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9
IntrodutionLa violation de CP initialement d�eouverte dans le syst�eme K0/K0 a longtempsd�ejou�e les interpr�etations th�eoriques. Elle re�oit une expliation ph�enom�enologiquedans le adre du mod�ele standard d�es lors qu'il y a trois ou plus g�en�erations dequarks. Si ette interpr�etation est orrete, elle implique l'existene d'asym�etriessubstantielles dans ertains anaux de d�esint�egration du syst�eme B0/B0.Le d�eteteur BABAR et le ollisionneur PEP-II ont �et�e onstruits pour tester ettepr�edition et reherher la violation de CP dans les d�esint�egrations des m�esons B.Un omplexe analogue (exp�eriene Belle aupr�es du ollisionneur KEK-B) a �et�eonstruit en même temps au Japon. Les ollisionneurs PEP-II et KEK-B ont uneluminosit�e sans pr�e�edent qui permet la d�etetion de ph�enom�enes rares, omme lesd�esint�egrations violant CP . Ces dispositifs o�rent la possibilit�e de surd�eterminer er-tains param�etres du mod�ele standard (�el�ements de la matrie de Cabibbo KobayashiMaskawa, ou matrie CKM). Si les valeurs trouv�ees se r�ev�elaient inompatibles, unenouvelle physique au-del�a du mod�ele standard serait d�eel�ee.La mise en �evidene de la violation de CP n�eessite de mesurer une di��erene entreles d�esint�egrations de partiules (m�esons B) et d'antipartiules (m�esons B0, onjugu�epar CP du B0) vers des �etats �nals fCP bien hoisis. Le anal B0=B0 ! J= K0S , �etatpropre de la sym�etrie CP , est partiuli�erement appropri�e. L'analyse du ph�enom�enemontre que les asym�etries CP s'annulent lorsque l'on int�egre sur l'ensemble destemps de d�esint�egration. Il a �et�e n�eessaire de onstruire un nouveau type de olli-sionneur e+e� \asym�etrique" de fa�on �a produire des m�esons B en mouvement dansle laboratoire ave assez d'impulsion pour se d�esint�egrer apr�es un parours mesu-rable exp�erimentalement. PEP-II fabrique les m�esons B par paires (BB) dans lad�esint�egration de la r�esonane � (4S) produite dans la voie s. Aussi pr�es du seuil, iln'y a pas d'autres partiules que les m�esons B dans les �ev�enements reherh�es. Parons�equent, on n'a a�es qu'�a la di��erene �t des temps de d�esint�egration des deuxm�esons B. La violation de CP se manifeste dans le fait que la distribution statistiquede ette observable n'est pas la même pour des �ev�enements qui ontiennent des B0 oudes B0 se d�esint�egrant vers un �etat �nal fCP . Pour a�eder exp�erimentalement �a esdistributions, une analyse temporelle doit être e�etu�ee. Elle onsiste �a reonstruireun �ehantillon d'�ev�enements poss�edant un B0 (ou un B0) qui se d�esint�egre vers un�etat fCP , �a d�eterminer sa saveur �a partir des produits de d�esint�egration de l'autreB0 (ou B0) de la paire, et �a mesurer l'intervalle �t. Pour valider la m�ethode (la a-librer), il est n�eessaire de ontrôler les inertitudes des mesures de �t et de saveur.C'�etait, dans un premier temps, l'objetif d'autres analyses temporelles : la mesuredes dur�ees de vie des m�esons B et la mesure des osillationsB0B0. Ave la statistiqueaumul�ee et le niveau de d�etail des �etudes des inertitudes syst�ematiques sur les



10dur�ees de vie, ette analyse a d�epass�e le stade initial de validation. Elle onduit �a lamesure la plus pr�eise au monde et permet de ontraindre les mod�eles des m�esonslourds.Cette th�ese est onsar�ee aux mesures des dur�ees de vie �(B0) et �(B+) desm�esons B harg�es et neutres. L'analyse temporelle orrespondante est expliqu�ee engrands d�etails. Le m�emoire se ompose de trois parties. Dans la premi�ere, onsar�ee�a la th�eorie, est d�evelopp�ee la ph�enom�enologie des interations faibles, responsablesde la d�esint�egration des m�esons B. La matrie CKM est introduite, les ontraintesexp�erimentales que peuvent apporter les usines �a B sur ses �el�ements expliqu�ees, lefait que les mesures les plus pertinentes orrespondent �a des analyses temporelles,soulign�e. En dehors de as exeptionnels omme la d�esint�egration B0=B0 ! J= K0S ,l'interpr�etation des r�esultats exp�erimentaux est ompliqu�ee par les e�ets de l'inter-ation forte : les objets d'exp�eriene ne sont pas les quarks, mais les hadrons (lesm�esons B sur l'ourrene). Le alul th�eorique des dur�ees de vie des m�esons Best pass�e en revue. Il reourt �a des tehniques sophistiqu�ees omme les m�ethodesnon-perturbatives. La quantit�e pr�edite par la th�eorie ave le moins d'inertitudesest le rapport �(B+)�(B0) . L'objetif prinipal de ette th�ese est une mesure de pr�eisionde ette quantit�e.La seonde partie du m�emoire est onsar�ee au prinipe de la mesure et au dis-positif exp�erimental. Les analyses temporelles essentielles de l'exp�eriene BABARsont d�erites. L'utilit�e des r�esultats des unes pour les autres est mise en �evidene.L'analyse temporelle onduisant �a la mesure des dur�ees de vie est partiuli�erementd�etaill�ee. Le dispositif exp�erimental omprend le ollisionneur PEP-II et le d�eteteurBABAR. Le d�etail des desriptions des di��erents �el�ements onstitutifs est �a la me-sure de l'importane de es dispositifs pour les analyses physiques pr�esent�ees dansette th�ese. Les programmes de reonstrution et de simulation des �ev�enements sontd�erits dans leur g�en�eralit�e �a e niveau. La d�etermination de la in�ematique de l'�etatinitial des ollisions �a partir de mesures sur des �ev�enements simples est expliqu�ee.La troisi�eme partie de la th�ese d�erit le d�etail de l'analyse. Elle ommene par lareonstrution des m�esons B, un travail essentiel pour toute la ollaboration. Desm�ethodes sophistiqu�ees ont �et�e mises en �uvre pour obtenir des �ehantillons de taillemaximale ave aussi peu de bruit de fond que possible. Ces m�ethodes sont mises enappliation tr�es en amont dans le ot de donn�ees de l'exp�eriene. Les m�esons Breonstruits sont disponibles quelques jours apr�es la prise des donn�ees.Une fois les m�esons B reonstruits, il s'agit de mesurer �t pour les �ev�enements quiles ontiennent. La reonstrution inlusive du point de d�esint�egration de l'autre Best d�erite. La di��erene de parours entre les deux m�esons B est employ�ee pourestimer �t. La r�esolution sur �t est un �el�ement-l�e de l'analyse, ar elle est ompa-rable au domaine de variation de ette variable.Deux hapitres sont onsar�es �a l'extration des dur�ees de vie des �ehantillonsexp�erimentaux. Un ajustement par la m�ethode du maximum de vraisemblane sansdisr�etisation (sans binning) a �et�e developp�e. La m�ethode est d�erite au hapitre 7.Les r�esultats sur les dur�ees de vie �(B0) et �(B+) sont donn�es au hapitre 8. Le ha-pitre 9 est onsar�e aux erreurs syst�ematiques. Le hapitre 10 pr�esente la mesure durapport �(B+)�(B0) . Cette quantit�e qui se prête de mieux au alul th�eorique est �egalement



11optimale en e qui onerne les erreurs syst�ematiques exp�erimentales, ar nombred'entre elles se ompensent. Il apparâ�t que, malgr�e la diÆult�e provenant du fait quel'on ne onnâ�t pas la position o�u sont produits les m�esons B, la pr�eision atteignableave le d�eteteur BABAR se ompare favorablement aux exp�erienes ant�erieures. A-tuellement les inertitudes de mesure sont enore domin�ees par les erreurs statis-tiques, �a terme une pr�eision d'un pour ent sur le rapport �(B+)�(B0) pourra être at-teinte aux usines �a B. Pour terminer, la omparaison des r�esultats exp�erimentauxave les aluls th�eoriques et les exp�erienes ant�erieures est pr�esent�ee au hapitre 11.Cette th�ese a d�ebut�e en septembre 1999, quatre mois apr�es les premi�eres ollisionsenregistr�ees par le d�eteteur BABAR. Des r�esultats pr�eliminaires sur les dur�ees de vieont fait partie des premi�eres ommuniations de la ollaboration BABAR aux ongr�esde l'�et�e 2000 [1,2℄. Le r�esultat �nal [3,4℄ sur les dur�ees de vie obtenu ave les donn�eesenregistr�ees en 1999 et en 2000 est d�ej�a aussi pr�eis que les r�esultats ombin�es desexp�erienes ant�erieures publi�es en 2000.
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Chapitre 1
L'interation faible et laph�enom�enologie desd�esint�egrations des m�esons B

Dans e hapitre, nous exposons quelques aspets de la desription th�eorique del'interation faible. Cette interation est la seule qui ne onserve pas la saveur et quipermet, parmi d'autres, aux m�esons B de se d�esint�egrer. L'objetif de l'exp�erieneBABAR est l'�etude de ertaines propri�et�es (d�erites dans e hapitre) de l'intera-tion faible. Ces �etudes sont ompliqu�ees par le fait que les quarks subissent aussil'interation forte, e qui rend souvent diÆile l'extration des propri�et�es de l'in-teration faible �a partir des quantit�es mesurables exp�erimentalement. Nous dispo-sons aujourd'hui d'outils th�eoriques sophistiqu�es qui permettent d'inlure les e�etsde l'interation forte dans les aluls th�eoriques. Comme nous en d�ependons pourl'extration des param�etres fondamentaux du mod�ele standard, es outils doiventêtre test�es en onfrontant des pr�editions qu'ils permettent d'obtenir �a des r�esultatsexp�erimentaux. Une quantit�e physique qui permet un tel test est le rapport desdur�ees de vie �(B+)�(B0) . L'objetif prinipal de ette th�ese est une mesure de pr�eisionde ette quantit�e.Au paragraphe 1.1, nous disutons quelques propri�et�es g�en�erales de l'interationfaible sans trop nous pr�eouper des ompliations dues �a l'interation forte. Auparagraphe 1.2, nous disutons trois proessus physiques qui sont pilot�es par l'in-teration faible : le m�elange B0/B0, la manifestation de la violation de CP dansl'interf�erene entre le m�elange B0/B0 et la d�esint�egration des m�esons B, et en�n lesd�esint�egrations inlusives et les dur�ees de vie des m�esons B. Dans les disussions dees proessus physiques, nous tenons ompte des ompliations qui sont dues �a lapr�esene de l'interation forte. En partiulier, un survol du alul th�eorique de �(B+)�(B0)ave les m�ethodes modernes est pr�esent�e au paragraphe 1.3.



161.1 L'interation faible dans le mod�ele standardNous ommen�ons (paragraphe 1.1.1) en d�erivant quelques aspets de l'intera-tion faible dans le mod�ele standard. Dans e adre, l'interation faible est la seule 1soure de violation de CP . Nous voyons, au paragraphe 1.1.2, omment la viola-tion de CP apparâ�t dans la desription de l'interation faible. Au paragraphe 1.2,nous disutons de proessus physiques dus �a l'interation faible (d�esint�egrationsdes m�esons B et leur largeur totale, m�elange B0B0 et manifestation de la violationde CP dans l'interf�erene entre m�elange et d�esint�egration), et dont l'�etude permetde ontraindre les param�etres libres du mod�ele standard.1.1.1 La matrie CKMLe mod�ele �eletrofaible standard est fond�e sur le groupe de jauge [7, 8℄ SU(2)�U(1). Les bosons de jauge qui orrespondent �a SU(2) et �a U(1) sont respetive-ment W i� ave i = 1;2;3 et B�. Les onstantes de ouplage sont respetivement get g0. Les omposantes gauhes des hamps de fermions��jl�j �G; �ujdj�G (1.1)de la famille j se transforment omme des doublets sous SU(2), et les omposantesdroites (uj)D ; (dj)D ; �l�j �D (1.2)se transforment omme des singlets. Le mod�ele standard minimum omporte troisfamilles de fermions et un seul doublet de Higgs omplexe ��+�0�. Le lagrangien om-plet apr�es brisure spontan�ee de la sym�etrie est lassique (voir des artiles de revueou des livres omme [9,10℄). Le terme qui d�erit le ouplage des W aux quarks s'�eritLCC = gp2 �u�1� 52 d0�W+� + onjugu�e hermitique (.h.) ; (1.3)ave u = 0�ut1A et d0 = 0�d0s0b01A : (1.4)Ce terme du lagrangien est �erit en fontion des �etats propres de l'interation faible.En fontion des �etats propres de masse, il s'�eritLCC = gp2 �u� 1� 52 VCKMd�W+� + .h. ; (1.5)1. Le lagrangien de QCD, qui d�erit l'interation forte, peut ontenir un terme qui viole CP .Cette soure de violation de CP se manifesterait par l'existene d'un moment dipolaire �eletriquenon nul du neutron. Il existe de strites limites sup�erieures exp�erimentales sur e moment. Voir [5,6℄pour une disussion d�etaill�ee.



17o�u VCKM est une matrie qui relie les �etats propres de l'interation faible et les �etatspropres de masse : 0�d0s0b01A| {z }d0 = 0�Vud Vus VubVd Vs VbVtd Vts Vtb1A| {z }VCKM 0�dsb1A| {z }d (1.6)Ce m�elange des saveurs d�erit la non-onservation de la saveur dans l'interationfaible harg�ee. Nous avons fait le hoix d'exprimer le m�elange �a l'aide d'une matriequi agit sur d. Le m�elange peut aussi être d�erit ave deux matries du type VCKM,la deuxi�eme agissant sur u. Cette desription se ram�ene �a la nôtre en red�e�nissantles phases globales des �etats de quarks.Dans le adre du mod�ele standard, les masses des quarks sont engendr�ees par leurinteration ave le Higgs. Le terme du lagrangien qui d�erit le ouplage orrespon-dant fait intervenir des onstantes de ouplage (du type Yukawa) a priori omplexes.La matrie VCKM, qui apparâ�t dans le hangement de base entre les �etats propresde l'interation faible et de masse, d�epend des onstantes de ouplage et est don�egalement a priori omplexe.La matrie VCKM pour trois familles a �et�e d�e�nie pour la premi�ere fois en 1973par Kobayashi et Maskawa [11℄. Elle est une extension du as �a deux familles o�ula matrie d�epend d'un seul param�etre que l'on peut hoisir omme l'angle de Ca-bibbo [12℄. VCKM est la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ou matrie CKM.La matrie CKM est une matrie 3� 3 omplexe qui d�epend a priori de 18 pa-ram�etres. Il existe ependant des relations entre es 18 param�etres. Dans l'hypoth�esed'un ouplage faible universel, VCKM est unitaire (VCKMV yCKM = 1). L'unitarit�edonne 9 relations qui permettent de r�eduire le nombre de param�etres ind�ependants�a 9. De fa�on g�en�erale, une matrie unitaire N � N omplexe a N2 param�etresind�ependants : N(N�1)2 angles de rotation et N(N+1)2 phases. Pour N = 3, nous avonsdon 3 angles de rotation et 6 phases. Les phases des 2N �etats de quarks peuventêtre hoisies ind�ependamment sans hanger la physique. Cei nous permet d'absor-ber 2N � 1 phases de la matrie CKM dans la d�e�nition des phases des hamps.Nous pouvons absorber 2N � 1 phases et non pas 2N , ar un hangement de phaseglobal laisse VCKM invariant ; seules les di��erenes de phase interviennent dans LCC.Il reste (N�1)(N�2)2 phases. Pour N = 3, la matrie CKM s'exprime �nalement �al'aide de trois angles de rotation et une phase omplexe ind�ependants.Di��erents jeux de 4 param�etres sont utilis�es dans la litt�erature pour param�etriser lamatrie VCKM. Les param�etres utilis�es dans [13℄ (les angles de rotation �12, �23, �13,et la phase Æ13) :VCKM = 0� 1213 s1213 s13e�iÆ13�s1223 � 12s23s13eiÆ13 1223 � s12s23s13eiÆ13 s2313s12s23 � 1223s13eiÆ13 �12s23 � s1223s13eiÆ13 2313 1A ; (1.7)ave ij = os �ij et sij = sin �ij ont une interpr�etation physique simple. Les in-dies i;j = 1;2;3 d�enotent les g�en�erations de quarks. L'angle �ij d�erit le m�elange



18entre les g�en�erations i et j. Pour �13 = �23 = 0, la matrie VCKM devient �egale �a lamatrie unit�e, et le quark l�eger de haque g�en�eration devient stable.Les �el�ements de VCKM peuvent, en prinipe, être d�etermin�es exp�erimentalement�a partir des d�esint�egrations faibles des quarks orrespondants et, dans quelques as,�a partir de la di�usion in�elastique des neutrinos. Les intervalles �a 90 % de on�anepour les valeurs des modules des �el�ements de matrie, publi�es - avant l'exp�erieneBABAR - dans l'�edition 2000 du Review of Partile Physis [9℄ sont :0�0;9742 �a 0;9757 0;219 �a 0;226 0;002 �a 0;0050;219 �a 0;225 0;9734 �a 0;9749 0;037 �a 0;0430;004 �a 0;014 0;035 �a 0;043 0;9990 �a 0;99931A : (1.8)Ces valeurs proviennent de mesures interpr�et�ees en supposant vraies les hypoth�esesd'unitarit�e et d'absene d'une quatri�eme g�en�eration. Elles mettent en �evidene unehi�erarhie des angles de m�elange : s12 >> s23 >> s13.La param�etrisation deWolfenstein [14℄ exploite ette observation en approhant VCKMpar des d�eveloppements limit�es de ses �el�ements en puissanes de � = s12 :VCKM = 0� 1� �22 � A�3(�� i�)�� 1� �22 A�2A�3(1� �� i�) �A�2 1 1A+O(�4) (1.9)Les param�etres A = s23�2 , � = s13A�3 � os Æ13 et � = s13A�3 � sin Æ13 sont de l'ordre de 1.Le param�etre � qui intervient dans les parties imaginaires des �el�ements non r�eelsontient l'information sur la phase omplexe.1.1.2 La violation de CPL'op�eration CP est la ombinaison de l'�ehange partiule-antipartiule (C) etde la r�eexion d'espae (P ). Nous �etudions l'e�et de ette op�eration sur LCC. End�eveloppant le onjugu�e hermitique expliitement, l'�equation (1.5) s'�erit :LCC = gp2 �u�1� 52 VCKMd�W+� + gp2 �dV yCKM� 1� 52 u�W�� : (1.10)En appliquant l'op�eration CP sur LCC on obtientCP LCC = gp2 �dV TCKM�1� 52 u�W�� + gp2 �u� 1� 52 V �CKMd�W+� : (1.11)Une omparaison entre les �equations (1.10) et (1.11) montre que le seul e�et de etteop�eration est d'�ehanger les termes VCKM et V �CKM. Si VCKM �etait r�eelle, l'interationfaible harg�ee serait invariante sous CP . Comme VCKM ontient une phase omplexe,CP est a priori viol�ee (sauf si Æ13 = 0;�, ou si au moins un des �ij vaut 0 ou �2 , ouenore si les masses de deux quarks dans u ou d (�equation 1.4) sont d�eg�en�er�ees [15℄).Cei est la seule soure de violation de CP dans le mod�ele standard 2.2. Si les neutrinos ont des masses, il faut introduire un �equivalent de la matrie CKM pour lesdoublets de leptons (voir �equation (1.1)) qui peut aussi ontenir une phase omplexe.



19La violation de CP a �et�e observ�ee pour la premi�ere fois en 1964 dans les d�esint�e-grations des m�esons K0L [17℄. La violation de P (voir �equations (1.1) et (1.2)) avaitd�ej�a �et�e observ�ee en 1957 [18℄. L'objetif de l'exp�eriene BABAR [19{21℄ est d'�etudierla violation de CP dans les d�esint�egrations des m�esons B et de tester le seteur desaveur du mod�ele standard en surontraignant les param�etres de la matrie CKM.Les deux �el�ements de VCKM qui ont une omposante omplexe importante sont Vubet Vtd (voir �equation (1.9)). Ces deux �el�ements interviennent dans trois des neufrelations d'unitarit�e (voir paragraphe 1.1.1) :VudV �us + VdV �s + VtdV �ts = 0 ; (1.12)VusV �ub + VsV �b + VtsV �tb = 0 ; (1.13)VudV �ub + VdV �b + VtdV �tb = 0 : (1.14)Chaune de es �equations exprime que la somme de trois nombres omplexes est�egale �a z�ero. G�eom�etriquement, haune des trois �equations peut être repr�esent�eepar un triangle dans le plan omplexe. Un hangement de la phase d'un des �etats dequarks fait tourner dans e plan les triangles qui font intervenir le quark en ques-tion. La forme et la surfae des triangles restent inhang�ees. La �gure 1.1 illustrela forme des trois triangles en utilisant les r�esultats exp�erimentaux pour les va-leurs des param�etres. Les surfaes des trois triangles sont identiques [15, 16℄. SiCP �etait onserv�ee, les trois triangles seraient plats. Exp�erimentalement, on trouveque les deux premiers triangles sont presque plats (voir �gures 1.1(a) et 1.1(b)).Les �el�ements de matrie qui interviennent dans la desription du syst�eme K0K0interviennent dans le premier triangle. La violation de CP est un petit e�et danse syst�eme. Les �el�ements de matrie pertinents pour le syst�eme B0B0 gouvernent letroisi�eme triangle. On s'attend don �a des e�ets de violation de CP importants danse syst�eme. Avant l'exp�eriene BABAR, la violation de CP dans le syst�eme B0B0 n'ajamais �et�e observ�ee exp�erimentalement. Un objetif prioritaire de ette exp�erieneest de v�eri�er ette pr�edition. L'objetif plus large de BABAR est d'apporter de nou-velles ontraintes exp�erimentales sur le troisi�eme triangle d'unitarit�e (parfois appel�ele triangle d'unitarit�e), 'est-�a-dire sur les valeurs de ses angles et la longueur de sesôt�es, pour v�eri�er qu'il s'agit bien d'un triangle et de ontribuer ainsi aux tests dumod�ele standard. Nous utilisons les notations suivantes pour les angles du triangled'unitarit�e :� = arg �� VtdV �tbVudV �ub� � = arg ��VdV �bVtdV �tb �  = arg ��VudV �ubVdV �b � : (1.15)La �gure 1.2 pr�esente deux repr�esentations du triangle d'unitarit�e.1.2 Quelques proessus faiblesNous ommen�ons notre disussion ave le m�elange B0/B0 (paragraphe 1.2.1).Ensuite nous pr�esentons la manifestation de la violation de CP dans l'interf�erene



20

(c)

(b)

(a)

7204A47–92Fig. 1.1 { Triangles d'unitarit�e. (a), (b) et () repr�esentent les relations (1.12),(1.13) et (1.14) [21℄.
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Fig. 1.2 { Le triangle d'unitarit�e (a) repr�esent�e d'une fa�on qui orrespond �al'�equation (1.14), et (b) apr�es avoir hoisi une onvention de phase qui rendVdV �b r�eel et avoir divis�e les longueurs de tous les ôt�es par jVdV �bj [21℄.



21du m�elange et des d�esint�egrations des m�esons B. Nous disutons le as partiulierde anal B0=B0 ! J= K0S qui permet, omme nous allons le voir, une mesurede sin(2�) sans inertitudes hadroniques. Finalement, nous disutons les largeurstotales des m�esons B. Ce probl�eme est plus omplexe que le m�elange B0/B0, dansle sens que e dernier pro�ede par des �etats interm�ediaire virtuels que nous pouvonsd�erire en terme de quarks et de gluons. Le alul des largeurs totales fait intervenirdes �etats �nals r�eels. Ces �etats �nals ontenant de nouveaux hadrons, nous devonstenir ompte de l'hadronisation dans es aluls.1.2.1 Le m�elange B0/B0Les m�esons B neutres sont produits dans un �etat de saveur bien d�e�nie : jB0i(bd dans le mod�ele des quarks) ou jB0� (bd). Un tel �etat �evolue vers une superpositiond�ependante du temps de es deux �etats :j	(t)i = �a(t)b(t)� = a(t) jB0�+ b(t) jB0� : (1.16)Exp�erimentalement, la premi�ere observation de e ph�enom�ene de m�elange de la sa-veur dans le syst�eme B0B0 a �et�e faite par les exp�erienes UA1 [22℄ et Argus [23℄en 1987 (voir [24{26℄ pour des synth�eses). Le ph�enom�ene orrespondant dans lesyst�eme K0K0 a �et�e d�eouvert en 1956 par K. Land�e et al. [27℄.L'�evolution temporelle de j	(t)i est d�erite par l'�equation de Shr�odingeri ddt j	(t)i = �M� i�2 � j	(t)i ; (1.17)o�uM� i�2 est la matrie de masse 2� 2. Elle a �et�e d�eompos�ee en une omposantedispersiveM et une omposante absorptive �. Les matriesM et � sont hermitiques.La onservation de CPT implique M11 = M22 = M et �11 = �22 = �. Les �etatspropres de masse sont jB�i = 1pp2 + q2 �p jB0�� q jB0�� (1.18)ave les valeurs propres� = �M � i2��� qp �M12 � i2�12� ; (1.19)o�u qp =sM�12 � i2��12M12 � i2�12 : (1.20)On en d�eduit qu'un �etat jB0i ou jB0� produit �a t = 0 �evolue suivantjB0(t)� = g+(t) jB0� + qp � g�(t) jB0�jB0(t)� = g+(t) jB0� + pq � g�(t) jB0� (1.21)



22ave g�(t) = 12 �e�i+t � e�i�t� : (1.22)Jusqu'ii, notre disussion ph�enom�enologique du m�elange n'�etait pas bas�ee sur unmod�ele partiulier. Maintenant nous utilisons le mod�ele standard pour disuterl'�evaluation des �el�ements des matries M et �. L'�el�ement de matrie M12 orres-pond �a des transitions B0=B0 virtuelles, tandis que �12 d�erit des transitions r�eellesdues �a des modes de d�esint�egration ommuns aux deux �etats de saveur B0 et B0,omme par exemple B0=B0 ! D�+D��. Pour le syst�eme B0B0, es transitions sontsupprim�ees de Cabibbo et repr�esentent don une petite fration de la largeur totale.Par ons�equent, �12 peut être n�eglig�e. L'�equation (1.20) devientqp = sM�12 � i2��12M12 � i2�12 ' �M�12jM12j �1� 12Im � �12M12 �� ; (1.23)et on trouve ����qp ���� = 1�O(10�3) : (1.24)La violation de CP indirete dans les osillations B0/B0 est don un petit e�et.La probabilit�e de la transition B0 ! B0 est approximativement �egale �a elle de latransition B0 ! B0, voir �equation (1.21) ave j qp j ' 1. Les probabilit�es qu'un �etatde saveur produit �a t = 0 osille vers l'autre (jg�(t)j2) ou le même (jg+(t)j2) �etat desaveur �a l'instant t sont donjg�(t)j2 = e��t2 �osh���2 t�� os (�mt)� ; (1.25)o�u �m = 2Res�M12 � �122 ��M�12 � ��122 � (1.26)et �� = �4Ims�M12 � �122 ��M�12 � ��122 � (1.27)sont les di��erenes de masse et de largeur entre les deux �etats propres de masse.Une autre ons�equene de �12 ' 0 est �� ' 0. Exp�erimentalement, �m = 0;472�0;017 ~ ps�1 [9℄, et �� n'a jamais �et�e mesur�e 3.Les transitions virtuelles sont d�erites par les diagrammes en bô�te de la �gure 1.3.L'�evaluation des int�egrales de boule dans es diagrammes montre que la ontribu-tion dominante provient des diagrammes ave deux quarks t virtuels. Le alul [29℄donne �m = G2F6�2BBf 2BmBjV �tbVtdj2m2tF � m2tM2W � �QCD ; (1.28)3. CLEO trouve ��2� < 0;40 ave un niveau de on�ane de 95 % [28℄.
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Fig. 1.3 { Les diagrammes de Feynman dominants (diagrammes en bô�te) pour lestransitions faibles qui donnent lieu aux transitions entre m�esons B0 et B0.o�u F � m2tM2W � d�erit l'espae de phase, et le bag parameter BB et �QCD prennent enompte les e�ets de l'interation forte. Les valeurs de BB et �QCD sont alul�ees avedes m�ethodes similaires �a elles utilis�ees pour les param�etres qui interviennent dansle alul de �(B+)�(B0) (voir paragraphe 1.3).1.2.2 Violation de CP : sin(2�)Le anal de d�esint�egration qui donne la mesure la plus pr�eise du param�etre sin(2�)est B0 ! J= K0S.Soit fCP un �etat propre de CP (par exemple J= K0S) et soient A, A les amplitudesA = 
fCP jHjB0� et A = 
fCP jHjB0� : (1.29)Nous obtenons
fCP jHjB0(t)� = A[g+(t) + �g�(t)℄ et 
fCP jHjB0(t)� = Apq [g�(t) + �g+(t)℄(1.30)ave � = qp AA (1.31)et le formalisme d�erivant les osillations B0B0 donn�e au paragraphe pr�e�edent(ave �� = 0). La probabilit�e d'un �etat B0 (B0) produit �a t = 0 de se d�esint�egrer



