Étude de modes de désintégration non charmée du méson B et recherche de la violation de la symétrie CP

Pierre-François Giraud DAPNIA/SPP Soutenance de thèse, 25 avril 2003

Plan 1. Le modèle standard et les violations de CP 2. Le dispositif expérimental : BABAR et PEP-II 3. L’alignement du DIRC (identification des particules) 4. Étude des modes de désintégration B^0 → ρ^∓π^± et B^0 → ρ^−K^+ et recherche de la violation de CP 5. Discussion théorique : interprétation des résultats et exploration d’un modèle d’hadronisation

La matrice CKM

– Modèle standard : les états propres de saveur des quarks ne sont pas les états propres de masse → Affecte le couplage au W^±.

– CKM : décrit le mélange entre les différentes saveurs.

→ V Matrice complexe, unitaire à trois familles :

⇒ une phase non triviale → Mécanisme qui explique la violation de CP

V = V_{ud} V_{us} V_{ub} V_{cd} V_{cs} V_{cb} V_{td} V_{ts} V_{tb} PSfrag replacements

– Choix habituel des phases : paramétrisation de Wolfenstein

V = 1 −^{λ2}_2 λ Aλ^3(ρ − iη ) −λ 1 −^{λ2}_2 Aλ^2 Aλ^3(1 − ρ − iη ) −Aλ^2 1

+ O(λ^4)

Le triangle d’unitarité

La matrice CKM est unitaire ⇓ 9 relations d’unitarité, dont une est particulièrement intéressante pour la physique du méson B

V_{ud}V^∗_{ub} + V_{cd}V^∗_{cb} + V_{td}V^∗_{tb} = 0

aire du triangle non nulle ⇔ ⧸CP

C’est l’équation d’un triangle, dont on définit les trois angles :

α = arg [ − V_{td}V^∗_{tb} V_{ub}V^∗_{ub} ] β = arg [ − V_{cd}V^∗_{cb} V_{td}V^∗_{tb} ]

γ = arg [ − V_{ud}V^∗_{ub} V_{cd}V^∗_{cb} ] = π − α − β PSfrag replacements

La physique du méson B

Violation du triangle ⇔ Physique au delà du modèle standard

PSfrag replacements

Le mélange B^0/B^0

Trois représentations du système des B neutres (analogue au système des kaons) :

États propres de saveur

B^0 = b̄d B^0 = bd̄

États propres de CP |B^0_{CP =+1}⟩ =^{|B0⟩+|B0⟩√}_2 |B^0_{CP =−1}⟩ =^{|B0⟩−|B0⟩√}_2 États propres de masse |B_L⟩ = p|B^0⟩ + q|B^0⟩ |B_H ⟩ = p|B^0⟩ − q|B^0⟩

PSfrag replacements

Paramètres du mélange :

ΔΓ_B ≪ Δm_B |^q_p | ≃ 1 arg^q_p = −2β (Wolfenstein)

Évolution temporelle d’un B initialement produit dans l’état B^0 :

|B^0_{phys}(t)⟩ = e^{−iMt}e^{−Γt/2}(cos Δm_B t 2 |B^0⟩ + i q p sin Δm_B t 2 |B^0⟩)

Deux types de violation de CP

1. Violation de CP directe : on choisit un état final f (f̄ est son conjugué de CP ) |A_f |^2 = Prob(B → f) ≠ |¯ A¯_f |_2 = Prob(B → f̄)

2. Violation de CP dans l’interférence

mélange/désintégration

Cas particulier d’un état propre de CP f = f_{CP} −→ λ_{fCP} = η_{fCP} q p Ā_{fCP} A_{fCP} ⧸CP ⇐⇒ λ_{fCP} ≠ ±1 A_{fCP} (t) =^{Γ(B0phys(t)→fCP )−Γ(B0phys(t)→fCP )} Γ(B^0_{phys}(t)→f_{CP} )+Γ(B^0_{phys}(t)→f_{CP} ) = − Cf^{CP} cos ΔmB t + Sf^{CP} sin ΔmB t

C_{fCP} = 1 − |λ_{fCP} |^2 1 + |λ_{fCP} |^2 ≠ 0 ⇔ |A_{fCP} | ≠ |Ā_{fCP} | Violation de CP directe

S_{fCP} = 2Imλ_{fCP} 1 + |λ_{fCP} |^2 ≠ 0 ⇔ arg λ_{fCP} ≠ 0, π Violation de CP dans l’interférence mélange/désintégration

Pierre-François Giraud, Soutenance de thèse, 25 avril 2003 7

Les violations de CP : deux exemples B^0 → J/ψ K^0_S (η_{CP} = −1)

Tous les diagrammes ont la même phase faible ⇓ C = 0 et S = sin2β A_{J/ψ K}0_S (t) = sin2β sin Δm_B t incertitude théorique : O(10^{−3})

B^0 → π^+π^− (η_{CP} = +1)

Phases faibles différentes ⇓ Sans pingouins : C = 0 et S = sin 2α Avec pingouins :

C =? et S = √ 1 − C^2 sin 2α_{eff}

Les usines à B asymétriques

PSfrag replacements

Seuil de production des B : Υ (4S) → BB(∼ 100%) ⇒ presque au repos par rapport à Υ (4S) Source importante de B avec peu de bruit (σ_b¯_b ≃ 1.05 nb et σ_b¯_b/σhad ≃ 28%)

