons et servant a l'identification des
électrons;

— un aimant supraconducteur fournissant un champ de 1.5 T ;

— le retour de flux instrumenté (IFR) pour la détection des muons et des K 9.

Cette section décrit 'ensemble des sous-détecteurs qui constituent le détecteur BABAR.



Chapitre 3. Dispositif expérimental 87

0 Scale
‘ BABAR Coordinate System

|
cutaway|section X
SUPERCONDUCTING

colL H

IFR BARREL

EMC
DCH

SVT

IFR CYLINDRICAL RPCs
CORNER PLATES

EARTH QUAKE [
TIE-DOWN \

| ——+——GCAPFILLER
PLATES

EARTH QUAKE
SOLATOR N

FLOOR i

F1G. 3.6: Vue arriére du détecteur BABAR.

3.2.1 Détecteur de vertex (SVT)

Le SVT (Silicon Vertex Tracker) a été congu principalement pour la reconstruction des vertex
de désintégration des mésons B. Cependant, il permet aussi la reconstruction des trajectoires des
particules chargées. Pour les particules d'impulsion transverse, p;, inférieure a 100 MeV/c, 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 a dérive sont combinées. Enfin,
il contribue a l'identification des particules par la mesure de leur perte d’énergie par ionisation
(dE/dx).

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 300 ym d’épaisseur a lecture sur les

deux faces. Les trois couches internes sont composées de six modules. Les deux couches externes

~ i 580 mm i

Bkwd. “
support
cone

o [1[ 110 111 111 T[] [[[—% = =
> 11 1 B 1= = i Fwd. SUppOft35O mrad
= =il cone
_ O~ Front end et

electronics

v _ M-
Beam Pipe

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 a la direction des faisceaux pour la mesure de la coordonnée z, alors que les faces
externes, avec leurs pistes paralleles a la direction des faisceaux, permettent la mesure de la coor-
donnée ¢. Afin d’éviter les zones mortes en ¢ les couches 4 et 5 sont divisées en deux sous-couches
(4a,4b,5a,5b) et placées a des rayons légerement différents (voir Fig. 3.8). Le SVT totalise 340 détec-
teurs au silicium couvrant une surface de 0.96 m?, avec un total de canaux de lecture de 1’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 a l'intérieur de BABAR (dipdles magnétiques), couvre ’angle po-
laire, dans le référentiel du laboratoire, de 20° a 150°, soit —0.87 < cos# < 0.94. Cela correspond a
90% de l'angle solide dans le centre de masse (—0.95 < cos8* < 0.87). Enfin, le SVT doit pouvoir
supporter 2 Mrad de radiation. La dose attendue est de 1 rad /jour dans le plan horizontal, a cause
de la séparation des faisceaux, immédiatemment apres le tube a vide et 0.1 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 B est de l'ordre de 260 ym. Afin
d’éviter un impact trop important de la résolution sur la mesure d’asymétries C'P, la résolution
moyenne sur le vertex le long de1’axe z pour un méson B entiérement reconstruit doit étre meilleure
que 80 um. 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 15 um pour les trois premieres couches et de I’ordre de 40 um pour les deux

dernieres couches, en accord avec les résultats obtenus par simulation Monte Carlo.

3.2.2 Chambre a dérive (DCH)

La chambre a dérive (Drift CHamber) a pour but principal la détection des traces chargées et la
mesure précise de leurs impulsions et angles. Elle fournit jusqu’a 40 points de mesure assurant une

grande efficacité de reconstruction pour les traces d’impulsion transverse supérieure a 100 MeV/c.
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TAB. 3.3: Caractéristiques du SVT. Les résolutions sont calculées pour des traces incidentes & 90°, en considérant un
rapport signal sur bruit, S/N = 20 : 1. Les chiffres entre parenthéses 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 ¢ (um) 50-100 | 55-110 110 100 100
en z (um) 100 100 100 210 210
Canaux de lecture 18432 24576 30720 32768 36864
og (um) 10 10 10 10-12 10-12
o, (um) 12 12 12 25 25
SVTRAD : Accumulated Dose and Buéoguggzm s
-
Eﬂ & Radiation Dose Budget
QEDD B ' Non-MID-plane (BW-TOP)
o @ BW-MID (Inner, HER)
o ® FW-MID (Inner, HER)
FE-MID (Outer, LER)
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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 370 mm
du point d’interaction (IP).

Elle participe a l'identification des particules par la mesure de leur perte d’énergie par ionisation
(dE/dz), notamment dans la discrimination K /7 a basse impulsion. Enfin, la DCH contribue au
systeme 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 1’angle polaire, dans le référentiel du laboratoire, de 17.2° a 152.6°
(—0.89 < cosf < 0.96). La DCH consiste en 7104 cellules de dérive, rangées en 40 couches cylin-
driques. Les couches sont regroupées par quatre avec la méme orientation des fils pour former
dix super-couches. Pour obtenir une mesure spatiale en trois dimensions, 'angle stéréo des super-
couches alterne entre une configuration axiale (A) et stéréo (U,V) dans 'ordre AUVAUVAUVA. 24
des 40 couches font ainsi un faible angle avec 1’axe z. Cela permet d’obtenir l'information sur la
position longitudinale avec une résolution de 1’ordre de 1 mm. L’angle stéréo varie de +45 a +76
mrad. Les cellules de dérive sont hexagonales, de dimension typique 11.9 x 19.0 mm?. Chaque cel-
lule comprend un fil sensible entouré de six fils de champ (voir Fig. 3.11). Le fil sensible est fabriqué
en tungsténe-rhénium plaqué d’or de 20 ym de diametre. Les fils de champ sont fabriqués en alu-
minium plaqué d’or de 80 pm et 120 pm de diametre. Au total, il y a 28 768 fils. Les fils sensibles
sont portés a une tension de 1930 V et les fils de champ qui séparent les super-couches (guard wires)
a 340 V. Les autres fils de champ sont mis a la terre. Le gaz choisi est un mélange hélium-isobutane
en proportion 80 : 20 %. Le gain d’avalanche est de 5 x 10%.

La résolution en dE/dx est de 7.5%. La résolution sur 'impulsion transverse, mesurée avec un

échantillon de muons cosmiques traversant la DCH et le SVT, est de

TPt — (0.13 +0.01)% . p; + (0.45 + 0.03)%. (33)

Dt

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 1'émission de lumiere Cherenkov par une particule
traversant une barre de quartz. Son role est la séparation K /7 sur une large plage en impulsion,
essentielle dans 1'étiquetage des mésons B par les kaons et la séparation des modes tels que B} —
K*rn~ et B — n"n—. La DCH permet une bonne séparation K/m pour des impulsions allant
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FIG. 3.11: Isochrones de cellules a dérive, c’est-a-dire les contours des temps de dérive égaux des ions. Les isochrones
sont espacées de 100 ns.

jusqu’a 0.7 GeV/c. Le DIRC doit pouvoir fournir une bonne séparation jusqu’a des impulsions de
4.2 GeV/e.

Une particule traversant un milieu d’indice n avec une vitesse Sc¢ produit une émission de pho-
tons (photons Cherenkov) si sa vitesse vérifie 3 > 1/n. Cette lumiere est produite dans un cone
d’ouverture ¢, angle Cherenkov, autour de la direction de la particule selon cosf¢ = 1/(np). Le
matériau choisi pour le DIRC est une barre de quartz d’indice n = 1.473. Une partie de la lumiere
Cherenkov est capturée par réflexion interne dans la barre (voir Fig. 3.12) et est transmise a une
large matrice de 10 752 photomultiplicateurs située a I'arriere du détecteur (a ’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 ’angle d’émission des photons. La mesure de cet angle
ainsi que la connaissance de I'impulsion de la trace provenant de la DCH permettent de déterminer

la masse de la particule et donc sa nature. En effet, I'impulsion de la particule est reliée a sa masse

par .
p= B (3.4)

VI p

conduisant a
me

1 2
cosfo = —4/1+ (—) . (3.5)
n p

Les barres de quartz sont collées bout a 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 boite (Bar Box). Les boites sont réparties autour de la DCH en formant un
polygone a douze cotés, couvrant 94% de 1'angle azimutal et 83% du cosinus de 1’angle polaire,
dans le référentiel du centre de masse. Les photons circulent ensuite dans un volume d’expansion
(Standoff Box) rempli de 6000 1 d’eau purifiée (n =~ 1.346) avant d’atteindre les photomultiplicateurs.
Afin de réduire la surface de détection du Standoff Box, un prisme en bout de barre, a l’arriere (cf. Fig.
3.13), renvoie les photons vers le centre (cf. Fig. 3.12). Le nombre moyen de photons en fonction de
I'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’a 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 z positifs est de droite a gauche : le volume d’expansion
(Standoff Box) se situe a 1’arriere du détecteur BABAR.

du DIRC sur I'angle Cherenkov est de 2.5 mrad, illustrée sur la figure 3.15.

Les performances du DIRC sont illustrées sur la figure 3.16 : la séparation K /7 est de l'ordre de
80 pour une trace de 2 GeV/cjusqu’a 2.50 pour une trace de 4 GeV/c o1 o est la résolution moyenne
sur f¢. Ces résultats sont obtenus a partir d’un échantillon de désintégrations D** — DOnt et

D° — K~7" provenant des données.

3.2.4 Calorimeétre (EMCQC)

Le calorimetre électromagnétique (EMC) est congu pour mesurer 1'énergie et la résolution an-
gulaire des gerbes électromagnétiques avec une excellente efficacité sur une large plage en énergie,
allant de 20 MeV a 9 GeV. Cette capacité est nécessaire a la détection des photons provenant de la
désintégration des 7° ou des 7 ainsi que des processus électromagnétiques ou radiatifs. De plus,
il participe a l'identification des électrons, utilisée dans I'étiquetage de la saveur des mésons B
neutres via leurs désintégrations semileptoniques et dans 1’état final de nombreux canaux d’intérét
pour I'étude de la violation de C'P. La limite supérieure en énergie est déterminée par la nécessité
de mesurer des processus électromagnétiques tels que ete” — ete (y) et ete — ~y, 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 B contenant des 7% et des
7. Enfin, le calorimetre participe au systéme de déclenchement.

Le calorimétre est composé de 6580 cristaux d’iodure de césium dopés au thallium (CsI(T1)),

projectifs en ¢ et quasi projectifs en 6, couvrant un angle solide correspondant a —0.775 < cos @ <
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FIG. 3.13: Schéma d’une boite du DIRC.
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FIG. 3.14: Nombre de photons détectés en fonction de 1’angle polaire de la trace chargée pour des traces reconstruites
provenant d’événements dimuons. Est superposé le résultat d"une simulation Monte Carlo, ot le nombre de photons est
ajusté sur celui des données.



94 3.2 Le détecteur BABAR

I
60000 |- .
P | |
§ 40000 f f
|_ L |
20000 ~ -
0
AeC,track (mrad)

FIG. 3.15: Différence entre les angles Cherenkov mesuré et attendu, A, ¢rack, pour des muons provenant d’événements
dimuons. La courbe représente un ajustement par une distribution gaussienne sur les données avec une largeur de 2.5
mrad.
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FIG. 3.16: Variation de la séparation des angles Cherenkov des kaons et des pions avec I'impulsion, obtenue a partir d'un
échantillon de désintégrations D** — D°z* et D° — K~ provenant des données.
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FIG. 3.17: Section longitudinale de I'EMC (partie supérieure uniquement).

0.962 dans le référentiel du laboratoire, soit —0.916 < cos 8* < 0.962 dans le référentiel du centre de
masse (cf. Fig. 3.17). La taille des cristaux augmente de 29.6 cm a 32.4 cm en allant de l’arriere vers
I'avant afin de limiter les fuites. La lumiére de scintillation est lue par deux photodiodes collées sur
l'arriere de chaque cristal.
La résolution en énergie obtenue est de
2.32 £0.30
o _ (232+030)% ® (1.85 +0.12)%, (3.6)
E /E(GeV)
moins bonne que la résolution de conception mais en accord avec la simulation détaillée Monte

Carlo. La résolution angulaire est de

0.6 = (% +(0.00 + o.o4)> mrad. (3.7)
e

3.2.5 Retour de flux instrumenté (IFR)

Les IFR (Instrumented Flux Return) ont pour but I'identification des muons avec une grande effi-
cacité et une bonne pureté, ainsi que la détection des hadrons neutres (principalement les K ?). Les
muons interviennent dans I'étiquetage de la saveur des mésons B neutres via ses désintégrations
semileptoniques et dans l'état final de nombreux canaux d’intérét pour 1’étude de la violation de
CP.Les K? permettent I'étude de désintégrations exclusives de mésons B, en particulier des états
propres de C'P.

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 1’angle polaire de 17.2° a 157.1° (—0.92 < cosf <
0.96) dans le référentiel du laboratoire. Le fer est segmenté en 18 plaques, augmentant en épaisseur
de 2 cm pour les 9 premieres plaques, jusqu’a 10 cm pour les toutes dernieres plaques. Il y a 21
couches de détecteurs RPC dans le tonneau : une RPC bicouche cylindrique entre le calorimetre et

I'aimant, une entre 1’aimant et le fer, 17 entre les plaques de fer et une a l'extérieur de la structure
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FIG. 3.18: Vue des IFR : le tonneau et les deux bouchons.
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F1G. 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 3 cm d’épaisseur, sont constitués de deux plaques de bakélite de 2 mm
d’épaisseur séparées de 2 mm (cf. Fig. 3.19). Cet espace est rempli de gaz ininflammable composé
de 56.7% d’argon, 38.8% de fréon (C2H2Fy) et 4.5% d’isobutane. Les deux plaques de bakélite sont
recouvertes sur l'extérieur par du graphite, connecté a une haute tension (~ 8 kV) et a 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 : z — ¢ pour le
tonneau et z — y 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 étre pris en compte et tous ne sont pas encore identifiés.



Chapitre 3. Dispositif expérimental 97

§ o9 e - Loose Sel.
() C L — . .
O 038 - —— i Tight Sel

To) :“*Hz; . R

N 0.7F e - .
o - e s _ .
O 06 e

> o .

S o5 .
o e
© C

= 04 )

L C

g 03 e e e b e b e b e b e by

12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000
Run number

FIG. 3.20: Efficacité des IFR pour deux types de sélection de muons : Loose (courbe du haut) et Ti ght (courbe du bas).
Les runs 11000 a 17000 correspondent aux données enregistrées en 2000, les runs 18000 & 25000 celles enregistrées en
2001. Les runs suivants correspondent aux données enregistrées en 2002.

3.2.6 Systéme de déclenchement

Le systeme de déclenchement a pour but la sélection des événements d’intérét avec une effica-
cité élevée, stable et bien comprise, tout en rejetant les événements de bruit de fond. Le systéme 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 a un taux de 2.5 kHz. Le niveau 3, qui fait partie du systeme de recons-
truction en ligne, opere une deuxiéme sélection a partir des événements acceptés par le niveau 1 et
ne peut excéder un taux de 100 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 a la chambre a dérive (DCT = DCH
Trigger) basé sur les traces chargées, un déclencheur basé sur les dépots d’énergie dans le calori-
metre (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 a un objet neutre
une trace chargée. Lefficacité du niveau 1 est supérieure a 99.9% pour les événements B B pour un

2

taux typique de 1 kHz pour une luminosité de 3 —4 x 1033 cm~2?s~!. L'efficacté du niveau 3 est aussi

supérieure a 99.9% pour les événements BB passant le niveau 1.

3.2.7 Conclusion

Le détecteur BABAR a fonctionné des le début proche des caractéristiques de conception. En pa-
rallele, PEP-II a dépassé ses parametres de conception, a la fois en termes de luminosité instantanée
et intégrée par jour et par mois. D’octobre 1999 a juin 2002, PEP-II a fourni 98.6 fb~! avec une ef-
ficacité d’enregistrement de BABAR supérieure a 95%, illustrée sur la figure 3.4. Ainsi, le détecteur
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BABAR a enregistré 83.87 fb™' de paires de mésons B, soit un total de 184.5 millions de mésons
B. Ce sont ces données de haute qualité qui sont utilisées pour I’étude de la violation de CP et la

mesure des amplitudes de transversité des canaux charmonium-K *(892).

3.3 Sélection des particules finales

La reconstruction des désintégrations exclusives de mésons B 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 a partir des
informations fournies par la DCH, I'EMC (pour les électrons), les IFR (pour les muons) et le DIRC

(pour les kaons). Les photons sont identifiés a partir de leur dépot d’énergie dans I'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 dE/dz soient bien mesurés. En plus, on demande qu’elles
aient une impulsion transverse supérieure a 100 MeV/c et que la distance de moindre approche
soit inférieure a 1.5 cm en zy et 10 cm en z (le systéme 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'un
K2 ou 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 I'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 A,,, [156]. La distribution latérale en énergie est définie par :

Zz]'\iS Eiriz

LAT = N >
Zz’:S Ei’l"i2 + El’l"g + EQT(%

(3.8)

ot le cluster est composé de N cristaux ordonnés en énergie de sorte que E; > Fy > ... > Ey ety
est la distance moyenne entre deux cristaux (typiquement 5 cm pour les cristaux de 'EMC). r; est la
distance du centre du cristal 7 au centre du cluster. Le LAT est une mesure du profil radial en énergie
d’un cluster. Le moment de Zernike A9 mesure I'asymétrie du cluster par rapport a son maximum.
Les gerbes électromagnétiques ont un LAT piqué autour de 0.25 et un A4, proche de zéro, alors que
les gerbes hadroniques ont une distribution en LAT plus dispersée et un A49 s’étendant sur de plus
larges valeurs.

Les photons sont identifiés comme des clusters de 'EMC n’ayant pas de traces chargées asso-
ciées, ayant une énergie minimale demandée de 30 MeV et un LAT inférieur a 0.8. 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 criteres d’identification d’électrons. La différence entre le dE/dz mesuré ((dE/dx) ~ 650) et la
valeur attendue pour un électron doit se situer dans un intervalle donné en termes de la résolution mesurée o (o ~ 50).

VeryLoose Loose Ti ght Ver yTi ght
dE/dz (mesuré-attendu) [—30,+70] [-30,470] [-30,4+70] [—20,+40]
E/p 0.5 -5.0 0.65—-5.0 0.75—1.3 0.89 — 1.2
Nerys >3 >3 >3 >3
LAT — — 0.0-0.6 0.1 -0.6
Ayo — - - <0.11
fc (mesuré-attendu) - - - [—30, +30]

3.3.3 Identification des particules

L’identification des électrons, muons et kaons est un ingrédient essentiel a la fois dans la recons-
truction et dans l'étiquetage de mésons B. Les particules sont identifiées par leur perte d’énergie
par ionisation (dE/dz) dans le SVT et dans la DCH, le nombre de photons Cherenkov et ’angle
Cherenkov dans le DIRC, les gerbes électromagnétiques dans I'EMC et la longueur de pénétration
dans les IRFE. Les criteres de sélection sont basés sur ces quantités, sur des rapports de probabilités
dérivés de ces dernieres ou sur des réseaux de neurones combinant des probabilités dérivées de
différents détecteurs. Les efficacités et les probabilités de mauvaise identification sont obtenues a

partir d’échantillons de données de controle avec des caractéristiques similaires.

Identification des électrons

Les candidats électrons sont principalement identifiés par le rapport de 1’énergie mesurée dans
I'EMC al'impulsion de la trace, E'/p. De plus, ils doivent avoir un dE /dz mesuré dans la DCH com-
patible avec I'hypothese électron. Enfin, pour certaines applications, le LAT et le moment de Zer-
nike A4, ainsi que la compatibilité entre ’angle Cherenkov observé et attendu provenant du DIRC
sont utilisés pour l'identification. Quatre catégories de candidats électrons (Ver yLoose, Loose,
Ti ght et Ver yTi ght ) sont définies avec les critéres donnés dans la table 3.4. Les candidats ayant
une trace chargée non associée a un cluster de 'EMC définissent la catégorie noCal sileur dE/dz
mesuré satisfait les mémes criteres que la catégorie Ver yTi ght . L'efficacité d’identification des
électrons dans un intervalle en impulsion 0.5 < p < 3.0 GeV/c varie de 98% a 88% pour les catégo-
ries de Ver yLoose a Ver yTi ght , avec un taux de mauvaise identification de pions allant de 5% a
0.1% (cf. Fig. 3.21).

Identification des muons

Pour identifier les muons, la présence d'un dépot 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, n ), traversées dans les IFR doit étre compatible avec I'’hypo-
these muon. La moyenne et la variance du nombre de coups par couche doivent étre petites afin
de rejeter les contaminations des gerbes hadroniques. L’ajustement des traces aux coups dans les

détecteurs RPC doit avoir un faible x?, a la fois a l'intérieur des IFR (x%y) et dans I'extrapolation de
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TAB. 3.5: Résumé des criteres d’identification des muons. { : le critéere donné n’est valable que pour un candidat muon
d’impulsionp > 1.2 GeV/c. Pour 0.5 < p < 1.2 GeV/c, on a pour la sélection Ti ght (Ver yTi ght ), |nx —na(attendu)| <
(p—0.5)/0.7 (< 0.8(p — 0.5)/0.7), et vaut 0 pour p < 0.5 GeV/c pour les deux catégories.

VeryLoose Loose Tight Ver yTi ght

Erve GeV < 0.5 <05 005-04 0.056-04
) > 2 > 2 > 2.2 > 2.2
|ny — ny(attendu)| <25 <20 <1f < 0.8t
(Ncoups) <10 <10 <8 <8

T Neoups <6 <6 <4 <4

X I2FR / Neouche - 4 3 3
XIQnatch/ Neouche - 7 0 5

la trace vers les IFR (anatch). Quatre catégories de candidats muons (Ver yLoose, Loose, Ti ght
et Ver yTi ght ) sont définies avec les criteres donnés dans la table 3.5. Pour les catégories Ti ght
et Ver yTi ght , un veto kaon est appliqué en demandant que le candidat muon ne satisfasse pas la
sélection de kaon Ti ght . Dans le cas o1 aucune information provenant des IFR n’est disponible,
seule l'information de 'EMC est utilisée, définissant la catégorie M P (Minimum Ionizing Particle).
L'efficacité® d’identification des muons dans un intervalle en impulsion 1.2 < p < 3.0 GeV/c varie
de 92% a 60% pour les catégories de Ver yLoose a Ver yTi ght , avec un taux de mauvaise identifi-
cation de pions allant de 15% a 3% (cf. Fig. 3.21).

En plus de ces criteres de sélection, la sélection des leptons est restreinte a une région fiducielle a
I'intérieur de laquelle I'efficacité est bien mesurée sur des échantillons de données de controdle, et le
matériau dans le détecteur est modélisé avec précision dans la simulation Monte Carlo. L'intervalle
accepté en angle polaire 6 est pour les électrons 0.410 < 6. < 2.409 rad et pour les muons 0.30 <
6, < 2.70 rad. Cela correspond a une couverture de 84% de I'angle solide dans le centre de masse

pour les électrons, et a 92% pour les muons.

Identification des kaons

Les kaons sont distingués des pions et des protons par les pertes d’énergie par ionisation,
dE/dz, dans le SVT et la DCH ainsi que le nombre de photons Cherenkov et I'angle Cherenkov
dans le DIRC, compatible avec une hypothése kaon. Les informations fournies par ces détecteurs
permettent de définir des probabilités Lk, L et £,. Une probabilité combinée utilise les probabili-
tés du SVT et de la DCH pour les traces d'impulsion inférieure & 0.5 GeV /¢, la probabilité de la DCH
uniquement pour les traces d'impulsion comprise entre 0.5 GeV/c et 0.6 GeV/c, la probabilité du
DIRC uniquement pour les traces d’impulsion supérieure a 0.6 GeV /c. La reconstruction exclusive
de la plupart des états finals de mésons B, ce qui est le cas des canaux J/¢ K *(892), ne nécessite pas
d’identification explicite de kaons. La sélection des canaux J/9K*(892) contenant un kaon dans
l’état final utilise la catégorie not APi on, pour laquelle un candidat kaon est rejeté sirL, > Lk et

Ly > Ly, avecr = 1 pour p > 0.5 GeV/cetr = 0.1 pour p < 0.5 GeV/c. Cette catégorie a une

3Les efficacités, ainsi que les taux de mauvaise identification de pions, sont obtenus grace a des échantillons de don-
nées de contrdle 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 I'ordre de 97% avec un taux de réjection des pions de 'ordre de 80%. Pour la méme

raison que pour les leptons, la région fiducielle pour les kaons est réduite & 0.45 < § g < 2.50 rad.
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FIG. 3.21: Efficacité et taux de mauvaise identification de pions pour les criteres de sélection Ver yTi ght pour les élec-
trons (figures de gauche) et Loose pour les muons (figures de droite) en fonction a) de I'impulsion, b) de I’angle polaire
(1.5 < p < 3GeV/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 contrdle 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 1'efficacité

d’identification des particules directement sur celle des données.
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Chapitre 4

Sélection des canaux exclusifs
B — J/pK*(892)

Ce chapitre détaille la sélection des canaux exclusifs B — J/9%K*(892), servant dans la me-
sure des amplitudes de transversité ainsi que dans la mesure de sin2f et cos 2/ par une analyse
angulaire compléte dépendante du temps. Parmi les canaux vecteur-vecteur, les désintégrations
B — J/¢¥K*(892) 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  J©'¢
(MeV/c?) (MeV ou s)
BY 5279.4 + 0.5 (1.5642 £0.016) x 10~"% 0~
Bf 5279.0 £ 0.5 (1.674 £0.018) x 1072 0~
J/ 3096.87 + 0.04 0.087 + 0.005 1=~
K*0 896.10 & 0.27 50.7 £ 0.6 1-
K*t 891.66 4 0.26 50.8 0.9 1-
K 497.672 £0.031  (0.8935 £ 0.0008) x 1071 0~
K+ 493.677 £0.016 (1.2384 £ 0.0024) x 1078 0~
70 134.9766 + 0.0006 (8.440.6) x 1017 0
Tt 139.57018 £ 0.00035  (2.6033 +0.0005) x 1078 0~

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

BY — J/pK*, J/p — 410, K* — Kn0 K9 — ntr—, 7% — vy
BY — J/yK*, J/p — 410, K* — Kt

B — J/WK**, J/p — 70, K*t — Ko+, K) — ot~

BfY — J/yK*t, J/p — 74—, K*t — KT70, 70 — 4y
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TAB. 4.1: Rapports d’embranchement (BF) intervenant dans les désintégrations B — J/¢ K™ (892) [28] (ceux du K™ sont
obtenus par conservation de la symétrie d’isospin).

Désintégration BF

BY — J/yK*  (1.31+0.09) x 1073
Bf — J/ypK*t  (1.39 £0.13) x 1073

J/p —ete” (5.93 +0.10)%
J/p — ptu (5.88 £0.10)%
K* — K70 1/3

K — Ktn~ 2/3

K*t — KO+ 2/3

K*t — Ktn 1/3

K% — K} 1/2

Ky —rntn (68.60 +0.27)%
0 =y (98.798 £ 0.032)%

4.1 Reconstruction des mésons B

4.1.1 Présélection des événements

Les événements BB produits au pic de la résonance Y (45) sont sélectionnés (apres avoir passé
le niveau 3 de déclenchement) en demandant :

— au moins trois traces chargées dans la région fiducielle 0.41 < 6 < 2.54 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 a 4.5 GeV (les neutres
sont définis comme des clusters de 'EMC d’énergie supérieure a 30 MeV dans une région
fiducielle 0.410 < # < 2.409 rad non associés a une trace chargée) ;

— que le vertex primaire se situe au plus a 0.5 cm du centre de la tdche lumineuse (beamspot)
dans le plan zy et 6 cm en z (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 x? important jusqu’a 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, Rs, de I'événement soit infé-
rieur a 0.5 (la variable R, fournit une bonne séparation entre les événements du continuum
de type «jet » et les événements BB plus sphériques).

Estimée a partir d"une simulation Monte Carlo d’événements BB, lefficacité de ces criteres est de
95.4 £ 1.4%.

Un deuxieme niveau de filtrage est appliqué afin de rejeter les événements inintéressants. Il
s’agit de sélectionner les événements qui contiennent au moins un candidat .J/4 reconstruit dans
sa désintégration leptonique £1£~. Le taux d’embranchement B — J/9X représente (1.16 £+ 0.1)%
et celui du méson J/1) en paires d’électrons et de muons est de (11.8 & 0.2)% [28]. On applique une
sélection lache, dans laquelle toutes les traces chargées reconstruites sont considérées. L'hypothese
de masse électron ou muon est assignée a ces traces suivant la désintégration du J/1 considérée.

Pour ete”, on applique un algorithme de récupération des photons de freinage (bremsstrahlung).
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Une des deux traces doit étre identifiée comme électron suivant les criteres Loose ou NoCal définis
au chapitre précédent. Aucune sélection n’est appliquée sur 'autre trace. La masse invariante du
J /1, obtenue par addition des quadrivecteurs énergie-impulsion, doit se trouver dans l'intervalle
de masse de [2.5,3.3] GeV/c?. Pour ut u~, 'une des traces doit satisfaire une sélection Ver yLoose.
Aucune sélection n’est appliquée sur l’autre trace. La masse invariante du J/+ doit se trouver dans
l'intervalle [2.8, 3.3] GeV/c?. L'échantillon final représente moins de 2% de I’ensemble des données

enregistrées au pic de la résonance Y (45).

4.1.2 Sélection des mésons intermédiaires 7°, K2, K* et J/v

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 critéres de sélection définis au chapitre précédent (volume
fiduciel, énergie minimal, etc.). En reconstruisant les mésons intermédiaires, les traces qui les com-
posent sont assignées a leur masse attendue (e, 1, m, K). 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, 1’ajustement ne converge pas (moins de 1%
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 apres l'ajustement. Si un ou plusieurs produits de désintégration sont eux-mémes des
mésons intermédiaires, ils sont contraints a leur masse nominale, a I’exception du méson K * dont

la largeur naturelle domine la résolution expérimentale.

Sélection des 70 — vy

Les candidats pions neutres (7°) sont reconstruits a partir de paires de candidats photons, avec
I'hypothese qu’ils proviennent du point d’interaction. Le candidat 7 doit avoir une masse inva-
riante qui se situe dans l'intervalle 106 < Mo < 153 MeV/c? (la résolution est ~ 6.8 MeV/c?), et
une énergie supérieure a 200 MeV. La borne inférieure sur la masse invariante est relachée pour

tenir compte des pertes d’énergie par fuite a 1’arriére des cristaux du calorimetre (leakage).

