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Abstract �

CP violation and the mass generation problem� will be the two fundamental points
for Particle Physics at the dawn of the third millennium� The BaBar experiment�
which is installed at PEP�II SLAC B�factory� aims to study CP violation in the B
meson system� It will be then possible to test the standard model explanation of CP
violation and may be to highlight new sources�

In order to study CP violation with the BaBar experiment it is mandatory to
identify most of the produced particles� The �rst part of this thesis presents the study
we carried out on a project of Cherenkov aerogel threshold counters for pions kaons
separation in the momentum region between ��� and ��	 GeV
c� This study includes �
preliminary researches on materials �re
ecting wrappings� wavelength shifters and
aerogel�� cells and light guides geometry and prototypes simulation� Test beams results
have shown the feasibility of such a detector�

The second part of this thesis deals with the CP parameter measurement that
could be achieved at the BaBar experiment for the B� � J��K�

S channel� where
the J�� disintegrates in lepton mode� Are studied � the reconstruction e�ciency�
background level� tagging e�ciency as well as the resolutions on the Bs vertexes
positions� The measurement of the expected asymmetry is made with a probabilistic
method or a �t and the resolution on the parameter sin �� that could be achieved is
estimated� It is then shown that an uncertainty of ����� on sin �� could be reached
in � year of data taking at the BaBar experiment� corresponding to an integrated
luminosity of 	� fbarn���



	

R�sum� �

La violation de CP et le probl�me de la g�n�ration des masses� seront les deux
questions fondamentales pos�es � la recherche en Physique des Particules � l�aube du
troisi�me mill�naire� L�exp�rience BaBar� install�e aupr�s de l�usine � B� PEP�II du
SLAC� se propose d��tudier la violation de CP dans le syst�me des m�sons beaux�
Elle permettra de tester la coh�rence du Mod�le Standard avec la violation de CP
mesur�e ou de mettre en �vidence de nouvelles sources de violation de CP�

Pour l��tude des canaux de violation de CP avec BaBar il est fondamental
d�identi�er les particules produites au cours des d�sint�grations� La premi�re par�
tie de mon travail de th�se porte sur l��tude que nous avons e�ectu�e sur un projet de
compteur Cherenkov � seuil en a�rogel dans le but d�identi�er les particules charg�es
et en particulier de s�parer les pions des kaons entre ��� et ��	 GeV
c� Cette �tude
inclut � les recherches pr�liminaires sur les mat�riaux employ�s �r�
ecteurs� d�caleurs
de longueur d�onde et a�rogels�� la g�om�trie des cellules et des guides de lumi�re et
la simulation des prototypes� Des tests en faisceau ont d�montr� la faisabilit� de ce
d�tecteur�

La deuxi�me partie de mon travail de th�se porte sur l��tude du potentiel
d�extraction des param�tres de violation de CP de l�exp�rience BaBar pour le canal
B� � J��K�

S o� le J�� se d�sint�gre en mode leptonique� Sont �tudi�s � l�e�cacit�
de reconstruction� le niveau du bruit de fond� les performances d��tiquetage du B
ainsi que les r�solutions sur la position des vertex de d�sint�gration des B� A partir
de cela� l��tude de l�asym�trie� par une m�thode probabiliste ou d�ajustement� nous
permet d�estimer la r�solution sur le param�tre sin �� du triangle d�unitarit�� Une
incertitude de ����� sur sin �� pourra �tre atteinte par l�exp�rience BaBar en � an
de prise de donn�es� correspondant � une luminosit� int�gr�e de 	� fbarn���
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Introduction

La violation de CP est un probl�me essentiel en Physique Fondamentale� En Cos�
mologie� c�est une explication possible de l�asym�trie mati�re anti�mati�re observ�e
dans l�univers ���� En Physique des Particules� elle intervient dans le secteur des
masses� sur lequel portent la plupart des recherches actuelles� Pour la Physique des
Particules� une mesure pr�cise de la violation de CP permettrait de con�rmer sa
description dans le Mod�le Standard ou de faire appara tre une nouvelle physique�

La violation de CP fut pour la premi�re fois mise en �vidence par J�H� Chris�
tenson et al� ���� en ���� � Brookhaven� dans le syst�me des kaons� Une explication
possible de ce ph�nom�ne a �t� donn�e par L� Wolfenstein �	� en ����� en in�
troduisant une nouvelle interaction� appel�e interaction super�faible� Le nombre de
g�n�rations de quarks connues �taient alors de deux� En ���	� Kobayashi et Mas�
kawa d�montraient qu�en introduisant une nouvelle g�n�ration de quarks� la violation
de CP pouvait �tre due � l�interaction faible� � cause du m�lange des quarks� Cette
hypoth�se d�une nouvelle g�n�ration� fut con�rm�e avec la d�couverte du quark b en
�����

Depuis plusieurs exp�riences ont reproduit les observations de J�H� Christen�
son et al� et plus r�cemment les exp�riences NA	�� E�	� et CPLEAR ont mesur�
pr�cis�ment le param�tre �K � taux de la violation de CP dans le syst�me des kaons�
Pourtant ces mesures ne su�sent pas pour in�rmer le mod�le super�faible ni pour
exclure une contribution � la violation de CP autre que celle provenant du m�lange
des quarks�

Une nouvelle s�rie d�exp�rience sur les kaons� KLOE� NA�� et KTeV� se proposent
de mesurer pr�cis�ment le param�tre de violation de CP directe ��K� ce qui pourrait
permettre d��liminer le mod�le super�faible� Mais m�me si ces mesures sont tr�s pr��
cises� les incertitudes th�oriques nous emp�cheront d�en d�duire des contraintes sur
le Mod�le Standard�

Ce n�est que l��tude de la violation de CP dans le syst�me des m�sons beaux qui
permettra de sur�contraindre le mod�le ou de mettre en �vidence d�autres sources�
Dans ce but plusieurs exp�riences sont en phase �nale de construction et les premi�res
donn�es sont attendues en ���� et ����� Parmi ces exp�riences� BaBar et BELLE�
aupr�s d�usines asym�triques � m�sons beaux� semblent les plus prometteuses�
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Dans cette th�se� nous nous proposons d��tudier la violation de CP dans le sys�
t�me des m�sons beaux avec l�exp�rience BaBar� Ce m�moire est compos� de trois
parties� La premi�re partie pr�sente les aspects th�oriques� la seconde d�crit le dis�
positif exp�rimental ainsi que les travaux que nous avons e�ectu� sur un compteur
Tcherenkov � a�rogel et la troisi�me partie est consacr�e � l�analyse d�taill�e d�un
canal de violation de CP particulier� le canal B� � J��K�

S
�

La premi�re partie de cette th�se pr�sente la violation de CP� dans un cadre
th�orique et ph�nom�nologique� Le premier chapitre est une introduction au Mod�le
Standard et pr�sente plus pr�cis�ment l�interaction �lectro�faible� la g�n�ration des
masses et le m�lange des quarks d�crit par la matrice de Cabibbo�Kobayashi�
Maskawa� VCKM � Dans le second chapitre nous d�crivons plus en d�tail cette matrice
de m�lange des quarks VCKM � ainsi que les cas o� elle peut induire une violation de
CP� Apr�s avoir introduit le triangle d�unitarit� comme repr�sentation graphique de
la violation de CP due au m�lange des quarks� nous calculons les contraintes que l�on
peut obtenir sur ce triangle� � partir des connaissances th�oriques et exp�rimentales
actuelles� Dans le chapitre trois� la violation de CP est �tudi�e dans le cadre des
m�sons beaux et les perspectives d��tudes dans ce syst�me sont d�taill�es�

Dans la deuxi�me partie de cette th�se� est pr�sent� l�appareillage de l�exp�rience
BaBar� actuellement en cours de construction au SLAC� Le chapitre quatre d�crit
le collisioneur PEP�II� qui produira les m�sons beaux � l�aide d�un faisceau e�e�

asym�trique� au pic de production de la r�sonance ���S�� Nous d�crivons ensuite les
particularit�s et les performances des di��rents sous d�tecteurs� Le chapitre cinq est
consacr� � l��tude que nous avons r�alis� sur un Compteur Tcherenkov � A�rogel pour
compl�ter le syst�me d�identi�cation des particules de BaBar� Nous y pr�sentons les
di��rents travaux de recherche et de d�veloppement e�ectu�s et les performances que
nous avons obtenues avec ce d�tecteur�

La troisi�me partie de cette th�se pr�sente l�analyse du canal B� � J��K�
S

que
nous avons r�alis�e � partir d��v�nements simul�s� Dans le chapitre six sont pr�sent�s
les outils que nous utilisons dans cette analyse� en insistant sur leurs avantages et leurs
limitations� Dans le chapitre sept nous d�veloppons la reconstruction et la s�lection
des �v�nements B� � J��K�

S
� Nous d�taillons aussi les bruits de fonds et leurs

contributions� Dans le dernier chapitre nous pr�sentons l��tude de l�asym�trie de la
distribution de la position de d�sint�gration des m�sons B et l�extraction du param�tre
de violation de CP� sin ��� dans le canal B� � J��K�

S
� partir de cette asym�trie�

Nous concluons alors plus g�n�ralement� sur l��volution de la pr�cision sur la mesure
de sin �� dans les ann�es � venir�
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Chapitre �

Le Mod�le Standard

��� La mati�re et les interactions

Le Mod�le Standard� introduit en ���� par Glashow� Salam et Weinberg
��!��� permet de d�crire de mani�re satisfaisante les interactions �lectromagn�tique et
faible aux �nergies actuelles �inf�rieures � � TeV��

Dans ce mod�le� l�univers est compos� de particules de mati�re� les fermions�
qui interagissent entre eux par l�interm�diaire des interactions fondamentales�
l��lectromagn�tisme et les interactions nucl�aires faible et forte� La gravitation est
tr�s faible compar�e aux autres interactions� elle est donc d�coupl�e aux �chelles de
masse consid�r�es et n�est pas prise en compte dans le Mod�le Standard�

Les fermions� constituants �l�mentaires de la mati�re� se rangent en trois g�n�ra�
tions de leptons et de quarks �

�
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��
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��
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�

Les leptons sont de charge �lectrique �� pour l��lectron �e��� le muon ���� et le
tau ���� et de charge nulle pour leurs neutrinos associ�s� Les quarks sont de charge
�lectrique ��

�
pour les quarks up �u�� charme �c� et top �t� et ��

�
pour les quarks

down �d�� �trange �s� et beau �b��
A chaque fermion correspond une anti�particule identique mais de charges �charge

�lectrique� isospin� charge forte ou couleur� par exemple� oppos�es�

Aux trois interactions fondamentales du Mod�le Standard� sont associ�s les quanta
m�diateurs de l�interaction� appel�s bosons �
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� Le photon �� pour l��lectromagn�tisme�

� Les bosons vecteurs W� W� et Z�� pour l�interaction faible�

� Les huit gluons� pour l�interaction forte�

L�interaction faible pose un probl�me fondamental� puisqu�elle ne s�applique
qu�aux fermions dit d�h�licit� gauche� On d�compose alors les fermions en une par�
tie gauche et une partie droite� Les fermions d�h�licit� gauche appartiennent � des
doublets d�isospin faible I"�
�� Les fermions d�h�licit� droite appartiennent � des sin�
gulets d�isospin faible I"�� On parle alors de fermions chiraux� Le neutrino droit de
masse nulle� de charge �lectrique et d�isospin faible nuls ne se couple pas aux autres
particules� Il n�est pas observable et par cons�quent n�existe pas dans ce mod�le� Pour
chacune des trois g�n�rations de fermions� on a alors un doublet de leptons et un dou�
blet de quarks� pour les particules d�h�licit� gauche et un singulet de leptons et deux
singulets de quarks� pour les particules d�h�licit� droite �
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��� Les sym�tries

����� Le th�or	me de Noether

Les lois de la physique qui r�glent l��volution des particules� peuvent �tre mises en
�vidence � partir de leurs propri�t�s de sym�trie� En e�et le th�or�me de Noether
��� nous dit qu�� toute loi de conservation correspond une propri�t� de sym�trie locale
et vice versa� Ainsi � chaque grande loi de conservation en physique est associ�e une
sym�trie globale �c�est � dire ind�pendante de la position de la particule� �

� L�invariance par translation dans le temps � la conservation de l��nergie�

� L�invariance par translation dans l�espace � la conservation de la quantit� de
mouvement�

� L�invariance par rotation dans l�espace � la conservation du moment angulaire�

����� Les sym�tries discr	tes

D�autres sym�tries sont associ�es � des lois d�crivant la dynamique des interac�
tions� Ce sont les transformation discr�tes C� P et T �
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� C est la transformation consistant � remplacer toutes les charges ��lectroma�
gn�tiques� faibles et fortes� par exemple� des particules par leurs oppos�es� Une
particule d�crite par une fonction d�onde 	� de quantit� de mouvement 
p� de
moment angulaire intrins�que �spin� 
s� pour une position d�espace 
r� est alors
transform�e par C de la fa#on suivante �

C	�
p	
s� 
 �C	
T
�
p	
s�

o� �C est un facteur de phase�

� P est la transformation de renversement de l�espace� Elle transforme les posi�
tions d�espace 
r et les quantit�s de mouvement 
p 
 md�r

dt
en leur oppos�es� Le

moment angulaire 
L 
 
r � 
p reste quant � lui inchang�� La fonction d�onde de
la particule est alors chang�e en �

P	�
p	
s� 
 �P	��
p	
s�
o� �P est la parit� intrins�que de la particule�

� T est la transformation de renversement du temps� Elle transforme les quantit�s
de mouvement 
p en leur oppos�es� Les positions d�espace 
r restent inchang�es�
Le moment angulaire 
L 
 
r � 
p est alors chang� en son oppos�� De plus le
temps �tant renvers�� la fonction d�onde doit �tre remplac�e par son complexe
conjugu� �

T	�
p	
s� 
 �sT	
T
��
p	�
s��

o� �sT est un facteur de phase d�pendant du spin�

On dit qu�une interaction conserve C� P� T ou un produit de ces transformations
si elle agit de mani�re identique sur un syst�me quelconque de particules et son
sym�trique par rapport � la transformation consid�r�e�

Les sym�tries discr�tes C�P et T et leurs produits sont conserv�es par l�interaction
forte et l�interaction �lectromagn�tique� L�interaction faible viole les sym�tries C et P�
Jusqu�� la d�couverte de la violation de CP dans le syst�me des m�sons �tranges en
���� ���� on pensait que les sym�tries CP et T �taient respect�es par toutes les inter�
actions� Depuis� il est commun�ment admis que l�interaction faible viole les sym�tries
CP et T� Le produit CPT est par contre conserv� par toutes les interactions et ceci
dans toutes les th�ories de jauge ab�liennes� selon le th�or�me de Bell� Luders et
Pauli ��!����

����
 Les sym�tries de jauge et la brisure de sym�trie

Les sym�tries jouent aussi un r�le tr�s important en physique des particules� Les
fermions sont d�crits par des champs quantiques spineurs 	�x�� o� x est la position



�� Chapitre �� Le Mod�le Standard

d�espace�temps de la particule� Pour une particule libre� non massive� de spin �
�� la
densit� de Lagrangien L s��crit �

L 
 	��	

Cette densit� de Lagrangien est invariante par changement de jauge global U��� �
	�x� � ei�	�x� o� 
 est une phase quelconque� Dans le cas d�un changement de
jauge local 	�x� � ei��x�	�x�� o� la phase d�pend de la position de la particule�
le Lagrangien n�est plus invariant� L�invariance du Lagrangien peut �tre r�tablie en
introduisant un champ A� pour compenser les changements de jauge �

L 
 	���� ieA��	 
 	D�	

Cette nouvelle densit� de Lagrangien est invariante sous une transformation de jauge
locale U���� Le champ A� introduit est le champ vectoriel associ� au boson de jauge
de l�interaction �lectromagn�tique� le photon� La physique est ind�pendante du choix
de la jauge �du choix de 
�x� dans le cas de la sym�trie U��� locale�� On parle alors de
sym�trie de jauge� Ainsi� dans le Mod�le Standard� � chaque interaction est associ�e
un groupe de sym�trie� Les g�n�rateurs du groupe de sym�trie concern� correspondent
aux bosons d�interaction� appel�s aussi bosons de jauge �

Interaction Groupe Charge nombre de bosons
de sym�trie associ�e g�n�rateurs de jauge

�lectromagn�tique U���Y hypercharge � B

et faible SU���L isospin faible 	 
W 
 �W �	W �	W ��
forte SU���C couleur � � gluons

L�hypercharge Y est d��nie par Y�� 
 Iz �Q� o� Iz est la troisi�me composante
de l�isospin faible et Q est la charge �lectrique de la particule�

Dans le mod�le de Glashow� Salam et Weinberg ��!�� les interactions �lec�
tromagn�tique et faible sont uni��es en une seule sym�trie de jauge SU���L � U���Y
et les champs 
W et B� appel�s champs de Yang�Mills ���� sont de masse nulle� Or
exp�rimentalement les bosons m�diateurs de l�interaction faible sont massifs� Pour
donner une masse aux bosons� cette sym�trie est bris�e selon le m�canisme de Higgs
����� en une sym�trie U���QED dont le boson de jauge est le photon� d�crit par le
champ A�� Ce m�canisme g�n�re une nouvelle particule� le boson de Higgs qui se
couple aux bosons de l�interaction faible leur apportant ainsi une masse� Les champs
W �tant massif� la sym�trie SU���L est bris�e�

Apr�s brisure de la sym�trie on d��nit� le photon �champ A� de masse nulle et le
boson massif Z� � partir de B et W � par �

A� 
 � sin �WW
�
� � cos �WB�
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et
Z� 
 cos �WW

�
� � sin �WB�

o� cos �W est l�angle de Weinberg d��ni � partir des constantes de couplages g et g�

des groupes de jauges U���Y et SU���L �

cos �W 

gp

g� � g��
et tan �W 


g�

g

Les champs W� quant � eux sont d��nis � partir de W � et W � par �

W�
� 


W �
� � iW �

�p
�

Le th�or�me de Noether appliqu� aux sym�tries de jauge implique la conser�
vation locale des charges correspondantes � charge �lectrique et couleur� La sym�trie
SU���L�U���Y �tant bris�e� l�isospin faible et l�hypercharge ne sont plus les charges
pertinentes�

��	 L�interaction �lectro
faible

Dans le Mod�le Standard� la densit� de Lagrangien initiale des interactions �lectro�
faibles est compos�e d�un premier terme Lfermion d�crivant les fermions libres sans
masse et leur interaction avec les bosons de jauge �B et 
W � et d�un terme cin�tique
des bosons libres sans masse Lboson �

Lfermion 
 	D�	 
 	L�
����� ig
�

�
� 
W�� ig�Y

�
B��	L�	R�

����� ig�Y
�
B��	R �����

o� 	 est �gal � l	 u	 d suivant que l�on a a�aire � un lepton� un quark up ou un
quark down�

Lboson 
 �

�

W a
��

W a �� � �

�

B��


B�� �����

Avec le m�canisme de Higgs� on ajoute un terme LHiggs d�crivant le champ de
Higgs 
 et son interaction avec les bosons de jauge ainsi qu�un terme de Yukawa
��	�� LY ukawa� donnant leur masse aux fermions �

LHiggs 


��
�� � ig


�

�
� 
W� � ig�

Y

�
B�

�



�y �
�� � ig


�

�
� 
W� � ig�

Y

�
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�

� V �
�

���	�
Le champ de Higgs 
�x� est d�velopp� autour de sa valeur moyenne dans le vide

v �
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�x� 

�p
�

�
�

v � h�x�

�

Le terme de Yukawa s��crit alors �

LY ukawa 
 �G
jk
l vp
�
l
j
lk�� �

h

v
�� Gjk

u vp
�
ujuk�� �

h

v
�� Gjk

d vp
�
d
j
dk�� �

h

v
� �����

o� l	 u	 d sont les champs spineurs et Gl	 Gu	 Gd sont les matrices de masses� corres�
pondant respectivement aux leptons et aux quarks up et down� La matrice de masse
des leptons� Gl� est diagonalisable� les neutrinos �tant de masse nulle� Les matrices de
masse des quarks up et down� Gu et Gd� ne sont pas diagonalisables simultan�ments�
ce qui signi�e que pour un des types de quarks� les �tats propres de l�interaction faible
ne sont pas �tats propres de masses� Par convention on choisira une base telle que
les quarks up soient � la fois �tats propres de masse et �tats propres de l�interaction
faible� Dans cette base les quarks u� c et t ne se m�langent pas entre eux� Pour
passer des quarks down �tats propres de l�interaction faible� aux quarks down �tats
propres de masses� la transformation � appliquer est repr�sent�e par la matrice de
Cabibbo�Kobayashi�Maskawa �CKM� ������� ��

B� d�

s�

b�

�
CA 
 VCKM

�
B� d

s
b

�
CA

avec dsb� les �tats propres de masse et d�s�b� les �tats propres de l�interaction faible�
Le terme d�interaction Lfermion� fermions gauches� bosons charg�s est alors chang�

en �

Lfermion�W� 
 �ig
�
�dLVud�

�W�
� uL�uLV

�
ud�

�W�
� dL��L�

�W�
� lL�lL�

�W�
� �L� �����

o� les Vij sont les �l�ments de la matrice de CKM et u 
 u	 c	 t� d 
 d	 s	 b�
l 
 e	 �	 � et � 
 �e	 ��	 �� �

Ainsi l�amplitude de transition de u vers d lors d�une interaction faible par cou�
rant charg� est proportionnelle � Vud� Ainsi � chaque vertex W� � ud intervient
un coe�cient Vud� Dans le cas d�un vertex W� � ud c�est le terme conjugu� V �

ud

qui intervient� Notons que lorsqu�on applique la transformation CP � la densit� de
Lagrangien� les termes Vij sont chang�s en V �

ij�

��� Les param�tres du Mod�le Standard

Le Mod�le Standard� bien qu�il d�crive les interactions fondamentales� est loin
d��tre satisfaisant� Entre autre� ce mod�le n�explique pas la hi�rarchie dans le secteur
des masses et poss�de �� param�tres libres� presque tous li�s � ce secteur des masses�



��
� Les param�tres du Mod�le Standard ��

Les trois premiers param�tres libres de cette th�orie sont les constantes de couplage
des groupes de jauge �

� g� la constante de couplage associ� � SU���L

� g la constante de couplage associ� � U���Y

� 
S la constante de couplage associ� � SU���C

La brisure de la sym�trie SU����U��� selon le m�canisme de Higgs� permet aussi
par le couplage des fermions au champ de Higgs� de donner une masse aux fermions
chiraux� Cette g�n�ration des masses ajoute �� param�tres libres au mod�le �

� MH et v la masse de la particule de Higgs et sa valeur moyenne dans le vide�

� Les � constantes de couplage des fermions �� l�exception des neutrinos� au champ
de Higgs�

� Les � param�tres de la matrice de m�lange des quarks �VCKM�� 	 modules et
une phase�

Note � Le ���eme param�tre libre du MS est �� qui correspond � un terme topologique
apportant une contribution d�interaction forte � la violation de CP� Exp�rimen�
talement ce terme est tr�s petit � � � ���	� il n�a pas de raison d��tre nul� mais
peut��tre supprim� en introduisant une sym�trie U��� axiale suppl�mentaire et
par voie de cons�quence� un boson de Goldstone pseudo�scalaire � l�axion �����

La plupart des domaines de recherche actuels en Physique des Particules ont trait
� ce secteur de Higgs et donc � la g�n�ration des masses � recherche de la particule de
Higgs� oscillations de neutrinos et bien s$r mesure des param�tres de la matrice de
Cabibbo�Kobayashi�Maskawa� C�est la matrice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa�
source de la violation de CP dans le Mod�le Standard� qui nous int�resse dans cette
th�se�
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Chapitre �

La Matrice de
Cabibbo�Kobayashi�Maskawa

��� Expression de la matrice de CKM

La matrice de CKM ������� permet de d�crire les interactions entre quarks de
di��rentes g�n�rations� Une �criture g�n�rique de cette matrice est �

VCKM 


�
B� Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

�
CA �����

Dans le Mod�le Standard� la somme des probabilit�s de transition d�un quark
donn� vers les autres quarks est �gale � �� la matrice de CKM est donc unitaire�

La matrice de CKM est la repr�sentation d�une rotation des �tats propres de masse
vers les �tats propres d�interaction faible� Pour 	 g�n�rations de quarks� la rotation
la plus g�n�rale poss�de � param�tres � 	 angles d�Euler et une phase ����� Cette
phase ne peut pas �tre �limin�e en red��nissant les phases des champs des quarks� Il
s�agit donc d�une observable physique� La pr�sence de cette phase irr�ductible� fait
que pour certaines transitions de quarks on aura Vij �
 V �

ij et par cons�quent violation
de la sym�trie CP� Dans le Mod�le Standard� la matrice CKM est la seule source de
violation de CP �mis � part la violation de CP forte� caract�ris�e par le param�tre �
et qui est attendue comme tr�s faible��

Pour deux g�n�rations de quarks� comme c��tait le cas dans la th�orie de Cabibbo
����� le probl�me ne se pose pas� puisqu�il n�y a pas dans ce cas de phase complexe
irr�ductible� La violation de CP dans l�interaction faible n�est donc possible qu�avec
une troisi�me g�n�ration �����

Dans le cadre de la th�orie de Cabibbo� la matrice de m�lange des quarks se
r�duit � �
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VCabibbo 


�
Vud Vus
Vcd Vcs

�
	
�

cos �C sin �C
� sin �C cos �C

�
�����

o� �C est l�angle de m�lange entre les quarks u et s� On d��nit le param�tre � par
� 
 sin �C � Ce param�tre est issu de la mesure des transitions du type s � u� on a
� 	 ���� �����

��� La param�trisation de Wolfenstein

La param�trisation de Wolfenstein ����� permet d��crire la matrice de CKM en
fonction de param�tres ph�nom�nologiques� Le param�tre � �tant plus petit que ��
on l�utilise pour d�composer la matrice de CKM selon ses puissances� On pose �

Vus 
 �

Les mesures r�centes montrent que Vcb 	 ���� ����� ce qui permet de �xer Vcb � l�ordre
�� �

Vcb 
 A��

A partir de ces � param�tres on peut �crire une approximation de la matrice de
CKM � l�ordre �� �

VCKM 
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�
CA�O���� ���	�

A l�aide des conditions d�unitarit� on en d�duit une approximation de la matrice
� l�ordre �� �

VCKM 
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�
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o� l�on a introduit les deux nouveaux param�tres r�els � et �� Ce param�tre �
introduit une phase complexe dans la matrice CKM�

Jusqu�� l�ordre �� l��criture de la matrice CKM est unique� au�del�� les termes
d�pendent de la d��nition des param�tres A� �� � et �� ceux�ci restant r�els� Les
pr�cisions des mesures actuelles de la violation de CP ne sont pas sensibles aux ordres
sup�rieurs � ��� Pour les exp�riences de la prochaine g�n�ration �BaBar et BELLE
aupr�s des usines � B asym�triques� mais aussi CLEO�III� CDF� D� et HERA�B�
il sera aussi tr�s di�cile d��tre sensible aux termes d�ordre �
� Par cons�quent nous
nous limiterons dans les chapitres suivants � l�expression � l�ordre �� de la matrice
CKM ��quation �����



���� Les triangles d�unitarit� �	

De cette repr�sentation param�trique� on peut extraire les cons�quences physiques
du m�lange des quarks �

�� Les termes diagonaux sont de l�ordre de �� Les d�sint�grations avec saut de
g�n�ration sont plus faibles d�un facteur � pour les quarks l�gers et d�un facteur
�� pour les quarks lourds�

�� Les termes complexes dominant sont en ��� Le taux de branchement des d�sin�
t�grations violant CP sera donc supprim� par un facteur 
 ����

	� Les seuls termes complexes� � l�ordre ��� sont Vub et Vtd� Une violation de CP
faisant intervenir des termes autres que Vub et Vtd sera donc au plus de l�ordre
de �
�

On a vu pr�c�demment qu�une partie imaginaire dans les Vij pouvait entra ner un
ph�nom�ne de violation de la sym�trie CP� Plus exactement� la sym�trie CP est viol�e
si le d�terminant de la matrice poss�de une partie imaginaire� Si le d�terminant est
r�el� les parties imaginaires des Vij se compensent et la sym�trie CP est conserv�e� Ce
d�terminant est ind�pendant de la base des quarks choisie et du choix des phases des
champs des quarks� A l�ordre �� la partie imaginaire du d�terminant de la matrice
CKM s��crit �

jIm�detVCKM�j 
 �A���

Cette grandeur est une estimation du taux de violation de CP dans notre th�orie�
De plus pour que le Lagrangien soit invariant sous une transformation de jauge

globale U���� la matrice de CKM doit elle aussi �tre invariante� En demandant que
VCKM soit invariante sous une transformation de jauge globale U���� alors les quan�
tit�s � jVijj et Im�VkiV

�
kjVljV

�
li � avec k �
 l et i �
 j sont invariantes �����

��	 Les triangles d�unitarit�

En appliquant la propri�t� d�unitarit�� � la matrice CKM� dans sa forme la plus
g�n�rale� on obtient �� �quations� Six de ces �quations concernent les normalisations
respectives des modules des �l�ments de la matrice� Les six autres comportent une
information sur la phase et peuvent �tres repr�sent�es comme des triangles dans le
plan complexe ��	 ��� Tous ces triangles ont la m�me aire� A� 
 �A���� Cette aire est
�gale � la partie imaginaire du d�terminant de la matrice de CKM� elle est donc une
mesure quantitative de la violation de la sym�trie CP�

Trois des six triangles �tant les sym�triques des autres� nous nous restreindrons
aux trois triangles d��nis par �

VudV
�
us � VcdV

�
cs � VtdV

�
ts 
 �

O��� O��� O��
� �����
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b RtR

η

γ

α

β

1

A

BC ρ

Figure ���� Le triangle d�unitarit�� Repr�sentation dans le plan �� � de l�unitarit� de
la matrice �� � de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa�

VudV
�
ub � VcdV

�
cb � VtdV

�
tb 
 �

O���� O���� O���� �����

VusV
�
ub � VcsV

�
cb � VtsV

�
tb 
 �

O��
� O���� O���� �����

Parmi ces trois triangles� un seul� ������ poss�de trois cot�s du m�me ordre de
grandeur� Ce triangle concerne le syst�me des m�sons B�

d � En e�et les quarks d� b
et u� c� t sont ceux mis en jeux� aux ordres dominants� lors de l�oscillation ou de
la d�sint�gration des m�sons B�

d� C�est ce triangle que se proposent d��tudier les
exp�riences de physique des B de la prochaine g�n�ration� Les deux triangles restant�
����� et ������ sont pratiquements plats et concernent respectivement les syst�mes des
m�sons K� et B�

s �
A l�ordre �� l��quation ����� s��crit �

A����� i��� A�� � A����� �� i�� 
 � �����

En repr�sentant chaque terme de cette �quation par un vecteur dans le plan com�
plexe on construit le triangle d�unitarit�� �voir �gure ����� Le cot� BC du triangle est
normalis� � �� Les deux autres cot�s et les angles du triangle sont d��nis par �

Rb 


�����VudV
�
ub

VcdV �
cb

����� 
 �

�

����VubVcb

���� et Rt 


�����VtdV
�
tb

VcdV �
cb

����� 
 �

�

����VtdVcb
����


 
 � � � � �

� 
 arg

�
VcdV

�
cb

VtdV �
tb

�
et � 
 arg

�
VudV

�
ub

VcdV �
cb

�
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En fonction des param�tres du triangle d�unitarit�� la matrice de CKM s��crit �
l�ordre �� �

VCKM 


�
B� �� �

�
�� � A��Rbe

�i�

�� �� �
�
�� A��

A��Rte
�i� �A�� �

�
CA�O��
� �����

��� D�termination des param�tres de la matrice de
CKM

Pour conna tre le m�canisme de m�lange des quarks et de la violation de CP dans
l�interaction faible� il faut avoir mesur� le module et la phase de tous les �l�ments de
la matrice de CKM�

En principe� les modules des �l�ments de la matrice de CKM peuvent tous �tre
mesur�s � partir de l��tude des d�sint�grations faibles des quarks concern�s� En pra�
tique� la statistique� d�autant plus faible que les quarks mis en jeux sont lourds� et
les incertitudes th�oriques sont des facteurs limitant� En e�et les �changes de gluons
entre quarks doivent �tre pris en compte � l�aide de facteurs de d�sint�gration et de
facteurs de sac� Les valeurs donn�es ci dessous sont celles compil�es par le PDG ����
et actualis�es par Buras et Fleischer �����

Les phases � et � de la matrice de CKM � l�ordre �� peuvent �tre mesur�es in�
directement en contraignant la position du sommet du triangle d�unitarit�� � l�aide
des mesures faites sur la violation de CP dans le syst�me des kaons et de l��tude
des d�sint�grations et des oscillations des m�sons B� Dans un avenir proche� les exp��
riences sur la physique des B permettront d�observer la violation de CP et de mesurer
directement 
� � et ��

����� D�termination des coe�cients jVijj

� jVudj et jVusj �
jVudj est extrait de l�observation des d�sint�gration �� nucl�aires super�permises
����� d� ue�e� Ces d�sint�grations sont super�permises� si elles se font d�un ha�
dron de spin � en un autre hadron de spin � du m�me multiplet d�isospin� Ces
d�sint�grations font intervenir un courant uniquement vectoriel� limitant les in�
certitudes th�oriques� Toutefois la statistique importante fait que l�erreur est do�
min�e par les incertitudes th�oriques� En comparant les r�sultats des d�sint�gra�
tions �� nucl�aires super�permises avec la d�sint�gration des muons �� ��e�e�
on obtient �

jVudj 
 ������� ������

jVusj est obtenu en combinant les r�sultats provenant des d�sint�grations des
kaons� K�

L
� ��e��e et K� � ��e��e� et des d�sint�gration �� des hyp�rons
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��	�� L�erreur th�orique est plus importante dans le cas des hyp�rons� o� la tran�
sition fait intervenir un courant vectoriel et un courant axial� La combinaison
de ces deux mesures donne �

jVusj 
 � 
 ������� ������

� jVcdj et jVcsj sont extraits de l��tude de la physique des m�sons charm�s�

jVcdj est mesur� dans les production de m�sons charm�s dans les di�usions
neutrinos nucl�ons �� � d � �� � c et les d�sint�grations semi�leptoniques
des m�sons charm�s ��������

jVcdj 
 ������ �����

Pour mesurer jVcsj on utilise les d�sint�grations D� � K�e��e et D� � K�e��e
comme pour jVusj� ou bien les d�sint�grations D�

s � ���� et les d�sint�grations
semi�leptoniques des D �������� Ces taux de branchements sont ensuite compar�s
aux taux de branchements th�oriques� Les pr�visions th�oriques sont entach�es
des incertitudes sur les facteurs de formes� Le dernier r�sultat communiqu�s par
les exp�riences LEP donne ���� �

jVcsj 
 ����� ����

� jVubj et jVcbj � Ces param�tres mesur�s par les exp�riences CLEO et LEP� sont
actuellement connus avec une pr�cision limit�e� de l�ordre de ��%�

jVcbj est obtenu � partir des d�sint�grations b � c inclusives ���� et exclusives
�	�� des m�sons beaux� Les incertitudes th�oriques sont tr�s importantes� Pour
les �tudes exclusives B � D�l� la th�orie e�ective des quarks lourds �HQET�
�	�� permet de r�duire notablement l�incertitude th�oriques mais la statistique
est encore insu�sante pour r�duire l�incertitude exp�rimentale� La combinaison
de ces r�sultats associ�e avec les r�cents progr�s th�oriques ���� donne �

jVcbj 
 ������ �����

De la valeur de jVcbj on tire le param�tre A de la param�trisation de Wolfen�
stein �

A 
 ����� ����

jVubj est obtenu de mani�re similaire en comparant le taux de d�sint�grations
b � u et b � c� pour r�duire les incertitudes th�oriques� On mesure alors le
rapport �	�� �

jVubj
jVcbj 
 ����� ����
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En utilisant la valeur pr�c�dente de jVcbj on obtient �

jVubj 
 ����� ����� ����

Actuellement� les erreurs statistiques sur la mesure de jVcbj sont sup�rieures
aux incertitudes th�oriques� Ces valeurs pourront donc �tre am�lior�es lors des
prochaines ann�es gr&ce aux prochaines exp�riences d�di�es � la physique des
m�sons B�

� jVtdj� jVtsj et jVtbj � Ces �l�ments peuvent �tre mesur�s par l��tude des oscil�
lation des m�sons B�

d pour jVtbVtdj et B�
s pour jVtbVtsj� Le rapport BR�B� �

��	 �����BR�B� � K��� permet de mesurer jVtdj � jVtsj� L� aussi� les exp��
riences � venir sur la physique des m�sons B permettront de donner des mesures
plus pr�cises en ce qui concerne les m�sons B�

d�

Les analyses r�centes nous donnent les valeurs suivantes pour les modules de la
matrice de CKM ���������� �

�
B� ������� ������ ������� ������ ����� ����� ����

������ ����� ����� ���� ������ �����
���� ���� � jVtdj � ����� ���� ����� � jVtsj � ������ ������ � jVtbj � ������

�
CA

������

����� Le triangle d�unitarit�

Les param�tres du triangle d�unitarit� sont contraints par les mesures de �K �
param�tre de la violation de CP indirecte dans le syst�me des kaons� par les mesures
de �md et �ms� param�tres d�oscillation des m�sons B�

d et B�
s � et par le rapport jVubj

jVcbj

obtenu par l��tude des d�sint�grations semi�leptoniques des m�sons B�

�� Normalisation du triangle � la base du triangle d�unitarit� est normalis�e �
BC"�� Les cot�s du triangle sont ainsi divis�s par �

� jVcbj 
 A�� ������

�� Mesure du cot� AC � le rapport jVubj � jVcbj donne une contrainte sur le cot�
AC du triangle d�unitarit� �

AC 
 Rb 

jVubj
� jVcbj 


q
�� � �� ������



�� Chapitre �� La Matrice de Cabibbo	Kobayashi	Maskawa

	� Mesure du cot� AB � la mesure de l�oscillation des m�sons B�
d �B�

d apporte
une contrainte sur le cot� AB� L�oscillation des m�sons B�

d � B�
d est domin�e

par l��change de quarks top� Ce terme dominant donne �

�md 

G�
F

�	�
m�

t f��yt�mBdf
�
Bd
BBd�QCD jV �

tbVtdj�



G�
F

�	�
m�

t f��yt�mBdf
�
Bd
BBd�QCDA

��� ���� ��� � ���

o� f��y� est une fonction calculable �		� �

f��yt� 
 �� �

�

yt�� � yt�

��� yt��

�
� �

�yt
��� y�t �

ln�yt�

�

et yt 

m�
t

M�
W

est le carr� de la masse du quark top normalis�e � la masse des

bosons W � GF est la constante de Fermi et mBd est la masse des m�sons B�
d �

Les param�tres �QCD� fBd et BBd doivent �tre calcul�s th�oriquement� �QCD est
un facteur de correction d$ aux e�ets de QCD � courte distance� fBd est le
facteur de d�sint�gration pseudo�scalaire des B�

d et BBd est le facteur de sac�
facteur correctif d$ aux �changes de gluons entre B�

d et B�
d �

La longueur du cot� AB est donn�e par �

AB� 
 R�
t 


�
��� ��� � ��

�



�
G�
F

���
m�

t f��yt��mBdmBdf
�
Bd
BBd�QCDA

���
���

����	�

Pour contraindre ce c�t� du triangle� on peut aussi utiliser les oscillations B�
s �

B�
s � On a alors �

�ms 

G�
F

�	�
m�

t f��yt�mBsf
�
BsBBs�QCD jV �

tbVtsj�



G�
F

�	�
m�

t f��yt�mBsf
�
BsBBs�QCDA

��


o� fBs et BBs sont le facteur de d�sint�gration et le facteur de sac des m�sons
B�
s �

On peut ainsi s�a�ranchir de nombreuses incertitudes th�oriques en utilisant le
rapport �md��ms �

�
��� ��� � ��

�



�md

�ms

�

��
mBs

mBd

��s ������

o� la valeur th�orique de �s 

fBs
p

BBs

fBd

p
BBd

est mieux d�termin�e que ne le sont les

facteurs f et B s�par�ments�
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�� Contrainte sur le sommet du triangle � � partir des mesures de violation
de la sym�trie CP dans le syst�mes des kaons neutres on a �

j�Kj 
 G�
F

�
p
���

mKf
�
KBK

�mK
M�

WA
����

�
���f��yt�� ���yc � ��ytf��yt�A

��
��� �
�

������
o� f��y� est une fonction calculable �		� d�pendante de yc 


m�
c

M�
W

� le carr� de la
masse du quark charme normalis� � la masse des bosons W �

f��yt� 
 ln

�
yt
yc

�
� �yt

���� yt�

�
� �

yt
��� yt�

ln�yt�

�

��� �� et �� sont des facteurs de corrections dus aux e�ets de QCD � courte
distance� ils sont �valu�s par QCD perturbative� fK est le facteur de d�sint��
gration des m�sons K�� BK est le facteur de sac� provenant de la QCD non
perturbative� Cette relation donne une contrainte sur la position du sommet du
triangle�

����
 Contraintes actuelles sur le triangle d�unitarit�

Si les facteurs th�oriques � et fK sont relativement bien connus� en revanche les
facteurs fBd� fBs et les facteurs de sac doivent �tre calcul�s � l�aide de la QCD sur
r�seau et sont source d�erreurs syst�matiques� Les calculs r�cents gr&ce aux calculs de
QCD sur r�seau� donnent ���� �

Quantit� Valeur
�� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����

�QCD ����� ����
fK ������ ��� MeV
BK ����� ����

fBd
q
BBd ��� MeV � �� MeV

fBs
p
BBs ��� MeV � �� MeV

�s ����� ����

Des incertitudes th�oriques importantes subsistent sur les facteurs de sac� BBd et
BBs � et de d�sint�gration� fBd et fBs � Les calculs par QCD sur r�seau permettront
certainement d�am�liorer encore la pr�cision de ces valeurs dans les prochaines ann�es�

Les valeurs des grandeurs exp�rimentales utilis�es dans les ajustement r�alis�s
sont �
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Quantit� Valeur
MW �	�� ������ ���� GeV
c�

mt�mb� �	�!	�� ���� � GeV
c�

� ������� ������
A ����� ����

jVubj � jVcbj ����� ����
mBd ������� ��� MeV
c�

�md �	�� ������ ����� �h ps��

mBs ������� ��� MeV
c�

�ms �	�� � ��� �h ps�� � ��% de niveau de con�ance
�K ���� ������� ������� ����

mK �������� ����� MeV
c�

�mK ������� ������� ����� MeV
c�

La plupart de ces param�tres ne sont pas corr�l�s� Les incertitudes exp�rimentales
les plus importantes sont sur � mt� A �autrement dit sur jVcbj� et sur jVubj � jVcbj�

A partir de ces valeurs j�ai trac� les contraintes donn�es par Vub�Vcb� �md�
�md��ms et �K sur la position du sommet du triangle dans le plan ����� en faisant
varier chaque param�tre d�un �cart type� c�est � dire � ��% de niveau de con�ance
�voir �gure ����� Pour chaque position ����� du sommet du triangle d�unitarit� j�ai
calcul� ensuite le �� correspondant� sans tenir compte cependant de la contrainte
apport�e par �ms� J�ai alors trac�� � partir de la probabilit� de ��� les contours
d�exclusions � ��% et ��% de niveau de con�ance� du sommet du triangle d�unitarit�
�voir �gure ��	�� La contrainte apport�e par la mesure de �ms� n�a pas �t� prise en
compte pour simpli�er la proc�dure� mais la pr�cision actuelle de cette mesure per�
met d�am�liorer l�ajustement� Ce qui donne pour les param�tres du triangle� avec un
niveau de con�ance de ��% � �

� 
 ������
����
�� et � 
 ������
����
��


 
 �������� degr�s ����� � sin �
 � ���
� 
 ���
�� degr�s soit sin �� 
 ������
����
��

� 
 ���
���	 degr�s ���� � sin � � ���

et avec un niveau de con�ance de ��% �

����� � sin �
 � ���
���� � sin �� � ����
���� � sin � � ���

����� Mesure directe des angles du triangle d�unitarit�

Les mesures actuelles permettent presque de mettre en �vidence� de mani�re in�
directe� la violation de CP dans le syst�me des B� Mais� m�me si les incertitudes
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Figure ���� Contraintes actuelles sur le triangle d�unitarit�� La largeur des contours est
calcul�e en prenant pour tous les param�tres une d�viation d�un �cart type par rapport
	 la valeur moyenne� Les traits plus �pais correspondent aux contraintes obtenues en
prenant pour chaque param�tre sa valeur centrale� Le contour gris� est donn� par �K�
Le contour circulaire centr� sur 
���� est donn� par Vub�Vcb� Le contour centr� en


��� est donn� par �md� Pour ce contour� la partie la plus hachur�e est obtenue en
ne prenant en compte que les incertitudes th�oriques� tandis que l�autre partie� plus
large� prend en compte les incertitudes exp�rimentales� La contrainte apport�e par la
mesure de �ms 
la r�gion ext�rieure au cercle en pointill�e� permet de contraindre un
peu plus la position du sommet du triangle�
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Figure ��	� Ajustement de la position du sommet du triangle� Les deux traits plus
�pais correspondent aux r�gions 	 ��� et ��� de niveau de con�ance� Les traits
pleins ont �t� obtenus en ne prenant en compte que les incertitudes th�oriques� tandis
que les traits en pointill�s tiennent compte des erreurs th�oriques et exp�rimentales�
La contrainte apport� par �ms n�a pas �t� prise en compte�
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exp�rimentales actuelles sont consid�rablement r�duites� la r�gion permise pour la
position du sommet du triangle� reste relativement importante� Pour pouvoir d�cla�
rer avec certitude que la violation de CP est due uniquement � l�interaction faible il
est n�cessaire de sur contraindre le triangle d�unitarit�� en utilisant des contraintes
suppl�mentaires dans le plan ��	 ��� Ce qui peut se faire par la mesure des angles du
triangle�

La violation de CP dans le syst�me des m�sons B�
d permet de mesurer directement


 et �� l�angle � pourra lui �tre mesur� � partir de la violation de CP soit dans les
d�sint�grations des m�sons B� �ce qui semble actuellement tr�s di�cile�� soit dans le
syst�me des m�sons B�

s �
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	�

Chapitre �

Violation de CP et M�sons B

La violation de CP fut tout d�abord observ�e dans le syst�me des m�sons K
neutres ���� Nous verrons que si il semble di�cile d�observer la violation de CP dans
le syst�me des m�sons D� les m�sons B� d�couverts par les exp�riences CUSB et
CLEO en ���� ���!���� par contre� o�rent un cadre d�observation de la violation de
CP tr�s prometteur� Dans ce chapitre� apr�s avoir compar� les di��rents m�sons de
saveurs en tant que candidats � l�observation de la violation de CP� nous pr�senterons
de mani�re formelle le syst�me des m�sons B pour en d�duire les di��rents types de
violation de CP observable dans ce syst�me�

	�� Les m�sons de saveur

Les propri�t�s des m�sons de saveur en font les particules id�ales pour observer
la violation de CP� Les m�sons sont des �tats li�s quarks anti�quarks� Ceux que nous
appellerons dans la suite m�sons de saveurs sont les m�sons comprenant au moins
un quark de deuxi�me ou troisi�me g�n�ration �s� c ou b�� Les �tats non excit�s des
m�sons de saveur connus sont �

M�sons �tranges � �ds� K� �K� et K� �K� �us�
M�sons charm�s � �uc� D� �D� et D� �D� �dc�

M�sons beaux � �db� B�
d � B�

d et B� � B� �ub�
M�sons beaux �tranges � �sb� B�

s � B�
s

Comme ces m�sons sont constitu�s de � quarks de saveurs di��rentes� il ne peuvent
se d�sint�grer que par l�interm�diaire d�une interaction violant la saveur� l�interaction
faible dans le cadre du mod�le standard� Si cette interaction viole la sym�trie CP�
ceci doit pouvoir �tre �tudi� en observant les d�sint�grations des m�sons de saveur�

Pour les m�sons K� la grande di��rence entre les temps de vie du K�
S

et du K�
L

a
permis de rendre plus �videntes les d�sint�grations violant CP en utilisant un faisceau
compos� essentiellement de K�

L
� Les K�

L
�tant � priori �tats propres de CP avec une
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Figure 	��� Diagrammes de Feynman de la d�sint�gration d�un m�son de saveur 	
l�ordre dominant� Pour les m�sons K en haut et D et B en bas de gauche 	 droite�

valeur propre ��� ils ne peuvent se d�sint�grer qu�en �tats propre de CP de m�me valeur
propre si CP est conserv�� Or en ���� J�H� Christenson et al� ��� ont observ� la
d�sint�gration de K�

L
en � pions� �tat de valeur propre de CP '�� Cette violation de

CP� due au fait que le K�
L

n�est pas un pur �tat propre de CP� est appel�e violation
de CP indirecte� Elle a depuis �t� mesur� tr�s pr�cis�ment par les exp�riences NA	��
E�	� et CPLEAR� La moyenne mondiale actuelle du param�tre �K � de violation de
CP indirecte dans le syst�me des kaons neutres� est de ���� �

�K 
 ������� ������� ����

A ce jour la violation de la sym�trie CP n�a �t� observ�e que dans le syst�me des
m�sons K� Les autres syst�mes de m�sons de saveur �tant � peu pr�s similaires� il est
possible d�esp�rer y observer un ph�nom�ne de violation de CP�

Nous avons vu au chapitre pr�c�dent que le taux de violation CP introduit par le
m�lange des quarks dans le mod�le standard est mesur� � partir de la partie imaginaire
du d�terminant de la matrice CKM Im�jVCKM j� 
 �A��� �autrement dit par l�aire
des triangles d�unitarit���

Une estimation du taux de violation CP dans la d�sint�gration de ces m�sons peut
�tre faite en comparant le facteur de l�amplitude de d�sint�gration dominante venant
de la matrice CKM avec le taux de violation due au m�lange des quarks� �A���� Les
processus dominants sont les diagrammes en arbre o� le quark lourd se transforme
en un quark directement plus l�ger et d�isospin faible oppos� ��gure 	���� Le tableau
suivant donne un r�sum� pour les di��rentes saveurs �
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Figure 	��� Diagrammes de Feynman de l�oscillation d�un m�son de saveur 	 l�ordre
dominant� Pour les m�sons K en haut et D et B en bas�

M�sons d�sint�gration facteur venant Rapport au taux de
dominante de CKM violation de CP

K s� u jVusj� 
 �� �A��


D c� s jVcsj� 
 � �A���

B b� c jVcbj� 
 A��
 ���

L�e�et de violation CP ainsi ramen� au taux de d�sint�gration dominant est plus
important pour les m�sons B d�un facteur ��A�� 	 �� que pour les kaons� Pour les
m�sons D l�e�et de violation de CP est un peu plus de ��� fois plus faible que pour
les B�

Les m�sons neutres de saveur peuvent en �changeant une paire de bosons W se
changer en leur anti�particule� La �gure 	�� montre les diagrammes d�oscillation �
l�ordre le plus bas pour trois syst�mes de m�sons de saveur neutres� L�interaction
responsable de cette oscillation est encore une fois l�interaction faible� on doit donc
s�attendre � un e�et de violation de CP se manifestant aussi � travers le ph�nom�ne
d�oscillation�

Pour observer cette violation de CP � l�aide des oscillations� le temps de vie
des m�sons doit �tre mesurable� Les m�sons D� ont la dur�e de vie la plus courte�
� 
 ������ � ������ � ����� s ����� et dans leur l�oscillation les quarks �chang�s
sont des quarks plus l�gers� Les quarks �tant l�gers par rapport � l��chelle de masse
�m 	 mB 
 ���� GeV
c��� il s�agit d�une interaction � longue distance� plus di�cile
� pr�dire th�oriquement que lorsque les quarks �chang�s sont lourds� Le temps de vie
des m�sons B est lui relativement plus long �� 
 ����������������� s� et l�oscillation
se fait principalement par l��change de quarks top� comme ils sont lourds� l�interaction
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est � courte distance� Les incertitudes th�oriques dues � l�interaction forte sont donc
moins importantes dans le cas de l�oscillation des m�sons B neutres� d�o� l�int�r�t de
l��tude de ces m�sons�

	�� Formalisme des m�sons B


���� 
volution temporelle des m�sons B

L��volution temporelle des m�sons B neutres ����� dans le cadre du ph�nom�ne
d�oscillation est d�crite par l��quation de Schr(dinger �

i
d

dt

�
a�t�jB� �
b�t�jB� �

�

 H

�
a�t�jB� �
b�t�jB� �

�
�	���

avec H l�hamiltonien du syst�me d��ni par �

H 
M�
i

�
� 


�
M�� M��

M�� M��

�
�

i

�

�
��� ���
��� ���

�

o� M et � sont des matrices �� �� M est la partie conservative de l�hamiltonien
appel�e matrice de masse et � est la partie disruptive appel�e matrice de d�sint��
gration� La conservation de la sym�trie CPT implique que M�� 
 M��� M�� 
 M�

��

et ��� 
 ��� ��� 
 ����� M et � soient des matrices hermitiques� Si la sym�trie CP
�tait conserv�e on aurait alors M�� 
M��� ��� 
 ��� et les matrices M et � seraient
r�elles�

En diagonalisant l�hamiltonien H et en consid�rant que la sym�trie CPT est
conserv�e� on obtient les deux �tats propres de masses du syst�me �

jB�
S � 


�
pjB� � �qjB� �

�
jB�

L � 

�
pjB� � �qjB� �

� �	���

o� p et q sont deux param�tres complexes tels que
p
p� � q� 
 �� Ces �tats propres

de masses sont un m�lange des �tats B� et B�� Dans le cas des m�sons B� ce m�lange
est quasiment homog�ne�

���p
q

��� 	 ��
L��volution en fonction du temps de ces �tats propres de masse est alors de la

forme �

jB�
S�t� � 
 e��imS�

�S
�
�tjB�

S �

jB�
L�t� � 
 e��imL�

�L
�
�tjB�

L �
�	�	�

o� mS et mL sont les masses des �tats BL et BS et �S et �L leurs largeur�
Les solutions de l��quation 	�� peuvent alors se d�composer sur ces �tats propres�

En rempla#ant B�
S et B�

L par leur expression 	�� dans l��quation 	�	 on obtient� apr�s
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r�solution du syst�me� l��quation d��volution temporelle pour un m�son dans un �tat
B�� � l�instant t 
 � �

jB��t� � 
 �
�
e��im��

�
�t

��
e�i

�m
�
���

�
�t � e��i

�m
�
���

�
�t
�
jB� �

� q
p

�
e�i

�m
�
���

�
�t � e��i

�m
�
���

�
�t
�
jB� �

�
Et pour un m�son dans un �tat B� � l�instant t 
 � �

jB��t� � 
 �
�
e��im��

�
�t

��
e�i

�m
�
���

�
�t � e��i

�m
�
���

�
�t
�
jB� �

�p
q

�
e�i

�m
�
���

�
�t � e��i

�m
�
���

�
�t
�
jB� �

�
avec �

�m 
 mL �mS et m 

mL �mS

�

�� 
 �L � �S et � 

�L � �S

�

Il y a donc oscillation des m�sons B neutres entre l��tat B� et l��tat B� en
fonction du temps�

La probabilit� de transition � l�instant t d�un �tat B��t� vers un �tat �nal f est
alors� dans l�approximation o� ��� �m �

m�lange oscillation d�sint�gration

j� f jT jB��t� �j� 
 e��t� cos� �mt
�

j� f jT jB� �j�

�
��� q
p

���� sin� �mt
�

���� f jT jB� �
����

� i
�

�
q
p

�
sin�mt � f jT jB� �� f jT jB� ��

� i
�

�
q
p

��
sin�mt � f jT jB� ��� f jT jB� ��

�	���
o� T est l�op�rateur de transition de l��tat B� vers l��tat f � On obtient une relation

sym�trique pour la transition d�un �tat B��t� vers un �tat �nal f � Les termes de la
premi�re colonne sont dus au m�lange des m�sons neutres� les termes de la deuxi�me
colonne � l�oscillation et les termes de la troisi�me colonne � la d�sint�gration des
m�sons�

Si les deux probabilit�s de d�sint�gration j� f jT jB��t� �j et
���� f jT jB��t� �

��� sont
di��rentes� alors il y a violation de la sym�trie CP� Les diverses sources de la violation
de CP peuvent donc �tre li�es �

� soit � la d�sint�gration� car une phase 
D peut provenir du terme en
j� f jT jB� �j� si il y a interf�rence entre plusieurs amplitudes de d�sint�gra�
tion� C�est la violation de CP directe�
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Figure 	�	� Diagrammes de Feynman pour la r�action B� � K���� En haut 	 gauche
le diagramme en arbre� 	 droite le diagramme pingouin QCD et en bas les diagrammes
pingouins EW�

� soit au m�lange� si celui�ci n�est pas homog�ne est que
��� q
p

��� �
 ���p
q

���� c�est � dire��� q
p

��� �
 �� C�est la violation de CP indirecte dans le m�lange�

� soit aux termes d�interf�rences entre m�lange et d�sint�gration� Du m�lange
provient une phase �
M 
 arg� q

p
� et de la d�sint�gration une phase �
D 


arg�� f jT jB� �� f jT jB� ���� Ces phases viennent des �l�ments de la matrice
CKM mis en jeux lors de l�oscillation et de la d�sint�gration� C�est la violation de
CP indirecte dans l
interf�rence entre l
oscillation et la d�sint�gration�

Dans le cas des m�sons charg�s� il n�y a pas de m�lange possible� l��quation 	�� se
simpli�e et s��crit �

���� f jT jB��t� �
���� 
 e��t

���� f jT jB� �
���� �	���

Seule la violation de CP directe intervient�


���� Amplitudes de d�sint�gration des m�sons B

La violation de CP directe ne se produit que si la phase provenant de la matrice
CKM est mise en �vidence par une interf�rence entre plusieurs amplitudes contribuant
� un m�me processus�

Par exemple dans le cas de la r�action B� � K��� le diagramme en arbre est sup�
prim� car les coe�cients de la matrice CKM impliqu�s sont tr�s petits� L�amplitude
correspondante est du m�me ordre de grandeur que celles provenant des diagrammes
en boucle appel�s diagrammes pingouins �voir �gure 	�	��
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Ainsi en supposant que deux amplitudesA� et A� contribuent au processus B � f �
les amplitudes de transition des m�sons B et B s��crivent �

� f jT jB � 
 A�e
i������� � A�e

i�������

� f jT jB � 
 A�e
i������� � A�e

i�������
�	���

o� les phases 
i et 
i des amplitudes A se transforment sous l�op�rateur CP de
la fa#on suivante �


i
CP�� 
i


i
CP�� �
i

Les phases 
i sont invariantes par transformation CP� elles proviennent par exemple
de l�interaction forte� Les phases 
i sont des phases violant CP� et sont issues de la
matrice de m�lange des quarks dans le Mod�le Standard�

La probabilit� de d�sint�gration des m�sons B s��crit alors �

j� f jT jB �j� 
 jA�j� � jA�j� � �A�A� cos�
� � 
� � 
� � 
������ f jT jB �
���� 
 jA�j� � jA�j� � �A�A� cos�
� � 
� � 
� � 
��

�	���

Le terme d�interf�rence fait intervenir les phases 
i et 
i� c�est ce terme qui est la
cause de la violation de CP directe�

	�	 Violation de CP dans le syst�me des m�sons B


�
�� Violation de CP directe

Cette violation de CP directe ou violation de CP dans la d�sint�gration peut �tre
mise en �vidence en comparant les probabilit�s de transitions B� � f et B� � f � O�
f est un �tat �nal quelconque accessible� Dans ce cas� on s�a�ranchit d�une violation
provenant du m�lange en utilisant les m�sons charg�s�

Dans le cas o� deux amplitudes contribuent � la d�sint�gration� l�asym�trie entre
les d�sint�grations B� � f et B� � f �voir �quations 	�� et 	��� est donn� par �

A 

BR�B� � f�� BR�B� � f�

BR�B� � f� � BR�B� � f�

soit de fa#on plus d�taill�e �

A 

�A�A� sin�
� � 
�� sin�
� � 
��

A�
� � A�

� � �A�A� cos�
� � 
�� cos�
� � 
��
�	���

Pour que cette asym�trie soit non nulle� le processus �tudi� doit v�ri�er deux
conditions �
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�� Les amplitudes mises en jeu doivent avoir une di��rence de phase �
� � 
��
non nulle� Cette di��rence de phase peut s�exprimer en termes d��l�ments de la
matrice CKM�

�� Les amplitudes doivent avoir une di��rence de phase forte non nulle� Cette
di��rence de phase est invariante sous la transformation CP� Elle est due � des
e�ets d�interaction forte dans l��tat �nal et par cons�quent� est di�cile � pr�dire
th�oriquement�

Ce type de violation de CP est aussi pr�sent dans le syst�me des m�sons B neutres
o� il peut �tre mis en �vidence � travers le terme en cos�mt de l�asym�trie 	����

Th�oriquement le taux de violation de CP directe est assez faible et il n�existe
actuellement aucune �vidence exp�rimentale claire m�me dans les syst�mes des kaons
o� les mesures r�alis�es par les exp�riences NA	� ��	� �au CERN� et E�	� ���� ��
Fermilab� donnent respectivement �

Re��
�
K

�K
� 
 ����� ������ ����

et

Re��
�
K

�K
� 
 ������ ����� ������ ����

o� �K est le taux de violation de CP indirecte dans le syst�me des kaons neutres et
��K le taux de violation directe�

Les r�sultats de NA	� et E�	� sont en d�saccord et la mesure faite par E�	�
est compatible avec z�ro� Ils ne permettent donc pas de trancher quant � l�existence
d�une violation de CP directe dans le syst�me des m�sons K� Les exp�riences NA��
�au CERN�� KTeV �au Fermilab� et KLOE �aupr�s de l�usine � 
 DA
NE� se sont
propos�es de mesurer Re���K��K� avec une pr�cision de ���
 pour lever les ambigu)t�s
actuelles� Cependant selon des pr�dictions th�oriques r�centes ����� en tenant compte
des derniers r�sultats sur la masse du top� la valeur de Re���K��K� peut �tre tr�s
petite �

����� ���
 � Re��
�
K

�K
� � ��� ���


L�observation de la violation de CP directe dans le syst�me des m�sons B permet�
trait de trancher sur la pr�sence ou non de violation de CP directe et dans l�a�rmative
de rejeter les mod�les th�oriques faisant intervenir une interaction super�faible�

Dans notre exemple du canal B� � K���� les phases de l�amplitude du dia�
gramme en arbre sont 
� 
 � et 
� 
 � �par convention�� et celles des diagrammes
pingouins 
� 
 � et 
� est ind�termin�e et � priori di��rente de �� L�asym�trie ob�
serv�e est alors proportionnelle � sin ��
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�
�� Violation de CP indirecte dans le m�lange

Dans le cas des m�sons B neutres une violation de CP peut provenir de l�oscillation
B��B�� Pour cela on s�int�resse aux �v�nements B� � l�instant t 
 � ayant oscill� en
un m�son B� � l�instant t et se d�sint�grant dans un �tat f � Si l��tat f n�est accessible
qu�� partir d�un m�son B�� alors le m�son B� a forc�ment oscill�� L��quation 	�� se
r�duit � �

���� f jT jB��t� �
���� 
 e��t

�����qp
�����
�

sin�
�mt

�

���� f jT jB� �
����

En n�gligeant� pour simpli�er le probl�me� la violation de CP directe qui pourrait

provenir du terme
���� f jT jB� �

���� on a
���� f jT jB� �

���� 
 j� f jT jB� �j�� L�asym�trie

entre les processus B�
jt�� � f et B�

jt�� � f � s��crit alors �

A 

BR�B��t�� f�� BR�B��t�� f�

BR�B��t�� f� � BR�B��t�� f�



��
��� q
p

���

� �

��� q
p

���
 �	���

Il faut remarquer que cette asym�trie est ind�pendante du temps� Pour pouvoir
la mesurer il faut remplir les deux conditions suivantes �

�� Identi�er la saveur du B � l�instant initial t 
 � par une m�thode d��tiquetage�

�� Identi�er la saveur du B � l�instant de la d�sint�gration� L��tat f doit alors �tre
sp�ci�que de la saveur du m�son� c�est � dire qu�il doit �tre d�pendant du signe
du quark b� On s�int�resse en g�n�ral aux transitions B� � l��X 
 B� � l��X
en �tudiant l�asym�trie entre les �v�nements comprenant � leptons de signe �
et ceux comprenant � leptons de signe ��

L�ordre de grandeur de cet e�et de violation de CP est relativement faibleO�������
De plus les r�sultats que l�on peut en extraire sont entach�s d�incertitudes th�oriques
importantes et sont di�ciles � relier aux �l�ments de la matrice CKM�


�
�
 Violation de CP dans l�interf�rence entre l�oscillation et
la d�sint�gration