Paires BB cohérentes

⇒ suppose la mesure de la différence de temps de désintégration entre les deux B Machine asymétrique : Υ (4S) en mouvement rapide par rapport au laboratoire.

e^+ : = 3.1 GeV et e^− : 9.0 GeV βγ = 0.56 ⇒ ⟨Δz⟩ ≃ 260 μm

PEP-II

Paramètre Conception 2000 avril 2003 E(HER)( GeV) 9 9 9 E(LER)( GeV) 3.1 3.1 3.1 I(HER)( A) 0.750 0.7 0.95 I(LER)( A) 2.140 1.3 1.70 L( cm^{−2} s^{−1}) 3 · 10^{33} 2.5 · 10^{33} 5.21 · 10^{33}

Analyse présentée ici :

L = 80.8 fb^{−1} soit 88 10^6 paires BB et L = 9.6 fb^{−1} hors pic Υ (4S)

PSfrag replacements

Le détecteur BABAR

PSfrag replacements

Pierre-F rançois Giraud, Soutenance de thèse, 25 avril 2003 11

Le DIRC

Objectif principal : séparer K/π – reconstruction de canaux de désintégration (comme B^0 → ρ^∓π^± et B^0 → ρ^−K^+) – étiquetage (B^0 → K^−, B^0 → K^+) Principe de fonctionnement : – les traces traversent des barres de quartz et émettent de la lumière Cherenkov, – un dispositif placé en bout de barre mesure la direction des photons, – l’angle Cherenkov est reconstruit, et associé à la mesure d’impulsion, permet d’identifier la particule.

L’architecture du DIRC

PSfrag replacements

Architecture complexe des barres : 4 segments, un prisme et un miroir collés ensemble

L’alignement du DIRC : principe

Problème : la détermination de l’angle Cherenkov est très sensible à notre connaissance de la position des éléments constituant les barres de quartz Alignement par une table de correction : une correction est appliquée à chaque photon en fonction de : – le vecteur k décrivant la direction normalisée du photon dans la barre – information sur la sortie s de barre

(gauche ou droite) → information suffisante pour connaître

la trajectoire du photon dans la barre θ^{corrigé}

C = θ^{brut}_C + Δθ_C(k, s)

PSfrag replacements

Étalonnage de la table de correction : échantillon de contrôle de dimuons

La table de correction

PSfrag replacements

L’impact de la correction d’alignement

Biais et résolution de θ_C (dimuons)

PSfrag replacements

Résolution par photon (événements multihadroniques) : 9.6 mrad

Séparation K/π (échantillon de contrôle D → Kπ) : 4σ à 3 GeV/c

Illustration des performances du DIRC : B^0 → π^+π^−, K^+π^−

PSfrag replacements

B(π^+π^−) = (4.6 ± 0.6 ± 0.2)10^{−6}

PSfrag replacements

B(K^+π^−) = (17.9 ± 0.9 ± 0.7)10^{−6} Échantillon π^+π^− utile à la mesure de α_{eff} : très pur. Mêmes performances utilisées pour séparer ρ^+π^− et ρ^+K^−

α avec B^0, B^0 → ρ^±π^∓

PSfrag replacements

• Deux états finals : pas états propres de CP • Mêmes diagrammes que pour π^+π^− :

devrait permettre de contraindre α (incertitude théorique de même nature)

• Rapport d’embranchement : quelques 10^{−5} • Analyse complexe : nombreux paramètres, caractérisation du signal compliquée par π^0.

B^0 → ρ^−K^+

PSfrag replacements

• Seuls deux processus sont autorisés • Mêmes diagrammes que pour ρπ : le pingouin est ici renforcé de Cabibbo • Le rapport

B(B^0 → ρ^−K^+) B(B^0 → ρ^−π^+) est relié à la

quantité

Pingouin Arbre .

La définition des paramètres

4 distributions temporelles : peuvent s’écrire de manière générale : f^{ρ±π∓} B^0 = (1 ± ACP ) e^{− |Δt|}τ 4τ [1 + ((S ± ΔS) sin Δm_B Δt − (C ± ΔC) cos Δm_B Δt)], f^{ρ±π∓} B^0 = (1 ± ACP ) e^{− |Δt|}τ 4τ [1 − ((S ± ΔS) sin Δm_B Δt − (C ± ΔC) cos Δm_B Δt)] .