24vers fCP est�(B0(t)! fCP ) / jAj2e��t �1 + j�j22 + 1� j�j22 os(�mt)� Im� sin(�mt)��(B0(t)! fCP ) / jAj2e��t �1 + j�j22 � 1� j�j22 os(�mt) + Im� sin(�mt)� :(1.32)L'asym�etrie CP d�ependante du temps estaCP (t) = �(B0(t)! fCP )� �(B0(t)! fCP )�(B0(t)! fCP ) + �(B0(t)! fCP ) (1.33)= (1� j�j2) os(�mt)� 2Im� sin(�mt)1 + j�j2 : (1.34)�� = 0 entrâ�ne j qp j = 1. Si, de plus jAA j = 1, l'expression (1.34) se simpli�eonsid�erablement : aCP (t) = �Im� sin(�mt) : (1.35)La quantit�e Im� qui peut être extraite d'une mesure de aCP (t) (la valeur de �m peutêtre obtenue �a partir d'une �etude ind�ependante de la fr�equene d'osillation B0B0,voir paragraphe pr�e�edent, �equation (1.25)) d�epend des �el�ements de VCKM.De fa�on g�en�erale, A et A peuvent être �erits sous la formeA =Xi AieiÆiei�iA =Xi AieiÆie�i�i ; (1.36)o�u les Ai sont r�eels, �i sont les phases CKM, et Æi sont les phases fortes. La ondi-tion jAA j = 1 est don satisfaite si tous es proessus ont la même phase CKM. Danse as, Im� d�epend uniquement de param�etres �eletrofaibles sans inertitudes ha-droniques.Di��erents �el�ements de VCKM interviennent dans Im� pour di��erents �etats �-nals fCP . Consid�erons l'exemple de J= K0S. Les diagrammes en bô�te (voir �gure 1.3)donnent qp = VtdV �tbV �tdVtb : (1.37)Le diagramme en arbre dominant pour la d�esint�egration B0 ! J= K0S est
�Wb

s
 AA = VbV �sV �bVs : (1.38)



25Don �(B0 ! J= K0S) = VtdV �tbV �tdVtb VbV �sV �bVs VsV �dV �sVd ) Im� = � sin(2�) : (1.39)Le premier fateur dans (1.39) est le fateur qp (�equation (1.37)), le troisi�eme fa-teur est un analogue pour les K0S dans l'�etat �nal, et le deuxi�eme fateur est AA(�equation (1.38)).A partir des ontraintes exp�erimentales sur les ôt�es du triangle d'unitarit�e, le mod�elestandard pr�edit une valeur relativement grande de sin(2�) (voir �gures 1.1() et 1.2)et don une grande asym�etrie Im� dans les d�esint�egrations B0=B0 ! J= K0S .Il y a aussi une petite ontribution pingouin �a B0 ! J= K0S :
�

W
gb


st (1.40)

(proportionnelle �a VtbV �ts) dont la phase est tr�es prohe de elle de VbV �s (�a � pr�es).Cette situation est (presque) id�eale pour l'estimation exp�erimentale de sin(2�). D'o�ule nom ((mode en or)) pour J= K0S .La situation est moins favorable pour d'autres anaux sur la longue liste de me-sures d'asym�etries CP de BABAR, notamment pour l'extration de l'angle � �a partirde B0 ! �+��.1.2.3 Les dur�ees de vie des m�esons BDans le mod�ele des quarks, les m�esons B0 et B+ sont ompos�es d'un anti-quark b et d'un quark l�eger, respetivement un d ou un u. Un mod�ele simple desd�esint�egrations des m�esons B est le mod�ele spetateur. Il d�erit les d�esint�egrationsdes hadrons B essentiellement omme la d�esint�egrations du quark b. Au para-graphe 1.2.3.1 nous d�erivons e mod�ele et nous pr�esentons une estimation simplede la dur�ee de vie des hadrons B dans le adre de e mod�ele. Cette estimation estbas�ee sur des aluls pour les d�esint�egrations semileptoniques d'un quark b. Pourla desription des d�esint�egrations non-leptoniques, nous faisons des hypoth�eses sim-pli�atries et nous les traitons essentiellement en appliquant les r�esultats obtenuspour les d�esint�egrations semileptoniques. Au paragraphe 1.2.3.2 nous disutons lese�ets non-spetateurs qui sont n�eglig�es dans le mod�ele spetateur. Le paragraphe 1.3pr�esente un survol des aluls th�eoriques modernes du rapport �(B+)�(B0) qui tiennentompte des e�ets non-spetateurs et des e�ets de l'interation forte.1.2.3.1 Le mod�ele spetateurDans e mod�ele, le quark l�eger est suppos�e avoir une inuene n�egligeable sur lad�esint�egration du quark b. Le quark l�eger est un simple spetateur. Ce mod�ele pr�edit
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(b)Fig. 1.4 { (a) Illustration du mod�ele spetateur pour les d�esint�egrations desm�esons B0 et B+ et (b) d�esint�egration du muon.que les dur�ees de vie de tous les hadrons beaux sont identiques. Pour le B, b dansle mod�ele des quarks, l'hypoth�ese du quark spetateur est moins justi��ee que pourles m�esons B0, B+ et B0s , et les baryons �0b (udb dans le mod�ele des quarks), ar lequark  est beauoup plus lourd que u, d ou s.La �gure 1.4(a) ontient une illustration du mod�ele spetateur pour les m�esons B0et B+. L'antiquark b peut se d�esint�egrer vers un antiquark  ou u. L'amplitude destransitions b ! W+ et b ! uW+ fait intervenir respetivement Vb et Vub. Lesdur�ees de vie des hadrons qui ontiennent un quark b, et leur dur�ee de vie om-mune dans le mod�ele spetateur, d�ependent don des valeurs de es deux �el�ementsde VCKM. En 1983, six ans apr�es la d�eouverte du quark b �a Fermilab [30℄, la dur�eede vie moyenne �(B) des hadrons B a �et�e mesur�ee pour la premi�ere fois par lesexp�erienes MAC [31℄ et MARK II [32℄ aupr�es du ollisionneur PEP �a SLAC. Lam�ethode utilis�ee, l'�etude des distributions du param�etre d'impat des leptons direts,avait �et�e introduite [33℄ l'ann�ee pr�e�edente par JADE aupr�es de PETRA �a DESY.Le r�esultat de es mesures, �(B) ' 1 ps, �etait une surprise �a l'�epoque. En 1979,un artile [34℄ avait pr�edit que �(B) < 0;12 ps en supposant des m�elanges simi-laires entre les g�en�erations (2;3) et (1;2) : �23 ' �12. C'�etait la premi�ere indiationexp�erimentale de la petitesse de jVbj. Egalement en 1983, les �etudes du spetre deleptons issus de d�esint�egrations de B �a Cornell [35, 36℄ ont montr�e que le ouplagedu b au  est beauoup plus fort que son ouplage au u, jVbj � jVubj.
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Fig. 1.5 { Pingouins QED et QCD.Pour aluler �(B) dans le adre du mod�ele spetateur il faut �evaluer les largeurspartielles qui orrespondent aux diagrammes de Feynman dans la �gure 1.4(a) etles sommer. Nous n�egligeons les pingouins QCD et QED (voir �gure 1.5). Bienque du même ordre en GF (onstante de Fermi), es transitions font intervenir [37℄des partiules de haute virtualit�e qui rendent leur probabilit�e faible devant ellesdes transitions en arbre. Les diagrammes en arbre de la �gure 1.4(a) ressemblentau diagramme de la d�esint�egration du muon (voir �gure 1.4(b)) dont le alul estlassique [10℄ et donne �(�! e��) = G2Fm5�192�3 ; (1.41)lorsque la masse de l'�eletron est n�eglig�ee. Le symbole m� d�enote la masse du muon.Pour les diagrammes ave une paire l� dans l'�etat �nal de la �gure 1.4(a), on ob-tient [38℄ : �0(b! ql�) = G2Fm5b192�3 jVqbj2g(rq) ; (1.42)ave q = u;d et rq = mqmb . L'expression (1.41) a �et�e modi��ee pour tenir ompte desmasses et inlure en fateur le ouplage CKM des saveurs. La fontion g(rq) exprimela orretion d'espae de phase due �a la masse du quark de l'�etat �nal :g(r) = 1� 8r2 � 24r4 � ln r + 8r6 � r8 : (1.43)Les diagrammes de la �gure 1.4(a) ne sont que les premiers d'une s�erie perturba-tive. Les diagrammes �a l'ordre O(�s) ont aussi �et�e onsid�er�es dans la litt�erature [38{40℄. Les diagrammes pour les d�esint�egrations semileptoniques obtenus en rajoutantun gluon �a eux de la �gure 1.4(a) sont pr�esent�es �a la �gure 1.6. Ces diagrammeset les �el�ements de matrie orrespondants ont la même forme que les orretionsradiatives (QED) pour la d�esint�egration du muon [38,39℄, et les r�esultats des alulspour les muons [41℄ peuvent être r�eutilis�es en rempla�ant�! 13�s � Tr 8Xi=1 �i�i = 43�s ; (1.44)o�u les �i sont les matries de Gell-Mann, et �s la onstante de ouplage forte �al'�ehelle d'�energie en question :�s = 12�(33� 2N) ln�m2b�2 � ; (1.45)



28o�uN = 3 est le nombre de ouleurs et � l'�ehelle arat�eristique de QCD. La largeurpartielle ainsi obtenue est�(b! ql�) = �0(b! ql�) � �1� 23 �s� f(rq)� : (1.46)Les valeurs num�eriques de la fontion f(rq) pour les transitions b! u et b!  sontdonn�ees dans [38,39℄ : f(0) = �2 � 254 et f(0;4) ' 2;3. La r�ef�erene [40℄ ontient uneexpression analytique. La orretion apport�ee �a �0(b! ql�) est de l'ordre de 15 %.Dans les aluls pr�e�edents pour les d�esint�egrations semileptoniques, nous avonsfait l'hypoth�ese que les amplitudes peuvent être alul�ees pour des �etats de quarks etde gluons, au lieu d'�etats d'hadrons. De quelque sorte, nous avons alul�e la probabi-lit�e de la r�eation des quarks dans l'�etat �nal, et nous supposons que l'hadronisationsubs�equente se produit ave une probabilit�e de un. Une telle approhe perturbativen'est pas justi��ee pour des �etats �nals qui sont domin�es par une seule r�esonanehadronique �ne, mais elle semble mieux justi��ee pour des proessus suÆsammentinlusifs o�u l'on int�egre sur une grande plage en �energie. Dans le proessus qui nousint�eresse ii, e smearing en �energie est fourni par le fait que la paire l� peut empor-ter, dans di��erents �ev�enements, des impulsions assez di��erentes. Dans le jargon desth�eoriiens, ette hypoth�ese s'appelle dualit�e quarks-hadrons globale 4 [42, 43℄. Cettehypoth�ese n'est pas fond�ee sur les prinipes premiers, 'est une approximation (voir,par exemple [43℄). Les �etudes th�eoriques ( [43℄ et r�ef�erenes) des e�ets de violationde la dualit�e sont relativement nouvelles, et la ondition ((suÆsamment inlusif))mentionn�ee plus haut n'a pas enore �et�e quanti��ee. Les omparaisons [44℄ entreles pr�editions th�eoriques pour � ! hadrons bas�ees sur la dualit�e et des donn�eesexp�erimentales montrent un bon aord.Pour obtenir la largeur totale, il faut sommer sur tous les �etats �nals. Pour lesversions non-leptoniques du diagramme de la �gure 1.4(a), nous faisons - ommepour les d�esint�egrations semileptoniques - l'hypoth�ese que nous pouvons faire unalul en termes de quarks et de gluons. De plus, nous faisons l'hypoth�ese de lafatorisation [45{47℄. Nous n�egligeons les �ehanges de ouleur (gluons) entre lesquarks qq0 dans lesquels le W se mat�erialise et les quarks de l'autre ourant faible.Une autre approximation en r�esulte qui onduit �a fatoriser l'amplitude faible enun produit de deux �el�ements de matrie, un pour haque ourant. Les diagrammesfatorisables orrespondent aux termes dominants d'un d�eveloppement en 1N , o�u Nd�enote le nombre de ouleurs [46℄ (N = 3 pour QCD). Ces hypoth�eses simpli�-atries reviennent �a n�egliger les ompliations suppl�ementaires par rapport auxd�esint�egrations semileptoniques (sauf les �el�ements de VCKM et orretions pour l'es-pae des phases).En ombinant les orretions d'espae de phase et de QCD, on obtient [48,49℄, apr�es4. Le mot global signi�e que l'on int�egre sur une ((grande)) plage en �energie. Nous allons renontrerl'hypoth�ese de la dualit�e quarks-hadrons loale �a transfert d'�energie �x�e au syst�eme hadronique plustard.



29avoir somm�e sur tous les diagrammes en arbre semileptoniques et non leptoniques :�b ' G2Fm5b192�3 � �jVbj2K + jVubj2Ku� (1.47)ave K = 2;8�0;8 et Ku ' 6;5. Les inertitudes sur K et Ku sont domin�ees par lesinertitudes sur les masses des quarks  et u. Comme jVubjjVbj << 1 [35,36,50,51℄, etteexpression peut être utilis�ee pour estimer jVbj �a partir de la dur�ee de vie moyenne deshadrons B. Une telle m�ethode a �et�e utilis�ee pour les premi�eres estimations de jVbjmentionn�ees plus haut. Ave la pr�eision exp�erimentale atuelle sur les dur�ees devie, l'inertitude dominante sur jVbj provient de l'inertitude sur la masse mb duquark b. Cette quantit�e, ave toutes ses ompliations oneptuelles [52℄, intervient �ala puissane inq dans l'�equation (1.47). Aujourd'hui, les d�eterminations de jVbj lesplus pr�eises [53,54℄ sont obtenues �a partir de mesures du rapport d'embranhementsemileptonique Br(B ! Xl�) et la dur�ee de vie �(B). Le rapport de es deuxquantit�es donne la largeur semileptonique qui peut s'�erire ommeBr(B ! Xl�)�(B) = �(B ! Xl�) = jVbj2 + ujVubj2 ; (1.48)o�u  et u doivent être alul�es �a partir de la th�eorie. Le deuxi�eme terme dans (1.48)est n�egligeable [35, 36, 50, 51℄. La quantit�e  peut être pr�edite [56℄ sans introduirela masse mb du quark onstituant b, mais en utilisant la masse (bien d�e�nie) mB dum�eson B, les masses des quarks �nals et un param�etre qui d�erit le mouvement deFermi du quark spetateur �a l'int�erieur du m�eson B. De fa�on imag�ee, e mouvementdu quark spetateur peut être interpr�et�e omme ((seouer)) le quark lourd qui sed�esint�egre.1.2.3.2 E�ets non-spetateursLa �gure 1.7 pr�esente les diagrammes de Feynman qui orrespondent aux e�etsnon-spetateurs pour les m�esons B0 et B+, 'est-�a-dire aux transitions �a l'ordre G2Fqui font intervenir le quark spetateur. L'�ehange de W est, omme les osillationsde saveur (voir paragraphe 1.2.1), seulement possible pour les m�esons B neutres.L'annihilation faible est possible pour les B+, mais pas pour les B0, ar le ourantfaible neutre onserve la saveur. Pour le B+, elle est supprim�ee par la faible va-leur de jVubj. L'�ehange de W et l'annihilation faible sont doublement supprim�espar rapport aux proessus en arbre. La premi�ere suppression provient du fateurd'h�eliit�e �mqmb�2, o�u mq = m pour la transition b !  dominante. La deuxi�emesuppression provient du fateur de reouvrement des fontions d'onde � fBmb�2, o�u fBest la onstante de d�esint�egration du B, d�e�nie de la même fa�on que f� pour lepion [10℄. La largeur partielle de es proessus est don proportionnelle �aG2Ff 2Bm2qmb,tandis que les proessus en arbre sont proportionnels �a G2Fm5b . La onstante fB d�erittous les e�ets de l'interation forte �a l'int�erieur du m�eson B. Sa valeur, estim�ee�a l'aide de QCD sur r�eseau (voir paragraphe 1.3.3.2) est 200 � 30 MeV=2 [57℄.Exp�erimentalement, fB pourrait être aessible [60℄, onnaissant jVubj, �a partir durapport d'embranhement de la d�esint�egration leptonique B+ ! �+�� qui pro�ede
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�W+gb ; u�ll+ �gW+b ; u�ll+

(a) bremsstrahlung de gluon
�W+

gb ; u�ll+ �gW+b ; u�ll+ �gW+b ; u�ll+
(b) boules de gluons virtuelsFig. 1.6 { Diagrammes �a un gluon (a) r�eel et (b) virtuel qui donnent lieu �a desorretions radiatives (QCD) pour les d�esint�egrations semileptoniques.par le diagramme de la �gure 1.7(b). Un alul quasiment identique �a elui de lad�esint�egration du �+ [10℄ donneBr(B+ ! �+�� ) = G2FmBm2�8� �1� m2�m2B� f 2BjVubj2�(B+) : (1.49)Etant donn�ee la faible valeur de fB (par rapport �a mb), la ontribution des dia-grammes des �gures 1.7(a) et 1.7(b) est n�egligeable. Il a n�eanmoins �et�e soulign�e [58℄que la suppression d'h�eliit�e peut être partiellement lev�ee par l'�emission d'un gluonpar le quark l�eger.La �gure 1.7() montre l'e�et appel�e interf�erene de Pauli qui a�ete les B+, maispas les B0. Les deux diagrammes donnent lieu au même �etat �nal, et il faut donadditionner les amplitudes orrespondantes et non pas les probabilit�es. Les e�etsd'interf�erene peuvent a priori être onstrutifs ou destrutifs, et a priori nous nesavons pas si e m�eanisme raourit ou prolonge la dur�ee de vie du B+ par rapport�a elle du B0. Les deux diagrammes dans la �gure 1.7() sont ((permis de Cabibbo)).Le diagramme du haut est parfois appel�e spetateur externe, et le diagramme du basspetateur interne. Le diagramme de spetateur interne est ((supprim�e de ouleur)).Le nom ((spetateur)) est utilis�e dans le sens que le quark l�eger n'intervient pas dansla d�esint�egration faible, mais le quark l�eger n'est pas du tout un simple spetateurdans l'hadronisation subs�equente, et, par ons�equent, le m�eanisme de l'interf�erenede Pauli est pertinent pour les B+, mais pas pour les B0. Ce m�eanisme peut jouerun rôle dominant pour les di��erenes entre �(B+) et �(B0) [59℄.
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() Interf�erene de PauliFig. 1.7 { Diagrammes de Feynman pour des d�esint�egrations non-spetateurs desm�esons B0 et B+.



321.3 L'essentiel du alul th�eorique de �(B+)�(B0)Au paragraphe pr�e�edent, nous avons vu que les d�esint�egrations des m�esons Bsont engendr�ees par l'interation faible. Nous avons disut�e les diagrammes de Feyn-man �a l'ordre le plus bas qui orrespondent au mod�ele spetateur et qui sont om-muns aux m�esons B0 et B+, et les e�ets non-spetateurs qui peuvent introduire desdi��erenes entre �(B0) et �(B+). Les amplitudes qui orrespondent �a es diagrammespeuvent être alul�ees ave les m�ethodes perturbatives habituelles. Un aspet essen-tiel du ph�enom�ene physique a �et�e n�eglig�e jusqu'ii : l'e�et de l'interation forte. Defa�on imag�ee, l'essentiel de la diÆult�e des aluls th�eoriques se r�esume au passage :
�
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L'interation forte on�ne les quarks des �etats initial et �nal dans des hadrons. Ces�etats li�es ne peuvent pas être d�erits ave des m�ethodes perturbatives. Au para-graphe 1.2.3.1, nous avons vu quelques m�ethodes pour traiter les interations fortes�a ourte distane �a l'aide de m�ethodes perturbatives, une m�ethode pour ((aher))les e�ets du on�nement dans l'�etat initial dans une seule onstante (fB), et deshypoth�eses simpli�atries qui permettent de faire des estimations relativementsimples.Dans e paragraphe, nous sh�ematisons les m�ethodes modernes employ�ees pour lapr�edition de �(B+)�(B0) . Il existe une grande vari�et�e d'approhes et tehniques th�eoriquespour aborder les probl�emes li�es �a l'interation forte. Di��erentes tehniques sontombin�ees pour arriver au r�esultat. Un même formalisme s'applique �a un traite-ment assez g�en�eral des d�esint�egrations non-leptoniques des hadrons lourds, et a �et�eutilis�e pour de nombreuses pr�editions, notamment l'extration 5 de jVtdj �a partirde la mesure de �md [24℄, l'�etude des d�esint�egrations doublement harm�ees desm�esons B (b! s) [61℄, et.1.3.1 S�eparation des �ehellesLa QCD perturbative permet de traiter l'interation forte �a ourte distane(haute �energie). D'autres m�ethodes existent pour traiter les aspets non-perturbatifs�a grande distane (basse �energie), omme par exemple les r�egles de somme de QCD5. ou l'extration de jVtdjjVtsj �a partir de la mesure de �md et de �ms



33(QCD sum rules en anglais, voir paragraphe 1.3.3.3) et les simulations sur r�eseau(voir paragraphe 1.3.3.2). Les d�esint�egrations des m�esons B font intervenir des pro-essus �a ourte distane (la masse duW est grande par rapport �a �), et des proessus�a grande distane (on�nement des quarks dans les m�esons). Le d�eveloppement enproduits d'op�erateurs [62{64℄ (operator produt expansion OPE en anglais) est unoutil qui permet de traiter s�epar�ement es proessus ave les m�ethodes adapt�ees.Tehniquement, l'OPE onsiste �a �erire le produit de deux op�erateurs omme uneombinaison lin�eaire d'op�erateurs loaux. Nous allons donner un exemple simple [64,65℄ pour illustrer omment un tel d�eveloppement permet de s�eparer les �ehellesen �energie. Consid�erons la d�esint�egration d'un m�eson K en deux pions. Un dia-gramme pour le proessus faible orrespondant au niveau des quarks est donn�e �a la�gure 1.8(a). L'amplitude orrespondante est donn�ee par�iGFp2V �udVus (d�(1� 5)u)| {z }J� M2Wk2�M2W (u�(1� 5)s)| {z }J 0� (1.50)= �iGFp2V �udVus(d�(1� 5)u)(u�(1� 5)s) +O � k2M2W � : (1.51)Le transfert k2 est petit par rapport �a la masse MW . L'expression (1.50) est unproduit de deux op�erateurs loaux J�(x) et J 0�(y) qui sont �evalu�es en deux pointsdistints (mais prohes l'un de l'autre �a ause de la pr�esene du propagateur massif�a ourte port�ee). L'expression (1.51) est une somme d'op�erateurs loaux. Le premierop�erateur de la s�erie (1.51),O1 = (d�(1� 5)u)(u�(1� 5)s) ; (1.52)peut être repr�esent�e omme �a la �gure 1.8(b). La �gure 1.9(a) montre une orretion�a un gluon au diagramme de la �gure 1.8(a). Quand nous d�eveloppons le propagateurdu W , le diagramme de la �gure 1.9(a) donne lieu �a un autre op�erateur loal(d�a�(1� 5)u)(u�a�(1� 5)s) (1.53)qui peut être r�e�erit 6 omme ombinaison lin�eaire de O1 et O2 aveO2 = (d�(1� 5)s)(u�(1� 5)u) : (1.54)Cei est illustr�e �a la �gure 1.9. Cet aspet des �ehanges de ouleur, qui donnelieu �a des nouveaux op�erateurs qui n'interviennent pas dans la desription desd�esint�egrations semileptoniques, a �et�e ompl�etement n�eglig�e dans la disussion auparagraphe 1.2.3.1.La disussion i-dessus peut être g�en�eralis�ee �a des ordres sup�erieurs. Cei �etait unpremier exemple d'OPE.De fa�on g�en�erale, un d�eveloppement OPE peut être utilis�e pour �erire un pro-duit multiloal d'op�erateurs omme somme d'op�erateurs loaux. L'amplitude d'un6. en utilisant des identit�es de Fierz [66℄
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(b) O1Fig. 1.8 { (a) Diagramme de Feynman dominant pour la d�esint�egration en deuxpions, et (b) op�erateur loal orrespondant dans un d�eveloppement OPE.
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() O2Fig. 1.9 { (a) Corretion �a un gluon au diagramme de Feynman de la �gure 1.8(a)et (b),() op�erateurs loaux orrespondants dans un d�eveloppement OPE.



35proessus faible de l'�etat initial I vers l'�etat �nal F peut don être �erite sous laforme AFI = GFp2 jCKMjXi Ci(�) hFjOi(�)jIi ; (1.55)o�u � est l'�ehelle de renormalisation �a laquelle les op�erateurs Oi sont d�e�nis, et jCKMjd�enote le produit des �el�ements de la matrie CKM pertinents. Les e�ets QCD non-perturbatifs sont ontenus dans les �el�ements de matrie des op�erateurs Oi. Ces�el�ements de matrie sont ind�ependants de l'�ehelle des grandes impulsions (iiMW ).Les oeÆients de Wilson Ci(�) sont ind�ependants des �etats F et I et peuvent êtrealul�es perturbativement pour des �etats de quarks.On peut montrer que l'int�egrale sur l'impulsion du gluon qui intervient dans l'am-plitude du diagramme de la �gure 1.9(a) onverge lorsque pgluon !1 :Zk large 1k 1k 1k2 1k2 �M2W d4k en jauge de Feynman ; (1.56)o�u les deux fateurs 1k orrespondent aux deux propagateurs de quarks, et les fa-teurs 1k2 et 1k2�M2W orrespondent respetivement aux propagateurs du gluon et duW .A partir de (1.56), on peut montrer que l'amplitude de e diagramme ontientun terme proportionnel �a log�M2Wp2 �, o�u p est une �ehelle des basses impulsions.L'int�egrale orrespondante pour le diagramme de la �gure 1.10,Zk large 1k 1k 1k2 d4k ; (1.57)diverge pour les grandes impulsions. Apr�es renormalisation �a l'�ehelle �, la ontribu-tion de e graphe est proportionnelle �a log��2p2 �. Pour les basses impulsions (r�egimenon-perturbatif), k2 << M2W , les ontributions des diagrammes des �gures 1.9(a)et 1.10 sont identiques. Le fateur log�M2Wp2 � du diagramme de la �gure 1.9(a) peutêtre ((d�eoup�e)) en deux parties. La premi�ere, log��2p2 �, est ontenue dans l'�el�ement dematrie de O1, et la deuxi�eme, log�M2W�2 � est ontenue dans le oeÆient C1(�). LesoeÆients sont don ind�ependants du traitement de la r�egion des basses impulsions.Nous revenons aux d�esint�egrations inlusives des m�esons B. La largeur de d�es-int�egration d'un hadron HQ qui ontient un quark lourd Q vers un �etat inlusif fpeut [67℄, en utilisant le th�eor�eme optique [66,68℄, être �erit 7 en fontion de la partie7. En ins�erant un ensemble omplet d'�etats, PX jXi hX j , �a l'int�erieur du produit ordonn�e dansle temps de l'�equation (1.59), l'expression plus standard de la largeur totale peut être retrouv�ee :�(HQ ! X) = 1MHQ XX (2�)4Æ4(pHQ � pX) � j 
X jH�B=1e� jHQ� j2 :
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Fig. 1.10 { Corretion �a un gluon �a l'op�erateur O1.imaginaire de l'op�erateur de di�usion vers l'avant T :�(HQ ! f) = 1MHQ Im hHQjT jHQi : (1.58)L'op�erateur T est donn�e parT = i Z d4x�H�B=1e� (x)H�B=1e� (0)	T ; (1.59)o�u f�gT est le produit ordonn�e dans le temps. Cette expression est �erite en termesde l'hamiltonien faible e�etif H�B=1e� qui d�erit les transitions ave �B = 1. Cethamiltonien e�etif est obtenu �a partir de elui de la th�eorie ompl�ete en �eliminantle quark top et le W de la même fa�on que le W dans l'exemple de K ! deux pionsdisut�e i-dessus. Tehniquement, nous faisons un premier d�eveloppement OPE pourexprimer H�B=1e� omme somme d'op�erateurs loaux.Le produit �H�B=1e� (x)H�B=1e� (0)	T dans (1.59) est un produit bi-loal d'op�erateurs.Nous utilisons un deuxi�eme d�eveloppement OPE pour exprimer e produit ommesomme d'op�erateurs loaux. Un d�eveloppement syst�ematique en termes d'op�erateursd'ordres de plus en plus bas enmb est possible grâe aux tehniques du d�eveloppementen 1=mb (heavy quark expansion en anglais) 8 [67,69{72℄. Ce d�eveloppement onduit�a [75{77℄�(HQ ! f) = G2Fm5Q192�3 jCKM j2 "f3 
HQjQQjHQ� + f5 
HQjQi� �GQjHQ�m2Q+Xi f6;i
HQj(Q�iq)(q�iQ)jHQ�m3Q +O(1=m4Q)# ; (1.60)o�u nous nous int�eressons au as Q = b (les mêmes m�ethodes peuvent être uti-lis�ees pour les hadrons harm�es). Dans ette expression, seules les ontributionsen 1=m3Q qui sont favoris�ees par l'espae de phase disponible 9 sont retenues. Selonle hoix des �etats f onsid�er�es, ette �equation permet d'�etudier di��erents types de8. Dans la limite de quarks lourds, QCD peut être formul�e omme une th�eorie de hamps e�etiveappel�ee heavy quark e�etive theory (HQET) [73,74℄ en anglais. Le d�eveloppement en 1=mb, o�u mbest la masse du quark lourd, peut être d�e�ni dans le adre de ette th�eorie e�etive.9. Les diagrammes de Feynman de la �gure 1.11() orrespondent aux op�erateurs en question.