Sélection des K — ntm—

Les candidats K — mm~ sont reconstruits & partir d’une combinaison de deux traces chargées
de signes opposés. Leur masse invariante, calculée au vertex des deux traces, doit étre comprise
entre 489 et 507 MeV/c? (la résolution est ~ 3.5 MeV/c?). Afin de rejeter davantage de bruit de
fond, on demande que l'angle dans le plan transverse (2DAngl e) entre la ligne de vol du K g et
la ligne joignant les vertex du J/ et du K9 soit inférieur a 200 mrad et que la distance de vol au
vertex du J/9 (f | t) soit plus grande que 1 mm (en trois dimensions). L'ajustement du vertex doit

aussi converger (p,2 > 0).
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Sélection des K* — K«

Les candidats K* sont reconstruits a partir de paires de candidats (K, 7), dont la masse inva-
riante est a moins de 100 MeV/ ¢? de la masse nominale du méson K* [28]. Pour les désintégrations

avec 7

, un ajustement cinématique est effectué. De plus, on demande que le cosinus de 'angle
Ok~ (cf. Fig. 2.5) soit inférieur a 0.7. Un veto des événements B — J/¢ (K7 T)* dans le lot des évé-
nements reconstruits B — J/¢(K7Y)* est aussi appliqué (cf. §4.2.3). Pour les désintégrations avec
7t le critere de sélection des particules chargées (cf. §3.3.1) est relaché en enlevant la coupure sur

I'impulsion transverse du pion.

Sélection des J/9) — 14~

La masse invariante des candidats J/9 doit se situer dans l'intervalle 2.95 < M/, < 3.14 GeV/ c?
et 3.06 < M, < 3.14 GeV/c? pour les désintégrations J/¢p — ete™ et J/1p — p*pu~, respective-
ment. Les bornes représentent une coupure a environ 30 (¢ ~ 13 MeV/ c?) sauf pour la borne
inférieure dans le cas J/1 — ete ™, qui est relachée pour tenir compte des pertes par rayonnement
de freinage (bremsstrahlung). Les critéres de sélection retenus sont une sélection Ti ght ou NoCal
pour chaque électron et Loos e 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 I'énergie perdue par bremsstrahlung. En plus des criteres de sélection des
photons décrits au paragraphe 3.3.2, les photons utilisés pour la récupération du bremsstrahlung
doivent avoir un moment de Zernike A4 < 0.25. Ils doivent aussi former des angles maximaux de
35 mrad en @ et de 50 mrad en ¢ par rapport a la direction de la trace projetée sur les cristaux de
I"EMC. Cette procédure permet d’augmenter l'efficacité de reconstruction du J/v ene*e™ de 30%.

4.1.3 Sélection des mésons B

Les mésons B sont reconstruits en combinant les candidats J/1 avec les candidats K*. Deux
variables cinématiques quasi non-corrélées sont utilisées pour sélectionner le signal. La premiere
est la différence entre 1'énergie reconstruite du candidat B et I'énergie des faisceaux dans le centre

de masse (E},,,,), AE. L'autre variable est la masse substituée définie par :

eam

mes = /B2, — i) (4.1)

exp

ot dans le repeére du laboratoire, E.;, = (s/2—p.pi)/ E;i est'énergie attendue pour un candidat B
d’impulsion g et (E;, p;) le quadrivecteur énergie-impulsion de I'état initial ete™ ; /s est I'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 légeéres variations de

E*

eam au cours de la durée d’un run sont prises en compte dans le calcul de mgs. Les événements

signal ont un AE proche de zéro et un mgs piqué a la masse nominale du méson B. La résolution en
mgs, de 1'ordre de 3 MeV/ c?, est dominée par la résolution sur I'énergie des faisceaux. La résolution
en AE est de I'ordre de 10 MeV (20 MeV) pour les désintégrations K* contenant un pion chargé

(neutre).
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On ne considere alors que les événements qui ont un (mgs, AE) compris dans la région défi-
nie par 5.2 < mgs < 5.3 GeV/c? et |AE| < 0.120 GeV. Si, pour un méme événement, plusieurs
candidats B sont définis dans cette région, seul le candidat ayant la plus petite valeur de |AE]| est
conservé. Cette procédure de sélection d'un unique candidat B choisit dans 3.4%, 1.2%, 1.5%, 3.4%
des cas, pour les désintégrations K27, Kt7—, KorT et KT n¥ respectivement, un candidat B diffé-
rent de celui généré alors que ce dernier était présent parmi les candidats B reconstruits. Différentes
régions, définies dans le plan (mgs, AE), sont illustrées sur la figure 4.1 :

— larégion signal correspond typiquement a moins de 3o des valeurs nominales pour un méson
B (mgs = mp, AE ~ 0), o estla résolution en (mgs, AE) déterminée a partir d"une simulation
Monte Carlo;

— une région a bas mgg définie par 5.2 < mgs < 5.27 GeV/c? et |AE| < 30(AE).

Les divers criteres de sélection pour les canaux B — J/9K*(892) sont résumés dans la table 4.2.
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FIG. 4.1: lllustration du plan (mgs, AE) avec la région signal (jmgs — mpo| < 3o(mes) et |[AE| < 30(AE)) et les
projections en mgs pour |AE| < 30(AE) et AE pour |mgs — mBg| < 30(mgs), obtenue a partir d'un échantillon
BY = J/YKY(xtn7).
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TAB. 4.2: Résumé des criteres de sélection pour les états finals B — J/¢ K™ (892).

| Critere | J/p(K3n) [ J/p(K T a™)0 | J/p(K3nt)* T | J/p(KTn0) T |
M(ee) (GeV/c?) [2.95,3.14]
M(up) (GeV/c?) [3.06,3.14]
e PID (Ti ght ou NoCal ) et (Ti ght ou NoCal )
w PID Loose et Loose
0, (rad) [0.410, 2.409]
6, (rad) [0.30,2.70]
M(K?) (GeV/c%) || [0.489,0.507] [0.489, 0.507]
K9 2DAngl e < 200 mrad < 200 mrad
KJflt > 1mm > 1mm
M(K*) (GeV/c?) [0.796,0.996] [0.792,0.992]
cos(Ok~) < 0.7 + veto < 0.7 + veto
M(7%) (GeV/c?) | [0.106,0.153] [0.106,0.153]
KT PID not APi on not APi on
0k (rad) [0.45, 2.50] [0.45, 2.50]
E, (MeV) > 30 > 30
LAT, <08 <08
mgs (GeV/c?) [5.27,5.29]
région signal
AE (GeV) [—0.07,0.05] | [—0.03,0.03] | [—0.03,0.03] | [—0.07,0.05]
région signal

4.2 Ftude des bruits de fond

Les bruits de fond proviennent essentiellement de trois sources :

— les désintégrations de mésons B contenant un J/v — £ ¢~ dans l'état final ;
— les désintégrations de mésons B ne contenant pas de J/¢ — £7¢~ dans I’état final ;
— les événements du continuum.

Ces trois sources peuvent étre regroupées en deux catégories. La premiere, appelée combinatoire,
provient de la combinaison aléatoire de traces chargées et de neutres provenant des deux mésons
B ou du continuum. Ce bruit de fond est distribué quasi uniformément en mgs et ne pique pas a la
masse du méson B. L'autre bruit de fond, de cinématique similaire a celle du signal (par exemple
un pion mou provenant de la désintégration du K* est remplacé par un autre pion mou provenant
de l'autre méson B), a tendance a s’accumuler dans la région signal. Le bruit de fond dominant
des désintégrations B — J/¢¥K*(892) provient d'une mauvaise reconstruction du K*, 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

A(mgs;mo, &) = Ap - mgs - /1 — g - e£(=2is), (4.2)

zgs = mgs/moy < 1, mg représente la limite supérieure cinématique, fixée a 1'énergie des faisceaux

dans le centre de masse, soit = 5.291 GeV, et Ap et £ sont des parametres libres.

eam
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4.2.1 Bruits de fond sans charmonium

Un échantillon représentant 9.6fb " de données prises en dessous du pic de la résonance T'(45)
(off-peak) est utilisé pour évaluer 'importance des bruits de fond du continuum (gq, ¢ = u,d, s,¢)
et vérifier qu'aucune composante ne vienne s’accumuler dans la région signal. Les sections effi-
caces de production des divers processus produits a la résonance T(4S) sont données dans la table
3.2 et peuvent donc potentiellement conduire a des bruits de fond importants. Pour corriger de
la différence de 40 MeV pour cet échantillon, mgs est calculé avec des parametres de faisceaux
fixés aux valeurs typiques de ces derniers au pic de la résonance T(4S). Les distributions en mgs
pour l'ensemble des données présentes dans plan (mgs, AE) sont représentées sur la figure 4.2. Un
ajustement par une fonction Argus est intégrée sur l'intervalle mgs € [5.27,5.29] GeV/c?. La nor-
malisation de ces résultats a la luminosité des données prises au pic de la résonance (les sections
efficaces en dessous du pic et sous le pic de la résonance Y (4S) sont quasiment identiques) et a la
régionen |[AE| < 30(AE) (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 (£ = 81.9 b 1.

Un échantillon représentant 72.1 fb~' de données simulées de désintégrations BB est utilisé
pour estimer les bruits de fond provenant des désintégrations de mésons B ol tout événement
généré B — J/y(— £747)X est éliminé. La procédure d’estimation du nombre d’événements dans
la région signal est identique a 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 B — J/¢(— (T{7)X

La simulation Monte Carlo des événements contenant un vrai J/14 provenant de la désinté-
gration d’'un méson B contient les derniéres mesures des rapports d’embranchement et prend en
compte les désintégrations non résonantes, B — J/¢ K, et des résonances K * plus lourdes (voir
la table 4.5). Un échantillon représentant 91 fb ! de données simulées, B — J /(= £T07)X, est
utilisé en éliminant les événements contenant les désintégrations B — J/¢K*(892). Les résultats
sont représentés sur la figure 4.4. L'essentiel des bruits de fond combinatoires est dominé par un
vrai J/1 provenant de la désintégration d'un méson B (plus de 98% des événements représentés
sur la figure 4.4 contiennent un vrai J/4) et provient de la combinatoire K7 pour la reconstruction
du K*. L'accumulation d’événements sous le pic du méson B dans le canal reconstruit (K +7~)*°

provient de la désintégration non résonante B — J/$K T,

4.2.3 Bruits de fond provenant du transfert entre les canaux B — J/¢K*(892)

Les échantillons d’événements reconstruits B — J/¢¥K*(892) contiennent des bruits de fond
qui s’accumulent dans la région signal provenant du transfert entre les canaux B — J/¢% K *(892).
IIs peuvent étre classés en deux catégories :

— les événements sélectionnés provenant du canal signal mais qui different du signal pur (SFA

= Self Feed Across) (par exemple, le pion chargé dans le canal reconstruit J/+ (K 2n+)** pro-
vient de la désintégration de I’autre méson B);
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TAB. 4.3: Estimation des bruits de fond provenant du continuum dans la région signal pour les quatre canaux B —
J/¢K*(892) a partir d’un échantillon représentant 9.6 fb~" de données off-peak, normalisée & la luminosité des données
prises au pic de la résonance (£ = 81.9 fb™").

J/p(Egn")*®  J/Pp(EF a)Y  J[p(Kgmt)t JPpE )

0.2+0.1 1.2+04 0.1 +0.1 0.7+04
(Q 1 O *O
%0.75 Iy (KG)
= 05
YNo.25
([) O | | | | ‘ | | | ‘ | |
\g 5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
=
L
3 .
5 & Jp (K*)°
) N
5.2 5 22 5 24 5.26 5.28 5.3
2 = 0 -+
15 = Iy (KE )
1=
] N
O E I \ I I I \ I I
5.2 5. 22 5.26 5.28 5.3
2 F © o
15 - I (K" 1)
1 :
01,
O E | | | |
5.2 524 5.28 5.3
M. (GeVIc)

FIG. 4.2: Distributions en mgs pour les quatre canaux B — J/1 K *(892) obtenues a partir de données off-peak représentant
9.6 fb~' sur I'ensemble de la région AE (JAE| < 0.12 GeV).
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TAB. 4.4: Estimation a partir d’un échantillon représentant 72.1 fb~* de données simulées des bruits de fond provenant
de désintégrations BB ne contenant pas de désintégrations leptoniques de J/¢ dans la région signal pour les quatre
canaux B — J/K*(892), normalisée a la luminosité des données prises au pic de la résonance (£ = 81.9 fb™").

J/p(Egr)" J/pEFr)  J/Pp(Egnt)t J/pE x0T
02+0.1 1.2+0.2 03+0.1 12+0.3

¢ =
Ok, OIN

Z
.
—

ﬁ Iy (KS1fy°
.
5.24 5.26

Entrées / 2 MeV/¢
o

5.2 5.22 5.28 5.3
10 £
75
5
25 -
O =
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
3 C Iy (K™
2 -
0 E | ‘ | | \’_‘ | | | | | ’_\‘ ‘ \H |
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
6 - Jp (K* )™
4=
2 | L. Ji
O B | 1 1 ‘ 1 ’_‘\ 1 | ‘ m |
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
M. (GeVIc)

FIG. 4.3: Distributions en mgs pour les quatre canaux B — J/¢K*(892) obtenues a partir de données simulées BB ne
contenant pas de désintégrations leptoniques de J/1 sur I'ensemble de la région AE (JAE| < 0.12 GeV).
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FIG. 4.4: Distributions en mgs aprés coupure sur AE, obtenues & partir de données simulées B — J/1 X pour les quatre
canaux B — J/¢K*(892), normalisées a la luminosité des données (£ = 81.9 fb™"). Seuls les événements ne contenant
pas une désintégration B — J/¢K*(892) sont représentés. Le nombre d’événements pour mgs € [5.27, 5.29] GeV/c?
est de 22, 126, 38 et 135 pour les désintégrations K37°, K*7~, K3wt et K+ 7°, respectivement.
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TAB. 4.5: Désintégrations de K™ de masses supérieures au K" (892) [28].

Mode Masse Largeur J¥ BF dominants
(MeV/c?) (MeV) Modes Fractions (%)
K (1270) 1273 £ 7 90 £+ 20 1t Kp 42+ 6
K;(1430)r 28 +4
K*(892)r  16+5
K (1400) 1402 £ 7 1744+13 17 K*(892)« 94+ 6
K*(1410) 1414 £15 232+21 17 K*(892)w > 40
Kn 6.6 £1.3
K (1430) 1412+ 6 294+23 07 Km 93 £ 10
K§(1430)i 1425.6 +1.5 98.5+2.7 2t K 499+ 1.2
K3(1430)° 14324413 109+5 K*(892)r 247415
K*(892)rm  13.4+2.2
K*(1680) 171727 322+110 1- Kn 387 £ 2.5
Kp 31.4%57

K*(892)r  29.9722

— les événements provenant des désintégrations B — J/9K*(892) autres que les événements
du canal signal (FA = Feed Across) (par exemple, le canal généré J/4(K2nT)*" est recons-
truit en tant que canal J/¢(KJ37°)*, le pion chargé ayant été remplacé par un pion neutre

provenant de I'autre méson B).

Ces bruits de fond sont beaucoup plus importants dans les désintégrations avec 7° dans '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, a savoir l'efficacité de reconstruction et la
contamination due au SFA (cf. la table 4.7). Cela correspond a un niveau de contamination du FA
(SFA), apres veto, pour les quatre canaux B — J/9K*(892) de 4.8(14.3)%, 1.8(3.0)%, 4.5(4.0)% et
3.3(14.8)% 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 7¥ est majoritairement d@i aux canaux contenant un 7.
Afin de limiter ce bruit de fond, un veto est appliqué : pour un méme événement, si les désinté-
grations chargée et neutre sont sélectionnées dans la région signal, 1'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 75%. La composition du SFA est majoritairement due a de faux 7° (les photons
ayant servi a reconstruire le 7 sont différents de ceux générés) pour les canaux K 270 (87% du SFA)
et K™% (91% du SFA). Pour le canal K *n~ (K2nT), il est d pour 92% (97%) a un faux K* (le kaon
(K2) et/ou le pion servant a la reconstruction du K* sont différents de ceux générés).

Les résolutions angulaires des trois angles de transversité et les distributions angulaires réduites
apres 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 'ordre de 10 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. A noter que
dans les distributions angulaires réduites, la partie cos(6 k) proche de 1 (—1) correspond a la région
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TAB. 4.6: Probabilité (en %) de reconstruction dans la région signal d’un canal j, généré 4, pour les canaux B —
J/YpK*(892) (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 parenthéses correspondent aux événements qui sont éti-
quetés et qui ont passé les criteres d’exigence sur les vertex des deux mésons B.

‘ H Canal reconstruit | ‘

Canal généré | J /(K 2m0)*0 J/p(KTa=) 0 J/p(Kont)*T  J/p(KTa0)*F
J /(K ImY)*0 10.97 [11.14] (7.13 [7.24] ) 0.09 1.28 0.34 [0.34]
J/p(Ktn *)*0 0.01 [0.01] (0.01 [0.01]) 25.23 0.07 0.12 [0.52]
J/p(KImT)* 0.11 [0.45] (0.07 [0.29] ) 0.26 20.50 0.07 [0.07]
J/p(K+n0)*+ 0.07 [0.07] (0.06 [0.06] ) 0.69 0.02 14.35 [14.49]

TAB. 4.7: Décomposition de la probabilité de reconstruction dans la région signal d’un canal 7 en efficacité de reconstruc-
tion et en SFA (en %). Les chiffres donnés entre crochets sont obtenus avant d’avoir appliqué le veto.

J/P(Kgn)*  J/P(E )0 J/p(Kgn )t J/p(K )t
efficacité ~ 9.60 [9.71] 24.51 19.71 12.50 [12.60]
SFA 1.37[1.43] 0.72 0.79 1.85 [1.89]

cinématique des pions (kaons) mous, d"apres la définition de cet angle. Ainsi, la coupe a 0.7 permet
de réduire les bruits de fond provenant de la combinatoire du K* contenant des pions mous.

4.3 Estimation du nombre d’événements signal

L'échantillon utilisé de données accumulées au pic de la résonance T (4S) correspond a une
période comprise entre octobre 1999 et juin 2002 (run 9931 — run 29435), soit un échantillon de 90
millions de paires de méson B (81.9 fb~!). Dans le but d’illustrer les nombres d’événements mis
en jeu, une estimation simplifiée est effectuée avec la distribution en mgs (apres coupure sur AE).
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 B, 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 %, apreés pondération par les rapports d’embranchement [28]. Les
chiffres donnés entre crochets sont obtenus avant d’avoir appliqué le veto.

‘ H Canal reconstruit | ‘

Canal généré | || J/p(K2n0)*Y  J/p(KTa=)0  J/p(Kont)*  J/p(KTn0)*+
J /(K ImY)*0 X 3.4 72.1 28.2 [9.7]
J/¢(K+ *)*0 9.2 [3.8] X 24.5 60.7 [86.5]
J/p(KdmT)*t 47.5 [78.4] 19.5 X 11.1 [3.8]
J/w(K 0)*+ 43.3 [17.8] 77.1 3.4 X
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efficacités de reconstruction pour le canal K 7~ pour les années 2000, 2001 et 2002 sont de 25.4%,

24.1% et 18.7% pour la désintégration en muons alors qu’elles sont stables (voire en légere hausse)

pour la désintégration en électrons (26.1%, 26.2% et 26.5%).

FIG. 4.5: Distributions en mgs apres coupure sur AFE, pour les quatre canaux B — J/¢K*(892), obtenues a partir de
données simulées. Sur chaque distribution sont superposées les contributions du FA et du SFA, apres repondération par
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les rapports d’embranchement [28]. Les distributions sont normalisées a la luminosité des données (81.9 fb~!
canaux contenant un 7°, les distributions avant et aprés veto sont représentées.




116 4.3 Estimation du nombre d’événements signal

2 — *| 2 — *
%J ° - I (K2)° no veto % ° - Iy (K2)° veto
= 20 - = 20 -
g 15 & Q 15 &
2 10 - 2 10 -
C C c C
L = Ll -
B “"“‘"“'-' o 0 ;F‘# _—
-0.1 -005 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
AE (GeV) AE (GeV)
> C > 150 [ +\ ¥+
() - + "0 () I (K2
=400 MWET z F v
2 200 9 -
= g £ 50
W 100 = L -
O:\‘J—l‘ \\J—J—-J\ \\\‘L 07\‘\“‘ ‘—‘-"*‘_N‘-““‘—‘ “J_.‘\
-0.1 -005 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
AE (GeV) AE (GeV)
> 80 r T oor > 80 r T oos
% - Jg (K T[O) no veto % - J/p (K no) veto
S 60 < 60 -
* B 7 B
\g 40 :* \g 40 ;
o 20 — o 20 -
-0.1 -005 0 0.05 0.1 -0.1 -005 0 0.05 0.1
AE (GeV) AE (GeV)

FIG. 4.6: Distributions en AFE aprés coupure sur mgs, pour les quatre canaux B — J/9K*(892), obtenues a partir de
données simulées. Sur chaque distribution sont superposées les contributions du FA et du SFA, apres repondération par
les rapports d’embranchement [28]. Les distributions sont normalisées a la luminosité des données (81.9 fb™1). Pour les
canaux contenant un 7°, les distributions avant et aprés veto sont représentées.
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FIG. 4.7: Résolutions angulaires pour les quatre canaux B — J/9 K" (892) obtenues a partir de données simulées. Sur
chaque distribution est superposée la contribution du FA et du SFA (partie hachurée), apres repondération par les rap-
ports d’embranchements [28]. Les distributions sont normalisées a la luminosité des données (81.9 b h).
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FIG. 4.8: Distributions angulaires réduites pour les quatre canaux B — J/4K*(892) obtenues a partir de données simu-
lées, apreés veto pour les canaux contenant un 7°. Sur chaque distribution sont superposées les contributions du FA et du
SFA individuellement (partie hachurée, voir Fig. 4.5), apres repondération par les rapports d’embranchements [28]. Les
distributions sont normalisées a la luminosité des données (81.9 fb™*).
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canaux contenant un 7°. L'efficacité moyenne de reconstruction pour chaque canal est obtenue en intégrant ces distribu-
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FIG. 4.10: Comparaison données et données simulées provenant de l’échantillon B — J/v(— £7¢7)X pour les dis-
tributions en mgs. La partie hachurée correspond aux bruits de fond contenant un J/¢(— Z+€’) incluant le FA et le
SFA.
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FIG. 4.11: Comparaison données et données simulées provenant de 1’échantillon B — J/4(— £Y£7) X pour les distribu-
tions en AE. On remarque un léger décalage entre les données et les données simulées. La partie hachurée correspond
aux bruits de fond contenant un J/+(— £7£7) incluant le FA et le SFA.
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TAB. 4.9: Résolution en mgs et AE du signal, estimation du nombre d’événements signal (Yield) et pureté obtenues a
partir d'un ajustement du spectre en mgs (aprés coupure sur AE) par une gaussienne et une fonction Argus sur les
données pour chaque désintégration B — J/¢K*(892). La résolution en AE est obtenue & partir de la distribution
en AE apres coupure sur mgs par un ajustement par une gaussienne et un polynéme du second degré. Les Yields
correspondent aux nombres d’événements de la gaussienne pour mes > 5.27 GeV/c?. La pureté est déterminée comme
étant le rapport entre le Yield et le nombre total d’événements pour mgs > 5.27 GeV/c?.

Canal o(mgs) o(AE) # evts Yield Pureté (%)
(MeV/c?) (MeV) région signal
J/p(K2n0)*0 | 2.96 £0.26 | 14.3 +1.7 163 131 +£13.9 81.6
J/p(Ktn )0 || 2.60 +£0.04 | 9.04 +0.23 2486 2376.2 £+ 50.7 95.8
J/p(KdrT)*t | 2.85+£0.10 | 9.27 +0.39 702 670.0 £ 27.2 95.7
J/p(KTa%)* || 298 £0.11 | 17.5+1.3 932 791.3 + 33.3 85.0
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FIG. 4.12: Distributions en mgs aprées coupure sur AE des quatre désintégrations B — J/1K*(892) obtenues a partir
des données. Un ajustement par une gaussienne et une distribution Argus est superposée.



Chapitre 5

Mesure des amplitudes de transversité
des canaux B — J/¢K*(892)

Ce chapitre décrit la méthode utilisée pour mesurer les amplitudes de transversité des canaux
B — J/¢K*(892). Cette mesure est un préalable aux mesures de sin2f et cos2/ avec le canal
BY — J/¢(K97°)*0. L'analyse C'P est plus ambitieuse dans la compréhension des bruits de fond
puisqu’il faut déterminer leur contenu C'P conditionnant leur évolution temporelle. Cela nécessite
une description complete 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 1'équation (2.73). Seules les distributions angulaires sont considérées, a savoir
celles obtenues apres intégration sur le temps. De plus, on se place dans ’hypothese de I’absence
de violation de C'P dans la désintégration (violation de C'P directe) de sorte que |A,(0)| = |4, (0)|
(c =0,],L1) (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 probléme. Cela me
permet de mettre en avant les difficultés liées a la nécessité de connaitre la fonction d’efficacité de
détection qui devient obligatoire en présence de bruits de fond, méme dans le cas d"une bonne
résolution angulaire. Dans un deuxieme 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, méme en présence de bruits de fond, dans le cas d’'une bonne résolution angulaire. Les bruits
de fond sont estimés a partir des événements a bas mgs (5.2 < mgs < 5.27 GeV/c?, |AE| < 30(AE))
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

complete du probleme, ce qui parfois n’est pas l'approche la plus attractive. Tel est le cas lorsque
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différentes composantes du probleme 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 sin23 et cos 2 avec le canal
BY — J /(K 2n9)*® décrit au chapitre suivant.

Chaque canal reconstruit B — J/¢K*(892) recoit les contributions du signal avec effets d’ef-
ficacité de détection, du transfert entre les canaux B — J/¢¥K*(892) (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 B — J/9¥K*(892). Je généralise ensuite aux quatre canaux
reconstruits B — J/9K*(892) en prenant en compte le FA et le SFA.

5.1.1 Fonction de transfert

-,

Afin d’alléger les notations, nous désignons par g(&; A) la distribution signal, soit

(=) -
O o _ PT(B = J/g(= £74) K (= Km))
g (UJ,A) = dCOSQK*dCOSOtrdSOtr (5'1)

avec @ = (cos Ok, cos by, i) et A= (AO,AH, é 1) Souf, I'hypotheése d’absence de violation de
CP dans la désintégration, on a g(&J; A) = g(dJ; A) avec A = (Ao, A, —AL). Les divers criteres 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] :

ooy J9@A)-T(@,&) dé

gobs(w; ): ffg(d)’, _')T((;)’,(;)’I) d(,:}'d(,:}'" (52)

ot T(&,&') est la fonction de transfert [159] qui inclut les pertes par acceptance et les effets de
résolution. @ et @ sont les angles générés et reconstruits. La fonction de transfert représente la
densité de probabilité (non normalisée) qu'un événement produit avec les angles & soit reconstruit

avec les angles &'. L'efficacité est donnée par :

! !

(@) = / T(,&)dd . (53)

3N s 2 . P . e . . A Ll .
De maniere générale, la fonction de résolution R(&, @ ) (normalisée) peut étre définie par :

! !

T(@,d) = e(@) - R@,&). (5.4)
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Dans le cas d’une bonne résolution angulaire, que 1’on idéalise par une distribution de Dirac :

R(&,8)=40@—-a), (5.5)
on obtient @)
o1 AU
Yobs (wl; A) = g(wl; A) : = (5.6)

-,

oul I'efficacité moyenne (¢)(A), qui dépend des amplitudes, est donnée par :

(e) (A) = / o(@; 4) - (@) 5.7)

En l'absence de bruits de fond et sous I'hypothése d"une bonne résolution angulaire, le maxi-

mum de vraisemblance prend la forme (cf. eq. (5.6)) :

—/

w

&)

w’)

(e)(A)

: A)
=+ Ine(@ 5.8
Dy 6

N
Inl = Zln g(& ff) Zln
i=1

On peut laisser tomber le dernier terme qui ne dépend pas des amplitudes et qui n’a donc aucune

incidence sur le résultat de 'ajustement. Seule la connaissance de l'efficacité moyenne (e)(A) est
nécessaire. En utilisant la linéarité de la distribution angulaire (cf. eq. (2.73)) :

6
i :ZKlfl(&)a (59)
=1
I'efficacité moyenne s’écrit
6
e)(A) =) K- &, (5.10)
=1

ou les constantes ®; = [ fi(dJ') - e(&@')dd’ sont indépendantes des amplitudes de transversité et
peuvent étre évaluées en utilisant une méthode d’intégration Monte Carlo. Dans le cas présent, les
données simulées utilisées pour la détermination des constantes ®; sont générées avec pour densité
de probabilité la distribution g(@; Aps¢) avec des amplitudes Aps¢ correspondants aux premieres
mesures faites par BABAR [160] :

Nacc

! ) (5.11)

Py ~
Nyen P 9(@'s Ape)

Ngcc est le nombre d’événements détectés parmi les Ny, événements Monte Carlo générés. Dans
le cas ou létat final B — J/4 K différe entre un B et un B (tel est le cas des canaux K "n~, Kan
et KTn0), la réponse du détecteur est différente puisque les sections efficaces matiere-matiere et
matiere-antimatiere différent. Pour tenir compte de ces effets, on sépare les constantes ®; en deux
séries suivant I'étiquetage du méson B, étiquetage obtenu grace au signe du kaon chargé ou du
pion chargé de I'état final. En conclusion, la connaissance de ’efficacité ¢(&’) n’est pas nécessaire,
seule celle de I'efficacité moyenne suffit. En présence de bruits de fond, la situation se complique.
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La densité de probabilité normalisée observée devient

Gotn @' A) = 2 - 9(@s &) - SE) 1 (1 - 0) - b(@), (5.12)

{e)(4)

ot b(&') est la densité de probabilité normalisée des bruits de fond et z la fraction de signal. La pré-

sence de bruit de fond brise la possibilité de factoriser I'efficacité de détection qu'il faut désormais
connaitre. L'approche simplifiée du pseudo-maximum de vraisemblance permet de s’affranchir de
la connaissance de la fonction d’efficacité de détection méme en présence de bruits de fond (voir

§5.2).