B^0 → ρ^∓π^± : 4 configurations

B^0 → ρ^+π^− B^0 → ρ^−π^+ B^0 → ρ^−π^+ B^0 → ρ^+π^−

6 paramètres sont déterminés par l’analyse : C, ΔC , S, ΔS , A_{CP} et N(ρ^±π^∓) B^0 → ρ^−K^+ : 2 configurations

B^0 → ρ^+K^− B^0 → ρ^−K^+

4 paramètres sont connus a priori (C = 0, ΔC = −1, S = 0, ΔS = 0) 2 paramètres sont déterminés par l’analyse : A^{ρK}_{CP} et N(ρ^+K^−)

Signification des paramètres

Somme sur les états finals ρ^+π^− et ρ^−π^+ :

A_B0_{/B}0 (Δt) = (N_B0 − N_B0 )/(N_B0 + N_B0 ) ∼ S sin Δm_B Δt − C cos Δm_B Δt Expression similaire à celle de π^+π^− ou J/ψ K^0_S C ≠ 0 : ⧸CP directe S ≠ 0 : ⧸CP mélange/désintégration Somme sur les saveurs B^0 et B^0 :

A_ρ+_π−_{/ρ}−_π+ (Δt) = (N_ρ+ − N_ρ− )/(N_ρ+ + N_ρ− ) = A_{CP} A_{CP} ≠ 0 : ⧸CP directe Corrélation saveur/charge

ΔC ≃ A_B0_{→ρ}+_π−_{/B}0_{→ρ}−_π+ moyennée sur les saveurs B^0 et B^0 → Valeur gouvernée par l’interaction forte (un modèle simple prévoit ΔC ∼ 0.4)

ΔS → Combinaison de phases faibles et fortes

Approximation “sans pingouins” : S = √ 1 − ΔC^2 sin 2α cos Δδ ΔS = √ 1 − ΔC^2 cos 2α sin Δδ

ΔC et ΔS sont des asymétries de dilution

Objectifs de l’analyse

6 mesures du canal B^0 → ρ^∓π^± : B(B^0 → ρ^∓π^±) → Rapport d’embranchement S → ⧸CP mélange/désintégration C ⧸CP directe A_{CP} ΔC → corrélation saveur/charge ΔS → phases fortes

2 mesures du canal B^0 → ρ^−K^+ : B(B^0 → ρ^−K^+) → Rapport d’embranchement A^{ρK}_{CP} → ⧸CP directe

Stratégie expérimentale

1. Analyse temporelle :

Fonction de résolution et étiquetage 2. Réjection du bruit de fond du continuum Méthode de maximum vraisemblance faisant intervenir Δt et des variables discriminantes cinématiques et de forme d’événement

3. Détermination simultanée des mesures de B^0 → ρ^∓π^± et B^0 → ρ^−K^+ Distribution de probabilité de l’angle Cherenkov 4. Contamination des autres modes de désintégration du B Termes correctifs dans la fonction de vraisemblance

Les analyses temporelles

PSfrag replacements

L’étiquetage et la reconstruction de Δt

→ Outils développés par l’analyse sin2β → Étalonnés avec des échantillons de contrôle Étiquetage :

– Recherche des signatures de la saveur de B_{tag} dans le reste de l’événement

PSfrag replacements

– Définition de catégories : suivant la qualité de l’information trouvée – On mesure les performance globales de l’étiquetage avec la quantité Q = ε(1 − 2w)^2 : σ(sin2β) ∝^{1√}_Q . Q = 28%

Recontruction de Δt :

– Vertex du B complètement reconstruit déterminé précisément (σ(z_{rec}) ∼ 70 μm) – Ensemble des traces du reste de l’événement ajustées dans un vertex commun (σ(z_{tag}) ∼ 180 μm) – La résolution de Δz = z_{tag} − z_{rec} est dominée par la précision de z_{tag}.

Distributions temporelles corrigées : – Diluées par la probabilité de mauvais étiquetage – Dégradées par la fonction de résolution de Δt

Le signal B^0 → ρ^∓π^±

Polarisation : (J, J_z) B^0 (0, 0) → ρ^± (1, 0) π^∓ (0, 0)^π

− B^0 ρ^+

π^+ π^0

θ_π

PSfrag replacements PSfrag replacements

– Combinatoire de photons de basse énergie importante – Mauvaise reconstruction du signal lorsque cos θ_π < 0 – Bruit de fond domine lorsque cos θ_π < 0

Le bruit de fond e^+e^− → qq (I)

Deux variables cinématiques discriminantes :

m_{ES} = √ s 4 − p^∗_B^2 σ_{mES} ≃ 3 MeV/c^2

PSfrag replacementsPSfrag replacements

ΔE = E^∗_B − √ s 2 σ_{ΔE} ≃ 28 MeV ⟨ΔE⟩ ≃ −13 MeV PSfrag replacementsPSfrag replacements

Le bruit de fond e^+e^− → qq (II)

Réseau de neurones à 8 variables (NN_8) : 5 variables de forme d’événement :

PSfrag replacements PSfrag replacements

2 angles d’hélicité : – hélicité du ρ – angle de désintégration du π^0 1 variable combinant les masses :

χ^2 = 1 σ^2_{π0}

(M_{γγ} − m^{PDG}_π0 )^2 + 1 σ^2_ρ

(M_π0_π± − m^{PDG}_ρ )^2

PSfrag replacements

Vrai signal

PSfrag replacements

Continuum

Le bruit de fond BB

• Combinatoire de π^0 • Le ρ est large Γ = 150 MeV ⇒

• Nombreuses contaminations de désintégrations non charmées du B • Également : contribution de b → c

PSfrag replacementsPSfrag replacements

Exemple de B^0 → ρ^+ρ^−

PSfrag replacementsPSfrag replacements

Exemple de B^0 → (K^{∗∗}π)^0

Termes correctifs dans l’ajustement pour les contaminations dominantes (Monte- Carlo) Rapports d’embranchement :

– connus expérimentalement – ou estimés par des arguments théoriques ⧸CP considérée pour l’erreur systématique

Pierre-François Giraud, Soutenance de thèse, 25 avril 2003 29

BR Eff. (%) Expected events Mode (×10^{−6}) ρπ ρK ρπ ρK Id Cl.