37d�esint�egrations inlusives des hadrons B : d�esint�egrations semileptoniques, non lep-toniques, radiatives, et. Il suÆt de tenir ompte des d�esint�egrations semileptoniqueset non leptoniques pour aluler la largeur totale des m�esons B.L'hypoth�ese de la dualit�e quarks-hadrons a �et�e utilis�ee pour obtenir (1.60) : ette�equation d�erit un alul en termes de quarks et de gluons des �el�ements de ma-trie des op�erateurs loaux entre les �etats d'hadrons hHQj et jHQi. Comme dans ladisussion au paragraphe 1.2.3.1, l'�etat f est un �etat inlusif qui n'est pas domin�epar une seule r�esonane. L'�energie lib�er�ee dans les d�esint�egrations d'hadrons beauxest grande, et un grand nombre d'�etats �nals est aessible. L'�energie transf�er�ee ausyst�eme hadronique dans l'�etat �nal des d�esint�egrations semileptoniques disut�ees auparagraphe 1.2.3.1 est distribu�ee sur une grande plage �a ause du smearing en �energiefourni par le fait que la paire l� peut emporter des impulsions assez di��erentes.Pour les d�esint�egrations non-leptoniques, l'�energie transf�er�ee au syst�eme hadroniquedans l'�etat �nal orrespond toujours �a une �energie donn�ee, �a savoir mHQ . Nous fai-sons don l'hypoth�ese de la dualit�e quarks-harons loale qui est plus forte que ladualit�e quarks-harons globale que nous avons fait intervenir dans la disussion desd�esint�egrations semileptoniques.La �gure 1.11 pr�esente les diagrammes de Feynman �a l'origine des trois typesd'op�erateurs de l'expression (1.60). Le diagramme de Feynman de la �gure 1.11(a)montre la ((version th�eor�eme optique)) des diagrammes du type spetateur (voir pa-ragraphe 1.2.3.1, �gure 1.4). Ces diagrammes se r�eduisent �a l'op�erateur loal QQ.Les diagrammes de bremsstrahlung de gluon de la �gure 1.11(b) donnent lieu �al'op�erateur hromomagn�etiqueQi��GQ. Cet op�erateur est enm3Q (voir �gure 1.11(b)),tandis que l'op�erateur QQ est en m5Q. A ause de la sym�etrie d'isospin (l'intera-tion forte est ind�ependante de la saveur des quarks), les op�erateurs QQ et Qi� �GQ n'introduisent pas de di��erenes entre les largeurs des m�esons B0 et B+. Cesdi��erenes sont engendr�ees par les op�erateurs �a quatre quarks (Q�iq)(q�iQ). Lesdiagrammes de Feynman qui onduisent �a es op�erateurs (voir �gure 1.11()) sontles ((versions th�eor�eme optique)) des diagrammes non-spetateurs identi��es au pa-ragraphe 1.2.3.2 (voir �gure 1.7). Nous allons disuter plus en d�etail le terme quiontient es op�erateurs.1.3.2 Calul des oeÆients de WilsonLa m�ethode utilis�ee pour aluler les valeurs des oeÆients de Wilson est ap-pel�ee raordement (mathing en anglais) de la th�eorie e�etive (ave op�erateursloaux) �a la th�eorie ompl�ete (avant �elimination du W ). On demande que l'ampli-tude alul�ee par la th�eorie e�etive soit identique �a elle alul�ee par la th�eorieompl�ete. Revenons �a l'exemple de la d�esint�egration d'un m�eson K en deux pions�etudi�e au paragraphe pr�e�edent. Si Aompl est l'amplitude obtenue ave la th�eorieCes diagrammes ontiennent une seule boule de fermions. L'espae de phase d'un diagramme �aune boule est privilegi�e d'un fateur 16�2 par rapport �a un diagramme �a deux boules. En e quionerne l'espae de phase, les diagrammes de la �gure 1.11() sont d'ailleurs aussi privilegi�es parrapport �a eux des �gures 1.11(a) et (b).
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�Q Q !�Q Q m5Q(QQ)
(a) Diagramme de Feynman (�a gauhe) qui donne lieu �a l'op�erateur QQ (�a droite) enint�egrant sur les deux boules de fermions.
�gQ Q !�gQ Q m3Q(Qi� �GQ)

(b) Diagramme de Feynman (�a gauhe) qui donne lieu �a l'op�erateur hromomagn�etique(�a droite) en int�egrant sur les deux boules de fermions.
�uQ uQ et �dQ dQ

!�u; d
Q

u; d
Q m2Q((Q�iq)(q�iQ))

() Diagrammes de Feynman (en haut) qui donnent lieu, en int�egrant sur la boule de fermions, �al'op�erateur (en bas) qui fait intervenir le quark spetateur l�eger.Fig. 1.11 { Illustration de l'origine des op�erateurs loaux dans l'�equation (1.60). Lesarr�es aux vertex des diagrammes de Feynman repr�esentent les interations d�eritespar l'hamiltonien faible e�etif H�B=1e� .
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(b)Fig. 1.12 { Diagrammes �a l'ordre �s pour (a) la th�eorie ompl�ete et (b) la th�eoriee�etive. Les erles dans les diagrammes de (b) repr�esentent les op�erateurs O1 et O2.Diagrammes obtenus par sym�etrie par rapport aux axes horizontal ou vertial ne sontpas donn�es expliitement. Les diagrammes pingouins et diagrammes en bô�te ont �et�en�eglig�es dans les deux th�eories.ompl�ete, nous imposonsAompl = �iGFp2V 2udVus (C1(�) hO1i+ C2(�) hO2i) : (1.61)Ce alul est e�etu�e �a l'�ehelle � = MW ave des m�ethodes perturbatives. LesoeÆients sont ind�ependants des �etats initial et �nal, et en pratique ils sont al-ul�es �a l'aide d'�etats de quarks et de gluons. Un alul de Aompl et des hOii aumême ordre en �s d�etermine les oeÆients Ci(�) �a l'�ehelle � = MW . Ensuite, les�equations du groupe de renormalisation sont utilis�ees pour faire �evoluer les Ci(�)jusqu'�a � = mb. Pour l'exemple de K ! deux pions, il faut �evaluer les diagrammesdans la �gure 1.12(a) pour aluler Aompl, et les diagrammes dans la �gure 1.12(b)pour obtenir les hOii. Comme au paragraphe 1.2.3.1, nous avons n�eglig�e les pin-gouins. Nous avons �egalement n�eglig�e les diagrammes en bô�te qui font intervenirdeux W .Dans le as des d�esint�egrations des m�esons B, les oeÆients de Wilson pour lesdeux d�eveloppements OPE (voir paragraphe 1.3.1) doivent être alul�es. Les oef-�ients du premier d�eveloppement qui donne lieu �a H�B=1e� sont onnues �a l'ordrele plus bas (LO, leading order en anglais) et �a l'ordre suivant (NLO, next-to-leading



40order en anglais) [78{80℄. Les oeÆients du deuxi�eme d�eveloppement qui orres-pondent aux op�erateurs (Q�iq)(q�iQ) ont �et�e alul�es pour la premi�ere fois dans [75℄ave l'approximation m=mb ' 0 et �a l'ordre le plus bas. Les e�ets de la masse mont �et�e inlus pour la premi�ere fois dans [81℄. Aux onf�erenes de l'�et�e 2001, desaluls �a l'ordre �s ont �ete pr�esent�es pour la premi�ere fois [82, 83℄.1.3.3 Calul des �el�ements de matrieNous devons �evaluer les �el�ements de matrie des op�erateurs (Q�iq)(q�iQ) pourles �etats jBqi, o�u q est le quark l�eger. Nous distinguons quatre lasses parmi lesop�erateurs (Q�iq)(q�iQ) (ave Q = b) :OqV�A = (bG�qG)(qG�bG) ;OqS�P = (bDqG)(qGbD) ;T qV�A = (bG�taqG)(qG�tabG) ;T qS�P = (bDtaqG)(qDtabG) ; (1.62)o�u nous avons adopt�e la notation de la r�ef�erene [81℄ et ta = �a=2. Nous pa-ram�etrisons [81℄ leurs �el�ements de matrie en d�e�nissant les param�etres fB1;B2;�1;�2gtels que 12mBq 
BqjOqV�AjBq� = f 2BqmBq8 B1 ;12mBq 
BqjOqS�PjBq� = f 2BqmBq8 B2 ;12mBq 
BqjT qV�AjBq� = f 2BqmBq8 �1 ;12mBq 
BqjT qS�PjBq� = f 2BqmBq8 �2 : (1.63)Les param�etres fB1;B2;�1;�2g sont parfois appel�es bag parameters. Ave ette d�e�-nition, le rapport de dur�ees de vie �(B+)�(B0) peut s'�erire�(B+)�(B0) = 1 + k1B1 + k2B2 + k3�1 + k4�2 : (1.64)Les ki font intervenir les oeÆients de Wilson f de l'�equation (1.60), la masse duquark lourd mQ et les masses des m�esons et les onstantes de d�esint�egration qui



41interviennent dans (1.63).Les auteurs de la r�ef�erene [81℄ obtiennent les valeurs 10k1 = 0;020 k2 = 0;004 k3 = �0;697 k4 = 0;195 : (1.65)On note que k3 et k4 qui multiplient les param�etres �1 et �2 orrespondant auxop�erateurs otet-otet (voir �equations (1.62) et (1.63)) sont beauoup plus grandsque k1 et k2 qui multiplient B1 et B2 orrespondant aux op�erateurs singlet-singlet.1.3.3.1 Estimations analytiques ave hypoth�eses simpli�atriesLe alul des �el�ements de matrie peut être simpli��e en adoptant l'hypoth�esede la fatorisation. Adopter ette hypoth�ese �equivaut �a ins�erer j0i h0j entre les deuxourants dans les op�erateurs dans (1.63), o�u j0i repr�esente le vide. Par exemple pourl'op�erateur OqV�A nous obtenons
BqjOqV�AjBq� = 
Bqj(bL�qL)(qL�bL)jBq� (1.66)' 
Bqj(bL�qL)j0� h0j(qL�bL)jBqi : (1.67)Les �el�ements de matrie dans (1.67) peuvent être exprim�es en fontion de la onstantede d�esint�egration : h0jq�5jBq(p)i = ifBqp� ; (1.68)o�u p� est la quadri-impulsion du m�eson jBq(p)i (don p�p� = m2Bq). On obtient
BqjOqV�AjBq� ' f 2Bqm2Bq4 ;
BqjOqS�PjBq� ' � mBmb +mq�2 � f 2Bqm2Bq4 ; (1.69)don B1 ' 1 et B2 ' 1;5. Les �el�ements de matrie 
BqjT qV�AjBq� et 
BqjT qS�PjBq�valent z�ero, pare que le vide ne porte pas de ouleur. Cei donne don �1 ' �2 ' 0,et on arrive [75{77℄ �nalement �a�(B+)�(B0) ' 1 + 0;05 � � fB200 MeV=2�2 : (1.70)La ontribution dominante au oeÆient 0;05 est due �a l'interf�erene de Pauli (d�eriteau paragraphe 1.2.3.2) trouv�ee destrutive pour les B+ dans les aluls [75{77℄.La �abilit�e de e r�esultat s�eduisant par sa simpliit�e n'est toutefois pas garan-tie. Il ne faut pas oublier que e r�esultat a �et�e obtenu en n�egligeant les (petites)valeurs des �i. Mais les k3 et k4 qui multiplient les �i dans l'�equation (1.64) sontgrands par rapport �a k1 et k2 qui multiplient les Bi (voir paragraphe 1.3.2). Même siles �i sont petits par rapport aux Bi, ils peuvent avoir une inuene non-n�egligeablesur �(B+)�(B0) [81℄. Les auteurs de [76℄ estiment �a O(30 %) l'inertitude relative sur leoeÆient 0;05.10. Ils ont utilis�e un alul �a l'ordre le plus bas pour les oeÆients de Wilson (voir para-graphe 1.3.2).



421.3.3.2 Caluls num�eriques sur r�eseauLes m�ethodes de QCD sur r�eseau (voir r�ef�erenes [84, 85℄ pour des revues) per-mettent d'obtenir des estimations num�eriques de param�etres omme B1;B2;�1;�2et fB. Les �el�ements de matrie d'op�erateurs d�e�nis dans l'�equation (1.63)) peuventêtre exprim�es �a partir de fontions de orr�elation �a deux points dans l'espae-temps.Ces fontions de orr�elation sont �evalu�ees en disr�etisant l'espae-temps (d'o�u lenom r�eseau) et en int�egrant (num�eriquement �a l'aide de m�ethodes Monte Carlo)sur toutes les on�gurations des hamps. Les prinipales inertitudes a�etant esaluls sont{ statistiques : le nombre de on�gurations des hamps utilis�ees pour l'estimationMonte Carlo des int�egrales est �ni ;{ dues �a la disr�etisation : l'espae-temps est disr�etis�e ave une r�esolution �nie ;{ dues au volume �ni onsid�er�e dans les aluls ;{ dues �a l'extrapolation des r�esultats vers des masses de quarks physiques : desmasses non-physiques pour les quarks sont hoisies dans les aluls pour mini-miser les e�ets de volume �ni et de disr�etisation. Les r�esultats obtenus doiventêtre extrapol�es aux masses physiques ;{ dues �a l'extrapolation vers le ontinuum : les op�erateurs dans les simulationssur r�eseau sont d�e�nis ave la ((r�esolution)) du r�eseau omme ut-o� ultravio-let. Les r�esultats doivent être extrapol�es vers le ontinuum et les sh�emas derenormalisation utilis�es pour le ontinuum ;{ dues �a d'�eventuelles simpli�ations omme le quenhing qui revient �a n�egligerles boules de quarks virtuelles.Les limitations de la puissane de alul des ordinateurs sont �a la base d'une grandepartie de es inertitudes. Cependant, ette puissane progresse rapidement. De plus,des inertitudes omme elles li�ees �a l'extrapolation vers le ontinuum peuvent êtrer�eduites ave des �etudes th�eoriques de plus en plus pouss�ees.1.3.3.3 Caluls �a l'aide de QCD sum rulesLa libert�e asymptotique dans QCD permet des aluls �a l'aide de m�ethodes per-turbatives de proessus �a ourtes distanes. Les �etats li�es de quarks et gluons sontdus �a des e�ets �a grande distane qui ne peuvent pas être trait�es perturbativement.L'id�ee [86, 87℄ derri�ere les QCD sum rules est d'approher la r�egion des �etats li�es�a partir de la r�egion perturbative et d'inlure des orretions qui d�erivent les ef-fets non-perturbatifs. On peut esp�erer qu'il existe, �a distanes interm�ediaires, uner�egion de hevauhement des r�egions de la libert�e asymptotique et des ph�enom�enes�a grandes distanes o�u des aluls �ables des propri�et�es des hadrons peuvent êtree�etu�es. Les orretions sont exprim�ees �a l'aide d'�el�ements de matrie d'op�erateursome G��G�� et qq pour le vide :h0jG��G�� j0i 6= 0 ; h0jqqj0i 6= 0 :Les valeurs de es �el�ements de matrie peuvent être estim�ees �a l'aide d'�etudesph�enom�enologiques de spetres de r�esonanes ou être d�eduites des valeurs mesur�ees



43de la masse et la onstante de d�esint�egration du pion. Voir r�ef�erenes [88{90℄ pourdes artiles de synth�ese.1.4 Pr�editions r�eentes de �(B+)�(B0) et situation ex-p�erimentaleLes derniers r�esultats pour les bag parameters obtenus ave QCD sur r�eseau,pr�esent�es �a la onf�erene EPS 2001 (en juillet 2001 �a Budapest) sont [82, 91℄B1 = 1;10� 0;13+0;10�0;21 ;B2 = 0;79� 0;05� 0;09 ;�1 = �0;02� 0;02+0;01�0;00 ;�2 = 0;03� 0;01+0;01�0;00 : (1.71)Par ailleurs, des aluls am�elior�es e�etu�es �a l'ordre �s, des oeÆients de Wilsonont �et�e pr�esent�es pour la premi�ere fois au ours de l'�et�e 2001 [82, 83℄. Ave esdeux nouveaux r�esultats et la derni�ere �evaluation de fB (aluls QCD sur r�eseau),fB = 200� 30 MeV=2 [57℄, on obtient [82, 83℄�(B+)�(B0) = 1;07� 0;03 (1.72)(ave les nouveaux r�esultats pour fB et les bag parameters mais les aluls perturba-tifs �a l'ordre le plus bas, on obtient �(B+)�(B0) = 1;01� 0;03). Quelques r�esultats r�eentsobtenus �a l'aide de QCD sum rules peuvent être trouv�es dans [92℄.Les �gures 1.13 et 1.14 montrent la situation exp�erimentale en 2000 (�edition 2000du Review of Partile Physis), avant ette th�ese. La valeur moyenne (les orr�elationsentre les inertitudes de di��erentes mesures ont �et�e prises en ompte) des r�esultatsde l'�epoque sur le rapport des dur�ees de vie est�(B+)�(B0) = 1;062� 0;029 : (1.73)Les mesures les plus pr�eises ont �et�e obtenues par des exp�erienes aupr�es de ol-lisionneurs e+e� �a l'�energie du Z (SLC, LEP) et un ollisionneur pp, le Tevatron(ps = 1;8 TeV). Les exp�erienes Argus et CLEO aupr�es de ollisionneurs e+e�sym�etriques �a l'� (4S), bien qu'ils disposent de grands �ehantillons de m�esons B,ne peuvent pas mesurer les dur�ees de vie diretement, pare que les m�esons B ysont produits quasiment au repos, de sorte que leurs distanes de d�esint�egrationne sont pas mesurables. Argus et CLEO peuvent mesurer �(B+)�(B0) indiretement enutilisant l'�egalit�e des largeurs semileptoniques des m�esons B0 et B+ non a�et�eespar les e�ets non-spetateurs omme indiqu�e au paragraphe 1.2.3.2. Le rapport des



44rapports d'embranhement semileptoniques des deux esp�ees de m�esons B est donproportionnel au rapport des dur�ees de vie :�(B+)�(B0) = Br(B+ ! Xl�)�(B+ ! Xl�) � �(B0 ! Xl�)Br(B0 ! Xl�) = Br(B+ ! Xl�)Br(B0 ! Xl�) : (1.74)Les rapports d'embranhement semileptoniques Br(B0 ! Xl�) et Br(B+ ! Xl�)mesur�es par Argus et CLEO onduisent �a :Argus : �(B+)�(B0) = 0;91� 0;27 (stat)� 0;21 (syst), [93℄CLEO : �(B+)�(B0) = 0;950+0;117�0;080 (stat)� 0;091 (syst). [94℄Une disussion plus d�etaill�ee des dispositifs exp�erimentaux utilis�es pour mesurer lesdur�ees de vie �(B+) et �(B0), y ompris l'exp�eriene BABAR, se trouve dans le ha-pitre 2 de ette th�ese.L'inertitude exp�erimentale sur �(B+)�(B0) (2;9 %), bien que d�ej�a pertinente, ne per-met gu�ere de voir l'e�et qui nous int�eresse : les d�eviations de �(B+)�(B0) par rapport �al'unit�e, qui sont de l'ordre de quelques pour ent. Les inertitudes sur les pr�editionsth�eoriques et sur les mesures exp�erimentales sont omparables. La pr�eision despr�editions th�eoriques ontinue et va ontinuer �a s'am�eliorer (voir paragraphe 1.3.3.2et [82℄). L'�etude des e�ets non-spetateurs r�elame que la pr�eision des mesuresexp�erimentales suive ette �evolution. C'est l'objetif prinipal de ette th�ese : nousvisons une mesure de pr�eision de �(B+)�(B0) .
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

τ (B0) (ps)

World average 1.548±0.032 ps

SLD topology
(93-95)

1.64±0.08±0.08 ps

OPAL D(*)l
(91-93)

1.53±0.12±0.08 ps

OPAL topology
(93-95)

1.523±0.057±0.053 ps

L3 topology
(94-95)

1.52±0.06±0.04 ps

DELPHI πsl
(91-94)

1.532±0.041±0.040 ps

DELPHI topology
(91-93)

1.63±0.14±0.13 ps

DELPHI D(*)l
(91-93)

1.61+0.14 ±0.08 ps1.61 -0.13 ±0.08

CDF  D(*)l
(92-95)

1.474±0.039+0.052 ps1.474±0.039 -0.051

CDF J/ψ K
(92-95)

1.58±0.09±0.02 ps

ALEPH π+π- recon.
(91-94)

1.49+0.17 +0.08 ps1.49 -0.15  -0.06

ALEPH exclusive
(91-94)

1.25+0.15 ±0.05 ps1.25 -0.13 ±0.05

ALEPH D(*)l
(91-94)

1.61±0.07±0.04 ps

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

τ (B+) (ps)

World average 1.653±0.028 ps

SLD topology
(93-95)

1.66±0.06±0.05 ps

OPAL D(*) l
(91-93)

1.52±0.14±0.09 ps

OPAL topology
(93-95)

1.643±0.037±0.025 ps

L3 topology
(94-95)

1.66±0.06±0.03 ps

DELPHI topology
(91-93)

1.72±0.08±0.06 ps

DELPHI D(*) l
(91-93)

1.61±0.16±0.12 ps

CDF  D(*)l
(92-95)

1.637±0.058+0.045 ps1.637±0.058 -0.043

CDF J/ψ K
(92-95)

1.68±0.07±0.02 ps

ALEPH exclusive
(91-94)

1.58+0.21 +0.04 ps1.58 -0.18  -0.03

ALEPH D(*) l
(91-94)

1.58±0.09±0.04 ps

Fig. 1.13 { Les moyennes exp�erimentales pour �(B0) et �(B+) publi�ees dansl'�edition 2000 du Review of Partile Physis [9℄. La barre d'erreur interne pourhaque mesure repr�esente l'erreur statistique, et la barre externe l'inertitude totale(inertitudes statistique et syst�ematique ombin�ees en quadrature).
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0.6 0.8 1 1.2 1.4

τ (B−)/τ (B0)

World average 1.062±0.029

SLD topology
(93-95)

1.01±0.07±0.06

OPAL D(*)l
(91-93)

0.99±0.14+0.050.99±0.14 -0.04

OPAL topology
(93-95)

1.079±0.064±0.041

L3 Topology
(94-95)

1.09±0.07±0.03

DELPHI topology
(91-93)

1.06+0.13 ±0.101.06 -0.11 ±0.10

DELPHI D(*)l
(91-93)

1.00+0.17 ±0.101.00 -0.15 ±0.10

CDF  D(*)l
(92-95)

1.110±0.056+0.0331.110±0.056 -0.030

CDF J/ψ K
(92-95)

1.06±0.07±0.02

ALEPH exclusive
(91-94)

1.27+0.23 +0.031.27 -0.19  -0.02

ALEPH D(*)l
(91-94)

0.98±0.08±0.03

Fig. 1.14 { La moyenne exp�erimentale pour �(B+)�(B0) publi�ee dans l'�edition 2000 du Re-view of Partile Physis [9℄. La barre d'erreur interne pour haque mesure repr�esentel'erreur statistique, et la barre externe l'inertitude totale (inertitudes statistique etsyst�ematique ombin�ees en quadrature).
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Deuxi�eme partiePrinipe de la mesureet dispositif exp�erimental
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Chapitre 2Analyses temporelles dans BABAR(m�elange B0/B0, violation de CP ,dur�ees de vie, ...)L'objetif prinipal de BABAR est l'�etude de la matrie CKM. Il s'agit de sur-ontraindre les param�etres qui entrent dans le triangle d'unitarit�e pour tester lemod�ele standard [19{21℄. Une attention partiuli�ere est port�ee �a la violation de CPd�erite, dans e adre, par la phase omplexe de la matrie CKM. La violationde CP dans l'interf�erene entre m�elange et d�esint�egration d'un m�eson B neutre semanifeste uniquement dans la d�ependane temporelle de l'asym�etrie CP (voir para-graphe 1.2.2, �equation (1.34) ave j�j = 1). Il n'y a pas d'e�et quand on int�egre surle temps. Observer ette violation de CP n�eessite don de suivre l'�evolution tem-porelle de d�esint�egrations partiuli�eres des m�esons B neutres. Plus g�en�eralement, denombreuses quantit�es physiques li�ees �a la matrie CKM, standard (angles du tri-angle d'unitarit�e, fr�equene �m des osillations B0B0, dur�ees de vie des m�esons B)ou non (violation de CPT ), sont aessibles par un tel suivi. Une grande lassed'analyses temporelles, sp�ei�ques aux usines �a m�esons B, permettent de ouvrirun grand hamp d'investigations exp�erimentales. Elles reourent toutes aux mêmesm�ethodes exp�erimentales. Elles sont li�ees entre elles, les r�esultats des unes (dur�eesde vie, d�etermination des performanes de l'�etiquetage de la saveur dans l'analysetemporelle du m�elange B0B0) valident ou onditionnent la faisabilit�e des autres (vio-lation de CP ).Cette m�ethodologie vient d'aboutir �a la premi�ere observation de la violation de CPdans le syst�eme des m�esons B [95℄ (voir aussi [96℄).Au paragraphe 2.1 nous disutons les onditions exp�erimentales (e+e� ! � (4S)! BB) qui ont �et�e hoisies pour l'exp�eriene BABAR, 'est-�a-dire la fa�on de pro-duire les m�esons B que nous allons �etudier. L'observable physique qui permet desuivre l'�evolution temporelle des m�esons B dans et environnement, la di��erene �tentre les temps propres de d�esint�egration des deux m�esons B dans un �ev�enement,est assez di��erente de elle d'autres exp�erienes au LEP, �a SLC et au Tevatron.Elle est disut�ee, ave la strat�egie g�en�erale de reonstrution des m�esons B, au pa-ragraphe 2.1. Le paragraphe 2.2 ontient un expos�e des distributions attendues de



50ette observable pour quelques analyses temporelles de BABAR, notamment la mesuredes dur�ees de vie des m�esons B et la mesure de l'angle �. Au paragraphe 2.3, nousdisutons des aspets plus tehniques de la mesure des dur�ees de vie des m�esons Bet nous omparons bri�evement l'exp�eriene BABAR ave d'autres exp�erienes qui ontmesur�e ou mesurent es quantit�es. Au long de e hapitre, nous soulignons des as-pets qui sont partiuli�erement importants pour la oneption d'un ollisionneur etd'un d�eteteur qui sont optimis�es pour ette physique. Le ollisionneur PEP-II et led�eteteur BABAR qui r�epondent �a es besoins sont d�erits aux hapitres 3 et 4.2.1 La m�ethode de la di��erene de parours etl'observable �tLes anaux de d�esint�egration des m�esons B qui permettent une extration propre,'est-�a-dire sans inertitudes th�eoriques, de l'angle � ont des rapports d'embranhe-ment faibles. Par exemple, le rapport d'embranhement du anal B0 ! J= K0S est[4;2�0;2 (stat)�0;3 (syst)℄�10�4 [97℄. D'autres anaux permettant de mesurer � sontenore plus rares [21℄. Une possible asym�etrie CP dans le anal B0 ! �+�� est li�ee�a l'angle � du triangle d'unitarit�e. Le rapport d'embranhement de e anal est de :[4;1�1;0 (stat)�0;7 (syst)℄ �10�6 [98℄. La mesure de la dur�ee de vie des m�esons B nen�eessite pas la reonstrution des m�esons B dans un �etat propre de CP , e qui per-met l'utilisation de d�esint�egrations vers des �etats �nals plus abondants.Quelques rap-ports d'embranhement omme par exemple Br(B0 ! D���+��) = 4;60�0;27 % [9℄sont de l'ordre de quelques pour ent. Les anaux les plus abondants sont toutefoisdiÆiles �a reonstruire. Dans le as de B0 ! D���+��, les probl�emes proviennent dela pr�esene du neutrino qui ne peut pas être reonstruit. Les anaux plus abordablessur le plan de la reonstrution omme B0 ! D���+ ou B+ ! D�0�+ ont desrapports d'embranhement de quelques pour mille [9℄. Comme les rapports d'em-branhement typiques de la d�esint�egration subs�equente du m�eson harm�e sont del'ordre de quelques pour ent [9℄, une mesure de pr�eision des dur�ees de vie desm�esons B n�eessite des �ehantillons de m�esons B d'une taille omparable �a elledes �ehantillons qui permettent d'�etudier le anal B0 ! J= K0S. Pour envisagerdes mesures signi�atives des quantit�es mentionn�ees i-dessus, il faut produire lesm�esons B par dizaines, voire entaines de millions. En même temps, il faut êtreapable d'isoler es �ev�enements rares ave une bonne puret�e. Les exp�erienes Ar-gus [99℄ et CLEO [100℄ aupr�es des ollisionneurs DORIS II et CESR ont obtenud'exellents r�esultats (voir, par exemple, [101℄) ave l'environnement tr�es propre desollisionneurs e+e� �a la r�esonane � (4S). Cette r�esonane bb se d�esint�egre dansla vaste majorit�e de as 1 en une paire BB de m�esons B neutres ou harg�es. Lesprobabilit�es d'obtenir une paire B0B0 et d'obtenir une paire B+B� sont approxima-tivement identiques 2. Deux am�eliorations majeureures doivent être apport�ees �a e1. CLEO mesure [102℄ une fration de d�esint�egrations non-BB de l'� (4S) inf�erieure �a 4 % aveun niveau de on�ane de 95 %.2. BABAR mesure �(� (4S)!B+B�)�(� (4S)!B0B0) = 1;10�0;06 (stat)�0;05 (syst) [97℄, e qui est en aord aveune mesure r�eente de CLEO [103℄ : �(� (4S)!B+B�)�(� (4S)!B0B0) = 1;04� 0;07 (stat)� 0;04 (syst).



51type de dispositif exp�erimental avant de tenter les mesures vis�ees. Premi�erement, laluminosit�e doit être augment�ee de deux �a trois ordres de grandeur. Deuxi�emement,le probl�eme suivant doit être r�esolu : les m�esons produits dans la d�esint�egration� (4S) ! BB sont quasiment au repos dans le r�ef�erentiel de l'� (4S), pare que lamasse de l'� (4S) (10;5800�0;0035 GeV=2 [104℄) est seulement de ' 20MeV=2 plusgrande que deux fois la masse du B [104℄. Dans DORIS II/Argus et CESR/CLEO,le r�ef�erentiel de l'� (4S) et le r�ef�erentiel du d�eteteur o��nident. La distane devol, et par ons�equent le temps propre de d�esint�egration des m�esons B, ne sont pasmesurables. Une fa�on de r�esoudre e probl�eme [105, 106℄ onsiste �a onstruire unollisionneur asym�etrique, 'est-�a-dire ave des �energies di��erentes pour les �eletronset les positrons. Les �energies des deux faiseaux doivent être hoisies de telle fa�onque l'�energie disponible dans le entre de masse orresponde �a la masse de l'� (4S),et que le boost de Lorentz des m�esons B dans le r�ef�erentiel du d�eteteur soit suÆ-samment grand pour que leur distane de vol typique soit mesurable �a partir destraes issues de leur d�esint�egration.La strat�egie la mieux adapt�ee �a la reonstrution de d�esint�egrations omme B0 !J= (! �+��) K0S(! �+��) et B0 ! D��(! D0(! K+��) ��) �+ pour desanalyses temporelles de pr�eision est la reonstrution exlusive, 'est-�a-dire la re-onstrution de toutes les partiules stables dans l'�etat �nal et de la topologie del'arbre de d�esint�egration. On peut aussi envisager des tehniques plus inlusives quela reonstrution ompl�ete des m�esons B, mais la plupart de es analyses [109{112℄sont limit�ees par d'importantes inertitudes syst�ematiques dues au bruit de fond.C'est le as en partiulier pour les mesures de dur�ees de vie. Par rapport aux re-onstrutions partielles omme par exemple elle du mode B0 ! D��(! D0 ��) �+�a partir des deux pions 3, la reonstrution exlusive b�en�e�ie de fortes ontraintesin�ematiques qui peuvent être exploit�ees dans la s�eletion des �ev�enements pour iso-ler des �ehantillons tr�es purs. Des anaux de d�esint�egration ave un ou plusieursneutrinos dans l'�etat �nal ne sont pas utilisables ave la reonstrution exlusive.Pour reonstruire ave bonne eÆait�e toutes les partiules dans l'�etat �nal, il fautun d�eteteur herm�etique ave d'exellentes eÆait�es pour la reonstrution de par-tiules neutres et harg�ees.Le ollisionneur asym�etrique PEP-II, pr�esent�e au paragraphe 3.1, a �et�e onstruitpour fournir une luminosit�e instantan�ee de 3 � 1033 m�2s�1 et produire ' 3 � 107paires BB par an [108℄. Il am�ene en ollision des �eletrons de 9;0 GeV et despositrons de 3;1 GeV, e qui onf�ere au r�ef�erentiel du entre de masse un boostde � = 0;56 par rapport au laboratoire. La �gure 2.1 montre le prinipe d'une ana-lyse temporelle aupr�es de e ollisionneur. Une r�esonane � (4S) produite dans uneollision e+e� asym�etrique se d�esint�egre en une paire BB. Il n'y a pas de partiulestable harg�ee r�e�ee au point de d�esint�egration de l'� (4S). Le point de produtiondes deux m�esons B ne peut don pas être d�etermin�e. Cela nous oblige �a utiliser uneautre observable que le temps propre de d�esint�egration d'un m�eson B : �z, la dis-tane en z entre les points de d�esint�egration des deux m�esons B dans un �ev�enement.Comme l'angle entre les diretions de vol des deux B est petit (toujours inf�erieur3. Un des deux pions est de tr�es haute impulsion et l'autre d'une impulsion partiuli�erementbasse, e qui donne une signature relativement laire [107℄.