5.1.2 Densité de probabilité normalisée du signal : canaux B — J/1K*(892)

Soient ¢ les canaux a la génération et j les canaux a la reconstruction, (1,5 = 1,2, 3,4, corres-
pondant aux modes K%, Ktn—, Kdn " et K*7Y, respectivement). On considere que les quatre
canaux B — J/¢YK*(892) mesurent les mémes amplitudes en se basant sur la symétrie d’isospin
(cf. la fin du paragraphe 2.2.2). Cette hypothése sera vérifiée en effectuant un ajustement sur chaque
canal B — J/¢¥K*(892). En reconstruisant le canal j, celui-ci recoit les contributions des canaux
i = 1,2,3,4 avec le signal pur (5 = 1), le SFA (j = ) et le FA (5 # ). La distribution observée du

canal j devient en prenant en compte ces contributions :

gl (@A) = ZwZZ’ g (' A) (5.13)

@A x T F TG, ) 4 511
- 1) x { S0, F - T3, b dada '

[[ g(@; A) x

Dans 1'expression ci- dessus 277 est la fraction d’événements observés dans le canal j provenant

obs
du canal généré i et g',"’ est la densité de probabilité normalisée individuelle observée :

—9

; & A) - T~1(3, ) d
g (@' A) = J 9@ 4)- T S 2 ) = (5.15)
[ 9(@; A) - T~ (@, &) doda’
wzozzj = Négs’] Josr OUN. gb , est le nombre d’événements observés dans le canal j :

4

N = / / & A { Ni, T3, } A ZN;;J (5.16)

avec N{,, le nombre d’événements généré dans le canal i et

Nyt = Njop % / / @; A) - T9(@, ") d@dd’. (5.17)

T'73(&, ') est la fonction de transfert reliant un événement produit dans le canal i avec les angles
& et reconstruit dans le canal j avec les angles &'. Enfin, F; (i = 1,2, 3,4) 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 Zle F; = 1. Les transferts entre les canaux
B — J/9K*(892) contiennent de 'information sur les amplitudes puisqu’ils proviennent d'un
canal généré i décrit par une distribution g(dJ; ff) et sont reconstruits dans un canal j # 7 décrit
par la distribution gf);:j #(d}’ :A) o [ 9(@; A) - Ti=71(3, &) da. Ils sont donc considérés comme du
signal.

La distribution globale gops (&'; A‘), 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 :

4

Sy, g (@ A) (518)

j=1

R e
IS 9@ &) x {4, B Toi(@,5) ) dadar '

81
I

gobs(

N A e s )
oux,, = N, /Ngs et le nombre total d’événements observés est N, = Z =1 Ob s

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 j provenant du canal généré ¢ s’écrit, d’apres I’équation (5.15) :

o YL K x{[ f@) - T(@,d) ds}

(G A) = 5.20
gobs ( ) Z?:l Kl X {ff fl( T’_U(_' _'I) dodad’ } ( )
Le traitement des fonctions de transfert revient a la détermination des intégrales suivantes :
i (@) / fil@) - T (@, &) de (5.21)
et
i = / A(@) - T3, ddda’ — / o (@) d. (5.22)

Commencons par l'estimation des constantes <I>§_>j qui s’obtient par intégration Monte Carlo
(cf. eq. (5.11)). D’apres la relation (cf. eq. (5.3))

/

€3 () = / Ti9(3, & )dd (5.23)

ol €77 (&) représente la densité de probabilité (non normalisée) qu'un événement produit dans le

canal i avec les angles @ soit accepté dans le canal j, quels que soient les angles reconstruits @, on a

3 = [ fi(@)- { [ri@.a) dw’} 4= [ 1(@)-£1(@) aa. (524)
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En désignant par le symbole < « a pour estimateur », ona:

L 1 o1
@Z_)] — ’L—)] - — =S = E e )
: / 7(@) - £(@) - s @) a2 ( e h]) 5.25)
Ngen 1 NigY 1
- e (@ - fil@ — (5.26)
gen Z n (w gen Z e Wﬁ)

ou F est l'espérance (expectation value) et eh’’ vaut 1 si I'événement « est accepté et 0 autrement.

— i = i—+]
N7 est le nombre d’événements acceptés avec les angles reconstruits w’ﬂ (B=1,...,Ng’) dans
le canal j parmi les N;en événements générés avec les angles &, (o = 1,.. N;en) dans le canal

i. Les angles @, sont distribués selon une densité de probabilité A (w). A noter qu'il est nécessaire
de repondérer chaque événement par 1/h(i&g) et que les angles sont les angles générés. Aucune

l—)j

hypothése sur la résolution n’est effectuée, les constantes ®, "/ étant identiques quelle que soit la

résolution, parfa1te ou non.

123(@'). La difficulté dans I'évaluation des ces fonctions est

Passons maintenant aux fonctions ¢
qu’elles dépendent des angles reconstruits &'. En supposant une résolution angulaire parfaite! 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:

o (@) = (@) - 9@ (5.27)

Lefficacité e*77(&') est développée sur la base orthonormée des harmoniques sphériques (c’est une
méthode de décomposition en moments, dont celle pour le canal B — J/¢ K *(892) est donnée dans
l'appendice B) :

£ (a Z T rnr - Vi (&). (5.28)
LRM

Les fonctions YVr,gra (&) sont définies par :

Virm (@) = V21 Ym0y, 0y) - Yr—m(0k+,0), (5.29)

ol Yy,,, sont les harmoniques sphériques, (6, ¢y, 0x+) sont les angles d’hélicité correspondant aux
angles de transversité &'. La connaissance de la fonction £’/ (&) revient a la connaissance des com-

posantes TEE\{[, qui sont obtenues avec des données simulées (cf. eqs (5.25)-(5.26) en remplagant

fil@) par Vi pas (&) :

'L—)j
Nace
ei—J i d 1

Tirm = | €7(&) - Vign(@)dd' =<

(5.30)
gen B=1 ( ﬂ)

En principe, la somme sur le triplet (L, R, M) s’étend de (0,0,0) jusqu'a (oo, 00,00) du fait de la
forme complexe de €777 (') (cf. les efficacités réduites figure 4.9).

'Un traitement complet, i.e. sans hypothese concernant la résolution, des fonctions ;7 (&) est donné dans I’appen-
dice E.
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La densité de probabilité normalisée observée pour le canal reconstruit j devient :

i (@ A) {0 n@)} < (i B ea@) (5.31)
Gobs\W'; = v : :
o Z?:l K- Z?:l F; q);—m

Le terme {Zle F;- 29 )} représente une « efficacité moyenne ».

Dans le cas o1 on considere un échantillon unique composé des événements des quatre canaux,
la densité de probabilité normalisée observée est, sous I'hypothése d'une résolution angulaire par-
faite :

L. {ZhiE @) xS RS e @) )
Gobs ('3 A) = 6 1 1 i . (5.32)
2121 K- Zi:l Fi - Ej:l @l

Le terme Z;l':l £:77(&') représente la probabilité qu'un événement généré dans le canal i soit re-

. . . 4 4 1—>7 [ = z
construit sans tenir compte du canal de reconstruction. Le terme {Zi:l By e )} repré-
sente l'efficacité totale des événements J /9 K*(892), 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 j devient :

-,

zj - gl (@5 A) + (1 — z;) - b (&) (5.33)

avec z; la fraction de signal du canal j estimée au préalable a partir d'un ajustement de la distribu-
tion en mgs (apres coupure sur AF) du canal j par une distribution gaussienne et une distribution
Argus. De méme que pour l'efficacité, la densité de probabilité normalisée des bruits de fond du

canal j, b’ (&), est estimée par sa décomposition en moments :

V(@)=Y b Yirm(@) (5.34)
LRM
avec '
N/
j * —/ j (=N 3~ 1 ~ * -/
b]LRM = /yLRM(w ) ’ bj(w )dw = N—j ' Z yLRM(wﬂ)a (535)
acc g1

ot les angles & sont distribués selon la densité de probabilité normalisée b7 (&'"). Les moments b% RM
sont estimés sur les données, avant d’effectuer 1’ajustement pour la mesure des amplitudes, a partir

des événements ayant une masse mgs < 5.27 GeV/c? apres coupure sur AE.
Deux types d’ajustement seraient alors effectués :

— un ajustement pour chaque canal reconstruit j, afin de tester la compatibilité des résultats
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obtenus :
N{iata,BO/B+ N{iata,BO/B_
J J
Inl = Y L+ ) g, (5.36)
n=1 n=1
) o .
ou Lj=zj- g (@5 4)+ (1 —z;) - b (d);
— un ajustement sur I'ensemble des quatre canaux :
Ndata,BO/B"F
Inl = Z In [:1; Gobs (@A) + (1 — ) - b(d}")] +
n=1
Ndata,BO/B_
> Iz gon(@ A) + (- 2) - b(@)] (537)
n=1

ot I'expression de gy (&'; A) est donnée par I'équation (5.18), b(@') est la densité de probabi-
lité normalisée des bruits de fond et x est la fraction globale de signal.

La mise en ceuvre 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 criteres permettant de connaitre 1’'ordre du développement et il est possible que des moments
d’ordre tres 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 1’analyse angulaire par rapport a ’analyse CP m’a conduit
a utiliser une approche simplifiée du probleme 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 SB correspondant a I’échantillon des événements dans la région signal. Cet échantillon
est un mélange d’événements signal (S) et de bruits de fond (B) que 1’on ne peut séparer. En écri-
vant un maximum de vraisemblance pour les événements de I’échantillon SB, en considérant tous

les événements en tant que signal, on a :

InL = Z lngobs (ajl; A') = Z lngobs(al; A’) + Z In Gobs (‘DI; A’)a (538)
S+B S B

Ol gops(&'; A) est donné par 1'équation (5.18). Supposons que I'on a un échantillon de purs bruits
de fond, By, qui possedent les mémes caractéristiques angulaires que les événements de bruits de
fond dans la région signal. En notant par np, le nombre d’événements de bruits de fond dans la
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région By et np le nombre d’événements de bruits de fond dans la région signal, on peut estimer
S 5 In gops (@' A) par
~ 7 B VS
D I gops (@ A) & —= " Ingops (&'; A). (5.39)
B B2 g,

On peut donc soustraire la contribution des bruits de fond :

—, e n —, e
L =" Ingys(@; A) — ==Y Ingos (s A), (5.40)
S+B "Bz ‘g,
aboutissant a
S n o1

ML = ) Inge(@;4A) = =) Ingo(@'; A) (5.41)

S+B "B “g,
= Z]ngobs(&i';ff) + Zlngobs(d}'; A) — :B Zlngobs(u'i';g) (5.42)

5 B B2 g,

-,

= Z In gops (&5 A) (5.43)
S

Cette méthode a I’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. egs. (5.6) et (5.32)) :

=, (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 probléeme des incertitudes

L'utilisation d’un pseudo-maximum de vraisemblance dans un programme de maximum de
vraisemblance, tel que M nui t, peut conduire a une sous-estimation des erreurs. Pour illustrer
ce probléme 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, a savoir :

Ay = cosfy e,

Ay = sinf4 cos g - €1,

Al = sinfysingy - L, (5.45)
et nous choisissons 04 = ¢4 = 6 = 6. = 1, dp = 0. Pour le bruit de fond, nous choisissons la
distribution angulaire suivante :

b(@) = —= - Yoo @) + = - Voo(®@) = o + = - Voo (@) (5.46)
w) = = 000 (W 15 030\W) = 8T 15 030\W), :
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F1G. 5.1: Distribution en cos 6 x+= du bruit de fond.

c’est-a-dire un bruit de fond n’ayant qu'une dépendance en cos @ x-. Le terme constant 1 /87 assure
une normalisation égale a 1 et le facteur 1/15 est suffisamment petit pour avoir b(&) > 0, V&. La
forme de b(&) est représentée sur la figure 5.1.

Nous associons également une dépendance en masse (mgs) au signal et au bruit de fond, en
générant les événements signal suivant une gaussienne (G) centrée sur la masse du méson B et de
largeur 3 MeV/c?, et le bruit de fond suivant une fonction Argus (A4). Nous considérons 3 niveaux
de pureté, x, définis sur la plage 5.2 < mgs < 5.3 GeV/c?, a savoir 75%, 50% et 25%. 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 parametres de la gaussienne,

de la fonction Argus et la fraction de signal sur la plage 5.2 < mgs < 5.3 GeV/c?;

— puis deux ajustements angulaires :

— l'un avec la technique du pseudo-maximum de vraisemblance, en utilisant les parametres
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 =z - G(mgs) - (@) + (1 — z) - A(mEs) - b(&). (5.47)
Nous formons alors pour chaque ajustement les « pulls », définis, pour le parametre ajusté p, par :

pull(p) = (pajusté - pgénéré)/Erreur(p)a (5.48)

out Erreur(p) est l'incertitude donnée par M nui t sur p. 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 parameétre et la déviation standard de la gaussienne le rapport moyen entre la
dispersion vraie (pajusi¢ — Pgencre) €t Erreur(p), la dispersion estimée. Ce rapport est idéalement de
1.

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 parametres, mais que 'erreur donnée par M nui t 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 parametres ainsi qu’une estimation
correcte des erreurs. Le prix a 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 j (j = 2, 3,4) en utilisant la distribution angulaire observée
donnée a I'équation (5.31). On ne considere pas le canal reconstruit K g-ﬂ'o (7 = 1) qui est utilisé
pour les mesures de sin 23 et cos 23 puisqu’il a un faible impact en termes de statistique. De
plus, il est nécessaire pour ce canal de faire intervenir 1'étiquetage afin de distinguer les évé-
nements décrits par une distribution g ou g alors que les trois autres canaux B — J/ K *(892)
sont étiquetés par le kaon chargé ou le pion chargé de I'état final ;

— sur I'ensemble des événements obtenus en sommant sur la contribution des trois canaux j =
2,3,4 en utilisant la distribution angulaire observée donnée a I'équation (5.32) (en limitant la
sommation sur j a j = 2, 3,4).

La fraction ng/np, est obtenue a partir d’un ajustement par une gaussienne et une distribution Ar-
gus sur le spectre en mgs apres coupure sur AF en considérant la région signal (mgs > 5.27 GeV/c?)
etla région a bas mgs (mgs < 5.27 GeV/c?). Pour chaque canal reconstruit 5, les constantes <I>§_>j sont
déterminées a partir de données simulées des canaux exclusifs B — J/¢K*(892) en les séparant en

deux séries suivant 1'étiquetage du méson B.

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 64 et ¢ 4. Les erreurs sur les modules des amplitudes sont obtenues par

propagation des erreurs, au premier ordre.

5.3.1 Validation sur simulation complete

Dans un premier temps, nous utilisons les échantillons de simulation complete des canaux ex-

. L . . 1—> 17 L .
clusifs pour déterminer les facteurs de correction d’acceptance ;7. Nous déterminons ces facteurs
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FIG. 5.2: Biais moyen et pulls moyens en fonction de la fraction de signal pour I'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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2 en séparant, pour un méme canal Bt de B~ ou B de B°.

pour chaque année de prise de données
Dans le cas d"un signal pur (B reconstruit sans FA ni SFA), nous obtenons les valeurs de la table 5.1.
On constate qu’en sommant les termes [ = 1,2,3 pour B et B on trouve une valeur voisine de
l'efficacité dans le canal. On constate également que ces coefficients sont légerement, mais signifi-
cativement, différents pour B et B, ce qui n’est pas surprenant compte tenu que la détection des
particules de matiere peut différer de celle des particules d’antimatiere. En prenant en compte le
SFA et le FA, les termes diagonaux @i~ sont légerement modifiés par le SFA et les termes non-
diagonaux @f_)j a apparaissent, comme montré sur la table 5.2. Enfin nous rappelons que pour un
méme mode reconstruit j les @féj sont sommeés en étant repondérés par le rapport de branchement

du canal 7 avant d’étre utilisés dans l'ajustement (cf. eq. (5.31)).

TAB. 5.1: Coefficients <I>}'_’i pour I’année 2000, en I"absence de FA et SFA.

Mode Qi oL oL
K*r | 0.1240 £0.0003  0.1377 £ 0.0005  0.1406 + 0.0006
K—7t | 0.1212+£0.0003 0.1338 £0.0005 0.1358 + 0.0006
Kr* | 0.0974 £0.0005 0.1121 £0.0009  0.1138 +0.0011
K97~ | 0.0978 £0.0005 0.1104 £ 0.0009  0.1104 + 0.0010
K*70 | 0.0560 £ 0.0004 0.0817 £ 0.0010  0.0832 + 0.0012
K% | 0.0526 +0.0004 0.0796 +0.0010  0.0830 + 0.0012
Mode oy L oL
K*r— | —0.0008 +0.0003 0.0006 + 0.0001 —0.0010 = 0.0001
K—n* | 0.0004 +0.0003 0.0027 +0.0001  0.0001 + 0.0001
KJrt | —0.0019 £ 0.0006 0.0009 + 0.0002  0.0008 + 0.0002
K27~ | 0.0006 +0.0006 0.0016 +0.0002 —0.0006 = 0.0002
K*70 | 0.0024 £0.0006 0.0039 £ 0.0002 —0.0007 £ 0.0002
K~ | 0.0009 +0.0006 0.0010 +0.0002  0.0006 + 0.0002

Validations sur un échantillon de J/4 inclusif

Cette validation est basée sur un large échantillon de .J/4 inclusif, c’est-a-dire des événements
Y (4S) — BB dans lesquels un J/4 est produit, sans tenir compte de sa source. Cet échantillon de
705K d’événements produits comporte un seuil a 1.3 GeV/c sur 'impulsion du J/+ dans le centre
de masse de 'Y (4S). Ce seuil n’affecte pas la région signal, ce qui nous permet de continuer a utili-
ser les @f_)j précédemment calculés. Compte tenu du seuil sur I'impulsion du J/%, cet échantillon
est équivalent a une luminosité intégrée de ~ 591 fb'. Ce seuil a par contre un effet modéré sur
la forme du spectre dans la région mgs < 5.27 GeV/c? (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 B — J/9K*(892) (voir figures 5.5 a 5.8). Nous vérifions tout d’abord la
polarisation du Monte Carlo en effectuant un ajustement sur tous les événements B — J/¢ K *(892)

*Dans la suite, nous n'illustrerons les validations que pour des échantillons Monte Carlo produits avec les tables
d’efficacités de ’année 2000, les ajustements effectués en utilisant les efficacités des années 2001 et 2002 amenant & des
résultats similaires, en terme de validation.
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TAB. 5.2: Coefficients <I>f_’j pour I'année 2000. Les valeurs 1,2, 3,4 désignent les modes K27° Ktn~, Knt, K*7°,

respectivement. Le premier bloc de 4 lignes montrent les coefficients pour le mode j reconstruit en B®(B¥), le second

°(B7).

bloc pour ce méme mode reconstruit en B
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FIG. 5.4: Effet sur les spectres en mgs du seuil a 1.3 GeV/c sur I'impulsion du J/+ dans le centre de masse de 'Y (4S).
Les histogrammes en trait plein représentent les spectres obtenus pour 1’échantillon de 705K événements avec seuil,
équivalent a une luminosité intégrée de ~ 591 fb~". Les histogrammes avec triangles représentent les spectres obtenus
sur un échantillon plus restreint de 264K événements, sans seuil, équivalent a une luminosité intégrée de ~ 91 fb~*. Les
histogrammes sont normalisés a la luminosité des données (£ = 81.9 fb~h).
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générés de I'échantillon (valeurs (a) des figures 5.5 a 5.8). Puis nous considérons les candidats ayant
passé la sélection, c’est-a-dire 1’échantillon apres effet d’acceptance (valeurs (b)). Nous utilisons
alors les q)f_’j de la table 5.1. Il faut noter que si 'on ne fait pas de correction d’acceptance, les
valeurs ajustées sont tres loin des valeurs générées (|4o|? = 0.60, |4 |2 = 0.24,|AL|? = 0.16, o =

2.5,0, = —0.17), comme montré dans la table ci-dessous :

|Canal | |4 |Ay[? A2 J 51 |
K+tr— | 0.549+£0.005 0.255+0.007 0.195+0.007 2.61+0.04 —0.14 +0.03
K%t [0.52040.010 0.259+0.015 0.212+0.015 2.56+0.08 —0.21 +0.06
K+70 0.386 £0.011 0.332 £ 0.015 0.282£0.015 2.73£0.08 —0.10=£0.06
3 canaux | 0.520 £ 0.004 0.268 = 0.006 0.213 £0.006 2.62 £0.03 —0.14 £0.03

En effet, la correction d’acceptance est la correction la plus importante. Nous ajoutons ensuite les
événements de (S)FA, utilisant les @fﬁj 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 'effet de
la résolution sur les angles et notamment 1’effet de la mauvaise résolution sur les angles de (S)FA,
nous recommencons 1’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 I'effet des bruits de fond. Nous voyons que 1'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 a appliquer, nous avons besoin de générer,
comme dans la section 5.2.2, un nombre important d’expériences, chacune d’elle simulant 1’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 N expériences. Comme ce n’est malheureusement pas
le cas, nous avons généré, utilisant la simulation rapide de BABAR, Pr avda [162], les échantillons
suivants :

— 1 million d’événements dans chacun des quatre modes B — J/9K*(892), ce qui nous permet

de calculer les facteurs <I>;'_’j de correction d’acceptance ;

— 48 millions d’événements de J/% inclusif, ce qui nous permet de former 168 expériences de

méme statistique que les données. Cette production est réalisée sans seuil sur I'impulsion du
J/.
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 @f_)j . Si nous formons les rapports

des @ entre simulations rapide et compléte pour les termes [ = 1,2, 3, 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 K*7~ : (a) échantillon a la génération, (b) échantillon pur apres 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 K377 : (a) échantillon a la génération, (b) échantillon pur apres 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 K*7°: (a) échantillon & la génération, (b) échantillon pur apres 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 Kt7~, K3n+ et KT : (a) échantillon a la génération, (b) échantillon pur apres 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 :

‘ mode ‘ q)zi%i,rap./q)zi—n',comp. q);ai,rap./q);ai,comp. (I)é%i,rap./q)gai,comp.
Ktr 0.980 0.989 0.987
K7t 0.995 1.011 1.018
K)nt 1.022 1.039 1.042
Kom~ 1.027 1.058 1.080
K*nl 1.111 1.102 1.108
K~ 7" 1.139 1.156 1.138

Nous voyons que l'accord est tres bon pour les modes n’ayant que des particules chargées dans
I’état final. En revanche, la simulation rapide surestime de 10 a 15% l'efficacité du canal K 70 tra-
duisant une simulation rapide des photons de moins bonne qualité que celle des chargés. Nous
pouvons cependant voir, aussi bien pour K T7? que K 7, 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 | = 4, 5, 6 peuvent quant a eux différer largement entre les deux simulations,
mais étant donnée la petitesse de ces termes, il s’agit 1a d'un effet négligeable. Dans le méme genre
d’idée, si nous comparons les distributions angulaires obtenues a partir des simulations rapide et
complete dans la région signal pour pour les candidats B — J/¢K*(892) reconstruits, nous ob-
tenons un trés bon accord (figure 5.9) pour les canaux K *n~ et K2nT, la différence d’efficacité
observée sur le canal K 70 se traduisant par un excés d’événements signal pour la simulation ra-

pide. On note également quelques différences a grand cos 6 g+ pour ce canal.

Passons maintenant a la comparaison des simulations rapide et complete dans la région mgs <
5.27 GeV/c%. Nous pourrions pour cela utiliser un échantillon de J/¢ inclusif de 264K, sans seuil
sur I'impulsion du J/% (équivalent & ~ 91 fb '), a notre disposition®, mais la statistique de cet
échantillon est trop pauvre pour amener a des comparaisons intéressantes. Pour palier cela, nous
introduisons pour les figures qui suivent, une coupure additionnelle sur I'impulsion du J/4 dans le
centre de masse de 'Y (4S5) a 1.3 GeV/c 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, a l'exces pres des événements K T7° dans la région signal. Enfin, la figure 5.11 montre
la comparaison des distributions angulaires dans la région mgs < 5.27 GeV/c?, réalisée dans les

mémes 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 "utili-
sons donc pour extraire les corrections d’erreurs.

3C’est I'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 B — J/9K*(892). La simulation détaillée est représentée par les
marqueurs ronds pour le total et carrés pour les bruits de fond. Les histogrammes sont normalisés a la luminosité des
données (£ = 81.9 fb™1).
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FIG. 5.10: Comparaison des distributions mgs (apres coupure sur AE) 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 B — J/¢ K *(892). La simulation détaillée est représentée par les marqueurs
ronds pour le total et carrés pour les bruits de fond. Un seuil additionnel sur 'impulsion du J/4 dans le centre de masse
de I'Y(4S) est utilisé pour la simulation rapide, comme expliqué dans le texte. Les histogrammes sont normalisés a la
luminosité des données (£ = 81.9 fb™ ).
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FIG. 5.11: Comparaison des distributions angulaires dans la région mgs < 5.27 GeV/c” (aprés coupure sur A E) 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 I'impulsion du J/ dans le centre de masse
de I'YT(4S) est utilisé pour la simulation rapide, comme expliqué dans le texte. Les histogrammes sont normalisés a la
luminosité des données (£ = 81.9 fb™1).
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Facteurs de correction d’erreur

Nous formons donc 168 expériences, en respectant la répartition des événements observés dans

les données, année par année et canal par canal, a savoir :

| Canal | 2000 2001 2002 | Total |

Ktn— | 724 1305 788 | 2817
Kdnt | 213 368 220 | 819
K+x0 | 323 640 414 | 1380

ou ces nombres d’événements correspondent aux événements sélectionnés dans la bande en mgs
de 5.2 2 5.3 GeV/c? (apres coupure sur AE). Nous ajustons les amplitudes et phases pour chaque
expérience, pour les 3 canaux séparément et ensembles. Les figures 5.12 a 5.15 montrent, pour les
canaux K7, Kgﬂ+, K170 et 'ensemble des canaux, respectivement, les distributions des para-
metres ajustés 04, ¢4, (5” et 0, 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 a appliquer aux erreurs fournies
par M nui t obtenus a partir des pulls précédents. Nous voyons que pour le canal K 7, qui est
celui comportant le plus de bruits, les erreurs fournies par M nui t peuvent étre sous-estimées
de pres de 30%. Nous observons également que ¢4 est le parameétre nécessitant la plus grande

correction d’erreur.

TAB. 5.3: Facteurs de correction d’erreur.

‘ Mode ‘ 04 ¢A (5” 01 ‘
Ktn— 0.993 +£0.054 1.175+£0.064 1.073 =0.059 1.041 £ 0.057
ng+ 1.122 + 0.061 1.160 +£0.063 1.033 £0.056 0.989 + 0.054
K+x0 1.192 £ 0.065 1.287 £0.071 1.296 £ 0.071 1.055 4+ 0.058
3 canaux | 1.005 £ 0.055 1.131 £0.062 1.115+0.061 1.034 4 0.056

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 ‘ |A0‘2 |14|||2 |AL|2 ‘
K*n~ 0.991+0.054 1.166 £0.064 1.168 & 0.064
K)nt 1.1274+0.062 1.191 £0.065 1.217 & 0.067
K*tr® 1.194 £ 0.065 1.256 £0.069 1.296 & 0.072
3 canaux | 1.002+0.055 1.128 £0.062 1.112 4 0.061

Lors de I’ajustement sur les données, nous appliquerons ces corrections aux erreurs données par
M nui t . En ce qui concerne 1’obtention de la matrice de covariance nous ferons I’hypothése 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 parametres ajustés 64, ¢, d) et 6 L, de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de 64 et ¢4 pour le canal KTn~. Chaque ajustement correspond & une expérience de méme 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 parametres ajustés 64, ¢4, d) et 6 L, de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de B4 et ¢4 pour le canal K37 +. Chaque ajustement correspond a une expérience de méme 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 parametres ajustés 64, ¢4, d) et 6 L, de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de 64 et ¢4 pour le canal K T7°. Chaque ajustement correspond a une expérience de méme 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 parametres ajustés 64, ¢, d) et 6 L, de leurs pulls et distribution des modules des amplitudes,
dérivés de 64 et ¢ 4 pour les trois canaux ensembles. Chaque ajustement correspond a une expérience de méme 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 Cov(p;,p;) entre les
parametres p; et p; comme :

Cov(pi,p;) = pij * 0 " 7}, (5.49)

ou p;; est la corrélation entre p; et p;, et 03, 0 leurs incertitudes corrigées.

Corrections de biais

Les figures 5.12 a 5.15 montrent également que 'on observe un certain nombre de biais dans

I'estimation des parametres. Ces biais sont résumés dans les tables 5.5 et 5.6.

TAB. 5.5: Biais observés sur 64, ¢, 6 etd.

‘ Mode ‘ 04 QZSA (5” 01
Ktn~ 0.003 +0.001  0.003 +0.004 —0.030 +£0.009 —0.025 + 0.007
Kort —0.000 £ 0.002  0.008 £ 0.008 —0.009 £0.016 —0.002 & 0.014
K+r0 —0.009 +0.002  0.001 £ 0.007 —0.046 £0.016 —0.017 £0.012
3 canaux | —0.000 +0.001 0.004 +0.003 —0.037 +0.007 —0.022 + 0.006

TAB. 5.6: Biais observés sur [Aq|?, [4) | et |[AL|*.

‘ Mode ‘ ‘A0|2 |A|||2 |AJ_|2 ‘
Ktn— —0.003 =£0.001  0.001 £ 0.002 0.002 £+ 0.002
Kgﬂ+ 0.000 £0.002  —0.004 +£0.003  0.004 £ 0.003
K+tn0 0.008 £0.002 —0.005 £ 0.003 —0.004 £ 0.003
3 canaux | 0.000 £0.001 —0.002 £0.001  0.002 £ 0.001

Ces biais se retrouvent si I'on effectue un unique ajustement sur ’ensemble des événements de

simulation rapide :

Mode 04 ba 5” o1

Ktn~ 0.003 £0.001 0.003 £0.003 —0.035+0.008 —0.029 + 0.006
Kgﬂ+ —0.001 +£0.002 0.013 +0.006 —0.019 £0.014 —0.008 +0.011
K+rb —0.009 £ 0.002 0.006 +0.006 —0.054 +£0.012 —-0.029 +0.010
3 canaux | —0.000 £ 0.001 0.005 £ 0.003 —0.036 +0.006 —0.025 + 0.005

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 d aux
différences de distribution angulaire des bruits de fond entre les régions signal et & bas mgs. Dans
I'ajustement sur les données, nous utiliserons les valeurs des tables 5.5 et 5.6 comme estimations
des corrections a apporter, et nous attribuerons comme erreur systématique, la moitié de la valeur

de ce biais.
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TAB. 5.7: Résultat de 1’ajustement des amplitudes et des phases, corrigées des biais mentionnés dans la section 5.3.2, par
année, par canal et pour I'échantillon total. Les incertitudes sont statistiques (et corrigées). Rappelons que (d),d1) —

—d), ™ — 8 ) est aussi une solution.
I

Echantillon 04 ba ‘
Ktn 0.723 £0.014 0.810 £ 0.046
Kdn™* 0.726 £ 0.030  0.750 % 0.080
K*7° 0.701 & 0.030  0.882 +0.083
2000 0.720 £0.023 0.692 +0.073
2001 0.725 +0.017  0.834 + 0.048
2002 0.710 £ 0.022  0.855 & 0.069
| Total [ 0.720 £0.012  0.811 +0.034 |
Echantillon | |Aof? Ay 1AL g 5.
K*n~ 0.562 £0.014 0.208 £0.021 0.230 £0.022 | 2.703 £0.125  0.184 £0.084
Kont 0.559 +£0.030  0.237 +£0.040 0.204 +0.040 | 2.756 +£0.221  0.126 + 0.165
K+n® 0.584 £0.030 0.169 £0.036 0.247 £ 0.038 | 2.950 £ 0.315  0.346 = 0.158
2000 0.565 +£0.022  0.258 +£0.034 0.177 £0.033 | 2.587 £0.191 —0.113 + 0.142
2001 0.560 +£0.017 0.198 +£0.023 0.241 +0.023 | 2.863 +£0.149  0.307 % 0.099
2002 0.575 £0.021 0.183 £0.031 0.242 +£0.032 | 2.721 £0.231  0.325 £ 0.128
| Total | 0.565+£0.011 0.206 +0.016 0.228 +0.016 | 2.766 +0.105  0.207 + 0.067
5.4 Ajustement sur les données

Utilisant 1’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 a canal et d’année a année. Les mesures
sont rassemblées dans le tableau 5.7. La corrélation entre les parameétres en sortie d’ajustement est

donnée dans la table 5.8. Nous voyons que ces corrélations ne dépassent pas 67%.