B^0 → K^{⋆0}K^{⋆0}(→ K^+π^−)_{[long]} 0.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.07 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.2 1 - B^0 → K^{⋆0}K^{⋆0}(→ K^+π^−)_{[trans]} 0.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 2 -

B^+ → ρ^+K^{⋆0}(→ K^+π^−)_{[long]} 12.0 ± 12.0^∗ 0.00 0.28 0.0 ± 0.0 2.9 ± 2.9 3 0 B^+ → ρ^+K^{⋆0}(→ K^+π^−)_{[trans]} 12.0 ± 12.0^∗ 0.00 0.01 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0.1 4 - B^+ → ρ^0K^{⋆+}(→ K^+π^0)_{[long]} 3.0 ± 3.0^∗ 0.06 0.25 0.2 ± 0.2 0.7 ± 0.7 5 - B^+ → ρ^0K^{⋆+}(→ K^+π^0)_{[trans]} 3.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.01 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 6 - B^+ → ρ^0K^{⋆+}(→ K^0_S π^+)_{[long]} 3.0 ± 3.0^∗ 0.02 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 7 - B^+ → ρ^0K^{⋆+}(→ K^0_S π^+)_{[trans]} 3.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 8 - B^0 → ρ^0K^{⋆0}(→ K^+π^−)_{[long]} 6.0 ± 6.0^∗ 0.04 0.19 0.2 ± 0.2 1.0 ± 1.0 91 3 B^0 → ρ^0K^{⋆0}(→ K^+π^−)_{[trans]} 6.0 ± 6.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 92 - B^0 → ρ^−K^{⋆+}(→ K^+π^0)_{[long]} 6.0 ± 6.0^∗ 0.09 0.51 0.5 ± 0.5 2.7 ± 2.7 9 3 B^0 → ρ^−K^{⋆+}(→ K^+π^0)_{[trans]} 6.0 ± 6.0^∗ 0.00 0.01 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0.1 10 - B^0 → ρ^−K^{⋆+}(→ K^0_S π^+)_{[long]} 6.0 ± 6.0^∗ 0.01 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 11 - B^0 → ρ^−K^{⋆+}(→ K^0_S π^+)_{[trans]} 6.0 ± 6.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 12 -

B^+ → ρ^+ρ^0_{[long]} 22.5^{+27.5 ∗}_{−17.5} 1.02 0.00 20.1 ± 15.6 0.0 ± 0.0 13 0 B^+ → ρ^+ρ^0_{[trans]} 22.5^{+27.5 ∗}_{−17.5} 0.02 0.00 0.4 ± 0.4 0.0 ± 0.0 14 - B^0 → ρ^+ρ^−_{[long]} 40.0^{+50 ∗}_{−35} 1.27 0.00 44.4 ± 33.3 0.0 ± 0.0 15 4 B^0 → ρ^+ρ^−_{[trans]} 40.0^{+50 ∗}_{−35} 0.02 0.00 0.7 ± 0.6 0.0 ± 0.0 16 - B^0 → ρ^0ρ^0_{[long]} 3.5 ± 3.5^∗ 0.84 0.00 2.6 ± 2.6 0.0 ± 0.0 17 4 B^0 → ρ^0ρ^0_{[trans]} 3.5 ± 3.5^∗ 0.01 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 18 -

B^0 → η^′(→ ρ^0γ)K^{⋆0}(→ K^+π^−) 2.0 ± 2.0^∗ 0.00 0.02 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 20 - B^+ → η^′(→ ρ^0γ)K^{⋆+}(→ K^+π^0) 2.0 ± 2.0^∗ 0.00 0.02 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 21 - B^+ → η^′(→ ρ^0γ)ρ^+ 4.0 ± 4.0^∗ 0.04 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 22 - B^+ → η^′(→ ηπ^+π^−)ρ^+ 5.0 ± 5.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 23 - B^0 → η^′(→ ρ^0γ)π^0 0.0 ± 1.0^∗ 0.17 0.00 0.0 ± 0.2 0.0 ± 0.0 41 - B^+ → η^′(→ ρ^0γ)π^+ 3.0 ± 3.0^∗ 0.64 0.00 1.7 ± 1.7 0.0 ± 0.0 43 0 B^+ → η^′(→ ρ^0γ)K^+ 21.4 ± 1.7^∗ 0.01 0.41 0.1 ± 0.1 7.6 ± 0.6 42 0

B^+ → K^+K^−K^{⋆+}(→ K^+π^0) 20.0 ± 20.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 24 - B^+ → K^+K^+K^{⋆−}(→ K^−π^0) 20.0 ± 20.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 25 -