52�a 214 mrad), �z est une bonne approximation de la di��erene de parours des deuxm�esons B. En n�egligeant l'�energie lib�er�ee dans la r�eation � (4S)! BB et en suppo-sant que l'axe z est parall�ele �a la diretion du boost, nous obtenons la di��erene �tdes temps propres de d�esint�egration des deux m�esons B :�t = �z� :La dur�ee de vie des m�esons B �etant de l'ordre de 1;55 ps = 460 �m [9℄, nous attendonsune s�eparation �z typique de l'ordre de 0;56 � 460 �m = 260 �m. Les analysestemporelles aupr�es de PEP-II n�eessitent don un d�eteteur ave un syst�eme dereonstrution de traes qui permet de mesurer de telles s�eparations. Le d�eteteurBABAR, d�erit au paragraphe 3.2, utilise la ombinaison d'un d�eteteur de vertex�a miropistes de siliium et d'une hambre �a d�erive, et atteint des r�esolutions del'ordre de 190 �m sur �z. La r�esolution sur �t ainsi obtenue, du même ordre degrandeur que les valeurs typiques de �t, permet de faire des analyses temporelles.Certaines analyses temporelles n�eessitent, en plus de la d�etermination de �t, laonnaissane de la saveur du m�eson B ompl�etement reonstruit au moment de sar�eation. Pour �etudier la violation de CP , on ompare la probabilit�eP �B0(t = 0)! fCP (t)�qu'un B0 produit �a l'instant t = 0 se d�esint�egre vers l'�etat propre de CP fCP (parexemple J= K0S) �a l'instant t et la probabilit�e orrespondanteP �B0(t = 0)! fCP (t)�pour un B0 produit �a l'instant t = 0 (voir �equation (1.33)). Ce type d'analyse estpossible �a PEP-II malgr�e le fait que nous ne onnaissons pas le point ou l'instant deprodution des B. Les m�esons B0 et B0 produits dans � (4S)! B0B0 sont dans un�etat L = 1 oh�erent [21℄. Une fa�on de d�erire et �etat est la suivante : haun desdeux B osille entre B0 et B0 suivant les lois habituelles, mais les deux �evoluent enphase. A haque instant ant�erieur �a elui o�u un des deux B se d�esint�egre, un B0 etun B0 sont pr�esents. La onnaissane de �t et de la saveur de l'autre B (elui qui nese d�esint�egre pas vers fCP ) au moment de sa d�esint�egration est don �equivalente �a laonnaissane du temps propre de d�esint�egration d'un seul m�eson B qui se d�esint�egrevers fCP (voir [21℄ et r�ef�erenes). La d�etermination exp�erimentale de la saveur del'autre B au moment de sa d�esint�egration �a partir de ses produits de d�esint�egrationest appel�ee ((�etiquetage de la saveur)). Elle est d�erite en d�etail dans [113℄. Les prin-ipaux proessus physiques exploit�es pour l'�etiquetage sont illustr�es �a la �gure 2.2.La strat�egie g�en�erale des analyses temporelles aupr�es de l'usine �a B asym�etriquePEP-II/BABAR est la suivante :{ reonstruire, de pr�ef�erene ompl�etement, un des deux m�esons B dans un �etatpropre de saveur ou de CP , suivant la mesure envisag�ee,
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axe zFig. 2.1 { Sh�ema g�en�eral des analyses temporelles �a BABAR. Les � (4S) produitsdans les ollisions e+e� asym�etriques se d�eplaent ave un boost de � = 0;56par rapport au r�ef�erentiel du laboratoire, avant de se d�esint�egrer en une paire BB.Un des m�esons B dans l'�ev�enement est ompl�etement reonstruit dans un analomme B0 ! J= (! �+��) K0S(! �+��). Le vertex de d�esint�egration de l'autre Bdans l'�ev�enement est reonstruit, ave une tehnique inlusive, �a partir des traesissues de sa d�esint�egration. De plus, la saveur de l'autre B peut être d�etermin�ee�a partir de ses produits de d�esint�egration. La s�eparation en z des deux vertex ded�esint�egration, �z, permet de remonter �a la di��erene �t des temps propres ded�esint�egration des m�esons B. L'observable �t permet de suivre l'�evolution temporelledes m�esons B. La �gure n'est pas �a l'�ehelle. En partiulier, l'angle d'ouverture entreles deux m�esons B est toujours inf�erieur �a 214 mrad.
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Fig. 2.2 { Le prinipe de l'�etiquetage de la saveur. La �gure montre un diagrammede Feynman pour la asade b !  ! s permise de Cabibbo. La harge du kaonissu de ette asade permet de remonter �a la saveur du B. Un lepton issu de latransition b ! W est appel�e lepton primaire, et un lepton issu de la transition ! sW et appel�e lepton seondaire. La harge de leptons primaire et seondairepermet de remonter �a la saveur du B, �a ondition que le type de lepton ait �et�eidenti��e. Des observables omme l'impulsion du lepton et l'angle entre le leptonet l'impulsion manquante du B �etiquetant sont utilis�ees pour disriminer leptonsprimaires et seondaires.{ reonstruire, ave une tehnique inlusive, le vertex de d�esint�egration de l'au-tre B dans l'�ev�enement �a partir des traes de ses produits de d�esint�egration,{ d�eterminer �t �a partir de �z,{ le as �eh�eant, �etiqueter la saveur de l'autre B au moment de sa d�esint�egration.Les quantit�es physiques omme la dur�ee de vie, la fr�equene d'osillation B0/B0,sin(2�), et. peuvent ensuite être extraites de la (ou des) distribution(s) de �texp�erimentale(s). Il y a deux distributions pour les mesures qui utilisent l'�etiquetagede la saveur (une pour les �ev�enements o�u l'autre B a �et�e �etiquet�e omme B0, et unepour les �ev�enements o�u l'autre B a �et�e �etiquet�e omme B0). Les distributions de �tattendues pour quelques mesures-l�es sont disut�ees au paragraphe suivant.2.2 Distributions de �t attenduesCe paragraphe pr�esente les distributions de �t attendues pour les analyses tem-porelles e�etu�ees dans BABAR pour mesurer les dur�ees de vie des m�esons B, lafr�equene d'osillation �m et sin(2�). Nous onsid�erons les distributions physiquesainsi que les e�ets du d�eteteur.Les m�esons B neutres (bd dans le mod�ele des quarks) et harg�es (bu) ontiennenttous les deux un quark b qui domine leur masse. La rihesse de la ph�enom�enologie



55de l'�evolution temporelle des m�esons B d�epend notablement de leur harge. Lesm�esons B neutres peuvent, par exemple, hanger de saveur (voir paragraphe 1.2.1,�gure 1.3) ou se d�esint�egrer vers un �etat propre de CP (voir paragraphe 1.2.2). Dansle as de m�esons B harg�es, es proessus sont exlus par la onservation de la harge�eletrique. Nous ommen�ons notre disussion par les �ev�enements � (4S)! B+B�.2.2.1 Ev�enements � (4S)! B+B�La densit�e de probabilit�e de d�esint�egration au temps propre t d'un m�eson B+ou B� s'�erit : �(t; �B) = 1�B � exp�� 1�B � t� t � 0 ; (2.1)o�u �B d�enote la dur�ee de vie des m�esons B harg�es. Nous en d�eduisons la distributionde �t = t1 � t2 pour une paire B+B� :�(�t; �B) = 12�B �8<:exp � 1�B ��t� �t � 0exp �� 1�B ��t� �t > 0 : (2.2)Les variables t1 et t2 sont les temps propres de d�esint�egration des deux m�esonsB dansl'�ev�enement. Cette distribution omporte don deux ((ailes exponentielles)) du typede l'�equation (2.1). A ause de la sym�etrie du probl�eme, l'attribution des num�erosaux deux m�esons B est arbitraire. On peut, par exemple, faire le hoix d'utiliser t1pour le B+, ou on peut utiliser j�tj au lieu de �t. Pour adopter un formalismeg�en�eral appliable �a tous les as d�erits au paragraphe pr�e�edent, nous hoisissons :�t = tre � topp ; (2.3)o�u tre d�enote le temps propre de d�esint�egration duB ompl�etement reonstruit (Bre),et topp elui de l'autre B (aussi appel�e ((B oppos�e)) ou Bopp). L'�etiquetage de la sa-veur du Bopp n'apporte pas d'information suppl�ementaire sur une paire B+B�, lareonstrution ompl�ete du Bre identi�ant sa harge et don sa saveur aussi bienque la saveur du Bopp.Le Bre �etant ompl�etement reonstruit, nous onnaissons les trajetoires detoutes les partiules harg�ees issues de sa d�esint�egration. Nous pouvons don ajusterle vertex de d�esint�egration du Bre ; les m�ethodes utilis�ees sont disut�ees en d�etail auparagraphe 6.1.1. Comme indiqu�e au paragraphe 2.1, nous utilisons une m�ethode in-lusive (d�erite au hapitre 6) pour reonstruire le vertex de d�esint�egration du Bopp.Nous partons de toutes les traes de l'�ev�enement non assoi�ees au Bre. En g�en�eral,et ensemble de traes ontient des traes qui proviennent diretement du vertexdu Bopp (voir �gure 2.1), et des traes qui proviennent du vertex de d�esint�egrationd'une partiule interm�ediaire ave une grande dur�ee de vie qui a �et�e produite dansla d�esint�egration du Bopp et qui a vol�e sur une distane non-n�egligeable avant de sed�esint�egrer (voir �gure 2.1). Ces partiules interm�ediaires peuvent être, par exemple,des m�esons harm�es omme les D0, D+ et D+s qui sont abondants parmi les produits



56de d�esint�egration des m�esons B et qui ont des dur�ees de vie non n�egligeables devantelles des m�esons B [9℄. En plus, un �ev�enement peut ontenir des traes ((bruit defond)) qui peuvent être elles de partiules produites dans les interations parasitesdans la mati�ere du ollisionneur ou du d�eteteur, ou qui peuvent être un artefat dela reonstrution des traes, et. Les traes qui proviennent diretement du vertexdu Bopp portent l'information que nous herhons. La pr�esene des autres traestend �a d�egrader la r�esolution sur le vertex du Bopp. De plus, omme PEP-II estasym�etrique, les partiules interm�ediaires volent de pr�ef�erene vers l'avant, 'est-�a-dire dans la diretion du boost. Par ons�equent, la pr�esene de traes issues departiules interm�ediaires tend �a biaiser vers l'avant notre d�etermination du vertexdu Bopp, et par ons�equent �a distordre la distribution de �t. Notre algorithme dereonstrution du vertex du Bopp vise �a reonnâ�tre un maximum de es traes et �ales �eliminer. Le prinipe de la s�eletion des traes qui proviennent diretement duvertex du Bopp repose sur une sorte de test de �2 arat�erisant la ompatibilit�e d'unensemble de traes ave un vertex ommun. Etant donn�e que la r�esolution spatiale deBABAR est du même ordre de grandeur que les distanes qui interviennent dans ettepro�edure (voir i-dessus), il reste for�ement un biais sur la d�etermination de �t quidoit être pris en ompte dans les analyses temporelles. Les mod�eles de la fontionde r�esolution de �t que nous utilisons sont d�erits aux paragraphes 6.4 et 7.7. La�gure 2.3(a) montre la distribution de �t th�eorique pour les �ev�enements B+B�(voir �equation (2.2)). Les �gures 2.3(b) et 2.3() ontiennent respetivement unerepr�esentation de la r�esolution asym�etrique R(Æ(�t)) et de la distribution de �texp�erimentale �(�t; �B) r�esultante :�(�t; �B) = �(�t; �B)
R(Æ(�t)) ; (2.4)o�u le symbole 
 d�enote la onvolution. On note l'avantage de la d�e�nition �t =tre�topp qui permet de prendre en ompte la brisure de la sym�etrie de la distributionth�eorique par l'asym�etrie de la r�esolution exp�erimentale.2.2.2 Ev�enements � (4S)! B0B0Nous passons maintenant aux �ev�enements � (4S) ! B0B0. Comme indiqu�eplus haut, leur ph�enom�enologie est plus rihe que elle des �ev�enements � (4S) !B+B�, et la distribution de �t th�eorique d�epend des �etats dans lesquels les deux Bdans un �ev�enement sont reonstruits. Pour une disussion plus d�etaill�ee de etteph�enom�enologie, voir hapitre 1 de [21℄ et r�ef�erenes.Dans la suite, nous utilisons la notation ((�ev�enements saveur/inlusif)) pour d�eriredes �ev�enements dans lesquels le Bre s'est d�esint�egr�e vers un �etat propre de saveur etle Bopp s'est d�esint�egr�e vers un �etat quelonque. D'autres notations analogues sont�egalement utilis�ees.2.2.2.1 Ev�enements saveur/inlusifNous onsid�erons d'abord le as o�u le Bre est reonstruit dans un �etat propre desaveur et le Bopp est reonstruit de fa�on inlusive. C'est-�a-dire qu'auune s�eletiond'�etats �nals n'est faite et que l'on ne herhe pas �a d�eterminer sa saveur. Ce sont les
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() Distribution exp�erimentaleFig. 2.3 { (a) Distribution th�eorique de �t pour les �ev�enements B+B�. (b) R�eponseasym�etrique du d�eteteur. () La distribution exp�erimentale obtenue par la onvolu-tion de la distribution th�eorique et la r�eponse du d�eteteur.



58�ev�enements que nous utilisons pour mesurer la dur�ee de vie. La distribution de �tth�eorique est la même que pour les �ev�enements � (4S)! B+B�, voir �(�t; �B) dansl'�equation (2.2), sauf que �B repr�esente maintenant la dur�ee de vie des B neutres.La forme g�en�erale de la fontion de r�esolution est la même que pour les �ev�enements� (4S)! B+B�, �a part de petits e�ets de multipliit�e et de omposition en harmede l'�etat �nal du Bopp.2.2.2.2 Ev�enements saveur/saveurL'utilisation de l'�etiquetage de la saveur du Bopp permet d'�etudier le ph�enom�enedu m�elange des saveurs (voir paragraphe 1.2.1). En d�eterminant les saveurs desdeux m�esons B, on peut s�eparer les �ev�enements en deux lasses : les �ev�enements((m�elang�es)) qui ontiennent deux m�esons B de même saveur, et les �ev�enements((non-m�elang�es)) qui ontiennent un B0 et un B0. La �gure 2.4(a) montre les dis-tributions de �t th�eoriques pour es deux lasses d'�ev�enements. Les expressionsorrespondantes sont��(�t; �B;�m) = exp��j�tj�B �4�B � [1� os(�m�t)℄ ; (2.5)o�u �+ d�erit les �ev�enements non-m�elang�es et �� les �ev�enements m�elang�es (�a ompa-rer �a l'�equation (1.25) ave �� = 0). En ombinant les deux distributions ('est-�a-dire en prenant leur somme), on retrouve la distribution du paragraphe 2.2.2.1. La�gure 2.4(b) montre l'impat de la r�esolution du d�eteteur sur es deux distributionsde �t. L'�etiquetage de la saveur n'est pas eÆae �a 100 %. Dans 31 % des as [114℄,l'algorithme d'�etiquetage de BABAR ne fournit pas d'estimation de la saveur du Bopp,pare que le Bopp s'est d�esint�egr�e vers un �etat qui est aessible �a la fois aux B0 etaux B0 ou, surtout, pare que la situation est jug�ee trop ambigu�e, 'est-�a-dire queles produits de d�esint�egration du Bopp reonstruits ave le d�eteteur ne permettentpas une d�etermination �able de sa saveur. Cei r�eduit l'eÆait�e de reonstrutionpour les �ev�enements m�elang�es et non-m�elang�es, approximativement d'un même fa-teur [113℄. De plus, lorsque l'algorithme d'�etiquetage se pronone, il n'est pas �able�a 100 %. Dans w = 20 % des as [114℄ il se trompe de saveur 4. Ainsi les �ehantillonsd'�ev�enements r�eput�es non-m�elang�es sont ontamin�es par des �ev�enements m�elang�es etvie-versa (voir �gure 2.4()). Les expressions des deux distributions exp�erimentalesde �t sont :��(�t; �B;�m) = 8<:exp��j�tj�B �4�B � [1� (1� 2w) os(�m�t)℄9=;
R : (2.6)L'analyse temporelle du m�elange B0/B0 [95,114,115℄ permet de d�eterminer nonseulement la fr�equene d'osillation �m, mais �egalement w. Cei permet d'�eviter4. En pratique, nous distinguons quatre at�egories d'�etiquetage di��erentes [113℄ ave des pro-babilit�es de mauvais �etiquetage di��erentes. Cei augmente la sensibilit�e statistique des analyses,mais ne hange pas la disussion qui suit. La probabilit�e de mauvais �etiquetage donn�ee ii est unemoyenne sur les quatre at�egories.



59l'utilisation d'une simulation pour d�eterminer la valeur du param�etre w et les iner-titudes syst�ematiques orrespondantes. La mesure de w est un outil pr�eieux pourl'�etude de la violation de CP omme nous allons le voir au paragraphe suivant. L'ex-tration simultan�ee de �m et de w �a partir des donn�ees est possible ave une bonnesensibilit�e statistique, pare que les distributions de �t pour les �ev�enements m�elang�eset non-m�elang�es (voir �gure 2.4(b)) sont relativement bien s�epar�ees. Les v�eritables�ev�enements m�elang�es se trouvent de pr�ef�erene �a grand j�tj, alors que les vrais�ev�enements non-m�elang�es se trouvent de pr�ef�erene �a faible j�tj. La ontributiondes �ev�enements ave mauvais �etiquetage est lairement visible dans la distributiondes �ev�enements �etiquet�es omme m�elang�es (voir �gure 2.4()).2.2.2.3 Ev�enements CP/saveurNous onsid�erons ii le as partiulier d'�ev�enements CP/saveur o�u le Bre estreonstruit dans l'�etat J= K0S , �etat propre de CP . Les distributions th�eoriquesdes �ev�enements o�u le Bopp est un B0 (�+) et un B0 (��) sont (�a omparer avel'�equation (1.32) ave ��� qp ��� = 1, ���AA ��� = 1 et don j�j = 1) :��(�t; �B;�m;�) = exp ��j�tj�B �4�B � [1� sin(2�) sin(�m�t)℄ : (2.7)Leur graphe est donn�e �a la �gure 2.5(a). Une expression similaire qui fait intervenirl'angle �e� au lieu de � est obtenue pour des Bre reonstruits dans l'�etat �+��,�etat propre de CP (voir [116℄ et r�ef�erenes). Si l'on n�eglige la ontribution des dia-grammes pingouins, l'angle �e� o��nide ave l'angle � du triangle d'unitarit�e.En prenant en ompte l'e�et de la r�esolution sur �t (voir �gure 2.5(b)) et del'�etiquetage imparfait (voir �gure 2.5()), nous obtenons les distributions de �tattendues :��(�t; �B;�m;�) = 8<:exp ��j�tj�B �4�B � [1� (1� 2w) sin(2�) sin(�m�t)℄9=;
R :(2.8)On note que es distributions ne permettent pas de d�eterminer la valeur du pa-ram�etre sin(2�) qui d�erit la violation de CP , mais seulement le produit (1� 2w) �sin(2�). Pour en d�eduire sin(2�), nous avons besoin d'une estimation ind�ependantede w. L'utilisation d'une simulation entrâ�nerait d'importantes inertitudes syst�e-matiques. Au paragraphe pr�e�edent nous avons vu que l'�etude du m�elange B0/B0fournit une m�ethode �el�egante pour extraire des donn�ees la valeur de e param�etrequi arat�erise l'algorithme d'�etiquetage. Cette fa�on de d�eterminer w est exploit�eedans [95, 114, 116℄. L'�etude de la violation de CP n�eessite don un �ehantillond'�ev�enements reonstruits du type saveur/saveur qui doit être grand par rapport �al'�ehantillon CP/saveur et qui sert en quelque sorte d'((�ehantillon de alibration)).Les distributions de �t th�eoriques pr�esent�ees i-dessus ont �et�e obtenues en fai-sant ertaines hypoth�eses. Nous avons suppos�e que CPT est onserv�e et nous avons
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() Apr�es r�esolution �nie sur �t et �etiquetageimparfaitFig. 2.4 { Distributions de �t attendues pour les �ev�enements saveur/saveur non-m�elang�es (ligne ontinue) et m�elang�es (ligne tiret�ee). Les deux distributions ont�et�e normalis�ees �a un s�epar�ement. La fration d'�ev�enements m�elang�es, qui doit êtreutilis�ee pour pond�erer les deux distributions, est �d ' 17 %.
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() Apr�es r�esolution �nie sur �t et �etiquetageimparfaitFig. 2.5 { Distributions de �t attendues pour les �ev�enements CP/saveur ave fCP =J= K0S. La ligne ontinue repr�esente les �ev�enements o�u l'((autre B)) a �et�e �etiquet�eomme B0, et la ligne tiret�ee repr�esente les �ev�enements B0.



62n�eglig�e la di��erene �� des largeurs des deux �etats propres de masse 5 BH et BLdu syst�eme B0/B0. Dans la disussion du paragraphe 2.2.2.2 nous avons n�eglig�e lese�ets de la violation de CP , et, au paragraphe 2.2.2.3, nous avons fait l'hypoth�ese del'absene de violation de CP direte. On peut abandonner une ou plusieurs de eshypoth�eses et introduire des param�etres suppl�ementaires qui d�erivent l'e�et or-respondant. On peut alors utiliser les donn�ees pour mesurer es param�etres et ainsireherher des e�ets qui n'ont pas �et�e vus auparavant. Les �ev�enements CP/inlusifo�rent une sensibilit�e attrative �a une valeur non-nulle de ��. Sans l'approxima-tion �� = 0, la distribution de �t pour es �ev�enements s'�erit [118, 119℄ :�(�t; �B;�;��) = 1�2B � ��242=�B � exp��j�tj�B �� �osh���2 ��t� + � os(2�) sinh���2 ��t�� ;(2.9)o�u � est la valeur propre de CP de l'�etat �etudi�e (� = �1 pour J= K0S). La valeurmoyenne de la distribution de �t n'est plus nulle dans e as, elle vaut � os(2�)�� �B.2.3 Prinipe de la mesure de la dur�ee de vie desm�esons BNous revenons sur la mesure des dur�ees de vie des m�esons B neutres et harg�eset elle de leur rapport, qui est un des prinipaux sujets de ette th�ese.Pour ette mesure, nous suivons la d�emarhe g�en�erale des analyses temporellesexpos�ee au paragraphe 2.1. Nous reonstruisons le Bre ompl�etement dans diversanaux de d�esint�egration omportant un m�eson harm�e ou harmonium (voir para-graphe 5.1 et tableau 5.4). Le vertex du Bopp est reonstruit ave la m�ethode inlu-sive mentionn�ee au paragraphe 2.2, et nous n'utilisons pas d'�etiquetage de la saveurdu Bopp. Les distributions de �t th�eoriques et exp�erimentales que nous attendonspour les �ev�enements B+B� (voir paragraphe 2.2.1) et B0B0 (voir paragraphe 2.2.2.1)sont don tr�es prohes l'une de l'autre. Cei est une situation favorable pour la me-sure du rapport �(B+)�(B0) des dur�ees de vie des m�esons B neutres et harg�es. Commenous allons le voir, beauoup d'inertitudes exp�erimentales a�etent les mesuresde �(B+) et de �(B0) de la même fa�on, et s'annulent au moins en partie pour lerapport. La reonstrution ompl�ete fournit des �ehantillons tr�es purs ave une ex-ellente s�eparation des m�esons B neutres et harg�es. Cette s�eparation exp�erimentaledes deux esp�ees est n�eessaire pour une mesure pr�eise des deux dur�ees de vie in-dividuelles et de leur rapport. Le bruit de fond dans les �ehantillons de m�esons B5. L'�equivalent des �etatsK0S etK0L dans le syst�emeK0/K0. Qualitativement, le même formalismepeut être utilis�e pour d�erire les syst�emesK0/K0 et B0/B0, mais les valeurs des param�etres dans eformalisme sont assez di��erentes pour es deux syst�emes. En partiulier, le BH et le BL ont presquela même dur�ee de vie (dans le adre du mod�ele standard, on attend ��=� <� O(1 %) [117℄), tandisque les dur�ees de vie du K0S et du K0L di��erent de plus de deux ordres de grandeur [9℄.