TAB. 5.8: Matrice de corrélation.

‘ Parametre ‘ global ‘ 04 ba 4l 01 ‘
04 0.08197 | 1.000 —0.008 0.039 —0.027
da 0.24344 | —0.008 1.000 0.233  0.100
9 0.66906 | 0.039 0.233 1.000 0.645
01 0.64890 | —0.027 0.100 0.645 1.000

5.5 FEtude des incertitudes systématiques

Les effets systématiques sont rassemblés dans les tables 5.9 a 5.12. Nous considérons les sources

d’effet systématique suivantes :
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T T T
Année 2000: IA0|2 - Année 2000: — |Alllz -|  Année 2000: - |AD|2 -
KT - —o— B KTt - e B KT - —— B
Kor - . B Ko - e — Kor - —— B
KT - - KT - - KT - - -
Total - - Total —— - Total —— -
Année 2001: — - Année 2001: - - Année 2001: - -
KT - o B Kt - —— B KT - —— B
Kor - . B Ko - e Kor - . B
K - o - K - — - K - ——
Total — - - Total — —— - Total — —— -
Année 2002: — - Année 2002: - - Année 2002: - -
K'Tt - —— — KT - — K'TT - ——— —
Kort" - e — Kot - ——e—r — Kort" - —
KT - — - KT - . - K - —e—— -
Total - —— - Total - —— - Total - —— -
TOTAL - - TOTAL .- - TOTAL .- -
| | | | | | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
T T T T T T

Année 2000: 6I| - Année 2000: — 6D -

KT - —e— | - KT - —e -

Kor - . B Ko - B

KT - - KT - . -

Total —— - Total +‘ —

Année 2001: — - Année 2001: - -

KT - . — KT - | e —

KSOTF — ° — KSUT[* L |

KT - . - KT - — -

Total - | - Total - e -

Année 2002: — | - Année 2002: - | -

K - . B Kt - —— B

Kot - ——e—— — Ko - —

Kl | —e— i - Kl i ——

Total — . i - Total — i —— -

i i
L | _ L | _
TOTAL |- .| - TOTAL |- | e -
| | | | | | | |
1.5 2 25 3 3.5 4 -1 -0.5 0 0.5 1 15

FIG. 5.16: Ajustement des amplitudes et des phases sur les données.
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5.5 Etude des incertitudes systématiques

— « énergie CM » : l'incertitude sur 1’énergie dans le centre de masse est prise en compte en

variant le parametre mg de la fonction Argus (cf. eq. (4.2)). Partant de la valeur nominale de
ce parametre (5.291 GeV/c?), nous effectuons des ajustements en changeant cette valeur de
+2 MeV/c?. La plus grande variation est retenue comme incertitude;

« forme bruit » : le rapport des aires entre les régions mgs < 5.27 GeV/c? et mgs > 5.27 GeV/c?
pour les bruits de fond, utilisé pour soustraire la contribution des bruits de fond dans la
région mgs > 5.27 GeV/c?, dépend de la forme de ces bruits de fond. Dans I'ajustement sur
le spectre en mgs, cette forme est controlée par le parametre ¢ de la fonction Argus. Nous
faisons varier ce parametre de +1 déviation standard et gardons la plus grande déviation
comme incertitude systématique;

« BR » : le FA opere entre canaux chargé et neutre, par remplacement d'un pion chargé en
un pion neutre. Une variation des rapports de branchement entre B® — J/¢K*? et BT —
J/PpK*t peut affecter la valeur de gops(&'; ff) a travers les fractions F;. Cet effet est estimé
en faisant varier indépendamment de +1 déviation standard les rapports de branchement de
BY — J/9pK*0 et BY — J/K**+ [28]. La plus grande déviation est retenue comme incertitude
systématique.

« stat. MC » : la statistique finie du Monte Carlo induit un effet systématique a travers le
calcul des coefficients q)f_’j . Cet effet est estimé en variant individuellement de +1 dévia-
tion standard ces coefficients @fﬂj . 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 d@ au fait que la composition angulaire des bruits de fond présente des
différences entre les régions mgs < 5.27 GeV/c? et mgs > 5.27 GeV/c?. 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 facon réaliste le PID. Les incertitudes sur les efficacités de détection sont connues
et une méthode naturelle consisterait a varier ces efficacités pour chaque type de particules
dans le Monte Carlo. Ceci serait néanmoins une procédure lourde. Pour estimer, de facon tres
conservative, 'effet sur nos mesures, nous avons choisi d’utiliser les tables d’efficacité des
années 2000, 2001 et 2002, successivement, pour 1’ensemble de I'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 1’acceptance ;

« onde S » : il s’agit 1a de la systématique la plus intéressante. Nous attribuons la méme
incertitude systématique a tous les modes. La facon dont est déterminée cette systématique

est expliquée dans la section suivante.
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TAB. 5.9: Incertitudes systématiques pour le mode K t7~.

Source 04 ba 9 d1 Ao 42 JAL]?
énergie CM | 0.0007 0.0007 0.0010 0.0009 | 0.0010 0.0007 0.0001
forme bruit | 0.0014 0.0014 0.0018 0.0010 | 0.0027 0.0014 0.0001
BR 0.0011 0.0011 0.0007 0.0014 | 0.0013 0.0011 0.0006
stat. MC 0.0013 0.0013 0.0075 0.0058 | 0.0019 0.0013 0.0033
corr. biais 0.0014 0.0013 0.0149 0.0124 | 0.0013 0.0003 0.0010
PID 0.0021 0.0040 0.0109 0.0088 | 0.0021 0.0023 0.0025
onde S 0.0030 0.0025 0.0335 0.0371 | 0.0029 0.0025 0.0005
| total [ 0.0046 0.0054 0.0390 0.0406 | 0.0053 0.0041 0.0043
TAB. 5.10: Incertitudes systématiques pour le mode K37 ™.
Source 04 b 9 5 [Ao)* 42 AL
énergie CM | 0.0005 0.0003 0.0014 0.0018 | 0.0005 0.0001 0.0003
forme bruit | 0.0020 0.0017 0.0059 0.0082 | 0.0020 0.0003 0.0017
BR 0.0021 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0021 0.0012 0.0009
stat. MC 0.0026 0.0138 0.0103 0.0039 | 0.0026 0.0065 0.0071
corr. biais 0.0002 0.0042 0.0046 0.0011 | 0.0001 0.0022 0.0021
PID 0.0045 0.0083 0.0196 0.0186 | 0.0045 0.0060 0.0033
onde S 0.0030 0.0025 0.0335 0.0371 | 0.0029 0.0025 0.0005
‘ total ‘ 0.0067 0.0169 0.0409 0.0425 | 0.0066 0.0095 0.0084
TAB. 5.11: Incertitudes systématiques pour le mode K *7°.
Source 0A ¢A (5” (5J_ |A0|2 |AH‘2 |AJ_|2
énergie CM | 0.0014 0.0005 0.0014 0.0027 | 0.0014 0.0004 0.0010
forme bruit | 0.0050 0.0014 0.0136 0.0143 | 0.0049 0.0014 0.0035
BR 0.0010 0.0003 0.0024 0.0008 | 0.0010 0.0004 0.0007
stat. MC 0.0040 0.0229 0.0142 0.0043 | 0.0039 0.0096 0.0115
corr. biais 0.0043 0.0003 0.0232 0.0084 | 0.0043 0.0024 0.0018
PID 0.0058 0.0106 0.0480 0.0293 | 0.0057 0.0063 0.0069
onde S 0.0030 0.0025 0.0335 0.0371 | 0.0029 0.0025 0.0005
total ‘ 0.0103 0.0254 0.0660 0.0504 ‘ 0.0101 0.0121 0.0140
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TAB. 5.12: Incertitudes systématiques pour 1’ensemble des trois modes.

‘ Source ‘ 0A ¢A 6” (5J_ ‘ |A0|2 |AH‘2 |AJ_|2 ‘
énergie CM | 0.0008 0.0009 0.0010 0.0014 | 0.0008 0.0000 0.0008
forme bruit | 0.0013 0.0011 0.0018 0.0033 | 0.0013 0.0001 0.0011
BR 0.0002 0.0005 0.0005 0.0009 | 0.0002 0.0002 0.0003
stat. MC 0.0020 0.0124 0.0100 0.0029 | 0.0020 0.0055 0.0064
corr. biais 0.0003 0.0021 0.0186 0.0112 | 0.0002 0.0008 0.0008

PID 0.0018 0.0041 0.0070 0.0068 | 0.0018 0.0024 0.0027
onde S 0.0030  0.0025 0.0335 0.0371 | 0.0029 0.0025 0.0005
| total [ 0.0043 0.0135 0.0403 0.0396 | 0.0042 0.0066 0.0071 |

5.6 Analyse du spectre K7

La désintégration B — J/¢ Kn est dominée par la contribution du K *(892), mais recoit d’autres
contributions K. La plage cinématique disponible pour le systéme K7 s’étend en effet de (m g +
my) jusqu’a la limite cinématique fixée par la différence m g —m /y, autorisant la production d’états
plus lourds que le K*(892). Les différents spectres K7 sont représentés sur la figure 5.17, et sont
obtenus apres soustraction des bruits de fond. Un ajustement prenant en compte les facteurs de
barriere centrifuge est effectué sur le spectre ayant la plus grande statistique, a savoir K T~ avec
les parametres des résonances K *(892) et K5(1430) fixés aux valeurs du PDG [28], étant connus plus
précisément (cf. Fig. 5.18). Les spectres en mgs (apres coupure sur AE) pour différentes régions du
spectre K sont représentés sur les figures 5.19 et 5.20.

La présence de I'onde S peut étre mise en évidence de maniere simple en étudiant I’asymétrie

avant-arriere en cos fg+. En effet, en considérant la distribution angulaire S + P (cf. eq. (2.121)) on

a:
1
Np = / {//gs+p(&,mK7r) dcos@trdcoswt,«} d cos O« (5.50)
0
1
= 5% [3\Bl|2[|A52+|Aﬁ|2+|A1|2] +|B°|2||A8|2+\/?_>§Re(BlB°*A(1)A8*)], (5.51)
0
Ng = / {//gs+p(&)',mK7r) dcosetrdcosgotr} d cos Oy~ (5.52)
-1
1

5% [3IBI[| G2 + AL + |ALP] + |BY 2| 482 ~ V3Re(B' B> AJA)|,  (5:53)

d’ot 'asymétrie avant-arriere, Arp :

Np—Np V3Re(B'BY™* AJAY)
Nr + Ny 3|Bl|2[\A(1)|2+|Aﬁl2+|Ai|2] + | BOJ2|AYJ2

AFB = (554)

Rappelons que B! et B contiennent la dépendance en masse K. L'asymétrie avant-arriere ne
conserve donc que l'interférence entre 'onde P et 'onde S. S’il y a une onde S, 'asymétrie avant-
arriere doit montrer I’évolution de cette interférence avec la masse.

Pour calculer Arp, il faut au préalable corriger d’acceptance puisque la région avant est affectée
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FIG. 5.17: Distributions en masse K7 pour les événements provenant de la désintégration B — J/¢ K7 dans la région
signal apres soustraction du bruit de fond obtenue a partir d’un ajustement par une gaussienne et une distribution Argus
sur la distribution en mgs apres coupure sur AE.
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centrifuge est superposé.
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FIG. 5.21: Asymétrie avant-arriere en cos §x+ en fonction de la masse K pour le canal K™n~ obtenue sur les données.

par la perte d’événements, a cause du régime mou des pions dans ce domaine. Ce probleme 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 ’acceptance 1D en cos 6 g+*. Pour chaque
tranche de masse nous effectuons une soustraction des bruits de fond, ayant préalablement réalisé
un ajustement sur le spectre en mgs pour déterminer la fraction de signal. Dans ce dernier ajus-
tement, seule la fraction de signal est laissée libre, les autres parametres étant fixés a des valeurs
raisonnables.

L’asymétrie avant-arriere ainsi obtenue est montrée sur la figure 5.21, pour le canal K t7~. On
voit clairement 1’évolution de cette asymétrie avec la masse. Cette évolution étant dirigée par la
variation de la différence de phase entre 'onde P et1’onde S. On voit nettement la variation rapide
de la phase de 'onde P au fur et a mesure que l'on traverse la région de K *(892). La phase de
I'onde S ne commence a varier qu’a partir de 1.1 GeV/c2. Il s’agit la d’un comportement présentant
de grandes similitudes avec les expériences de diffusion élastique [146, 163]. C’est la premiére mise
en évidence de 'onde S dans le systeme K provenant de la désintégration de B. La figure 5.22
montre cette méme évolution pour les canaux® Kgﬂ'+ et KT 7% La méme tendance se dégage, mais
la signifiance statistique est bien moindre qu’avec le canal K 7. La figure 5.23 montre ’asymétrie
avant-arriére, pour un échantillon de simulation compléte, ne comportant donc pas d’onde S. Nous
nous assurons ainsi que notre procédure ne « fabrique » pas d’asymeétrie.

En toute rigueur, il faudrait considérer un ajustement prenant en compte la présence de 'onde

*Nous tenons également en compte de la différence de polarisation entre les données et le Monte Carlo, en incluant
aussi la pondération g(J; A)/g(&; Amc) dans ce calcul.

*Pour le canal K*7° nous sommes obligés de couper aussi les événements a cosfx+ < 0.7 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-arriére en cosfx+ en fonction de la masse K7 pour les canaux K37+ et KTn° obtenue sur
les données.
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FIG. 5.23: Asymétrie avant-arriere en cos §x+ en fonction de la masse K pour le canal K+ 7, pour un échantillon de
simulation complete, sans onde S.

S. Mais un tel ajustement implique une sophistication accrue avec par exemple I'introduction de dé-
pendance en masse K7 dans I’ajustement. De plus, d"un point de vue pratique, nous ne disposons
pas d’échantillon Monte Carlo de simulation détaillée avec interférence d’onde S et P pour effec-
tuer une validation réaliste. Nous traitons donc la présence de I'onde S comme une source d’incer-
titude systématique dont 'effet va étre mesuré sur I’échantillon K *7~. Pour cela nous considérons
un ajustement avec la distribution angulaire S + P. La correction d’acceptance procéde de la méme
fagon qu’auparavant, en étendant le nombre de coefficients @f_)j del =1,...,6al =1,...,10.
Ne disposant pas de simulation compléete pour ce type d’événements, nous effectuons une valida-
tion « toy Monte Carlo ». Pour cela nous effectuons une premiere génération d’événements, selon
une distribution g pour une onde P uniquement et en introduisant une acceptance imparfaite. Ceci
nous permet de calculer les @fﬁj ,1 =1,...,10. Puis nous générons un échantillon d’événements
selon une distribution angulaire S + P, faisant passer ces événements a travers la méme acceptance.
L’ajustement qui s’en suit ne pose pas de probleme, et les valeurs générées sont bien retrouvées.
Nous assignons comme incertitude systématique la différence observée sur les amplitudes et
les phases entre les ajustements S + P et P seul. Nous assignons la méme erreur systématique a

tous les modes, étant donné que seul le canal K 7~ nous permet de mesurer cet effet.

5.7 Conclusion

Les résultats obtenus par la méthode de pseudo-maximum de vraisemblance sur 81.9 fb~! de

données collectées par le détecteur BABAR au pic de la résonance Y (4S5) sont

|Ag|* = 0.565 + 0.011 £ 0.004, [A4)|* = 0.206 & 0.016 £ 0.007, |4 |* = 0.228 + 0.016 + 0.007,
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0 = —2.766 £+ 0.105 £+ 0.040, ¢, = 2.935 £ 0.067 =+ 0.040.

A noter que (8),0L) — (=0, ™ — 6.) est aussi une solution. Les phases fortes d et §, sonta 2, 3o
de +7, signant ainsi la présence d’interactions dans 1’état final et la rupture de I'approximation de
factorisation pour les canaux B — J/1K*(892). Aucune forme de la factorisation (naive, généra-
lisée et QCD améliorée) n’arrive a 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 modeles de facteurs de forme [80] (cf. §2.1) :

Modele ‘A0|2 |A|||2 |AJ_|2
BSW 043 024 033
BSWII  0.38 0.26 0.36

LF 0.41 0.25 0.34
NS 040 0.25 0.34
Yang 0.38 0.25 0.36
BB 0.41 025 0.34
MS 040 0.25 0.35

YYK 0.44 023 0.32

On remarque que I'amplitude de polarisation longitudinale, | Ag|?, est sous-estimée alors que I’am-
plitude | A, |? est surestimée. La statistique accumulée a permis de signer la présence d’une onde
S cohérente dans le spectre K7 venant interférer avec le K*(892). C’est la premiére démonstration
de la présence de cette onde dans le systeme K7 provenant de la désintégration d’'un méson B.

L’analyse future des amplitudes devra donc prendre en compte cette onde.



Chapitre 6

Analyse angulaire compleéete dépendante
du temps du canal BY) — J/y(Kr")*

Le principe de la mesure de sin2f est donné en détail dans les références [164, 165] avec une
mise a jour dans la référence [166]. Pour cette mesure, différents échantillons de mésons B entie-
rement reconstruits (B,.) sont utilisés, soit dans un état spécifique de saveur (B,ec = Bgqy), SOit
dans un mode CP (B¢ = Bcp). Une fois le méson B, reconstruit, il est nécessaire de déterminer
sa saveur grace a 'autre méson B, dénommé By,,, provenant de la désintégration Y (45) — BIBY
(voir le chapitre 3), ainsi que la différence des temps propres, At = t,oc — tiqg, entre les deux mé-
sons B. La particularité du canal BY — J/¢(K27°)*® est d’avoir une distribution qui dépend de
la différence des temps propres, At, des deux mésons B, mais aussi des angles de transversité o,

permettant de mesurer sin 243 et cos 2/3.

L’échantillon By, qui ne viole pas C'P, est utilisé pour estimer des parametres de I'ajustement
a partir des données. Il est composé des désintégrations spécifiques de saveur suivantes : Bg —
DX =t /pt [af et BY — J/YpK*O(K*® — K+n~), oit les produits de désintégration permettent de
signer la saveur au moment de la désintégration, t,4,. L'autre méson B, By, sert, quant a lui, a
I'étiquetage par ses propres produits de désintégration permettant de connaitre la saveur de B,
a l'instant ¢;,4. La probabilité pour le mélange Bg — Bg est une fonction de AM et de la différence

des temps propres des deux mésons B (cf. §1.1.3) :

_ BY BY
Prob | B(ttag) BY(ttag) — d (F1ag) d (bsav) ) _ Ee*FoIAtlu + cos(AMAL)), (6.1)
Bd (tsav) d(ttag) 2

dans le cas ot les saveurs initiales et finales sont identiques (Unmixed) et

Prob (Bg(ttag)Bg(tmg) —>{ Ba(tiag) Ba(tsan) ) _ %e‘r"'At'(l—cos(AMAt)), 62)

0 0

d d
Bj(tsav) Bg(tiag)
pour des saveurs initiales et finales opposées (Mixed). Ces probabilités ne sont valables que pour un
étiquetage parfait. Dans le cas ot 'algorithme d’étiquetage identifie incorrectement la saveur, avec
une probabilité w, 'amplitude des oscillations est réduite par un facteur de dilution D = (1 — 2w).
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 méme saveur (Mixed) ou la saveur oppo-
sée (Unmixed) du méson Byqgy 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 w.. On obtient alors comme densité de probabilité normalisée :

re

r
hynmizea (At; To, AM, w) = feffolAtl (1 + D cos(AMAL)). (6.3)

Il convient aussi de prendre en compte la fonction de résolution en At, R(6(At) = At — Atyrai; @),
conduisant a

Hunmized (At; PO, AM, w, d) = RUnmized (At’l}'l‘a.i; P(), AM, U]) ® R(&(At); &), (6.4)

Mixzed Mized

ol 6(At) est la différence entre le At mesuré (At) et le At généré (At,q;) et a sont les parametres
de la fonction de résolution. L'impact de la résolution finie en At, 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 parametres de la fonction de résolution en At ainsi
que AM [167] :

NUnmi:ced NMized
InLgq = Z Z In HUnmiwed(At; Ty, AMa We, dc) + Z In HMiwed(At; Ty, AM, We, dc)
c =1 =1

(6.5)

Pour la mesure de sin2(, on se base sur un échantillon de modes propres de CP, B¢cp, com-
posé des désintégrations B} — J/YK2,¥(2S)KS, xa K2, n.K2, J/HK?. La désintégration B —
J/p(KIm0)* ala particularité de ne pas étre un état propre de C'P mais un mélange d’états propres
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FIG. 6.2: Distribution temporelle des événements propres de CP ol1 le méson By, est de saveur B ou B° 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 CP. Les distributions temporelles sont données par (cf. eq. (1.59), en prenant |As. .| =1):
r
f1(At; Ty, AM,sin 28, w) = 7%*0'“' (1+ Dnep(f) sin2B8sin(AMAL)), (6.6)

ol les signes + et — en indice de f indique la saveur du méson Bi,g, B ou BY, respectivement.
Pour tenir compte de la résolution finie du détecteur, il convient de convoluer les distributions f+

avec la fonction de résolution en At :
Fi(At;To, AM,sin28,w,a) = fo(Atyrai; To, AM,sin 26, w) @ R(6(At);d). (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 At ainsi que de la probabilité
de mauvais étiquetage sur les distributions f. est illustré sur la figure 6.2 (cf. Fig. 1.7).

La valeur de sin 23 est obtenue avec un maximum de vraisemblance :

mLop=Y_| Y. InFy(AtTo,AM,sin2B,we,bc) +Y InF_(At;To, AM,sin 28, w,, a.)
¢ | Biag=BY Biog=BY

(6.8)
On remarque sur l'expression de la distribution (6.6) que 1’échantillon B¢ p ne permet d’obtenir que
Dsin2f et non sin 24.

Les sections suivantes sont organisées comme suit : on commence par décrire les critéres de sé-
lection de l'échantillon Bg,, (ceux de 1’échantillon Bcp que 1'on restreint dans la suite uniquement
au canal BY — J/(K37°)*® 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
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B, Az, et de la conversion en At. Ensuite, la méthode d’ajustement pour extraire sin 23 et cos 23 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. A noter qu’a chaque fois que cela est
possible, les données sont utilisées plutdt qu'une simulation Monte Carlo. Ainsi, par exemple, les
parametres de la fonction de résolution en At ainsi que les probabilités de mauvais étiquetage sont
déterminés a partir des données. La technique basée sur des distributions temporelles par conver-
sion de Az en At, ainsi que la convolution avec la fonction de résolution en At, a été utilisée dans
les mesures de précision des temps de vie des mésons B neutres et chargés [168]. Cette technique,
avec la prise en compte des dilutions dues a 1’étiquetage, a été mise en ceuvre dans la mesure de
précision de AM [167].

6.1 FEchantillons B,,,, Bcp et B*

L'échantillon Bj,, se compose des désintégrations B — D®=gt, BY — D)= pt, BY —
D®=af et By — J/pK*(K*® — KTr). Les candidats p* sont reconstruits dans leurs désin-
tégrations 770, o1 la masse invariante de la combinaison 7+ 7 doit se trouver a 150 MeV/c? de
la masse nominale du p™ [28]. Le candidat 70, provenant de la désintégration du pt, doit avoir une
masse invariante comprise entre +20 MeV /c? par rapport a la masse nominale du ¥ et une énergie
supérieure a 300 MeV. Les candidats a; sont reconstruits dans leurs désintégrations en trois pions
chargés avec une masse invariante comprise entre 1.0 et 1.6 GeV/c?. Les candidats D° sont recons-
truits dans leurs désintégrations K *n~, KT~ 7%, KTr—n~nt et Kon T~ et les candidats D~ en
KTn~n~ et K2n~. Les kaons et pions, chargés et neutres, doivent avoir une impulsion supérieure
a 200 MeV/c, a I'exception des pions provenant de la désintégration B — D®)~a] pour lesquels
la limite est abaissée a 150 MeV/c. Les candidats D° et D~ sont sélectionnés par une coupure a +30
par rapport a leur masse nominale respective. Les candidats D*~ sont reconstruits en combinant
un candidat D° et un pion chargé =~ d’impulsion supérieure a 70 MeV/c, puis sélectionnés en de-
mandant que la masse invariante du candidat D%~ se situe & +0.8 MeV/c? de la masse nominale
du méson D*~ [28] (élargie a +1.1 MeV/c? pour la désintégration D° — K+~ x0). La sélection de
la désintégration BY — J/¢K**(KTr~) est donnée au chapitre 4, en retirant les coupures sur le
volume fiduciel. Les distributions en mgs (apres coupure sur AE) sont représentées sur la figure
6.3.

L’échantillon Bep se compose uniquement de la désintégration BY — J/¢(K27%)*0 dont la
sélection est donnée dans le chapitre 4. La distribution en mgs apres coupure sur AE est représentée
sur la figure 4.12.

[’échantillon B* est composé des désintégrations D)0+, J/ypK*)+, 4(28)K+ et x.1 K. Les
différentes désintégrations considérées du méson D sont identiques a celles prises en compte dans
'échantillon B,g,. Les candidats D*? sont reconstruits en combinant un D avec un #°, puis sélec-
tionnés en demandant que la masse invariante m(D%r?) soit a +4 MeV/c? de la masse nominale du
méson D*, apres avoir contraint le méson D? a sa masse nominale [28]. Les candidats 9(2S5) sont re-
construits dans leurs désintégrations £7 4~ (£ = e ou p) et J/¢pm T 7~ . Les criteres de sélection retenus
sont Ti ght et Ver yLoose pour les électrons et Loose et Ver yLoose pour les muons (cf. §3.3.3). La
masse invariante du candidat (25) doit se situer dans I'intervalle 3.436 < My 25y < 3.736 GeV /c?
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FIG. 6.3: Distributions en mgs des échantillons Bsa, et B, séparés en désintégrations non charmonium (figures de
gauche) et charmonium (figures de droite) avant I'application des critéres de qualité sur les vertex des mésons B et
I'étiquetage. Un ajustement avec une gaussienne et une distribution Argus est superposé.

et 3.636 < Myps) < 3.736 GeV/c? pour les désintégrations 1(25) — ete™ et 9(25) — utp,
respectivement. Pour la désintégration 4(2S) — J/¢m "7~ , le méson J/1 est contraint a sa masse
nominale, puis combiné avec une paire de traces de charges opposées supposées étre des pions, de
masse invariante comprise entre 400 et 600 MeV/c?. Le candidat 1(25) est sélectionné en deman-
dant que 0.574 < M(J/¢mTn~) — M(J/+) < 0.604 MeV/c?. Enfin, les candidats x.1 sont recons-
truits en J/4ry. Le photon est sélectionné dans le volume fiduciel 0.41 < 6., < 2.41 rad et doit avoir
une énergie supérieure a 150 MeV. De plus, si la combinaison du photon provenant du candidat
Xc1 avec tout autre photon de I'événement d’énergie supérieure a 70 MeV a une masse invariante
comprise entre 120 et 150 MeV/c?, et est donc susceptible d’étre un 7, le candidat x. est rejeté. La
masses invariante du candidat x.; doit se situer dans l'intervalle 3.476 < M, , < 3.546 GeV/c%. Les

distributions en mgs apres coupure sur AE sont représentées sur la figure 6.3.

La table 6.1 résume les estimations des nombres d’événements (Yield) et la pureté obtenues a
partir d'un ajustement avec une gaussienne et une distribution Argus avant d’appliquer les criteres

de qualité sur les vertex des mésons B et 1’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 I'étiquetage et les critéres de qualité sur les vertex des mésons B. Ces
estimations sont uniquement basées sur un ajustement par une gaussienne et une fonction Argus des distributions en
megs aprés coupure sur AE. La pureté est calculée a partir de 1'ajustement pour les événements de mgs > 5.27 GeV/c>.

Echantillon ‘ Désintégration ‘ Yield ‘ Pureté (%) ‘
Bep J/ (e )K*(K2n0) 160 + 10 80.2
DW=zt /pt Jaf 31708 + 208 81.1
Biay J/YK(Ktr™) 2689.1 + 54.3 95.3
Total 34405 + 215 82.1
DGO+ 21795 + 169 84.2
BT J/PKOt (28Kt xa Kt | 9026 + 102 92.7
Total 30799 + 198 86.5

6.2 FEtiquetage du méson B

Le but de l'étiquetage est d’identifier la saveur du méson B de recul, By,,, afin de pouvoir
mesurer l'asymétrie dépendante de la différence des temps propres, t,o. — t1q9 (cf. le chapitre 3).
Cette saveur est directement reliée a la saveur du quark b du méson B. On utilise la corrélation
existante entre le signe de la charge du quark b et ses produits de désintégration. Par exemple, le
signe de la charge du lepton provenant de la désintégration semileptonique d'un méson B est de
méme signe que la charge du quark b, a savoir un lepton positif (négatif) signe la présence d'un
quark b (b) (cf. Fig. 6.4 a)). Cependant, le lepton peut provenir d’une désintégration en cascade,
dans ce cas le signe de sa charge peut étre opposé a celui du quark b (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 reconnaitre ceux provenant d’une désintégration directe (b — ¢) d'une désintégration
en cascade, en utilisant le spectre en impulsion du lepton dans le repere de 1'Y(4S) au repos. En
effet, on s’attend a 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 ou le signe attribué aux produits de désintégration, est
celui du quark b et celle avec le signe opposé. Le but de I’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 By,g.

s v

|
i

A
A
A
Y |
A

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’apres [169].