B^+ → π^+π^0K^{⋆0}(→ K^+π^−)_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.03 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.1 26 - B^+ → π^+π^−K^{⋆+}(→ K^+π^0)_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 27 - B^+ → π^+π^−K^{⋆+}(→ K^0_S π^+)_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 28 - B^0 → ρ^0K^+π^−_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 29 - B^0 → ρ^0π^+π^−_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.05 0.00 0.0 ± 0.3 0.0 ± 0.0 30 - B^0 → ρ^−π^+π^0_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.05 0.00 0.0 ± 0.3 0.0 ± 0.0 31 - B^0 → ρ^−K^+π^0_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.00 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 32 - B^+ → ρ^0K^+π^0_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.03 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.1 33 - B^+ → ρ^0π^+π^0_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.10 0.00 0.0 ± 1.0 0.0 ± 0.0 34 - B^+ → ρ^+K^+π^−_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.05 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.1 35 - B^+ → ρ^+π^+π^−_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.09 0.00 0.0 ± 0.7 0.0 ± 0.0 36 - B^0 → K^+π^−K^0_{S [nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.03 0.05 0.0 ± 0.3 0.0 ± 0.1 37 - B^0 → π^+π^−K^0_{S [nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.14 0.00 0.0 ± 1.3 0.0 ± 0.0 38 - B^+ → K^+K^0_S π^0_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.00 0.05 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.1 39 - B^+ → π^+K^0_S π^0_{[nonres]} 0.0 ± 10.0^∗ 0.08 0.00 0.0 ± 0.7 0.0 ± 0.0 40 -

BR Eff. (%) Expected events Mode (×10^{−6}) ρπ ρK ρπ ρK Id Cl.

B^+ → K^+K^{⋆0}(→ K^0_S π^0) 0.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.17 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.4 49 - B^+ → K^+K^{⋆0}(→ K^+π^−) 0.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.97 0.0 ± 0.0 0.0 ± 2.5 50 -

B^+ → π^0ρ^+ 15.0 ± 10.0^∗ 1.29 0.00 17.0 ± 11.3 0.0 ± 0.0 51 1 B^+ → π^+ρ^0 9.5 ± 2.0 4.30 0.00 35.8 ± 7.5 0.0 ± 0.0 58 1 B^0 → π^0ρ^0 1.0 ± 3.0^∗ 2.81 0.00 2.5 ± 7.4 0.0 ± 0.0 76 6 B^0 → π^0f_X (980, 1370) 0.0 ± 3.0^∗ ∼ 1.5 0.00 0.0 ± 4.0 0.0 ± 0.0 77 13 B^0 → π^0f(σ)_0(∼ 400) 0.0 ± 3.0^∗ ∼ 2.9 0.00 0.0 ± 8.0 0.0 ± 0.0 77^′ 13 B^0 → π^+π^−π^0_{[nonres]} 0.0 ± 5.0^∗ 2.89 0.00 0.0 ± 12 0.0 ± 0.0 104 13

B^+ → K^0_S (→ π^+π^−)K^+ 0.0 ± 0.0 0.02 0.68 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 54 - B^+ → K^0_S (→ π^+π^−)π^+ 9.0 ± 0.9 1.00 0.00 7.9 ± 0.8 0.0 ± 0.0 55 1

B^0 → (a_1π)^0 35.0 ± 25.0^∗ 0.29 0.00 8.9 ± 6.3 0.0 ± 0.0 56 5 B^+ → (a_1π)^+ 35.0 ± 25.0^∗ - - 10 ± 10 0.0 ± 0.0 56 0

B^0 → K^{⋆0}γ 40.2 ± 2.7 0.00 0.02 0.0 ± 0.0 0.7 ± 0.1 59 - B^+ → K^{⋆+}γ 40.8 ± 3.8 - - 0.0 ± 0.0 1 ± 1 59 -

B^0 → η(→ 2γ)ρ^0 1.0 ± 1.5^∗ 0.07 0.00 0.1 ± 0.1 0.0 ± 0.0 60 - B^+ → η(→ 2γ)ρ^+ 2.0 ± 2.0^∗ 0.03 0.00 0.1 ± 0.1 0.0 ± 0.0 61 -

B^+ → π^+π^+π^−_{[nonres]} 0.0 ± 3.0^∗ 0.91 0.00 0.0 ± 2.4 0.0 ± 0.0 62 - B^0 → K^+K^−π^0_{[nonres]} 0.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.21 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.6 63 - B^+ → K^+K^−π^+_{[nonres]} 0.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.09 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.2 65 - B^+ → π^0K^+π^0_{[nonres]} 0.0 ± 3.0^∗ 0.00 0.39 0.0 ± 0.0 0.0 ± 1.0 67 - B^+ → K^+K^+K^− 34.7 ± 2.7 0.00 0.01 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.0 68 -

B^0 → K^+π^− 18.5 ± 1.0 0.08 0.10 1.4 ± 0.1 1.6 ± 0.1 69 6 B^0 → π^+π^− 4.8 ± 0.5 0.10 0.00 0.4 ± 0.1 0.0 ± 0.0 70 - B^+ → K^+π^0 12.7 ± 1.2 0.00 1.63 0.0 ± 0.0 18.2 ± 1.7 71 2 B^+ → π^+π^0 5.8 ± 1.0 0.98 0.00 5.0 ± 0.9 0.0 ± 0.0 72 2