63ompl�etement reonstruits est disut�e en d�etail au paragraphe 5.9.2.Dans les disussions pr�e�edentes nous avons n�eglig�e quelques ompliations mi-neures pour les analyses temporelles �a PEP-II/BABAR. Les �energies des faiseauxde PEP-II sont sujettes �a des utuations et la distribution r�esultante de l'im-pulsion des � (4S) produits est approximativement gaussienne ave un �eart typede 6 MeV= (pour les utuations des �energies des faiseaux, voir paragraphe 3.1).Nous allons voir que les inertitudes sur les dur�ees de vie dues �a es utuationssont n�egligeables.L'axe des faiseaux de PEP-II fait un angle de 20 mrad ave l'axe des z. Pard�e�nition, l'axe des z de BABAR est parall�ele au hamp magn�etique du sol�eno��de(le syst�eme de oordonn�ees de BABAR est d�e�ni au paragraphe 3.2.8). Cet anglepeut failement être pris en ompte dans la onversion de �z en �t.En absene d'�energie lib�er�ee dans la d�esint�egration � (4S) ! BB, �t peut êtrealul�e �a partir de �z. A ause de la petite quantit�e d'�energie lib�er�ee dans lad�esint�egration de l'� (4S) (voir paragraphe 2.1), ette onversion n'est pas possiblede fa�on exate, même en absene d'inertitudes exp�erimentales (ela n�eessite laonnaissane du point de prodution des deux m�esons B). La distribution de �zd�epend de l'angle de la diretion des deux m�esons B par rapport �a l'axe des fais-eaux dans le r�ef�erentiel du entre de masse. La �gure 2.6 montre les deux situationsextrêmes o�u ette diretion est respetivement parall�ele et perpendiulaire �a l'axedes faiseaux. Comme nous reonstruisons le Bre ompl�etement, nous disposonsd'une mesure de et angle, et nous pouvons tenir ompte d'une grande partie de ete�et. L'impat sur les dur�ees de vie mesur�ees des petites approximations qui restentn�eessaires dans e as est absolument n�egligeable. Les d�etails de la onversion de �zen �t sont disut�es aux paragraphes 6.2, 6.4.2 et 7.8.La �gure 2.7 illustre l'importane d'une bonne ompr�ehension de la r�esolutionspatiale du d�eteteur pour une mesure de dur�ee de vie ave la m�ethode de ladi��erene de parours. La m�ethode lassique o�u l'on d�etermine les points de produ-tion et de d�esint�egration de la partiule instable est illustr�ee �a la �gure 2.7(a). Laonnaissane de es deux points et de l'impulsion de la partiule permet de alulerson temps de vie propre t. S'il n'y avait pas d'inertitude exp�erimentale sur les ver-tex et sur l'impulsion, la distribution de t serait une exponentielle d�eroissante E(t)d�e�nie pour t � 0. Comme le d�eteteur a une r�esolution imparfaite, par exemplerepr�esentable par une gaussienne G(Æt) (voir �gure 2.7(a)), la distribution obser-vable du temps de vie propre est la onvolution E 
 G. Alors que, physiquement,tous les �ev�enements ont un temps de vie positif, les inertitudes de mesure induisentdes valeurs exp�erimentales n�egatives. La forme de la distribution dans la r�egion destemps de vie n�egatifs permet d'�etudier la r�esolution. La fontion de r�esolution ainsiobtenue peut ensuite être d�eonvolu�ee dans la r�egion des temps de vie positifs. Ladur�ee de vie de la partiule est en�n extraite de la distribution exponentielle ainsi es-tim�ee. Cette m�ethode a �et�e employ�ee pour d�eterminer les dur�ees de vie des m�esons B�a SLC [120℄, LEP [121{129℄ et au Tevatron [130,131℄. Elle est en usage dans BABARpour mesurer les dur�ees de vie des m�esons D [132℄ et des leptons � ; des mesures quisont faites dans le plan transverse et non en z.
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Fig. 2.6 { Distributions de �z th�eoriques pour �B = 470 �m et � = 0,56. La ligneontinue repr�esente la situation sym�etrique pour des �ev�enements o�u la diretion devol des m�esons B dans le r�ef�erentiel du entre de masse est perpendiulaire �a l'axedes faiseaux. La ligne pointill�ee repr�esente l'autre as extrême o�u ette diretion devol est parall�ele �a l'axe des faiseaux.La m�ethode de la di��erene de parours est illustr�ee dans la �gure 2.7(b). La dis-tribution th�eorique de �t est onstitu�ee de deux ailes exponentielles sym�etriquesautour de �t = 0. La r�eponse du d�eteteur R(Æ(�t)) est plus ou moins sym�etriqueautour de r�esidu z�ero Æ(�t) = 0. Dans le as de PEP-II/BABAR la largeur de la dis-tribution du r�esidu est plus petite que elle de la distribution th�eorique, mais elle estdu même ordre de grandeur. La forme de la distribution de �t mesur�ee est donn�ee�a la �gure 2.7(b). Il s'agit d'un pi presque sym�etrique dont la largeur est l'e�etombin�e de la dur�ee de vie du B et de la r�esolution du d�eteteur. Une extration dela dur�ee de vie de ette distribution n�eessite don une bonne ompr�ehension de lar�esolution. Dans notre mesure des dur�ees de vie des m�esons B neutre et harg�e nousallons extraire la r�esolution sur �t des donn�ees.A ause de et e�et, la mesure des dur�ees de vie est plus sujette aux e�ets li�es�a la r�esolution sur �t que les autres analyses temporelles publi�ees par BABAR,omme par exemple les mesures de sin(2�) [95,114℄, de sin(2�e�) [116℄ et l'�etude dum�elange B0/B0 [115℄. Si nous mâ�trisons les mesures de dur�ees de vie des m�esons B,la r�esolution sur �t ne devrait pas nous empêher de mesurer es autres quantit�es.La bonne ompr�ehension des e�ets li�es �a la r�esolution sur �t sera enore plus im-portante pour les futures analyses ave plus de donn�ees pour herher des e�etsde non-onservation de CPT dans les distributions de �t d'�ev�enements �etiquet�esCP/saveur telles qu'elles sont propos�ees dans [133℄, par exemple. Dans es analyses,on �etudie des �ev�enements CP/saveur qui ontiennent une d�esint�egration de B versun �etat propre de CP donn�e et une saveur de l'autre B donn�ee, et on ompare les



65�ev�enements dans lesquels la d�esint�egration vers l'�etat propre de CP s'est produiteavant la d�esint�egration vers l'�etat propre de saveur aux �ev�enements dans lesquels lesdeux d�esint�egrations se sont produites dans l'autre ordre.Pour d�eterminer la fontion de r�esolution de �t sur les donn�ees, nous en hoi-sissons une repr�esentation math�ematique ave assez de param�etres pour bien repro-duire la fontion de r�esolution obtenue dans une simulation Monte Carlo. Nous uti-lisons ette repr�esentation math�ematique dans l'ajustement des distributions de �texp�erimentales. Dans et ajustement, les dur�ees de vie �(B0) et �(B+) seront desparam�etres libres ainsi que les param�etres de la repr�esentation math�ematique dela fontion de r�esolution. Cette pro�edure permet de ne pas imposer �a tort les im-perfetions de la simulation. Les inertitudes sur la r�esolution sur �t sont prini-palement dues aux inertitudes sur l'alignement du syst�eme de reonstrution destraes. Nous v�eri�ons que la repr�esentation math�ematique hoisie est suÆsammentexible pour absorber les e�ets introduits par des imperfetions dans l'alignement.Finalement, nous utilisons un �ehantillon de ontrôle qui permet une omparaisondirete, 'est-�a-dire sans d�eonvolution via un ajustement, de la r�esolution obtenuesur les donn�ees et de elle pr�edite par la simulation. Les r�esultats que nous obte-nons ave et �ehantillon de ontrôle on�rment les petites di��erenes entre donn�eeset simulation Monte Carlo que nous observons ave l'ajustement des distributionsde �t (paragraphe 8.6).Le tableau 2.1 r�esume les setions eÆaes des di��erents proessus observablesave le d�eteteur BABAR. La setion eÆae de la prodution d'une paire bb repr�esenteapproximativement un quart de la setion eÆae hadronique totale. Le tableau 2.2ompare ette situation aux autres ollisionneurs qui ont �et�e utilis�es r�eemment(r�esultats inlus dans l'�edition 2000 du Review of Partile Physis) pour mesurerles dur�ees de vie des m�esons B0 et B+. A Lep I et SLC, �egalement des ollision-neurs e+e�, la setion eÆae bb ainsi que sa valeur par rapport �a la setion eÆaehadronique totale sont omparables �a PEP-II. La situation au ollisionneur hadro-nique Tevatron est tr�es di��erente : la setion eÆae bb est de quatre ordres degrandeur plus grande qu'aux ollisionneurs e+e�, et le rapport �bb=�t est plus petitde trois ordres de grandeur. Cette di��erene a un grand impat sur la oneptiondes d�eteteurs, notamment pour leurs syst�emes de d�elenhement. Les r�esultats lesplus pr�eis sur les dur�ees de vie des m�esons B0 et B+ aupr�es du Tevatron ont �et�eobtenus ave la reonstrution ompl�ete des m�esons B. Au LEP II et �a SLC, o�umoins d'�ev�enements bb sont disponibles et le bruit de fond est moins important, desm�ethodes plus inlusives ont donn�e les r�esultats les plus pr�eis. PEP-II et KEK-Bave leur luminosit�e sans pr�e�edent permettent d'obtenir des grands �ehantillons dem�esons B ompl�etement reonstruits ave une exellente puret�e sous les onditionsexp�erimentales ((propres)) des ollisionneurs e+e�.L'�energie disponible dans les ollisions �a l'� (4S) n'est pas suÆsante pour pro-duire des m�esons beaux autres que le B0 et le B+ ou des baryons beaux. Pour les�etudes du B0 et du B+, ei onstitue un avantage des ollisionneurs PEP-II etKEK-B par rapport aux autres : il n'existe pas de bruit de fond issu d'autres parti-
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(a) Mesure de dur�ee de vie ave reonstrution des points de prodution et de d�esint�egration de haque partiule
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(b) Mesure de dur�ee de vie ave la m�ethode de la di��erene de paroursFig. 2.7 { Les mesures des dur�ees de vie des m�esons B aupr�es d'une usine �a B asym�etrique n�eessitent une bonne ompr�ehensionde la r�esolution sur la position des deux vertex. Pour une disussion de ette �gure, voir le texte (paragraphe 2.3).



67e+e� ! Setion eÆae (nb)bb 1,05 1,30ss 0,35uu 1,39dd 0,35�+�� 0,94�+�� 1,16e+e� '40Tab. 2.1 { Setions eÆaes attendues pour une �energie dans le entre de massede 10;58 GeV [21℄. La setion eÆae donn�ee pour la di�usion Bhabha est orrig�eede l'aeptane du d�eteteur.Collisionneur Collisions ps (GeV) �bb (nb) �bb=�t hLint=jouri ( pb�1)Tevatron I a pp 1800 ' 6 � 104 ' 8 � 10�4 0,13LEP I e+e� 90 (Z) 7,0 0,215 0,2SLC e+e� 90 (Z) 7,0 0,215 0,02PEP-II e+e� 10,5 (� (4S)) 1,05 0,24 100 (en 2000)150 (en 2001)KEK-B e+e� 10,5 (� (4S)) 1,05 0,24 100 (en 2000)150 (en 2001)Tab. 2.2 { Les ollisionneurs aupr�es lesquels les dur�ees de vie des m�esons B0 et B+ont �et�e mesur�ees r�eemment. Les symboles ps, �bb et �t repr�esentent respetivementl'�energie des ollisions dans le entre de masse, la setion eÆae de prodution d'unepaire bb et la setion eÆae hadronique totale. La derni�ere olonne du tableau donneune id�ee de la luminosit�e moyenne int�egr�ee par jour. Les donn�ees pour LEP et leTevatron proviennent de [134℄.a Le run II du Tevatron ave une plus grande luminosit�e et des d�eteteurs D0 et CDF am�elior�es(voir [135℄ pour un artile de revue) est atuellement en ours de d�emarrage.ules belles. La di��erene d'�energie disponible a d'autres impliations : �a LEP-I, SLCet au Tevatron, les m�esons B ont une impulsion plus grande qu'�a PEP-II et KEK-B.Leur parours de d�esint�egration moyen est don plus grand e qui le rend plus faile-ment mesurable. De plus, les traes issues des d�esint�egrations des m�esons B �a LEP,�a SLD et au Tevatron sont de plus grande impulsion e qui failite la reonstrutionpreise de leur position. A PEP-II et KEK-B la di�usion multiple est un fateurd�eterminant pour la r�esolution spatiale du d�eteteur. Outre la r�esolution sur le par-ours de d�esint�egration, les inertitudes sur le temps propre de d�esint�egration d'unm�eson B proviennent des inertitudes sur son impulsion. Cette deuxi�eme ontri-bution est petite dans les mesures ave reonstrution ompl�ete qui permettent demesurer l'impulsion de haque m�eson B. Elle est plus importante dans le as destehniques plus inlusives utilis�ees �a LEP I et SLC.De nombreuses analyses de BABAR sont faites ((en aveugle)) [136℄. Nous adoptons



68ette tehnique pour la mesure de pr�eision des dur�ees de vie. Conr�etement, elaveut dire que les valeurs mesur�ees des dur�ees de vie �(B0) et �(B+) ainsi que durapport �(B+)�(B0) ont �et�e ah�ees jusqu'au moment o�u l'algorithme de reonstrutionde �t �etait mis au point, les oupures de s�eletion �etaient hoisies, la strat�egie del'ajustement des donn�ees �etait �nalis�ee et l'�etude des inertitudes syst�ematiques�etait termin�ee. Les d�etails de la mise en �uvre de ette tehnique sont disut�es auparagraphe 7.6.2.4 D�emarhe de la th�eseDans e hapitre, nous avons expos�e les analyses temporelles qui peuvent êtree�etu�ees �a une usine �a B asym�etrique. Les analyses temporelles permettent de me-surer un grand nombre de quantit�es physiques qui se trouvent au �ur du programmede physique de BABAR, omme par exemple sin(2�) et sin(2�e�) qui d�erivent desaspets di��erents de la violation de CP dans le syst�eme B0/B0, les dur�ees de viedes m�esons B, la di��erene entre les dur�ees de vie du BH et du BL, la fr�equened'osillation B0B0 et des param�etres qui d�erivent une possible violation de CPT .Ces analyses qui touhent des domaines vari�es de la physique du B, rel�event detehniques exp�erimentales similaires. Nous avons vu l'importane de disposer d'ungrand �ehantillon de m�esons B reonstruits dans des �etats propres de saveur. Cet�ehantillon sert d'�ehantillon de signal dans la mesure des dur�ees de vie et dansl'�etude du m�elange B0/B0. Comme nous avons vu au paragraphe 2.2.2.3, il est aussiindispensable pour les mesures de pr�eision des param�etres qui d�erivent la viola-tion de CP . L'obtention de et �ehantillon r�esulte pour une bonne part du travail deth�ese (hapitre 5). Un ingr�edient essentiel des analyses temporelles est �evidemmentla reonstrution de �t et la ompr�ehension de la r�esolution orrespondante. Le ha-pitre 6 de ette th�ese rend ompte des �etudes d�etaill�ees de la fontion de r�esolutionde �t. La mesure des dur�ees de vie des m�esons B neutres et harg�es et elle de leurrapport sont disut�ees en d�etail aux hapitres 7 �a 10.
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Chapitre 3Le ollisionneur PEP-II et led�eteteur BABARAu ours du hapitre pr�e�edent, nous avons soulign�e les prinipaux aspets quigouvernent la oneption d'un ollisionneur et d'un d�eteteur optimis�es pour lesanalyses temporelles ave reonstrution ompl�ete des m�esons B provenant du pro-essus de prodution e+e� ! � (4S)! BB. Le ollisionneur doit être suÆsammentasym�etrique pour donner aux paires BB produites un boost qui am�ene une s�eparationmoyenne des deux vertex de d�esint�egration mesurable exp�erimentalement. Nousavons besoin d'une luminosit�e sans pr�e�edent. Le d�eteteur doit être herm�etiqueet avoir une exellente eÆait�e de reonstrution des partiules harg�ees et des a�n de reonstruire les m�esons B de fa�on ompl�ete. Une bonne identi�ation desleptons et kaons harg�es est n�eessaire pour l'�etiquetage de la saveur des m�esons B.L'identi�ation des partiules apporte �egalement une plus grande s�eletivit�e pourla reonstrution des �ev�enements utilisables pour les analyses temporelles. Une tropgrande asym�etrie du ollisionneur aurait onduit �a une g�eom�etrie trop serr�ee des�ev�enements et don des probl�emes d'aeptane (angle solide dans le r�ef�erentieldu entre de masse qui est ouvert par le d�eteteur). Comme nous travaillons �arelativement basse �energie (par rapport aux autres exp�erienes mentionn�ees au ta-bleau 2.2), la di�usion multiple est un fateur d�eterminant pour la r�esolution spa-tiale du d�eteteur. Il est don partiuli�erement important de minimiser la quantit�ede mati�ere du tube �a vide et des parties int�erieures du d�eteteur.Le ollisionneur PEP-II (paragraphe 3.1) et le d�eteteur BABAR (paragraphe 3.2)qui r�epondent �a es besoins sont d�erits au pr�esent hapitre. Au paragraphe 3.3,l'�ehantillon de donn�ees utilis�e pour la mesure des dur�ees de vie des m�esons B estpr�esent�e.3.1 Le ollisionneur PEP-IILe sh�ema du ollisionneur PEP-II [108, 137℄ et de son syst�eme d'injetion estpr�esent�e �a la �gure 3.1. Il s'agit d'une mahine �a deux anneaux. L'anneau de haute�energie est appel�e HER (high energy ring en anglais) et l'anneau de basse �energieLER (low energy ring). Le tableau 3.1 r�esume les prinipaux param�etres de PEP-II.



70Les �energies des deux faiseaux ont �et�e hoisies de sorte que l'�energie dans le entrede masse soit �egale �a la masse de l'� (4S) (10;58 GeV) et que ette r�esonane ait unboost de � = 0;56 dans le r�ef�erentiel du laboratoire. Pour permettre des �energiesdistintes pour les deux faiseaux, PEP-II est onstitu�e de deux anneaux ave deshamps magn�etiques de di��erentes intensit�es. PEP-II a �et�e install�e dans le mêmetunnel que PEP-I, et les aimants de PEP-I ont �et�e r�eutilis�es pour onstruire le HER.Obtenir une haute luminosit�e n�eessite de forts ourants et une foalisationextrême des faiseaux. Une mahine �a deux anneaux produit les ourants de l'ordrede l'amp�ere requis, en multipliant les paquets autour de leurs ironf�erenes. La �-gure 3.2 pr�esente la zone d'interation de PEP-II. Au point d'interation, les deuxfaiseaux ont la même diretion (angle de roisement nul) - un hoix onservateurar inhang�e par rapport aux ollisionneurs onstruits pr�e�edemment. Il faut s�eparerles deux faiseaux assez pr�es du point d'interation pour �eviter les ollisions para-sites. Cei limite la s�eparation minimale entre deux paquets et don le nombre depaquets. Les aimants de s�eparation de PEP-II se trouvent �a seulement 20 m dupoint d'interation et don �a l'int�erieur du d�eteteur BABAR (voir �gure 3.2). Unepartie des quadrupoles de foalisation se trouve �egalement �a l'int�erieur de BABAR,le plus pr�es possible du point d'interation. Le hoix plus risqu�e [138℄ du roisement�a angle adopt�e pour le ollisionneur KEK-B [138℄ permet un espaement plus petitentre les paquets et une r�egion d'interation plus simple que elle de PEP-II.La partie du tube �a vide �a proximit�e du point d'interation est ompos�ee de deuxouhes de b�eryllium (d'une �epaisseur de 0;83 mm et 0;53 mm) ave de l'eau surune �epaisseur de 1,48 mm entre les deux pour les refroidir. Son rayon ext�erieur est28 mm. Pour att�enuer le rayonnement synhrotron, la surfae int�erieure du tube estouverte de 4 �m d'or. En plus, une feuille [139℄ de 150 �m d'�epaisseur de tantaleest envelopp�ee autour du tube. A inidene normale, le tube repr�esente 1;06 % d'unelongueur de radiation.Pendant le fontionnement de PEP-II, les �energies des faiseaux sont d�etermin�ees�a partir de l'intensit�e des hamps magn�etiques et de la fr�equene des hamps a�el�e-rateurs. Les �energies moyennes sont stables �a 1 MeV pr�es et ontrôl�ees toutes les inqseondes. Les utuations RMS des �energies du LER et du HER sont respetivementde 2;3 MeV et de 5;5 MeV. L'inertitude syst�ematique sur la valeur absolue del'�energie de haque faiseau est de 5 �a 10 MeV [139℄.Typiquement, les faiseaux de PEP-II sont reharg�es toutes les 40-50 minutes.La phase d'injetion dure environ 3 minutes. En as de perte des faiseaux, le rem-plissage total dure de 10 �a 15 minutes.3.2 Le d�eteteur BABARLe d�eteteur BABAR est d�erit en d�etail dans des publiations [20,139℄. Sa formeg�en�erale en tonneau (voir �gure 3.3) est lassique, sauf que le entre du d�eteteur estd�eal�e de 0,37 m vers l'amont du faiseau d'�eletrons par rapport au point d'inter-ation pour augmenter l'aeptane g�eom�etrique. Les traes de partiules harg�eessont reonstruites dans le d�eteteur entral ompos�e d'une hambre �a d�erive ylin-drique et d'un d�eteteur de vertex �a multipistes double fae de siliium. Des mesures
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Fig. 3.1 { L'anneau de stokage PEP-II et son syst�eme d'injetion. Les �eletronssont produits au d�ebut de l'a�el�erateur lin�eaire (l'historique LINAC de SLAC) �agauhe sur la �gure. Certains paquets d'�eletrons viennent frapper une ible o�u sontproduits les positrons. Ceux-i sont ramen�es au d�ebut du LINAC. Les deux faiseauxd'e+ et d'e� irulent dans les anneaux de refroidissement (damping rings) a�n queleur espae de phase soit adapt�e au stokage dans un ollisionneur. Ils atteignentPEP-II par l'interm�ediaire de lignes de transfert qui les d�evient hors du LINAC auxpoints o�u ils ont aquis leurs �energies nominales (3;1 GeV pour les e+ et 9 GeV pourles e�).Param�etre Valeur nominale Valeur typiqueCironf�erene (m) 2199,318Type de partiule HER/LER e�/e+ e�/e+Energie HER/LER (GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1Intensit�e HER/LER (A) 0,75/2,15 0,7/1,3Nombre de paquets par faiseau 1658 553-829Espaement entre paquets (ns) 4,2 6,3-10,5�x (�m) 110 120�y (�m) 3,3 5,6�z (mm) 9 9Angle de roisement (mrad) 0 < 0;1Luminosit�e instantan�ee (1033 m�2s�1) 3 2,5Luminosit�e int�egr�ee ( pb�1/jour) 135 120Tab. 3.1 { Les prinipaux param�etres de PEP-II. Les valeurs nominales et desvaleurs typiques pour la prise de donn�ees en 2000 sont donn�ees [137℄. Les �x;y;zd�enotent la taille de la r�egion lumineuse en x, y et z (voir paragraphe 3.2.8). En2001, les performanes ont �et�e am�elior�ees de fa�on signi�ative. Au 1er novembre2001, le reord de luminosit�e int�egr�ee en 24 heures �etait de 268.5 pb�1.
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73de la position des traes et de leur impulsion sont d�eduites la reonstrution pr�eisede �z et des masses invariantes de partiules qui se sont d�esint�egr�ees pr�es du pointd'interation. Une bonne r�esolution sur les masses donne de fortes ontraintes pourla reonstrution ompl�ete des m�esons B. Les deux sous-syst�emes du d�eteteur en-tral fournissent haun des mesures de dE=dx utilisables pour l'identi�ation despartiules harg�ees. Autour du d�eteteur entral se trouve un d�eteteur Cherenkovde oneption nouvelle qui ontribue �a l'identi�ation des hadrons harg�es et quiest le prinipal syst�eme d'identi�ation d'hadrons harg�es aux grandes impulsions.Les partiules neutres sont d�etet�ees dans le alorim�etre �eletromagn�etique. Ce a-lorim�etre ontribue aussi �a l'identi�ation des muons et des K0L, et �a l'identi�ationdes �eletrons. Le sol�eno��de fournit un hamp magn�etique de 1,5 T. Le fer de retourde hamp sert �egalement de �ltre �a muons et de d�eteteur K0L.Dans les paragraphes 3.2.1 �a 3.2.6, nous pr�esentons bri�evement les sous-syt�emesde BABAR. Le paragraphe 3.2.7 ontient quelques remarques sur le syst�eme ded�elenhement. En�n, le syst�eme de oordonn�ees de BABAR est d�erit au para-graphe 3.2.8.3.2.1 D�eteteur de vertex au siliium (SVT)Les �gures 3.4 et 3.5 pr�esentent des oupes longitudinale et transversale du Si-lion Vertex Traker (SVT) [140{142℄. Il omporte inq ouhes de d�eteteurs (pla-quettes) ave du siliium sur les deux faes. Ces plaquettes sont regroup�ees en inqouhes de 6,6,6,16 et 18 modules (voir �gure 3.5). Un module s'�etend sur toute lalongueur du SVT. Le nombre de plaquettes par module varie entre quatre et huit se-lon la ouhe. Il y a six types di��erents de plaquettes de g�eom�etries di��erentes (voirles hi�res romains sur la �gure 3.4). Le nombre total de plaquettes est de 340. Lestrois premi�eres ouhes sont tr�es prohes du tube �a vide. Leur rôle prinipal est lamesure du param�etre d'impat en z (z0) des traes. Elles donnent aussi la mesure laplus pr�eise des angles � et � de la trae et de son param�etre d'impat d0 dans le plantransverse. Les deux ouhes ext�erieures fournissent des mesures suppl�ementairespermettant une reonstrution autonome, ave le SVT seul, de traes dont l'impul-sion transverse pT est trop basse (pT . 120 MeV=) pour être reonstruites dansla DCH (d'o�u le nom ((Silion Vertex Traker))). La struture en arhe des deuxouhes ext�erieures r�eduit la quantit�e de siliium n�eessaire et r�eduit l'angle d'in-idene des traes sur les plaquettes ext�erieures, e qui minimise la di�usion multiple.Chaque plaquette porte sur une fae des miro-pistes parall�eles �a l'axe des z (me-surant �) et sur l'autre fae des pistes perpendiulaires (mesurant z). Le tableau 3.2r�esume la g�eom�etrie des pistes.La pro�edure d'alignement du SVT omprend deux �etapes. D'abord, les positionset les orientations relatives des 340 plaquettes sont d�etermin�ees (alignement loal).Ensuite, la position du SVT entier par rapport �a la DCH est d�etermin�ee (alignementglobal). La raison de ette double s�equene est que les positions relatives des pla-quettes sont assez stables et que leur d�etermination est assez omplexe, tandis queles mouvements du SVT entier par rapport �a la DCH sont beauoup plus fr�equents
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Fig. 3.6 { R�esolution en z (�a gauhe) et en � (�a droite) pour les hits individuelsdans le SVT en fontion de la ouhe (=layer) et de l'angle d'inidene de la trae.Ces r�esolutions ont �et�e mesur�ees en omparant pour des �ev�enements e+e� ! e+e�et e+e� ! �+�� la position mesur�ee d'un hit sur une ouhe et elle de l'impatsur ette ouhe de la trae ajust�ee [139℄.et amples (le SVT est mont�e sur la struture de support de PEP-II, et il peut bougerind�ependamment du reste de BABAR). L'alignement global est relativement simple.Il est e�etu�e run par run (toutes les trois heures au plus, voir paragraphe 3.3).La pro�edure d'alignement loal utilise des traes d'�ev�enements e+e� ! �+�� en ex-ploitant le fait que les muons sont �emis dans des diretions oppos�ees dans le entre demasse, des rayons osmiques traversant deux parties oppos�ees du SVT, et des traesisol�ees d'�ev�enements multihadrons. Les reouvrements de plaquettes d'une ouhe �aleurs extr�emit�es (voir �gure 3.5) font que des traes ont des hits dans des plaquettesadjaentes d'une même ouhe. Ces traes sont partiuli�erement utiles pour l'aligne-ment. Les mesures optiques, pr�eises �a 4 �m pr�es, faites au moment de l'assemblagedu SVT sont �egalement utilis�ees. Pour haque plaquette, un �2 est alul�e �a partirdes r�esidus des hits sur les traes et l'information des mesures optiques. Ce �2 estminimis�e par rapport aux six param�etres d'alignement de la plaquette.La �gure 3.6 montre les r�esolutions pour les hits individuels. Le SVT fournitaussi des mesures de dE=dx pour l'identi�ation des partiules. Plus de d�etails surles performanes de la reonstrution des traes seront donn�es au paragraphe suivant,apr�es la pr�esentation de la hambre �a d�erive.3.2.2 Chambre �a d�erive (DCH)La �gure 3.7 est une vue longitudinale de la hambre �a d�erive. Elle omporte40 ouhes de petites ellules hexagonales (7104 ellules au total) qui fournissentjusqu'�a 40 mesures spatiales et de perte d'�energie par ionisation dE=dx pour des



77traes ave pT > 180 MeV=. La taille des ellules est 11;9 mm dans la diretionradiale et approximativement 19;0 mm dans la diretion azimutale, et le nombretotal de �ls est de 28768. Parmi les 40 ouhes, 24 sont pla�ees �a un petit angle(40-70 mrad) par rapport �a l'axe des z, e qui permet d'obtenir de l'information surla position longitudinale des traes (r�esolution en z de l'ordre de 1 mm). Cette infor-mation aide �a faire la orrespondane entre traes d�etet�ees dans la DCH et dans leSVT. La quantit�e de mati�ere de la DCH a �et�e minimis�ee. La paroi interne, qui doitsupporter une partie de la fore des �ls tendus, est mine (1 mm de b�eryllium) pourlimiter la di�usion multiple et failiter le raordement des traes dans la DCH etdans le SVT. La di�usion multiple �a l'int�erieur de la DCH est minimis�ee par l'em-ploi d'un gaz l�eger bas�e sur un m�elange h�elium/isobutane (80:20) et le reours �a des�ls de hamp en aluminium. Les �ls sensibles sont port�es �a une tension de 1960 V(1900 V pendant une partie de la prise de donn�ees en 1999-2000, apr�es un inident),et les �ls de hamp �a 340 V.La reonstrution de traes harg�ees est faite �a partir de hits dans le d�eteteurentral (DCH+SVT). La pro�edure de reonnaissane et d'ajustement des traesutilise un �ltre de Kalman [143℄ qui tient ompte de la arte d�etaill�ee du hampmagn�etique (voir paragraphe 3.2.5) et des d�etails de la distribution spatiale de lamati�ere dans le d�eteteur. La pro�edure ommene par herher des traes dans laDCH �a partir des segments de trae identi��es par le d�elenhement L3 (voir para-graphe 3.2.7). Les traes trouv�ees sont extrapol�ees dans le SVT et des segments detraes du SVT ompatibles ave la trae extrapol�ee sont ajout�es �a elle-i. Les traesobtenues, ave leurs hits dans le SVT et dans la DCH, sont ajust�ees ave les m�ethodesKalman. Ensuite, des traes sont reherh�ees dans le SVT �a partir d'�eventuels hitsqui n'ont pas enore �et�e assoi�es �a une trae. Si de telles traes sont trouv�ees, leurompatibilit�e ave des traes dans la DCH est examin�ee pour r�eup�erer des traesbris�ees par la di�usion multiple dans la paroi interne de la DCH. Les traes dans leSVT qui ne sont pas assoi�ees �a une trae dans la DCH sont aussi retenues.La �gure 3.8 ontient une illustration des performanes de la DCH pour l'iden-ti�ation des partiules. La partie gauhe de la �gure 3.9 montre les r�esultats d'unemesure de l'eÆait�e de reonstrution des traes dans la DCH. Ave une hautetension de 1960 V, l'eÆait�e est exellente pour pT & 300 MeV=. Pour les bassesimpulsions transverses, la apait�e du SVT de reonstruire des traes sans l'aide dela DCH devient ruiale pour l'eÆait�e. Les traes ave pT . 120 MeV= ne peuventpas du tout être reonstruites dans la DCH. La partie droite de la �gure 3.9 montrel'eÆait�e de reonstrution des traes ave tout le d�eteteur entral. Elle restesup�erieure �a 80 % jusqu'�a pT � 60 MeV=. La partie droite de la �gure 3.9 montreaussi la r�esolution sur les param�etres d'impat z0 et d0 atteinte ave le d�eteteurentral.3.2.3 D�eteteur Cerenkov (DIRC)Le DIRC (Detetion of Internally Reeted Cherenkov light) [144,145℄ est un d�e-teteur de oneption nouvelle dont le rôle prinipal est l'identi�ation des hadrons
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80harg�es dans le domaine de haute impulsion (& 0;7 GeV=). L'e�et Cherenkov per-met une mesure de la vitesse � d'une partiule harg�ee. Combin�ee ave la mesurede l'impulsion par le d�eteteur entral, elle permet de remonter �a la masse de lapartiule. La �gure 3.10 montre le prinipe du DIRC. Les photons Cherenkov sont�emis ave un angle �C par rapport �a la trae tel queos �C = 1�n :L'indie n du milieu radiateur, les barres de quartz, est n = 1;473. L'angle �C estonserv�e au ours de la propagation des photons dans la barre grâe �a l'orthogona-lit�e entre ses faes et �a la qualit�e de ses surfaes. Apr�es la propagation des photonsvers l'arri�ere du d�eteteur, ils sont transmis dans un volume de 6 m3 d'eau (SOB) etarrivent �nalement �a une surfae ouverte de 10752 photomultipliateurs. La trans-mission �a l'interfae quartz/eau est eÆae, pare que les indies de r�efration de esdeux mat�eriaux sont prohes l'un de l'autre. Le DIRC ontient un total de 144 barresde quartz reparties en 12 bô�tes qui servent omme support m�eanique. Ces bô�tessont repr�esent�ees dans la oupe transversale du d�eteteur BABAR (voir �gure 3.3).L'asym�etrie des �ev�enements �a PEP-II est un avantage pour le DIRC. Les traes quivont vers l'avant traversent une plus grande �epaisseur de quartz que les traes �a in-idene normale, et elles �emettent don plus de photons Cherenkov. Un avantage-l�edu DIRC est qu'il n'oupe radialement que 8 m. Il permet don la onstrutiond'une DCH de grand rayon pour avoir un grand bras de levier dans la mesure del'impulsion des traes sans imposer un grand rayon du EMC ave un oût inabor-dable.La �gure 3.11 illustre les performanes du DIRC. Les performanes d'identi�ationdes kaons sur tout le spetre d'impulsion et en ombinant l'information de tous lessous-syst�emes de BABAR sont pr�esent�ees au paragraphe 5.4.2.3.2.4 Calorim�etre �eletromagn�etique (EMC)La �gure 3.12 montre la g�eom�etrie du alorim�etre �eletromagn�etique. Ses 6580ristaux d'iodure de �esium dop�es au thallium (CsI(Tl)) sont r�epartis en 48 anneauxde 120 ristaux dans le tonneau, et 8 anneaux de 80 �a 120 ristaux dans le bouhonavant. La g�eom�etrie de l'EMC est sh�ematis�ee �a la �gure 3.12. Elle orrespond �aune ouverture de 90 % de l'angle solide dans le entre de masse. Les ristaux sontdispos�es de fa�on l�eg�erement non-projetive (ils pointent vers le point d'interation�a 15-45 mrad pr�es) dans le plan qui ontient l'axe z pour �eviter des ineÆait�es duesaux espaes entre les ristaux. Les ristaux sont, par ontre, projetifs dans le planperpendiulaire �a l'axe z, e qui entrâ�ne une perte de ' 2;5 % des photons.L'eÆait�e intrins�eque de d�etetion de photons des ristaux de CsI(Tl) est prohede 100 % jusqu'�a des �energies de quelques MeV, mais le bruit de fond de PEP-II et elui dû aux �ev�enements de physique eux-mêmes limitent l'�energie minimumd�etetable �a ' 20 MeV. Pour �eviter la formation de gerbes avant l'EMC, la quantit�ede mati�ere avant elui-i doit être minimis�ee. Il y a moins de 0,3 �a 0,6 longueurs deradiation devant les ristaux dans le tonneau (dont une grande partie provient du
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8583A3Fig. 3.13 { Sh�ema des trois parties de l'IFR : partie entrale (�a gauhe) et lesdeux portes (�a droite). Des d�eteteurs RPC se trouvent entre les plaques de fermontr�ees dans la �gure. La taille et la forme des modules RPC individuels orres-pondent �a elles des plaques de fer, et la fration de surfae qui n'est pas ouvertepar es d�eteteurs atifs est petite. Il y a 18 ouhes de fer et 19 ouhes (layers) ded�eteteurs RPC (18 dans les portes). La surfae totale ouverte par les RPC est del'ordre de 2000 m2 [139℄.3.2.7 Syst�emes de d�elenhement et d'aquisitionLe syst�eme de d�elenhement de BABAR omporte deux niveaux. Le premier(L1) est mis en �uvre dans le hardware du d�eteteur. Il utilise prinipalement lesinformations de la DCH et de l'EMC. L'IFR peut être exploit�e pour d�elenhersur les �ev�enements osmiques. Le L1 herhe des objets qui indiquent la pr�esened'une partiule. Il herhe des segments de traes dans la DCH et des amas dansl'EMC ave un grand d�epôt d'�energie, et il herhe des o��nidenes entre de telsobjets (par exemple un amas raord�e �a un segment de trae). Le L1 est limit�e�a un taux de omptage en sortie de 2kHz. Les �ev�enements aept�es par le L1 sontensuite tri�es par le deuxi�eme niveau, le L3 1, un logiiel qui tourne sur 32 proesseursUNIX et ex�eute une reonstrution rapide des �ev�enements. Il dispose, par exemple,d'une meilleure reonstrution des traes que le L1 ave une meilleure r�esolutionspatiale et des algorithmes de �ltrage plus sophistiqu�es pour les amas dans l'EMCqui permettent de rejeter plus eÆaement les �ev�enements Bhabha et le bruit defond de PEP-II. Le L3 aepte des �ev�enements �a un taux maximum de 120 Hz. Les�ev�enements aept�es sont enregistr�es sur disque. L'eÆait�e du d�elenhement est99;7 % pour les �ev�enements BB.1. Il n'y a pas de L2, un deuxi�eme niveau interm�ediaire de d�elenhement avait �et�e �etudi�e lorsde la oneption de BABAR. Il ne s'est pas av�er�e n�eessaire.