6.2.1 Algorithme d’étiquetage

L’algorithme d’étiquetage adopté par la collaboration BABAR depuis la conférence de Moriond
2002 (d’ot1 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 Bj,g. Les traces chargées
n’appartenant pas au méson B entierement reconstruit (B,..) sont analysées afin de déterminer
la saveur du méson By,g, BY ou BY. Seules les traces ayant une distance de moindre approche
inférieure a 0.4 cm en zy et 4 cm en z 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
- (corrélation kaon pion mou)

— | Maximum p* |.

Chaque source d’information de saveur est un réseau de neurones qui peut servir a lui seul
comme algorithme d’étiquetage, ou étre 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 I'ensemble des traces (event based). Les algo-
rithmes basés sur une trace fournissent les informations de saveur a partir d"une unique trace, avec
la possibilité d’utiliser aussi des informations cinématiques. Les algorithmes basés sur I’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 Ver yTi ght et de muons Ti ght, 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 :
I'impulsion de chacune de ces traces dans le centre de masse, p*, et une paire de variables cinéma-
tiques, E%(} et cos 6y,. La variable d’isolation, E?,S, est donnée par la somme des énergies de toutes
les traces se trouvant dans un cone d’ouverture de 90° par rapport a la direction du W. L'impulsion
du W est déduite de la somme des impulsions des traces et de I'impulsion du neutrino, obtenue
comme étant I'impulsion manquante dans le centre de masse en utilisant toutes les traces provenant
duméson By,,. Cette variable est efficace car, dans les désintégrations semileptoniques, les hadrons
de recul par rapport au W sont généralement dans la direction opposée. L'autre variable cinéma-
tique utilisée, cos §y,, est le cosinus de I'angle entre I'impulsion du candidat électron ou muon et la
direction du neutrino. Le réseau sélectionne les leptons primaires en se basant uni-
quement sur les variables cinématiques p*, E%(} et cos By, 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 chaine de désintégration b — ¢ — s fournit aussi une
signature de la saveur du quark b (un K * signe un méson BY). La majorité des kaons chargés pro-
venant de la désintégration d’un méson B ont le signe en adéquation avec la saveur du méson B :
il y a 0.8 kaons chargés en moyenne par désintégration de méson B, dont environ 15% ont un signe
opposé par rapport a la saveur du méson B. 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 B, le réseau utilise
uniquement les traces passant l'identification de kaon Ver yLoose ainsi qu'un réseau de neurone
combinant les informations provenant du SVT, de la DCH et du DIRC. Les criteres sur la distance
de moindre approche sont relachés : 1.5 cm en zy et 10 cm en z. 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-méme, c’est la corrélation entre les trois meilleurs candidats kaons qui aide a augmenter les

performances de I'étiquetage par les kaons.

Une autre source apportant des informations pour 1’étiquetage sont les pions mous provenant
de la désintégration D** — DO, qui, contrairement aux leptons et aux kaons, ont le signe de
leur charge opposé a celui du quark b. Le bruit de fond substantiel provenant des traces de faible
impulsion peut étre réduit par la corrélation existante entre les pions mous et les autres traces
provenant du méson By,,. En effet, puisque le pion mou et le DY sont émis quasiment au repos,
dans le repere du D* au repos, on s’attend a ce que la direction du pion mou dans le repére du
méson By,, au repos soit le long de la direction a la fois des produits de désintégration du D°
et des traces restantes provenant du méson By,,. Cette direction est approchée en calculant ’axe
de poussée (thrust) des produits de désintégration du méson By,g. Le réseau utilise
les traces ayant une impulsion dans le centre de masse inférieure a 0.25 GeV/c et les variables
discriminantes suivantes : I'impulsion du pion mou dans le centre de masse, le cosinus de 1’angle
entre la direction de I'impulsion du pion mou et I'axe de poussée dans le centre de masse, cos 8¢yt

(voir Fig. 6.6 c), et des informations d’identification de kaons aidant a rejeter la contribution des
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FIG. 6.6: Variables cinématiques utilisées par les source d’information de saveur apres élimination des événements ayant
un électron (p* > 1.0 GeV/c) ou un muon (p* > 1.1 GeV/c) identifié : a) Eyy b) cos 0z, ) cosbyp(rusty (pour p* <
0.18 GeV/c) d) p* de toutes les traces. Les points sont les données provenant de I’échantillon By,, aprés soustraction
des bruits de fond avec la région a bas mgs (mes < 5.27 GeV/c?), les histogrammes proviennent de données simulées
normalisés au nombre total de mésons B apres soustraction des bruits de fond. Pour cos 8,(rvs¢), 'histogramme hachuré
correspond a la contribution des pions mous provenant de la désintégration de mésons D*, et pour tous les autres
histogrammes il correspond a la contribution de leptons primaires.
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FIG. 6.7: Multiplicité de kaons chargés a la génération obtenue a partir de données simulées.

kaons de faible impulsion dans le calcul de I'axe de poussée. L'axe de poussée est déterminé en

utilisant les traces chargées et les neutres.

Pour les événements ou sont présents a la fois un kaon chargé et un pion mou, 'utilisation de
la corrélation entre les deux peut améliorer les résultats sur I'étiquetage de la saveur. Par exemple,
si un kaon et un pion mou proviennent de la désintégration d’'un méme D*, ils auront quasiment
la méme direction de vol dans le centre de masse. Le réseau utilise des kaons et des pions
de signes opposés ayant passé les mémes criteres que ceux des réseaux (sans se limiter aux
trois meilleurs candidats) et ainsi que le cosinus de 'angle entre les directions des
impulsions du kaon et du pion mou, cos 0k r, calculé dans le centre de masse de 'Y (4.5).

La derniere source d'information de saveur, constituée par le réseau | Maximum p* | 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 By,,. Le but de cette source est d’identifier les particules
rapides (par exemple les pions rapides de B — D*) 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 a étre inférieure & 1 mm en zy.

Un réseau de neurones final combine les différentes sorties de ces algorithmes basés sur la phy-
sique du méson By,g. 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 a neuf
catégories hiérarchisées, mutuellement exclusives d’étiquetage, i.e. chaque événement est assigné
a 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 By, est motivée pour 1'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 facon continue de —1 a +1, définie par p(B°) — p(BY), divers effets,

tels que les corrélations entre 1'étiquetage et la fonction de résolution en At (cf. §6.3.3), les diffé-
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TAB. 6.2: Définition des neuf catégories hiérarchisées, mutuellement exclusives d’étiquetage de 1’algorithme Moriond
Tagger.

Coupure sur la sortie des sources Coupure sur la sortie Catégorie
d’information de saveur du réseau final
|ElectronTag| > 0.7 et |[KaonTag| > 0.2 ltag| > 0.8 Electron-kaon
|MuonTag| > 0.7 et |KaonTag| > 0.2 |tag| > 0.8 Muon-kaon
|ElectronTag| > 0.7 |tag| > 0.8 Electron
|MuonTag| > 0.7 |tag| > 0.8 Muon
|KaonSlowPionTag| > 0.1 |tag| > 0.8 Kaon-slow pion
|KaonTag| > 0.2 |tag| > 0.7 Kaon 1
|SlowPionTag| > 0.1 |tag| > 0.5 Slow pion
|KaonTag| > 0.2 |tag| > 0.4 Kaon 2

| Aucune ‘ |tag| > 0.2 ‘ Autre ‘

rents niveaux de bruits de fond, sont dilués et difficilement interprétables. Ainsi, chaque catégorie
est appropriée a I'étude des bruits de fond, des erreurs systématiques et aux validations avec des
échantillons de contrdle, 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 Lept on 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 a la catégorie Kaon | . Les événements avec uniquement une étiquette kaon sont assignés
a la catégorie Kaon | ou Kaon || selon leur estimation de probabilité de mauvais étiquetage. La
catégorie Kaon | | contient aussi les événements restants avec un pion mou. Tous les autres événe-
ments sont soit assignés a la catégorie | ncl usi ve, 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 1’algorithme Moriond Tagger.

| Catégories sources | Catégories finales |
Electron—-Kaon, Muon-Kaon, Electron, Muon Lept on
Kaon-Slow Pion, Kaon 1 Kaon |
Slow Pion, Kaon 2 Kaon ||
Autre I ncl usi ve

6.2.2 Performances

La figure de mérite de I'étiquetage est donnée par I'efficacité d’étiquetage effective Q@ = >, e (1—
2w,)?, ot la somme porte sur les catégories (c) d’étiquetage. Lefficacité d’étiquetage € est la fraction
d’événements dont on sait donner une saveur. Cette efficacité est calculée a partir de 1’échantillon

de mésons B entierement reconstruits, By.., apres avoir appliqué 1'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 | (%) Ad%) | w(%) Aw(%) | Q%)  AQ%) |
Lepton 100+0.1 05+02 [ 28+£01 —0.7+03] 9.0+0.1 0.7+0.2
Kaon | 176 +0.1 —04+02| 92+02 —09+04 |[11.7+0.1 02+0.3
Kaon I 199+01 05+02 |21.2+£03 -3.0+05| 6.6+01 15+03
Inclusive | 201+£01 —02402]309+03 —23+0.6| 2.9+£0.1 0.7£0.2
| Total | 67.7£02 05405 | [30.24£0.2 32405 |

criteres de qualité concernant les vertex des deux mésons B, B et Byq4 (voir §6.3.1). La fraction de
mauvais étiquetage, w, est définie comme étant la fraction ot1 le méson B est étiqueté de la saveur
opposée (p. ex. un méson BY est étiqueté BY). Le but de l'algorithme d’étiquetage est de maximi-
ser (), puisqu’on peut montrer que l'erreur statistique sur sin2f3 varie en fonction de ) comme

1/4/Q [170]. Les performances de 1'algorithme Moriond Tagger sont résumées dans la table 6.4 avec

A€ = €pgo — €po et Aw = wgo — wgo. L'algorithme d’étiquetage est optimisé avec des données
simulées ainsi que 1’entrainement des réseaux de neurones. Les différences entre les données et
les données simulées peuvent rendre 1’algorithme quelque peu sous-optimal mais n’introduisent
aucun biais du fait que les fractions de mauvais étiquetage w,. sont obtenues directement avec les

données. Les performances obtenues sur les données sont résumées dans la table 6.5.

TAB. 6.5: Performance de 1’algorithme Moriond Tagger sur I’ensemble des données (Bcp +Bsav, Bop contenant I’ensemble
des modes CP).

| Catégorie | e(%) | w(%) Aw%) | Q%) |
Lept on 91+02 | 33£06 -15+11] 7.9+0.3
Kaon | 16.7+0.2 | 100+£0.7 —1.3+1.1 |10.7+£04
Kaon 11 198403 | 20.9+08 —44+12| 6.7+£0.4
Inclusive | 20.0+£0.3 | 31.54+0.9 -24+1.3| 2.74+0.3

| Total [ 65.6 0.5 | [28.1+0.7 |

Les figures 6.8 a 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 B,g,) aprées soustraction des bruits de fond basée sur la région a bas mgs et les
histogrammes proviennent de simulations Monte Carlo.

L’analyse de sin 23 se base sur 'hypothese que les fractions de mauvais étiquetage sont indé-
pendantes du mode de désintégration du méson B,... Cette hypothese peut étre vérifiée sur les
données en comparant les performances d’étiquetage sur les désintégrations chargées (échantillon
B*) d’un échantillon non charmonium avec celles d"un échantillon charmonium. Ces performances
sont déterminées en comparant la saveur obtenue avec 'algorithme d’étiquetage et la charge du
mode entierement reconstruit. Les résultats sont représentés sur la figure 6.11. Aucune différence

significative n’est observée.
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Moriond Tagger: Track--Based Inputs
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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 a I'algorithme Moriond Tagger. Les points avec leurs barres d’erreur sont les données (échantillon Bao) apres
soustraction des bruits de fond basée sur la région a bas mgs et les histogrammes proviennent de simulations Monte
Carlo. D’apres [169].
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Moriond Tagger: Event--Based Inputs
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FIG. 6.9: Sorties des deux (sur sept) algorithmes d’information de saveur basés sur I'ensemble des traces (event based) qui
servent d’entrée a l'algorithme Moriond Tagger (les deux figures du haut). Sont montrées en plus les entrées de 1'algo-
rithme (cf. Fig. 6.5). Les points avec leurs barres d’erreur sont les données (échantillon Bsq.) apres soustraction
des bruits de fond basée sur la région a bas mes et les histogrammes proviennent de simulations Monte Carlo. D’apres
[169].
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des bruits de fond basée sur la région a bas mes et les histogrammes proviennent de simulations Monte Carlo. D’apres

[169].
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FIG. 6.11: Comparaison des performances de 1’algorithme Moriond Tagger entre un échantillon charmonium (Charmo-
nium B*) et non charmonium (Breco B™) de désintégrations chargées provenant des données. D’apres [169].

6.3 Mesure de la différence de temps propres

La différence des temps propres des mésons B, At = tye. — tiqg, €st déterminée par la mesure de
la séparation spatiale le long de I’axe z, Az, entre les vertex du méson B entiérement reconstruit,
Biec, et du méson de recul servant a I'étiquetage, By,,. La résolution sur Az est dominée par la

résolution sur la position sur I’axe z du vertex du méson Byg.

6.3.1 Reconstruction des vertex

Le vertex du méson By, est déterminé en ajustant a un vertex commun les traces chargées
provenant de ses filles, & I'exception des candidats K2 ou D, qui sont d’abord reconstruits avec
un vertex séparé. Leurs impulsions et leurs positions sont ensuite utilisées dans 1’ajustement du
vertex du méson By.. Les candidats D sont contraints a leurs masses nominales, ce qui inclut leurs
filles neutres, contrairement aux candidats D** et J/+. Contraindre a la masse nominale améliore
la résolution en AFE, ingrédient essentiel dans la sélection des candidats B (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 J/¢ — eTe ™. La résolution (RMS) en z pour le méson By obtenue & partir
d’une simulation Monte Carlo varie de 60 um, pour les modes avec une faible multiplicité de traces
et des impulsions élevées, a 80 um pour les modes les moins bien mesurés (haute multiplicité de
traces, présence de neutres). Par exemple, la figure 6.12 illustre le résidu z — z,rq; (différence entre
le z mesuré et le z généré) pour des événements simulés B® — J/9K2. Un ajustement fait avec une
somme de deux gaussiennes donnent une fraction de 77% avec une résolution de 41 ym pour la
gaussienne centrale. Le RMS global est de 68 pm.

Le vertex du méson By, est déterminé en ajustant a un vertex commun les traces chargées qui
n’appartiennent pas au méson B;... Les candidats K g et A% reconstruits sont utilisés dans 1ajuste-

ment a la place de leurs filles. Les traces provenant de la conversion d’un photon (y — e*e™) sont
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FIG. 6.12: Résidu z — 2zyrq; pour des événements simulés B® — J/1K3. Un ajustement fait avec une somme de deux
gaussiennes est superposé. D’apres [171].

exclues de l'ajustement. Afin de réduire la contribution des désintégrations des mésons charmés,
qui pourraient biaiser 1'estimation du vertex, la trace avec le x? le plus grand et supérieur a 6 est
retirée et I'ajustement du vertex est refait jusqu’a ce qu’aucune trace ne contribue a plus de 6 au
x2. Une contrainte supplémentaire est utilisée dans 1’ajustement du vertex du méson By, : en uti-
lisant I'impulsion du méson B,.., 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 résonance
T(4S) (voir Fig. 6.13) permettent d’obtenir une estimation du quadrivecteur énergie-impulsion du
méson Byey. Une pseudo-trajectoire peut étre ainsi définie en partant de la région lumineuse (beam
spot = région dans laquelle se produit les collisions ete™). La condition de compatibilité des traces
composant le vertex du méson By,4 avec cette pseudo-trajectoire aide a éliminer les traces qui ne
proviennent pas directement de la désintégration du méson By, et réduit ainsi le biais dii aux

désintégrations des mésons charmés.

Un événement est accepté sil’ajustement en Az = z,¢. — 2149 cONverge avec une erreur inférieure
a 400 pm et un Az mesuré compris dans l'intervalle 3 mm. La figure 6.14 montre la distribution
du résidu Az — Az, (différence entre le Az reconstruit (Az) etle Az généré (Azypq;)) et du pull =
(Az — Azyrai)/on, obtenue a partir de données simulées B — J /1/1Kg. Un ajustement effectué
avec une somme de trois gaussiennes est superposé (une gaussienne centrale (core), une gaussienne
plus élargie (fail) et une gaussienne quasi plate de valeur centrale = 0 et de largeur ¢ = 1.33 mm
(outliers)). La troisieme gaussienne permet de prendre en compte les cas ot le résidu est beaucoup
plus grand que l'incertitude calculée par l'ajustement. La gaussienne centrale contient 65% des
événements et a pour résolution 92 ym (voir la table 6.6). La fraction des outliers est de 2%. La
distribution est biaisée du fait de la présence de traces provenant de la désintégration de mésons
charmés dans le vertex du méson By,y. L'algorithme de vertex du méson By,4 essaie d’éliminer ces

traces mais la faible longueur de désintégration des mésons D (p. ex. le cr du méson D est de
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FIG. 6.13: Vue schématique dans le plan yz de la désintégration Y (4S) — BB. Pour les modes entierement reconstruits,
la ligne de vol du méson Biag peut étre estimée a partir de 'impulsion opposée et de la position du méson B, de la
position de la région lumineuse (beamspot) et du « boost » moyen de la résonance Y (4S5). A noter que 1'échelle en y est
considérablement agrandie par rapport a I'échelle en z.

124.3 pm [28]) par rapport a la résolution ne permet pas une réjection efficace. En conséquence,
les traces acceptées « tirent » le vertex vers les valeurs positives en z (du fait du « boost »), ce qui
induit un biais négatif sur Az. Le biais est d’environ —20 gm pour le résidu. La figure 6.15 montre

la distribution de I'erreur et de la probabilité de x?, px?, ot1 4% des événements ont un px? < 1%.

TAB. 6.6: Résultats de 1'ajustement a trois gaussiennes (core, tail, outliers) sur les distributions du résidu et du pull de
Az (cf. Fig. 6.14) obtenus avec des données simulées B — J/¢K$. Le RMS inclut uniquement les résolutions des
gaussiennes core et tail. D’apres [171].

Résidu pull
feore 0.654+0.024  0.842 + 0.028
four  0.020 +£0.002  0.014 £ 0.003
feore  —19.4+14  —0.193 +£0.017
Ocore  91.9£2.4 1.054 £ 0.020

Hitail —60+2 ~1.09 £0.15
O tail 224 + 8 1.97 £0.10
RMS 151 1.25

6.3.2 Mesure de At

Pour chaque événement, At, différence des temps propres des deux mésons B, est estimé par :

(6.9)

z z
At — trec _ ttag — mp [ rec tag] .

T ta
P gl
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FIG. 6.14: Résidu (figure de gauche) et pull (figure de droite) de Az pour des données simulées J/1/K 3. Un ajustement
effectué avec une somme de trois gaussiennes est superposé. D'apres [171].
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FIG. 6.15: Distributions de 'erreur sur Az (figure de gauche) et de la probabilité de x2 (figure de droite) pour des données
simulées J/¢K$%. La coupure & 400 pm sur la distribution de ’erreur de Az est visible. D’aprés [171].
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Cependant, chaque temps propre est défini dans des reperes différents, ce qui rend la transforma-
tion entre Az et At non-triviale. L'approche prise dans BABAR est de négliger la faible impulsion
des mésons B dans le repere de 'Y (4S) au repos (p; =~ 341 MeV/c, cf. §3.1). Avec ces hypotheses,

Az

At = ,
Bzye

(6.10)

ol 7y est le facteur de Lorentz de 'Y (45) dans le repére du laboratoire et 3, est la projection de i}
sur ’axe z de BABAR. Le « boost » moyen est calculé directement a partir de 'énergie des faisceaux

toutes les cinq secondes avec une incertitude de 0.1%.

Par rapport a la résolution expérimentale sur Az, I'effet sur At 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 B est de I'ordre de 0.4%, ce qui n’est pas
négligeable étant données les précisions atteintes avec la statistique accumulée par BABAR. Dans le
cas o1 un des mésons B est entierement reconstruit (ce qui est le cas de I’échantillon B,..), I'impul-
sion de ce dernier est déterminée avec précision et permet de corriger I'approximation précédente.

La relation générale reliant Az a At est

Az = By YrecC(trec — ttag) + VBrecTrec €08 OrecCltrec + ttag)a (6.11)

*
rec

le repére de I'Y(4S) au repos. La différence entre At calculé avec 1'équation (6.10) et I'équation

ou ¢, Vree €t 07, sont la vitesse, le facteur de Lorentz et I'angle polaire du méson B, dans
(6.11) est faible puisque ~;,, = 1.002 et g7, = 0.064. Cependant, la correction dépend de la somme
des temps propres, tc. + tiqg, qui ne peut étre déterminée qu’avec une trés médiocre résolution.
Le probleme est donc de pouvoir estimer t,¢. + tiq9. Une possibilité est de prendre (t,ec + tiag) =
27, mais cette estimation ne prend pas en compte les variations de t,¢. + tiqg avec At. Une autre

possibilité est de faire la moyenne sur l'intervalle en At :

(trec + tiag)| ap = (/ xe_w/TBd.T)/ (/ e_‘”/TBda:> =18 + |At, (6.12)
1A 1At

ot la valeur de At est fixée dans le calcul de la moyenne. On aboutit alors a I'expression

Az = By ecC(trec — ttag) + VBrecYree €08 Orecc(Tn + | Al]). (6.13)

Pour obtenir At, on suppose tout d’abord qu'il est de méme signe que Az, puis on vérifie si cette
hypothese est compatible avec I'équation (6.13). Dans le cas contraire, At et Az sont supposés de

signes opposés.

La différence de At calculé par les deux méthodes (cf. egs. (6.13) et (6.10)), événement par événe-
ment, a un RMS de 0.20 ps. La prise en compte de ce terme améliore la résolution sur At d’environ
5%. De plus, cette méthode (cf. eq. (6.13)) de calcul de At permet de minimiser la corrélation entre
la résolution sur At et la valeur vraie de At, corrélation provenant du fait que le deuxiéme terme
de I’équation (6.13) introduit une dépendance en (¢, + ttag)g, qui dépend de At. L'estimation de

I'erreur statistique, oa¢, est prise en considérant uniquement la contribution du premier terme de
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FIG. 6.16: Dépendance de 1'efficacité de reconstruction de Az en fonction du Az généré pour des données simulées.

Az, ie.
OAz

=_ 8z 6.14
BV VrecC (6.14)

OAt

Un certain nombre d’exigences sont faites afin de s’assurer d’une bonne détermination de Az.
Les ajustements des vertex des mésons B, et By, doivent converger. De plus, l'erreur sur At
(0at) déterminée a partir des ajustements des vertex doit étre inférieure a 2.5 ps et |At| doit étre
inférieur a 20 ps. L'efficacité, apres passage de ces criteres, est d’environ 97% pour tous les modes
Byec. Lefficacité de reconstruction de Az en fonction du Az 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 At sont possibles. Celle retenue est,
comme pour Az, la somme de trois gaussiennes (core, tail, outliers) avec des valeurs centrales et des
largeurs différentes :

A — M (6(At) — ,ucore)2 ftait (6(At) — ,Utail)2
R(é(At)’ a) B Jcore\/2_’/T P ( 20-307'6 * Otail V 27 o 20?‘1“
fout ( 6(At)2)
dout o (227 6.15
CoutV 2T P 20 gut ( )

o1 6(At) dénote le résidu At—Atypai €t feoret ftait+ fout = 1. L'estimation événement par événement
de l'incertitude o contient de l'information quant a la qualité de reconstruction. Ainsi, pour les
deux gaussiennes principales (core et tail), leurs largeurs sont proportionnelles a o a¢, i.e. Ocore =
ScoreTat €t o4t = Staitoat. Les facteurs d’échelle, S¢ore et Siqir, permettent d’accommoder une sous-
estimation (S < 1) ou surestimation (S > 1) globale des erreurs pour tous les événements. La figure
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6.17 a) montre la corrélation existante entre le RMS de §(At) et oa¢ obtenue a partir de données
simulées. Leurs valeurs centrales sont autorisées a étre différentes de zéro pour prendre en compte
le biais di aux désintégrations de mésons charmés dans la détermination du vertex du méson By,,.
Dans la fonction de résolution, ces valeurs centrales sont proportionnelles & o At (fcore = beoreTAt
et fi14i1 = biaiioAt) pour tenir compte de la corrélation observée [172] entre la valeur centrale et o a4,

illustrée sur la figure 6.17 b) a partir de données simulées.
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FIG. 6.17: Corrélations obtenues a partir de données simulées entre 1’erreur sur At déterminée événement par événement
et a) le RMS de §(At), b) ’écart a la valeur moyenne de §(At).

La fonction de résolution dépend des catégories d’étiquetage simplement par le fait que cette
derniere est moins biaisée pour la catégorie basée sur un lepton primaire que pour la catégorie basée
sur les kaons. Ainsi, beore st autorisé a étre différent selon la catégorie d’étiquetage alors que by,;; est
pris indépendant des catégories d’étiquetage. Enfin, la troisieme gaussienne (outliers) a une largeur
fixée a 8 ps et une valeur centrale nulle afin de prendre en compte la faible fraction d’événements
qui ont un Az, et par conséquent un At, mal reconstruit. Les parameétres de la fonction de résolution
extraits de 1’ajustement par vraisemblance sur les données sont résumés dans la table 6.7.

Bien que la résolution en z du méson B, dépende de son mode de désintégration (cf. §6.3.1), le

fait que la résolution en Az (et donc en At) soit dominée par la résolution du vertex du méson By
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TAB. 6.7: Parametres de la fonction de résolution signal obtenus sur I’échantillon Bsq,.

Fonction de résolution Signal
Parametre Résultat
Score 1.092 £+ 0.048
Sait 3.0 (fixé)
beore LEPL ON 0.0132 £+ 0.063
beore Kaon | —0.230 4+ 0.052
beore Kaon 11 —0.246 + 0.046
beore | NCl USi Ve | —0.207 +0.047
bigil —1.003 £ 0.289
Jtail 0.109 =+ 0.020
Fout 0.002 = 0.001

implique que I'on ne s’attende pas a une différence importante, pour la fonction de résolution, entre
I’échantillon spécifique de saveur By, et les modes C'P. Ainsi, la méme fonction de résolution est
utilisée pour tous les modes Bi... Afin de vérifier cette hypothese, une comparaison de la probabi-
lité de x?, de 'erreur sur Az événement par événement, ainsi que du nombre de traces intervenant
dans le vertex du méson B,y est donnée sur la figure 6.18. Aucune différence significative n’est
observée, confirmant que la résolution de la mesure de Az est dominée par le méson By,4 et donc
quasi indépendante des différents modes entierement reconstruits. Cependant, la figure présentant
les variation de I'erreur sur Az, événement par événement, montre que cette erreur est légérement
meilleure pour les modes C'P que pour les modes spécifiques de saveur. Cela est dii au fait que le
vertex du méson Bcp est mieux déterminé a 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 o a¢

obtenue événement par événement.

6.4 Ajustement par maximum de vraisemblance

Les valeurs de sin 23 et de cos 2/3 sont obtenues a partir d"un ajustement par maximum de vrai-
semblance, L¢p, basé sur la densité de probabilité normalisée dépendante du temps et des angles
de transversité du canal B — J/9(K2n%)*0. Cependant, les dilutions D, ainsi que les parametres
de la fonction de résolution en At sont nécessaires pour pouvoir extraire sin 23 et cos 23. Ces divers
parametres sont obtenus grace a I’échantillon spécifique de saveur, ayant une statistique bien plus
importante, en faisant ’hypothése qu’ils sont indépendants du mode de désintégration du méson
By¢c. Afin de prendre en compte les corrélations entre sin2/, cos 23 et ces parametres, un ajuste-
ment global est effectué en maximisant simultanément Lop + Lsq, sur les événements combinés
Bep + Bsay-

On s’attend a ce que les probabilités de mauvais étiquetage w pour un BY et un B soient proches
mais par exactement égales. La réponse du détecteur a des pions et kaons positifs differe de celle
a des pions et kaons négatifs. Pour prendre en compte ces différences, différentes probabilités de
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mauvais étiquetage sont utilisées, w pour un B? et @ pour un B°. On définit alors les dilutions

D=1-2w, D=1-2a, (6.16)

conduisant a une dilution moyenne et une différence de dilution

_D+D
2

(D) , AD=D-D. (6.17)

Les probabilités de mauvais étiquetage s’expriment en fonction de (D) et AD :

L, _l=(D)—AD2

2

1— (D) +AD/2
> .

(6.18)

De maniere générale, les distributions observées en fonction des distributions vraies étiquetées B°

et BY sont reliées par :
meg:BO,obs = (1 - w)meg:BO,wai + Iu_]meg:BO,m-aia

meg:]::v’O,obs = (1 - U_])meg:BO,vrai + wamg:BO,vrai' (619)

Les sections suivantes détaillent les distributions utilisées pour les mesures de sin 23 et cos 23
en tenant compte des bruits de fond, des probabilités de mauvais étiquetage et de la résolution finie

du détecteur.

6.4.1 Ajustement pour I’échantillon B,,,

Afin de prendre en compte les possibles différences entre les probabilités de mauvais étiquetage,

les distributions (6.3) sont modifiées :

AD

h}l\]fz;r;ifed,Btag:BO (At) X |:(]. + T) + <_D> COS(AMAt)] ; (6.20)
AD

hynmisea g, . — o (At) o 1- > + (D) cos(AMAL) | . (6.21)

En présence de bruits de fond, les distributions H%Z%ed (cf. eq. (6.4)) doivent étre 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, ¢, a laquelle il appartient (il ne peut appartenir
qu’a une catégorie), par la différence entre les saveurs initiale et finale (Unmixed ou Mixed) et par la

saveur du méson By,y. La distribution observée est donnée par :

_ sav

BO — c,si_qHUnmized Bg (Ata P07 AM) <D>Ca ADC) &C) +

Mized ’Btag:B
. sav ~
(At’ peak,c’ ac) +

7-[Unmized —
Mized vBtay*Bo ¢

fg%’l(}zakBUnmi:ced B _BO0
k Mized °te9= g0

§ : sav L sav 1

c.o BUnmiwed B _ B9 (At7 ICa cH bC) (6'22)

’ Miged 2tag= o & ’

a=bkg
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FIG. 6.19: Echantillon B, aprés étiquetage et application des critéres de qualité sur les vertex, séparé selon les quatre
catégories d’étiquetage : Lept on (haut gauche), Kaon | (hautdroite), Kaon 11 (bas gauche), etl ncl usi ve (bas droite).