B^+ →

K^+ρ^0 π^+K^{⋆0}(→ K^+π^−) K^+π^+π^−_{[nonres]} (K^{(∗∗)}_X π)^+ K^+f_X (1300) K^+f_0(980)

→

K^+π^−π^+

3.9 ± 3.0 0.26 2.99 0.9 ± 0.7 10.2 ± 7.8 53 1 10.3 ± 2.6 0.04 0.00 0.4 ± 0.1 0.0 ± 0.0 47 - 0.0 ± 3.0 0.10 0.19 0.0 ± 0.3 0.0 ± 0.5 66 - 15.0 ± 8.0 0.36 0.05 4.7 ± 2.5 0.7 ± 0.4 - 10 13.0 ± 9.0 0.31 1.20 3.5 ± 2.4 13.7 ± 9.5 - 1 11.7 ± 4.0 0.16 1.40 1.6 ± 0.6 14.2 ± 4.8 57 1 53.9 ± 15.0 B^+ → (K^{(∗∗)}_X π)^+ → other than K^+π^−π^+ 25 ± 25^∗ 0.21 0.03 4.7 ± 4.7 0.7 ± 0.7 - 10 B^+ → (K^{(∗∗)}_X ρ)^+ → K^+π^−π^+X 15 ± 15^∗ 0.06 0.06 0.8 ± 0.8 0.8 ± 0.8 85 12 B^+ → K^0_S ρ^+ 4.0 ± 3.0^∗ 0.10 0.00 0.4 ± 0.3 0.0 ± 0.0 19 - B^+ → K^{⋆+}(→ K^+π^0)f_0(980) 5.0 ± 3.0^∗ 0.04 0.07 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.2 93 - B^+ → π^+K^{⋆0}(→ K^0_S π^0) 4.4 ± 2.5^∗ 0.29 0.00 1.1 ± 0.6 0.0 ± 0.0 46 0 B^+ → π^0K^{⋆+}(→ K^+π^0) 4.4 ± 2.5^∗ 0.00 1.55 0.0 ± 0.0 6.0 ± 3.4 95 1

B^0 → π^−K^{⋆+}(→ K^+π^0) π^0K^{⋆0}(→ K^+π^−) K^+π^−π^0_{[nonres]} (K^{(∗∗)}_X π)^0 →

K^+π^−π^0

8.7 ± 5.0 2.50 1.58 19.1 ± 11.0 12.1 ± 6.9 45 6 8.7 ± 5.0 0.01 1.51 0.1 ± 0.1 11.5 ± 6.6 48 5 0.0 ± 3.0 0.21 1.31 0.0 ± 0.6 0.0 ± 3.4 64 - 20.0 ± 15.0 0.00 1.08 0.0 ± 0.0 19.0 ± 14.3 - 9 37.4 ± 12.0 B^0 → (K^{(∗∗)}_X π)^0 → other than K^+π^−π^0 52 ± 52^∗ 0.43 0.39 19.8 ± 19.8 17.6 ± 17.6 - 9 B^0 → (K^{(∗∗)}_X ρ)^0 → K^+π^−π^0X 20.0 ± 20.0^∗ 0.02 0.17 0.4 ± 0.4 2.9 ± 2.9 90 11 B^0 → K^{⋆0}(→ K^+π^−)f_0(980) 10.0 ± 7.0^∗ 0.02 0.06 0.2 ± 0.1 0.6 ± 0.4 94 - B^0 → π^−K^{⋆+}(→ K^0_S π^+) 8.7 ± 5.0 0.35 0.00 2.6 ± 1.5 0.0 ± 0.0 44 3

Une centaine de modes sont étudiés

Pierre-François Giraud, Soutenance de thèse, 25 avril 2003 30

L’ajustement par maximum de vraisemblance L = ∏ Événements ∑ Contributions

NP_{Δt}P_{mES} P_{ΔE} P_{NN8} P_{θC(DIRC)}

Paramètres libres :

Les mesures 6 asymétries N(ρπ) = 573^{+43}_{−42} N(ρK) = 160^{+27}_{−26}

Paramètres du signal ⟨m_{ES}⟩ = (5.2808 ± 0.0002) GeV/c^2 ⟨ΔE⟩ = (−8.0 ± 3.8) MeV

23 paramètres pour le continuum – Formes – Fractions

d’événements – Paramètres de L_{Δt}

Nombre d’événements ajustés : 36 831

Étude de Monte-Carlo rapide

L utilisée pour générer des expériences : – Validation de l’erreur statistique – Recherche de biais (erreur systématique) – Qualité de l’ajustement

PSfrag replacements

C ≃ 16%

Étude de Monte-Carlo complet

Recherche de biais sur 143 expériences Le continuum est donné par un Monte-Carlo rapide Paramètre Biais C 0.013 ± 0.012 ΔC 0.003 ± 0.012 S −0.004 ± 0.018 ΔS 0.009 ± 0.018 ACP −0.003 ± 0.006 A^{ρK}_{CP} 0.015 ± 0.011 N(ρπ) 15.9 ± 3.6 N(ρK) 6.6 ± 1.9