843.2.8 Le syst�eme de oordonn�ees de BABARLe syst�eme de oordonn�ees de BABAR est d�e�ni dans [148℄. Il s'agit d'un syst�emeorthonorm�e droit :{ l'axe des z est parall�ele au hamp magn�etique du sol�eno��de et il pointe dansla diretion du faiseau d'�eletrons du HER,{ l'axe des y est vertial, dirig�e vers le haut,{ l'axe des x pointe horizontalement vers l'ext�erieur de l'anneau de PEP-II,{ l'origine se trouve au point d'interation nominal.Les deux faiseaux de PEP-II entrent en ollision de front (angle de roisement nul).L'axe ommun est tel que les �eletrons font un angle de 20 mrad ave l'axe des zdans le plan yOz. La diretion du faiseau du HER est parfois appel�ee ((l'avant)).L'angle � est l'angle polaire par rapport �a l'axe z, et � est l'angle azimutal parrapport �a l'axe x.3.3 Les donn�ees 1999-2000Les donn�ees utilis�ees pour la mesure des dur�ees de vie des m�esons B ont �et�e prisespendant les p�eriodes otobre-novembre 1999 et f�evrier-otobre 2000. La luminosit�eint�egr�ee de l'�ehantillon est 20;7� 0;2 fb�1 �a la r�esonane � (4S) et 2;62� 0;03 fb�1enregistr�es environ 40 MeV en dessous de la r�esonane [149,150℄. Le nombre orres-pondant de paires BB est 22;74� 0;36 � 106 [151℄.Les donn�ees de BABAR sont divis�ees en runs, d�e�nis omme p�eriodes de moins de3 heures pendant lesquelles les onditions de faiseau et du d�eteteur sont onsid�er�eesomme stables. En partiulier, un nouveau run est ommen�e pour haque remplis-sage de PEP-II. L'�ehantillon de donn�ees d�erit plus haut ne ontient que les runsonsid�er�es omme �etant de bonne qualit�e [149℄. Les runs pris ave un niveau de bruitde PEP-II �elev�e ou ave un �etat insatisfaisant du d�eteteur sont exlus. La qualit�edes runs est jug�ee par les op�erateurs qui ont enregistr�e les donn�ees et surveill�e lefontionnement du d�eteteur, par l'examen des r�esultats des programmes d'assu-rane qualit�e au niveau de la reonstrution des donn�ees (voir paragraphe 4.1) etles setions eÆaes mesur�ees de quelques proessus de physique bien d�e�nis (parexemple le nombre de m�esons J= reonstruits par pb�1) sont pris en ompte dansette d�eision.Ces donn�ees n'ont pas toutes �et�e prises et reonstruites dans les mêmes onditions.Environ la moiti�e des donn�ees ont �et�e prises ave la DCH op�erant �a 1900 V, l'autremoiti�e ave la DCH �a 1960 V (voir tableau 3.3). Les donn�ees ont �et�e reonstruitesave trois jeux di��erents de valeurs pour les onstantes d'alignement du SVT (voirtableau 3.4). En plus, plusieurs versions l�eg�erement di��erentes du logiiel de reons-trution Elf (voir paragraphe 4.1) ont �et�e utilis�ees. Pour une d�eomposition plusd�etaill�ee de l'�ehantillon, voir [149℄.Nous disposons de donn�ees simul�ees. Le prinipe de la simulation Monte Carloutilis�ee est d�erit au paragraphe 4.2. Nous utilisons deux ensembles d'�ev�enements si-mul�es : un ensemble g�en�erique d'�ev�enements qui mod�elisent les proessus e+e� ! qq



85en dessous de�a la r�esonane � (4S) la r�esonane � (4S)haute tension de la DCH �a 1900 V 11,2 fb�1 1,3 fb�1haute tension de la DCH �a 1960 V 9,5 fb�1 1,4 fb�1Total 20,7 fb�1 2,6 fb�1Tab. 3.3 { Sous-�ehantillons de donn�ees prises �a la même haute tension de la DCH.�a la r�esonane � (4S) en dessous de la r�esonane � (4S)SVT LA set A 0,4 fb�1 -SVT LA set C 3,2 fb�1 0,3 fb�1SVT LA set D 5,7 fb�1 0,6 fb�1SVT LA set E 11,4 fb�1 1,7 fb�1Total 20,7 fb�1 2,6 fb�1Tab. 3.4 { Sous-�ehantillons de donn�ees reonstruites ave le même jeu de onstantesd'alignement loal du SVT.ave q = u;d;s; et e+e� ! � (4S) ! BB, ave tous les �etats �nals aessibles ; etun ensemble d'�ev�enements de signal qui mod�elise le proessus e+e� ! � (4S)! BBave seulement les �etats �nals que nous reonstruisons pour la mesure des dur�ees devie (voir paragraphe 5.2, tableau 5.4).L'�ehantillon g�en�erique orrespond �a 6 fb�1. Nous distinguons quatre di��erents�ehantillons de signal :{ ((super-oktail neutre)) : ontient tous les �etats �nals de e+e� ! � (4S) !B0B0 que nous reonstruisons (les abondanes relatives des di��erentes hâ�nesde d�esint�egration orrespondent aux rapports d'embranhement exp�erimen-taux [9℄),{ ((super-oktail harg�e)) : idem pour e+e� ! � (4S)! B+B�,{ ((oktail B neutre vers harme ouvert)) : sous-ensemble du ((super-oktail neu-tre)) qui ontient les hâ�nes de d�esint�egration ave un m�eson D(�), et exlutles hâ�nes ave un m�eson harmonium,{ ((oktail B harg�e vers harme ouvert)) : idem pour e+e� ! � (4S)! B+B�.Nous disposons de l'�equivalent de 198 fb�1 du ((super-oktail neutre)), et de l'�equi-valent de 355 fb�1 du ((super-oktail harg�e)).
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Chapitre 4Reonstrution et simulationUne notable part du travail exp�erimental onsiste �a transformer les signaux enre-gistr�es par les sous-d�eteteurs en donn�ees physiques omme des traes, exploitablespar les analyses. C'est l'objet du programme de reonstrution des traes de parti-ules harg�ees et de neutres d�erit au paragraphe 4.1. La pr�eparation de e logiiel etla mise au point des programmes d'analyse r�elament une mod�elisation �ne et pr�eisede l'exp�eriene. Elle est obtenue par une simulation faisant appel �a la m�ethode deMonte Carlo. Le programme de simulation est d�erit au paragraphe 4.2. Les pro-grammes de reonstrution et de simulation sont des outils ommuns �a toute laollaboration. Ils r�esultent du travail de nombreux ollaborateurs. Nous d�erivonsii les grandes lignes ; mes ontributions personnelles �a es logiiels sont expliqu�eespar ailleurs (annexes A et F).Des outils ommuns sp�ei�ques pour les analyses temporelles ont �et�e d�evelopp�es poursuivre les onditions exp�erimentales d�e�nies par la mahine. Les �energies des fais-eaux et leurs tailles d�eterminent le boost de l'� (4S) dans le r�ef�erentiel du d�eteteur(paragraphe 4.3) et l'extension de la r�egion lumineuse o�u se produisent les olli-sions e+e�. Au paragraphe 4.4, nous d�erivons un outil pour la reonstrution deette zone, et au paragraphe 4.5 nous d�erivons un autre outil qui fournit une esti-mation �ev�enement par �ev�enement du point de ollision.4.1 Le logiiel de reonstrutionLa premi�ere �etape de la reonstrution des donn�ees de BABAR est e�etu�ee auto-matiquement sur une ferme de ' 150 proesseurs UNIX ; souvent dans les 24 heuresqui suivent la prise des donn�ees. Le logiiel de reonstrution qui tourne sur es pro-esseurs s'appelle Elf. Il s'oupe de la reonstrution des objets de base omme lestraes dans le d�eteteur entral, les amas neutres dans l'EMC, de l'angle Cherenkovpour les traes qui traversent le DIRC, et les andidats dans l'IFR. Elf e�etue en-suite une pr�es�eletion d'�ev�enements qui peuvent être int�eressants pour une analysedonn�ee. Elf identi�e, par exemple, les �ev�enements qui ontiennent un andidat Bompl�etement reonstruit qui peut servir aux analyses temporelles (voir hapitre 5 etannexe A). L'exp�eriene BABAR tourne en ((mode usine)) : es �ev�enements identi��espar Elf peuvent être ((r�eolt�es)) rapidement par un programme d'analyse, et quelquesheures apr�es la reonstrution des donn�ees, les m�esons B ompl�etement reonstruits



88sont disponibles pour ajuster les dur�ees de vie, sin(2�), et. J'ai ontribu�e (voir an-nexe A) de fa�on signi�ative �a la mise au point des outils pour la reonstrutiondes B utilis�es par Elf et par les programmes d'analyse utilis�es par les analyses tem-porelles.Elf ontient aussi le m�eanisme de rolling alibrations : diverses onstantes de ali-bration sont extraites des donn�ees, stok�ees dans une base de donn�ees, et utilis�eespour la reonstrution subs�equente de donn�ees. En plus, Elf fournit des indiateurssur la qualit�e des donn�ees (QA). Les histogrammes de es quantit�es sont enregistr�espour haque run et stok�es dans une base de donn�ees. Des logiiels de surveillane au-tomatique ont �et�e mis au point. Les physiiens se relaient pour examiner les r�esultats.L'annexe F ontient un r�esum�e des outils de QA que j'ai mis en plae pour le DIRC.4.2 Simulation Monte CarloLa simulation Monte Carlo de BABAR (voir par exemple [152℄) se fait en trois�etapes : la simulation des �ev�enements au niveau quadriveteur, la propagation despartiules �a travers le d�eteteur, et la simulation de la r�eponse du d�eteteur. En-suite les �ev�enements simul�es sont reonstruits ave le même ode que les �ev�enementsexp�erimentaux.La simulation des quadriveteurs tient ompte des utuations (en z et dansle plan transverse) de l'�energie des partiules des faiseaux, de la taille �nie dela r�egion lumineuse et de l'angle entre l'axe des faiseaux et l'axe des z. Le logi-iel prinipal pour la simulation des �ev�enements BB est EvtGen [153℄. Il est uti-lis�e pour simuler des d�esint�egrations vers des �etats �nals sp�ei�ques (simulationMonte Carlo des anaux signal, voir paragraphe 3.3) ou un m�elange d'�etats �nalsqui mod�elise l'ensemble des d�esint�egrations des m�esons B (simulation Monte Carlog�en�erique, voir paragraphe 3.3). Dans le deuxi�eme as, lorsqu'elles existent, les in-formations exp�erimentales sur les anaux (rapports d'embranhement, distributionsangulaires) sont utilis�ees [9℄. Cei repr�esente environ la moiti�e des d�esint�egrations desm�esons B. L'autre moiti�e est simul�ee ave le mod�ele de fragmentation JETSET [154℄.Des m�ethodes analogues sont utilis�ees pour les d�esint�egrations subs�equentes despartiules plus l�eg�eres. Les annihilations du ontinuum e+e� ! qq (o�u q est unquark u;d;s;) sont �egalement simul�ees ave JETSET.Le mod�ele d�etaill�e du d�eteteur BABAR utilis�e pour la simulation a �et�e onstruit enutilisant l'outil de desription et simulation de d�eteteurs Geant3 [155℄. Ce logiiel estaussi utilis�e pour propager les partiules neutres et harg�ees �a travers le d�eteteur etpour simuler les interations des partiules ave la mati�ere renontr�ee. Les partiulesproduites dans es interations sont propag�ees de la même fa�on. Ensuite, la r�eponsedes sous-d�eteteurs touh�es est simul�ee. Apr�es la reonstrution des �ev�enements si-mul�es, l'origine (la partiule simul�ee) des hits assoi�es �a une trae donn�ee peut êtreidenti��ee et la trae peut ainsi être assoi�ee �a une partiule simul�ee [156℄. Nous uti-lisons ette assoiation pour une �etude d�erite au paragraphe 6.1.4.Le bruit de fond de la mahine est pris en ompte par la simulation en inluant deshits provenent de ette soure. Pour ela, des �ev�enements r�eels, enregistr�es ave un



89d�elenhement al�eatoire, sont superpos�es aux �ev�enements de physique simul�es.4.3 D�etermination du boostLes valeurs absolues j~�� (4S)j et j~p� j du boost et de l'impulsion moyennes des � (4S)dans le r�ef�erentiel du d�eteteur sont d�etermin�ees �a partir des �energies des faiseaux,mesur�ees par PEP-II (voir paragraphe 3.1). BABAR d�etermine [157℄ leur diretionrun par run en utilisant des �ev�enements Bhabha et dimuons (e+e� ! e+e� ete+e� ! �+��). Les deux leptons harg�es dans l'�etat �nal sont �emis dos-�a-dosdans le r�ef�erentiel du entre de masse. Les inertitudes sur la diretion du boostet sur l'impulsion moyenne sont de 1 mrad. Elles sont domin�ees par les inerti-tudes sur l'alignement du SVT [139℄. La valeur absolue du boost ainsi d�etermin�eeonorde �a 0;2 % pr�es ave l'estimation fournie par PEP-II. A terme, l'inertitudesyst�ematique sur la mesure de BABAR devrait devenir plus pr�eise que elle de PEP-II [158℄. Pour l'instant, nous utilisons l'estimation des valeurs absolues fournies parPEP-II. L'inertitude orrespondante, d�etermin�ee �a partir des inertitudes sur les�energies des faiseaux (voir paragraphe 3.1), est de 0;3 %. Comme nous le verronsaux hapitres 9 et 10 (voir tableaux 9.8 et 10.3), es inertitudes ont un impatn�egligeable sur les mesures des dur�ees de vie.4.4 D�etermination des param�etres du beam spotDans e paragraphe nous d�erivons la d�etermination [159, 160℄ des param�etresd�erivant la taille et la position du beam spot (la zone lumineuse dans laquelle lesollisions e+e� se produisent). La distribution des partiules �a l'int�erieur des paquetsde PEP-II dans le plan transverse peut être mod�elis�ee par des gaussiennes en x, y et zave �earts type �x, �y, et �z. La taille en z du beam spot, d�etermin�ee par la longueurdes paquets, est grande par rapport �a la taille dans le plan transverse. La taille dubeam spot est de l'ordre de 150 �m� 5 �m� 1 m (�x � �y � �z). Nous mod�elisonsla densit�e de probabilit�e des ollisions e+e� dans l'espae par le produit de troisgaussiennes sur trois axes mutuellement perpendiulaires. La diretion de es troisaxes o��nide aux e�ets de la petite inlinaison de l'axe des faiseaux par rapport �al'axe des z (voir paragraphe 3.2.8) pr�es, ave elle des axes du syst�eme de oordonn�eesde BABAR. Les trois rotations, les trois �earts type et les trois oordonn�ees du pointentral de ette distribution de probabilit�e sont d�etermin�es run par run sur lesdonn�ees �a partir d'un ajustement de la distribution des vertex d'�ev�enements Bhabhaet dimuons (e+e� ! e+e� et e+e� ! �+��). L'axe prinipal en z o��nide �a 1 mradpr�es ave la diretion du boost (voir paragraphe 4.3). La largeur apparente ('est-�a-dire la largeur estim�ee ave ette m�ethode) du beam spot en x et en z est domin�eepar sa largeur r�eelle, la largeur apparente en y est domin�ee par la r�esolution sur levertex des deux leptons. Nous rempla�ons don ette estimation de la taille en y parune autre estimation de ette taille �a partir de la luminosit�e de PEP-II, les ourantsdes deux faiseaux et la taille en x [159,160℄. Ces aluls montrent que la taille en yest de l'ordre de 5 �a 6 �m.



904.5 D�etermination du vertex primairePour di��erentes appliations il est utile de disposer d'une estimation �ev�enementpar �ev�enement de la position de l'interation primaire (par exemple la ollision e+e�ou la ollision d'une partiule d'un des faiseaux ave une partiule du gaz r�esidueldans le tube �a vide). Deux exemples d'appliations sont l'estimation de la diretiondu veteur-impulsion ~p d'un photon issu d'un �0 produit �a proximit�e du point deollision (voir paragraphe 5.4) et la s�eletion des �ev�enements e+e� ! multihadrons(voir paragraphe 5.3).Nous d�e�nissons de fa�on op�eratoire un vertex primaire en alulant [160℄ le point leplus prohe des traes retenues par une pro�edure it�erative qui ommene ave toutesles traes reonstruites dans la r�egion �duielle (0;410 < � < 2;54 rad) et �elimineelles dont la ontribution au �2 de l'ajustement d'un vertex ommun d�epasse unseuil. Les traes �elimin�ees sont pr�esum�ees provenir de d�esint�egrations de partiules degrande dur�ee de vie issues de l'interation primaire. La pro�edure est arrêt�ee quandles traes retenues sont ompatibles ave un vertex ommun (probabilit�e de �2 del'ajustement d'un vertex ommun sup�erieure �a 1 %).Le point le plus prohe du beam spot d'une trae de haute impulsion est mesur�eave une inertitude de 23 �m en xy et de 29 �m en z, e qui donne une id�ee dela pr�eision ave laquelle e vertex primaire est reonstruit. Ces r�esolutions ont �et�ed�etermin�ees ave des �ev�enements dimuons [139℄.
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Chapitre 5Reonstrution des m�esons BComme nous l'avons vu au hapitre 2, nous allons exploiter des �ev�enements� (4S)! BreBoppo�u l'un des m�esons B, le Bre, se d�esint�egre en un anal hadronique ompl�etementreonstrutible. Ce hapitre est onsar�e �a la reonstrution du Bre.Nous ommen�ons au paragraphe 5.1 par une disussion de l'int�erêt qu'il y a �a dispo-ser d'�ehantillons de m�esons 1 B0 et B+ ompl�etement reonstruits. Leur emploi dansles analyses temporelles d�erites au hapitre 2 est rappel�e. Ils servent aussi �a d'autresanalyses de physique de l'exp�eriene. Les propri�et�es requises pour es �ehantillons(leur taille, leur puret�e) sont expliit�ees. Seuls ertains modes peuvent être reons-truits, d'autres sont trop rares ou ont un �etat �nal trop omplexe. L'inventaire desmodes retenus est pr�esent�e au paragraphe 5.2. Vient ensuite un expos�e de la m�ethodesuivie pour la reonstrution des anaux. Puisque la masse d'un m�eson B est �elev�ee,de nombreuses voies de d�esint�egration sont ouvertes, haune ayant un faible rap-port d'embranhement. Les d�esint�egrations les plus probables re�etent la hâ�ne detransitions de quarks b! ! s, favoris�ee par la struture de la matrie CKM (nousparlons de transitions permises par CKM). Ainsi les m�esons B se d�esint�egrent en as-ade. Un �etat �nal peut être visualis�e omme un arbre dont le tron est le m�eson B,les branhes sont des m�esons porteurs de harme, les petites branhes des parti-ules �etranges et les feuilles des partiules stables. Reonstruire un m�eson B 'estremonter et arbre. Il s'agit d'abord (paragraphe 5.3) de s�eletionner les �ev�enementsmultihadroniques, puis de reonnâ�tre les partiules stables (paragraphe 5.4), de lesombiner pour reonstruire les m�esons qui se d�esint�egrent promptement �a l'int�erieurdu d�eteteur (paragraphes 5.5 �a 5.7) et en�n (paragraphe 5.8) de remonter auxm�esons B. Les �ehantillons de B0 et de B+ obtenus sont d�erits au paragraphe 5.9.5.1 MotivationNotre objetif est de reonstruire deux �ehantillons de m�esons B neutres etharg�es aussi grands que possible ave une bonne puret�e de l'ordre de 90 % qui1. A partir de maintenant, la r�ef�erene �a une partiule ou �a une d�esint�egration implique�egalement la partiule ou d�esint�egration obtenue par onjugaison de harge.



94permettent des mesures de pr�eision. En partiulier, nous souhaitons minimiser laontamination en B neutres de l'�ehantillon de B harg�es et vie versa. Ainsi les pro-pri�et�es des deux esp�ees de m�esons B, notamment les dur�ees de vie �(B0) et �(B+),peuvent-elles être mesur�ees s�epar�ement. Pour obtenir ette puret�e nous reonstrui-sons les d�esint�egrations des m�esons B ompl�etement, 'est-�a-dire que nous reons-truisons toutes les partiules stables dans l'�etat �nal ainsi que la topologie de l'arbrede d�esint�egration. La reonstrution ompl�ete met �a pro�t, omme nous allons le voiren d�etail au ours de e hapitre, de fortes ontraintes g�eom�etriques et in�ematiques.Nous reonstruisons des d�esint�egrations vers des �etats hadroniques propres de saveurqui sont relativement abondants.Au hapitre 2 nous avons disut�e le rôle entral jou�e dans BABAR par les analysestemporelles reposant sur des B ompl�etement reonstruits. Nous avons vu l'impor-tane d'un grand �ehantillon de m�esons B reonstruits dans des �etats propres de sa-veur. Il sert en partiulier d'�ehantillon de signal pour les mesures des dur�ees de vie etl'�etude du m�elange B0/B0 et il est un �ehantillon de alibration indispensable pourles mesures de pr�eision de la violation de CP . Cet �ehantillon sert �egalement �a unegrande vari�et�e d'autres analyses. Il permet, par exemple, de mesurer les masses [161℄des m�esons B neutres et harg�es et leurs rapports d'embranhement vers les �etats quenous reonstruisons [97,162℄. Ces d�esint�egrations sont un laboratoire pour l'�etude destransitions faibles et de la dynamique des interations fortes dans les m�esons lourds.Les mesures de rapports d'embranhement permettent, par exemple, des tests dela fatorisation [45{47℄ et de la sym�etrie de spin dans HQET [73, 74℄. Des sous-�ehantillons sp�ei�ques permettent de mettre au point des �etudes de d�esint�egrationsrares sans harme (voir par exemple [163℄). Ces analyses utilisent des d�esint�egrationsrelativement abondantes ave une topologie omparable �a elle de la d�esint�egrationrare �etudi�ee pour alibrer di��erents aspets de la r�esolution du d�eteteur 2. Une foisun Bre isol�e, toutes les partiules qui n'en desendent pas appartiennent au Bopp.Elles proviennent don d'un �ehantillon pur d'antipartiules du Bre dont la quantit�ede mouvement est onnue. Les analyses qui ont peu de ontraintes in�ematiques �aexploiter, e qui est souvent le as quand un ou plusieurs neutrinos irreonstrutiblessont pr�esents, peuvent b�en�e�ier des fortes ontraintes sur la in�ematique du Boppqui proviennent de la onnaissane de la in�ematique du Bre. Un exemple d'une telleanalyse est la mesure [165, 166℄ des rapports d'embranhement semileptoniques desm�esons B neutres et harg�es; des quantit�es enore mal onnues. L'�etude des spetresdes leptons permettra dans un futur prohe des mesures pr�eises de l'�el�ement jVubjde la matrie CKM; un �el�ement qui intervient dans un ôt�e du triangle d'unitarit�eet qui est enore mal mesur�e. Un autre exemple d'une telle analyse est la reherhedes d�esint�egrations B+ ! �+�� et B+ ! K(�)+�� [167℄. Une mesure du rapportd'embranhement Br(B+ ! �+�� ) est la fa�on la plus prometteuse pour mesurer((diretement)) la onstante de d�esint�egration fB (voir paragraphe 1.2.3.2). Enoreun autre exemple est la mesure [168℄ de la fration de m�esons D ave ((mauvaisharme)) dans les d�esint�egrations de m�esons B neutres (B0 ! DX).2. En partiulier la r�esolution en �E, une quantit�e-l�e pour la reonstrution ompl�ete desm�esons B qui sera disut�ee en d�etail plus tard dans e hapitre (au paragraphe 5.8).