Mg (GeVic?)

Un ajustement par une gaussienne et une fonction Argus est superposé.

TAB. 6.8: Résultats des ajustements en mgs pour I’échantillon B, apres étiquetage et application des criteres de qualité
sur les vertex. Le nombre d’événements de bruits de fond correspond a l'aire de la distribution Argus. La pureté est

calculée pour les événements avec mgs > 5.27 GeV/c>.

ol b b b b bewnn Lo b e w e,
52 521 522 523 524 525 526 527 528 529 53

Mg (GeVic))

| Bsao | Lepton | Kaon I | Kaon Il | Inclusive |
Neyt signal 2979 + 57 5450 + 83 6489 + 92 6535 + 94
Moyenne (MeV/CQ) 5280.30 = 0.05 | 5280.20 £+ 0.04 | 5280.20 4 0.04 | 5280.20 £+ 0.04
o (MeV) 2.60 £+ 0.04 2.64 +0.04 2.62 £+ 0.03 2.60 +£0.04
Nyt bkg 491 4+ 28 4745 £ 78 7677 £ 99 7599 4+ 99
Pureté 0.956 £+ 0.005 0.862 4+ 0.005 0.826 4+ 0.005 0.823 4+ 0.005
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5aY ) et celle des bruits de fond (

c,stg
tions en mgs apreés étiquetage et application des criteres de qualité sur les vertex des deux mésons

59V) sont déterminées a partir des distribu-

La fraction signal ( cya

B en effectuant un ajustement par une gaussienne, G.(mgs), et une fonction Argus, A.(mgs), pour
chaque catégorie d’étiquetage et avant d’effectuer 1'ajustement global (cf. Fig. 6.19 et la table 6.8).
A partir de ces ajustements sont extraites les probabilités signal et bruits de fond événement par

événement par :

(1 - 5peak ) Gc (mES)

sav - _ , 6.23
©5g Gc(mgs) + Ac(mgs) (6.23)

d. eakG (mES)
sav — p ¢ , 6.24
c.peak Gc(mgs) + Ac(mgs) (6.24)
Z o _ Ac(mes) (6.25)

v Ge(mes) + Ac(mes)”

La fraction de bruits de fond qui s’accumule sous le pic du signal, dpeqk, est obtenue a partir de

données simulées.

Etant donné que les bruits de fond peuvent avoir de nombreuses origines, une description em-
pirique est utilisée dans l'ajustement plutot qu'une identification de chaque source. Sont considérés
les bruits de fond du type 7 > 0 (temps de vie), 7 = 0 et mélange, chacun avec son propre facteur
de dilution effectif, D%

a,c’

~

et convolués avec la méme fonction de résolution en At, R(§(At); be) :

By oyt (MEKIE D) = (1 DB rr) © RO ),

B MBI ) = LB TAwal (1 & D) oR(5(AY); b
Unmized g, _BO a:2( t; 2,c 7 C) - € ’ ( 2(:)’® ( ( t)? C)’
Mized °ta9= 50> ’ 2 H

B ALK B) = 3 o T wmail(1 & DI cos(AMy oAt yray
Unmimed B :§0 Oc:3( t’ 3,07 C) - € ’ ( 3,0 COS( 3,C tUTaZ))7
Mized *°ta9~ o> 2

QR(5(At); b,)
Tsav
- k,c —Tsav Ayrai
Byttt g e Ol K ) = e il (1 D3, oMy Bra)),

R(6(AL); ac), (6.26)
ot b, représente les parametres de la fonction de résolution des bruits de fond, pour une caté-
gorie d’étiquetage c, et K%Y = D% ; K% = D%, D3%; K§% = T§%, D3%, AMs . et Koo, . =

1, 7 peak,c
sav sav
Ppeak,c’ Dpeak,c’ AMpeak,c-

6.4.2 Ajustement pour le canal B — J/v(K2r%)*

La distribution angulaire complete dépendante du temps du canal B — J /(K J7%)*? est fonc-
tion de At et @ = (cos Ok, cos by, ), donnée par (cf. eq. (2.73)) :

-,

- Tr
fr(At,@; Ty, AM,sin 23, cos 23, A) = 70€7F0|At‘ - A(@; A) - [ 1 F a(At,d; AM, sin 243, cos 2ﬂ,A)] ,
6.27)
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o1 'asymétrie a(At, &; AM, sin 23, cos 23, A) est définie par:

a(At,d; AM,sin2(3, cos Qﬂ,ff) = { ZE{{: g.; -cos(AMAt) +
sin(AMAG) - j((i‘}': j;)) -sin(2p) + j((u;”% -cos(2ﬁ)] } . (6.28)

Les signes + et — en indice de f indique la saveur du méson By, B ou BY, respectivement. Les
termes A, P, S et C contiennent la dépendance angulaire et sont fonctions des trois amplitudes de

transversité A = (Ao, A, A1) normalisées :

A@; A) = f1(@)|Ao)® + f2(@)| 412 + f3(@)| AL + f5(@)|A) || Ao| cos(5) — Go),  (6.29)
P@A) = fu(@) Al ALlsin(51 — &) + fo(@) ALl Ao| sin(d1 — bo), (6-30)
S@A) = F(@)|Af + f2(@)| 4 — fs@)ALP + ()| 4[| o] cos(d) — o),  (6.31)
C(w; _') = —fa(W)|AL||A)|cos(dL — d)) — fo(&)[AL|[Ao|cos(dL — do). (6.32)

Les fonctions f;(&@) (i = 1, ...,6) dépendent de la définition des repeéres de transversité dans lesquels
les angles de transversité sont calculés. Elles sont données dans la table 2.2. Les phases fortes §) et 4 .
sont définies par rapport a la phase de I'amplitude Ag (6o = 0) : §| = arg(A||Af) et 0. = arg(A L Af).
En l’absence de ces phases fortes, le terme P vaut zéro. Les distributions de A, P/ A, S/AetC/A
avec les amplitudes fixées aux premieres valeurs mesurées par BABAR [160] sont représentées sur la
figure 6.20, a la génération et a la reconstruction. L'efficacité en fonction de A, P/ A, S/ AetC/ A est
représentée sur la figure 6.21. Les figures 6.21 et 6.22 montrent les fonctions angulaires A, P/ A, S/ A
et C/A en fonction de chaque angle de transversité. On remarque que le maximum de sensibilité
pour sin 2/ correspond a l'absence de sensibilité pour cos 28 (C/A pique a zéro). De plus, cos 23
est moins sensible aux effets d’acceptance puisque C/A pique a zéro pour cos 0 g« proche de 1 (cf.
Fig. 4.9). A noter que les fonctions S et C sont orthogonales, ce qui implique que, dans le cas d'une
acceptance parfaite, sin 2/ et cos 2 ne sont pas corrélés (en traitant sin2/ et cos 23 comme deux

parametres dans l'ajustement).

D’apres 'expression de 1'asymétrie (6.28), on remarque que la dépendance temporelle en fac-
teur de sin2f et cos 23, pondérés par les fonctions angulaires S/A et C/A respectivement, est
sin(AMAt). Ainsi, sin2f et cos2f3 sont distingués uniquement par la dépendance angulaire. Le
terme S/.A pondérant sin 23 représente une sorte de « parité CP » continue' allant de —1 & +1 (cf.
Fig. 6.20 c). L'expression du terme C pondérant cos 23 dans I'équation (6.28) montre l'interférence
de 'amplitude de parité C'P impaire, A}, avec les amplitudes de parité C'P paires, A, et Ag. Du fait
de la forme des fonctions angulaires f4(w) et f(&), C pique a zéro (cf. Fig. 6.20 d), conduisant a une

suppression de sensibilité sur cos 24.

L'utilisation de la distribution angulaire complete apporte une meilleure sensibilité sur sin 2/,

illustrée sur la figure 6.23. En intégrant sur les angles de transversité, chaque événement serait

'A noter que dans les configurations particulieres d’amplitudes conduisant a un état final propre de CP, i.e.
{lAL]| =1;A0=0,A; =0} et {AL = 0; (Ao, 4)) # (0,0)}), 'asymétrie (6.28) se réduit a [1 F sin(AmyAt) sin(23)] et
[1 £ sin(AmgAt) sin(28)] respectivement, comme on s’y attend. Dans ces deux cas, cos 23 disparait.
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FIG. 6.20: Distributions de A, P/A, §/A et C/A entrant dans 1'équation (6.27) a la génération (les quatre figures du
haut) et a la reconstruction (les quatre figures du bas). Les amplitudes de transversité sont fixées aux premieres valeurs
mesurées par BABAR [160], a savoir [4o|> = 0.597, | 4;|> = 0.243, |AL| = 0.160, §;; = 2.5 et 5. = —0.17 (ToyMC, 200K).
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FIG. 6.21: Distributions de 1’efficacité de reconstruction en fonction de A, P/ A, S/ A et C/ A (les quatre figures du haut).
Les quatre figures du bas représentent A, P/A, §/A et C/A, entrant dans 1'équation (6.27) en fonction de I'angle de
transversité 0k« (ToyMC sans effet d’acceptance, 200K).
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FIG. 6.22: Distributions de A, P/ A, §/ A et C/A, entrant dans 1'équation (6.27) en fonction des angles de transversité 6,
et ¢t (ToyMC sans effet d’acceptance, 200K).
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FIG. 6.23: Sensibilité de sin 23 en fonction de R, généré (ToyMC sans effet d’acceptance, 100K par point). Ao = A et les
phases fortes sont nulles. Les points creux sont obtenus avec les premiéres valeurs mesurées par BABAR [160]. « 1D » se
réfere a I’ajustement dépendant du temps, « 2D » a I'ajustement dépendant du temps et de I’angle de transversité 6;, et
«4D » aI'ajustement fait avec la distribution angulaire complete dépendante du temps.

pondéré par la méme dilution D; =1 - 2R, :
> r
/fi(At, W; T, AM,sin 23, cos 26, A)dd = 70671“"'&:' -[1F D, -sin28 -sin(AMAt)], (6.33)

alors que l'utilisation de la distribution angulaire compléte permet d’obtenir une probabilité d’étre
de parité C'P 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 &’ :

fi,obs(At,dJ"; Ty, AM,sin 20, cos 23, A') =
[ f=(At,&;To, AM, sin 28, cos 28, A) - (&', 3)d&
[[[ f£(At,&; Ty, AM,sin 28, cos 26, A) - T(&', &)d@dd'dAt’

(6.34)

ot I'hypothese d'indépendance de T(&', &) avec At est supposée (cf. Fig. 6.16), ainsi que celle de
l'indépendance a I'étiquetage, a savoir T'z,, —po =~ T, _po ~ T. 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'(dJ', &) ~ §(& — J)e(&), € étant V'efficacité de reconstruction. Ces hypotheses

permettent de réécrire f o5 Sous une forme plus simple

fi.0bs(At, &3 To, AM, sin 2, cos 28, A) = f+(At,&'; To, AM, sin 23, cos 26, A) - <i§f2)’ (6.35)
ott (e)(A) est l'efficacité moyenne définie par :
(e)(A) = / fi(At,&';To, AM,sin 28, cos 26, A) - £(&')d&' d At. (6.36)
Enfin, en prenant en compte les probabilités de mauvais étiquetage, on aboutit a
fx,0bs(A,&'s T, AM, sin 243, cos 2ﬁ,ff)
l;oe—“'At‘ - ;‘(32 : [ 1+ TD) D)a(At,&; AM,sin28,cos 28, A)| . (6.37)

Une caractéristique particuliere de 'analyse angulaire compléte dépendante du temps, par rap-
port & une analyse dépendante du temps avec intégration sur un ou plusieurs angle(s) de trans-
versité, est de pouvoir obtenir (sin 28, cos 28) sans la connaissance de la fonction d’efficacité e(a')
dans un ajustement par maximum de vraisemblance en 1’absence de bruits de fond. En effet, le

logarithme de la fonction de vraisemblance sur un échantillon de données est

n
Inl = Zlnfobs(Atiaa}i;g)a (6.38)
i=1
ol § est un parametre a estimer (p. ex. cos 2/3). Asymptotiquement, i.e. lorsque n devient trés grand,

on a
Inl — n/fobs(At,GJ'; 0) In fops (AL, &; 0)dtddd, (6.39)
oti les événements sont distribués selon la densité de probabilité normalisée f s (At, &; ). Montrons
qu’en ajustant les événements distribués selon f,s(At,d; 0) par f(At,d;0) définie par :
£(@)

fobs (A, &3;0) = f(At, & 0) - @) (6.40)

c’est-a-dire par la densité de probabilité normalisée a la génération, on obtient correctement 6, ainsi

que l'erreur sur 6. On a, asymptotiquement,

olnL Y7 1 9f(At&;0) . .
50 — n/fObS(At’w’e)f(At,d}; ) 50 dtdd. (6.41)

En évaluant cette expression a = 6, elle s’Tannule en conséquence de

5 / Fors(At,@:0)dtda| = 0. (6.42)
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TAB. 6.9: Composition des événements reconstruits en tant que B — J/¢K*°(K37°) dans la région signal estimée
a partir de données simulées B — J/¢X avec une coupe p* > 1.3 GeV/c. Les événements présents dans la région
signal ne sont pas affectés par cette coupe. La premiére erreur est I'incertitude statistique, la seconde est I'incertitude
systématique.

‘ H Fraction(%) ‘ CP effectif ‘

Signal 83.0+1.2+5.7

FA 3.2+0.5+£03 0
BY - xa K2 40+0.6+1.1 -1
Hautes résonances K* 3.5+06+£1.8 0+1
Non résonant B — J/$ KoY || 2.8+0.5+1.4 0+1
Autres B — J/yX 3.5+0.6+1.8 0+1

En dérivant une nouvelle fois, on aboutit a

PInL . 1 of (AL GO\ . .
T o [ J 30 g (HG ) was= o e

—2 1 € g)Q -
o _n/f<g)(ff)(89 dtdweze_

En conclusion, on aboutit aux mémes résultats en ajustant les données distribuées selon f 5 (At, &; 9),

en f = 0, soit

(6.44)

que l'on prenne f ou fys pour 'ajustement. La présence de bruits de fond rend la situation plus

complexe puisque 'on ne peut plus s’affranchir de la connaissance de la fonction d’efficacité e(&).

A la différence de l'échantillon By, o1 tous les événements en mgs apres coupure sur AF sont
utilisés permettant d’estimer les fractions signal et bruits de fond, on se restreint aux événements
ayant un mgs compris dans l'intervalle 5.27 < mgs < 5.29 GeV/c? 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 BY — x.1KJ 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 CP
effective correspondante. La premiere erreur est l’erreur statistique, la seconde est 1’erreur systéma-
tique prenant en compte les dernieres mesures des rapports d’embranchement. Pour les rapports
d’embranchement non mesurés, on suppose 50% d’erreur. De méme, une erreur est associée aux
parités C'P inconnues. Ces erreurs représentent les variations effectuées pour l'estimation des in-
certitudes systematiques sur sin2/3 et cos 23 dues a la composition en bruits de fond. Ces bruits de
fond provenant de canaux contenant un vrai J/1, on fait '’hypothese qu’ils ont la méme fonction
de résolution et les mémes performances d’étiquetage que le signal. Les distributions utilisées pour
les bruits de fond sont

b:l:(Ataajl; Lo, AMa Sin2/37 AD? <D>7 nCP) =
%e—FolAtl [(1 + ATD> T (D)nep sin 28 sin(AMA®) | b(@'), (6.45)
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TAB. 6.10: Séparation du nombre d’événements dans la région signal des échantillons Bcp et Bsqy selon les catégories
d’étiquetage apres application des criteres de qualité sur les vertex des mésons B.

Bep = J/iﬁ(ngO)*o By
Tag BY BY Tot BY BY Tot
Lept on 6 5 11 1604 1523 3127
Kaon | 10 15 25 3170 3174 6344
Kaon 11 19 13 32 4101 3797 7898
Inclusive | 22 14 36 4118 3888 8006
No tag 51 14551
Total 155 39926

ol b(&J) 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 B — J/9¥K*(892), dominé par les
canaux BT — J/4K*t de parité C'P effective nulle, la distribution utilisée est

r AD
bfe,+(At,&'; T, AD, (D)) = %e*hlml (1 + T) bra (@), (6.46)

ot1 by, (&) la densité de probabilité normalisée décrivant la partie angulaire.

La partie la plus délicate est donc la détermination des fonctions angulaires e(&@’), b(&') et
b (d'). La stratégie adoptée est de développer ces fonctions en moments (cf. §5.1.3) sur la base
orthonormée des harmoniques sphériques jusqu’a 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 1’ordre de dé-
veloppement en moments. On détermine les moments de ces expressions sur les données simulées
en développant 'acceptance jusqu’a un ordre correspondant a un spin 4 alors que le FA et le x .1 K
sont développés a un ordre correspondant a un spin 6. Les autres bruits de fond (hautes résonances
K*, non résonant et autres B — J/1X) sont considérés plats en &'.

La distribution finale pour 1’échantillon B¢p, pour une catégorie d’étiquetage c et apres avoir
convolué avec la fonction de résolution du signal, est donnée par :

Fice=
fgggfiyc,obs(At, &' Ty, AM, sin 23, cos 23, A', AD., (D), a.) +
I faBrat (At &5 Ty, ADg, (D)e, ) +
> fEPBio(At, &' To, AM,sin 28, AD., (D)e, nep, be)- (6.47)
a=bkg#fa

Les fractions f¢'F sont données dans la table 6.9.

Le nombre d’événements obtenu apres étiquetage et application des criteres de qualité sur les
vertex des mésons B est donné dans la table 6.10.
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6.5 Résultats de 1’ajustement

6.4.3 Ajustement global

Les valeurs de sin 23 et de cos 23 sont obtenues par un ajustement global combinant I’échantillon

Bep et Bggy :
4 NCP,Btag:BO NCP,Btag:BO
InLep+InLyy, = E [ 5 InF, .+ E InF_ .+
c=1 =1 =1

NUnmimed,Bmg=B0 NUnmimed,BmngO
§ In %Unmiaced,Bmg:BO,c + E : In %Unmiaced,Bmg:BO,c
=1 i=1

NMimed,Btag:BO NMimed,Btag:BO
E In HMi:Eed,BmQZBO,C + E In HMiwed,Bmg:B’O,c , (648)

ol les densités de probabilités F et H sont définies par les équations (6.22) et (6.47). Cet ajustement

par vraisemblance non-binné a un total de 34 parametres (les valeurs de AM et I' étant fixées a

celles données dans [28] puisque connues plus précisément) qui sont :

— les valeurs de sin 23 et de cos 28 (2) ;
— les parametres de la fonction de résolution pour le signal a (8);

— les parametres de dilution du signal : chaque catégorie d’étiquetage apporte deux parameétres,

D, et (D)., soit un total de huit parametres (il y a quatre catégories d’étiquetage);

— les parameétres de la fonction de résolution pour les bruits de fond de I'échantillon B, :

b (3). La fonction de résolution des bruits de fond est réduite 2 une gaussienne avec pour
parametres le facteur d’échelle S.,, un biais b.ore commun aux quatre catégories d’étiquetage
et la fraction foy, la gaussienne outlier ayant un biais nul et une largeur fixée a 8 ps;

les parameétres de composition des bruits de fond de I'échantillon By, (13). Différentes hy-
potheses sont effectuées afin de simplifier la paramétrisation montrée a I’équation (6.26). On
considere qu’il n’y a pas de bruits de fond oscillant en imposant f4’" = 0 et en assignant
une incertitude systématique en conséquence. La fraction de bruits de fond qui s’accumule
dans la région signal est estimée a partir de données simulées, §peqr = (1.5 £ 0.5)% pour

chaque catégorie d’étiquetage. Cette contribution est dominée par des événements B™, de

sav
peak,c

nues sur 'échantillon B* (cf. la table 6.11). Les dilutions D{%’ et D3%’ sont laissées libres dans

sorte que AMpeqke = 0, T = I'y et les dilutions D?®", sont fixées aux valeurs obte-

peak,c
'ajustement, soit huit parametres. Les fractions relatives entre les bruits de fond 7 = 0 et
7 > 0 introduisent quatre paramétres. Enfin, I'}% est supposé étre le méme pour les quatre

catégories d’étiquetage, soit un parametre.

6.5 Résultats de I’ajustement

Les résultats obtenus avec I'ajustement global sont résumés dans la table 6.12. sin 23 et cos 23

sont peu corrélés avec les autres parametres libres de 'ajustement, c’est-a-dire avec les parametres

liés a I’échantillon B,gq,. L'asymétrie observée est représentée sur la figure 6.24. Les résultats de

sin 23 et cos 23 obtenus sur les échantillons de contrdle BT — J/¢K** sont donnés dans la table
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TAB. 6.11: Performances d’étiquetage sur I'échantillon B*. Le nombre d’événements signal provient d’un ajustement du
spectre en mgs par une gaussienne et une fonction Argus, apres étiquetage et application des criteres de qualité sur les
vertex.

Catégorie Niignal e(%) w(%) Q%)
Lept on 2060 £ 48 994+02 | 1.1+03 | 9.5+0.2
Kaon | 3710 £ 68 179+£03 | 7.7+£0.5 | 12.8+0.4

Kaon 11 4083 +£73 |19.7+£03 | 174+0.6 | 83+04

Inclusive | 387070 |18.6+0.3 |27.7+0.8 | 3.7+0.3
Total 20771 £164 | 66.1 £ 0.6 34.3+0.6

6.13. Ils sont tous compatibles avec zéro.

6.6 Validations

Afin de déterminer la qualité de 'ajustement ainsi que l'erreur statistique attendue, deux mille
expériences correspondant a 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 (Pr avda [162]). Les dilutions et les parametres 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 21.9%.

Le deuxieme type de validations est basé sur des données simulées, d’abord de signal pur, puis
de désintégrations contenant un J/. Chaque ajustement est effectué avec un échantillon Monte
Carlo correspondant a I’échantillon B4, mais de plus grande statistique et en variant 1’échantillon
Bcp. Les résultats, compatibles avec les valeurs générées de sin2f et cos 23, sont donnés dans la
table 6.14.

La dépendance angulaire des bruits de fond ainsi que la fonction d’efficacité sont évaluées a par-
tir de leur développement en moments jusqu’a un certain ordre correspondant a 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 des 1’ordre le plus bas en développe-

ment (i.e. une acceptance et une dépendance angulaire plates (spin = 0)).

6.7 Moment deC

L’asymétrie dépendante du temps ne permet d’obtenir qu'une visualisation de sin2f car, en
intégrant sur les angles de transversité, on aboutit a 'équation (6.33) qui ne contient plus cos 2.
Afin d’obtenir une représentation graphique sensible a cos 23, on utilise le moment de C qui utilise
I'orthogonalité des fonctions angulaires C et D (cf. egs. (6.31) et (6.32)). D’apres 1’expression de la
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6.7 Moment de C

TAB. 6.12: Résultat de 1’ajustement global sur les échantillons de données Baqo et J/pK**(K37°). Les amplitudes de
transversité sont fixées aux valeurs correspondant a I’autre solution pour les phases fortes (cf. la table 5.7).

Parametre Résultat Corr. avec sin2f | Corr. avec cos 23
sin 203 —0.10 £ 0.57 1.000 0.368
cos 23 3.3210.7 0.368 1.000
Fonction de résolution signal
Score 1.093 + 0.048 —0.020 0.028
Stail 3.0 (ﬁXé)
beore LEPL ON 0.012 £ 0.063 0.017 —0.010
beore Kaon | —0.226 + 0.052 0.008 —0.050
beore Kaon |1 —0.248 + 0.046 0.013 —0.023
beore | NCl USI VE —0.212 +0.047 0.020 —0.020
Dtail —1.01 +0.286 —0.021 0.029
Jtait 0.109 + 0.020 0.022 ~0.030
Sout 0.002 £ 0.001 —0.004 0.006
Dilutions signal
(D), Lept on 0.933 £0.013 —0.002 —0.004
(D), Kaon | 0.799 +0.014 —0.009 0.051
(D), Kaon 1| 0.582 + 0.016 —0.001 —0.006
(D), 1 ncl usi ve 0.368 £ 0.017 0.009 0.024
AD,Lepton 0.031 £+ 0.022 —0.003 —0.001
AD,Kaon | 0.023 £ 0.022 —0.010 0.039
AD,Kaon |1 0.090 £ 0.024 —0.008 0.002
AD, | ncl usi ve 0.050 £+ 0.026 0.002 0.004
Propriétés bruits de fond (Bsgy)
7 [ps] 1.335 + 0.064 0.001 0.000
f(r=0) Lepton 0.293 +0.174 0.000 —0.001
f(r=0)Kaon | 0.631 £ 0.027 0.000 —0.001
f(r=0)Kaon 11 0.659 + 0.024 0.000 —0.001
f(r=0)Inclusive 0.684 4 0.023 0.000 0.000
Fonction de résolution bruits de fond
Score 1.398 +0.019 0.001 —0.002
beore —0.043 +0.013 —0.001 0.002
Sout 0.015 £+ 0.002 0.000 0.001
Dilutions bruits de fond
(D), Lepton,7=0 1.360 + 0.693 0.000 0.001
(D),Kaon | ,7=0 0.648 £ 0.030 0.001 —0.004
(D),Kaon 1l ,7=0 0.393 +0.023 0.000 0.000
(D), I nclusive,7=0| 0.158 £0.024 —0.001 —0.002
(D), Lepton,7>0 0.168 £ 0.108 0.000 0.000
(D),Kaon | ,7>0 0.251 +0.048 0.000 0.000
(D),Kaon 1l ,7>0 0.278 £+ 0.042 0.000 0.000
(D), I nclusive, >0 | 0.031 £+ 0.046 0.000 0.000
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TAB. 6.13: Résultat de l'ajustement global obtenu avec les échantillons de contrdle provenant des canaux B+ — J/ypK*t.

Echantillon ‘ sin 23 ‘ cos 203 ‘
BT — J/p(KonT)*T | 0.21£0.20 | —0.21 £0.47
Bt — J/yp(KT7%)*T | 0.20 £0.20 | —0.26 + 0.46
a i
8T 1 —
E L
£ i
? i
0.75 |-
5
o i
05 -
: e
025 |-
0 ;J// ® o — — |
025 -
05 —
075 -
1 L
7‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
At (ps)

FIG. 6.24: Asymétrie temporelle observée pour le mode J/K*°(K37°) avec le résultat du maximum de vraisemblance
superposé.
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FIG. 6.25: Distributions de sin 2, cos 23, (sin 2(3), o(cos 23), les pulls correspondant, — In £ ainsi que o (cos 28) /o (sin 23)
obtenues a partir de 2000 expériences de 104 événements de données simulées provenant d’une simulation rapide du
détecteur BABAR. La fléche représente les valeurs obtenues avec les données (échantillon J/+ (K 27°)*® uniquement) a
partir d'un ajustement ot seuls sin 23 et cos 23 sont libres.
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TAB. 6.14: Résultats des ajustements sur les données simulées composées d"un échantillon correspondant a I’échantillon
B;qv et d'un échantillon Bep. Les valeurs générées de sin 23 et de cos 23 sont 0.7 et 0.714, respectivement. La contribu-
tion du SFA a une effet négligeable sur les mesures de sin 23 et cos 23, malgré sa résolution angulaire dégradée. L'échan-
tillon de J/4 inclusif est généré avec une coupe p* > 1.3 GeV/c. Cette coupe n’affecte pas les événements présents dans
la région signal.

‘ Mode CP ‘ luminosité (fb~ 1) ‘ sin 23 ‘ cos 203 ‘
J/p(KImY)* signal pur 6737 0.677 £ 0.041 | 0.744 + 0.090
J/p(K9m9)*0 + SFA 6737 0.688 £0.038 | 0.762 + 0.084
B — J/¢¥X avec p* > 1.3 GeV/c | 591 0.61 £0.16 0.20 + 0.32

TAB. 6.15: Variation des résultats sur sin 23 et cos 23, en fonction de 'ordre de développement de l'efficacité et de la
dépendance angulaire des bruits de fond, obtenue a partir d’une simulation rapide du détecteur BABAR. Les valeurs a
la génération de sin 23 et cos 23 sont 0.7 et 0.714, respectivement.

‘ Echantillon ‘ rang € ‘ rang bruits de fond ‘ sin 23 ‘ cos 23 ‘
Signal pur 0.699 £0.014 | 0.721 £0.0312
Signal + bruits de fond | spin 0 spin 0 0.678 £0.016 | 0.747 = 0.039
Signal + bruits de fond | spin 4 spin 6 0.709 £ 0.017 | 0.705 +0.036
Signal + bruits de fond | spin 8 spin 10 0.710 +0.017 | 0.706 + 0.036

densité de probabilité normalisée pour le mode CP, on a

[ €@ A) - fu(At,B)dS _

%Q e—TolAt

+ H / cma} cos(AMAt) + { / cha} cos(23) sin(AMAt)] : (6.49)

A noter que dans le cas de phases fortes nulles, la fonction angulaire P(J; A) est nulle. En prenant
en compte les effets d’acceptance ainsi que des probabilités de mauvais étiquetage, 'équation (6.49)

devient

JCG; A) - fobs (A1, 5)dG _ (1 + A_D> { / CAsdaz‘} ¥ (D) [{ / CPedu'ﬁ}cos(AMAt)

%e—romt\ 2
+ sin(AMAt) [{ / CSsch)'} sin 28 + { / czedw} cos ZB] ] (6.50)

ot les intégrales angulaires sont évaluées sur des données simulées en étendant la définition des
®, 777" (cf. eq. (5.24)) par

LmEEE /fl(‘*—j) (@) - €797H@) da. (6.51)

Les valeurs de ces intégrales sont données dans la table 6.16. Les effets d’acceptance ont réintroduit
sin 23 qui est atténué par le coefficient [ CSedd, environ cent fois moins important que le coefficient

devant cos 28.
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TAB. 6.16: Evaluation des intégrales sur des données simulées (9548 événements sélectionnés étiquetés obtenus a partir
de 131000 événements générés).