Les erreurs systématiques

Source d’erreur C ΔC S ΔS A_{CP} A^{ρK}_{CP} N_{ρπ} N_{ρK} Δm_B 0.003 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.02 0.06 Durée de vie du B 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 1.21 0.38 Fonction de résolution de Δt 0.003 0.004 0.008 0.005 0.001 0.001 1.58 0.27 Paramètres A^q_{mix} (continuum) 0.004 0.020 0.002 0.003 0.001 0.001 0.75 0.41 Paramètres A^q_{CP saveur} (continuum) 0.030 0.003 0.005 0.002 0.000 0.001 0.09 0.05 Étiquetage 0.010 0.003 0.007 0.006 0.001 0.002 4.70 1.75 Δε_c/ε_c ± 1% 0.032 0.003 0.005 0.002 0 0.001 0.10 0.05 Signal de mauvaise charge 0.000 0.003 0.000 0.003 0.001 0.000 0.73 0.05 Signal mal reconstruit 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 7.13 2.04 Modélisation du DIRC 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.007 0.82 0.85 Formes de ΔE, m_{ES}, NN_8 (signal) 0.000 0.002 0.000 0.003 0.002 0.001 3.06 0.25 Forme de NN_8 (continuum) 0.002 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 5.35 1.87 Asymétrie de charge de détection 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0 0 Bruit de fond BB 0.051 0.051 0.047 0.044 0.043 0.127 23.60 26.03 Validation de l’ajustement 0.023 0.016 0.025 0.026 0.010 0.021 18.41 8.73 Total 0.072 0.058 0.055 0.052 0.045 0.129 31.82 27.67

Les résultats : rapports d’embranchement

PSfrag replacements

PSfrag replacements

PSfrag replacements

PSfrag replacements

B(B^0 → ρ^∓π^±)

= (22.6 ± 1.7 ± 2.0)10^{−6} B(B^0 → ρ^−K^+)

= (7.3 ± 1.2 ± 1.4)10^{−6}

Figures : échantillons enrichis en signal avec une coupure sur L_{signal}/L_{continuum}.

Les résultats : les paramètres des distributions temporelles

S = −0.01 ± 0.21 ± 0.06 → ⧸CP mélange /désintégration C = 0.33 ± 0.16 ± 0.07 ⧸CP directe A_{CP} = −0.23 ± 0.07 ± 0.05

ΔC = 0.24 ± 0.16 ± 0.06 → corrélation saveur /charge ΔS = 0.23 ± 0.22 ± 0.05 → phases fortes

A^{ρK}_{CP} = 0.40 ± 0.16 ± 0.13 → ⧸CP directe (B^0 → ρ^−K^+)

Figure : échantillon enrichi en signal avec une coupure sur L_{signal}/L_{continuum}.

PSfrag replacements

A_B0_{/B}0 (Δt) ∼ S sin Δm_B Δt − C cos Δm_B Δt

Les violations de CP directes

Les paramètres C et ACP sont choisis pour leur sens expérimental clair Autre représentation de ⧸CP directe : A+− et A−+ Comparaison des processus conjugués de CP :

N(B^0 → ρ^+π^−) ←→ N(B^0 → ρ^−π^+) N(B^0 → ρ^−π^+) ←→ N(B^0 → ρ^+π^−) A+− = N(B^0 → ρ^+π^−) − N(B^0 → ρ^−π^+) N(B^0 → ρ^+π^−) + N(B^0 → ρ^−π^+) = −0.61^{+0.22}_{−0.24}(stat + syst) A−+ = N(B^0 → ρ^−π^+) − N(B^0 → ρ^+π^−) N(B^0 → ρ^−π^+) + N(B^0 → ρ^+π^−) = −0.04^{+0.16}_{−0.17}(stat + syst)

PSfrag replacements

Corrélation : 51%

=⇒ ⧸CP directe est mesurée à environ 3σ de 0.

Problème : l’interprétation de cette mesure est délicate

Interprétation des mesures de B^0 → ρ^∓π^± : pingouins négligés

Modèle simpliste pour donner une première interprétation :

→ contrainte importante → mais phases fortes Δδ S = √ 1 − ΔC^2 sin 2α cos Δδ ΔS = √ 1 − ΔC^2 cos 2α sin Δδ ⇒ 16 ambiguïtés

PSfrag replacements PSfrag replacements

Niveau de confiance normalisé au point le plus probable

Pierre-François Giraud, Soutenance de thèse, 25 avril 2003 38

Interprétation des mesures de B^0 → ρ^∓π^± : SU(3)

PSfrag replacements Utilisation de voies étranges pour déterminer la quantité de pingouins. Limites données par J. Charles :

|2α − 2α^{+−}_{eff} | < arccos { 1 √ 1−A2−+ (1 − 2λ 2 B(K∗+π−) B(ρ+π−) ) } (∼ 30^∘)

|2α − 2α^{−+}_{eff} | < arccos { 1 √ 1−A2+− (1 − 2λ 2 B(ρ−K+) B(ρ−π+) ) } (∼ 0^∘)

Pour relier α^{+−}_{eff} et α^{−+}_{eff} à S et ΔS, il faut introduire une phase δ inconnue.