955.2 Choix des modesPour obtenir de grands �ehantillons, nous s�eletionnons des asades de d�esint�e-gration fr�equentes et reonstrutibles de fa�on eÆae. La puret�e vis�ee r�elame quel'algorithme de reonstrution rejette le bruit de fond.Les modes de d�esint�egration retenus sont les asades pour lesquelles le produitde tous les rapports d'embranhement de partiules de l'arbre est assez �elev�e. Ilest n�eessaire de ne garder qu'une partiule harm�ee dans l'�etat �nal. Les m�esonsharm�es pseudosalaires et vetoriels sont seuls onsid�er�es. Ne peuvent être rete-nues que les asades �a faibles multipliit�es en partiules harg�ees et neutres (�0)pour des raisons d'eÆait�e. Les modes b�en�e�iant de signatures fortes, soit par lain�ematique soit par l'identi�ation des partiules, sont pr�ef�erentiellement retenus �aause du bon rapport signal sur bruit.Les asades utilisables sont des d�esint�egrations hadroniques (pas de neutrinos dansl'�etat �nal) qui pro�edent par des transitions entre quarks permises par CKM:b ! W , W ! s ou ud. Elles rel�event essentiellement des diagrammes speta-teurs externe (�gure 5.1(a)) et interne (�gure 5.1(b)). Ce dernier as est omp�etitifmalgr�e la ((suppression de ouleur)) d'un fateur prohe de 3 due au fait que le m�esonharmonium de l'�etat �nal doit être un singulet de ouleur, ar le J= qui en pro-vient se d�esint�egre assez souvent en deux leptons de haute impulsion (peu de traes,failement identi�ables).Le tableau 5.1 r�esume les modes de d�esint�egration des m�esons B que nous reons-truisons [169{172℄. Le tableau 5.2 ontient les modes de d�esint�egration des m�esonsharm�es que nous reonstruisons. Toutes es d�esint�egrations pro�edent par la tran-sition  ! sW permise de Cabibbo. Pour les modes ave un kaon harg�e dansl'�etat �nal nous pouvons exploiter les bonnes performanes de l'identi�ation deskaons du d�eteteur BABAR. Les d�esint�egrations des m�esons harmonium que nousreonstruisons sont donn�ees au tableau 5.3. Le tableau 5.4 r�esume les 33 hâ�nes ded�esint�egration que nous reonstruisons.Une autre partiularit�e des d�esint�egrations de m�esons B est le nombre moyen as-sez �elev�e de traes dans l'�etat �nal. CLEO mesure [173℄ une moyenne d'environ 5 �a 6traes par B. En plus, es traes sont souvent aompagn�ees de plusieurs partiulesneutres omme des �0(! ) 3. Nous reonstruisons les �+ en �+ ! �+�0 et les a+1en a+1 ! ���+�+ (voir tableau 5.4). Nous reonstruisons don des d�esint�egrationsave 3 �a 8 traes dans l'�etat �nal et ave jusqu'�a deux �0. Sans la bonne herm�eit�e eteÆait�e du syst�eme de reonstrution des traes et du alorim�etre de BABAR (voirhapitre 3) ei ne serait pas possible.
3. Belle mesure [174℄ une moyenne de 4;70 � 0;04 (stat) � 0;22 (syst) �0 par d�esint�egrationde � (4S).
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(b) D�esint�egration vers harmoniumFig. 5.1 { Diagrammes de Feynman pour les transitions dominantes vers �etatsharm�es et harmonium. La transition vers harmonium est supprim�ee de ouleur.Mode de d�esint�egration Rapport d'embranhementB0 ! D�+�� (2,76 � 0,21) � 10�3! D�+�� (6,8 � 3,4) � 10�3! D�+a�1 (13,0 � 2,7) � 10�3! D+�� (3,0 � 0,4) � 10�3! D+�� (7,9 � 1,4) � 10�3! D+a�1 (6,0 � 3,3) � 10�3B0 ! J= K�0 (1,50 � 0,17) � 10�3B� ! D�0�� (4,6 � 0,4) � 10�3! D0�� (5,3 � 0,5) � 10�3B� !  (2S)K� (0,58 � 0,10) � 10�3! J= K� (1,00 � 0,10) � 10�3Tab. 5.1 { Rapports d'embranhement [9℄ pour les d�esint�egrations de m�esons Bneutres et harg�es que nous reonstruisons.
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Mode de d�esint�egration Rapport d'embranhementD�+ ! D0�+ (67,7 � 0,5) % aD�0 ! D0�0 (61,9 � 2,9) % bD0 ! K��+ (3,83 � 0,09) %K��+�0 (13,9 � 0,9) %K��+�+�� (7,49 � 0,31) %K0S(! �+��)�+�� (1,9 � 0,1) % D+ ! K��+�+ (9,0 � 0,6) %K0S(! �+��)�+ (0,99 � 0,09) % Tab. 5.2 { Rapports d'embranhement [9℄ pour les d�esint�egrations de m�esonsharm�es que nous reonstruisons.aEn tenant ompte des rapports d'embranhement pour la d�esint�egration subs�equente du D0(reonstruit dans les quatre anaux donn�es dans e tableau), on obtient un rapport d'embranhe-ment de 18;4� 0;7 %.b Ii on obtient un rapport d'embranhement de 6;2� 0;5 %. Inlut le rapport d'embranhement pour K0S ! �+��.
Mode de d�esint�egration Rapport d'embranhement (2S) ! J= �+�� (31,0 � 2,8) % ae+e� (0,88 � 0,13) %�+�� (1,03 � 0,35) %J= ! e+e� (5,93 � 0,10) %�+�� (5,88 � 0,10) %Tab. 5.3 { Rapports d'embranhement [9℄ pour les d�esint�egrations de m�esons har-monium que nous reonstruisons.aEn tenant ompte des rapports d'embranhement pour la d�esint�egration subs�equente du J= (reonstruit en e+e� et �+��), on obtient un rapport d'embranhement de 3;66� 0;34 %.



98
B0 D�+��; D�+ ! D0�+ D0 ! K��+D0 ! K��+�0D0 ! K0S�+��D0 ! K��+���+D�+��; D�+ ! D0�+ D0 ! K��+�� ! ���0 D0 ! K��+�0D0 ! K0S�+��D0 ! K��+���+D�+a�1 ; D�+ ! D0�+ D0 ! K��+a�1 ! �0(! �+��)�� D0 ! K��+�0D0 ! K0S�+��D0 ! K��+���+D+�� D+ ! K��+�+D+ ! K0S�+D+�� D+ ! K��+�+D+ ! K0S�+D+a�1 D+ ! K��+�+D+ ! K0S�+J= K�0; J= ! `+`� K�0 ! K��+(`+`� = fe+e�, �+��g)B� D0�� D0 ! K��+D0 ! K��+�0D0 ! K0S�+��D0 ! K��+���+D�0��; D�0 ! D0�0 D0 ! K��+D0 ! K��+�0D0 ! K��+���+J= K�; J= ! `+`� (2S)K�;  (2S)! J= (! `+`�)�+�� (2S)! `+`�Tab. 5.4 { Les hâ�nes de d�esint�egration que nous reonstruisons.



995.3 S�eletion des �ev�enements multihadronNous utilisons tous les �ev�enements multihadron. Un �ev�enement est appel�e mul-tihadron [151℄ si{ il satisfait soit aux rit�eres du d�elenhement L3 DCH ou L3 EMC (voir pa-ragraphe 3.2.7),{ il ontient au moins trois traes dans la r�egion �duielle (0;410 < � < 2;54 rad),{ la somme des �energies des traes de partiules harg�ees 4 dans la r�egion �du-ielle et des amas neutres dans la r�egion �duielle (0;410 < � < 2;409 rad etE > 30 MeV) dans l'�ev�enement est sup�erieure �a 4;5 GeV,{ son vertex primaire (voir paragraphe 4.5) est �a moins de 0;5 m en xy et �amoins de 6 m en z du beam spot (voir paragraphe 4.4).5.4 S�eletion des partiules de l'�etat �nalDans e paragraphe nous d�erivons la s�eletion des partiules harg�ees ((stables))��, K�, e� et ��, ainsi que la s�eletion des  et la reonstrution des �0. La s�eletiondes kaons neutres est d�erite au paragraphe 5.5. Les partiules ((stables)) atteignentdans la plupart des as le syst�eme de reonstrution des traes et arrivent souventjusqu'�a d'autres sous-syst�emes de BABAR omme le DIRC et l'EMC qui fournissentde l'information suppl�ementaire disponible pour l'identi�ation des partiules. Auparagraphe 5.4.1 nous d�erivons la s�eletion des traes. Toutes les traes s�eletionn�eessont onsid�er�ees omme andidats ��. Les andidats K�, e� et �� doivent satisfaire�a des rit�eres suppl�ementaires d�erits aux paragraphes 5.4.2 et 5.4.3. La reonstru-tion des andidats �0 !  est d�erite au paragraphe 5.4.4.5.4.1 S�eletion des traesPour la plupart des ��, nous utilisons toutes les traes trouv�ees dans le SVTet/ou la DCH (voir paragraphe 4.1) ave une seule restrition suppl�ementaire: nousdemandons que la trae pointe vers le point d'interation nominal �a 1;5 m pr�esen xy et �a 10 m pr�es en z. Cette restrition suppl�ementaire n'est pas appliqu�eeaux �� de K0S ! �+�� qui, en g�en�eral, ne proviennent pas du point d'interation.Pour les traes deK�, e� et ��, nous appliquons des rit�eres plus strits, par exemplesur le nombre de hits dans la DCH pour assurer une mesure �able de dE=dx. Cesrit�eres sont d�erits aux paragraphes suivants.5.4.2 S�eletion des kaons harg�esSuivant le niveau de bruit de fond dans les di��erents anaux de d�esint�egration,nous utilisons trois jeux de rit�eres di��erents pour identi�er les K�. Pour les modestr�es purs, nous n'utilisons pas d'identi�ation de kaons du tout, et toutes les traess�eletionn�ees ave les rit�eres standard du paragraphe 5.4.1 sont des andidats kaons.4. La masse du pion [9℄ est utilis�ee pour aluler l'�energie de la partiule �a partir de l'impulsionmesur�ee.



100Les deux autres jeux de rit�eres 5 [175℄, appel�es ((vetoPions)) et ((strit)), exploitentles mesures de dE=dx du SVT et de la DCH ainsi que l'information fournie par leDIRC.Les mesures de dE=dx du SVT et de la DCH permettent respetivement une s�e-paration K�=�� d'au moins de 2� aux impulsions jusqu'�a . 0;6 GeV= et .0;7 GeV=. Le dE=dx de la DCH permet aussi une s�eparation de mieux de 2�pour les impulsions & 1;5 GeV= (remont�ee relativiste). Le DIRC permet une dis-rimination K�=�� pour les traes de grande impulsion (0;6 . p . 4 GeV=).La �gure 5.2(a) montre le spetre en impulsion des kaons issus d'une hâ�ne ded�esint�egration typique. Le pi de e spetre tombe dans la r�egion frontali�ere entrela zone en impulsion ouverte par le dE=dx du SVT et de la DCH, et la zoneo�u le DIRC assure la s�eparation K�=��. Nous devons don ombiner et exploiterl'information des di��erents sous-syst�emes disponibles pour une trae donn�ee. Nousutilisons une m�ethode bas�ee sur des rapports de vraisemblanes alul�es pour l'hy-poth�ese K� et l'hypoth�ese ��. Pour le alul des vraisemblanes nous utilisons lesmesures de dE=dx ave leurs inertitudes, la mesure de l'angle Cerenkov ave soninertitude ainsi que le nombre de photons dans le DIRC assoi�es �a la trae avele nombre de photons attendus. Les densit�es de probabilit�e sont mod�elis�ees ommegaussiennes pour l'ionisation et l'angle Cherenkov et poissonniennes pour le nombrede photons. Le tableau 5.5 r�esume les deux jeux de rit�eres ((vetoPions)) et ((strit)).Le jeu ((vetoPions)) est optimis�e pour rejeter des �� ave une perte minimale d'ef-�ait�e pour les K�, le jeu ((strit)) assure une ((eÆait�e)) de s�eletion pour les ��inf�erieure �a 5 % dans le domaine d'impulsion qui nous int�eresse (voir �gure 5.2(b)).Les jeux de rit�eres utilis�es pour les hâ�nes de d�esint�egration reonstruites sontrassembl�es au tableau 5.10.5.4.3 S�eletion des leptonsPour identi�er les �eletrons, nous exploitons l'information fournie par la DCH(dE=dx) et l'EMC. Nous resserrons les rit�eres de s�eletion des traes: nous deman-dons que la trae vise le point d'interation nominal �a 3 m pr�es en z, que sonimpulsion transverse pT soit > 100MeV= et qu'elle ompte un minimum de 12 hitsdans la DCH pour assurer une mesure �able de dE=dx. Les variables disriminantesutilis�ees qui font intervenir l'information de l'EMC sont E=p, le rapport de l'�energiemesur�ee dans le alorim�etre �a l'impulsion mesur�ee par le syst�eme de reonstrutiondes traes, le nombre Nris de ristaux dans l'amas et la variable LAT [177℄ qui d�eritle pro�l lat�eral de la distribution d'�energie dans l'amas. Le tableau 5.6 r�esume lesdeux jeux de rit�eres (((faible)) et ((strite))) 6 [178℄ que nous utilisons pour l'identi-�ation des �eletrons. Les performanes du jeu ((strite)) sont illustr�ees �a la �gure 5.3.Pour la s�eletion des andidats ��, nous resserrons les rit�eres de s�eletion destraes de la même fa�on que pour les e� a�n d'assurer une bonne qualit�e de lareonstrution des variables disriminantes. Nous exploitons la pr�esene d'un d�epôt5. Dans le jargon de l'exp�eriene BABAR, es jeux s'appellent ((SMS NotAPion)) et ((SMS tight)).La onnaissane du jargon BABAR n'est pas n�eessaire pour la suite.6. ((loose)) et ((tight)) dans le jargon de l'exp�eriene BABAR.



101
Pr�es�eletion:Sous-syst�eme Plage(s) d'impulsion Crit�ere de pr�es�eletionSVT 0;025 < p < 0;7GeV= > 3 hitsp > 1;5GeV=DCH 0;090 < p < 0;7GeV= > 10 hitsp > 1;5GeV=DIRC 0;6 < p < 10GeV= au-dessus du seuil si onsid�er�eomme �eletronS�eletion:vetoPions stritutiliser le SVT pour p < 0;5 GeV= p < 0;7 GeV=le alul des l siutiliser la DCH si p < 0;6 GeV= p < 0;7 GeV=utiliser le DIRC si p > 0;6 GeV= p > 0;6 GeV=oupure sur les l rejeter, si r�l� > lK & r�l� > lp aepter, si lK > r�l� & lK > rplpave r� = (0;1 p � 0;5 GeV=1;0 p > 0;5 GeV= ave r� =8><>:1 p < 2;7 GeV=80 p > 2;7 GeV=15 0;5 < p < 0;7GeV=rp = 1Tab. 5.5 { Crit�eres ((vetoPions)) et ((strit)) pour la s�eletion des andidats K�.D'abord la pr�es�eletion est appliqu�ee pour assurer une bonne qualit�e de la reons-trution des quantit�es qui entrent dans le alul des vraisemblanes. Le rit�ere depr�es�eletion pour un sous-syst�eme donn�e est appliqu�e seulement si la trae en ques-tion se trouve dans la plage d'impulsion indiqu�ee. Les rit�eres de s�eletion font inter-venir des rapports de vraisemblanes (l omme likelihood, lp d�enote la vraisemblanealul�ee pour l'hypoth�ese proton).

faible stritedE=dx (mesur�e - attendu) �3 �a +7 �meas �3 �a +7 �measE=p 0;65 �a 5;0 0;75 �a 1;3Nris > 3 > 3LAT - 0;0 �a 0;6Tab. 5.6 { Crit�eres de s�eletion pour les andidats e�. Pour la d�e�nition des va-riables, voir le texte.
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(b) PerformanesFig. 5.2 { (a) Spetre en impulsion des kaons (apr�es toute la pro�edure de reons-trution et de s�eletion) issus de B0 ! D�+(! D0�+)�� ave D0 ! K��+�0obtenu ave une simulation Monte Carlo, et (b )performanes des rit�eres strits des�eletion des kaons harg�es en fontion de l'impulsion du kaon dans le r�ef�erentieldu d�eteteur [176℄. Les eÆait�es de s�eletion pour kaons et pions ont �et�e mesur�eessur les donn�ees ave des �ehantillons purs de K� et de �� issus de D�+ ! D0(!K��+)�+.
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Fig. 5.3 { Performanes des rit�eres de la s�eletion ((strite)) des e� en fon-tion de l'impulsion des e� dans le r�ef�erentiel du d�eteteur [176℄. Les eÆait�es des�eletion pour les �eletrons et les pions ont �et�e mesur�ees sur les donn�ees ave des�ehantillons purs de e� provenant d'�ev�enements Bhabha radiatifs et de �� prove-nant d'�ev�enements �+�� o�u un des � donne lieu �a une trae harg�ee et l'autre �atrois traes harg�ees (((�+�� ! 3 vs. 1 prong))). Le spetre en impulsion des e� is-sus de nos hâ�nes de d�esint�egration ressemble �a elui des �� dans la �gure 5.4(b).



104 ppi faibleEEMC < 0;5 GeV < 0;5 GeVNouhes - > 1N� - > 2jN� �N�(attendu)j - < 2hNhitsi - < 10RMShits - < 6fhits - > 0;2�2IFR - < 4 �Nouhes�2math - < 7 �NouhesTab. 5.7 { Crit�eres de s�eletion pour les andidats ��. Pour la d�e�nition des va-riables, voir le texte.d'�energie dans l'EMC ompatible ave une partiule peu ionisante (ppi), et les d�etailsde la distribution des hits dans l'IFR. En partiulier, le nombre N� de longueurs d'in-teration travers�ees dans l'IFR doit être ompatible ave un ��. La valeur moyenneet la variane du nombre de hits par ouhe, alul�ees en prenant en ompte toutesles ouhes travers�ees, doivent être petites. L'ajustement d'une trae aux hits doitdonner un �2 faible, �a la fois dans l'IFR (�2IFR) et pour le raordement entre IFR etle d�eteteur entral (�2math). Le tableau 5.7 r�esume les deux jeux (((ppi)) et ((faible))) 7de rit�eres [179℄ que nous utilisons pour la s�eletion des ��. Le symbole fhits d�enotela fration des ouhes entre le premier et le dernier hit qui ont aussi des hits assoi�es�a la trae en question. Les performanes du jeu ((faible)) sont illustr�ees �a la �gure 5.4.Les jeux de rit�eres utilis�es pour les hâ�nes de d�esint�egration reonstruites sontrassembl�es au tableau 5.10.5.4.4 S�eletion des photons et des pions neutresDes amas dans l'EMC ave une �energie sup�erieure �a 30 MeV=2 et un LAT [177℄inf�erieur �a 0;8 sont onsid�er�es omme andidats . Nous reonstruisons les �0 en �0 ! (Br(�0 ! ) = 98;798� 0;032 % [9℄). Pour estimer la diretion de l'impulsion ~pdes , nous faisons l'hypoth�ese que le �0 s'est d�esint�egr�e au vertex primaire (voirparagraphe 4.5). Un andidat �0 est aept�e si sa masse est �a moins de 20MeV=2de la masse du �0 [9℄ et si son �energie totale est sup�erieure �a 200 MeV (100 MeVpour les �0 mous issus de D�0 ! D0�0). La �gure 5.5(a) illustre la r�esolution ob-tenue sur la masse des �0. La �gure 5.5(b) montre le spetre en impulsion des �0issus de B0 ! D�+(! D0�+)�� ave D0 ! K��+�0. L'eÆait�e de reonstrutiondes �0 est ' 40 % au seuil �a E = 200 MeV et ' 50 % �a E = 2 GeV. Pour unedesription plus d�etaill�ee des performanes de l'EMC et de la reonstrution des �0,voir [180℄.Nous ajustons in�ematiquement l'impulsion des andidats �0 s�eletionn�es pourl'utilisation dans la suite de la reonstrution de l'arbre de d�esint�egration des m�e-7. ((MIP)) et ((loose)) dans le jargon de l'exp�eriene BABAR.
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0 1 2 3(a) Performanes (b) SpetreFig. 5.4 { Performanes des rit�eres de la s�eletion ((faible)) des muons en fontionde l'impulsion dans le r�ef�erentiel du d�eteteur [176℄, et spetre en impulsion desmuons issus de B0 ! J= (! �+��)K�0 obtenu ave une simulation Monte Carlo.sons B. Dans et ajustement, la masse des andidats �0 est ontrainte �a la massenominale [9℄.5.5 Reonstrution des m�esons l�egersIi nous d�erivons la s�eletion des andidats ��, a�1 , K0S et K�0.Nous reonstruisons les �+ dans le anal �+ ! �+�0 (Br(�+ ! �+�0) ' 100 %,�(�) = 150�1 MeV [9℄). La masse des andidats �+ doit être �a moins de 150 MeV=2de la masse du �+ [9℄. L'impulsion du �+ doit être sup�erieure �a 200 MeV=. Le �0 desandidats �+ ! �+�0 issus de B0 ! D(�)+�� doit avoir une impulsion sup�erieure�a 300 MeV=.La masse du a+1 est de l'ordre de 1230 MeV=2 et sa largeur entre 250 et 600 MeV [9℄.Les m�esons a+1 sont reonstruits dans le anal a+1 ! �+���+, et nous demandonsque la masse d'au moins une des deux paires �+�� soit �a moins de 160 MeV=2de la masse du � [9℄. L'impulsion de haun des trois pions doit être sup�erieure�a 200 MeV=. Nous demandons que la masse des andidats a+1 soit omprise entre 1;0et 1;6 GeV=2.Nous reonstruisons les K0S dans le anal K0S ! �+�� (Br(K0S ! �+��) =68;61� 0;28 % [9℄). Nous n'imposons pas de restrition sur le nombre de hits dansle SVT et la DCH ni sur la distane d'approhe des �� par rapport au beam spot.
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(a) �0 inlusifs sur les donn�ees (b) Spetre en impulsionFig. 5.5 { La �gure (a) montre le spetre inlusif de masse des andidats �0ave E() > 30 MeV et E(�0) > 300 MeV obtenu sur les donn�ees [181℄. La �-gure (b) montre le spetre en impulsion (apr�es reonstrution et s�eletion) des �0issus de B0 ! D�+(! D0�+)�� ave D0 ! K��+�0 obtenu ave une simulationMonte Carlo. L'essentiel ii ne sont pas les d�etails de la struture de e spetre (dueaux di��erentes ontributions r�esonantes [182℄), mais le fait qu'une grande frationdes �0 sont de basse impulsion.



107Nous ajustons le vertex ommun des deux traes (ave l'outil GeoKin d�erit auparagraphe 6.1.1), et nous demandons que p(�2) > 0;1 %, p(�2) �etant la probabilit�edu �2 de l'ajustement. La masse du andidat K0S , evalu�ee au vertex ommun, doitêtre omprise entre 462 et 534 MeV=2, et la distane de vol en xy alul�ee parrapport au vertex primaire, doit être sup�erieure �a 0;2 m.Les m�esons K�0 sont reonstruits dans le anal K�0 ! K+��. La largeur du K�0 estdomin�ee par sa largeur naturelle (�(K�0) = 50;7 � 0;6 MeV [9℄). Nous demandonsun minimum de 12 hits dans la DCH et pT > 100MeV= pour haune des deuxtraes. La masse des andidats K�0 doit être �a moins de 100MeV=2 de la massedu K� [9℄.5.6 Reonstrution des m�esons harm�esNous reonstruisons les d�esint�egrations des D0 vers K+��,K+���0,K+�+����et K0S�+��, et des D� vers K+���� et K0S��. Les kaons neutres ou harg�es doiventavoir une impulsion sup�erieure �a 200 MeV=. L'impulsion de toutes les autres traesissues de andidats D doit être sup�erieure �a 150 MeV=. Pour le mode D0 !K+���0, nous ne reonstruisons que le anal r�esonant dominant D0 ! K+��suivi de �� ! ���0 (Br(D0 ! K+��) = 10;8 � 1;0 %, Br(D0 ! K+���0) =13;9 � 0;9 % [9℄, o�u e dernier rapport d'embranhement inlut les ontributionsr�esonantes). Nous demandons que la masse invariante de la paire ���0 soit �a moinsde 150 MeV=2 de la masse du � [9℄, et que l'angle ��D0� dans le r�ef�erentiel du �entre le andidat D0 et le andidat �� satisfasse ���os���D0����� > 0;4. Tous les andi-dats D0 et D� doivent avoir une impulsion sup�erieure �a 1;3 GeV= dans le r�ef�erentielde l'� (4S) et une masse �a moins de 3� de la masse nominale [9℄. L'inertitude �est estim�ee andidat par andidat �a partir des inertitudes sur les quadriveteursdes produits de d�esint�egration neutres et harg�es. Nous ajustons le vertex ommunde toutes les traes harg�ees et andidats K0S issus d'un andidat D (ave Geo-Kin) et nous demandons que p(�2) > 0;1 %. Pour la suite de la reonstrutionde l'arbre de d�esint�egration des m�esons B, tous les andidats D s�eletionn�es sontajust�es g�eom�etriquement et in�ematiquement (ave GeoKin). Dans et ajustement,la masse des andidats D est ontrainte �a sa valeur nominale [9℄. Cette ontrainteam�eliore la r�esolution de �E (voir paragraphe 5.8) pour les m�esons B reonstruits�a partir des m�esons D.Les �gures 5.6 et 5.7 montrent les distributions de masse des andidats D dansdi��erents anaux apr�es une pr�es�eletion partielle. Les �ehantillons de m�esons D obte-nus apr�es l'exploitation de toutes les ontraintes sur l'arbre de d�esint�egration des an-didats B sont beauoup plus purs (voir paragraphe 5.11). Les masses et r�esolutionsmoyennes obtenues pour les di��erents anaux de d�esint�egration du D0 sont r�esum�eesau tableau 5.8. La �gure 5.8 montre la distribution du ((pull)) m(D)�mPDG(D)� pourles andidats D0 et D�. Dans ette expression, m(D) d�enote la masse du andi-dat D, mPDG(D) la masse nominale [9℄, et � l'inertitude andidat par andidat.L'�eart type des gaussiennes ajust�ees aux pis de signal est de l'ordre de 1;2. Lesinertitudes � sont don l�eg�erement sous-estim�ees. L'ordre de grandeur de la sous-



108Mode ded�esint�egration Masse ajust�ee (MeV=2) R�esolution moyenne (MeV=2)D0 ! K+�� 1863,1 � 0,5 6,8 � 0,6D0 ! K+���0 1863,1 � 1,4 11,5 � 1,4D0 ! K+�+���� 1863,3 � 1,0 8,1 � 1,0D0 ! K0S�+�� 1863,7 � 0,5 6,2 � 0,8Tab. 5.8 { Masse du D0 mesur�ee dans les di��erents anaux de d�esint�egration,et r�esolution moyenne sur la masse. Ces valeurs ont �et�e obtenues en ajustant desspetres de masse de andidats D0 apr�es l'appliation de tous les rit�eres de s�eletiondes hâ�nes de d�esint�egration de andidats B omportant es andidats D0 sauf larestrition sur la masse du andidat D0. Les inertitudes sont purement statistiques.Les rit�eres de s�eletion des andidatsD0 sont don plus strits que pour la �gure 5.6,et les r�esultats des ajustements ne sont pas rigoureusement les mêmes que eux dela �gure 5.6.
estimation des inertitudes est ompatible ave les r�esultats [183℄ obtenus �a l'aided'une simulation Monte Carlo [184℄ qui mod�elise une sous-estimation de l'inertitudesur pT identi��ee dans la reonstrution des traes.La masse des m�esons D� est prohe de elle du D0: m(D��)�m(D0) = 145;436�0;015 MeV=2 et m(D�0) � m(D0) = 142;12 � 0;07 MeV=2 [9℄. Ces di��erenes demasse sont seulement l�eg�erement sup�erieures �a la masse des pions ; par ons�equentles pions produits dans les d�esint�egrations D� ! D0� sont partiuli�erement mous.D'une part ei est un probl�eme, pare que es pions mous sont diÆiles �a reons-truire. D'autre part ei aide �a obtenir une bonne puret�e : une fois le pion mou estreonstruit, il fournit une signature exp�erimentale tr�es laire. La plupart de es ��n'atteignent pas la DCH et ne sont reonstrutibles que grâe au SVT seul. Lad�etermination de la diretion de l'impulsion des �� mous est tr�es sujette aux ef-fets de la di�usion multiple. Nous surmontons ette limitation ave un ajustementg�eom�etrique qui exploite de l'information suppl�ementaire sur le point de produtiondes � mous (voir i-dessous).Les andidats D� harg�es et neutres sont form�es en ombinant un andidat D0 aveun �� ou un �0. Nous demandons que l'impulsion du pion dans le r�ef�erentiel del'� (4S) soit inf�erieure �a 450 MeV=. Nous ajustons le vertex des andidats D��(ave GeoKin) et nous �evaluons sa masse en utilisant les impulsions des D0 et du�� mou dans e vertex. Dans et ajustement, le �� mou est ontraint d'�emerger dubeam spot. Les oupures sur �m = m(D�)�m(D0) des andidats dans les di��erentsanaux sont r�esum�ees au tableau 5.9. Les �gures 5.9 et 5.10 ontiennent les distri-butions de �m obtenues pour des andidats D� inlusifs.



109

Fig. 5.6 { Distribution de masse des andidats D0 ! K+��, K+���0, K+�+����et K0S�+��. Tous les rit�eres de s�eletion des andidats D0 d�erits dans le texte (saufla restrition sur la masse des andidats) ont �et�e appliqu�es, ainsi que les rit�eresde pr�es�eletion (voir annexe A) des d�esint�egrations de andidats B omportant esanaux.
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Fig. 5.7 { Distribution de masse des andidats D� ! K+����. Les rit�eres des�eletion des andidats D� d�erits dans le texte (sauf la restrition sur la masse desandidats) ont �et�e appliqu�es, ainsi que les rit�eres de pr�es�eletion (voir annexe A)des d�esint�egrations de andidats B inluant e anal.