[CAeds || —3.71 x 107°
[CPedd || —3.72 x 10~*
[CSed& || —2.83 x 107°
[C?edd || 2.59 x10°°

Chaque bin de temps regoit la somme des poids w; + en fonction de la saveur du méson By,
ot w; + est défini a I'équation (6.50) et I'erreur est donnée par />, wf’ . La figure 6.26 représente
le moment de C obtenu avec des données simulées (cf. la table 6.16) du canal BY — J/4(Km?)*0
et avec les données. Une valeur de cos28 = /1 —sin2/? avec sin2f pris a la derniére valeur
mesurée par BABAR [166], a savoir sin28 = 0.741 £ 0.067 est difficilement compatible avec les
données du canal B} — J/¢(K%7%)*. A noter que dans la densité de probabilité normalisée du
canal BY — J/4(K37°)*?, les bruits de fond ayant une dépendance angulaire plate ne contribuent
pas au moment de C puisque [ Cd& = 0. Ceux qui pique & cos g~ proche de 1 sont atténués puisque

la fonction C vaut zéro.

6.8 FEtude des incertitudes systématiques

L’étude des incertitudes systématiques est regroupée en différentes sources : propriétés du si-
gnal, propriétés des bruits de fond, paramétres 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, ou chaque contribution individuelle est référencée par une lettre entre paren-

theses.

6.8.1 Propriétés du signal

Les parametres de la fonction de résolution en At, les dilutions moyennes (D) et les différences
de dilution AD 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 I'impact de I'hypothese que la fonction de résolution ainsi que les dilutions sont identiques
entre I’échantillon By, et Bep.

Les parametres de la fonction de résolution en At ainsi que les dilutions sont obtenus a partir
de données simulées a la génération des échantillons équivalents a B, et Bop. La différence sur
sin 23 (cos 23) obtenue avec les deux ensembles de parameétres de la fonction de résolution est as-
signé en tant qu'incertitude systématique (a). De méme, la différence entre les dilutions des deux
échantillons sert a assigner une incertitude systématique (b).

La contribution de la gaussienne outlier a I'incertitude systématique totale est obtenue par varia-
tion de ces parameétres. La largeur est changée de 4 a 12 ps et le biais de —2 a 42 ps par rapport aux
valeurs nominales de 8 ps pour la largeur et 0 pour le biais (c). La méme méthode est utilisée pour
évaluer l'incertitude systématique associée a la fraction de la gaussienne tail. Le facteur d’échelle

Stair est fixé aux valeurs 2 et 5 (la valeur nominale est de 3) (d).
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FIG. 6.26: (haut) Moment de C obtenu a partir de données simulées du canal BS — J/(K37°)*°. La courbe superposée
correspond a la densité de probabilité normalisée prise aux valeurs centrales des parametres obtenues avec I'’ajustement
par maximum de vraisemblance ; (bas) idem sur les données. Les courbes superposées correspondent a deux valeurs de
cos 23 : 3.32 pour la courbe en trait plein, 0.67 pour la courbe en traits pointillés.
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‘ Largeur /biais (ps) ‘ dsin2p ‘ dcos 20 ‘

8.0/0.0 - -

4.0/0.0 —0.0014 | +0.0005
12.0/0.0 —0.0001 | —0.0001
8.0/ — 2.0 —0.0001 | —0.0001
8.0/ +2.0 +0.0000 | —0.0000
Total $0.0014 | £0.0005

TAB. 6.17: Incertitude systématique sur sin 23 et cos 23 due aux valeurs fixes de la gaussienne outlier dans la fonction
de résolution en At estimée en variant la largeur et le biais de cette gaussienne. d sin 23 est la différence de sin 23 entre
I'ajustement effectué avec les nouvelles valeurs et 1’ajustement nominal de largeur 8 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 1’échantillon
équivalent a B¢ p suivant que 1'étiquetage est correct ou non et on estime sin 23 (cos 2/3) ainsi que
les parametres de la fonction de résolution sur ces deux échantillons (les dilutions D sont fixées a
+1 et —1, respectivement). On compare la moyenne pondérée des deux valeurs de sin 2/ (cos 2/3)
obtenues a celle obtenue avec I'échantillon initiale ot les dilutions sont fixées a leurs valeurs vraies.
L'écart obtenu est assigné comme incertitude systématique (e).

Enfin, différents modeles d’incertitudes d’alignement ont été simulés d’ot1 sont extraits diffé-
rents ensembles de parametres de la fonction de résolution. La moyenne des décalages de la valeur
de sin 2 (cos 23) par rapport a I'alignement initiale des données simulées est prise comme incerti-

tude systématique (f).

6.8.2 Propriétés des bruits de fond : By,

Un ensemble de parametres sont fixés pour les bruits de fond soit parce qu’ils sont extraits a par-
tir d'un ajustement indépendant (ajustement par une gaussienne et une fonction Argus du spectre
en mgs apres coupure sur AFE), 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 sin 23 et cos 2.

L’effet des incertitudes provenant de 'ajustement en mgs sur sin 23 (cos 23) est estimé comme
suit : une probabilité globale pour les événements ayant un mgs > 5.27 GeV/c? est mesurée, puis
assignée a ces événements (les événements ayant un mgs < 5.27 GeV/ ¢? ont une probabilité signal
nulle). La différence entre la valeur de sin 2/ (cos 2/3) obtenue avec cette configuration et celle ob-
tenue en variant cette probabilité globale de +1¢ est assignée comme incertitude systématique (f).

Les résultats sont présentés dans la table 6.18.

| Variation | 6sin28  écos28 |

A(up) psig, Mix —0.0005 —0.0017
A(down) psig, mix | +0.0003  +0.0007

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 a I'énergie des faisceaux dans le centre de
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masse, i.e. 5.291 GeV/ c2. Afin de tenir compte de l'incertitude sur 1'énergie des faisceaux, on varie
cette limite de £0.002 GeV /c?. La variation maximale de sin 23 (cos 2/3) est prise comme incertitude

systématique (g). Les résultats sont présentés dans la table 6.19

‘ Variation ‘ 0sin28  §cos2f ‘

Epeam = 5.289 | —0.0024 —0.0110
Eyeam = 5.293 | —0.0006 —0.0018

TAB. 6.19: Incertitudes systématiques dues a la valeur fixe de mo dans la distribution Argus.

Dans I'ajustement global, la fraction de bruits de fond oscillant est prise égale a zéro. La fraction
de bruits de fond du type temps de vie (7 > 0) est remplacée par un bruit de fond du type mélange
et la variation de sin2f (cos2) est prise comme incertitude systématique (h). Enfin, la fraction
Opeak estimée a partir de données simulées est de 1.5 + 0.5%. La variation de sin23 (cos 23) due a

lI'incertitude sur cette fraction est assignée comme incertitude systématique (i).

6.8.3 Propriétés des bruits de fond : Bop

Dans l'ajustement global, les fractions signal et bruits de fond sont fixées ainsi que les parités
CP effectives des bruits de fond. On varie chaque fraction par +1o ainsi que les parités CP effec-
tives des bruits de fond selon la table 6.9 et on ajoute en quadrature ces variations pour obtenir
lI'incertitude systématique associée (k). Les bruits de fond sont supposés avoir les mémes dilutions
que le signal. Pour estimer cette incertitude, on utilise les dilutions obtenues avec ’échantillon B+
données dans la table 6.11 (m). Les erreurs sur les amplitudes sont prises en compte en les fai-
sant varier de 1o en utilisant la matrice de covariance afin d’avoir la condition de normalisation
|Ao|2+|4) | +|AL|* = 1 (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 10. L'incertitude
systématique associée est obtenue en prenant le RMS de ces 10 expériences divisé par la racine
carrée du nombre d’expériences (0). Les événements a bas mgs sont utilisés pour déterminer les

moments des bruits fond pris initialement plats (p).

6.8.4 Parametres externes

Afin d’évaluer l'effet de l'incertitude sur le « boost » et I’échelle en z, les valeurs de At sont
redimensionnées a +£0.6% sur des données simulées (q). L'algorithme de calcul du vertex du méson
B utilise la position de la région lumineuse comme contrainte. La contrainte la plus importante
provient de la position en y. On varie la position en y de +20 et 440 ym et 'erreur sur y est élargie
de 30 et 60 um séparément (r). Enfin, la durée de vie ainsi que la fréquence d’oscillation des mésons
Bg sont fixées aux valeurs moyennes mondiales [28]. On estime l'incertitude sur sin 23 (cos 23) a

partir des incertitudes sur ces quantités (s,t).

6.8.5 Statistique Monte Carlo

La technique de mesure de sin 2/ et cos 23 est validée sur un échantillon de données simulées.

Cet échantillon est découpé en des échantillons de taille équivalente a la statistique des données.
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FIG. 6.27: Distributions des pulls de sin 23 et cos 23 obtenues a partir de 94 expériences de taille équivalente a la statistique
des données obtenues avec des données simulées.
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FIG. 6.28: Distributions de sin 23 et cos 23 obtenues en faisant varier les amplitudes de +1¢ tout en gardant la condition
de normalisation.

La distribution des pulls de sin2/ et cos 2/ est représenté sur la figure 6.27. La moyenne des pulls
de sin2f et pour cos 2 est compatible avec zéro. Aucune correction n’est appliquée sur les va-
leurs mesurées et une erreur systématique correspondant a l'erreur statistique sur ces moyennes

est assignée (u).

6.9 Ambiguité sur les phases fortes et signe de cos 23

La mesure de sin 23 conduit a quatre ambiguités sur 1’angle 3 [173] :

B, 5B wtB B (652)
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‘ Source ‘ sin 2 ‘ cos 2f3 ‘
Propriétés du signal
(a) fonction de résolution At +0.002 | +£0.002
(b) dilutions signal Bcp vs By +0.012 | £0.013
(c) modélisation de la gaussienne outliers +0.001 | +0.000
(d) parameétre fi, +0.002 | +0.003
(e) corrélation résolution/étiquetage +0.001 | +0.001
(f) alignement du SVT +0.010 | +£0.030
Propriétés des bruits de fond : By,
(g) probabilité signal +0.001 | £0.001
(h) valeur de mg pour la fonction Argus +0.002 | £0.010
(i) contribution oscillante +0.001 | £0.022
(j) contribution de dpeqx +0.001 | +0.003
Propriétés des bruits de fond : B¢p
(k) composition et parité C' P +0.032 | +0.142
(m) paramétrisation +0.002 | +0.006
(n) Incertitudes sur les amplitudes +0.016 | +0.154
(o) Statistique moments +0.030 | £0.030
(p) Distributions angulaires bruits de fond | +0.024 | +0.064
Parametres externes
(q) échelle en z et « boost » +0.001 | +0.001
(r) région lumineuse 40.010 | +£0.040
(s) temps de vie BY +0.014 | +0.040
(t) AM B 4+0.018 | £0.032
Etude Monte Carlo
(u) statistique Monte Carlo ‘ +0.130 ‘ +0.140
Total incertitude systématique +0.14 | +0.27
Incertitude statistique +0.57 fg:gg

TAB. 6.20: Résumé des diverses contributions aux incertitudes systématiques sur sin 23 et cos 2(3. Les lettres entre paren-
theses renvoient a la description de 1’évaluation de I'incertitude systématique dans le texte.

Afin de lever cette ambiguité, il est nécessaire de mesurer le signe de cos 23 ainsi que le signe de
sin 8. Une mesure du signe de cos 23 permet d’éliminer deux des quatre ambiguités en ne gardant

que les solutions :

B, m+ B sicos2f >0, g—ﬁ, 377T—ﬂ5‘.i cos 283 < 0. (6.53)

L’ambiguité sur la détermination des phases fortes, (J|,d.) — (—d), 7 — d.), ne permet pas de
fixer le signe de la fonction C(d&, A) (les fonctions A(@; A), P(@; A) et S(@; A) restent invariantes
sous le changement des phases fortes). Puisque cos 2/ est en produit avec la fonction C(; ff) (cf.
eq. (6.28)), on ne peut donc distinguer la solution (4, d_ , cos 23) de la solution (—d)|, 7—d 1, — cos 23).

Les deux solutions obtenues sur les données sont

(5|| =2.77,6, = 0.21,cos 28 = —3.32) [Solution I], (6.54)
(6 = —2.77,6. = 2.93,cos 28 = +3.32) [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 J/¢% K™ via la rediffusion d'un état intermédiaire sur couche de masse autorisé de
couleur, B — D™ D).

tion B(gb) — J/v(ce)K*(q3), le quark s est produit avec une hélicité +1/2 par l'interaction faible
dans la limite m, — 0. L'interaction forte conserve cette hélicité si ms; = 0. Ainsi, dans "approxi-
mation du quark spectateur, le quark 5, s’associe avec le quark spectateur, u ou d, afin de former
le méson K*. Si le quark 57, conserve son hélicité, 1'hélicité du méson K* ne peut valoir —1. En
conséquence, on s’attend a ce que I'amplitude H;; domine sur I'amplitude H_;, i.e |H;1| > |H_{|
[105]. Dans ce cas, A ~ +A, (Hy1 = 1/\/§(AH + A))), valable aussi bien en amplitude qu’en
phase. Cette situation correspond a la solution II. L’autre situation, c’est-a-dire |H_;| > |H 1| soit
A =~ —A}, correspond a la solution I. La solution I correspond a la situation ot des FSI longue
distance tres importantes ont renversé 1'hélicité du quark 5. 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 B — DD 5 g /Y K*. Les FSI réarrangent les quarks pour produire
au final un J/¢K* (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 a la production
directe de la transition supprimée de couleur.

En conclusion, la solution I, bien qu’elle ne puisse étre exclue, a peu de chance de se produire
étant donnée I'importance de la rediffusion nécessaire au retournement de 'hélicité du quark s. La
solution II, solution préférée des théoriciens, est celle qui conduit au signe positif pour cos 2.

La figure 6.30 représente le plan p—7 ot1 les quatre solutions pour 3, obtenues a partir de la me-
sure de la moyenne mondiale de sin 23, sont superposées. La solution préférée, avec le signe positif
pour cos 23, est compatible avec le Modele Standard. A noter que cette conclusion physique est
directement reliée aux phases fortes et donc aux distributions angulaires. On comprend 1'impor-
tance du soin a apporter dans la dérivation de ces distributions qui conduisent a des définitions
de repéres et d’angles donnés. La forme de ces distributions dépend des conventions choisies, a
travers 'orientation des reperes et la définition des angles, qui ont un impact direct sur les résultats

physiques.
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FIG. 6.30: Plan p—7 ot les quatre solutions pour §, obtenues a partir de la mesure de la moyenne modiale de sin 23, sont
représentées par des bandes hachurées, correspondant aux niveaux de confiance de 68% et 95%, respectivement. Les
solutions I et II permettent d’exclure deux des quatre valeurs possibles pour 3.
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Conclusion

Les travaux présentés dans cette thése couvrent 1’analyse des canaux vecteur-vecteur du type
charmonium-K*(892). L'analyse des désintégrations B — J/9K*(892) sur 81.9 fb~" de données
collectées par le détecteur BABAR au pic de la résonance Y(4S5) a conduit a des résultats de vio-
lation de C'P, avec les mesures de sin2f et cos 23, et de physique hadronique par la mesure des
amplitudes de transversité. Les différentes distributions angulaires pour I'étude des autres dés-
intégrations charmonium-K*(892), a savoir les désintégrations x.; K*(892) et 4(25)K*(892) sont
dérivées dans les bases d’hélicité et de transversité.

L'analyse du canal B} — J/%(K37°)*0 par une analyse angulaire compléete dépendante du

temps a conduit a la mesure de sin 23 et la premiére mesure de cos 2/ :
sin28 = —0.10 £ 0.57 £ 0.14, cos2f = 3.3270:18 £ 0.27.

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 sont
| Ag|? = 0.565 % 0.011 % 0.004, 4|2 = 0.206 £ 0.016 £ 0.007, |A [ = 0.228 £ 0.016 % 0.007,

0 = —2.766 £+ 0.105 £ 0.040, ¢, = 2.935 £ 0.067 =+ 0.040.

A noter que (0),0.) — (=d),™ — 6.) est aussi une solution. Les phases fortes d et , sonta 2, 3o
de +m, signant ainsi la présence d’interactions dans 1’état final et la rupture de I'approximation
de factorisation pour les canaux B — J/9K*(892). De plus, les modules des amplitudes sont en
désaccord avec les prédictions de la factorisation. L'analyse de l'asymétrie avant-arriére en fonc-
tion de la masse K7 a révélé la présence d'une onde S cohérente qui interfere avec le K*(892).
C’est la premiere démonstration de la présence de cette onde dans le systeme K provenant de la
désintégration d’'un méson B. L'analyse future des amplitudes devra prendre en compte cette onde.

Des considérations théoriques basées sur la conservation de 1'hélicité du quark s favorise le
choix de phases fortes données ci-dessus conduisant au signe positif pour cos 2. Ce signe de cos 23
est celui compatible avec le Modeéle Standard. A noter que cette conclusion physique est directe-
ment reliée aux phases fortes et donc aux distributions angulaires. On comprend I'importance du
soin a apporter dans la dérivation de ces distributions qui conduisent a des définitions de reperes et
d’angles donnés. La forme de ces distributions dépend des conventions choisies, a travers 1’orien-

tation des reperes 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 [1,2, 3,4,5]. 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 B decays, we often have to treat the case where the B 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 z, y, z (right-handed) in which we describe our physical system. Then, if
we speak of the rotation R, it still remains open what shall be rotated : the coordinate frame or the
physical system. A rotation is said to be !

— passive [R,] if the physical system remains fixed and the coordinate frame is rotated (see Fig.
A.1 a)). [6] (i.e. the physical system is described with respect to a fixed Cartesian system of
axes z, v, z and another rotated z',y, 2 ;

— active [R,] if the physical system is bodily rotated, whereas the coordinate frame remains
fixed (see Fig. A.1 b)). It means that another coordinate system 2,y ,7 is attached to the
physical system and rotated with respect to the fixed coordinate system z, y, 2 [7].

<y

T b)

FIG. A.1: a) Passive interpretation of rotations. The same vector p'is described with respect to a Cartesian system of axes

z,y, z and another rotated system xl, yl, z. 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 R. A useful set of parameters is given
by the Euler angles c, 3,7. In fact, a rotation R which brings a right-handed system of three or-
thogonal axes from an initial position coinciding with z, y, z to some final position T, yl, %z can be

regarded as the result of the following three successive rotations :

1. rotation around the z-axis through ~;
2. rotation around the y-axis through 3;

3. rotation around the z-axis through «;

that we note R(«, 3,7) = R,(a)Ry(8)R.(y). The domain of o,3,7is 0 < a < 27,0 < g < 7,
0 < v < 27. All the angles are defined counterclockwise. Let us note that the two views are linked

by [8]
Ro(a,B,7) = R, e, B,7) = Ry(—7, =B, —a). (A1)

In the next sections, we only consider the ACTIVE VIEW.

'Without 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 R,(«, 3,7) = Rg .(a)Rqy(B8)Ra(7) is

cosa —sina 0 cosf 0 sinpf cosy —siny 0
sina cosa 0 | X 0 1 0 X | siny cosy 0 [|= (A.2)
0 0 1 —sinf8 0 cosf 0 0 1

cosacosfBcosy —sinasiny —cosacosfBsiny —sinacosy cosasinf
sinacos fcosy + cosasiny —sinacos@siny + cosacosy sinasinfg | . (A.3)

—sin 3 cosy sin 3 sin vy cos 8

We give here two special cases which will be useful later :

0 O
Ros(w) = Ra(m,m,0) or Ra(Z,m~3)=| 0 =1 0 |, (A4)
0o 0 -1
-1 0 0
R, y(m) = Re(0,m,0) or Ry(w,m,m) = 0 1 0 |- (A.5)
0 0 -1
A.2.3 Inversion
VA
-y

X

FIG. A.2: Definition of the spherical angles (6, ¢) in a right-handed coordinate system. The polar angle 6 is going from
the z-axis to the vector p'in the (z, p) plane. The azimuthal angle ¢ is counterclockwise, i.e. going from the z-axis to the
projection of the vector ' onto the ¢ — y plane, as seen from the positive z-axis. Wehave 0 < ¢ <27 and 0 <0 < 7.

Let us consider the special case where the system is simply a vector p’in an arbitrary direction
specified by the spherical angles § and ¢. In addition to the coordinates x, y, z fixed in space, let us
introduce a “moving” coordinate system (z', 3, z') with 7 along the positive 2 -axis. A rotation of
the coordinates (z,y , z ) relative to (z, y, z) is defined by three Eulerian angles «, (3, v, whereas the

direction of p'is defined by two spherical angles a = ¢ and § = 6. In other words, (0, ¢) determine
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the new z'-axis but leaves indefinite the position of the ' and ' axes, which depends also on the
third Eulerian angle . It is the choice of the angle -y that fixes the z' and ' axes with respect to the
fixed coordinate system (z, y, z). 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 ;
— the Jackson convention with .

Under inversion, p’ — —p. The vector p'is defined by the two angles 8 and ¢, and the transforma-
tion  — —p'is brought about by the changes ¢ — ¢ + m, 8 — m — 6. What about the transformation
for  ? By using the identities

Ra(OA + ﬂ-a = ﬂa _7) = Ra(O[, 67 ’Y)Ra,ﬂf (7T)7 (A6)
Ra(a_i_ﬂ-aﬂ-_ﬁ’ﬂ'_’)/) = Ra(aaﬁa’)’)Ra,y(W)a (A7)

it shows that inversion is thus the transformation :
v —= —vfor Ry (m), ory = m — 7 for R, , (7). (A.8)

It means the following : the system initially parallel to the z-axis is brought anti-parallel to the z-
axis by a rotation of w either around the z-axis (y — —7) or the y-axis (y = 7 — v). One notices
that the choice of the rotation either around the z-axis or around the y-axis is independent of the

convention used for +.

A.3 Rotation Operator in Hilbert Space A

A rotation is represented in # by a unitary operator U[R]. A rotation by an angle # about an

arbitrary axis whose direction is given by the unit vector 7 is given by the operator
UlRa,a(0)] = e ™, (A.9)

where J is the angular momentum operator. The general rotation R,(c, §,7) is then written as
[1,2, 5]
UlRa(a, 8,7)] = UlRa,:(@)]U[Ray(B)]U[Raz (7)] = € "ze e 0, (A.10)

The angular momentum eigenstates |jm) transform irreducibly under rotation because
[U[R], J?] = 0. Thus, a representation is labeled by the total angular momentum j. The rotation of a
state |jm) is given by
URa(0, B,7)]lim) = > lim ) D), (e, 5,7), (A1)
ml

where Dfn,m(a, B,7) = (jm'|U[Rq (e, B,7)]|im) is the standard rotation matrix

j _ —im'a g —imyy
Dm,m(a,ﬁ,'y) =e dm, (B)e (A.12)

m
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and
&, (B) = (jm'|e PBIv|jm). (A.13)

’m’m
d’ is a real matrix. The general expression of the d’s is due to Wigner (that’s why it is sometimes
called the Wigner d-matrix)

&, (B) = Z(_1)”\/(3'+m)!(j—m)!(jer’)!(j—m')!><

(G—m —n)(j +m —n)l(n+m —m)n!

cos(B/2)24Hm—m ~2n( _gin(g/2))m™ —mt2n, (A.14)
Some useful formulas are (from the properties of the Wigner’s formula)

&, (B = ()" D, (f) = (—1)"

mm —-m ,—m mm

(B)- (A.15)

Finally, the orthogonality relation is

2 '/ 87r2
| da [ singas [ 7 D a0 B D (00 B,7) = bt Bt [W] (A16)

A.4 One-Particle Plane-Wave Helicity State

In the relativistic theory, the orbital angular momentum ['and the spin § of a moving particle are
not separately conserved. Only the total angular momentum j= [+ is conserved. The component
of the spin in any fixed direction (taken as the z-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 J. 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 p and helicity A is constructed from

the rest state |[p'= 0, \) = |jm), with spin component A = m along the z-axis, as follows :

U[Ra(8,9)]U[L.(p)][F = 0, ) (A.17)
UlLz(p)JU[Ra(8,9)]17 =0, ), (A.18)

|75 M)

where (6, ) are the spherical angles of 7' (see Fig A.2). It means either the particle is given a boost
along z (U[L,(p)]) so that it acquires a momentum p, and then is rotated (U[R,(0, ¢)]), or it is
rotated first so that the quantization axis is along the 7 direction and then boosted along p. These

two definitions of helicity state are of course equivalent.
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Here, we have not yet precise what is R, (6, ¢). As seen before, because 7 is defined by two
spherical angles § and ¢, we need to choose a value for the third angle v to completely define the
rotation 2. Two conventions exist in the literature :

— the Jacob-Wick convention [JW] : [1,3,4,5,11,12];

15, M)W = U[RIY (,0, —)|U[L, (p)]|F = 0, \); (A.19)
— the Jackson convention [J] : [2,9,10,13];
7, N = U[R](,6,0)]U[L.(p)]|F = 0, ). (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 |p, A) cannot be
defined in a way that is continuous for all angles 8, ¢ (see footnote 2 in Reference [14] ). In the limit
6 — 0 (p parallel to the z-axis) and # — = (p anti-parallel to the z-axis), the meaning of |p, A) has
to be specified by an appropriate convention. These conventions are chosen so that one recovers
the formalism of the canonical states |j,7n) in the limit p, — 0, that is to say we obtain the correct
relations with the raising or lowering operators J+ = J; +iJ,.

The limit § — 0 is in fact well-defined in the Jacob-Wick convention because R,(¢,0,—¢) = I,
independent of ¢. In the Jackson convention, this limit is not independent of ¢ (see eq. (A.3) with
a =g, =60=0and vy = 0). We set, by definition, |7, A) equal to the limit of equation (A.20) for
6 =0and ¢ =0, ie. |p,, A\ = U[R,(0,0,0)]U[L,(p)]|p = 0, \).

The limit # — 7 in not defined in both conventions. There are two ways to define these states for
each convention. We bring p'parallel to the z-axis to p"anti-parallel to the z-axis either by a rotation
around the z-axis or by a rotation around the y-axis. We set, independently of the convention for
the third Eulerian angle v (see discussion in section A.2.3) :

— rotation of 7 around the x-axis (U[R, (7)) = e” /=) :

| =52 X) = (=1) T, ) (A21)
— rotation of 7 around the y-axis (U[Rqy(7)] = e ) :

[ =72 A) = (=1)7 e ], ). (A22)

As said before, the phase factor is introduced for convenience in such a way that for a particle at
rest (p'= 0), we have

—

lim | — 7., A) = lim |7, —A). (A.23)
—p—0 p.—0

Because both rotations (around z or y) can be described in both conventions, one cannot say
that the Jacob-Wick convention is only with R, (7) and the Jackson convention is only with R, ()
(however, most of the literature follows this order, except [10] ).

Conclusion : each convention has its own advantages and disadvantages. The Jacob-Wick conven-

“When we rotate (active rotation) § from 7, to p(6, ), we rotate a full right-handed frame (:z:’ , yl , z’) with p'along the
positive 2 -axis.
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tion attempts to minimize the discontinuities in the definition of |7, A) 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 y' direction is along z x %z and the positive 7 direc-
tion is along (z x z') x z . There are no such relations in the Jacob-Wick convention because of the

additional rotation of —¢.

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 :
151, A3 P2, Ao) = |51, A1) ® |2, Aa) = ULRE) (61, 01)][Be1, M) @ UIRP) (02, 02)]| 22, X)) (A24)

We are, however, mostly interested in states of zero total linear momentum, for which say 1 =
—ps = p with p of direction (6,¢). Then 61 = 6, p1 = pand 0 = 1 — 6, p2 = @ + 7 and the
two rotations B and R{? may be replaced by a single rotation R involving the total angular
momentum J = J; + Jo. Let us emphasize that one can choose a different convention for the third

Eulerian angle for R,(ll) and Rc(f). The state vector |pi, A1; P2, A2) is given in the center-of-mass frame

by
|7, A1, A2) = U[RSH (0, 0)] |5, A1) @ [ — bz, M), (A.25)

where, because of the indefinite limit § — =, the state vector | — 7, A2) is written as

_1)7jefi7TJ$

(_]_)j_)\e_iWJy |p2a >‘2> (A26)

| - ﬁ27 A2> =
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 A —+ B + C where B and C are also unstable
particles decaying into By + By and C + C5 respectively. The matrix element describing this decay
is simply

My, ABy Ao Aay) o Y AL BHC. AT Bt J0QEC (A.27)

AB]_ ’)‘BZ Acl 7)‘02
AB,Ac
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with
124+ 1
A—-B+C A Jax A
A)‘;)‘C N 47 D]V?Aa)\B*)\c (04,04, O)H)\B,)\o’ (A.28)
2Jp +1
B—B;+B _ B Jp* B
Amasy = g Dions, s, (08,08, 0HY, . (A.29)
[2Jc +1
C—C1+Cy  _ C Jox C
A)\CT,)\EZ Po= An D—C)Y\C,)\le)\m(SDCaOC,O)HACI,)\CZ, (A.30)

where M 4 is the spin-projection of the particle A along the (arbitrary) z-axis of the fixed coordinate
system (z,y, z). 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 B, B and C}.

As discussed above, the coordinate system for the “second” particle, here particle C' in the decay
of particle A, is obtained by rotating the coordinate system of the first particle, B, either by m around
its z-axis, i.e. the z-axis of particles B and C frames are parallel or by 7 around its y-axis, i.e. the y-
axis of particles B and C frames are parallel, depending on the chosen convention. One remark on
the amplitude A¢~C11C2 : the first subscript of D7/¢* is —A¢ and NOT A\¢ because the quantization
axis is along the direction of the momentum of particle B so that the spin-quantization projection
Mc in the particle C rest frame verifies Mc = —Ac.