PSfrag replacements PSfragreplacements

Un modèle d’hadronisation : la “factorisation QCD”

Incertitude des amplitudes de désintégration : partie “longue distance”. Hamiltonien effectif : interactions électrofaible et QCD jusqu’à l’échelle m_B :

H_{eff} = G_F √ 2 ∑ p=u,c λ_p ( C_1 Q^p_1 + C_2 Q^p_2 + ∑ i=3,...,10 C_i Q_i + C_{7γ} Q_{7γ} + C_{8g} Q_{8g} ) + h.c. ,

Q_1 et Q_2 : arbres, Q_3 à Q_6 : pingouins QCD, Q_7 à Q_{10} : pingouins électrofaibles. Enjeu : détermination des éléments de matrice hadroniques de tous les Q_i

“Factorisation naïve” : Les éléments de matrice sont remplacés par des produits de facteurs de forme et de constantes

de désintégration

“Factorisation QCD” : Corrections d’ordre α_S par rapport à cette approche (échelle comprise entre Λ_{QCD} et m_B)

Les difficultés du modèle de “factorisation QCD” Les termes de “renforcement chiral”

Termes d’ordre Λ_{QCD}/m_B négligés (DV infrarouge) Coïncidence numérique malheureuse : r_χ ∼ Λ_{QCD} m_B m_π m_u + m_d . Formellement : r_χ ∼^{ΛQCD}_{mB} Numériquement : r_χ ∼ 1 Dans le calcul, les termes correspondants sont remplacés par un coefficient ad-hoc.

Les “pingouins charmants”

PSfrag replacements

Ces corrections sont négligées dans le calcul initial, mais pourraient avoir un impact important.

Un terme ad-hoc est introduit dans le calcul pour estimer l’effet de cette correction

La “factorisation QCD” prévoit : 1. Faibles ⧸CP directes 2. Rapports d’embranchement des voies étranges supprimés

→ sauf si les deux corrections ci-dessus deviennent importantes

Confrontation expérimentale

– Compilation des résultats expérimentaux sur les rapports d’embranchement et les asymétries de ⧸CP directe (modes B → P V ) : 24 mesures – Un χ^2 compare les prédictions aux mesures en fonction des paramètres théoriques – Méthode de Monte-Carlo rapide pour évaluer le niveau de confiance du modèle (des expériences sont simulées autour des prédictions)

Expérience Initial P. charmants Prédiction χ^2 Prédiction χ^2 B(B^0 → ω K^0) 6.34 ± 1.82 3.643 2.2 3.997 1.7 B(B^0 → K^{∗−} π^+) 19.3 ± 5.2 13.174 1.4 10.005 3.2 B(B^− → K^{∗0} π^−) 12.12 ± 3.13 6.893 2.8 10.231 0.4 B(B^− → ρ^0 K^−) 8.92 ± 3.6 1.580 4.2 3.585 2.2 B(B^0 → K^{∗0} η) 16.41 ± 3.21 23.896 5.4 19.179 0.7 B(B^− → K^{∗−} η) 25.4 ± 5.6 16.013 2.8 15.160 3.3 A^{ω K−}_{CP} −0.21 ± 0.28 0.234 2.5 0.310 3.4 A^{η K∗0}_{CP} 0.17 ± 0.28 -0.280 2.6 -0.203 1.8 B(B^0 → ρ^± π^∓) 22.6 ± 2.6 24.590

7.7/6

23.683

3.8/6 B(B^0 → ρ^+ K^−) 7.3 ± 1.8 5.891 9.238 Δ C_{ρπ} 0.24 ± 0.17 0.240 0.206 C_{ρπ} 0.33 ± 0.18 0.024 0.086 A^{ρ π}_{CP} −0.23 ± 0.09 -0.069 -0.157 A^{ρ K}_{CP} 0.4 ± 0.21 0.245 0.297

Sans “pingouins charmants” : C ≤ 0.9% Avec “pingouins charmants” : C ≤ 3.1%

Pierre-François Giraud, Soutenance de thèse, 25 avril 2003 42

Interprétation des mesures de B^0 → ρ^∓π^± : factorisation QCD Étude de faisabilité de la contrainte sur les paramètres CKM qui pourrait être obtenue par un tel modèle.

Problème : le modèle prévoit que ⧸CP directe est très faible

PSfrag replacements

S et ΔS seuls

PSfrag replacements

S, ΔS et ⧸CP directe

PSfrag replacements

S, ΔS, ⧸CP directe et B Niveau de confiance normalisé au point le plus probable

Conclusion

L’alignement du DIRC est réussi et fonctionne quotidiennement dans la procédure de reconstruction de BABAR (performances attendues lors de la conception)

Analyse B^0 → ρ^∓h^± :

Meilleures mesures à ce jour des rapports d’embranchement Première recherche de ⧸CP

Tous modes non charmés confondus : asymétrie de ⧸CP dans l’interférence mélange/désintégration la plus précise Indication de ⧸CP directe, à confirmer avec plus de statistique Analyse en cours de publication : la version présentée ici améliore l’erreur de 10 à 20%. Investigation d’un modèle théorique : “factorisation QCD” Premier test de ce modèle avec les canaux B → P V Pour le moment, les prédictions semblent en désaccord avec les résultats expérimentaux L’étude est acceptée à Phys. Rev. D Travail nécessaire de validation théorique et expérimental Après cette validation, une très bonne précision est attendue sur α.