Pour un �tat �nal accessible � partir d�un B� ou d�un B�� il y a une interf�rence
entre les amplitudes d�oscillation et de d�sint�gration� L�e�et de la violation CP peut
ainsi devenir plus important� La probabilit� de transition des m�sons B� est alors
donn�e par l��quation 	��� L�asym�trie des processus B� � f et B� � f s��crit �

A�t� 
 BR�B��t�� f�� BR�B��t�� f�

BR�B��t�� f� � BR�B��t�� f�
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soit �

A�t� 
 ��� j�j�� cos�mt� � sin ��
M � 
D� j�j sin�mt
� � j�j� �	����

avec �

� 
 �CP
q

p

� f jT jB� �

� f jT jB� �

o� �CP 
 �� repr�sente la valeur propre de CP de l��tat �nal f �
Cette asym�trie est sensible aux trois types de violation de CP que nous avons

pr�sent�s� Mais dans le cas plus simple o� l��tat �nal est son propre conjugu� f 
 f �
f est alors �tat propre de CP et CP jf �
 �jf �� Alors� la probabilit� de transition
B��t�� f s��crit �

���� f jT jB��t� �
���� 
 e��t

�
�� �CP sin ��
M � 
D� sin�mt

���� f jT jB� �� f jT jB� ��
����

Si � f jT jB� �
� f jT jB� � et en faisant l�approximation
��� q
p

��� 
 �� l�asym�trie
s��crit �

A�t� 
 ��CP sin ��
M � 
D� sin�mt �	����

Cette asym�trie est due � la violation de CP indirecte� avec interf�rence entre
l�oscillation et la d�sint�gration� seule�

Dans l�hypoth�se o� les m�sons B� ne sont pas produits dans un �tat coh�rent� il
est possible d�utiliser l�asym�trie int�gr�e dans le temps� car t 
 ��	���� On a alors�
A�t� 
 �

��x�
�CP sin�
M � 
D�� Par contre si les m�sons B� sont produits dans un

�tat coh�rent� la situation est di��rente� comme nous allons le voir�

	�� Production des m�sons B dans un �tat coh�rent

Lorsque les m�sons B� sont produits par paire� comme un syst�me isol�� selon la
statistique de Bose Einstein� ils forment un �tat coh�rent� Les deux B� sont alors
d�crits par une seule et m�me fonction d�onde �

�p
�
�jB��t��	 B��t�� � �jB��t��	 B

��t�� ��

On a un signe � si le syst�me est produit dans une onde S� et un signe � pour une
onde P � Ce dernier cas est� par exemple� celui de la d�sint�gration du ���S� en une
paire B� � B�� Lorsqu�un des deux m�son beaux se d�sint�gre � un instant t�� dans
un canal sp�ci�que de la saveur� alors la saveur de l�autre m�son beau est �x�e �
la saveur oppos�e� En se d�sint�grant � l�instant t� le deuxi�me B aura donc oscill�
pendant le temps �t 
 t� � t�� On obtient le m�me r�sultat dans le cas o� t� est
inf�rieur � t��
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C�est pourquoi� pour d�crire la d�sint�gration de m�sons B� provenant d�un �tat
coh�rent il faut remplacer t par t� � t� dans l�expression de l�asym�trie�

Pour les asym�tries li�es � la violation de CP directe ou � la violation de CP
indirecte dans le m�lange� qui sont ind�pendantes du temps� il n�y a pas de di��rence�
En revanche l�asym�trie due � la violation de CP indirecte dans l�interf�rence entre
le m�lange et la d�sint�gration� s��crit �

A�t� 
 ��CP sin ��
M � 
D� sin�m�t �	����

avec �t 
 ���	���� Dans ce cas� l�asym�trie int�gr�e sur le temps est donc nulle� Et
le temps de vol des m�sons B� doit �tre mesur� pour pouvoir utiliser cette asym�trie�
Il faut noter que dans le cas d�une onde S� c�est la somme t� � t� qui intervient et
l�asym�trie int�gr�e est alors non nulle�

Les m�sons B� produits dans un �tat coh�rent ont l�avantage d��tre produits dans
un environnement tr�s propre� c�est le cas actuellement pour l�exp�rience CLEO� Les
prochaines exp�riences aupr�s des usines � ���S�� BaBar et BELLE utilisent aussi
cet avantage�

	�� Mesure de la violation de CP dans le syst�me
des m�sons B

Le syst�me des m�sons B� et en particulier les m�sons B neutres� est tr�s pro�
metteur pour l�observation de la violation de CP dans les prochaines ann�es � venir�
En e�et les d�sint�grations des m�sons B et l�oscillation des m�sons B� mettent en
jeu la troisi�me g�n�ration des quarks �t et b�� Ainsi l��tude du syst�me des m�sons
B permet d�avoir acc�s aux modules des param�tres de la matrice CKM mettant en
jeux la troisi�me g�n�ration de quarks et aux angles du triangle d�unitarit� � l�aide
des mesures des asym�tries de violation de CP�

Les param�tres du triangle d�unitarit� qui pourront �tre mesur�s dans le syst�me
des m�sons B sont �

� jVubj intervient dans les transitions b� u� C�est � dire dans les canaux B � ���
B � ��� etc� et les d�sint�grations semi�leptoniques B � �l�� B � �l�� � � �

� jVcbj peut �tre mesur� dans les d�sint�grations des B � l�aide des transitions b�
c� Donc dans les canaux B � D�� etc� et les d�sint�grations semi�leptoniques
B � Dl�� � � �

� Les valeurs de jVtbj� et jVtdj peuvent �tre d�termin�es � partir de la mesure de
�md dans l�oscillation des m�sons B�

d � jVtsj pourrait �tre d�termin� � partir des
oscillations des B�

s � � l����S� par exemple�
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� Les d�sint�grations des m�sons B� faisant intervenir des transitions b� ccs ou
b � ccu donnent acc�s � l�angle �� En e�et� la phase faible des amplitudes
d�oscillation des m�sons B� � B� est 
M 
 �� Les canaux dont la phase faible
due aux amplitudes de d�sint�gration est n�gligeable 
D 
 �� permettent de
mesurer ��
M�
D� 
 ��� gr&ce � la violation de CP dans l�interf�rence entre le
m�lange et la d�sint�gration� C�est le cas des canaux B� � J��K�

S
� B� � DD�

� � �

� Une mesure de l�angle 
 peut �tre faite dans les canaux o� la phase faible
due aux amplitudes de d�sint�gration est 
D 
 �� c�est � dire des amplitudes
mettant en jeux des transitions b � u� Ce sont des canaux de violation de CP
dans l�interf�rence entre le m�lange et la d�sint�gration� l�asym�trie mesur�e
est alors sensible � sin ������ � ����� 
 sin �
� Les principaux canaux de me�
sure de l�angle 
 sont B� � ��� B� � ��� � � � Toutefois ces canaux posent de
graves probl�mes li�s � l�importance relative entre les diagrammes en arbre et
les diagrammes pingouins qui n�est pas connu et est di�cile � estimer exp�ri�
mentalement�

� Une estimation de l�angle � � l�aide des d�sint�grations des B charg�s faisant
intervenir des transitions b � u� comme dans le cas du canal B� � K� que
nous avons pr�sent� pr�c�demment� est encore plus d�licate� Un autre moyen
de mesurer � est d�utiliser les asym�tries de violation de CP dans l�interf�rence
entre le m�lange et la d�sint�gration des m�sons B�

s � En utilisant par exemple
des paires B�

s �B�
s qui pourraient �tre produites � partir des d�sint�grations de

l����S��

Les prochaines exp�riences sur la physique des B permettront donc� par les
mesures de ces param�tres� de sur�contraindre le triangle d�unitarit�� Les princi�
paux canaux de mesure des angles du triangle d�unitarit� qui seront accessible� par
l�exp�riences BaBar sont �voir �gure 	��� �

Canal Taux de Pingouins �tat propre Bruit Angle
branchement de CP* de fond mesur�

B� � ���� ���� ���
 ���� oui oui important 

B� � ���� ���� ���
 ���� oui non important 

B� � J��K�

S
����� ���
 ���� non oui faible �

B� � J��K�
L

����� ���
 ���� non oui faible �
B� � J��K�� ����� ���� ���� non non faible �
B� � D�D� � ���� ���� ���� oui oui faible �
B� � D��D�� ���� ���
 ���� oui non faible �

Les taux de branchements donn�s pour B� � ���� et B� � ���� sont les taux
de branchements attendus� ces d�sint�grations n�ayant pas �t� observ�es� Les canaux
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Figure 	��� Canaux de mesure des cot�s et des angles du triangle d�unitarit�� dans le
syst�me des m�sons B�

qui ne sont pas des �tats propres de CP� ont une valeur propre qui d�pend de la
cin�matique des particules �mises� Les taux d��v�nements de valeur propre CP"'�
et CP"�� doivent alors �tre �valu�s� par une �tude des distributions angulaires par
exemple� Cette superposition d��tats propres induit une dilution suppl�mentaire de
l�asym�trie mesur�� rendant plus di�cile l�extraction des param�tres de violation de
CP�

Pour certains canaux� les diagrammes pingouins n�ont pas la m�me phase que le
diagramme en arbre� leurs contributions respectives doivent alors �tre �valu�es�

	�
 Conclusion

De toutes les mesures d�angles du triangle d�unitarit�� celle de � dans le canal
B� � J��K� est la plus prometteuse� Ceci pour trois raisons �

�� son taux de branchement est relativement important�

�� les diagrammes pingouins ont la m�me phase faible que le diagramme en arbre�

	� la signature du J�� dans le mode de d�sint�gration J�� � l�l� est facilement
identi�able� et permet de limiter le bruit de fond�
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C�est ce canal� appel� le canal roi� que nous nous proposons d��tudier dans la
troisi�me partie de cette th�se�



��

Partie II

Dispositif Exp�rimental





��

Chapitre �

L�Exp�rience BaBar

��� Le collisioneur PEP
II

����� Contexte physique

L�objectif principal de l�exp�rience BaBar est de mesurer les param�tres de la
violation de la sym�trie CP dans le syst�me des m�sons B et de sur�contraindre le
triangle d�unitarit�� Les m�sons B peuvent �tre produits � l�aide d�un collisioneur
e�e� au pic de production de la r�sonance ���S� ������ GeV�� L����S� est un �tat
li� bb dont la masse est l�g�rement sup�rieure au seuil de production des paires B�

dB
�
d

et B�B� � Il se d�sint�gre dans presque ���% des cas en une paire B�
dB

�
d ou B�B� �

La section e�cace de production e�e� � ���S� a �t� mesur�e par l�exp�rience CLEO
avec des faisceaux de m�me �nergie � ����������� nb au pic de production �voir �gure
����� Les m�sons B�

d produits lors de la d�sint�gration du ���S� sont �mis dans un
�tat coh�rent�

Pour deux m�sons B�
d �que nous noterons simplement B� par la suite�� produits

� l�instant t� dans un �tat coh�rent� si l�un des deux B� �B� ou B�� se d�sint�gre �
l�instant t� dans un canal sp�ci�que de sa saveur �canal d��tiquetage� alors au m�me
instant la saveur de l�autre B� est �x�e � la saveur oppos�e �B� ou B�� �voir �gure
����� Si cet autre B se d�sint�gre � l�instant t� en un �tat propre de CP il est alors
possible d��tudier la distribution du temps d�oscillation� �t 
 t� � t�� du B� en
fonction de sa saveur � l�instant t��

La r�solution que l�on peut obtenir sur les param�tres de violation CP est
directement d�pendante de la r�solution sur �t� ou plus exactement de la r�solution
sur la distance parcourue par les m�sons B� �z 
 ��c�t� Dans le centre de masse
du ���S� les m�sons B sont produits avec une impulsion de l�ordre de ��� MeV
c�
leur distance de vol moyenne est alors de ��c� 
 ���m� Donc si l����S� est produit
au repos� la distance de vol moyenne des B est trop faible pour �tre mesur�e
avec su�samment de pr�cision avec les techniques actuelles� Pour rendre la lon�
gueur de vol des particules mesurable on doit produire le ���S� avec une pouss�e de
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Figure ���� Section e�cace e�e� � bb dans la r�gion du ���S� au ���S�� Source
CLEO����

Lorentz cons�quente� Pour cela on utilise un collisioneur e�e� asym�trique en �nergie�

Si �z est mesur� de mani�re exacte� alors l�incertitude que l�on peut obtenir sur
sin �
 �o� 
 
 
	 �� est �min�sin �
�� Le fait que �z soit mesur� par le d�tecteur
avec une certaine r�solution� ���z�� induit une dilution de l�asym�trie mesur� et donc
incertitude sur sin �
 plus importante� Cette dilution d�pend de la longueur de vol
des m�sons B dans le r�f�rentiel du laboratoire ou plus pr�cis�ment de la pouss�e de
Lorentz du ���S�� La �gure ��	 repr�sente l��volution de l�incertitude sur sin �
 en
fonction de l��nergie du faisceau d��nergie la plus haute� Ceci pour 	 valeurs de ���z��
Actuellement avec un d�tecteur de vertex il est possible d�atteindre des r�solutions
sur �z de l�ordre de ��� �m ����� Avec une �nergie du faisceau de haute �nergie
sup�rieure � � GeV la contribution de ���z� sur l�incertitude sin �
 est notablement
r�duite� et la r�solution sur la position en z n�est plus un probl�me critique�

����� Param	tres du collisioneur

Le collisioneur PEP�II est situ� sur la zone exp�rimentale IR� du laboratoire
de l�acc�l�rateur lin�aire de Stanford �SLAC� �voir �gure ����� C�est un collisioneur
asym�trique form� de deux anneaux de stockage ind�pendants� L�anneau de haute
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Figure ���� D�sint�gration d�un �tat coh�rent B� � B�� Dans ce sch�ma un des deux
m�sons s�est d�sint�gr� 	 l�instant t� en un �tat sp�ci�que de saveur tandis que l�autre
s�est d�sint�gr� 	 l�instant t� en un �tat propre de CP�

�nergie� pour le faisceau d��lectrons d�une �nergie de ����� GeV� utilise l�ancien anneau
de PEP�I am�lior� pour pouvoir supporter un faisceau de haute intensit�� L�anneau
de basse �nergie qui stocke un faisceau de positons d��nergie ����� GeV est quant � lui
en cours de construction au dessus du premier anneau� L�injection dans les anneaux
se fait � partir d��lectrons et de positons extraits de l�acc�l�rateur SLC � l��nergie
d�sir�e� Les travaux de construction du collisioneur PEP�II s�ach�veront en Octobre
����� Actuellement le faisceau de haute �nergie circule d�j� avec une intensit� de
��� mA�

L��nergie dans le centre de masse� Ecm 
 ����� GeV� est l�g�rement sup�rieure
� la masse de l����S�� La pouss�e de Lorentz cr�� par l�asym�trie des faisceaux est
de �� 
 ������� La distance de vol moyenne des B dans le r�f�rentiel du laboratoire
est alors ��c� 
 ����m� La �gure ��� illustre l�e�et de l�asym�trie du collisioneur
sur les angles d��missions des particules� Pour une meilleure couverture angulaire� le
d�tecteur BaBar est donc� lui m�me� asym�trique�

La luminosit� annonc�e de PEP�II est de L 
 �� ���� cm��s�� pour commencer�
Soit � peu pr�s ������ paires bb attendues par an� A comparer avec les ����� paires
bb de CLEO� les ��� paires bb d�ARGUS et les ���� ��� par exp�rience du LEP�

La section e�cace moyenne de production du ���S� autour du pic mesur�e par
CLEO est de ����� � ����� nb �voir �gure ����� Le continuum est principalement
constitu� de paires cc et uu �	 ��� nb chaque� et dans une moindre mesure de paires ss
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Figure ��	� Incertitude atteinte sur l�angle 
 du triangle d�unitarit� en fonction de
l��nergie du faisceau de haute �nergie� Pour � valeurs de la r�solution sur �z�

et dd avec une section e�cace de production des paires qq totale d�approximativement
	 nb� Le collisioneur PEP�II produira aussi de nombreuses paires ���� avec une
section e�cace de ���� nb�

Les param�tres principaux du collisioneur PEP�II sont rappel�s dans le tableau
suivant �

�nergie dans le centre de masse ������ GeV
�nergie des faisceaux e� et e� ����� et 	���� GeV
Intensit� du faisceau de haute �nergie ��� mA
Intensit� du faisceau de basse �nergie ���� mA
Luminosit� nominale ���� ���� cm��s��

Dimension horizontale du spot ��� �m
Dimension verticale du spot ��� �m
Temps entre de croisements ��� ns
Temps de vie de la luminosit� ��� h
Fonction �� au point d�interaction e� � ��� m �V� ���� m �H�

e� � ��	�� m �V� ����� m �H�
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Figure ���� BaBar et PEP�II sur la zone exp�rimentale du SLAC� Les �lectrons et
les positons sont extraits du SLC 	 l��nergie d�sir�e puis inject�s et stock�s dans les
anneaux de PEP�II�

��� Le d�tecteur BaBar

����� Contexte physique

Pour �tudier la violation de CP dans le syst�me des m�sons B� il faut �tre capable
de �voir �gure ���� �

�� Reconstruire enti�rement le m�son B se d�sint�grant dans le canal d�observation
de la violation CP�

�� Identi�er la saveur du B d��tiquetage�

	� D�terminer avec pr�cision la longueur de vol �z�

Lors de la d�sint�gration d�un m�son B� ��� traces charg�es et ��� photons doivent
�tre reconstruits en moyenne� La limite cin�matique en impulsion des particules est
de ��� GeV
c pour des particules �mises selon l�axe du faisceau et de ��� GeV
c pour
des particules �mises avec un angle de ���� ��% des photons �mis ont une �nergie
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Figure ���� Relation entre l�angle �cm� d��mission des particules dans le r�f�rentiel du
���S�� et l�angle �lab dans le r�f�rentiel du laboratoire� � est l�angle entre la direction
de la particule et l�axe z� Pour � 
 �� la particule est �mise le long du faisceau� vers
l�avant du d�tecteur�

inf�rieure � ��� MeV� Les �� sont pr�sents dans la plupart des canaux de violation
CP� B� � J��K�

S
� B� � J��K�

� � B� � ��� B� � D�D�� B� � D��D���
L��tiquetage de la saveur des m�sons B s�e�ectue � partir du signe d�un lepton

��lectron ou muon� ou d�un kaon� Pour cela le d�tecteur doit �tre capable d�identi�er
ces particules et entre autre de s�parer les pions des muons et des �lectrons� A�n
de pouvoir s�parer ces particules� d�impulsion allant jusqu�� ��� GeV
c� un syst�me
d�identi�cation des particules est indispensable� Ce syst�me permettra de plus de
r�duire le bruits de fonds de nombreux canaux tels que B � ����� B � �� et
B � K����

La mesure de la position de d�sint�gration des m�sons B peut �tre r�alis�e avec
su�samment de pr�cision � l�aide des techniques de d�tection de vertex avec des
micro�pistes de silicium�

����� Vue g�n�rale du d�tecteur

Le d�tecteur BaBar est repr�sent� sur la �gure ���� Il est compos� de � sous d�tec�
teurs qui sont� en partant du point d�interaction � deux d�tecteurs de traces charg�es�
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e- e+

DIRC

Drift Chamber

CsI Calorimeter

I.F.R.

Microvertex

Supra. Magnet

Figure ���� Vu en plan du d�tecteur BaBar� En partant du point d�interaction les
sous d�tecteurs sont � le d�tecteur de vertex 
SVT�� la chambre 	 d�rive 
DCH�� le
syst�me d�identi�cation des particules par �mission Tcherenkov� Le d�tecteur fait au
total ���� m de long 
sans le DIRC� sur ��
� m de haut et autant de large�
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le d�tecteur de vertex en silicium et la chambre � d�rive� un syst�me d�identi�cation
des particules par rayonnement Tcherenkov� un calorim�tre �lectromagn�tique et un
retour de 
ux instrument� pour la calorim�trie hadronique et la signature des muons�
Tous les sous d�tecteurs� � l�exception bien �videmment du retour de 
ux� sont pla�
c�s � l�int�rieur d�un sol�no)de supraconducteur produisant un champ magn�tique de
��� T � Ce champ magn�tique important permet de minimiser la taille de la chambre
� d�rive et donc la quantit� de mati�re pr�sente devant le syst�me d�identi�cation des
particules et le calorim�tre et o�re une excellente mesure de l�impulsion des traces
charg�es dans la chambre � d�rive�

Pour produire les collisions entre le faisceau d��lectrons et le faisceau de positrons�
avec un angle le plus petit possible entre les deux� le collisioneur n�cessite une optique
tr�s proche du point d�interaction� Ce qui limite l�acceptance des d�tecteurs de trace�

Nous appellerons� z l�axe du faisceau� parall�le au champ magn�tique et �xy� le
plan perpendiculaire�

����
 Le d�tecteur de vertex en silicium �SVT�

Le d�tecteur de vertex en silicium est le premier d�tecteur travers� par les parti�
cules� Il permet de reconstruire les traces des particules charg�es en conjonction avec
la chambre � �l� Le SVT les param�tres d�impacts des traces dans le plan �xy� et
selon l�axe z avec plus de pr�cision� et de d�terminer leur position angulaire�

Le SVT est �galement essentiel pour reconstruire les traces d�impulsion transverse
au champ magn�tique� pT � inf�rieure � ��� MeV
c qui n�atteignent pas la chambre �
�ls en raison de la courbure due au champ magn�tique�

Description

Le SVT est constitu� de � modules �voir �gures ��� et ����� de micro�pistes de
silicium double face de 	�� �m d��paisseur� tr�s r�sistantes aux radiations �jusqu��
quelques krad�� Les 	 modules internes� en forme de tonneaux de rayons 		� �� et
�� mm� sont form�s de cellules de silicium de ��� ��� �m� Les � modules externes�
ont une forme d�arche pour minimiser la quantit� de silicium n�cessaire� Ils ont pour
rayon ��� � ��� mm et ��� � ��� mm et sont constitu�s de cellules de ������ �m et
������� �m�

Le SVT est situ� � l�int�rieur du tube support qui renferme aussi les aimants
quadrup�les de focalisation au point d�interaction de l�acc�l�rateur� Ces aimants li�
mitent l�acceptance� mais sont indispensables� compte tenu de la fonction �� au point
d�interaction qui �xe la distance maximale du dernier quadrup�le en fonction de la
dispersion du faisceau� En raison de la haute luminosit� de PEP�II� ces aimants sont
donc tr�s proches du point d�interaction�
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Figure ���� Vue en � dimensions du SVT

Figure ���� Vu en coupe du d�tecteur SVT dans un plan contenant l�axe du faisceau�
On distingue les � couches de d�tection internes et les � couches externes en forme
d�arche�

Acceptance

A l�aide des 	 modules internes le SVT permet de d�tecter des traces d�impulsion
transverse pT � �� MeV
c� Les traces d�impulsion transverse pT � ��� MeV
c sont
reconstruites par le SVT seule� Pour les traces de pT � ��� MeV
c les traces sont
reconstruites en conjonction avec la chambre � d�rive�

L�acceptance angulaire du SVT dans le r�f�rentiel du laboratoire est de �

��� � � � ����

o� � est l�angle que fait la particule avec l�axe du faisceau�
L�extension angulaire du SVT est limit�e par l�appareillage du collisioneur autour

du point d�interaction� Les deux modules les plus internes du SVT sont l�g�rements
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plus �tendus� et permettent de d�tecter les traces jusqu�� un angle de ����
Pour toute la physique �tudi�e dans BaBar la reconstruction des traces charg�es

est primordiale� l�acceptance angulaire du SVT limite en quelque sorte l�acceptance
globale du d�tecteur� Ainsi� pour des �v�nements BB� ��% des particules charg�es
sont reconstruites�

R�solution

La r�solution de la position des traces selon l�axe du faisceau� est limit�e � �� �m
pour les modules internes et � 	� ou �� �m pour les modules externes par les ph�no�
m�nes de di�usion multiple�

Pour obtenir une r�solution satisfaisante sur les param�tres de la violation de CP�
une r�solution sur les vertex de d�sint�gration des m�sons B de ���m est su�sante�

Cette r�solution sur les vertex de d�sint�gration des m�sons B obtenue � l�aide
du SVT a �t� estim�e � partir de la simulation du d�tecteur pour trois canaux de
violation CP ����� La distribution de la position en z a �t� ajust�e empiriquement par
deux gaussiennes� une large et une �troite �voir la partie analyse � ce sujet��

Pour le m�son B se d�sint�grant dans un canal d�observation de la violation CP�
on obtient �

Mode � �troite ��m� � large ��m� % �troite �cart type ��m�

B� � ���� ����� ��� ����� � ����� ��� ����� ���
B� � J��K�

S
����� ��� ���� � ����� ��� ��� ���

B� � D�D� ����� ��� ���� �� ����� ��� ����� ���

Pour le m�son B d��tiquetage� la r�solution d�pend de la cat�gorie d��tiquetage�
On obtient pour la gaussienne la plus �troite � 	 �� �m pour un �tiquetage � partir
d�un lepton direct et � 	 �� �m pour un �tiquetage � partir d�un kaon� Avec entre
�� et ��% des �v�nements dans la gaussienne la plus �troite�

L��cart type ainsi obtenu sur la position des B est inf�rieur aux �� �m annonc�s�

����� La chambre � d�rive �DCH�

Description

Le d�tecteur central de BaBar est une chambre � d�rive conventionnelle� A�n
de minimiser la quantit� de mati�re devant le calorim�tre la partie cylindrique de la
chambre � d�rive est en �bre de carbone� les bouchons qui supportent la traction des
�ls sont en aluminium et la partie interne est un tube de beryllium � Le m�lange de
gaz utilis� est constitu� de ��% d�h�lium �He� et de ��% d�isobutane �C
H���� c�est
un m�lange encore peu connu� La faible densit� du m�lange et les �ls en Tungst�ne
et Aluminium permettent de minimiser l�e�et de la di�usion multiple�
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Certains �ls sont orient�s parall�lement � l�axe du faisceau� ils forment les couches
axiales� not�es A� D�autres forment un angle de � � 	 milliradians avec l�axe du fais�
ceau� ils forment les couches st�r�o U et V� et permettent une meilleure localisation
selon l�axe du faisceau� La chambre � d�rive est constitu�e de �� couches de �ls� r��
partis en �� super couches� Les super couches sont dispos�es en alternance de couches
A� U et V� Les �ls d�anodes sont entour�s de � �ls de masse� formant ainsi des cellules
hexagonales dans lesquelles les particules ionisent le m�lange gazeux�

Figure ���� R�solution sur l�impulsion transverse avec la chambre 	 d�rive et le SVT�
pour des particules d�angle � 
 ����

Acceptance

Le rayon externe de la chambre est de �� cm� ainsi les particules d�impulsion
transverse pT � ��� MeV
c traversent les �� couches de �ls� Le rayon interne de la
chambre est de ���� cm et ne permet de d�tecter que les traces d�impulsion transverse
pT � �� MeV
c�

La chambre � d�rive s��tend jusqu�� ��� cm vers l�arri�re et ��� cm vers l�avant�
Les particules avec un angle de ��� avec l�axe du faisceau traverse la moiti� des �ls
de la chambre�

L�acceptance angulaire de la chambre � d�rive dans le r�f�rentiel du laboratoire
est de �

����� � � � ������

Ce qui couvre ��% de l�angle solide dans le centre de masse�
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R�solution

La r�solution en impulsion transverse obtenue par la conjonction de la chambre �
d�rive et du SVT est repr�sent�e �gure ���� La r�solution varie lin�airement avec pt�
mais pour les basses impulsions elle se d�grade � partir de ��� MeV
c car les traces
ne traversent plus su�samment de cellules � cause des di�usions multiples� elle reste
cependant acceptable jusqu�� ��� MeV
c�

dE�dx dans la chambre � d�rive

Les d�tecteurs de traces permettent d�identi�er les particules en fonction de
l��nergie d�pos�e par ionisation par la particule� En e�et� la formule de Bethe et
Bloch qui caract�rise le d�p�t d��nergie d�une particule charg�e au travers de la ma�
ti�re� nous apprend que le d�p�t d��nergie mesur� est caract�ristique de la particule�
elle s��crit �

�dE
dx


 Kz�
Z

A

�

��

�
�

�
ln

�mec
�����Tmax

I�
� �� � �

�

�

o� Tmax est l��nergie maximum transmise aux �lectrons lib�r�s par ionisation en une
seule collision� I est l��nergie moyenne d�ionisation et Z et A sont le nombre atomique
et la masse atomique du milieu� � est un terme correctif due � la densit� du milieu�
K 
 ��N r�emec

� est une constante� avec N le nombre d�Avogadro� Cette relation ne
d�pend en premi�re approximation que de �� la v�locit� de la particule�

Ainsi connaissant l�impulsion d�une particule il est possible de l�identi�er en uti�
lisant l��nergie d�pos�e par ionisation dans les cellules de la chambre� La �gure ����
montre la distribution de l��nergie d�pos�e par ionisation en fonction de l�impulsion
des particules� obtenue avec la simulation rapide du d�tecteur BaBar� La perte
d��nergie passe par un minimum d�ionisation puis remonte pour les grandes �nergies�
c�est le plateau de Landau� Cette remont�e est appel�e remont�e relativiste� elle est
d�crite par le terme en ln���� dans la formule de Bette et Bloch�

La r�solution attendue sur le dE�dx obtenu par la moyenne tronqu�e sur les
mesures de �� cellules travers�es est de ���%� Ainsi la chambre � d�rive permet de
s�parer les pions des kaons pour des impulsions comprisent entre ��� et ��� MeV
c �
plus de 	 �carts type� Au del� la di��rence de perte d��nergie par ionisation n�est pas
su�sante pour distinguer les pions des kaons avec un niveau de con�ance su�sant�
Toutefois la remont�e relativiste permet de s�parer les pions des kaons au dessus de
� GeV
c � � �carts type�

����� Le syst	me d�identi�cation des particules �DIRC�

La mesure de la perte d��nergie par ionisation dans la chambre � d�rive permet
d�identi�er les particules d�impulsion inf�rieure � ��� MeV
c� Les leptons peuvent
�tre identi��s gr&ce � leur signature dans le calorim�tre �lectromagn�tique et dans les




��� Le d�tecteur BaBar �	

0

1

2

3

4

5

6

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
GeV

dE
/d

x

Electrons

Protons

Kaons

Pions/Muons

Figure ����� Distribution du dE�dx dans la chambre 	 �ls pour di��rents types de
particules charg�es�

chambres � muons� Mais pour di��rencier les pions des kaons au dessus de ��� MeV
c
il est n�cessaire de faire appel � un syst�me d�di� � l�identi�cation des particules� En
e�et� ��% des �v�nements �tiquet�s le sont avec le signe d�un kaon et ��% des kaons
�mis ont une �nergie sup�rieure � ��� MeV
c �voir �gure ������

Description

Le syst�me d�identi�cation des particules dans la r�gion centrale de BaBar est
un d�tecteur de rayonnement Tcherenkov par r�
exion interne �DIRC�� Il est consti�
tu� de ��� barres de quartz� d�indice n 
 ������ de ���� m de long sur ��� cm
d��paisseur formant un tonneau� Les particules traversant le quartz avec une v�locit�
� � ��n �mettent un rayonnement dit de Tcherenkov sur un c�ne d�angle �C � avec
cos �C 
 ���n��� La lumi�re ainsi �mise est alors transmise le long des barres de
quartz� A l�avant un miroir r�
�chit la lumi�re� en conservant l�angle Tcherenkov� A
l�arri�re les photons p�n�trent dans une cuve remplie d�eau �d�indice n 
 ����� situ�e
� l�ext�rieur du d�tecteur �voir �gures ���� et ���	�� Sur les parois de la cuve� �����
photo�multiplicateurs sont dispos�s pour reconstruire l�angle �C � partir du tron#on
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Figure ����� Spectre en impulsion des kaons utilis�s pour l��tiquetage de la saveur d�un
m�son B� Les kaons dans la partie hachur�e sont s�par�s des pions 	 � �carts type par
la mesure de la perte d��nergie par ionisation dans la chambre 	 d�rive� Au dessus de
� GeV�c la remont�e relativiste permet de s�parer pions et kaons 	 � �carts type� Il
reste donc ��� des kaons qui ne peuvent pas �tre correctement identi��s par dE�dx�

d�ellipse d�tect��

Acceptance

Les barres de quartz sont r�parties en modules sur �� secteurs� l�espace entre les
barres est faible �
 ��� �m� mais les modules sont s�par�s les uns des autres par un
espace de � cm cr�ant une perte dans l�acceptance de �% en azimut�

La couverture angulaire du DIRC� selon l�axe du faisceau� dans le r�f�rentiel du
laboratoire est de �

����� � � � ����

Au moment de la publication du Technical Design Report ����� la g�om�trie de Ba�
Bar �tait telle que le DIRC ne s��tendait que jusqu�� ������ Le syst�me d�identi�cation
�tait prolong� sur la partie avant par un compteur Tcherenkov � a�rogel �ATC� entre
�� et ��� dont nous discuterons dans le chapitre suivant�
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Figure ����� Principe de fonctionnement du DIRC� Les photons �mis avec un angle
sup�rieur 	 l�angle minimal de r��exion sont r���chis 	 travers le quartz jusqu�aux
d�tecteurs de lumi�re� Tandis que les photons �mis avec un angle faible par rapport 	
la normale 	 la surface du quartz sont perdus dans la plupart des cas�

S�paration des particules

Le nombre moyen de photons d�tect�s pour des pions est de �� pour des particules
traversant le DIRC dans la partie arri�re� de �� pour des particules � � 
 ��� et de
�� vers l�avant� Vers l�avant le nombre de photons produits est plus grand � cause de
la plus grande quantit� de quartz travers�e mais �galement en raison de l�impulsion
moyenne plus �lev�e des particules lorsqu�elles sont �mises vers l�avant� Cependant les
particules �tant plus �nerg�tiques� les angles d��missions Tcherenkov sont di�ciles �
s�parer� La s�paration la plus grande est obtenue pour les particules perpendiculaires
au faisceau lorsque les photons sont �mis sur un c�ne d�angle sup�rieur � l�angle de
r�fraction minimum�

Les tests r�alis�s en faisceaux���� ont permis d��valuer la r�solution angulaire
et le pouvoir de s�paration entre pions et kaons du DIRC� La r�solution angulaire
individuelle sur les photons est de ������ ���� mr� Les mesures de l�angle Tcherenkov
ont �t� e�ectu�s pour des pions et des protons de ��� GeV
c d�impulsion� Cette
situation est �quivalente � celle que l�on obtiendrait pour des pions et des kaons
de ��� GeV
c d�impulsion� Ce qui correspond � l�impulsion moyenne de particules
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Figure ���	� Vue g�n�rale du DIRC� Les photo�multiplicateurs couvrent la cuve en
forme de couronne� situ�e 	 l�ext�rieur de l�enceinte du retour de �ux de BaBar�

provenant de la d�sint�gration d�un m�sons B en deux corps� La s�paration obtenue
est de 	�� �carts type �voir �gure ������ La �gure ���� pr�sente la performance pr�vue
par simulation entre pions et kaons entre ��� et 	�� GeV
c�

La s�paration obtenue par le DIRC est sup�rieure � 	 �carts type pour des par�
ticules d�impulsion inf�rieure � 	�� GeV
c� Le DIRC en conjonction avec la mesure
de la perte d��nergie par ionisation dans la chambre � d�rive permet donc de s�parer
pions et kaons pour l��tude de la physique des B� sur toute la gamme d�impulsion avec
un bon recouvrement des deux syst�mes d�identi�cation aux environs de ��� MeV
c�

����� Le calorim	tre �lectromagn�tique �EMC�

Le calorim�tre est essentiel pour reconstruire les nombreux �� et photons produits
dans tous les canaux de physique� Le calorim�tre doit pouvoir d�tecter des photons
d��nergie tr�s basse �quelques dizaine de MeV� et conserver son e�cacit� jusqu�� � GeV
pour pouvoir reconstruire des canaux particuliers comme B� � ���� �voir �gure
������ Il est aussi utilis� dans l�identi�cation des particules� pour s�parer �lectrons et
pions en fonction de la forme de la gerbe �lectromagn�tique et en comparant l��nergie
d�pos�e avec l�impulsion mesur�e dans la chambre � �ls� Le calorim�tre donne aussi un
suppl�ment d�information pour sur les muons et les K�

L
qui ne d�posent pas d��nergie

ou tr�s peu dans le calorim�tre contrairement aux pions�
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Figure ����� Distribution de l�angle Tcherenkov mesur� pour des pions et des pro�
tons de ��� GeV�c d�impulsion� La di��rence angulaire est de 
� mr et la s�paration
obtenue est de ��� �carts types�

Description

Le calorim�tre �lectromagn�tique est situ� apr�s le DIRC et � l�int�rieur de
l�aimant� Il est constitu� de ���� cristaux de Csi�Tl�� lus par des photo�diodes� Les
cristaux sont dop�s au thalium a�n d�augmenter la scintillation du cristal� La �gure
���� pr�sente la disposition des cristaux qui sont projectifs sur le point d�interaction�
Les cristaux sont l�g�rement inclin�s par rapport � la direction du point d�interaction
pour r�duire le nombre de particules qui traverseraient le calorim�tre entre les cris�
taux� Les cristaux ont une face avant de � � � cm et une longueur comprise entre
���� et ���� longueurs de radiation �X��� La longueur de radiation X� correspond �
la longueur moyenne sur laquelle un �lectron de haute �nergie perd une partie ����e
de son �nergie par rayonnement bremsstrahlung dans le mat�riau consid�r�� Pour
les photons la longueur moyenne avant la premi�re cr�ation de paire est donn�e par
X� 


	
�
X�� La longueur de radiation du CsI est de ���� cm�

La quantit� de mati�re situ�e entre le calorim�tre et le point d�interaction limite
la r�solution sur l��nergie que l�ont pourrait obtenir� En e�et l��nergie perdue en
traversant ces mat�riaux n�est pas mesur�e� Dans la r�gion centrale le DIRC� le tube
de faisceau� le SVT et la chambre � d�rive ajoutent ���	 X� de mati�re� Le DIRC �
lui seul contribue pour ���� X�� Sur la partie avant la contribution du bouchon en
aluminium de la chambre � d�rive est de ��� X�� En ajoutant le reste de la chambre
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Figure ����� S�paration pr�vues entre pions et kaons en fonction de l�angle par rapport
	 l�axe du faisceau pour di��rentes valeurs de l�impulsion des particules� La s�paration
est donn�e en nombre d��carts types� La bosse autour de cos � 
 � est due au fait que
tous les photons� ou presque� sont �mis avec un angle sup�rieur 	 l�angle minimal de
r��exion�

� �ls et le SVT on obtient un total de ���� X��

Acceptance

La couverture angulaire du calorim�tre est de �

����� � � � ������

avec � l�angle par rapport � l�axe du faisceau dans le r�f�rentiel du laboratoire�

Le calorim�tre �lectromagn�tique permet de d�tecter les photons entre �� MeV et
� GeV� Bien que les cristaux de Csi�Tl� permettent de d�tecter des �nergies de l�ordre
de quelques MeV� l��nergie minimale observable est limit�e par le bruit de fond de
l�acc�l�rateur�

R�solution

La r�solution sur l��nergie �E est de la forme ���� �

�E�E 

��

�

q
E�GeV �

� ���� pour � 
 ���
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Energie (GeV)

Figure ����� Spectre en �nergie des photons �mis pour des �v�nements BB en haut et
pour des �v�nements B� � ���� en bas�

o� le premier terme est un terme stochastique� Le deuxi�me terme est un terme
constant d�pendant� entre autres� des erreurs de calibration et de non uniformit� de
collection de la lumi�re d�un cristal � l�autre� Une r�solution de �% sur l��nergie est
obtenue � ��� MeV et de ���% � � GeV� Ceci sans tenir compte du bruit �lectronique
qui est inf�rieur � ��� keV par cristal�

La r�solution angulaire� sur le centro)de des gerbes� d�pend de la taille moyenne
des cristaux �

�� 

� mrq
E�GeV �

� � mr

����� Le retour de �ux instrument� �IFR�

Le retour de 
ux de l�aimant est instrument� pour d�tecter les muons et les hadrons
neutres �K�

L
�� il peut aussi servir de calorim�tre hadronique �

L�identi�cation des muons est indispensable pour l��tiquetage de la saveur des
m�sons B par un lepton� ��% des d�sint�grations de m�sons B contiennent au moins
� muon� ce qui correspond � ��% des �v�nements ���S��
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Figure ����� Vu en coupe du calorim�tre� Le calorim�tre est constitu� de � parties � le
tonneau et le bouchon avant�

Description

L�IFR est constitu� de plaques de fer de � � � cm d��paisseur� servant d�absorbeur
pour les hadrons� formant un total de �� cm� en alternance avec des couches de
d�tection� ��	% des hadrons ne sont pas absorb�s par ces �� cm de fer� Les couches de
d�tections sont fabriqu�es selon la technologie des RPC �Resistive Plate Chambers��
Pour pouvoir d�tecter des traces d�impulsion plus faible� une couche de d�tection
suppl�mentaire est dispos�e � l�int�rieur de l�aimant� juste apr�s le calorim�tre�

Acceptance

Dans le tonneau� l�impulsion minimale d�tect�e est �x�e � ��� MeV
c par le rayon
interne de l�IFR et le champ magn�tique� Dans les bouchons l�impulsion minimale
d�tect�e est de ��� MeV
c� L�IFR permet de reconstruire les hadrons jusqu�� quelques
GeV
c�

Le retour de 
ux englobe la quasi totalit� de l�exp�rience et couvre par l� m�me
la totalit� de l�acceptance angulaire des autres sous d�tecteurs�

E�cacit�

L�e�cacit� de d�tection des muons est de ��% � ��� MeV
c et elle cro t jusqu��
��% � ��� MeV
c� Pour des impulsions inf�rieures � ��� MeV
c on utilise le DIRC�

La probabilit� d�identi�er un hadron comme un muon est de �%� Ce qui corres�
pond � une contamination de ��% dans l��chantillon de muons�
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Dans le cas des K�
L
� ��% interagissent avant d�atteindre l�IFR et sont donc plus

di�ciles � reconstruire� Dans le cas g�n�ral il est impossible de reconstruire l��nergie
du K�

L
mais celui ci peut tout de m�me �tre identi��� En revanche la direction du K�

L

est bien d�termin�e et elle peut �tre utilis�e pour reconstruire la masse invariante de
la particule m�re� comme par exemple dans le canal B� � J��K�

L
�

L�e�cacit� moyenne de d�tection d�un K�
L

est de ��%� Ce qui est comparable �
l�e�cacit� globale de reconstruction du K�

S
en deux pions���� et �����

Pour le canal B� � J��K�
L

on arrive � un taux de reconstruction de ��% avec un
rapport signal sur bruit de 	���

��	 Conclusion

Le d�tecteur BaBar est optimis� pour �tudier la physique des B et plus parti�
culi�rement les canaux de violation de CP� Le d�tecteur de vertex permet d�obtenir
une r�solution de �� �m sur la position des B selon l�axe du faisceau� Et le DIRC et
la chambre � �ls permettent de s�parer pions et kaons entre ��� MeV
c et � GeV
c
� plus de 	 �carts type rendant ainsi possible l��tiquetage des m�sons B par le signe
d�un kaon et l�identi�cation des canaux B� � ���� et B� � K����

La construction du d�tecteur BaBar est actuellement en phase �nale� il sera
install� sur le collisioneur PEP�II en Janvier ���� pour une premi�re prise de donn�es
avec des particules cosmiques� Les prises de donn�es en collision d�buteront en Avril
�����
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��� R�le du d�tecteur dans l�exp�rience

Trois types de d�tecteurs d�di�s � l�identi�cation des particules ont �t�s propos�es
pour l�exp�rience BaBar� Le DIRC� mais aussi un RICH rapide au fr�on liquide�
lu par des photo�cathodes solides en CsI ��	� et un compteur Tcherenkov � seuil �
a�rogel� La solution �nalement adopt�e est le DIRC� Toutefois� le DIRC ne pouvant
�tre �tendu sur l�avant de l�exp�rience� il �tait � l�origine� compl�t� par un compteur
Tcherenkov � seuil � a�rogel �ATC��

En e�et� le syst�me d�identi�cation des particules de l�exp�rience BaBar tel que
nous l�avons d�crit dans le chapitre pr�c�dent ne couvre pas la partie avant �� � ������
pour des impulsions sup�rieures � ��� MeV
c� La limite cin�matique de l�impulsion
des particules produites lors de la d�sint�gration des deux m�sons B est de ��� GeV
c
pour � 
 ��� Pour � 
 ��� cette limite est de ��	 GeV
c�

La chambre � �ls permet de s�parer les pions des kaons par dE�dx pour des im�
pulsions inf�rieures ou �gale � ��� MeV
c� Pour les impulsions sup�rieures � � GeV
c�
la remont� relativiste du dE�dx ne permet pas de s�parer ces particules mieux qu�� �
�carts standards� Le DIRC quant � lui ne couvre que la partie centrale de l�exp�rience�
entre �	�� et �����

Ce d�faut de la couverture angulaire �tait encore plus grande dans la g�om�trie
initiale o� l�acceptance du d�tecteur de vertex �tait de ����� � � � ����� Le DIRC
alors ne s��tendait que jusqu�� ������

Nous avons alors propos� un d�tecteur pour identi�er les particules entre �� et
���� En raison du peu de place disponible �voir �gure ���� nous avons opt� pour un
d�tecteur Tcherenkov � seuil� donc sans mesurer l�angle Tcherenkov� plut�t que pour
un syst�me d�imagerie� Le rayonnement Tcherenkov est �mis lorsque des particules
traversent un milieu d�indice de r�fraction n avec une v�locit� � sup�rieure � �

n
� En
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d�tectant la lumi�re �mise dans le milieu il est possible de s�parer les particules selon
leur v�locit�� leur impulsion �tant connue par ailleurs� on peut alors en d�duire une
limite sup�rieure ou inf�rieure sur leur masse�

Kaons

n=1.055

n=1.0065

0.42 GeV/c 1.5 GeV/c

1.2 GeV/c 4.3 GeV/c

Pions
Kaons

Pions

Figure ���� Seuils d��mission Tcherenkov attendus dans l�a�rogel�

Ainsi� si l�on veut distinguer pions et kaons pour des impulsions comprises entre
��� et ��	 GeV
c� il est n�cessaire d�utiliser deux milieux d�indices di��rents� La �gure
��� indique les seuils Tcherenkov en �nergie pour les pions et les kaons en fonction
des indices de r�fraction retenus� n"����� et n"������� Ces indices ne sont pas ceux
des mat�riaux courants� En e�et les liquides et les solides ont un indice de r�fraction
sup�rieur � ��	 et pour obtenir de telles indices avec un gaz la pression � maintenir
serait trop importante� De tels indices peuvent n�anmoins �tre obtenus en utilisant
un milieu particulier � l�a�rogel de silice�

L�a�rogel est un mat�riau fabriqu� � partir d�un gel de silice� Un gel de silice
est constitu� d�un r�seau de silice solide et d�un solvant �de l�alcool en g�n�ral��
L�a�rogel est obtenu par �vaporation du solvant dans des conditions de pression et de
temp�rature sup�rieures au point critique du solvant� Dans ces conditions� les phases
liquide et gazeuse du solvant sont indissociables et celui ci n�excerce plus de tension de
surface sur le r�seau solide� Le solvant s��vapore donc sans d�truire le r�seau solide�����
On obtient alors un mat�riaux � l�aspect fantomatique compos� en moyenne de ��%
d�air et de �% de silice� L�a�rogel est constitu� de petites sph�res de silice de � � � nm
de diam�tre� formant des structures de �� � ��� nm appel�es pores� Tr�s fragile il doit
�tre manipul� avec soin� il est �galement tr�s sensible � la poussi�re et � l�humidit��

La particularit� essentielle de l�a�rogel est sa tr�s faible densit� �entre ���	 et
��	� g�cm���� L�indice de r�fraction des a�rogels de silice varie lin�airement avec leur
densit� �

n 
 � � ����� �g � cm���

L�a�rogel est un mat�riau tr�s transparent� son spectre de transmission et sa longueur
d�absorption sont comparables � ceux du verre �voir �gure ����� Mais l�a�rogel di�use
la lumi�re selon le m�canisme de di�usion Rayleigh� La longueur de di�usion est donc
proportionnelle � �
� avec � la longueur d�onde de la lumi�re� La di�usion Rayleigh
est d�autant plus forte que la dimension des structures du mat�riaux est de l�ordre de
grandeur de la longueur d�onde de la lumi�re qui le traverse� La longueur de di�usion
moyenne des a�rogels de silice que nous avons utilis�s est de � cm � 	�� nm� A cause
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de cette di�usion l�a�rogel a un aspect laiteux et la lumi�re est att�nu�e car le trajet
moyen des photons dans l�a�rogel augmente� Les structures responsables de cette
di�usion sont les pores de l�a�rogel� La dimension de ces pores varie avec le proc�d�
de fabrication� Les recherches actuelles sur les a�rogels visent � r�duire la dimension
de ces pores pour augmenter la transparence de l�a�rogel�

Figure ���� Spectre de transmission de l�a�rogel pour les longueurs d�ondes UV� visibles
et proche infra�rouge�

L�a�rogel comme milieu radiateur dans un d�tecteur Tcherenkov fut utilis� pour
la premi�re fois au d�but des ann�es �� par les exp�riences TASSO �� DESY�� EHS et
NA� �au CERN�� Leurs r�sultats sur les compteurs Tcherenkov � seuil en a�rogel����
��� ont montr� la faisabilit� de tels d�tecteurs� avec toutefois de graves probl�mes
de pertes de lumi�re dues au vieillissement de l�a�rogel et des parois di�usantes en
millipore� L�a�rogel en absorbant les vapeurs de colle et de peinture ou l�humidit�
de l�air prenait un aspect jaun&tre caract�risitique de l�augmentation de l�e�et de la
di�usion Rayleigh� Ainsi� m�me si sa longueur d�absorption restait inchang�e� le taux
de di�usion plus important faisait cro tre la longueur du parcours moyen des photons
dans l�a�rogel� augmentant ainsi leur chance d��tre absorb�s� La perte de lumi�re due
� l�a�rogel �tait de 	�% sur � ans� A laquelle il fallait ajouter une perte de ��% due
au vieillissement du millipore� Depuis des progr�s encourageants ont �t� fait sur la
transparence et la stabilit� de l�a�rogel�
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��� Contribution de l�ATC aux performances �
l�identi�cation des particules

Comme nous l�avons dit pr�c�demment� l�identi�cation des particules est utilis�e
d�une part pour l�identi�cation des kaons d��tiquetage et d�autre part pour s�parer les
pions des kaons� donc de diminuer le niveau du bruit de fond� dans certains canaux
comme B� � ����� B� � �� ou B� � K��

����� 
tude de canaux de d�sint�gration

La �gure ��	 indique quel syst�me d�identi�cation est sollicit� pour s�parer les
pions des kaons pour des �v�nements B� � �K en fonction de l�angle � que fait
la particule avec l�axe du faisceau� Dans la partie centrale de l�exp�rience le DIRC
et la perte d��nergie par ionisation dans la chambre � d�rive contribuent chacun
� l�identi�cation de la moiti� des particules� Pour des angles sup�rieurs � ����� et
inf�rieurs � ������ l�ATC compl�te le DIRC� L�ATC permet d�obtenir l�information
manquante sur l�identit� de la particule pour �% des traces pour les kaons et �% pour
les pions�

Le tableau suivant donne pour tous les kaons produits dans l�acceptance du d��
tecteur� la contribution des trois syst�mes d�identi�cations des particules �

D�tecteur Taux de kaons
identi��s

dE�dx ��%
DIRC �nouvelle g�om�trie� �	%
DIRC �g�om�trie du TDR� ��%
ATC �%

Les kaons sont consid�r�s comme identi��s lorsqu�ils sont s�par�s des pions � plus
de 	 �carts types� L�ATC aurait donc permis d�identi�� en plus� �% des kaons� Avec
la nouvelle g�om�trie� le DIRC est allong� et r�cup�re une partie de ces kaons�

����� Identi�cation de la saveur des B

L�identi�cation de la saveur des B se fait principalement � partir de l��tude de la
charge d�un lepton ou d�un kaon� Pour ����� �v�nements �tiquet�s la r�partition en ca�
t�gorie d��tiquetage est de ��% d��tiquetages par un lepton� de ��% d��tiquetages par
un kaon et de ��% d��tiquetages par un lepton et un kaon� Les m�thodes d��tiquetage
autrement que par un kaon ou un lepton contribuent pour un faible pourcentage et
ne sont pas prises en compte ici�

En consid�rant que toutes les particules sont correctement identi��es� la perfor�
mance de l��tiquetage �TAG �voir section ���� est de �
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Figure ��	� D�tecteur identi�ant la particule en fonction de son angle � par rapport 	
l�axe du faisceau pour des kaons 	 gauche et des pions 	 droite� En gris fonc� identi��
cation par dE�dx� en gris clair identi�cation par le DIRC et en hachur� identi�cation
par l�a�rogel� Le dernier canal 	 droite est arti�ciellement plus bas� car la couverture
angulaire du d�tecteur s�arr�te 	 cos � 
 �����

Syst�me d�identi�cation des particules Performance �%� Performance �%�
kaons seuls totale

DIRC et dE�dx �nouvelle g�om�trie� ��� ����
DIRC et dE�dx �g�om�trie du TDR� ��	 ���	
DIRC� ATC et dE�dx ���� �	��

Le taux d��v�nements �tiquet�s varie peu� car un kaon peut �tre identi�� dans
l�ATC alors que l��v�nement comprend d�j� un lepton ou un kaon� La performance
totale de l��tiquetage� quant � elle� varie tr�s peu� L�impact de l�ATC sur l�e�cacit�
d��tiquetage totale est alors dilu��

��	 Conception du d�tecteur

Le compteur Tcherenkov � seuil est pr�vu pour s�ins�rer dans la partie avant du
d�tecteur entre la chambre � �ls d�un cot�� le bouchon du calorim�tre de l�autre� le
DIRC au dessus et le tube � vide du faisceau en bas �voir �gure ����� La plaque avant
de la chambre � �ls � alors une forme particuli�re� adapt�e � la pr�sence de l�ATC�
Dans ce cas� l�ATC se trouve dans un champ magn�tique de ��� T� Et les photo�
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multiplicateurs plac�s le plus proche possible de l�a�rogel� dans le champ magn�tique�
pour pouvoir collecter le plus de lumi�re possible� Les photo�d�tecteurs choisis doivent
conserver un gain important lorsqu�ils sont utilis�s dans un champ magn�tique fort
comme celui de l�exp�rience BaBar� De plus les photo�d�tecteurs doivent �tre com�
pacts en raison du manque de place�

Nous avons donc �tudi� deux g�om�tries di��rentes� une g�om�trie � deux couches
et une g�om�trie � quatre couches d�a�rogel� ainsi que deux types de photo�d�tecteurs�
des photo�multiplicateurs � grilles �nes ��nemesh� Hammamatsu ���� et des photo�
diodes hybrides �HPD� con#ues par le CERN�LAA et l�INFN fabriqu�es par la soci�t�
DEP �����

Figure ���� G�om�trie 	 deux couches lues par des �nemesh� dans le d�tecteur BaBar�

��
�� G�om�tries

�� Le mod�le � deux couches d
a�rogel est fait de deux anneaux� Le premier
est form� de cellules remplies d�a�rogel d�indice n"����� et l�autre de cellules
remplies d�a�rogel d�indice n"������ �voir �gure ����� Les photo�d�tecteurs uti�
lis�s sont soit des photo�tubes � grilles �nes� soit des photo�diodes hybrides�
Les photo�d�tecteurs sont connect�s � l�a�rogel par des guides � air pyramidaux
�voir �gure ������ un photo�d�tecteur lisant une cellule d�a�rogel sauf pour le
bas indice lu par les HPD o� deux photo�d�tecteurs sont utilis�s� La couver�
ture angulaire de ces mod�les est de ��� � � � ����� pour le mod�le lu par les
�nemesh et de ��� � � � ����� pour celui lu par les HPD�
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�� Le mod�le � quatre couches d
a�rogel est fait de deux couches form�es de
modules remplis d�a�rogel d�indice n"����� et de deux couches avec des modules
remplis d�a�rogel d�indice n"������ Les photo�d�tecteurs �� �nemesh pour le
haut indice et 	 pour le bas indice� sont positionn�s au centre des modules et
l�a�rogel est plac� de part et d�autre� les deux couches d�un m�me indice sont
plac�es avec un angle di��rent de mani�re � ce que l�a�rogel couvre tout l�angle
solide �voir �gures ��� et ������ Ce mod�le couvre le domaine ��� � � � ������

Figure ���� G�om�trie 	 quatre couches lues par des �nemesh�

��
�� Photo�d�tecteurs

�� Les photo�diodes hybrides �HPD�� �gure ���� Dans une HPD les photons
sont convertis en �lectrons sur la photo�cathode puis acc�l�r�s par un champ
�lectrique de �� kV jusqu�� la diode de silicium� Le gain des HPD est G � ��
�
ce gain est sensiblement le m�me� quelque soit le champ magn�tique� Ce type
de photo�d�tecteur� sans les multiples �tages de dynodes habituels� est tr�s
compact ��	�� mm�� est insensible au champ magn�tique� et poss�de un bruit
propre faible� Toutefois le gain des HPD �tant relativement faible� leur utilisa�
tion n�cessite une cha ne d�ampli�cation cr�ant des probl�mes suppl�mentaires
de bruit �lectronique et d�encombrement� Les HPD utilis�es poss�daient une
photo�cathode de �+ ����� cm� de diam�tre�



�� Chapitre �� 
tude du Compteur Tcherenkov � A�rogel �ATC�

�� Les photo�tubes Hammamatsu � grilles �nes ��nemesh�� �gure ���� Les
photons convertis en �lectrons par la photo�cathode sont ensuite acc�l�r�s sur
des dynodes en forme de grilles� Les �lectrons ont alors une probabilit� p
d�interagir avec la grille et de lib�rer des �lectrons avec un gain g� Pour un
�nemesh de n �tages nous avons donc un gain G 
 �� � p � g � p�n����� Cette
structure de grilles �nes donne un photo�d�tecteur relativement petit� un gain
�lev� �typiquement� un gain G � � � ��� pour les �nemesh de �� �tages utilis�s
lors des tests faisceaux� et G � ��� pour les �nemesh pr�vus pour la version
d��nitive du d�tecteur�� Ces photo�multiplicateurs ont �t� test�s en champ ma�
gn�tique et conservent un gain important �voir �gure ����� Pour un champ de
��� T� la perte de gain observ�e est de ��� dans le pire des cas� c�est � dire
dans le cas o� le �nemesh est plac� parall�lement au champ magn�tique� Dans
la g�om�trie de l�ATC� les �nemesh sont positionn�s avec un angle de ��� par
rapport au champ� la perte de gain n�est alors que de ���� Le diam�tre des
photo�cathodes des �nemesh �taient de ���+ pour l�a�rogel de haut indice et de
�+ pour le bas indice�

Fenetre
de quartz

300 µm, diode au silicium

S20 UV

49 mm

23.2
mm

photo-cathode

champ electrique
∆V = 15 kV

Figure ���� Sch�ma de fonctionnement d�une HPD�

Les photo�multiplicateurs utilis�s �taient fournis avec deux types possibles de
photo�cathodes� Une photo�cathode sensible � la lumi�re UV �appel�e photo�cathode
UV�� gr&ce entre autres � une fen�tre en quartz moins absorbante pour les petites lon�
gueurs d�ondes� et une photo�cathode � haute e�cacit� quantique �voir �gure ���	�a��

��� Tests pr�liminaires

Des tests pr�liminaires ont �t� e�ectu�s avec di��rents a�rogels pour �tudier leurs
qualit�s optiques� De nombreux tests ont �galement �t� r�alis�s sur les rev�tements
possibles pour les parois des cellules� Plusieurs types de mat�riaux r�
�chissant et
di�usant ont alors �t� analys�s�
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����� Propri�t�s optiques de l�a�rogel

Les a�rogel d�indices �lev�s ont �t�s fournis par la soci�t� Airglass �indice
n"����� et le laboratoire de catalyse de Novossibirsk �indice n"���	� et �������
L�a�rogel de bas indice a �t� fourni par le Jet Propulsion Laboratory �indice n"�������

Les propri�t�s optiques des a�rogels d�pendent fortement des proc�d�s utilis�s
pour sa fabrication� et les a�rogels courants comme celui de la compagnie Airglass
ne conviennent pas pour r�aliser un compteur Tcherenkov� En e�et� nos tests ont
montr� que� soit � cause d�une trop faible longueur d�absorption� soit d�une trop faible
longueur de di�usion� l�a�rogel d�Airglass produisait deux fois moins de photons�

Nous avons �galement r�alis� des tests sur le vieillissement de l�a�rogel� Car la sur�
face de l�a�rogel est hygroscopique� l�humidit� de l�air est alors absorb�e par l�a�rogel�
Son poids peut ainsi augmenter de ��% et ses qualit�s optiques se d�gradent� Dans ce
cas� l�indice augmente l�g�rement et la longueur de di�usion diminue� r�duisant alors
le nombre de photons collect�s� Pour cette raison� il est n�cessaire de s�cher l�a�rogel
� une temp�rature de ����C pendant � heure ou plus selon son �paisseur�

����� 
tude des rev�tements

Avant d�atteindre les photo�d�tecteurs� plac�s sur les guides de lumi�re� au
dessus des cellules la lumi�re est r�
�chie� ou di�us�e� de nombreuses fois sur les
parois des cellules et des guides� La simulation des prototypes a d�montr� que le
nombre de r�
exions sur les parois avoisine en moyenne une valeur de ��� Pour cette
raison� le param�tre le plus contraignant de l�e�cacit� du d�tecteur est le coe�cient
d�absorption du rev�tement des parois�
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Les rev�tement miroirs permettent de guider plus e�cacement la lumi�re mais
ont des coe�cients d�absorption beaucoup trop �lev�s� Nous avons donc �tudi� prin�
cipalement des rev�tements di�usants a�n d�obtenir le coe�cient d�absorption le plus
bas possible dans la gamme de longueur d�onde nous int�ressant� Les mat�riaux que
nous avons test�s �taient le Tyvec� le Mylar aluminis�� le Millipore� du papier blanc
�brystol� et le T�
on �PTFE��

Le PTFE est tr�s peu absorbant� avec un coe�cient de r�
exion de l�ordre de ��%
mais est l�g�rement translucide� Avec 	 couches de PTFE de ��� �m d��paisseur sur
� couche de papier Brystol nous avons obtenu un coe�cient de r�
exion d�environ
��%� De plus� le T�
on �tant un mat�riau dit inerte� il devrait vieillir moins vite que
le millipore et conserver son taux de r�
exion important�

A�n d�augmenter la quantit� de lumi�re collect�e nous avons enduit les parois avec
un d�caleur de longueur d�onde� le PMP���� �������� Le PMP permet de d�caler les
longueurs d�ondes entre ��� et 	�� nm vers des longueurs d�ondes plus grandes� autour
de ��� nm �voir �gure ����� Ce qui a comme avantages� d�augmenter la longueur
d�absorption et de di�usion dans l�a�rogel� diminuant ainsi le parcours moyen des
photons et de d�caler les longueurs d�ondes vers le domaine le plus sensible de la
photo�cathode�

��� Calibration des photo
d�tecteurs

La calibration des photo�d�tecteurs est un probl�me important et d�licat� elle
permet de conna tre le nombre de photons d�tect�s� et ainsi en le comparant aux
pr�visions de donner une estimation de la qualit� du d�tecteur� En raison de leur
di��rence de fonctionnement� �nemesh et HPD ne sont pas calibr�s par la m�me
m�thode� Toutefois l��tude de la s�paration entre particules au dessus et en dessous
du seuil d��mission Tcherenkov est ind�pendante de cette proc�dure�

����� Calibration des HPD

Pour calibrer les HPD nous avons envoy� la lumi�re d�une diode �missive � travers
une �bre optique log�e dans les guides � air� La �gure ���� pr�sente la r�ponse d�une
HPD � environ ��� photo��lectrons� cette r�ponse est ajust�e � partir de la convolution
d�une gaussienne et d�une Poissonnienne�
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o� ADC est le num�ro de canal du convertisseur analogique digital� ped la position
du pi�destal en canaux d�ADC et � est la s�paration entre deux pics successifs� �
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Figure ���� Spectres d�absorption et d��mission du PMP�

correspond alors � la constante de calibration� L�incertitude totale sur � est de l�ordre
de �% avec cette m�thode�

����� Calibration des �nemesh

Pour les �nemesh� la t&che est plus d�licate car leur r�ponse � un photo��lectron
n�est pas gaussienne� Nous avons alors r�gl� la quantit� de lumi�re �mise par la diode
de fa#on � ce que ��% des �v�nements correspondent � ,�+ photo��lectrons d�tect�s
�c�est le pi�destal�� Les �v�nements restant correspondent � � photo��lectron et plus�
La �gure ���� pr�sente un spectre de ce type�

La constante de calibration � est d�duite de la moyenne du signal en dehors du
pi�destal� m� � partir de la loi de Poisson �

� 
 m � � 
 m �
�
n�
N
� �

�
� ln

�
n�
N

�
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o� � est un facteur correctif d$ aux contributions � plus d�un photo��lectron� N est
alors le nombre total d��v�nements et n� le nombre d��v�nements contenus dans le
pi�destal�

La source d�erreur principale vient de l�extrapolation du signal sous le pi�destal�
Pour cette m�thode la constante de calibration est obtenue avec une incertitude de
� �� pour les �nemesh de �+� avec �� �tages de grilles �nes� Pour le �nemesh de ���+�
qui ne comportait que �� dynodes nous utilisions un ampli�cateur de signal ��� et
l�incertitude est de l�ordre de ��%�
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d�une HPD� Le premier pic correspond au
pi�destal� les suivants correspondent 	 la d��
tection de 
� �� � photo��lectrons et ainsi de
suite�
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��
 Simulation Monte
Carlo

A l�aide du programme GEANT�	��� ����� nous avons r�alis� une simulation du
prototype ��couches �nemesh a�n de mieux comprendre les param�tres physiques
in
uant sur la propagation et la collection de la lumi�re�

Parois en
Teflon

z

PM

π

Guide a air

Aerogel

y

Figure ����� Trajectoire des photons produits par une particule au dessus du seuil
Tcherenkov traversant la cellule d�a�rogel 
indice n�
������ Le nombre de photons
	 �t� limit� arti�ciellement pour des raisons de lisibilit� 	 une dizaine� L�angle
d��mission Tcherenkov des photons est perdu 	 cause de la di�usion importante dans
l�a�rogel�

����� Simulation des processus physiques

Le suivi des photons Tcherenkov est fait par les routines standard de GEANT
auxquelles nous avons ajout� le ph�nom�ne de di�usion Rayleigh dans l�a�rogel ainsi
que la r�
ection sp�culaire� la di�usion de Lambert et l�absorption sur le PTFE� Nous
avons aussi simul� l�e�et du d�caleur de longueur d�onde� le PMP����� La g�om�trie
reproduite est celle du prototype ��couches �nemesh test� en faisceau�

Di�usion Rayleigh

Lorsque la lumi�re traverse un milieu transparent compos� de sph�res de rayon
grand devant la longueur d�onde � de la lumi�re le ph�nom�ne de di�usion de Ray�
leigh intervient� C�est le cas dans l�a�rogel� La probabilit� de di�usion Rayleigh est
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proportionnelle � ���
�
La distribution angulaire des photons di�us�s est proportionnelle � cos � � cos� ����
O� � est l�angle entre la direction du photon incident et du photon di�us��

Propri�t�s du PTFE

Lorsque la lumi�re arrive sur une surface di�usante� une partie de la lumi�re
est absorb�e� une partie est r�
�chie sp�culairement et une partie est di�us�e� La
probabilit� d�absorption d�pend fortement du mat�riaux� Dans notre simulation nous
avons utilis� les mesures faites par le groupe de Novossibirsk sur l�absorption ��	� et
du groupe de Padoue sur la r�
exion sp�culaire et la di�usion du PTFE ����� Ces
mesures sont tr�s d�licates� pour plus de pr�cision� elles devraient �tre faites par des
laboratoires sp�cialis�s�

Ces mesures ont montr� que le taux de r�
exion sp�culaire �angle d�incidence �gal
� l�angle de r�
exion� sur le PTFE est tr�s faible et n�gligeable pour des angles� par
rapport � la normale � la surface� inf�rieurs � �� degr�s�

Le reste de la lumi�re r�
�chie� en consid�rant que la surface du PTFE est plane�
suit la loi de di�usion de Lambert �

I��	 �� 
 I� � cos �

o� I� est l�intensit� du rayonnement incident et I est l�intensit� du rayon r�
�chi� �
est l�angle que fait le rayon r�
�chi avec la normale � la surface et � l�angle polaire
associ�� La di�usion de Lambert ne d�pend pas de l�angle d�incidence�

E�cacit� de la photo�cathode

Nous avons simul� les deux types de photo�cathodes� la photo�cathode UV et la
photo�cathode haute e�cacit� quantique �voir �gure ���	�a�� L�e�cacit� des photo�
cathodes est celle donn�e par le constructeur�

Un r�sultat int�ressant sur la photo�cathode� donn� par la simulation� est
l��volution du nombre de photons d�tect�s en fonction de son diam�tre� Sur la ��
gure ���� on remarque que le nombre de photo��lectrons d�tect�s �volue lin�airement
avec le diam�tre� En e�et� en consid�rant que les photons sont di�us�s par l�a�rogel
de mani�re isotrope� leur probabilit� d�interagir avec la photo�cathode � chaque r��

exion sur les murs est donn�e par le rapport de la surface de la photo�cathode s sur
la surface totale des murs des cellules S� Si l est la distance moyenne parcourue par
les photons dans l�a�rogel entre chaque r�
exion alors le nombre de photons d�tect�s
N� peut s��crire� pour des photons de longueur d�onde � donn�e �

N� 
 N�e
� l
La

s

S

�X
n��

�
e�

l
LaA��� s

S
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�n
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Figure ���	� a� E�cacit� quantique de la photo�cathode� Les carr�s noirs correspondent au
photo�multiplicateur UV et les triangles noirs au photo�multiplicateur 	 haute e�cacit�
quantique� b� Nombre de photons d�tect�s avec les photo�cathodes correspondantes� en
fonction de la position d�incidence du faisceau sur la cellule du d�tecteur selon l�axe y

voir �gure ��
���

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Diametre de la photo-cathode (cm)

N
om

br
e 

de
 p

e

Figure ����� Nombre de photo��lectrons d�tect�s en fonction du diam�tre de la photo�
cathode� Ceci pour une cellule de ����� ����� ���� cm�� d�a�rogel d�indice n 
 �����
avec une lecture directe 
c�est 	 dire sans guide pyramidal��
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Figure ����� Distribution en longueur d�onde
des photons Tcherenkov apr�s leur �ere� �eme�
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Figure ����� Distribution en longueur d�onde
des photons Tcherenkov atteignant la photo�
cathode en fonction de la position verticale y

en cm� de la particule incidente�

o� N� est le nombre de photons �mis par rayonnement Tcherenkov� n est le nombre de
r�
exion sur les murs� La est la longueur d�absorption dans l�a�rogel et A le coe�cient
d�absorption des murs� Tous ces param�tres d�pendent de la longueur d�onde des
photons consid�r�s� l d�pend de la longueur de di�usion dans l�a�rogel et donc de la
longueur d�onde des photons�

En remarquant que pour x � ��
P
xn 
 �

��x
la relation pr�c�dente s��crit �

N� 
 N�e
� l
La

s

S

�

�� e�
l
LaA��� s

S
�

�����

Dans le domaine de s
S

consid�r� et avec e�
l
LaA 	 �� cette relation est lin�aire en

fonction du diam�tre de la photo�cathode�
L�ajustement des points obtenus par cette fonction est repr�sent� sur la �gure �����

en faisant l�approximation que les photons ont une longueur d�onde de ��� nm� Cette
longueur d�onde correspond � la longueur d�onde moyenne des photons atteignant
la photo�cathode� donn�e par la simulation� Les valeurs des param�tres ajust�s sont
prochent des valeurs entr�es ou donn�es par la simulation � l 
 ���� cm pour une
longueur d�absorption La 
 ��� cm et A 
 ����� Ceci en consid�rant que tous les
photons d�tect�s ont tous la m�me longueur d�onde� � � ��� nm� Avec la simulation�
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la longueur de vol moyenne est de l 
 �� cm et le coe�cient d�absorption des murs de
A 
 ����� Le nombre moyen de r�
exions donn� par la simulation est de � n �
 ���
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Figure ����� a� Longueur d�absorption dans l�a�rogel La���� les carr�s noirs correspondent
aux valeurs mesur�es� les carr�s et les triangles correspondent 	 des petites d�formations de
ces mesures� b� Nombres de photons obtenus pour les valeurs de la longueur d�absorption
dans l�a�rogel correspondantes�

����� In�uence des processus physiques

La �gure ���� montre l��volution de la distribution en longueur d�onde des photons
Tcherenkov apr�s plusieurs r�
exions successives sur les parois de PTFE� La �gure
���� donne la distribution des photons atteignant la photo�cathode pour 	 positions
en y di��rentes du faisceau de particules �y 
 ��	 �	�� cm�� Sur ces �gures on voit
que les photons UV sont produits en grand nombre mais sont absorb�s tr�s rapide�
ment dans l�a�rogel et sur les murs� L�utilisation d�un d�caleur de longueur d�onde
devrait donc permettre d�augmenter sensiblement le nombre de photons d�tect�s et
d�uniformiser la r�ponse du d�tecteur en fonction de la position verticale du faisceau�

Les param�tres physiques �tant mal connus� malgr� les mesures e�ectu�es� nous
nous sommes int�ress�s aux e�ets de ces param�tres sur la valeur absolue et la forme
de la r�ponse� Pour cela nous avons �tudi� s�par�ment l�in
uence des variations de
l�e�cacit� de la photo�cathode �� de la longueur d�absorption dans l�a�rogel La� de la
longueur de di�usion dans l�a�rogel Ls et du taux d�absorption du PTFE A� Tous ces
param�tres sont des fonctions de la longueur d�onde des photons Tcherenkov� La����
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Ls��� et A��� ont �t� d�abord �x�s aux valeurs mesur�es� La photo�cathode utilis�e
�tait � haute e�cacit� quantique�

� E�cacit� de la photo�cathode� Les photons UV �tant absorb�s rapidement
dans l�a�rogel la photo�cathode UV n�est pas la plus e�cace�

� Longueur d
absorption dans l
a�rogel� Nous avons fait varier La��� autour
des valeurs mesur�es� voir �gure �����a� A l�aide de la �gure �����b il est visible
que la forme de la r�ponse est peu sensible � la longueur d�absorption dans
l�a�rogel� Seule la valeur relative varie notablement en fonction de la longueur
d�absorption�

� Longueur de di�usion dans l
a�rogel� La valeur mesur�e de la longueur de
di�usion est de � cm � �	� nm� la valeur de Ls aux autres longueurs d�onde
est ensuite d�duite selon une loi en �
� Nous avons fait varier Ls entre � et
� cm � �	� nm �voir �gure �����a�� On observe alors� �gure �����b� que lorsque
la longueur de di�usion dans l�a�rogel diminue� la dynamique de la r�ponse
augmente�

� Probabilit� d
absorption du PTFE� En raison de la haute r�
ectivit� du
PTFE dans la gamme de longueur d�onde qui nous int�resse� ce param�tre est
un des plus sensibles� La forme de A��� est �x�e par les mesures mais l�erreur
sur la valeur absolue du taux d�absorption est grande� de l�ordre de �%� Sur
la �gure �����a nous avons repr�sent� les variations e�ectu�es� L�absorption du
PTFE in
ue principalement sur le nombre de photo��lectrons d�tect�s et peu
sur la forme de la r�ponse �voir �gure �����b��

Pour l�a�rogel de bas indice aucune mesure de La� Ls et A n�a �t� e�ectu�e� Nous
avons donc utilis� les donn�es avec et sans d�caleur de longueur d�onde pour ajuster
les longueurs d�absorption et de di�usion� en fonction de la forme de la r�ponse en
nombre de photo��lectrons�

La �gure ���� pr�sente� pour plusieurs formes simpli��es de La���� le gain observ�
entre un rev�tement sans d�caleur de longueur d�onde et un avec du PMP����� avec
la simulation� Le PMP���� d�calant les longueurs d�ondes de 	�� vers ��� nm c�est
dans ce domaine que nous sommes le plus sensible � la forme de La���� Au dessus
de ��� nm et en dessous de ��� nm� la photo�cathode n�est plus assez sensible et la
forme de La��� n�a plus d�importance�
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Figure ����� a� Longueur de di�usion dans l�a�rogel Ls���� les carr�s noirs correspondent
aux valeurs mesur�es� les carr�s et les triangles correspondent respectivement 	 Ls����� 

� cm et Ls����� 
 � cm� b� Nombres de photons obtenus pour les valeurs de la longueur
de di�usion dans l�a�rogel correspondantes�
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Figure ����� a� Coe�cient d�absorption A��� du PTFE� Les carr�s noirs correspondent
aux valeurs mesur�es� les cercles et les triangles correspondent respectivement 	 une mul�
tiplication par un facteur ��� et 
�� de ces mesures� b� Nombres de photons obtenus pour
les valeurs de l�absorption du PTFE correspondantes�
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Figure ����� E�et de l�absorption dans l�a�rogel avec et sans d�caleur de longueur d�onde
PMP����� a� Longueur d�absorption dans l�a�rogel La���� b� Nombre de photo��lectrons
d�tect�s pour les valeurs de la longueur d�absorption dans l�a�rogel correspondantes� c�
M�me chose en simulant l�e�et du PMP���� sur les murs de la cellule�
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��� Tests en faisceau des prototypes

Nous avons r�alis� des tests en faisceau avec des prototypes correspondant aux
cellules du d�tecteur �nal� Le but �tait de mesurer l�e�cacit� de s�paration et la conta�
mination entre des particules au dessus et en dessous du seuil d��mission Tcherenkov
pour les deux indices d�a�rogel�

Nous avons donc tout d�abord mesur� la r�ponse des prototypes pour des particules
au dessus du seuil Tcherenkov� puis nous avons compar� cette r�ponse � celle obtenue
pour des particules au dessous du seuil a�n de calculer l�e�cacit� de s�lection et le
taux de contamination des deux cat�gories�

Une mesure de la s�paration de 	 �carts types gaussiens� correspondant approxima�
tivement � �� photo��lectrons d�tect�s� permettait de prouver la faisabilit� et l�utilit�
de l�ATC dans l�exp�rience BaBar�

����� R�alisation des prototypes

Des prototypes des di��rents mod�les ont �t�s test�s sur la ligne de faisceau T�� du
PS� au CERN ���!���� Ce faisceau est constitu� principalement de pions et de protons�
d��nergie positive ou n�gative r�glable entre � et � GeV
c� La ligne de faisceau �voir
�gure ������ �tait �quip� de deux d�tecteurs Tcherenkov � CO� �C� et C�� utilis�s avec
une pression de ��	 bar a�n de di��rencier les �lectrons� les pions et les protons� Deux
scintillateurs en co)ncidence �S� et S�� servaient au d�clenchement� Un scintillateur
plus petit �S	�� de dimensions �� � cm�� �S	� servait � d��nir la largeur du faisceau�
Un autre scintillateur �Veto� reli� � une �chelle comptait le nombre de particules
traversant le dispositif pendant � �s� Les prototypes �taient plac�s sur une table
mobile dans les directions perpendiculaires au faisceau� Nous avons alors �tudi� le
nombre de photo��lectrons en fonction de l�axe vertical y et horizontal x�

Aerogel Prototype

C1 C2

S2

S3

S1
Veto

Moving Table

Figure ����� La ligne de faisceau T
�� au CERN�
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(n=1.008)
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Figure ����� Sch�ma du prototype ��couches HPD�

Les trois prototypes test�s �taient�

�� Le prototype � deux couches� HPD� compos� de � cellules est repr�sent�
sur la �gure ����� La cellule bas indice de dimensions �� � �� � �� cm� �tait
remplie avec � tranches de ���� ���� ��� cm� d�a�rogel d�indice nominal �����
produit par le Jet Propulsion Laboratory� Cette cellule �tait lue par � HPD de
�+ de diam�tre munies de photo�cathodes UV � haute e�cacit� quantique� La
cellule haut indice de dimensions ��� ��� � cm� �tait remplie avec � tranches
de ��� � ��� � ��� cm� d�a�rogel� Deux types d�a�rogel haut indice ont �t�s
test�s� Un d�indice nominal ����� produit par Airglass et un d�indice nominal
���� produit par le Boreskov Catalysis Institute of Novossibirsk� Cette cellule
�tait lue par une HPD de �+ de diam�tre�

�� Le prototype � deux couches� FM� �tait identique au prototype HPD� sauf
pour la lecture de la cellule bas indice qui �tait faite par un seul �nemesh
�� �tages� avec une photo�cathode � haute haute e�cacit� quantique de �+
�Hammamatsu R������ La cellule haut indice �tait lue par un �nemesh �� �tages
de diam�tre ���+ �Hammamatsu R������

	� Le prototype � quatre couches� �tait constitu� de � secteurs angulaires� Le
secteur avec l�a�rogel de bas indice �voir �gure ���	�� �tait rempli d�a�rogel de
�� mm d��paisseur d�indice nominal ����� lu par 	 �nemesh �N�� N� et N	� de
�+ de diam�tre� Le secteur avec l�a�rogel de haut indice �tait rempli d�a�rogel
d�indice nominal ���� et lu par � �nemesh de �+�
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Figure ���	� Sch�ma du prototype ��couches� pour l�a�rogel bas indice�

����� Particules au dessus du seuil Tcherenkov

A l�aide des compteurs Tcherenkov � gaz� nous avons s�lectionn� des pions dans
un faisceau d��nergie de � GeV� Ainsi ces pions �taient au�dessus du seuil d��mission
Tcherenkov �� � ��n� dans les deux types d�a�rogel et leur v�locit� �tait de l�ordre
de � 
 ��

R�ponse pour l
a�rogel de bas indice

La �gure ���� � gauche repr�sente le nombre de photo��lectrons d�tect�s en fonc�
tion de la position verticale du faisceau pour le prototype ��couches lus par les ��
nemesh� La �gure ���� montre la m�me mesure pour le prototype ��couches lus par
les HPD� La position y 
 �� cm correspond au haut de la cellule� pr�s du photo�
d�tecteur� et la position y 
 �� cm au fond de la boite� La premi�re courbe� Sans
PMP� correspond � un habillage conventionnel �	 couches de PTFE ��� �m sur �
couche de mylar aluminis�� de la cellule� Alors que pour la deuxi�me courbe� Avec
PMP� nous avions ajout� une �paisseur de PTFE imbib� du d�caleur de longueur
d�onde PMP���� d�crit pr�c�demment� On observe un accroissement signi�catif du
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nombre de photo��lectrons d�tect�s en utilisant le d�caleur de longueur d�onde avec
le prototype �nemesh� Pour le prototype HPD� les photo�d�tecteurs �tant dot� de
photo�cathodes UV � haute e�cacit� quantique� l�e�et est moindre�

Dans les deux cas ��nemeshet HPD� la d�pendance du nombre de photo��lectrons
d�tect�s en fonction de la position horizontale� x� du faisceau est inf�rieure � �% pour
un d�placement de � cm�

La �gure ���� montre les r�sultats pour le prototype ��couches� Les trois courbes
N�� N� et N� correspondent � la r�ponse de chaque �nemesh� la courbe Nsum est
la somme des trois� Les points de mesures sont ceux indiqu�s sur la �gure ���	�

R�ponse pour l
a�rogel de haut indice

La �gure ����� � droite� montre le nombre de photo��lectrons obtenus en fonction
des positions x et y du faisceau� pour le prototype ��couches HPD�

La �gure ����� � droite� montre ces r�sultats pour le prototype ��couches �ne�
meshen fonction de la position verticale y du faisceau� La courbe du bas correspond
� l�a�rogel Airglass� d�indice ������ et la courbe du haut � l�a�rogel provenant de No�
vossibirsk� et d�indice ����� On constate que l�a�rogel Airglass donne les plus mauvais
r�sultats� le nombre de photo��lectrons d�tect�s est presque deux fois plus faible�
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Les r�sultats obtenus pour le prototype ��couches avec l�a�rogel d�indice ���� sont
repr�sent�s �gure ����� � droite�

Pour chaque prototype nous avons obtenu pr�s de �� photo��lectrons pour des
particules � � 
 �� pour chaque a�rogel� le nombre de photo��lectrons d�tect�s peut
�tre encore am�lior� en utilisant du PMP���� comme d�caleur de longueur d�onde�

����
 Particules en dessous du seuil Tcherenkov et bruit de
fond

Pour �tudier la contribution des particules en dessous du seuil nous avons utilis�
des faisceaux de protons de � et � GeV� Nous avons pu ainsi d�terminer la plupart
des sources de bruit de fond�

A�rogel de bas indice

Les r�sultats obtenus sont report�s sur le tableau suivant� La premi�re ligne indique
le prototype utilis�� les trois suivantes indiquent le nombre de photo��lectrons d�tect�s
au centre de la boite� respectivement pour le faisceau de protons de � GeV� de � GeV
et pour le faisceau de pions de � GeV �particules � � 
 ��� Pour le prototype ��
couches� les mesures ont �t� e�ectu�es avec un a�rogel d�indice ����� et extrapol�e
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Figure ����� Nombre de photo��lectrons d�tect�s par le prototypes � couches �nemesh dans
l�a�rogel de haut indice n�
���� 
	 gauche� et de bas indice n�
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� 
	 droite�� Les points
d�impacts sont ceux d��nis sur la �gure �����

pour un indice n"����� �chi�res entre parenth�se��

Prototype �C FM �C HPD �C FM
protons � GeV ��� � �
protons � GeV ��� ��� ������	�
pions � GeV �	�� ��� ���������

Les sources possibles de bruits de fonds pour le faisceau de protons de � GeV
sont le bruit �lectronique de l�appareillage� une possible contamination des faisceaux
de proton avec des kaons ou des muons et la lumi�re de scintillation �mise par les
particules traversant le PTFE�

Pour le faisceau de protons de � GeV s�ajoutent de nouvelles sources de bruit
de fond� L�indice de r�fraction du PTFE �tant n � ����� les protons sont alors au
dessus du seuil d��mission Tcherenkov dans ce mat�riaux� De plus� les protons peuvent
interagir avec la mati�re de part et d�autre du d�tecteur et lib�rer des �lectrons tr�s
�nerg�tiques �rayons ��� Avec des protons de � GeV les �lectrons lib�r�s sont alors
au dessus du seuil Tcherenkov dans l�a�rogel� ce qui n�est pas le cas avec les protons
d�� GeV�

La contribution de ces deux derniers bruits de fond� le rayonnement Tcherenkov
dans le PTFE et les rayons �� peut donc �tre quanti��e � ��� photo��lectrons�
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Le d�caleur de longueur d�onde� PMP� quant � lui est une mati�re scintillante�
Dans le cas o� les deux parois travers�es par les particules sont enduites de PMP� les
particules produisent une lumi�re de scintillation de ������ ����� photo��lectrons� Ce
bruit de fond suppl�mentaire est toutefois largement compens� par le gain obtenu sur
la s�paration�

A�rogel de haut indice

Le tableau suivant r�sume les r�sultats obtenus avec l�a�rogel d�indice ���� pour
les 	 prototypes �

Prototype �C FM �C HPD �C FM
protons � GeV � ��� �
pions � GeV �� ��� ��

Ces r�sultats vont nous permettre de d�terminer une probabilit� d�identi�cation
des particules au dessus ou en dessous du seuil�
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����� Comparaison donn�es Monte�Carlo

L
a�rogel de haut indice

En utilisant les mesures des longueurs d�absorption et de di�usion de l�a�rogel
d�indice ���� et de l�absorption du PTFE� nous obtenons les valeurs pr�sent�es �gure
����� On s�aper#oit que si le nombre de photo��lectrons est tout � fait compatible�
par contre la d�pendance du nombre de photo��lectrons en fonction de la position
verticale des particules incidentes n�est pas parfaitement reproduite�

L
a�rogel de bas indice

Pour l�a�rogel de bas indice nous n�avions pas de mesure des longueurs
d�absorption et de di�usion dans l�a�rogel� En utilisant les contraintes donn�es par
l��tude de la section pr�c�dente nous avons choisi une forme simpli��e en marche
d�escalier de la longueur d�absorption� La longueur de di�usion utilis�e est de � cm �
�	� nm comme pour l�a�rogel de haut indice� La �gure ���� montre le bon agr�ment
relatif entre donn�es et Monte�Carlo�

����� S�paration des particules

Sur la �gure ���� on d�termine un seuil de photo��lectrons au dessus duquel les
particules seront identi��es comme des pions� Le taux de vrais pions en dessous du
seuil choisi est alors l�ine�cacit� d�identi�cation P�� � p�� Tandis que le nombre de
protons au dessus du seuil donne le taux de contamination P�p � ���

La �gure ��	� pr�sente les courbes P�� � p� et P�p � �� en pourcent� en
fonction du seuil en photo��lectrons appliqu�� pour l�a�rogel de bas indice avec les
prototypes � couches� �nemesh et HPD� La �gure ��	� montre les r�sultats pour
l�a�rogel d�indice n"����� avec le prototype � couches � gauche et pour l�a�rogel de
haut indice n"����� avec le prototype HPD� Les di��rentes courbes correspondent
� des nombres moyens de photo��lectrons d�tect�s di��rents� pour des particules au
dessus du seuil� Le nombre moyen de photo��lectrons d�tect�s d�pendant de la position
du faisceau selon y�

Pour faire une �valuation de la s�paration entre particules au dessus et au dessous
du seuil on prend comme seuil le point d�intersection entre les courbes de contami�
nation et d�ine�cacit�� Pour une moyenne de �� photo��lectrons d�tect�s pour les
particules au dessus du seuil on obtient les r�sultats suivants �

Indice Contamination �%� E�cacit� �%� S�paration ���
n"����� ��� ���� ���
n"����� ��� ���� 	���
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Figure ����� En bas� distributions du nombre de photo��lectrons d�tect�s� pour des
particules en dessous 
protons� et au dessus 
pions� du seuil Tcherenkov dans l�a�rogel
d�indice 
���� lu par des �nemesh� En haut� m�me distributions avec une �chelle
logarithmique� la distribution du pi�destal est alors elle aussi repr�sent�e� Les pions
et les protons ont �t�s identi��s 	 l�aide des Tcherenkov 	 gaz C
 et C��

Les s�paration des 	 prototypes �taient comparables� Pour les deux indices
d�a�rogel nous obtenions une s�paration sup�rieure � 	 �carts type gaussiens� quel
que soit la position du faisceau en y�

��� Conclusion

Lors de ces �tapes de recherche et de d�veloppement sur ce d�tecteur nous
avons �tudi� les qualit�s de di��rents a�rogels� utilis� de nouveaux types de photo�
d�tecteurs� d�termin� les meilleurs rev�tements pour les parois des cellules et les
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guides de lumi�re� et test� l�utilisation d�un d�caleur de longueur d�onde� Toutes ces
�tudes ont d�montr� la faisabilit� d�un compteur Tcherenkov � seuil en a�rogel pour
s�parer les pions des kaons � 	 �carts types gaussiens pour des impulsions entre ���
et ��	 GeV
c�

Le programme de simulation r�alis� nous a permis de mieux comprendre la collec�
tion de lumi�re dans le d�tecteur� Les simulations ont montr� un bon accord avec les
donn�es� M�me si sur certains param�tres des mesures pr�cises seraient n�cessaires�
il peut �tre utilis� pour r�aliser des pr�dictions pour des d�tecteurs du m�me type�

A cause des changements survenus dans la disposition des aimants autour du point
d�interaction de l�acc�l�rateur PEP�II� l�acceptance angulaire du d�tecteur de vertex a
�t� r�duite de �� mr� Sur ces �� mr en moins� les traces ne sont donc plus reconstruites
et la surface utilisable de l�ATC se retrouve r�duite d�un facteur �� Pour ces raisons la
collaboration BaBar a d$ renoncer � l�installation du compteur Tcherenkov � seuil
en a�rogel�

Ce d�veloppement de l�a�rogel ainsi que la simulation ont �t� repris et pour�
suivis par l�exp�rience AMS �Alpha Magnetic Spectrometer� �������� qui s�est dot�
d�un compteur Tcherenkov � seuil en a�rogel mais avec une g�om�trie et des photo�
d�tecteurs di��rents�

L�exp�rience BELLE �au KEK� ����� concurrente de BaBar� a quant � elle adopt�
un compteur Tcherenkov � seuil en a�rogel lu par des �nemesh de 	+ de diam�tre�
comme syst�me d�identi�cation des particules principal�
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������ Les di��rentes courbes correspondent 	 des con�gurations avec des nombres
di��rents de photo��lectrons d�tect�s pour des particules 	 � 
 �� Pour le prototype HPD
le nombre de photo��lectrons correspond 	 la somme des photo��lectrons d�tect�s dans les
deux HPD�
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Figure ��	�� P�� � P � et P�P � �� en fonction du seuil en photo��lectrons pour le
prototype 	 � couches �nemesh avec l�a�rogel de bas indice 
n�
��
�� 	 gauche� et �
couches HPD avec l�a�rogel de haut indice 
n�
����� 	 droite� Les di��rentes courbes
correspondent 	 des con�gurations avec des nombres di��rents de photo��lectrons d�tect�s
pour des particules 	 � 
 ��



��� Chapitre �� 
tude du Compteur Tcherenkov � A�rogel �ATC�



���

Partie III

Etude du canal B�
� J��K�

s





���

Chapitre �

Les Outils d�Analyse

Le but de cette analyse est d��valuer les possibilit�s de mesure du param�tre � de
violation de CP avec le d�tecteur BaBar� dans le canal B� � J��K�

S
�

L�exp�rience BaBar est en cours d�installation� l�analyse pr�sent�e ici est donc
r�alis�e � partir d��v�nements simul�s� Les �v�nements sont produits � l�aide de g��
n�rateurs d��v�nements puis reconstruits en simulant la r�ponse du d�tecteur aux
particules qui le traversent� L�analyse est ensuite r�alis�e � l�aide des outils mis au
point par la collaboration BaBar� Pour l��tude du canal B� � J��K�

S
les outils

d�analyse fondamentaux que nous avons utilis�s �taient� un programme de recons�
truction des vertex de d�sint�gration� pour identi�er J�� et K�

S
� et un programme

d��tiquetage de la saveur des m�sons B�


�� Les g�n�rateurs d��v�nements

Dans l�exp�rience BaBar les �v�nements hadroniques seront produits � partir
d�une r�action de d�sint�gration e�e� � ���S� ou e�e� � qq avec q 
 u	 d	 s	 c� Ces
r�actions ont des taux de branchement assez bien connus� la simulation se fait donc en
partant soit du ���S� soit d�une paire qq� Pour les �v�nements qq� la g�n�ration des
quarks et des gluons puis l�hadronisation est g�r�e par les programmes PYTHIA����
et JETSET���� ��	�� La simulation de la d�sint�gration des m�sons B quant � elle
n�cessite des programmes de g�n�rations sp�ci�ques� regroup�s dans le g�n�rateur
EvtGen ����� Les caract�ristiques des g�n�rateurs utilis�s sont les suivantes �

� Pythia et Jetset � Ces programmes simulent les ph�nom�nes d�interaction
forte� la g�n�ration des quarks et des gluons �� l�aide de la QCD perturbative�
et l�hadronisation �d�apr�s les connaissances ph�nom�nologiques�� La d�sint��
gration des particules cr��es est simul�e par une m�thode de tirage al�atoire
Monte�Carlo� Ces programmes permettent de simuler les d�sint�grations des
m�sons B� mais pas de mani�re su�samment pr�cise� Tout d�abord� par d�faut
ces programmes n�incluent pas les ph�nom�nes de violation de CP� Elle est donc
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impl�ment�e dans des routines suppl�mentaires apr�s d�sint�gration des m�sons
B� mais tous les canaux de violation de CP ne sont pas reconnus� Ensuite les
corr�lations entre les particules �mises ne sont pas toutes prises en compte� En
particulier dans le cas de canaux de violation de CP o� le B� se d�sint�gre en
deux particules vectorielles� comme c�est le cas pour les canaux B� � J��K���
B� � D�D�� les corr�lations angulaires ne sont pas simul�es�

En e�et� dans ces cas l�� le moment cin�tique des particules dans l��tat �nal
peut prendre plusieurs valeurs� ces modes de d�sint�grations sont alors des su�
perposition d��tats propres de CP '� et ��� Il faut alors pouvoir d�terminer
la quantit� d��tats propres '� et �� pour pouvoir extraire les param�tres de la
violation de CP� Ceci peut �tre fait par une �tude des distributions angulaires
des �v�nements en fonction du moment angulaire des particules�

� EvtGen � EvtGen o�re plusieurs mod�les d�taill�s permettant de simuler
les ph�nom�nes de la physique des B� En particulier� les d�sint�gration semi�
leptoniques et la violation de CP� La violation de CP est prise en compte dans
la d�sint�gration des m�sons B� Les distributions angulaires sont g�n�r�es cor�
rectement en prenant en compte les corr�lations entre les particules produites�
Di��rentes routines permettent de g�rer la d�sint�gration de particules vecteurs
ou scalaires en plusieurs particules vecteurs et
ou scalaires�

Pour la g�n�ration du continuum qq et les d�sint�grations g�n�riques des m�sons
B� EvtGen est interfac� avec le programme JETSET�

Dans l�analyse qui va suivre nous utiliserons EvtGen pour toutes les d�sint�gra�
tions des m�sons B et JETSET pour g�n�rer le continuum�


�� Simulations du d�tecteur

Nous avons utilis� deux types de simulation du d�tecteur BaBar � une simula�
tion rapide permettant de produire des �v�nements en grand nombre� pour pouvoir
simuler le nombre important d��v�nements attendus dans BaBar et ainsi �tre ca�
pable d��tudier les diverses sources de bruit de fond� et une simulation compl�te dont
la partie reconstruction est identique � celle des donn�es r�elles pour permettre une
analyse �ne des caract�ristiques des �v�nements �tudi�s et la d�termination r�aliste
des performances du d�tecteur� Les deux programmes de simulation utilis�s sont les
suivants �

� La simulation rapide � ASLUND ����� C�est une simulation param�tr�e des
performances du d�tecteur BaBar� Pour chaque particule g�n�r�e par le Monte�
Carlo on convolue ses param�tres physiques par la r�solution exp�rimentale des
sous d�tecteurs� La d�sint�gration en vol des particules est prise en compte ainsi
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que le bruit de fond de l�acc�l�rateur dans le calorim�tre� d$ au rayonnement
gamma caus� par la courbure des faisceaux non loin du point d�interaction�
Cette simulation n�est cependant pas tr�s pr�cise et donne des r�sultats� sur
les r�solutions� plut�t optimistes� Entre autre le bremsstrahlung des �lectrons�
dans la mati�re des d�tecteurs de traces et du tube support� n�est pas simul��

� La simulation compl�te � BBSIM et la Reconstruction� BBSIM simule
l�interaction des particules avec les mat�riaux des sous d�tecteurs� � l�aide du
programme GEANT� On obtient alors des impacts ind�pendants � partir des�
quels on simule la r�ponse des d�tecteurs� Ces impacts sont ensuite assembl�s
en traces ou clusters par la Reconstruction comme pour des donn�es r�elles� Les
d�tecteurs sont d�crits de mani�re plus compl�te et le rayonnement bremsstrah�
lung des �lectrons est pris en compte dans BBSIM�

La simulation compl�te et la reconstruction de ���� �v�nements n�cessite ap�
proximativement �� heures de temps de calcul� Pour simuler des grands nombres
d��v�nements� sup�rieurs � ������ nous avons donc utilis� la simulation rapide
ASLUND�

Il faut noter que le programme de reconstruction des �v�nements est toujours
en cours d��laboration et de nombreuses am�liorations peuvent encore �tre ap�
port�es�

Pour des �v�nements B� � J��K�
S

avec J�� � l�l� et K�
S
� ��� les e�cacit�s

de d�tection des particules� en tenant en compte de l�acceptance et des performances
du d�tecteur� sont donn�es dans le tableau suivant �

Simulation ASLUND BBSIM'Reco
Particules e � � � e � � �
E�cacit� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Ces chi�res n�incluent pas l�e�cacit� d�identi�cation des particules� Les leptons
produits ont une impulsion moyenne de ��� GeV tandis que les pions ont une im�
pulsion moyenne plus faible� de � GeV� ce qui explique l�e�cacit� de reconstruction
plus faible pour les pions� Avec ASLUND les traces d�angle � � ��� qui traversent
moins de la moiti� des couches de la chambre � �l ne sont pas reconstruites� Tandis
qu�avec la simulation compl�te du d�tecteur �BBSIM'Reco�� on essaye malgr� tout
de reconstruire ces traces� L�e�cacit� de reconstruction des traces est donc plus �lev�e
avec la simulation compl�te�

Une variation de � degr�s de l�acceptance angulaire sur l�avant du d�tecteur cor�
respond � une perte d�approximativement �� sur l�e�cacit� de reconstruction�
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Figure ���� Param�tres 
d��
����z� et tan�� d�crivant une trace charg�e dans le
champ magn�tique constant 

�� T�� A droite� dans le plan �xy� et 	 gauche� dans le
plan �rz�� P est le point d�approche minimal de la trace au centre du d�tecteur�


�	 Reconstruction des traces charg�es

Les particules charg�es qui traversent le d�tecteur sont reconstruites � partir des
impacts d�tect�s dans le SVT et la chambre � �l� Ces impacts sont ensuite ajust�s
avec une h�lice enroul�e autour de l�axe du champ magn�tique� Cette h�lice est d��nie
par � param�tres �voir �gure ���� �

� d� � la distance d�approche minimale de la trace au centre du d�tecteur dans le
plan �xy�� Le signe de d� est �x�

� 
� � l�angle fait par la tangente � la trace au point d�approche minimal P dans
le plan �xy��

� � 
 ��R � la courbure de la trace� Avec R le rayon de la trace dans le plan �xy��

� z� � la coordonn�e de la trace selon l�axe z au point d�approche minimal P dans
le plan �xy��

� tan� � la tangente de l�angle d�inclinaison de la trace par rapport au plan �xy��
tan� 
 ds�dz o� ds est l��l�ment de longueur le long de la trace� orient� selon
la direction de la trace�

Apr�s cette �tape d�ajustement� les traces charg�es sont d��nies par les � para�
m�tres de l�h�lice h� et la matrice �� � de covariance associ�e H�� �avec 
	 � 
 � �
���



��
� Reconstruction des vertex ���


�� Reconstruction des vertex

Pour reconstruire les vertex de d�sint�gration des particules instables qui se d�s�
int�grent en n particules charg�es� on cherche � ajuster n traces d�crites par leurs �
param�tres hi sur un vertex commun v� 
 �vx	 vy	 vz�� Une fois le vertex trouv�� les
impulsions des particules sont recalcul�es � ce vertex�

Pour ajuster les traces charg�es sur un vertex commun nous avons test� deux
programmes di��rents �

� RecVtx est l�outil o�ciel de l�exp�rience BaBar� Il est bas� sur le programme
Slt de l�exp�rience CDF� A�n de r�duire le temps de calcul ce programme utilise
un �ltre de Kalman ���� pour ajuster les traces sur le vertex commun� La
position initiale du vertex est prise � l�origine de l�axe des coordonn�es� c�est �
dire au centre du d�tecteur v� 
 ��	 �	 ��� La premi�re trace est ensuite ajust�e
avec le vertex par la m�thode du �ltre de Kalman� un nouveau vertex est alors
d�termin�� On calcule alors le �� du vertex � partir des valeurs mesur�es et
ajust�es des param�tres des traces �voir �quation ����� pour estimer la qualit�
de l�ajustement� Les autres traces sont ensuite ajust�es une par une avec le
nouveau vertex� de la m�me mani�re�

Le temps de calcul n�cessaire� varie ainsi lin�airement en fonction de n� Ce�
pendant cet algorithme ne permet pas de reconstruire de mani�re satisfaisante
les particules qui se d�sint�grent avec de grands param�tres d�impact� au del�
de quelques millim�tres du point d�interaction� Les K�

S
en particulier avec leur

distance de vol moyenne de ��� cm ne sont pas correctement reconstruits� Il
faut aussi noter que� de par la nature non lin�aire du probl�me� la solution peut
d�pendre de la valeur initiale v� du vertex et de l�ordre dans lequel les traces
sont ajust�es�

� Ytop ���� est un ensemble de routines �crites pour l�exp�rience ALEPH� Avec
ce programme� les n traces sont ensuite ajust�es avec un vertex commun par
une m�thode de minimisation du ��� Le �� d�crit la di��rence entre les cinq
param�tres des traces mesur�s h�i et les param�tres ajust�s en fonction du vertex
h�i �v�� il est d��ni par �

�� 

nX
i��

�h�i � h�i �v��
TH���h�i � h�i �v�� � �v�� � v��V ���v�� � v�� �����

o� v� est une valeur initiale du vertex� v est le vertex � ajust� et V est la matrice
de covariance du vertex�

Le vertex v donnant la valeur du �� la plus faible est alors choisi comme vertex
commun� L� encore le probl�me �tant non lin�aire la solution peut d�pendre
de la valeur initiale v� du vertex� Pour essayer de rem�dier � ce probl�me� la
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position initiale v� du vertex commun est d�termin�e en prenant les points de
croisements des deux premi�res traces dans le plan �xy� et en choisissant celui
qui donne le plus petit �cart selon z�

A l�aide de ces routines il est de plus possible d�e�ectuer un ajustement contraint
du vertex en faisant une hypoth�se sur la masse de la particule m�re�

Toutefois il faut noter qu�avec cette m�thode le temps de calcul n�cessaire varie
comme n��
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Figure ���� Distribution de la probabilit� de �� obtenue lors de l�ajustement du vertex
de d�sint�gration d�un K�

S
en deux pions charg�s en fonction de la longueur de vol du

K�
S
� A gauche� avec le programme RecVtx� 	 droite� avec le programme Ytop�

La �gure ��� montre la distribution de la probabilit� de �� du vertex obtenue avec
les programmes RecVtx et Ytop� pour des d�sint�grations K�

S
� ����� La probabilit�

de �� attendue devrait �tre plate� or avec le programme RecVtx� ��% des �v�nements
donnent une probabilit� proche de z�ro� d�s que la distance de vol du K�

S
d�passe

��� cm� Apr�s ajustement des param�tres des traces au vertex commun la distribution
de la masse invariante du K�

S
obtenue avec RecVtx est l�g�rement asym�trique tandis

qu�avec YTOP cette distribution est plus r�guli�re �voir �gure ��	�� Ceci s�explique
par le fait que le rayon de convergence de l�algorithme est de 	 cm� Les prochaines
versions de RecVtx� vont donc inclure une �tape pour d�terminer grossi�rement la
position du vertex �� moins de 	 cm pr�s�� avant de commencer l�ajustement�

Le programme RecVtx donne de plus des valeurs n�gatives� aberrantes� pour le ��

du vertex dans �% des cas quelque soit le temps de vol de la particule reconstruite�



���� 
tiquetage de la saveur des m�sons B ��	

Toutefois la di��rence entre les deux algorithmes n�est pas sensible � la r�solution
selon z de la position du K�

S
� Dans les deux cas on obtient quasiment le m�me r�sultat�

�z 	 �� �m avec BBSIM�
Pour les particules qui se d�sint�grent pr�s du point d�interaction� comme c�est le

cas pour les J��� la distribution de �� obtenue est plate aussi bien avec le programme
RecVtx que Ytop�

Dans la suite de cette analyse nous avons donc pr�f�r� utiliser le programme Ytop
en remplacement de RecVtx qui est toujours en cours de d�veloppement�
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Figure ��	� Distribution de la masse des K�
S
reconstruits avec le programme RecVtx�

	 gauche et Ytop� 	 droite�


�� �tiquetage de la saveur des m�sons B

L��tiquetage de la saveur des m�sons B permet de conna tre le signe du quark b
�b ou b� du m�son au moment de sa d�sint�gration� Lorsque les m�sons sont produits
par paire dans un �tat coh�rent� la saveur du second m�son au m�me instant est �x�e
� la saveur oppos�e�

L��tiquetage du signe du quark b se fait � partir des produits de d�sint�gration et de
leur cin�matique� Il est ainsi possible de remonter au signe du quark b � partir du signe
d�un lepton �un �lectron ou un muon est reconstruit dans ��% des d�sint�grations des
B� ou d�un kaon �un kaon reconstruit dans 	�% des d�sint�grations� produits lors de
la d�sint�gration du m�son B� D�autres modes d��tiquetage peuvent �tre fait � partir
des pions charg�s de haute impulsion provenant des d�sint�gration D�� � ��D�� ou
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de la topologie des vertex lorsqu�il est possible de s�parer les vertex de d�sint�gration
du B et du D� ou � partir des baryons �tranges produits�

La performance de l��tiquetage est d��nie en fonction de la fraction d��v�nements
�tiquet�s �t et du facteur de dilution Dt� La performance de l��tiquetage S�� appel�e
aussi s�paration absolue� est ainsi donn�e par �

S� 
 �tD
�
t

Le facteur de dilution Dt est d$ au taux� w� de B� incorrectement �tiquet�s� Il se
calcule comme �

Dt 
 �� �w

On peut aussi d��nir le facteur de dilution en fonction de la s�paration � s� � entre
�v�nements B et B� par ���� �

Dt 

p
� s� � 


vuut
�b� b

b� b
��
�

o� � s� � est appel�e la s�paration moyenne des �v�nements� b est la probabilit� que
le m�son d��tiquetage soit un B� et b la probabilit� qu�il soit un B��

����� 
tiquetage avec un kaon charg�

Le signe des quarks �tranges produits lors de la d�sint�gration du m�son B peut
�tre d�termin� lorsqu�il y a production d�un kaon charg�� Le processus dominant de
production des quarks �tranges est �

b���� � c����W�	 c���� � s����W�	 s����u���� � K�

le signe du K donne ainsi le signe du quark b� Mais des quarks s et s peuvent �tre
produits par d�autres processus de d�sint�gration donnant parfois un mauvais signe�
Les processus de production des quarks s dans la d�sint�gration des m�sons B sont
les suivants �

Bons signes Mauvais signes

b� cW�	 c� sW�	 s� K� b�W�c	 c� XW�	W� � us	 s� K�

b� XW�	W� � �c�u�s	 s� K� b� XW�	W� � c�s�d�	 c� s	 s� K�

b� Xss	 s� K� b� Xss	 s� K�

b� s	 s� K� �pingouin�

Le signe du kaon donne dans presque ��% des cas le bon signe du quark b� Ce qui
correspond � une s�paration � s� � �gale � ����%� si les particules sont exactement
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Figure ���� Distribution de l�impulsion des kaons dans le r�f�rentiel de masse du
m�son B� En hachur� pour des kaons de m�me signe que le quark b et en gris� pour
des kaons de mauvais signe�

identi��es et � s� � �gale � 	��	%� en tenant compte de l�erreur due � l�identi�cation
des kaons �dans l��tat actuel de la reconstruction��

Pour am�liorer cette s�paration il faut essayer de di��rencier les kaons donnant un
bon signe des kaons donnant un mauvais signe� Pour cela on utilise les di��rences dans
les distributions des variables cin�matiques de l��v�nement ou du kaon en particulier�
Actuellement seule est utilis�e la distribution de l�impulsion p� du kaon dans le centre
de masse du m�son B �voir �gure ����� Pour chaque kaon d�impulsion p� il est alors
possible de donner la probabilit� que le kaon soit de m�me signe ou non que le quark b�
Toutefois cette am�lioration est tr�s faible� Deux autres variables sont utilis�es pour
augmenter la performance de l��tiquetage par un kaon � Nimp le nombre de traces
de param�tre d�impact plus grand que � mm et Mmiss la masse manquante du B
d��tiquetage �����

����� 
tiquetage avec un lepton charg�

Le signe d�un �lectron ou d�un muon �mis lors de la d�sint�gration des W permet
�galement de remonter au signe du quark b� Les leptons primaires �mis par le W
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provenant directement du quark b sont du m�me signe que le b �

b���� � c����W�	W� � l��

Les autres sources de cr�ation de leptons peuvent donner des leptons de signe oppos��
Les modes de production de leptons ��lectron ou muons�� class� en fonction du signe
du lepton sont les suivants �

Bons signes Mauvais signes

B � XW�	W� � l�

B � XW�	W� � ��	 �� � l�

B � XD	D� XW�	W� � l� B � XD	D� XW�	W� � l�

B � ccX	 c� l� B � ccX	 c� l�

Il faut ajouter � ces modes la contribution n�gligeable des cr�ations de paires l�l�

et des d�sint�grations en vol des pions ou des kaons�
Le nombre de leptons de bon signe produits �tant sensiblement le m�me que le

nombre de leptons de mauvais signe� l�information donn�e par le signe du lepton est
insu�sante pour pouvoir �tiqueter la saveur du B�

Il est donc important de pouvoir distinguer les leptons primaires� provenant de la
d�sint�gration semi�leptonique d�un B� des leptons secondaires provenant des d�sin�
t�grations des D� Les leptons provenant de la d�sint�gration des paires cc quant �
eux ne transportent pas d�information sur le signe du quark b�

Les leptons primaires et secondaires peuvent �tre s�par�s en fonction de leurs
param�tres cin�matiques� dont les principaux sont �voir �gures ��� et ���� �

�� p�� l�impulsion du lepton dans le centre de masse du B� L�impulsion des leptons
primaires� provenant des B� est en moyenne plus importante que celle des leptons
secondaires provenant des D�

�� E	�� la somme de l��nergie des autres particules dans l�h�misph�re du lepton�
Un lepton primaire �tant plus �nerg�tique� les particules qui l�accompagnent
dans son h�misph�re transportent une plus petite fraction de l��nergie�

	� �min� l�angle entre le lepton et la trace charg�e de la partie �tiquetage la plus
proche� Un lepton primaire �tant �mis avec une plus grande �nergie� est en
moyenne plus isol��

�� pmiss� l�impulsion manquante dans l��v�nement� qui correspond � l�impulsion du
neutrino accompagnant le lepton� L�impulsion du neutrino �mis avec le lepton
n�est pas d�tect�e� pour des leptons primaires� cette impulsion manquante est
plus importante�
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�� Asym� l�asym�trie de l�impulsion transverse de la partie d��tiquetage de
l��v�nement entre l�h�misph�re du lepton et l�h�misph�re oppos��

�� �miss� l�angle entre l�impulsion manquante et le lepton�

�� Q�� la masse invariante du W reconstruite � partir de l�impulsion du lepton et
l�impulsion manquante�

�� Mrecoil� la masse de recul du lepton�

Pour mesurer la performance de l��tiquetage par un lepton� on utilise ces � va�
riables ainsi que les charges du lepton et si il y a lieu du kaon� Les autres variables
possibles sont tr�s fortement corr�l�es avec les � choisies �����

A partir des distributions de ces variables il est possible de calculer la probabilit�
pour qu�un lepton donn� provienne soit d�un quark b� soit d�un quark b� La s�paration
obtenue pour les �v�nements comportant au moins un lepton est de ����% si les
particules sont exactement identi��es et de 		��% en tenant compte de l�identi�cation
des particules�
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Figure ���� Distribution de l�impulsion des leptons dans le centre de masse du m�son
B 	 gauche et de la somme de l��nergie des particules dans l�h�misph�re du lepton 	
droite� En hachur� pour des leptons primaires et en gris� pour des leptons secondaires�

����
 Le programme d��tiquetage

A l�aide d�une analyse traditionnelle en coupures il est donc possible de s�parer les
�v�nements B et B� Mais les distributions des variables discriminantes ne se pr�tent
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Figure ���� Exemples d�autres variables discriminantes entre leptons primaires� en
hachur� et leptons secondaires� en gris�� En haut� 	 gauche l�angle entre le lepton
et la trace la plus proche �min� 	 droite la multiplicit� des traces charg�es� En bas� 	
gauche la somme de l��nergie des particules dans la partie �tiquetage de l��v�nement
et 	 droite l�impulsion manquante dans l��v�nement�
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pas toujours � ce type d�analyse� Le Tagging Group de BaBar a donc mis au point
le programme CORNELIUS ���� qui permet de prendre en compte de mani�re rigou�
reuse la forme des distributions des variables discriminantes et les corr�lations entre
variables�

Le programme CORNELIUS permet de calculer la probabilit� de validit� de plu�
sieurs hypoth�ses donn�es� Dans notre cas on d��ni trois hypoth�ses correspondant �
des classes d��v�nements �

�� Les �v�nements b� dans le cas o� les traces s�lectionn�es proviennent d�un m�son
B��

�� Les �v�nements b� dans le cas o� les traces s�lectionn�es proviennent d�un m�son
B��

	� Les �v�nements q� dans le cas o� les traces s�lectionn�es ne proviennent ni d�un
m�son B� ni d�un m�son B� Il s�agit des �v�nements qq o� q 
 u	 d	 s	 c� mais
aussi des �v�nements B��

Les �v�nements � �tiqueter sont rang�s en cat�gories� en fonction des particules
utilis�es pour l��tiquetage� Pour l�instant seules les cat�gories d��tiquetage par un
lepton� un kaon ou un lepton et un kaon sont impl�ment�es� En utilisant les distri�
butions des variables discriminantes correspondant � la cat�gorie on calcule alors les
probabilit�s b� b et q� qu�un �v�nement appartienne � l�une ou l�autre hypoth�se� Pour
le moment toutefois l�hypoth�se q n�est pas prise en compte� et le bruit de fond fera
plus loin l�objet d�une analyse s�par�e�

En premier lieu le programme doit �tre entra�n�� c�est � dire qu�il faut obtenir
les distributions des variables discriminantes pour les di��rentes hypoth�ses et lui
apprendre leur forme� Soit � partir de simulations des �v�nements �comme cela est
fait actuellement� soit � partir des donn�es r�elles �comme cela pourra se faire plus
tard��

Avec CORNELIUS� ces probabilit�s peuvent �tre �valu�es par plusieurs m�thodes�
dont entre autre une approche param�tr�e �PA� et une analyse par r�seau de neurones
�NN�� On obtient alors une distribution de probabilit� qu�un �v�nement soit un B�

ou un B� �voir �gure ����� L�analyse par r�seau de neurones a l�avantage de prendre
en compte les corr�lations entre les variables discriminantes� la performance est alors
l�g�rement meilleure �de l�ordre de �%�� Nous avons donc opt� pour cette m�thode
dans l�analyse qui va suivre�

Les e�cacit�s d��tiquetage obtenues avec CORNELIUS en fonction des cat�gories
des �v�nements sont r�sum�es dans le tableau suivant� pour des �v�nements simul�s
et dans l��tat actuel de la reconstruction �



��� Chapitre �� Les Outils d�Analyse

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Probabilite b

E
nt

re
es

Figure ���� Distribution de la probabilit� b qu�un �v�nement B� soit �tiquet� comme
tel� Les pics en b 
 ��� et b 
 ��� sont dus aux �tiquetages par un kaon� pour lesquels
seule la charge ou presque permet de s�parer B� et B��

Cat�gorie M�thode � s� � �%� �t �%� S� �%�
�lectron PA 	��� ���� ���
�lectron'Kaon PA ���� ��� 	��
Muon PA 	��� ��� ���
Muon'Kaon PA ���� ��� ���
Kaon PA 	��	 ���� ���
Total PA ���� ���� ����

NN ���� ���� �	��

Dans le cas o� les particules sont exactement identi��es la performance de
l��tiquetage obtenue avec la m�thode du r�seau de neurones est de 	���%� au lieu
de �	��%� Comme le programme de reconstruction des �v�nements �en particulier la
partie identi�cation des particules� est encore en phase de d�veloppement� nous adop�
terons� comme performance� la valeur interm�diaire� actuellement admise au sein de
la collaboration BaBar �

S� 
 ���� ���

Il faut de plus noter que CORNELIUS est un programme g�n�rique et pourrait
avoir d�autres applications dans notre analyse� Il est en e�et possible de le transposer
pour l�utiliser dans la r�jection des bruits de fond sp�ci�ques au canal �tudi� ou dans
l�identi�cation des particules�
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Analyse du Canal B�
� J��K�

S

��� Pr�sentation du canal B�
� J��K�

S

Le canal B� � J��K�
S

est un canal de violation de CP indirecte dans l�interf�rence
entre le m�lange et la d�sint�gration� L�asym�trie en fonction du temps entre les
d�sint�grations B� � J��K�

S
et B� � J��K�

S
est d��nie au chapitre 	 par l��quation

	���� Cette asym�trie prend en compte tous les types de violation de CP� Toutefois�
comme nous allons le voir� dans le cas de l��tat J��K�

S
� qui est �tat propre de CP� la

violation de CP directe peut �tre n�glig�e et l�asym�trie est alors sensible � la somme
de la phase due � la d�sint�gration et de la phase due � l�oscillation�

����� Amplitudes de d�sint�gration

Sur la �gure ��� sont repr�sent�s les diagrammes de Feynman des processus contri�
buant � la partie d�sint�gration de la r�action B� � J��K�

S
� Il s�agit du diagramme

en arbre� � priori dominant� et des diagrammes pingouins� Les diagrammes pingouins
font intervenir soit un gluon �pingouin QCD�� soit un photon ou un Z �pingouins
EW�� Les amplitudes repr�sent�es par ces � diagrammes ont des phases fortes et
faibles di��rentes� Le facteur d�amplitude et la phase provenant des �l�ments de la
matrice CKM � l�ordre ��� de ces diagrammes sont rappel�s dans le tableau suivant �

Diagramme Amplitude CKM Phase CKM �
D� Phase forte

arbre jV �
cbVcsj 
 A�� arg�V �

cbVcs� 
 � ind�termin�e
pingouin QCD jV �

tbVtsj 
 A�� arg�V �
tbVts� 
 � ind�termin�e

pingouins EW jV �
tbVtsj 
 A�� arg�V �

tbVts� 
 � ind�termin�e

La phase dite forte est due � l�interaction forte� la valeur de cette phase est dif�
�cilement pr�visible de mani�re th�orique� elle est � priori di��rente pour chaque
diagramme� Comme nous l�avons vu avec la relation 	��� si l�une des di��rences des
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Figure ���� Diagrammes de Feynman de la r�action B� � J��K�
S
	 l�ordre de l�arbre

et pour les pingouins� En haut 	 gauche le diagramme en arbre� 	 droite le diagramme
pingouin QCD et en bas les diagrammes pingouins EW� Pour les pingouins les am�
plitudes avec �change d�un quark top sont dominantes�

phases� fortes ou faibles� est nulle alors le terme de violation de CP directe est sup�
prim�� dans ce cas on a donc� dans l�approximation

��� q
p

��� 
 � �

���� AA
���� 
 �

La contribution des pingouins n�est pas n�gligeable par rapport au diagramme
en arbre� car celui ci est supprim� � cause des contraintes de recombinaison des
quarks� En e�et les quarks c et c sont produits ind�pendamment dans le diagramme
en arbre� donc pour que la paire cc puisse former une r�sonance J�� il faudra que les
deux quarks soient produits avec des couleurs oppos�es� A priori� donc� aucun de ces
quatre diagrammes n�a une contribution plus importante que les autres� Mais leurs
phases faibles �tant identiquement nulles ils peuvent �tre consid�r�s comme une seule
et m�me amplitude de d�sint�gration� dont la phase faible est �


D
� 
 �

Il faut de plus consid�rer l�oscillation K� �K�� provenant du K�
S
� La phase pro�

venant de ces amplitudes est �


D
� 
 arg �V �
cdVcs� 
 �

La phase des amplitudes de d�sint�gration est donc � 
D 
 
D
� � 
D
� 
 ��
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Figure ���� Diagrammes de Feynman de l�oscillation B� � B� 	 l�ordre le plus bas�

����� Amplitudes d�oscillation

Pour la partie oscillation� les diagrammes qui interviennent sont repr�sent�s sur
la �gure ���� L�importance relative de la contribution des diagrammes mettant en jeu
l��change d�un quark q 
 u	 c	 t est proportionnelle � m�

q jVqbVqdj� Le diagramme faisant
intervenir le quark top est alors dominant� La phase faible induite par l�oscillation peut
donc �tre approxim�e � l�ordre �� du d�veloppement de Wolfenstein de la matrice
CKM � �


M 
 arg �V �
tbVtd� 
 ��

����
 Asym�trie th�orique

Pour le canal B� � J��K�
S
� en combinant les amplitudes d�oscillation B��B�� de

d�sint�gration � l�ordre de l�arbre et d�oscillation K��K�� le rapport des amplitudes
B� � B� � J��K�

S
et B� � B� � J��K�

S
est �

A

A



�
V �
tbVtd
VtbV �

td

��
V �
csVcb

VcsV �
cb

��
V �
cdVcs

VcdV �
cs

�

et pour les d�sint�grations li�es aux diagrammes pingouins �

A

A



�
V �
tbVtd
VtbV �

td

��
V �
tsVtb

VtsV �
tb

��
V �
cdVcs

VcdV �
cs

�

Dans les deux cas on a� � l�ordre �� de l��criture de Wolfenstein de la matrice de
CKM �

arg�
A

A
� 
 ��
M � 
D� 
 ���

L�asym�trie th�orique dans ce canal se r�duit donc� en utilisant l��quation 	����
� �

A�t� 
 ��CP sin ��
M � 
D� sin�m�t 
 � sin �� sin�m�t

car l��tat J��K�
S

est �tat propre de CP avec la valeur propre �CP 
 ���
L�asym�trie �tant sensible � sin ��� il y a donc une ambigu)t� entre �� 	

�
� � et

� � ��
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����� Taux de branchement

La section e�cace de production du ���S� est ����������� nb au pic de r�sonance�
Le ���S� se d�sint�gre dans ��% des cas en une paire B� � B�� ce qui nous donne
autant de B� produits que de ���S��

Le taux de branchement BR�B� � J��K�
S
� mesur� par CLEO ���� est connu �

environ ��% pr�s �

BR�B� � J��K�
S
� 
 ��������
�����
��� � ������� ���� �����

Le canal �tudi� dans l�analyse qui va suivre se limite aux modes o� le J�� se
d�sint�gre en deux leptons� la signature du J�� est alors ais�ment reconnaissable�
Les taux de branchement du J�� et du K�

S
dans les modes �tudi�s sont ���� �

BR�J�� � ����� 
 ������ ������
BR�J�� � e�e�� 
 ������ ������
BR�K�

S
� ����� 
 ������� ������

BR�K�
S
� ����� 
 ������� ������

�����

Le nombre d��v�nements B� � J��K�
S

�avec J�� � l�l�� attendus pour 	� fb��

est donc de ����� ��� dont ����� ��� pour le mode K�
S
� �����

����� Bruits de fond

Le bruit de fond du canal B� � J��K�
S

peut �tre s�par� en deux classes
d��v�nements �

�� Les �v�nements comportant deux leptons� dont la masse invariante est proche
de celle du J��� Dans ce cas le candidat J�� reconstruit a toutes les caract�ris�
tiques d�un vrai J��� Les sources principales de ce type de bruit de fond sont
les �v�nements B� � J��X �autres que B� � J��K�

S
� et les d�sint�grations

semi�leptoniques en cascades des B charg�s et neutres�

�� Les �v�nements comportant deux pions �ou toute particule autre qu�un lepton�
dont la masse invariante est proche de celle du J��� Ce type de bruit de fond
peut provenir de tous les types d��v�nements� B �B et qq� Bien que l�e�cacit�
de s�lection de ce type de bruit de fond soit tr�s faible� le nombre important
de paires q � q produites en fait le bruit de fond principal� Ce bruit de fond
peut �tre r�duit en utilisant l�identi�cation des particules et en jouant sur les
caract�ristiques di��rentes des �v�nements B � B et qq�

Avec une luminosit� int�gr�e de 	� fb�� le nombre attendu d��v�nements pour ces
bruits de fonds� avant toute s�lection� est de �
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Canal Section e�cace ou Nombre pour
Taux de branchement

R Ldt 
 �� fb��

qq ����� ���� nb ���� �� millions
B �B ������ ����� nb ������ ���� millions

B � J��X �J�� � l�l�� ��� ����� ������ ���
B � l��lX ������ ����� ����� ���� millions

o� B �B d�signe le bruit de fond provenant des d�sint�grations de paires B �B
� l�exclusion des �v�nements B � J��X et B � l��lX�

Ces nombres d��v�nements attendus importants n�ont pas pu �tre simul�s� en
nombre su�sant� avec la simulation compl�te du d�tecteur et la reconstruction� Pour
l��tude des bruits de fonds nous avons donc utilis� la simulation rapide ASLUND�

����� 
tapes de l�analyse

Les �tapes de l��tude du canal B� � J��K�
S

sont �

� Reconstruction de la partie CP� B� ou B� � J��K�
S
� et d�termination de la

r�solution obtenue sur la position zCP de d�sint�gration du B��

� �tiquetage de l��v�nement � l�aide des produits de d�sint�gration de l�autre B��

� Reconstruction de la position zTAG de d�sint�gration du B� d��tiquetage�

� �valuation du niveau de bruit de fond �

� Extraction de sin �� � partir de la mesure de �z 
 zCP � zTAG � ��c�t� o�
�� est le boost du ���S�� Cette derni�re �tape fera l�objet du chapitre suivant�

��� Reconstruction de la partie CP

La reconstruction du canal B� � J��K�
S

est faite en trois �tapes �

�� Reconstruction du J�� � C�est la cl� de vo$te de la reconstruction des canaux
B� � J��X� D�une part le mode de d�sint�gration J�� � l�l� est ais�ment
reconstructible avec un faible niveau de bruit de fond� D�autre part� le temps de
vol du J�� �� 	 ����� ����� s� est n�gligeable� il se d�sint�gre donc sur place
et son vertex de d�sint�gration est confondu avec celui du B qui l�a �mis�

�� Reconstruction du K�
S
� Si un candidat J�� est reconstruit� un K�

S
est re�

cherch� soit dans le mode ���� � partir de deux traces charg�es� soit dans le
mode ���� � partir de quatre photons�

	� Reconstruction du B� � la masse invariante et l�impulsion du B sont calcul�s �
partir des quadri�vecteurs quantit� de mouvement du J�� et du K�

S
� La position

de d�sint�gration du B� est identi��e � celle du J���
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����� Reconstruction du J��

Pour reconstruire le J�� on ne consid�re que les traces charg�es dont l�impulsion
est comprise entre � ��� GeV
c � p � ��� GeV
c� Il s�agit d�une coupure tr�s l&che cor�
respondant � l�impulsion de leptons provenant d�un J�� �voir �gure ��	�� Les masses
des particules sont �x�es� � la masse du muon� m� 
 ������ GeV
c�� Dans la gamme
d��nergie qui nous int�resse �des impulsions comprisent entre ��� et ��� GeV
c� l�erreur
faite sur la masse du J��� dans le cas o� les particules issues de la d�sint�gration du
J�� sont en fait des �lectrons� est au maximum de �� MeV
c��

On calcule ensuite la masse invariante de toutes les paires de traces de charges
oppos�es� en prenant l�impulsion des traces au point d�interaction� Une coupure
sur cette masse invariante est alors e�ectu�e �� quelques �� �carts types� pour
�liminer les masses invariantes trop �loign�es de la valeur de la masse du J��
�mJ�� 
 ����� GeV
c�� � ��� GeV
c� � m � ��� GeV
c�� Cette coupure pr�liminaire
�vite d�avoir � utiliser l�algorithme d�ajustement des traces pour toutes les paires de
traces� et permet de diminuer le temps n�cessaire � l�analyse�
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Figure ��	� Impulsion des particules issues de la d�sint�gration du J��� dans le r��
f�rentiel du laboratoire� pour des d�sint�grations J�� � l�l� provenant du signal
B� � J��K�

S
�

Les paires de traces restantes sont ajust�es sur un vertex commun avec le pro�
gramme YTOP� Le programme d�ajustement� �limine les paires de traces trop �loi�
gn�es pour former un vertex� c�est � dire dont le �� du vertex est trop important� Une
fois le vertex ajust�� l�impulsion des particules et la masse invariante sont recalcul�es
pour cette position�
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Figure ���� �volution de l�incertitude statistique sur sin ��� normalis� 	 l�incertitude
minimale� en fonction de la coupure appliqu�e sur la masse du J��� dans le mode
����� en nombre d��carts types� pour � niveaux de bruit de fond di��rents� La dis�
tribution en masse du J�� est approxim� par une gaussienne et le bruit de fond est
consid�r� comme plat� Les � niveaux de bruit de fond consid�r�s correspondent au
niveau atteint apr�s toutes les �tapes de s�lection et de reconstruction du canal� pour

���� 
niveau pr�dit dans l��tat actuel de la reconstruction�� ���� 
niveau pr�dit si le
bremsstrahlung des �lectrons est reconstruit� et ���� 
niveau le plus optimiste�� Ceci
pour un nombre d��v�nements s�lectionn�s de ���� ��� et ��� respectivement�

Les candidats J�� sont alors s�lectionn�s en e�ectuant une coupure sur la masse
invariante �voir �gure ����� Le bruit de fond �hors B � J��X�� dans la r�gion de
masse du J�� a une forme quasiment plate� Pour obtenir une incertitude statistique
sur sin �� la plus faible possible �voir �gure ���� il faut choisir une coupure sur la
masse invariante des paires reconstruites entre ��� et ��� �carts types �

���� GeV � mJ�� � ���� GeV

Pour les d�sint�grations J�� � e�e�� le bremsstrahlung des �lectrons n�est pas
pris en compte et la distribution de la masse invariante des candidats J�� pr�sente
une queue vers les faibles masses �voir �gure ����� N�anmoins nous garderont la m�me
coupure en masse que pour les �v�nements J�� � ����� Le taux de reconstruction
de ces �v�nements pourrait �tre am�lior� en r�cup�rant les photons rayonn�s� ceci
pourra faire l�objet d�une �tude ult�rieure�

Avec des �v�nements simul�s B� � J��K�
S
�B� � X et B� � J��K�

S
�B� � X�

l�e�cacit� de reconstruction du J�� est �
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Figure ���� Masse invariante des paires de traces apr�s ajustement sur un vertex
commun� dans la r�gion de masse du J��� A gauche pour les d�sint�grations J�� �
����� 	 droite pour les bruits de fond� autre que B� � J��X� Remarque � cette
distribution n�est pas normalis�e au nombre d��v�nements de bruit de fond attendus�

� Pour le mode J�� � ���� � Avec ASLUND� la largeur de la masse du J�� est
de �� MeV
c� contre ���� MeV
c� avec BBSIM� En appliquant la coupure sur
la masse invariante choisie le nombre d��v�nements s�lectionn�s est de ��% avec
ASLUND et ��% avec BBSIM� en tenant compte de l�acceptance du d�tecteur�
Nous prendrons comme e�cacit� totale de reconstruction du J�� � ����� celle
mesur�e avec BBSIM �

�J������� 
 ������ ���� �����

o� la premi�re incertitude est due au nombre limit� d��v�nements simul�s et la
deuxi�me aux incertitudes syst�matiques li�es aux coupures� Ces incertitudes
syst�matiques sont �valu�es en �tudiant l�e�et d�une variation raisonnable des
coupures� sur l�e�cacit� de s�lection�

� Pour le mode J�� � e�e� � Avec ASLUND le bremsstrahlung des �lec�
trons n�est pas simul� et le taux de reconstruction est le m�me que pour le
mode J�� � ����� Avec BBSIM o� le rayonnement bremsstrahlung est si�
mul�� l�e�cacit� totale de reconstruction tombe � �

�J���e�e� 
 ������ ���� �����

L�incertitude syst�matique est plus importante que pour le mode ���� en raison
de la queue de la distribution en masse des J���
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Figure ���� Masse invariante des candidats J�� pour les d�sint�grations J�� � e�e��
La queue vers les faible masses est due 	 la perte d��nergie des �lectrons par
bremsstrahlung�

Avec une reconstruction plus pouss�e du rayonnement bremsstrahlung des �lec�
trons� on peut pr�voir une e�cacit� de reconstruction du J�� � e�e� de
� 
 ���� ����

Un r�sum� des e�cacit�s obtenues est donn� dans le tableau suivant �

�v�nements E�cacit� de s�lection
vrai J�� � ���� ������ ���� �����
vrai J�� � e�e� ������ ���� �����
total vrai J�� ������ ���� �����
combinatoire ����� ���� �����
qq ����� ���� ����� ����
B � B ����� ���� ����� ����
B � l��X ����� ���� ����� ����

o� la premi�re incertitude est due au nombre limit� d��v�nements simul�s et la
deuxi�me aux erreurs syst�matiques de s�lection� Le bruit de fond combinatoire est
d$ aux �v�nements B� � J��K�

S
pour lesquels le J�� n�est pas reconstruit � partir

des bonnes traces� Dans la plupart des cas il s�agit d��v�nements o� un des leptons
est en dehors de l�acceptance du d�tecteur�

L�e�cacit� de reconstruction du J�� � l�l� est donc actuellement de ����� �
����%� Ceci sans avoir utilis� l�identi�cation des particules� Dans le cas plus opti�
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miste� o� le rayonnement bremsstrahlung des �lectrons serait reconstruit cette e�ca�
cit� pourrait passer � ������ ����%�

Pour les J�� s�lectionn�s un nouvel ajustement du vertex est e�ectu� en ajoutant
une contrainte sur la masse connue du J��� m 
 ����� GeV
c�� Ce nouvel ajustement
permet d�obtenir une meilleure r�solution sur l�impulsion du J�� �voir �gure �����
L�in
uence sur la position du vertex du J�� est par contre n�gligeable�
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Figure ���� R�solution sur l�impulsion du J�� obtenue apr�s l�ajustement du vertex�
A gauche sans contrainte sur la masse invariante� 	 droite avec contrainte�

R�solution sur la position z du J��

La distribution de zCP � zvrai obtenue pour les J�� est repr�sent�e �gure ����
zCP est la position reconstruite du J�� et zvrai est la position g�n�r�e� L��cart type
total� obtenu avec BBSIM� est de ���� �m� ce qui est l�g�rement sup�rieur � la valeur
attendue ��� �m�� N�anmoins ��% des �v�nements sont dans une gaussienne de �� �m
d��cart type�

A�n de ma triser l�in
uence de la r�solution sur la position du B lors de l�extraction
du param�tre sin �� on cherche � reproduire au mieux la forme de la r�solution en
z� Pour cela on ajuste la r�solution en z avec la somme de deux gaussiennes� Les
r�solutions obtenues sont les suivantes �

Gaussienne � Gaussienne � Total
�cart type �� population p� �cart type �� population p� �cart type

������ ���� �m ������ ����% ����� �� �m ������ ����% ������ ���� �m
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Figure ���� Distribution de zCP � zvrai des vrais J��� ajust�e par la somme de deux
gaussiennes� Avec z la position du J�� selon l�axe du faisceau�
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Figure ���� Impulsion des particules issues de la d�sint�gration du K�
S
� dans le r��

f�rentiel du laboratoire� pour des d�sint�grations K�
S
� ���� provenant du signal

B� � J��K�
S
�
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Figure ����� Masse invariante des paires de traces charg�es dans la r�gion de masse du
K�

S
� A gauche pour des d�sint�grations K�

S
� ���� provenant d�une d�sint�gration

B� � J��K�
S
� 	 droite pour tous les canaux le bruit de fond 
vrais et faux K�

S
� ayant

pass� les coupures de s�lection d�un J��� Le bruit de fond n�est pas normalis� par
rapport au signal�

����� Reconstruction du K�

S

La position du K�
S

n�apporte pas d�information notable sur la position du B�
Toutefois la distance moyenne parcourue par les K�

S
dans le d�tecteur est de ��� cm�

il faut donc prendre en compte la position de d�sint�gration du K�
S

a�n de pouvoir le
reconstruire correctement� que ce soit dans le mode K�

S
� ���� ou K�

S
� �����

Reconstruction du mode K�
S
� ����

A�n d�identi�er le canal B� � J��K�
S
� le quadri�vecteur �nergie�impulsion du K�

S

doit �tre reconstruit� Pour prendre en compte la distance de vol importante du K�
S

on
utilise l�algorithme de reconstruction des vertex YTOP� ainsi on pourra d�terminer
l�impulsion des particules �lles au point de d�sint�gration du K�

S
�

On proc�de comme pour le J�� avec une coupure pr�liminaire sur l�impulsion des
traces dans le r�f�rentiel du laboratoire �voir �gure ���� �

p � ��� GeV
c

La masse des particules est �x�e � la masse du � �m	� 
 ����� MeV
c���



���� Reconstruction de la partie CP �		

Pour les traces de charges oppos�es� une deuxi�me coupure pr�liminaire� tr�s l&che�
est e�ectu�e sur la masse invariante des paires de traces� autour de la valeur connue
mK	

S

 ����� MeV
c� �

��� MeV
c� � m � ��� MeV
c�

Sur la �gure ����� sont repr�sent�s les distributions de la masse invariante des
paires de traces charg�es pour des �v�nements K�

S
� ���� et pour le bruit de fond�

La coupure sur la masse du K�
S

est e�ectu�e � � �carts types �

��� MeV
c� � mK	
S
� ��� MeV
c�

Pour le mode K�
S
� ���� l�e�cacit� de reconstruction obtenue est de �

�K	
S
�	�	� 
 ������ ���� �����

o� la premi�re incertitude est due au nombre limit� d��v�nements simul�s et la
deuxi�me aux incertitudes syst�matiques li�es aux coupures�

Pour le bruit de fond un candidat K�
S

est reconstruit dans la plupart des �v�ne�
ments� c�est lors de la reconstruction du B� qu�il sera possible d��liminer ces �v�ne�
ments et la combinatoire�

Comme pour le J��� un nouvel ajustement des K�
S

s�lectionn�s est e�ectu� en
utilisant la contrainte sur la masse du K�

S
� m 
 ����� MeV
c��

Reconstruction du mode K�
S
� ����

Dans le d�tecteur le vecteur quantit� de mouvement des photons �mis lors de
la d�sint�gration des �� est calcul�e � partir de l��nergie mesur�e et en consid�rant
que les photons proviennent du point d�interaction� Or� � cause de la distance de
vol du K�

S
� la masse invariante des paires de photons calcul�e avec cette quantit� de

mouvement est fauss�e� Il faudrait donc calculer leur masse invariante au point de
d�sint�gration du K�

S
�

A partir de la quantit� de mouvement du J�� et du boost du ���S� il est possible
de pr�dire la direction d��mission du K�

S
� En n�gligeant toutefois le boost du B� qui

est �mis avec une impulsion de l�ordre de 	�� MeV
c dans le centre de masse du
���S�� On cherche alors � reconstruire les �� le long de cette direction�

Toutes les paires de clusters d�tect�s dans le calorim�tre sont utilis�es� La masse
invariante des paires de photons est calcul�e en fonction de la position pr�sum�e de
d�sint�gration du K�

S
entre la position de d�sint�gration du J�� et �� cm au del� dans

la direction d��mission du K�
S
� Ensuite pour chaque couple de photons� la position

donnant la masse du �� la plus proche de la valeur connue m		 
 ����� MeV
c� est
choisie comme point de d�sint�gration du ���

Seules les paires de photons dont la masse invariante� calcul�e pour une particule
se d�sint�grant au centre du d�tecteur� est autour de la masse connue du �� sont
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Figure ����� Distribution de la masse des paires de photons provenant d�un �� du
signal� avant ajustement�
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Figure ����� Distribution de la masse ajust�e des paires de photons� A gauche pour
des photons provenant des �� du K�

S
et 	 droite pour le bruit de fond combinatoire�

utilis�s� Une coupure pr�liminaire sur cette masse invariante est donc e�ectu�e �voir



���� Reconstruction de la partie CP �	�

�gure ���� �
�� MeV
c� � m�� � ��� MeV
c�

Apr�s l�ajustement� les paires de photons dont il n��tait pas possible d�ajuster la
masse invariante avec celle du �� sont �limin�es �voir �gure ����� �

��� MeV
c� � ma � ��� MeV
c�

Une derni�re coupure pour s�lectionner les candidats �� est appliqu�e sur la position
l des �� le long de l�axe d��mission du K�

S
� Elle permet de rejeter une partie de la

combinatoire �voir �gure ���	� �

��� cm � l � �� cm

Avec cette m�thode on obtient une e�cacit� totale de reconstruction des �� pro�
venant du K�

S
de ����� � ��� � ������ Cependant cette analyse a �t� r�alis� avec

ASLUND et les photons sont toujours parfaitement reconstruits� quelque soit leur
s�paration angulaire�
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Figure ���	� Position selon l�axe du K�
S
des ��� A gauche pour des �� provenant du

K�
S
et 	 droite pour le bruit de fond combinatoire�

Le K�
S

est ensuite reconstruit en sommant les quadri�vecteurs �nergie quantit�
de mouvement de toutes les paires de candidats �� possible �voir �gure ������ La
distribution de la position du premier �� en fonction du second est repr�sent�e �gure
���� ainsi que la distribution de la position moyenne des �� en fonction de la position
g�n�r�e du K�

S
�
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Figure ����� Distribution en masse du K�
S
� ����� A gauche pour le signal� en gris�

les K�
S
reconstruits correctement 	 partir des quatres photons� en hachur� le bruit de

fond combinatoire qui conduit le plus souvent 	 un double comptage� A droite pour
le bruit de fond� le pic 
la partie gris�� non hachur�e� correspond aux K�

S
provenant

d�autres canaux�

Pour r�duire le niveau du bruit de fond on e�ectue une coupure sur les positions
respectives �x� et x�� des candidats �� �

��� cm � �x� � x�� � �� cm et � � cm � �x� � x�� � �� cm

Les candidats K�
S

sont alors s�lectionn�s en e�ectuant une coupure sur la masse
invariante des paires de candidats �� �

��� MeV
c� � mK	
S
� ��� MeV
c�

Les valeurs des coupures sont ajust�es a�n de r�duire le bruit de fond a un niveau
comparable � celui du mode �����

L�e�cacit� de reconstruction obtenue avec cette m�thode est de �

�K	
S
�				 
 ������ ���� �����

Avec un bruit de fond comparable � celui obtenu pour le mode K�
S
� �����

Toutefois cette �tude � �t� r�alis�e avec la simulation rapide� ASLUND� et
l�e�cacit� est peut �tre l�g�rement surestim�e�
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Figure ����� A gauche� distribution de la position du premier �� en fonction du second
selon l�axe du K�

S
� A droite distribution de la position moyenne des deux �� en fonction

de la position g�n�r�e de d�sint�gration du K�
S
� Remarque � la position g�n�r�e est bien

s r toujours positive�

����
 Reconstruction du B�

Le B� est reconstruit en sommant les quadri�vecteurs �nergie quantit� de mou�
vement du J�� et du K�

S
� Pour le signal on obtient un pic de masse invariante � la

masse du B�� mB	 
 ���� GeV �voir �gure ������ Pour le bruit de fond B� � J��X
la distribution a une forme de queue� Pour les autres bruits de fond� cette distribution
est � peu pr�s plate� De plus les B� produits lors de la d�sint�gration du ���S� ont
une impulsion dans le centre de masse de l�ordre de 	�� MeV
c� On peut utiliser cette
particularit� pour �liminer une grande partie du bruit de fond �voir �gure ������

Les candidats B� sont s�lectionn�s apr�s une coupure sur leur masse� que l�on
d�termine en fonction du niveau de bruit de fond� comme pour la coupure sur la
masse des candidats J�� �

���� GeV
c� � mB � ���� GeV
c�

et une coupure sur l�impulsion du B� dans le centre de masse du ���S� �voir �gure
����� �

pCM � ��� MeV
c

Apr�s ces coupures les e�cacit�s de s�lection sur le signal et les bruits de fond
sont �
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Figure ����� Distribution de la masse invariante des candidats B�� En haut pour le
signal� En bas� 	 gauche pour le bruit de fond B� � J��X et 	 droite pour les autres
bruits de fonds�

�v�nements E�cacit� de s�lection
B� �J�� � �����K�

S
� ����� ������ ���� �����

B� �J�� � �����K�
S
� ����� ������ ���� �����

B� �J�� � e�e��K�
S
� ����� ������ ���� �����

B� �J�� � e�e��K�
S
� ����� ������ ���� �����

B� �Total� ������ ���� �����

combinatoire ����� �����
qq ����� ���� ������ ����

B � B ����� ���� ����� ����

B � J��X ����� ���� ����� ���


B � l��lX ����� ���� ����� ����
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Figure ����� Distribution de l�impulsion des candidats B� dans le centre de masse du
���S�� En haut pour le signal� En bas� 	 gauche pour le bruit de fond B� � J��X
et 	 droite pour les autres bruits de fonds�

Parmi les �v�nement du signal� le taux d��v�nements o� le candidat J�� n�est pas
reconstruit avec les bonnes traces est de ���%� Ces �v�nements doivent �tre compt�s
avec les bruits de fonds car le vertex de d�sint�gration de la partie CP est incorrect�
Les �v�nements du signal o� le K�

S
reconstruit est faux ����% des cas� sont au contraire

comptabilis�s dans l�e�cacit�� En e�et� la position du vertex du B� ne d�pend que
de la reconstruction du J���
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Figure ����� �volution de l�incertitude statistique sur sin ��� normalis� 	 l�incertitude
minimale� en fonction de la coupure appliqu�e sur l�impulsion du m�son B dans le
centre de masse du ���S�� Le niveau de bruit de fond consid�r� correspond au niveau
atteint apr�s toutes les �tapes de s�lection et de reconstruction du canal�

Avec cette e�cacit� de ����������� le nombre d��v�nements B� � J��K�
S

dans le
mode J�� � l�l�� attendu pour une luminosit� int�gr�e de 	� fb��� est de ��������
O� l�incertitude est domin�e par l�erreur sur le taux de branchement BR�B� �
J��K�

S
�� Dans le cas o� le bremsstrahlung des �lectrons est reconstruit� l�e�cacit�

est de ������ ������

��	 Le B� d��tiquetage

��
�� 
tiquetage de l��v�nement

L�incertitude sur l�e�cacit� d��tiquetage est due principalement aux travail restant
� faire sur le programme de reconstruction des �v�nements et notamment sur la
combinaison des mesures provenant des di��rents sous d�tecteurs pour l�identi�cation
des particules�

L��tiquetage des �v�nements est r�alis� avec l�analyse par r�seau de neurones de
CORNELIUS� Le taux d��v�nements du signal �tiquet�s� �t est �

�t 
 ������ �����

Comme nous l�avons vu pr�c�demment� la performance S� de l��tiquetage que nous



���� Le B� d��tiquetage ���

adopterons est �
S� 
 �tD

�
t 
 ���� ���

Les erreurs syst�matiques dues� entre autres� aux biais dans l�entra�nement du
programme CORNELIUS ou � l�asym�trie de charge du d�tecteur sont n�gligeables
devant l�incertitude actuelle�

Avec les �v�nements q�q� s�lectionn�s dans l�analyse� le taux d��v�nements �tique�
t�s comme B ou B est de ������ ������ Ce qui r�duit d�un facteur 	 suppl�mentaire
ce bruit de fond�

Apr�s �tiquetage le nombre d��v�nements B� � J��K�
S

dans le mode J�� � l�l��
pour une luminosit� int�gr�e de 	� fb�� est ������� Soit en tenant compte du facteur
de dilution Dt� ���� �� �v�nements e�ectifs�

��
�� Reconstruction du vertex de d�sint�gration du B
d��tiquetage

Le vertex du B� d��tiquetage est reconstruit � partir des traces de l��v�nement �
l�exclusion des traces utilis�es dans la reconstruction du canal �tudi��

Les traces trop �loign�es du point d�interaction sont exclues � l�aide d�une coupure
sur le param�tre d� des traces �

jd�j � ���� cm

Ainsi les traces dont le param�tre d�impact est plus grand que ��� mm sont exclues
de l�ajustement� Ceci permet d��liminer les traces provenant de K�

S
ou de � � dur�e

de vie relativement longue �� 	 ����� s� par rapport au B�
A�n d�exclure les traces avec un angle faible par rapport � l�axe z dont la position

en z est moins bien mesur�e on applique une coupure �

��� � � � ����

Avec de telles coupures il est possible de reconstruire la position du B� d��tiquetage
pour ������ ����% des �v�nements �tiquet�s� Nous noterons cette quantit� �

�ztag 
 ������ �����

La r�solution obtenue sur la position en z du B�� repr�sent�e �gure ����� est ajust�
avec la somme de deux gaussiennes� comme pour la position du B� du canal �tudi��

L�exploitation de coupures plus restrictives peut permettre d�obtenir une meilleure
r�solution mais pour un nombre plus faible d��v�nements� Le nombre d��v�nements
�tant un facteur beaucoup plus limitant que la r�solution en z pour l�extraction des
param�tres de violation de CP� nous avons utilis� des coupures l&ches�

Notons qu�il pourrait tout de m�me �tre int�ressant de s�parer les �v�nements en
plusieurs classes� selon la qualit� des coupures appliqu�es� Chaque classe ayant alors
une r�solution en z di��rente�
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Figure ����� Distribution de la r�solution sur la position du B� d��tiquetage selon l�axe
z� ajust�e par la somme de deux gaussiennes�
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Figure ����� Distribution de la r�solution sur �z 
 zCP � zTAG� ajust�e par la somme
de deux gaussiennes�

��
�
 R�solution sur �z

Dans le tableau suivant sont r�sum�es les r�solutions obtenues sur la position
selon z des B�� avec la simulation compl�te du d�tecteur� ainsi que la r�solution sur



��
� R�jection des bruits de fond ��	

�z 
 zCP � zTAG ��gure ����� �

Gaussienne � Gaussienne � Total
�cart type �� population p� �cart type �� population p� �cart type

zCP ���� �� �m ������ ����% ����� �� �m ������ ����% ������ ���� �m
zTAG ���� �� �m ������ ����% ����� �� �m ������ ����% ������� ���� �m
�z ����� �� �m ������ ����% ����� �� �m ������ ����% ������� ���� �m

La r�solution obtenue sur zTAG est tr�s importante� mais cela est d$ au fait que
nous avons pr�f�r� conserver une grande e�cacit� de reconstruction du vertex du B
d��tiquetage�

��� R�jection des bruits de fond

Apr�s les coupures de s�lection du canal B� � J��K�
S
� dans le mode J�� � l�l��

K�
S
� ����� d�crites plus haut et l��tiquetage de l��v�nement �qui �limine une partie

du bruit de fond qq de par sa construction�� la contribution des di��rentes sources de
bruit de fond est �

Canal E�cacit� de Nombre pour
s�lection L 
 �� fb��

qq ���� ���� ���
B �B ���� ���� ���

B � J��X ���� ���
 ���
B � l��lX ���� ���� ���

A comparer avec les ��� �v�nements attendus pour le signal B� � J��K�
S

dans le
mode J�� � l�l�� apr�s s�lection et reconstruction du B� d��tiquetage� Le bruit de
fond B � J��X est plus di�cilement r�ductible� mais son niveau est relativement
faible� Par contre il appara t comme primordial de pouvoir r�duire encore plus le bruit
de fond provenant de candidats J�� reconstruits � partir de paires ����� Pour cela
nous allons utiliser l�identi�cation des particules et tenter de rejeter les �v�nements
qq � l�aide de crit�res cin�matiques�

����� Utilisation de l�identi�cation des particules �PID�

A�n d��liminer les candidats J�� reconstruits � partir de deux traces ne provenant
pas d�un lepton� il est possible d�utiliser l�information de l�identi�cation des particules
provenant du DIRC et de la chambre � �ls� Soit en demandant qu�une au moins des
traces charg�es utilis�es est identi��e comme un lepton� soit en demandant que les
deux traces ne soient pas identi��es comme des pions�
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Toutefois� l�identi�cation des particules dans le programme de reconstruction est
encore en cours de d�veloppement� Donc les e�cacit�s obtenues � ce jour sont sus�
ceptibles d��tre am�lior�es� Les r�sultats obtenus pour des particules entre ��� et
��� GeV
c sont r�sum�s dans le tableau suivant �

Particules Identi�cation Identi�cation
des �lectrons des muons

e� �	% �
�� � ��%
�� ���% ��%
K� 	��% ��%
p� 	��% �%

La s�lection des leptons est faite en utilisant des crit�res l&ches� la s�lection des
autres particules en utilisant des crit�res serr�s�

En utilisant l�identi�cation des leptons sur une des particules �lles des candidats
J�� on obtient les e�cacit�s suivantes �

Candidats E�cacit� de s�lection
paires e�e� ������ �����
paires ���� ���� ���
autres paires ���� ���

En conservant ��% du signal il est donc possible de r�duire le bruit de fond de
��%� Sauf� bien s$r� pour les bruits de fonds B � J��X et B � l��X pour lesquels
les candidats J�� sont form�s avec des paires de photons�

����� Caract�ristiques des �v�nements qq

Les �v�nements qq peuvent �tre di��renci� des �v�nements ���S� � B� � B�

� partir de la r�partition et de l�impulsion des particules �nales �mises� Les �v�ne�
ments qq sont en g�n�ral plus collim�s� surtout pour les quarks les plus l�gers� Tandis
que pour les �v�nements B� � B�� le 
ot d��nergie et d�impulsion� dans le centre de
masse du ���S�� est r�parti de fa#on plus homog�ne� dans toutes les directions� Il
est ainsi possible � partir de grandeurs telles que la sph�ricit� ou l�acoplanarit� de
l��v�nement de faire une �tude probabiliste pour �tiqueter les �v�nements qq� Une
variable int�ressante est l�angle entre le Thrust du B de la partie CP et du B de la
partie d��tiquetage� Si il n�est pas possible de s�parer les �v�nements qq des �v�ne�
ments B� �B� en proc�dant par des coupures� il est toutefois possible de s�parer les
�v�nements en deux lots� ceux indissociable du bruit de fond qq et ceux sans bruit de
fond qq� Dans le canal B� � J��K�

S
� le bruit de fond �tant relativement faible� cette

�tude n�apporterait pas d�am�lioration notable�
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La d�composition sur les harmoniques sph�riques Y m
l propos�e par Fox et Wol�

fram ���� est plus int�ressante� Les moments de Fox et Wolfram sont d��nis par �

Hl 

��

�l � �

�lX
m��l

�����
nX
i��

Y m
l ��i�

jpij
Etot

�����
�



X
i
j

jpij jpjj
E�
tot

Pl�cos 
ij�

o� les Pl sont les polyn�mes de Legendre� Etot est l��nergie totale de l��v�nement�
n est le nombre de particules d�tect�es� pi est l�impulsion de la particule i� �i est la
position angulaire de la particule i et 
ij est l�angle entre les particules i et j�

Cette d�composition permet d�obtenir une s�paration entre �v�nements e�e� � qq
et les r�sonances de paires de quarks e�e� � J��	��

Pour s�parer les �v�nements ���S� du bruit de fond qq il est alors possible de
proc�der par coupures sur les moments H� � H
 �voir �gure ������ Les coupures
appliqu�es dans la suite de cette analyse sont �

��� � H� � ����

��� � H� � ���

��� � H� � ����

��� � H
 � ���

Avec ces coupures on obtient un facteur de r�jection de ����� � ��% sur des
�v�nements qq et une e�cacit� de s�lection de ����� � ��% sur des �v�nements
B� � J��K�

S
�B� � X� L�incertitude est due essentiellement � la forme des dis�

tributions�

��� Conclusion

Les e�cacit�s obtenues au cours des �tapes de reconstruction �REC�� d��limination
du bruit de fond� par identi�cation des particules �PID� et � l�aide des moments de
Fox et Wolfram �FW�� et d��tiquetage� sont r�sum�s dans le tableau suivant �

�v�nements �rec �PID �FW �t � �ztag
B� � J��K�

S
�������� ����% ������ ����% ������ ����% ������ ����%

combinatoire ����� ����% ������ ����% ������ ����% ������ ����%
qq ����� ����� ���� ���� ��% ������ ����% ������ ����%
B �B ����� ����� ���� ���� ��% ������ ����% ������ ����%
B � J��X ����� ������ ���
 ������ ����% ������ ����% ������ ����%
B � l��lX ����� ����� ���� ������ ����% ������ ����% ������ ����%
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Figure ����� Distribution des moments de Fox et Wolfram normalis�s H� 	 H


pour des �v�nements B� � J��K�
S
�B� � X en gris� et qq en hachur��
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Comme nous allons le voir dans le prochain chapitre� l�incertitude que l�on peut
obtenir sur sin �� est proportionnelle � �N 


q
�� �NBF�N��N � Avec NBF le nombre

d��v�nements de bruit de fond et N le nombre d��v�nements du signal s�lectionn�s�
Pour savoir si les s�lections e�ectu�es � l�aide de l�identi�cation des particules et des
moments de Fox et Wolfram sont pertinentes� �valuons le facteur �N avant et apr�s
ces s�lections� Pour une luminosit� int�gr�e de 	� fb��� on a �

M�thodes de s�lection N NBF �N
Reconstruction et �tiquetage ��� ��� ������
avec les moments de FW ��� �� ������
avec le PID sur � lepton ��� �� ������
avec le PID sur � lepton et FW ��� �� ������
avec le PID sur les � leptons et FW ��� �� ������

Les di��rentes s�lections appliqu�es permettent donc d�obtenir une meilleure in�
certitude sur sin ��� En appliquant l�identi�cation des leptons aux deux particules
formant les candidats J��� �N se d�grade sensiblement�

Nous utiliserons donc pour s�lectionner nos �v�nements les s�lections � partir
de l�identi�cation des particules et des moments de Fox et Wolfram� Dans ces
conditions et pour une luminosit� int�gr�e de 	� fb��� le nombre d��v�nements attendu
est �

�v�nements E�cacit� Nombre d��v�nements
totale pour L 
 �� fb��

B� � J��K�
S

������ ����% ���� ��
combinatoire ����� ����� ���� ���� ���
qq ����� ����� ���� ����� ���
B � B ����� ����� ���� ���� ���
B � J��X ����� ����� ���
 ���� ���
B � l��lX ����� ����� ���� ���� ���
BF total � ����� ����

Le nombre d��v�nements B� � J��K�
S

attendus pour 	� fb�� est donc de ���
sans toutefois tenir compte de la dilution due � l��tiquetage� En tenant compte de
cette dilution on obtient ���� �� �v�nements e�ectifs�

Si le niveau du bruit de fond est faible �����%�� il ne doit pas pour autant �tre
n�glig�� Pour pouvoir prendre en compte la dilution de l�asym�trie de violation de
CP induite par les �v�nements du bruit de fond il faut estimer le mieux possible leur
nombre� Ceci pourra �tre fait � partir d��v�nements r�els pour une mesure exacte�

Ces chi�res sont toutefois relativement pessimistes� puisque le bremsstrahlung des
�lectrons n�est pas reconstruit� que les algorithmes d�identi�cation des particules sont
encore en cours de d�veloppement et que la r�jection des �v�nements qq est faite par
une analyse en coupures�
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Pour l�estimation de l�incertitude sur sin ��� nous pr�f�rerons consid�rer que
l�e�cacit� de reconstruction du J�� en e�e� est de ����������� apr�s reconstruction
du bremsstrahlung� Ce qui nous donne une e�cacit� totale de reconstruction du canal
de ������ ������ soit ���� ��� �v�nements reconstruits puis �tiquet�s�



���

Chapitre �

Extraction du Param�tre sin ��

��� Asym�trie mesur�e

Comme nous l�avons vu au chapitre pr�c�dent� l�asym�trie th�orique du canal
B� � J��K�

S
est donn�e par �

Ath��t� 
 � sin���� sin��m�t�

avec �m 
 ������ ����� �h ps�� �����
L�asym�trie que nous allons mesurer� � partir des �v�nements est �

Ames��t� 

NS��t��NS��t�

NS��t� �NS��t�

o� NS��t� est le nombre d��v�nements B� � f � NS��t� le nombre d��v�nements
B� � f pour un temps d�oscillation �t�

Mais en pratique cette asym�trie est dilu�e� c�est � dire qu�elle est multipli�e par
un facteur D� plus petit que �� Les causes de dilution principales sont� la r�solution
du d�tecteur en z� la qualit� de l��tiquetage et le niveau du bruit de fond� De plus
des erreurs syst�matiques peuvent �tre� elles m�mes sources d�asym�tries� comme
l�asym�trie de charge du d�tecteur� ou des biais dans les �tapes de reconstruction et
d��tiquetage des �v�nements�

Pour extraire sin �� de l�asym�trie mesur�e� nous avons � notre disposition deux
approches di��rentes� Soit� pour un certain nombre d��v�nements de m�me type�
ajuster la distribution de l�asym�trie par une fonction sinuso)dale� Soit� construire �
l�aide d�une approche probabiliste une d�termination de l�asym�trie �v�nement par
�v�nement�

��� Dilution de l�asym�trie

� La r�solution en z � la valeur de �t est �valu�e � partir de la mesure de
�z� avec �z 
 zCP � zTAG 	 ��c�t� dans l�approximation o� le boost des B�
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est le m�me que celui du ���S� ��� 
 �������� Or �z est mesur� avec une
certaine r�solution� de forme complexe� que l�on reproduit par l�ajustement de
deux gaussiennes� comme nous l�avons vu au chapitre pr�c�dent� L�asym�trie
est donc convolu�e par la forme de cette r�solution �

Ames��z� 
 � sin����

e��j �z��c j sin��m �z
��c

� �
�
� p�p

�	���
e
�
��z��

���
� � p�p

�	���
e
�
��z��

���
�

�
A

e��j �z��c j �
�

p�p
�	���

e
�
��z��

���
� � p�p

�	���
e
�
��z��

���
�

�

Ce qui a pour cons�quence de diluer l�asym�trie mais aussi de modi�er l�g�re�
ment la fr�quence d�oscillation observ�e�

� La s�paration de l
�tiquetage � si un B� est incorrectement identi��� il est
compt� parmi les B� de beaut� oppos�e� Dans ce cas� la perte d�information
est double� Si w est la probabilit� qu�un B� soit mal �tiquet�� alors l�asym�trie
s��crit �

Ames��t� 

��� �w�NS��t�� ��� �w�NS��t�

NS��t� �NS��t�

la dilution due � l��tiquetage� Dt� est donc �

Dt 
 �� �w

� Le bruit de fond � en consid�rant que le bruit de fond est r�parti �quitablement
entre les �v�nements �tiquet�s B� et B�� l�asym�trie mesur�e est �

Ames��t� 

NS��t��NS��t�

NS��t� �NS��t� �NBF ��t�

avec NBF ��t� le nombre d��v�nements de bruit de fond� Dans l�approximation
o� le taux de bruit de fond est ind�pendant du temps de d�sint�gration mesur��
l�asym�trie est donc dilu�e par un facteur �

DBF 

NS �NS

NS �NS �NBF



�

� � NBF

N

avec N 
 NS �NS le nombre d��v�nements de signal�

Du fait de l�approximation faite� cette expression surestime la dilution entra n�e
par le bruit de fond� En e�et� le niveau relatif de bruit de fond est plus important
pour les �z petits� Les �v�nements du signal� avec un �z proche de z�ro� sont
donc plus dilu�s� or ces �v�nements sont justement les moins signi�catifs en
terme d�asym�trie �voir �gures ��� et �����

En prenant en compte la forme de la distribution en �z du bruit de fond� la
mesure est plus pr�cise� c�est ce que nous ferons � l�aide de l�approche probabi�
liste�
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Figure ���� Distribution de �z mesur�� pour des �v�nements B� � J��K�
S
�

L�asym�trie de cette distribution est maximum pour �z����� �m� 
 n�� avec n
entier et ��c��m 	 ��� �m�

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

-3 -2 -1 0 1 2 3

Entries
Mean
RMS

           5425
 -.7594E-02

  .4134

∆z (mm)

E
nt

re
es

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

-3 -2 -1 0 1 2 3

Entries
Mean
RMS

          16056
 -.3484E-01

  .3852

∆z (mm)

E
nt

re
es

Figure ���� Distribution de �z mesur�� pour le bruit de fond qq 	 gauche et B� �
J��X 	 droite� Ces distributions sont sym�triques et piqu�es 	 z�ro� surtout dans le
cas du bruit de fond qq�
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� Superposition d
�tats propres de CP � dans le cas o� l��tat �nal �tudi� est
une superposition d��tats propres de CP� l�asym�trie est dilu�e d�un facteur qui
d�pend des taux respectifs des �tats de valeur propre '� et de valeur propre ���
et qu�il faut estimer� C�est ce qui se produit pour les modes de d�sint�gration
du B� en deux particules vectorielles� Le moment cin�tique des particules dans
l��tat �nal peut alors prendre plusieurs valeurs� et la valeur propre de CP de
l��tat s�en trouve chang�e� Ce n�est pas le cas pour le canal B� � J��K�

S
o� le

K�
S

est une particule scalaire� donc de spin nul�

Cas du canal B� � J��K�
S

Avec les r�sultats du chapitre pr�c�dent �voir pages ���� ��	 et ����� on a �

Dz 
 ������ �����

La fr�quence d�oscillation ne varie que de �%�

Dt 
 ������ �����

DBF 

�q

� � NBF

N


 ����� ����

Ainsi� en tenant compte des di��rentes dilutions� l�asym�trie mesur�e est �

Ames�t� 
 �DzDtDBF sin���� sin��m�t� 
 ������ � sin���� sin��m�t�

��	 Ajustement de l�asym�trie

��
�� Extraction de sin ��

La m�thode la plus directe pour extraire la valeur de sin �� est d�ajuster
l�asym�trie mesur�e par une fonction sinuso)dale� puis de d�duire sin �� du coe��
cient de la fonction ajust�e en tenant compte des di��rentes dilutions�

Sur la �gure ��	� sont repr�sent�s les distributions des asym�tries obtenues pour
une valeur de sin �� g�n�r�e de ���� Les �v�nements � �z n�gatif sont report�s du
cot� positif� pour augmenter la statistique dans chaque intervalle� Ces asym�tries sont
ensuite ajust�es par une fonction sinuso)dale de pulsation �m���c� par une m�thode
de minimisation de ���

L�asym�trie r�alis�e � partir de l�information g�n�r�e est faite sur ������ �v��
nements� L�amplitude de la fonction sinuso)dale ajust�e est alors� compte tenu de
l�erreur statistique� approximativement la m�me que la valeur g�n�r�e �

avrai 
 ������� sin��vrai 
 ������� ������



���� Ajustement de l�asym�trie ��	

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

  54.00    /    79
P1  -.8021

∆z (cm)

A
sy

m
et

ri
e

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

  30.26    /    52
P1  -.4894

∆z (cm)

A
sy

m
et

ri
e

Figure ��	� Ajustement de l�asym�trie par une fonction sinuso!dale pour une valeur
de sin �� g�n�r�e de ���� A gauche 	 partir de l�information vraie 
pour 
����� �v��
nements�� 	 droite 	 partir de l�information reconstruite 
pour ��� �v�nements� cor�
respondants 	 une luminosit� int�gr�e de �� fb���� Le param�tre p� de l�ajustement
correspond 	 l�amplitude du sinus�

o� a est la valeur de l�amplitude de l�asym�trie ajust�e� L�erreur donn�e est purement
statistique dans ce cas�

L�asym�trie obtenue pour le nombre pr�vu d��v�nements B� � J��K�
S

�	���� est
beaucoup moins �vidente� Tout d�abord � cause du nombre restreint d��v�nements�
ensuite � cause des facteurs de dilution� Les facteurs de dilution pour ces �v�nements
�taient de Dz 
 ������ ������ Dt 
 ������ ����� et DBF 
 �� ce qui nous donne �

arec 
 ������� sin�� 
 ������������ 
 ����� ����� ����

��
�� Incertitude statistique

Avec la m�thode de l�ajustement de l�asym�trie dilu�e� l�incertitude statistique sur
la mesure de sin ��� pour un pur �tat propre de CP� est de la forme �

� sin �� 

�

dD

q
Neff

o� Neff 
 N��� � NBF�N� est le nombre e�ectif d��v�nements reconstruits puis
�tiquet�s� du signal� D englobe tous les facteurs de dilution sauf le bruit de fond� d
est un facteur de dilution suppl�mentaire qui d�pend de la fr�quence de la fonction
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sinuso)dale � ajust�e� donc de xd �

d 


vuut �x�d
� � �x�d


 ������ �����

avec xd 
 ����� ���� �	���
En tenant compte des dilutions expos�es� on a �

� sin �� 

�

dDz��� �w�

s
� � NBF

N

N
��sin ���

o� � est une fonction d�pendante de sin ��� qui est maximale pour sin �� 
 ��
En utilisant cette expression il est ainsi possible de faire une pr�diction sur

l�incertitude atteinte sur sin �� par l�exp�rience BaBar avec une luminosit� int��
gr�e de 	� fb��� Pour la valeur mesur�e� actuelle� de sin �� ������� on a � 
 ����� Pour
le canal B� � J��K�

S
� on trouve �

� sin �� 

�

����
p
����� ���

� ����� 
 ������ �����

L�incertitude est domin�e par l�erreur sur le taux de branchement de la d�sint�gration
B� � J��K�

S
�

��� M�thode probabiliste

����� La variable Kin

Pour limiter les e�ets des dilutions il est possible de prendre en compte l�e�et de
l��tiquetage et du bruit de fond de mani�re plus rigoureuse� �v�nement par �v�nement�
Pour cela� on associe � chaque �v�nement une variable pour mesurer la quantit� et
la qualit� de l�information contenue dans l��v�nement� Cette variable� appel�e Kin
�������� est calcul�e � partir des distributions attendues et pond�r�e par la qualit� de
l��v�nement donn�e par les r�sultats de l��tiquetage et le niveau de bruit de fond�

On attribue � chaque �v�nement la probabilit� qu�il soit un �v�nement B�� B� ou
du bruit de fond �

� b la probabilit� que le B d��tiquetage soit e�ectivement un B��

� b la probabilit� que le B d��tiquetage soit un B��

� q la probabilit� qu�un �v�nement provienne du bruit de fond�

avec b � b� q 
 ��
Puis on d��nit �ici dans le cas du canal B� � J��K�

S
�� pour les trois types

d��v�nements une distribution de probabilit� �



��
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� �b��z� pour les �v�nements o� le B d��tiquetage est un B��

� �b��z� pour les �v�nements o� le B d��tiquetage est un B��

� �q��z� pour les �v�nements de bruit de fond�

�b��z� est �gal � la distribution th�orique convolu�e par la r�ponse du d�tecteur�
soit pour un �v�nement B� � J��K�

S
�

�b��z� 
 �e��j �z��c j��� sin �� sin�m
�z

��c
�� � R�solution��z�

La distribution selon �z d�un �v�nement reconstruit est donc �

�mes��z� 
 b�b��z� � b�b��z� � q�q��z�

Et pour le m�me �v�nement� transform� par l�op�rateur CP� on a �

�mes��z� 
 b�b��z� � b�b��z� � q�q��z�

On construit alors la variable K� appel�e Kin� � partir de l�asym�trie entre les
distributions �mes et �mes �

K��z� 
 �mes��z�� �mes��z�

�mes��z� � �mes��z�

Soit� dans le cas o� le bruit de fond a une distribution sym�trique ��q 
 �q� �

K��z� 
 �b� b���b��z�� �b��z��

�b � b���b��z� � �b��z�� � �q�q��z�

Pour notre canal� la variable Kin� s��crit �

K��z� 
 � sin����
�b� b� sin��m �z

��c
� � R�solution��z�

��b� b�e��j �z��c j � q�q��z�� � R�solution��z�
�����

Une propri�t� int�ressante de cette variable� de part sa distribution est ���� �

hKi
hK�i 
 �

o� hi d�signe la valeur moyenne sur �z� pour tous les �v�nements�
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Cependant� cette variable d�pend du param�tre sin �� que nous voulons mesurer�
Puisque ce param�tre nous est inconnu� la variable pertinente � utiliser� est le Kin
normalis� �

�K��z� 
 K
sin����


 ��b� b��sin��m �z
��c

�

�b� b� � q�q��z�
� � R�solution��z�

Cette variable est ind�pendante du param�tre cherch�� sin ��� elle ne d�pend que de
param�tres que nous avons mesur�s lors de l��tape de reconstruction du canal� Pour
�K� et pour le canal B� � J��K�

S
� la relation ��� devient �

� �K �

� �K� �

 � sin ��

Ainsi� apr�s avoir construit la variable �K� pour chaque �v�nement� il est possible de
calculer la valeur moyenne de �K et �K�� pour tous les �v�nements sensibles au m�me
param�tre� m�me si leurs caract�ristiques �bruit de fond� r�solution en z et autres
facteurs de dilution� sont di��rentes�

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Entries
Mean
RMS

         100000
 -.2651
  .5111

Kin

E
nt

re
es

0

2

4

6

8

10

12

14

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Entries
Mean
RMS

            350
 -.1154
  .3697

Kin

E
nt

re
es

Figure ���� Distribution de la variable Kin� A gauche en utilisant l�information vraie

pour 
����� �v�nements�� 	 droite avec l�information reconstruite 
pour ��� �v�ne�
ments�� L�e�et des dilutions se traduit alors par le fait que la valeur maximum du
Kin est inf�rieure 	 
�

Sur les �gures ��� et ��� sont repr�sent�es les distributions obtenues pour �K et
�K� respectivement� A partir de l�information vraie� le Kin est calcul� en utilisant les
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Figure ���� Distribution de la variable Kin�� A gauche en utilisant l�information vraie�
	 droite avec l�information reconstruite� L�e�et des dilutions est nettement visible� car
la valeur moyenne de �K� est plus faible en utilisant l�information reconstruite�

distributions th�oriques avec une r�solution sur �z nulle et un �tiquetage parfait�
Pour ������ �v�nements B� � J��K�

S
� avec une valeur g�n�r�e de sin �� de ���� on

obtient� en calculant le rapport de la moyenne des distributions de �K et �K� �D
�K
E
vrai


 ������� et
D
�K�
E
vrai


 ������� sin�� 
 ������� ������

L�erreur donn�e est purement statistique et bien s$r identique � celle obtenue avec la
m�thode de l�ajustement�

Pour 	�� �v�nements reconstruits� le Kin est calcul�e � partir des probabilit�s b et
b� donn�es par le programme d��tiquetage� CORNELIUS �le bruit de fond n�est pas
pris en compte dans cet exemple�� et les positions des B mesur�es� Avec une valeur
g�n�r�e de sin �� de ���� on obtient �

hKirec 
 ������� et
D
K�
E
rec


 ������� sin��mes 
 ����� ����� ����

Ceci sur le m�me lot de 	�� �v�nements qu�avec la m�thode d�ajustement�

����� Incertitude statistique

La variable Kin �tant construite � partir d�un formalisme rigoureux� l�incertitude
sur sin �� peut se calculer analytiquement �

� sin���� 

�q

N � � �K� �
� ��sin ���
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o� N est le nombre d��v�nements total s�lectionn�s et � est une fonction� inf�rieure
� � et qui tend vers � lorsque sin �� tend vers �� � est donn� par �

��sin ��� 


vuut��
�
� �K �

� �K� �

��
� �

�K
 �

� �K� �

A l�aide de cette expression une pr�diction sur l�incertitude obtenue sur sin�����
d�apr�s les r�sultats �tablis au chapitre pr�c�dent� est �

� sin���� 

�p

������ ������
� ����� 
 ������ �����

o� on a calcul� la valeur de ��sin ��� pour la valeur centrale actuelle� sin �� 
 �����

��� Incertitudes syst�matiques

Les erreurs syst�matiques sur la mesure de l�asym�trie peuvent �tre due soit � des
asym�tries autres que celle dues � la violation de CP� soit aux m�thodes d�extraction
et aux param�trisations utilis�es�

����� Syst�matiques dans l�asym�trie

L�asym�trie mesur�e ne provient pas en totalit� de la violation de CP� il faut aussi
tenir compte des asym�tries induites par le d�tecteur et les �tapes de la reconstruction�
Les nombres d��v�nements B� � f et B� � f � reconstruits s��crivent �

NS 
 ����L

NS 
 ����L
avec � l�e�cacit� de reconstruction totale �s�lection des �v�nements et �tiquetage��

� la section e�cace de production B� � f et L la luminosit� int�gr�e� On mesure
donc une asym�trie �

A 

���� � ����

���� � ����

L�asym�trie que l�on veut mesurer est l�asym�trie due � la violation de CP� caract�ris�e
par �� di��rent de ��� Si �� est di��rent de ��� on a une asym�trie parasite� cause
d�erreur syst�matique� Cette asym�trie peut �tre li�e � �

� l��tape de reconstruction du canal� Cette asym�trie est nulle dans le cas o� l��tat
�nal �tudi� est son propre conjugu�� comme c�est le cas pour l��tat J��K�

S
�
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� l��tape d��tiquetage si la performance d�pend de la saveur du B� Cette asym�trie
peut provenir soit d�une asym�trie de charge du d�tecteur �dans la reconstruc�
tion des param�tres cin�matiques ou dans l�identi�cation des particules�� soit
de biais dans la proc�dure d��tiquetage� L�e�et de l�asym�trie de charge pourra
�tre �valu� sur les donn�es r�elles en inversant le sens de circulation du cou�
rant dans les bobines de l�aimant� puis prise en compte dans l�entra nement du
programme d��tiquetage� CORNELIUS�

� la reconstruction du vertex d��tiquetage� Pour les m�mes raisons que celles �non�
c�es ci�dessus� car cette �tape est d�pendante de l��tape d��tiquetage� ou bien �
cause de biais dans la proc�dure de reconstruction du vertex�

Les erreurs syst�matiques dues � ces asym�tries sont toutefois tr�s faibles compa�
r�es � l�erreur statistique� vu les nombres d��v�nements consid�r�s dans BaBar�

����� Autres sources d�erreurs syst�matiques

Les sources d�erreurs syst�matiques dues � la reconstruction sont inclues dans
l�incertitudes sur le nombre d��v�nements attendu� L�incertitude donn�e sur les fac�
teurs de dilution comprend elle aussi les nombreuses erreurs syst�matiques qui y sont
li�es �

� Pour la r�solution en z� essentiellement l�erreur faite sur la d�termination de la
r�solution sur zCP et zTAG�

� Pour l��tiquetage� les incertitudes li�es au nombre d��v�nements �tiquet�s et �
la qualit� de l��tiquetage�

� Pour le bruit de fond� les incertitudes dues au taux de branchements des di���
rents bruits de fond et � leur simulation dans JETSET�

Il aussi prendre en compte les param�tres utilis�s� soit dans l�ajustement� soit dans
l�expression des distributions � �

� Le boost ��c � compte tenu de la largeur de l����S� ����� MeV� et du fait que
le boost des B est d�j� approxim� � celui du ���S�� l�erreur sur ����
S� n�a que
peu d�in
uence� Par contre l�approximation ��B 
 ����
S� doit �tre prise en
compte� Une expression moins approch�e de la distance parcourue par le m�son
B dans le r�f�rentiel du laboratoire est �

�z 
 ����
S�c�t� � t�� � ��cmc�t� � t�� cos �cm

o� ��cm est le boost du m�son B et �cm est l�angle d��mission du m�son avec
l�axe z� dans le r�f�rentiel de masse du ���S�� Les m�sons B �tant �mis avec une



��� Chapitre �� Extraction du Param�tre sin ��

impulsion dans le r�f�rentiel de masse du ���S� de 	�� MeV� l�erreur commise
sur �z est en moyenne de �

��cmc�t� � t�� cos �cm 

�����

����

�� ��� �m
������

� ��� 
 ���� �m

Ce qui est n�gligeable devant la r�solution obtenue sur �z qui est de �������
���� �m�

� La di��rence de masse des B�� �m 
 ������ ����� � l�in
uence de l�incertitude
sur �m est estim�e en r�alisant plusieurs mesures du param�tre sin �� avec des
valeurs di��rentes de �m� On obtient �

�m 
 ������ ������ � sin���� 
 sin���� � �����

��
 Incertitude sur la mesure de sin ��

����� Mesure de sin �� avec BaBar

La pr�cision que l�on peut obtenir sur sin ��� par une �tude du canal B� � J��K�
S

avec une luminosit� int�gr�e de 	� fb�� dans l�exp�rience BaBar� est� selon nos
pr�visions �

� sin �� 
 ������ �����

D�autres canaux ont �t�s analys�s� ou sont en cours d�analyse dans BaBar� La
pr�cision que l�on peut obtenir sur sin �� dans ces canaux est r�sum�e dans le tableau
suivant ����� pour sin �� 
 ���� �
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Mode �tat propre de CP Pingouins � sin ��
J��K�

S
oui non ���	�

J��K�
L

oui non �����
J��K�� non non ����
��K�

S
oui non ����

��K�
L

oui non
�c�K

�
S

oui non
�c�K

�
L

oui non
D�D� oui oui ��	�
D��D�� non oui ��	�
�K�

S
oui �

�K�
L

oui � ����
�K�� non � ����
�K�

S
oui �

�K�
L

oui �
��K�

S
oui � ��	�

��K�
L

oui � ��	�

Total �����

Ceci pour les modes de reconstruction suivants � J�� � l�l�� K�� � K���� �� �
����J��� �c� � �J��� � � K�K�� � � ��	 ��� �� � ��	 ���� Les modes �K et
�K ne sont accessibles que par les diagrammes pingouins� leurs taux de branchements
sont donc en g�n�ral� plus faibles�

Les canaux o� les diagrammes pingouins� ont une contribution � l�asym�trie dif�
f�rente du diagramme en arbre� sont indiqu�s dans la colonne correspondante� Pour
les canaux dont l��tat �nal comprend plus d�une particule vectorielle et peut donc
prendre une valeur propre de CP '� ou ��� la dilution due � cette superposition
augmente l�incertitude obtenue�

En comptabilisant tous les canaux� la pr�cision qui pourra �tre atteinte par
l�exp�rience BaBar� avec une luminosit� int�gr�e de 	� fb��� est de �

� sin �� 
 �����

Cette luminosit� de 	� fb�� correspond � une ann�e de prise de donn�e� Il est
toutefois commun�ment admis que l�ann�e de d�marrage de l�exp�rience� correspondra
� une luminosit� int�gr�e plus faible� L��volution de la pr�cision sur sin �� dans les
quatres prochaines ann�es� avec l�exp�rience BaBar est r�sum�e dans le tableau
suivant �

Luminosit� � sin ��
� an � fb�� ����
� ans 	� fb�� �����
	 ans �� fb�� ����	
� ans ��� fb�� �����
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����� 
volution future de la mesure de sin ��

Dans les cinq prochaines ann�es d�autres exp�riences que BaBar pourront me�
surer sin ��� tout d�abord les exp�riences aupr�s des collisioneurs e�e� � l����S��
BELLE �collisioneur asym�trique� et CLEO�III �collisioneur sym�trique�� ensuite les
exp�riences CDF et D� au Tevatron �collisioneur proton�antiproton sym�trique� et
HERA�B sur HERA �mais en cible �xe�� Les exp�riences � l����S� auront l�avantage
de produire les m�sons B dans un environnement propre� donc avec une plus grande
e�cacit� de reconstruction et d��tiquetage� Pour les exp�riences aupr�s des collisio�
neurs hadroniques� les e�cacit�s seront plus faibles� mais le nombre de B produits�
beaucoup plus important� Les exp�riences aupr�s des collisioneurs asym�triques au�
ront� de plus� l�avantage d�allonger le temps de vol des m�sons B� diminuant ainsi
le facteur de dilution� Pour une ann�e de prise de donn�e� l�incertitude atteinte sur
sin �� par ces exp�riences� dans le canal B�J��K�

S
�J�� � l�l� et K�

S
� ����

seulement�� est �

Exp�riences Nombre de Nombre de E�cacit� Dilution � sin ��
B� et B� B� � J��K�

S
�rec � S� � sin ��

BaBar ���� ��� ���� ����� ���� ���	�
BELLE �����	� ���� ��� ���� ����� ���� ����
CLEO�III ���� ���� ��� ��� ���� ��		 ��	�
CDF
D� ���� �� ���� ���� ��� �� ���
 ���� ���	
HERA�B ���� ���� ��� ����� ���� ���� ��	� ����

A partir de ����� les exp�riences LHC� produiront un grand nombre de m�sons B�
L�exp�rience LHCB� con#ue sp�cialement pour l��tude de la physique des B� permettra
d�obtenir une pr�cision exceptionnelle sur sin �� �

Exp�riences Nombre de Nombre de E�cacit� Dilution � sin ��
B� et B� B� � J��K�

S
�rec � S� d�Dz � sin ��

ATLAS
CMS ������� �� ���� ���� ��� ���� ���
 ���� ���	�
LHCB ���� �� ���� ���� ��� ���� ���� ��	� �����

Tout comme avec l�exp�rience BaBar� d�autres canaux de mesure de sin �� pour�
ront �tre explor�s dans les autres collaboration� La pr�cision de la mesure de sin ��
qui sera atteinte au cours des prochaines ann�es par ces exp�riences est repr�sent�
sur la �gure ���� Au cours de la p�riode ���� � ����� l�exp�rience BaBar sera l�une
des exp�riences les plus importantes pour la mesure de sin ���

Actuellement� comme nous l�avons expos� dans la premi�re partie de cette th�se�
la pr�cision de la mesure de sin �� est �

sin �� 
 ������
����
��
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Ainsi d�s la premi�re ann�e de prise de donn�es de BaBar � la luminosit� nominale�
l�incertitude sur sin �� sera am�lior�e� passant � ������ soit un facteur

p
���� �quivalent

� une statistique plus que double�
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���

Conclusion

Le travail e�ectu� dans cette th�se a port� sur deux sujets� Premi�rement� le d��
veloppement d�un compteur Tcherenkov � a�rogel pour l�identi�cation des particules
et deuxi�mement� l��tude de la violation de CP dans le canal B� � J��K�

S
� dans

l�exp�rience BaBar�

Nous avons vu que l�identi�cation des particules est une condition importante pour
l��tude de la physique des m�sons B� aupr�s des usines � B� Dans le but d�optimiser le
d�tecteur BaBar� nous avons donc �tudi� un projet de compteur Tcherenkov � a�ro�
gel pour identi�er les particules produites sur l�avant du d�tecteur� Nous avons �tudi�
les qualit�s de di��rents a�rogels� utilis� de nouveaux types de photo�d�tecteurs� d�ter�
min� les meilleurs rev�tements pour les parois des cellules et les guides de lumi�re� et
test� l�utilisation d�un d�caleur de longueur d�onde� Nous avons r�alis� un programme
de simulation� qui nous a permis de mieux comprendre la collection de lumi�re dans
le d�tecteur� Les simulations ont montr� un bon accord avec les donn�es� M�me si
sur certains param�tres des mesures pr�cises seraient n�cessaires� ce programme peut
�tre utilis� pour r�aliser des pr�dictions pour des d�tecteurs du m�me type�

Toutes ces �tudes ont d�montr� la faisabilit� d�un compteur Tcherenkov � seuil en
a�rogel pour s�parer les pions des kaons � 	 �carts types gaussiens pour des impul�
sions entre ��� et ��	 GeV
c� A cause des changements survenus dans la disposition
des aimants autour du point d�interaction de l�acc�l�rateur PEP�II� la collaboration
BaBar a toutefois d$ renoncer � l�installation de ce d�tecteur� Ce d�veloppement de
l�a�rogel ainsi que la simulation ont �t�s repris et poursuivis par l�exp�rience AMS
�����

Dans notre �tude de la violation de CP� nous nous sommes int�ress�s plus particu�
li�rement au canal B� � J��K�

S
� dit le canal roi� qui permet de mesurer le param�tre

sin ��� du triangle d�unitarit�� avec un nombre relativement grand d��v�nements et
un niveau de bruit de fond faible�

Nous avons �tabli que dans le canal B� � J��K�
S
� le nombre d��v�nements at�

tendu� avec l�exp�rience BaBar� est de ��� � ��� �v�nements reconstruits puis �ti�
quet�s pour une luminosit� int�gr�e sur une ann�e de 	� fb��� Ceci pour les modes de
d�sint�gration leptoniques du J��� Nous avons vu que cela correspond � une e�cacit�
de reconstruction de ����� � ����� avec une performance d��tiquetage de ��� � ���
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et un niveau de bruit de fond de ���%�
En �tudiant l�asym�trie entre ces �v�nements B� et B�� il est possible de mesurer

sin ��� Il faut noter que la pr�cision de cette mesure est limit�e par les di��rents
facteurs de dilution de l�asym�trie� Nous avons montr� que le facteur provenant du
bruit de fond est certainement le plus faible� La dilution due � l��tiquetage est elle
di�cilement r�ductible� En�n nous devons tenir compte de la dilution due � la r�so�
lution en z qui n�est pas n�gligeable� lorsque l�on utilise la simulation compl�te du
d�tecteur� Dz 
 ������ ������ L��tat d�avancement de cette simulation et des outils
de reconstruction du vertex d��tiquetage� laissent cependant esp�rer quelques am�lio�
rations� Des �tudes plus pouss�es sur les classes d��v�nements en fonction du niveau
de bruit de fond ou de la qualit� du vertex du B d��tiquetage pourraient permettre
de gagner encore en pr�cision�

En utilisant une m�thode dite du Kin� �quivalente � une m�thode de maximum
de vraisemblance non bin�� nous avons obtenu une pr�cision sur sin �� dans le canal
B� � J��K�

S
de

� sin ��J��K	
S

 �����

pour une luminosit� int�gr�e de 	� fb���

La pr�cision actuelle sur ce param�tre� mesur� indirectement par les exp�riences
sur la violation de CP dans le syst�me des kaons et les oscillations des m�sons B� est �

Mesure actuelle � sin �� 
 ������
����
��

Le d�tecteur BaBar est actuellement en phase �nale de construction� il sera ins�
tall� sur le collisioneur PEP�II en Janvier ���� et commencera � prendre des donn�es
en collision au d�but Avril ����� D�s la premi�re ann�e de prise de donn�es de BaBar
� pleine luminosit�� l�incertitude sur sin �� sera am�lior�e� passant de ���� � ������
en tenant compte de tous les canaux �tudi�s dans BaBar �����

Plusieurs sc�narios sont alors possibles� L�observation de la violation de CP dans le
syst�me des B en accord avec les valeurs actuelles ou bien en d�saccord� ce qui pourrait
donner lieu � la d�couverte d�une nouvelle physique� Ou encore� l�observation d�une
absence de violation de CP dans le syst�me des B� ce qui serait en contradiction avec
le Mod�le Standard et les mesures actuelles� Dans tous les cas il s�agira de la premi�re
mesure directe de violation de CP en dehors du syst�me des m�sons K�
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