The unpolarized angular distribution is then given by averaging over initial spins and by sum-
ming over final spins :

1 d3r 1 9
f dQAdQBdQC X 2SA + 1 Z |M(ABl ? )‘Bza ACl ? /\Cz)| * (A31)

AB1>AByACT ACH
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Annexe B

Développement de la distribution
angulaire de B — ¢(— (7 /7)K*(— Km)
en moments

Dans cet appendice, on dérive la distribution angulaire correspondante a la désintégration B —
P(— £Y¢7)K*(— Km) en ondes partielles en partant de la distribution en base d’hélicité. Cette
distribution est donnée (cf. eq. (2.58)) par :

2
/3 1. 3 1x
‘MP = Z Z EDE/\,O((PK’WOK*’O) ED/I\,a((PT/HQT/“O)H)\ (B.1)
a==%1|A=0,%1
En développant le module au carré, on obtient
3\2
|M|2 = (E) Z Z Di*A,O(‘PK*aeK*aO)Dl_,\’,()((pK*aeK*aO)
a==£1 )\ =0,+1
XDy (0, 05,0)D} (9,0, 0)HAH, . (B-2)
Les relations suivantes
D]{;,’M(Q) = (-1)M _MDiM,,_M(Q), (B.3)
DI{};,Ml(Q)DI{;;,Mg(Q) = Z <J17M1;J27M2|J37M1+M2>
[J1—J2|<J3<J1+J2
X (J1, My; Ja, My|J3, My + My) D (@), (B4

M{+M;,M1+M2
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permettent de réexprimer | M|? en

M= (2) S e S mg

a=%1 AN =0,+1

Z <1a )‘; 17 _)‘I |JR7 M><17 O; 17 O|JR1 0>D;/‘If%,0(<pK*59K*aO)
Jr,Jr=0,1,2

<15 -A1, A’ |JL5 _M><1’ —o; 1, a|JL’ O>DiI}\4,0((P¢, 91/15 O) (B.5)

avec M = X — X'. En utilisant la relation qui relie les fonctions D7 aux harmoniques sphériques :

47 N N
Diro(9:0,0) = \/ 577 Vi (0, 0), et Yiar(0,0) = (=1)MY) 01 (0, 9), (B.6)
on obtient
3\ 2
MP = (L) S X g
a=%1 AN =0,41
! 4:7'('
Z <la)‘;17_A a|JR7M><170;170‘JR10> 7YJR,*M(0K*5§0K*)
2Jp +1
Jr.,Jr=0,1,2
’ 47'('
<1a_/\;1a)‘ 7|JLa_M><1a_a;1aa|JLaO> 7YJL,M(9¢5(101/J)' (B7)
V 2Jr, +1
Au final, on a
IM|? = Z Trrm Y 5,— MOk, 01 )Y, 010y, 04), (B.8)
LRM

avec L = Jr,, R = Jgr. Les moments T, gy sont définis par

TLRM=/|M|2Y;R,M(QK*,QOK*)Y;L’M(9¢,(pq/,)dCOS(QK*)d(pK*dCOS(Q,w)d(pw (B9)

et valent

a=+1 AN =041
1 !
L1, =X\, |Jr, M){1,0;1,0|Jg,0
2JR+]—<’ s Ly 1‘Ra ><777|R1>
1 '
1,—X:1 —MY{1, —a; 1 . .
2JL+1< = A; a)‘a|JLa >< y — QG 7O‘|JL10> (B.10)

A noter que T} gps = Trr(—m)- Puisque les coefficients de Clebsch-Gordan (1,0; 1,0[1,0) = 0 et
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Y all,—a;1,1,0) = 0, on aboutit a I’expression suivante pour les moments 7', gy :
T, - o2 Y HH;
LRM I , Ay
AN =0,£1
1 '
1L,A1, =X, |Jr, M)(1,0;1,0|Jr,0
2JR+1<’ ) 7|R7 ><7aa|R7>
1 /
L-X\1LA,|Jp,—M)(1,-1;1,1|Jr,0). B.11
2JL+]—<’ ) 1|L7 )(a aalLa) ( )

Les expressions explicites des moments T7,gras en fonction des amplitudes d’hélicité sont don-

nées dans la table ci-dessous :

L R M 47rTLRM

00| 0| 20Ho+ 2+ H P

= (2| Hol* — [Hy|* — |[H_,[?)

S

21010 %L,,(—2|Ho|2 + |Hy > + [H_1]?)
2 12| 0 || —i4|Hol®+ [Hi> + |H-1]%)
2121 —3(HoH* | + HWH})

22| 2 ~SH H*,
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Annexe C

Distribution angulaire de la
désintégration B — y.; K *(892) en base
d’hélicité

Cet appendice est consacré a la distribution angulaire de la désintégration d’'un méson B en
Xc1K*(892), ott le x.1 est reconstruit dans sa désintégration radiative J/1y et le J/9 dans sa dés-
intégration leptonique £7¢~ (£ = e ou p)) en prenant en compte la désintégration du J/4 dans la

distribution. L'amplitude totale s’écrit!

Al A) = D (B, 0x0, Ak A T [Lmiee = =Xk ) (O, 0 Aty A= [Tyl 1, myy = Ay)
Ao i Ay
<0X7 Px s >\¢7 >"7|7;(|1’ my = AX)<0B7 ¥YB, >‘X7 )\K* TB|O’ 0>a (Cl)
soit, a une constante globale pres,
Al M) = > DM o(pke,0k+,0)D s o0y, 0y, 0) DY, (0, by, 0)HAH, (C.2)
A=0,%1,0(Ay)

ol = Ap+ — Ap- = *letv = Ay — A, avec

v=-1,0pour A\, =+1, v=0,+1pour), = —1, (C.3)

I'hélicité du photon ne pouvant prendre que les valeurs +1 et —1 et [v| < J, = 1.

Les différents angles intervenant dans cette distribution angulaire sont définis comme suit :
I'angle Ok~ (0, ) est I’angle polaire de I'impulsion du kaon (/) dans le repéere au repos du K * (x.1)
par rapport a 'impulsion du K* (x.1) dans le repere du méson B au repos. L'angle azimutal ¢ =
oy — @K+ estl’angle entre les deux plans des produits de désintégration du x; et du K*, en allant

du kaon vers le J/1 avec une rotation positive autour de I'axe z, (voir Fig. 2.7 : la désintégration

"Les conventions utilisées sont les mémes que celles utilisées pour 1K *(892) : convention de Jackson pour les opéra-
teurs de rotation finie et rotation autour de I'axe z pour définir 1’état | — p, A2) (voir appendice A).
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du J/4 en paire de leptons n’est pas représentée)) :

~

sin(p) = (By x &).d, cos(p) = é.d, (C.4)

ot1 les vecteurs unités ¢ et d sont définis par :

~

¢ = (P~ X Px) X Pr=, d = (Py X Py) X Px. (C.5)

Les impulsions de chaque particule sont mesurées dans le repére au repos de leur mere respective.
Enfin, I'angle 6, est I’angle polaire de I'impulsion du lepton positif dans le repére au repos du J/v
par rapport a 'impulsion du J/4 dans le repere au repos du x.i. L'angle azimutal ¢, est I'angle
allant du plan défini par I'impulsion du ¢ dans le repére au repos du x.1 et l'impulsion du x.; dans
le repére au repos du méson B vers le plan défini par I'impulsion du lepton positif dans le repére
au repos du J/4 et I'impulsion du J/4 dans le repere au repos du x :

~

sin(py) = (Py X a).b, cos(py) = a.b, (C.6)

ot1 les vecteurs unités a et b sont définis par :

i = (Py X Py) X Dy, b= (Py X Pot) X Do+ (C.7)

Les impulsions de chaque particule sont mesurées dans le repere au repos de leur mere respective.
La distribution angulaire en base d'hélicité est donnée, apres sommation sur les états d’hélicité
du photon et des leptons, par :

1d°T(B = xe (= J/9(= £ )y)K* (= Kn))
r d cos Ox+d cos 8, dpd cos O, dey, B

1 1 2
2 2 21X |2 X (2 Z [ Ay, )" =
|Hy|? + |Ho|? + [H-_1|? |[H 4 |* + [Hg Ay—tla=t1

1 1
|Hy|? + [Ho|* + [H-a|* | HY |* + | HG

9
|2 ZXihi(gK*’exa<p’91/Ja(p’lﬁ)a (C8)
=1

ot les expressions de X; et h;(0k~, 0y, @, 0y, py) sont données dans la table C.1. La distribution
angulaire est normalisée par construction. Les expressions de A(e = +1, A, = *1) sont données
dans la table C.2. La distribution angulaire réduite du .J/4 est

1 dr 3

T dcos Oy ) [2(1 — cos”(6y)) + R)1(,1(3 cos®(6y) — 1)] . (C9
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TAB. C.1: Observables et fonctions angulaires de la distribution angulaire B — xc1(— J/9(— £¥€7)y)K*(— K=) dans
la base d’hélicité pour un méson B initialement B} ou B; .

1 X; hi(Ok=, 0y, 0,0y, 0y)

A o s (Orc) [ sin(By) (1 + cos(By)) + | HE (1 -+ cos?(6y) sin?(0y)
+ sin(6, ) sin(26,) {éRe(HilHaiD cos(0y) cos(py) + Sm(HY 1H0 1) sin(py) ]

2| H P oy S0 ) [ 75?6, (14 cos”(8)) + [H, (1 + cos”(6)) sin’ (By)
+ sin(6),) sin(26y,) {?Re(HﬁlH(’f{) cos(0y) cos(py) — %m(H{‘ylHﬁ) sin(<p¢)} ]

3| o o cos?(Bc-) [ HEL? cos(By) (1 + cos(By)) + [H3, 2 sin (6, sin? (6

1
—SRe(HY, Hy;) sin(20y) sin(20y) cos(<p¢)]

4| Re(H,H*,)

27 1
12872 2

+Re(HY, HY?) sin(0y) sin(20,){ cos(6y) cos(2¢) cos(py) — sin(2¢) sin(py) }]

5 50 (01 [ sin (6) cos(2) { Y (1-+ cos?(9y)) — H, [ sin’ (6,)

27 1 .

5| Sm(HH) |~ 5 sin®(B-) | sin(8y) sin(2) { | HY, (1 + cos(6,)) — |HY,[*sin? (8y) }

+Re(HY HY}) sin(0y) sin(20w){ cos(By) sin(20) cos(ipy) + cos(2) sin(ipy) }]

6| Re(Ey | -l sin(0k) [sin(26,) cos(e) {1+ cos”(6,)) — [P sin® (6,)
+H_1H}) —l—%e(Hleﬁ)sin(%w){cos(20x)cos(go) cos(py) — cos(6y) sin(y) sin(py) }

7 || Sm((H H

—H_1)Hj)

271 1 . .
a7 Sin(20xc) | sin(26,) sin(o){ [HY, [2(1 + cos?(0)) — | HY, [ sin®(6)}

+Re(HY HYY) sin(20¢){ cos (26, ) sin(¢) cos(py) + cos(y ) cos(¢) sin(py }

8 || Re((HH

~H_,H;)

27 1 . " .
19821 sin(20k~) sm(291/,)\fm(H1 1H8<1) [sm(<p) cos(¢py) + cos(By) cos(yp) s1n(<p1/,)]

9 | Sm((H1Hg)

+H_1H)

27 1 ) .
~198:21 sin(20k~) Sln(29¢)\5m(H1 1Hé‘l) [cos(go) cos((py) — cos(By) sin(p) sm(go,/,)]




[ A, M)I* = 35 [Hx*lga(es M)I” +

o.+1 Hagr(a; Ay). A noter que

NSm(grgsr)).

*
A

) Re(grgys) — Sm(Hx

*
A

[ B ((#9)500+ 1) ey 200N 4y 2~ Y (Co)us (Cghson 1), 2] L0 ) (L) | =18
[FIXH (79)300 + 1) agy2(Xg)us 5,0 + 7 IH (Mg wis ((*g)s00 + 1) 4,2] m\w ). ?m%am (1—‘1-) 146
(1 (%9509 + 1)y 2()500 + Ly (Fg)uss (s =] = - (-g)son (1- 1)
[ ()50 = 1) a2 (0)15 4y 2~ P (Cg)soo + 1), ) O ) (L) | iroyes
[XH (("9)309 — 1) 65,2 (Xg)ss 4,2 + WH(*g)us ((¥9)s00 — 1) 5,7] W\H&| . ALW\W% (r1-)1+6
[NH ((9)800 — 1) 44,2(*p)s00 + Wpr (*g)uts (Xg)urs] m < (+Yg)s0d (1'1—)06
[T H((%)800 — 1) g, 2(%g)ts 5, 2+ T LE(*g)us ((Yg)s0d — 1),5, 2] mw . $| (1- )16
[FTH ((%9)500 — 1) 4, 2(Mg)uis 4,0 — ' () uts ((Xg)s00 + 1) 4,2] m\w c. % (1—‘p)1t6
[ B (#9500 — 1) gy-2()509 + L (Fg)us (g)uss] = - (g)son (1—*1)05
[NH((9)s00 + 1) as2(Xg)uis 4, 2 4+ Wy (*g)us ((¥g)s00 + 1) 4, 2] Bﬁm : %| (T'1)t 6
[ (9500 + 1) s (0)15 0~ Y1 (s (oo — 1)) 8- (1) 146
[H ((%0)500 + 1) 152 (9)500 + 1 (Fg)ms (s =] = - (-g)sod (1°7)06

TAB. C.2: Expressions de A(a,A\y) = X,

2303 <x (Re(Hy
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Annexe D

Distribution angulaire de la
désintégration B — J/Y(K7)g,pip

Cet appendice donne la distribution angulaire de la désintégration B — J/¢X, X — Km,ou X
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 D.

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*o(B = J/¢YX,X = (K7)s1piD)

’ D.1
dmd cos(0x)d cos(6y)de o pg| M|, (D.1)
ou
2
2J, 1 /2J 1
|IM|? = Z Z\/ w+ \/ x + HIx BIx Mo b (04)d7%0(6x)] - (D.2)
a==+1|Jx=0A(Jx)

p et g sont les impulsions respectivement du systeme (K ) dans le repere du méson B au repos et
du kaon dans le repere du systeme (K7) au repos. p et ¢ dépendent tous les deux de m, la masse

du systeme K. A\(Jx) prend les valeurs
AMJx =0)=0; MJx >1)=0,+1. (D.3)
Les amplitudes d’hélicicté sont
H{* = ((NX(N)|H|B), B’* = (Kn|T|X) = By (m)F’x, (D.4)
ol Béﬁ,(m) est une Breit-Wigner relativiste (cf. eq. (2.101)). On obtient

d*o
dmd cos(fx )d cos(0y)de

x pg——| PW), + SW), + SPW), + DW), + SDW), + PDWh] . (D5)

fov |
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ou
PWy, = 3|B'2[miH[? + hy((HI[? + |HL,[) + hRe(HLHY) + hySm(H} H)
+hsRe(HLHY* + HL HY') + heSm(HLHY — HY HY)), (D.6)
SWy, = hg|BP1HY)?, (D.7)
SPW, = hgRe(B'(H{ + HL))B"™H}*) + hgSm(B'(H] — H:,)B* H*)
+hioRe(B'H} B> HY*), (D.8)
DW, = 5|B*} [h11|H§ 2+ hao(|HT PP + [H?,|?) + hisRe(HT H?Y) + h1aSm(HT H?Y)
thisRe(H2HZ + H2,HZ) + higSm(H2HZ — Hzlﬂg*)] , (D.9)
SDW), = hi;Re(B2(H? + H?,)B*™HY*) + h1sSm(B*(H? — H?)B* H{*)
+hioRe(B?*HZ B> HY*), (D.10)
PDW,, = hyRe(B'H}B*HZ*) + hoiRe(B B> (Hi H¥* + H! | H?%))
+hooRe(B B> (H{ H*, + HL H?*)) + hosSm(B' B* (H{ H*, — H: H?"))
+hosRe(BY(H} + HL,)B** HZ*) + hosSm(BY(H} — HL,)B>* HZ*)
+hosRe(BHy B> (HY + H?)) + hoySm(B' Hy B> (H*, — H)). (D.11)
Les fonctions angulaires h; (i = 1,...,27) sont données par les équations (D.20) a (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*o 3

— P PW,+ DW,+ SDW, + PDW, D.12
dmd cos(0x)d cos(0y )dyy X Plgor [ Wit SWe+ SPW: + tt e+ t] o )

ou

PW, = 3[B'P A4S + fol A} + 5| AL + f1S(A] D)

+15R(AJAY) + FeS(AL AP (D.13)
SW; = f7IBY? A3, (D.14)
SPW; = fsR(B'AjB"AJ") + foS(B' A B* AY)

+F10R(B Ay B™ A7), (D.15)
DW, = S5|B*P|fuld3P + fusl 4712 + fisl 43 2 + f1uS (4} A%)

+hsR(AAZ) + fw%(AiAg*)], (D.16)
SDW; = furR(B*AfB™AY*) + f1s3(B*A% B™ AY)

+f19R(B2AFB* A7), (D.17)

(D.18)
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PDW; = fooR(B'AiB* A7) + f2R(B' B> A{ Af")
+f22R(B'B* AL AT) + f3S(B' B (AL AT — AjAT))
+24R(B' A B* AF*) + hosS(B' A B> A7)
+hosR(B' AgB>* AT) + fr$(B' AgB** AT). (D.19)

Les fonctions angulaires f; (: = 1,...,27) sont données par les équations (D.47) a (D.73).
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D.2 Distribution angulaire en base de transversité

hi2
hi3

hi4
his
hig
hiz

hig

hig
hao

ha1
hao
has
haos
has
hag

har

sin® () cos” (6x)

i(l + cos2(0¢)) sin®(0x)

_% sin? (9¢) COS(2<P) sin? (GX)
! sin?(8)sin(2p) in? ()

% sin(26y,) cos(y) sin(20x)

_i sin(26,) sin(y) sin(20x)
sin2(0¢)

? sin(26,) cos(yp) sin(fx)

_§ sin(26,) sin(yp) sin(fx)
2v/3sin%(6y) cos(0x)

i sin®(0y) (3 cos®(Ax) — 1)
136( + cos?(6,)) sin(20x)
_g sin?(8,y) cos(2¢p) sin® (20 )

% sin?(0,y) sin(2¢p) sin2(20x )

% sin(20,) cos(ip) sin(20x ) (3 cos?(6x ) — 1)
—? sin(26,) sin(p) sin(20x ) (3 cos?(0x ) — 1)

\21_5 sin(26y) cos(¢p) sin(26x)

\2_5 sin(26,,) sin(yp) sin(20x)
V5sin?(0y) (3 cos?(0x) — 1)
V155in?(8y) cos(0x) (3 cos?(0x) — 1)

3\2/_( 1 + cos?(6y)) sin?(0x) cos(fx)

_ 3\2/_ sin2(9¢) cos(2¢p) sin?(fx) cos(fx)

3\2/5 sin®(6y) sin(2¢) sin®(0x) cos(fx)

\21_5 sin(26) cos(¢) sin(0x) (3 cos*(Ox) — 1)

\2_5 sin(26,,) sin(p) sin(0x) (3 cos®(fx) — 1)

% sin(26y) cos(yp) sin(fx) COSQ(QX)

— % sin(26,;) sin(yp) sin(fx) cos®(0x)

(D.20)
(D.21)

(D.22)
(D.23)
(D.24)

(D.25)
(D.26)

(D.27)

(D.28)
(D.29)
(D.30)

(D.31)
(D.32)

(D.33)
(D.34)
(D.35)
(D.36)

(D.37)

(D.38)
(D.39)

(D.40)
(D.41)
(D.42)
(D.43)
(D.44)
(D.45)

(D.46)
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fi 2 cos?(0x)[1 — sin?(0y) cos? (4 )] (D.47)
f2 sin?(0x)[1 — sin®(6y,) sin® (¢ )] (D.48)
f3 sin?(0x ) sin?(6;,) (D.49)
fa sin?(0x ) sin(26y,) sin(yyr) (D.50)
fs - % sin(20x ) sin”(6y,) sin(2¢p4,) (D.51)
fe % sin(26x ) sin(26y, ) cos(p4) (D.52)
f7 2[1 — sin?(8y,.) cos® (4] (D.53)
fs —V/6sin(fx ) sin?(8;,) sin (24, ) (D.54)
fo V6 sin(0x) sin(20y,.) cos(pr) (D.55)

fi0 4v/3 cos(0x)[1 — sin®(0y,) cos? (o )] (D.56)
f %(3 cos?(0x) — 1)%[1 — sin® (Gyr) cos® (pr)] (D.57)
fi2 % sin®(20x)[1 — sin®(0y) sin® ()] (D.58)
f13 % sin?(20x ) sin? (6y,) (D.59)
fia % sin?(20x ) sin(26;,) sin(py) (D.60)
fis —\/gsin(wx)(?) cos?(0x) — 1) sin®(6y,) sin(2¢4,) (D.61)
f16 \/gsin(%x)@ cos?(0x) — 1) sin(26;,.) cos(gyr) (D.62)
fi7 - \/g sin(20x) sin”(6y,) sin(2¢p4,) (D.63)
f1s \/? sin(20x ) sin(26y,) cos(p4) (D.64)
fig 2v/5(3 cos?(0x) — 1)[1 — sin?(0y,) cos? (g )] (D.65)
fa0 2v/15 cos(0x ) (3 cos?(0x) — 1)[1 — sin® () cos? ()] (D.66)
fa1 6v/5sin?(0x) cos(6x)[1 — sin?(0y) sin® (¢, )] (D.67)
fa2 6v/5sin?(0x) cos(Ox ) sin? () (D.68)
fo3 3v/5sin?(6x) cos(Ox ) sin(26s, ) sin(gyr) (D.69)
fou —\/12§sin(0x)(3 cos?(0x) — 1) sin?(6y,.) sin(2¢4,) (D.70)
fas \/?sin(ex)@ cos?(0x) — 1) sin(26;,.) cos(gyr) (D.71)
fo6 —3v/10sin(0x) cos?(0x) sin?(0y,) sin(2¢4) (D.72)
far —3v10sin(0x) cos?(0x) sin(264,) cos(py) (D.73)
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Annexe E

Développement en moments des
fonctions ¢, /(')

Cet appendice traite du développement en moments de la fonction <,0H7 (&) (cf. eq. (5.21)) sans

faire d’hypothese sur la résolution. En définissant les fonctions V(') par :
Yo(@) = V21 Ym0y, ¢p) - Yr—m(0x+,0), (E.1)

ot Yy, sont les harmoniques sphériques, (6, ¢y, 0x~) sont les angles d’hélicité correspondant aux
angles de transversité & et ot 7 symbolise le triplet {L, R, M }. La fonction ¢, il (") peut étre déve-

loppée sur cette base :

o @) = Y Vn@). (E.2)

v

Les coefficients @?;j sont donnés, grace a I'orthonormalité des fonctions YV (&'), par :
o7 = / 0@ - V(@) i = / / (@) - T(@,&) - V@) dadd'. (E.3)

La notation <I>§ *J a été introduite puisque (Yooo = 1/v/8m)

Q);Z/j 000) / / Fu@) - T79(@, &) - Viz=oo0) (@) ddds’ (E.4)
= \/8— / @) - T, &) ddda’ (E.5)

™
- \/%"Wj’ (E6)

d’apres I'équation (5.24).

Afin d’obtenir la fonction ¢! (&), il convient de déterminer les coefficients <I>Z_)J définis par
I'équation (E.3). Ces coefficients sont obtenus a partir de données simulées. La dlfﬁculté de cette
évaluation provient du fait que 'équation (E.3) comporte une double intégration sur les variables

& and &'. Le passage de l'intégration analytique a I’évaluation par Monte Carlo requiert un certain
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soin. Dans l'évaluation Monte Carlo, N, ;en angles &, sont générés dans le canal 7 et N angles
sont reconstruits dans le canal j. 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:
0= (@,a), (E.7)

de sorte que la double intégration sur & et @' se transforme en une simple intégration sur Q. Cela
nécessite d’étendre les définitions de f; et YV :

(@) = 1@, (E8)
Vo) = Vo) (E.9)

L’équation (E.3) devient alors
o7 = [ 7@ T vy od (E10)

On considere N, ;en angles générés i, dans le canal ¢, distribués selon une densité de probabilité

normalisée h(@) (notée aussi ({3)) arbitraire et conduisant & Neee? angles reconstruits & dans le
canal j. La densité de probabilité normalisée H*~7({}) est définie a partir de h(@) par :
(&) - T21(8)

H™I(Q) = fh(ﬁ)-Ti—U'(ﬁ) i (E.11)

L'évaluation de (E.3) conduit a :

a7 = [ 7@ ) vy ad (£12)
o) i— *(0) 1 =7 (0 o)

= [ 3@ T 5O s < B af (E.13)

= {/h(ﬁ') LT () dQ"} x E [fl-y;-%] . (E.14)

Lespérance E [f;- V3 - l] est est1mee a partir de Monte Carlo en utilisant « N angles générés

—

4 », ce qui en réalité correspond a Noew 7 angles générés et reconstruits (Jg, & ﬂ) Ainsi :

Nz—)j
1 acc 1
E -y;-—] = - E.15
%5 N@jzﬁ 65 1 (8.15)
Nl—)j
acc 1
= . E.16
Nw Zfz @) - Gh (E.16)
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Lintégrale [ h(Q) - T"77(() S est, en utilisant ’équation (5.23) :

/ R() - T9(R) dQ = // h(@) - T7(&, &) dadd’ (E.17)
- / &) - ¢79(@) d (E.18)
= (&7). (E.19)

En revenant a ’équation (E.14), @;;j devient :

N’L—)]

. i . ace 1
P = z—>; e E.20
v <6 Ng‘z] Z fl ) h((:l'ﬂ) ( )

1 N‘TCJ 1
= — Jg) - Vi — E.21
N;,Za” <62—>] 2_:1 fl /3 ( ) h((,dﬁ) ( )

NezY .
= fil@ @p) = - (E.22)
gen ;:1 h(w/j)

A noter que le lien entre les angles générés et reconstruits, exprimé par la fonction 7477 (@, J'), est
transféré dans les moments <I> 7 par le fait que la fonctlon [1 est évaluée avec les angles générés
Wpg alors que Y% est évalué avec les angles reconstruits & De méme, l'efficacité de reconstruction
présente dans T (@, &) est décrite par le fait que la somme s’étend jusqu’a N/’ et non N, v~ Les

coefficients @Z_f] et donc les fonctions ¢ l_”( ') sont indépendants des amplitudes.

En résumé, la densité de probabilité normalisée observée pour le canal reconstruit j s’écrit :

5 A) x {550 BT (3,5} d
daid) - LSO AT R TG i (€23

Z?—l Ky - {Zi—l F; - ‘I)H]}
_ XL K S B 50 e(@) 2
Zl:l K - Zi:l F; - (I’;—)J
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Abstract : this thesis presents the full-angular time-dependent analysis of the vector-vector channel
BY — J/¢(K%nY)*0. After a review of the C'P violation in the B meson system, the phenomenology
of the charmonium-K*(892) channels is exposed. The method for the measurement of the transver-
sity amplitudes of the B — J/¢¥K*(892), based on a pseudo-likelihood method, is then exposed.
The results from a 81.9 fb™" of collected data by the BABAR detector at the Y (45) resonance peak
are |Ag|? = 0.565 = 0.011 % 0.004, | 4|2 = 0.206 % 0.016 = 0.007, |4 |> = 0.228 £ 0.016 + 0.007,
4 = —2.766 £ 0.105 £ 0.040 and §, = 2.935 £ 0.067 & 0.040. Note that (6),0.) — (=0, 7 — 1) is
also a solution. The strong phases ¢ and ¢, are at 2 30 from =+, signing the presence of final state
interactions and the breakdown of the factorization hypothesis. The forward-backward analysis of
the K'm mass spectrum revealed the presence of a coherent S-wave interfering with the K *(892).
It is the first evidence of this wave in the Km system coming from a B meson. The particularity
of the BY — J/4(K27°)*® channel is to have a time-dependent but also an angular distribution
which allows to measure sin 2 but also cos 283. The results from an unbinned maximum likelihood
fit are sin28 = —0.10 & 0.57 & 0.14 and cos 28 = 3.32170.7% + 0.27 with the transversity amplitudes
fixed to the values given above. The other solution for the strong phases flips the sign of cos 2.
Theoretical considerations based on the s-quark helicity conservation favor the choice of the strong
phases given above, leading to a positive sign for cos 2. This sign of cos 2(3 is the one predicted by
the Standard Model.

Keywords : CP Violation; BABAR; Charmonium-K*(892); sin2/; cos23; Angular and/or time-
dependent Analysis ; Standard Model ; CKM ; Factorization ; Final State Interactions ; Transversity ;
Helicity ; Partial Waves ; K7 Mass Spectrum; S, P, D Waves ; Weak and Strong Phases.



Résumé : Les travaux présentés dans cette these décrivent 'analyse angulaire complete dépendante
du temps du canal vecteur-vecteur BY — J/4(Ko7°)*0. Apres un rappel consacré a la violation de
CP dans le systeme des mésons B est traitée la phénoménologie des canaux vecteur-vecteur du
type charmonium-K*(892). La méthode pour la mesure des amplitudes de transversité des ca-
naux B — J/¢K*(892), basée sur 'utilisation d'un pseudo-maximum de vraisemblance, est en-
suite exposée. Les résultats obtenus avec 81.9 fb™ ' de données collectées par le détecteur BABAR
au pic de la résonance Y(4S) sont [4o|* = 0.565 + 0.011 + 0.004, |4)|* = 0.206 £ 0.016 =+ 0.007,
|AL]? = 0.228 4 0.016 + 0.007, o) = —2.766 £+ 0.105 & 0.040 et 6, = 2.935 £ 0.067 £ 0.040. A no-
ter que (d),0.) — (=), ™ — d1) est aussi une solution. Les phases fortes § et 6, sonta 2 3o de
+7, signant ainsi la présence d’interactions dans 1’état final et la rupture de I'approximation de
factorisation. L'analyse de 'asymétrie avant-arriere en fonction de la masse K7 a révélé la pré-
sence d'une onde S cohérente qui interfere avec le K *(892). C’est la premiere mise en évidence de
la présence de cette onde dans le systéme K7 provenant de la désintégration d'un méson B. La
particularité du canal B — J/4(K97°)*? est d’avoir une distribution qui dépend de la différence
des temps propres At des deux mésons B provenant de la désintégration Y(45) — BJBY mais
aussi des trois angles de transversité, permettant de mesurer sin 23 mais aussi cos 2/3. Les résultats
obtenus avec un ajustement par maximum de vraisemblance sont sin238 = —0.10 £ 0.57 £ 0.14 et
cos 28 = 3.3270:7% +£0.27 avec les amplitudes de transversité fixées aux valeurs précédentes. L’autre
solution pour les phases fortes conduit a la méme valeur de sin 28 mais change le signe de cos 2/3.
Des considérations théoriques basées sur la conservation de 1'hélicité du quark s favorisent le choix
des phases fortes données ci-dessus conduisant au signe positif pour cos 23. Ce signe de cos 23 est
celui prédit par le Modele Standard.

Mots clés : Violation de C' P ; BABAR ; Charmonium-K *(892) ; sin 2/3; cos 23 ; Analyse angulaire et/ou
temporelle ; Modele Standard ; CKM ; Factorisation ; Interaction dans 1’état final ; Transversité ; Hé-

licité ; Ondes Partielles ; Spectre en masse K« ; Ondes S, P et D ; Phases fortes et faibles.