Fig. 5.8 { Distribution de ((pull)) de masse des andidats D0 ! K��+ (�a gauhe) etD+ ! K��+�+ (�a droite). Les rit�eres de s�eletion des andidats D d�erits dans letexte (sauf la restrition sur la masse des andidats) ont �et�e appliqu�es, ainsi que lesrit�eres de pr�es�eletion (voir annexe A) des d�esint�egrations de andidats B inluantes anaux.
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Fig. 5.9 { Distribution de �m pour andidats D�� ! D0�� ave p�(D0) <2:5 GeV= dans les modes D0 ! K+��, K+���0, K+�+���� et K0S�+�� [185℄.Mode de d�esint�egration j(�m)� (�m)PDGjmax (MeV=2)o�u (�m)PDG d�enote la valeur nominale [9℄D�� ! D0�� D0 ! K+�� 2;4D0 ! K+���0 3;3D0 ! K+�+���� 2;4D0 ! K0S�+�� 2;4D�0 ! D0�0 4;0Tab. 5.9 { Restritions sur �m = m(D�) � m(D0) des andidats D� dans lesdi��erents modes de d�esint�egration. Pour les modes de D�� la r�esolution d�epend peudu mode de la d�esint�egration subs�equente du D0, �a part pour D0 ! K+���0 o�u ily a un �0 dans l'�etat �nal. L'impat du mode de d�esint�egration du D0 est enoremoins important pour les D�0 o�u la r�esolution sur �m est d�egrad�ee par la pr�esenedu �0 mou.
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Fig. 5.10 { Distribution de �m pour andidats D�0 ! D0�0 ave p�(D0) <2:5 GeV= (�a gauhe) et ave p�(D0) > 2:5 GeV= (�a droite). Seul le analD0 ! K+�� est utilis�e pour ette �gure.5.7 Reonstrution des m�esons harmoniumLa masse de andidats J= doit être dans l'intervalle de 2;95 (3;06) �a 3;14 GeV=2pour le anal J= ! e+e� (�+��). La masse des andidats  (2S)! e+e� (�+��)doit être omprise entre 3;44 (3;64) et 3;74 GeV=2. La oupure autour de la massenominale [9℄ des m�esons harmonium est asym�etrique pour le anal e+e� pour tenirompte des pertes d'�energie des �eletrons par bremsstrahlung. Une partie des pho-tons de bremsstrahlung sont r�eup�er�es par un algorithme d�erit i-dessus. Les andi-dats s�eletionn�es sont ajust�es g�eom�etriquement et in�ematiquement (ave GeoKin)pour l'utilisation dans la suite. Dans et ajustement, la masse du andidat harmo-nium est ontrainte �a la valeur nominale [9℄. Les andidats  (2S)! J= �+�� sonts�eletionn�es si leur masse est �a moins de 15 MeV=2 de la valeur nominale [9℄, etsi la masse invariante m�+�� de la paire �+�� est entre 0;4 et 0;6 GeV=2. Cettederni�ere oupure exploite le fait que m�+�� est le plus souvent dans la partie hautede la r�egion in�ematiquement permise [186℄. Tous les andidats  (2S) doivent avoirune impulsion entre 1;0 et 1;6 GeV= dans le r�ef�erentiel de l'� (4S).Les rit�eres d'identi�ation des leptons utilis�es pour les di��erentes hâ�nes de d�esin-t�egration sont donn�es au tableau 5.10. Pour les e�, nous utilisons un algorithme [172℄pour r�eup�erer des photons de bremsstrahlung. Cet algorithme de reonstrution ex-ploite le fait que la diretion des es photons est en g�en�eral tr�es prohe de elle due� initial. Les photons de bremsstrahlung reonstruits sont utilis�es pour orrigerl'impulsion des andidats e�. La reonstrution des photons bremsstrahlung aug-mente l'eÆait�e de reonstrution de m�esons B pour les anaux ave e+e� de 30 %.La �gure 5.11 montre le signal inlusif de  (2S) sur les donn�ees. On note la queuepour le signal  (2S) ! e+e�. Sans reonstrution de photons bremsstrahlung elleest enore plus importante. Le signal pour e anal est ajust�e ave une distribution



113du type ((Crystal Ball)) (voir paragraphe 6.4 et r�ef�erenes).5.8 Reonstrution des m�esons BLes andidats de m�esons B sont obtenus en ombinant un andidat D(�) ave unandidat �+, �+, a+1 ou un andidat J= ,  (2S) ave un andidat K+, K�0. L'im-pulsion dans le r�ef�erentiel de l'� (4S) du andidat de m�eson l�eger qui est ombin�eave le m�eson harm�e ou harmonium doit être sup�erieure �a 500 MeV=.Nous utilisons deux variables qui exploitent la topologie des �ev�enements pourrejeter du bruit de fond. La premi�ere, appel�ee R2, est d�e�nie globalement pourun �ev�enement, et la deuxi�eme, appel�ee �Thrust, est d�e�nie pour un andidat B et((le reste de l'�ev�enement)). R2 est le rapport des moments de Fox-Wolfram [187℄d'ordre deux et d'ordre z�ero. Nous alulons R2 en tenant ompte de toutes lestraes dans l'�ev�enement ainsi que tous les amas dans l'EMC qui n'ont pas �et�e as-soi�es �a une trae, et nous demandons R2 < 0;5. Ce rit�ere est destin�e �a rejeter des�ev�enements e+e� ! qq, o�u q est un quark moins lourd que le b, qui tendent �a avoirune topologie en deux jets. L'angle de thrust, �Thrust, est d�e�ni omme l'angle entrel'axe de thrust 8 [188{190℄ des partiules qui font partie du andidat Bre et l'axe dethrust de tous les autres traes et amas non-assoi�es dans l'�ev�enement, alul�e dans ler�ef�erentiel de l'� (4S). Ces deux axes sont peu orr�el�es pour les �ev�enements BB, pareque les m�esons B sont pratiquement au repos dans le r�ef�erentiel de l'� (4S). Pour les�ev�enements e+e� ! qq, qui ont une topologie en deux jets dos-�a-dos, l'angle entre lesdeux axes tend �a être petit. Nous oupons plus ou moins s�ev�erement sur j os �Thrustjselon les niveaux de bruit de fond dans la reonstrution des di��erentes hâ�nes ded�esint�egration. Les oupures sont r�esum�ees au tableau 5.10.Nous utilisons les variables �E et mES pour identi�er les m�esons B neutres etharg�es. Pour un m�eson B orretement reonstruit, la somme E�re des �energies despartiules neutres et harg�ees dans l'�etat �nal doit - �a la r�esolution exp�erimentalepr�es - être identique �a l'�energie des faiseaux E�faiseau = ps2 , o�u les deux �energiessont mesur�ees dans le r�ef�erentiel du entre de masse. Nous d�e�nissons �E ommela di��erene entre es deux �energies:�E = E�re � E�faiseau : (5.1)La r�esolution sur �E est domin�ee par la r�esolution sur E�re, 'est-�a-dire par la mesuredes impulsions des partiules neutres et harg�ees dans l'�etat �nal. Elle d�epend del'�etat �nal et don de la hâ�ne de d�esint�egration, et varie entre 20 et 40 MeV (pour8. Nous d�e�nissons le thrust ommethrust = max� Pi j~n � ~pijPi p~pi � ~pi� ;o�u ~n est un veteur unitaire, la somme porte sur toutes les partiules neutres et harg�ees utilis�ees,et ~pi d�enote l'impulsion de la partiule i. Ce rit�ere est satisfait par deux veteurs ~n qui sontoppos�es. Nous hoisissons elui qui a une omposante positive sur l'axe des z.
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Fig. 5.11 { Signal  (2S) inlusif sur donn�ees:  (2S) ! e+e� (en haut �a gauhe), (2S)! �+�� (en haut �a droite),  (2S)! J= (! e+e�)�+�� (en bas �a gauhe)et  (2S)! J= (! �+��)�+�� (en bas �a droite). Pour les anaux  (2S)! l+l� ladistribution de la masse des andidats  (2S) est pr�esent�ee, pour les anaux  (2S)!J= �+�� la distribution de la di��erene des masses du andidat  (2S) et du an-didat J= est pr�esent�ee. La r�esolution sur la masse du J= est 17 � 2MeV=2(13� 1MeV=2) pour le anal e+e� (�+��), et la r�esolution sur la masse du  (2S)est 29� 6MeV=2 (21� 3MeV=2) pour le anal e+e� (�+��). La �resolution sur ladi��erene de masse est 7� 1MeV=2.



115plus de d�etails sur les r�esolutions sur �E, voir annexe B).Nous d�e�nissons une ((masse substitu�ee)), mES, ommemES = (E�faiseau)2 � Xi ~p �i !2 ; (5.2)o�u la somme porte sur toutes les partiules de l'�etat �nal, et ~p �i d�enote les impulsionsde es partiules, mesur�ees dans le r�ef�erentiel du entre de masse. Le nom de ettevariable provient de la substitution, dans l'expression habituelle de la masse inva-riante, de l'�energie reonstruite par l'�energie des faiseaux. L'�energie des faiseaux estonnue ave bonne pr�eision et les utuations orrespondantes sont petites (voir pa-ragraphe 3.1). La r�esolution sur mES est typiquement de l'ordre de 2;6 MeV=2 pourdes �etats �nals qui ne ontiennent que des traes harg�ees. Cei est une am�eliorationd'un fateur 10 par rapport �a la r�esolution sur la masse invariante habituelle. Lar�esolution sur mES est domin�ee par les utuations de l'�energie des faiseaux et nonpas par la r�esolution du d�eteteur. Les variables �E et mES sont essentiellementnon-orr�el�ees [191℄.La �gure 5.12 montre la distribution dans le plan (mES;�E) des andidats B neutresreonstruits dans la hâ�ne de d�esint�egration B0 ! D�+(! D0�+)�� ave D0 !K��+. Le signal est lairement visible dans la r�egion �a la masse du B (mES '5;28 GeV=2) et �a �E ' 0. Une deuxi�eme aumulation, plus �etendue, de andidatsest visible �a la masse du B et �a �E n�egatif. Les valeurs absolues de �E des an-didats dans ette deuxi�eme aumulation orrespondent �a des �energies l�eg�erementsup�erieures �a la masse d'un pion. Il s'agit de m�esons B partiellement reonstruits(((feed-down))) qui se sont d�esint�egr�es, par exemple, dans les anaux B0 ! D�+(!D0�+)�� [�0℄ et B� ! D�+(! D0�+)�� [��℄ ave D0 ! K��+, o�u le pion entrerohets n'a pas �et�e reonstruit. La r�esolution sur �E est suÆsante pour distinguerles m�esons B du signal de eux qui sont partiellement reonstruits. En partiulier,elle permet de rejeter eÆaement des m�esons B de l'autre esp�ee (des m�esons Bharg�es dans et exemple). Nous avons besoin de ette distintion entre B neutreset harg�es pour mesurer �(B0) et �(B+) s�epar�ement. Nous appliquons don uneoupure sur �E. Le tableau 5.10 r�esume les di��erentes valeurs de la oupure quenous utilisons pour les di��erentes hâ�nes de d�esint�egration. Ces valeurs re�etent lesr�esolutions obtenues pour les di��erents anaux (ave la oupure pla�ee typiquement�a 2 �a 3 ��E).Les graphes en bas de la �gure 5.12 montrent les projetions sur mES et sur �E.La distribution de mES est montr�ee apr�es la oupure sur �E. De fa�on similaire,la distribution de �E est montr�ee apr�es une oupure qui s�eletionne la r�egion dusignal en mES. La ligne ontinue dans le graphe de �E repr�esente le r�esultat d'unajustement ave la somme d'un polynôme du premier ordre et d'une gaussienne. Lar�egion du feed-down �a �et�e exlue de et ajustement. Ce type d'ajustement permetd'estimer la r�esolution sur �E pour les donn�ees. La r�esolution pour le anal disut�eii est 22 MeV.La ourbe ontinue du graphe de la distribution de mES repr�esente le r�esultat d'unajustement ave une fontion G+A : la somme d'une fontion d'Argus [192,193℄ pour
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Fig. 5.12 { Distribution dans le plan (mES;�E) (en haut) des andidats B reons-truits dans la hâ�ne de d�esint�egration B0 ! D�+(! D0�+)�� ave D0 ! K��+apr�es tous les rit�eres de s�eletion sauf les restritions sur es deux quantit�es. Lesdeux droites �a �E = �45 MeV repr�esentent la oupure sur j�Ej que nous utili-sons pour ette hâ�ne de d�esint�egration (voir tableau 5.10). Les deux graphes en basmontrent les projetions sur mES (�a gauhe) et sur �E (�a droite). Pour la proje-tion sur mES, la restrition j�Ej < 45 MeV a �et�e appliqu�ee, et pour la projetionsur mES, la restrition mES > 5;275 GeV=2 a �et�e appliqu�ee.



117mod�eliser le bruit de fond et d'une gaussienne pour mod�eliser le signal. L'objetifd'un tel ajustement est l'estimation du nombre de andidats signal dans l'�ehantillonet la puret�e de elui-i. La forme analytique de la fontion d'Argus est :fArgus(mES;�;mmax) = AmESs1� mES2m2max � exp��� �1� mES2m2max�� ; (5.3)o�u A est un fateur de normalisation et � est un param�etre libre appel�e param�etrede forme. Souvent, la valeur du param�etre mmax (masse substitu�ee maximum desandidats B du bruit de fond) est �x�ee �a E�faiseau. Le premier fateur d�erit le om-portement de seuil. Il est obtenu ave l'hypoth�ese que le bruit de fond est distribu�euniform�ement dans l'espae de phase. Le fateur exponentiel est un mod�ele empi-rique de la d�ependane en mES du niveau du bruit de fond.L'eÆait�e de reonstrution pour haque hâ�ne de d�esint�egration apr�es tousles rit�eres de s�eletion est donn�ee au tableau 5.10. Ces eÆait�es ont �et�e estim�ees�a l'aide d'une simulation Monte Carlo. Les inertitudes sur les eÆait�es sont do-min�ees par les inertitudes syst�ematiques (1 % par trae dans l'�etat �nal, 2 % pourles �� mous, 1;25 % par photon, 5 % pour la oupure sur p(�2) de l'ajustement desm�esons D, 3 % par kaon identi��e, voir [194℄ et r�ef�erenes). Certaines de nos ou-pures, omme par exemple elle sur la masse des paires �+�� dans la reonstrutionde a+1 ! �+���+, introduisent d'importantes inertitudes sur l'eÆait�e et doiventêtre abandonn�ees pour une mesure de pr�eision des rapports d'embranhement. Pourles analyses temporelles, la onnaissane exate de l'eÆait�e n'est pas aussi ritiqueque pour les mesures de rapports d'embranhement.Si plusieurs andidats B dans un �ev�enement satisfont aux rit�eres de s�eletion,nous en hoisissons un. Dans le as de plusieurs andidats pour une même hâ�nede d�esint�egration qui ontient un m�eson harm�e, nous hoisissons le andidat avele plus petit �2 de masse:�2 = (�m� (�m)PDG)2�2(�m) + (m(D0)�m(D0)PDG)2�2(m(D0)) ; (5.4)o�u �(�m) est estim�e sur donn�ees pour haque anal de d�esint�egration et �2(m(D0))est estim�e andidat par andidat (voir paragraphe 5.6). Le premier terme est sup-prim�e pour les anaux vers m�esons harm�es non-exit�es. Ce rit�ere de �2 ne donnepas de r�eponse si les deux andidats B en question ontiennent le même andidatde m�eson harm�e. Dans e as, ainsi que dans le as de andidats multiples dansdes hâ�nes de d�esint�egration distintes - y ompris les as o�u un des andidats estneutre et l'autre harg�e - nous retenons le andidat ave la plus faible valeur de j�Ej.Au ours des derniers paragraphes nous avons vu que ertains aspets teh-niques de la reonstrution exlusive reviennent souvent. Il faut, par exemple, fairela ombinatoire pour un grand nombre de modes de d�esint�egration. Des aluls dequantit�es omme des masses invariantes de andidats omposites, et des oupures
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Mode de d�esint�egration Ident. Identi�ation j os �Thrustj j�Ej � (%)des K� des leptons (MeV)B0 ! D�� �+ D0 ! K+�� - a NA b - < 45;0 39,7D0 ! K+���0 - NA - < 52;5 7,4D0 ! K+�����+ - NA - < 45;0 19,1D0 ! K0S���+ NA NA - < 37;5 19,4B0 ! D�� �+ D0 ! K+�� - NA < 0;9 < 57;5 10,1D0 ! K+���0 vetoPions NA < 0;9 < 67;5 2,2D0 ! K+�����+ - NA < 0;8 < 65;0 4,8D0 ! K0S���+ NA NA < 0;8 < 75;0 4,7B0 ! D�� a+1 D0 ! K+�� - NA < 0;8 < 42;5 12,1D0 ! K+���0 vetoPions NA < 0;8 < 42;5 2,4D0 ! K+�����+ vetoPions NA < 0;7 < 35;0 4,5D0 ! K0S���+ NA NA < 0;7 < 62;5 5,5B0 ! D� �+ D� ! K+���� - NA < 0;9 < 45;0 27,4D� ! K0S�� NA NA < 0;9 < 42;5 32,7B0 ! D� �+ D� ! K+���� vetoPions NA < 0;8 < 75;0 6,6D� ! K0S�� NA NA < 0;8 < 75;0 7,5B0 ! D� a+1 D� ! K+���� vetoPions NA < 0;7 < 15;0 7,4D� ! K0S�� NA NA < 0;7 < 25;0 9,5B0 ! J= K�0 J= ! e+e� - strite/strite  - < 30;9 25,1(! K+��) J= ! �+�� - faible/faible - < 23;7 23,7B� ! D0 �� D0 ! K+�� vetoPions NA < 0;9 < 45;0 46,3D0 ! K+���0 vetoPions NA < 0;8 < 50;0 6,0D0 ! K+�����+ vetoPions NA < 0;8 < 42;5 18,1D0 ! K0S���+ NA NA < 0;8 < 45;0 19,8B� ! D�0 �� D0 ! K+�� vetoPions NA < 0;9 < 47;5 25,6D0 ! K+���0 strite NA < 0;8 < 62;5 3,7D0 ! K+�����+ strite NA < 0;8 < 42;5 9,7B� ! J= K� J= ! e+e� - strite/faible < 0;8 < 38;4 37,2J= ! �+�� - faible/ppi < 0;9 < 30;3 53,8B� !  (2S) K�  (2S) ! e+e� - strite/faible < 0;8 < 28;0 40,6 (2S) ! �+�� - faible/ppi < 0;8 < 26;0 52,1 (2S) ! J= �+�� J= ! e+e� - strite/faible < 0;9 < 28;0 20,3 (2S) ! J= �+�� J= ! �+�� - faible/ppi < 0;9 < 26;0 26,3Tab. 5.10 { Valeurs des oupures de s�eletion qui d�ependent de la hâ�nede d�esint�egration, et eÆait�e � de reonstrution pour haque hâ�ne ded�esint�egration. Les eÆait�es ne ontiennent pas les rapports d'embranhement pourles d�esint�egrations de partiules interm�ediaires. Les rit�eres de s�eletion pour leskaons harg�es sont d�erits au paragraphe 5.4.2 et les rit�eres de s�eletion pour lesleptons au paragraphe 5.4.3. Les oupures sur j os �Thrustj et j�Ej sont d�erites auparagraphe 5.8.a Le symbole �-� signi�e qu'auune restrition n'est appliqu�eebLe symbole �NA� signi�e que la question de la oupure orrespondante ne se pose pas.Cette notation signi�e que les deux leptons doivent satisfaire aux rit�eres �strits�.�strite/faible� signi�e qu'au moins un des leptons doit satisfaire aux rit�eres �strits� etl'autre aux rit�eres �faibles�.



119sur des quantit�es omme les impulsions des produits de d�esint�egration de parti-ules omposites ou les p(�2) d'ajustements reviennent r�eguli�erement. Nous avonsmis en �uvre des outils informatiques, appel�es Composition Tools qui s'oupentde toutes es tâhes et qui sont failes �a on�gurer pour �etudier une grande vari�et�ede modes di��erents. Ces outils sont devenus une partie fondamentale du ode de laollaboration BABAR. Ils sont utilis�es dans de nombreuses analyses et aussi dans lelogiiel de reonstrution des donn�ees de l'exp�eriene BABAR (voir paragraphe 4.1)pour pr�es�eletionner les �ev�enements qui peuvent être int�eressants pour une analysedonn�ee. Les Composition Tools sont d�erits en annexe A.5.9 L'�ehantillon �nal de m�esons B reonstruitsDans e paragraphe, nous d�erivons l'�ehantillon de m�esons B obtenu ave lapro�edure de reonstrution et de s�eletion disut�ee aux paragraphes pr�e�edents.Nous ommen�ons par donner les statistiques de m�esons B ompl�etement reons-truits, puis nous disutons le bruit de fond dans notre �ehantillon ainsi que quelquespropri�et�es de e bruit.5.9.1 Statistiques et puret�esLa �gure 5.13(a) montre le spetre de mES des andidats B neutres dans notre�ehantillon �nal. La ourbe ontinue repr�esente le r�esultat d'un ajustement ave unefontion G+A. Cet ajustement nous permet d'estimer le nombre de andidats signal�a 6967� 95, ave une puret�e de ' 90 %. Ces hi�res orrespondent �a une d�e�nitionde la r�egion du signal omme l'intervalle de mES �a �2� autour de la masse ajust�eedu B. La distribution orrespondante des andidats B harg�es est pr�esent�ee �a la �-gure 5.13(b). Le nombre de andidats signal est de 7266�94 et la puret�e de ' 93 %.Les spetres de mES pour toutes les hâ�nes de d�esint�egration sont donn�es en an-nexe B. Le tableau 5.11 regroupe la statistique et la puret�e pour haque mode ded�esint�egration.Le tableau 5.12 ompare notre �ehantillon de m�esons B ompl�etement reons-truits ave les �ehantillons obtenus par d'autres exp�erienes. La omparaison aveAleph, Belle et CDF est partiuli�erement int�eressante, ar leurs �ehantillons ont �et�ereonstruits ave le même objetif prinipal que le nôtre: une mesure des dur�ees devie. Voir aussi la disussion au paragraphe 2.3.Notre �ehantillon est atuellement le plus grand �ehantillon de m�esons B ompl�ete-ment reonstruits au monde 9.5.9.2 Bruit de fondLes ontributions dominantes au bruit de fond dans nos �ehantillons proviennentdes modes de d�esint�egration vers harme ouvert (voir tableau 5.11). Nous appliquons9. Un �ehantillon enore plus grand a �et�e obtenu en rajoutant de nouvelles donn�ees prises parBABAR en 2001.
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(b) Candidats B harg�esFig. 5.13 { Spetres de mES des andidats B dans les �ehantillons de m�esons Bompl�etement reonstruits apr�es appliation de tous les rit�eres de s�eletion. Toutesles hâ�nes de d�esint�egration pour les B neutres et les B harg�es sont ajout�ees.
Mode de d�esint�egration Nombre de andidats signal Puret�e [%℄B0 ! D�� �+ 1568 � 42 95B0 ! D�� �+ 898 � 37 88B0 ! D�� a+1 723 � 32 86B0 ! D� �+ 1768 � 46 91B0 ! D� �+ 900 � 37 83B0 ! D� a+1 526 � 29 80B0 ! J= K�0 580 � 25 98B� ! D0 �� 4527 � 75 91B� ! D�0 �� 1180 � 38 94B� ! J= K� 1355 � 38 98B� !  (2S) K� 210 � 15 98Total B0 6967 � 95 90Total B� 7266 � 94 93Tab. 5.11 { Nombre de andidats B0 et B� signal reonstruits dans les di��erentsanaux de d�esint�egration et puret�e orrespondante estim�es �a partir d'ajustements desspetres de mES.
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Exp�eriene Volume des donn�ees Donn�ees prises en R�ef�erene B0/B0 B�Aleph e+e� au Z0 1991 - 1994 [121℄ 121 94 a3 millions de d�esint�egrationshadroniques de Z0Argus 229 pb�1 (e+e� �a l'� (4S)) ? [193℄ 111 � 16 175 � 20192k � (4S)Belle 5,1 fb�1 (e+e� �a l'� (4S)) 1999 - d�ebut 2000 [195℄ 446 733(pr�eliminaire)CDF 110 pb�1 (pp �a ps = 1;8 TeV) 1992 - 1995 [130℄ 436 � 27 824 � 36Cleo II 0,89 fb�1 (e+e� �a l'� (4S)) ? [196℄ 396 � 23 794 � 32BABAR 20,7 fb�1 (e+e� �a l'� (4S)) 1999 - 2000 tableau 5.11 6967 � 95 7266 � 9423M � (4S)Tab. 5.12 { Comparaison de di��erents �ehantillons de m�esons B ompl�etement reonstruits dans des anaux permis de Cabibbomentionn�es dans la litt�erature. Les �ehantillons d'Aleph, Belle, CDF et de ette analyse ont �et�e reonstruits pour l'objetif desmesures des dur�ees de vie des m�esons B neutres et harg�es, alors que les �ehantillons d'Argus et de CLEO ont �et�e reonstruits pourdes mesures de rapports d'embranhement.a Le bruit de fond de O(20� 25 %) n'a pas �et�e soustrait de es nombres.



122 Même esp�ee B Autre esp�ee B  uds=udsB0 : Ailes I 15;7� 1;6 % 12;1� 1;4 % 49;0� 2;2 % 23;2 � 1;9 %(5;2 < mES < 5;225)Ailes II 20;6� 1;8 % 17;4� 1;7 % 43;2� 2;2 % 18;9 � 1;8 %(5;235 < mES < 5;26)Signal 39;2� 2;6 % 25;0� 2;6 % 24;7� 2;2 % 11;2 � 1;6 %(mES > 5;27)B+ : Ailes I 11;0� 1;6% 7;2� 1;3 % 53;1� 2;6 % 28;8 � 2;3 %(5;2 < mES < 5;225)Ailes II 12;6� 1;6 % 7;2� 1;2 % 51;4� 2;4 % 28;9 � 2;2 %(5;235 < mES < 5;26)Signal 40;0� 2;6 % 20;0� 2;1 % 27;4� 2;4 % 12;6 � 1;8 %(mES > 5;27)Tab. 5.13 { L'origine des �ev�enements de bruit de fond dans l'�ehantillon de andi-dats B ompl�etement reonstruits en fontion de mES (simulation Monte Carlo).la pro�edure de reonstrution et de s�eletion de es modes �a l'�ehantillon g�en�eriquede donn�ees simul�ees (voir paragraphe 3.3) [197℄. Les spetres de mES obtenus, ven-til�es selon di��erentes soures de bruit de fond, sont pr�esent�es aux �gures 5.14(a)et 5.15(a). Le tableau 5.13 r�esume la omposition du bruit de fond dans di��erentesr�egions de mES.Pour les donn�ees simul�ees, nous pouvons distinguer le bruit de fond du signaldans la r�egion de elui-i. La di��erene entre la distribution en mES et la fontiond'Argus ajust�ee (�gures 5.14(b) et 5.15(b)) fait apparâ�tre un ex�es dans la r�egiondu signal. Nous appelons ((bruit qui pique)) ette petite omposante du bruit defond non reproduite par la fontion d'Argus. Un ajustement par la somme d'unegaussienne dont la moyenne et l'�eart type sont �x�es aux valeurs obtenues pourle signal (�gures 5.14(a) et 5.15(a)) et d'une onstante est utilis�e pour estimer laproportion du bruit qui pique. Dans les deux as (B0 et B+), les onstantes ajust�eessont ompatibles ave z�ero. Les r�esultats des ajustements des distributions pr�esent�eesdans les �gures 5.14 et 5.15, r�esum�es au tableau 5.14, nous permettent de onlureque le bruit qui pique repr�esente 4 � 1 % (respetivement 5 � 1 %) du ((signal))de m�esons B neutres (respetivement harg�es). Les �gures 5.16 et 5.17 montrentrespetivement les deux ontributions bb (m�esons B de la bonne et de la mauvaiseesp�ee, mal reonstruits) aux �ehantillons de andidats B neutres et harg�es. Lamême information est inluse dans les �gures 5.14(a) et 5.15(a), mais le bruit quipique est plus faile �a voir dans les �gures 5.16 et 5.17. Ces derni�eres �gures indiquentque, aussi bien pour les andidats B neutres que les andidats B harg�es, au moinsdeux tiers du bruit qui pique sont dus �a des m�esons B de la bonne esp�ee (neutreou harg�e), o�u la ((bonne)) esp�ee est elle que nous essayons de reonstruire. Lem�eanisme qui donne lieu au bruit qui pique est l'utilisation d'un mauvais andidatpion de faible impulsion dans la reonstrution d'un arbre de d�esint�egration [170℄.La reonstrution de �z pour un tel �ev�enement est peu a�et�ee par ette erreur,et la dur�ee de vie du bruit qui pique est prohe de elle des m�esons B auxquels ilest dû. La fa�on dont nous traitons e bruit dans le mesure des dur�ees de vie estdisut�ee au paragraphe 9.9.
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(a) Spetre de mES

(b) Bruit non-ArgusFig. 5.14 { La �gure (a) montre le spetre en mES des andidats de m�esons Bneutres ompl�etement reonstruits sur des donn�ees simul�ees (simulation Monte Carlog�en�erique). Les points repr�esentent le spetre omplet et les histogrammes hahur�esidenti�ent les di��erentes soures de bruit de fond. La ligne ontinue repr�esente ler�esultat d'un ajustement ave la somme d'une fontion d'Argus et d'une gaussienneau spetre omplet. La �gure (b) montre le bruit qui n'est pas reproduit par la fontiond'Argus: et histogramme repr�esente la di��erene entre l'histogramme pour le bruitde fond dans la �gure (a) et de la fontion d'Argus ajust�ee. La ligne ontinue dans la�gure (b) repr�esente le r�esultat d'un ajustement ave la somme d'un terme onstantet d'une gaussienne dont la moyenne et l'�eart type sont �x�es aux valeurs obtenuesdans l'ajustement de la �gure (a).
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(a) Spetre de mES

(b) Bruit non-ArgusFig. 5.15 { L'�equivalent de la �gure 5.14 pour les m�esons B harg�es.B neutre B harg�eSignal 1685� 49 1662� 49Bruit qui pique 71� 21 87� 20Proportion (%) 4� 1 5� 1Tab. 5.14 { Quelques r�esultats des ajustements des distributions dans les �gures 5.14et 5.15.
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Fig. 5.16 { Spetres de mES des andidats B0 inorretement reonstruits dans des�ev�enements B0/B0 (en haut) et B� (en bas) simul�es. Ces distributions ont d�ej�a �et�epr�esent�ees �a la �gure 5.14(a), mais apparaissent plus lairement ii pare qu'ellesne sont pas ((empil�ees)) les unes sur les autres.
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Fig. 5.17 { Spetres de mES des andidats B+ inorretement reonstruits dans des�ev�enements B� (en haut) et B0/B0 (en bas) simul�es. Ces distributions ont d�ej�a �et�epr�esent�ees �a la �gure 5.15(a), mais apparaissent plus lairement ii pare qu'ellesne sont pas ((empil�ees)) les unes sur les autres.
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Chapitre 6La reonstrution de �t et lafontion de r�esolutionLe prinipe des analyses temporelles est disut�e au hapitre 2. Il n'y a pas de par-tiule stable harg�ee qui provient diretement du point de d�esint�egration de l'� (4S) ;le point de prodution des m�esons B est don inonnu. L'observable utilis�ee poursuivre l'�evolution temporelle des m�esons B est �t, la di��erene des temps propresde d�esint�egration des deux m�esons B dans un �ev�enement � (4S)! BB. L'intervallede temps �t est estim�e �a partir de �z, la s�eparation en z (' axe du boost) desdeux vertex de d�esint�egration. Une orretion pour tenir ompte de l'angle entre ladiretion des m�esons B et l'axe des z est appliqu�ee �ev�enement par �ev�enement. Danse hapitre, nous d�erivons l'algorithme de reonstrution de �t ainsi que la fontionde r�esolution sur �t. La reonstrution de �z est d�erite au paragraphe 6.1, et laonversion de �z en �t au paragraphe 6.2. La fontion de r�esolution de �t et saparam�etrisation sont disut�ees au paragraphe 6.4.6.1 Reonstrution de �zPour haque �ev�enement, nous reonstruisons les vertex du Bre et du Bopp a�nd'obtenir �z = zre � zopp, o�u zre et zopp d�enotent les oordonn�ees z des pointsde d�esint�egration du Bre et du Bopp. Le Bre est reonstruit ompl�etement. Toutesles partiules stables neutres et harg�ees dans l'�etat �nal sont reonstruites, et nousonnaissons la topologie de l'arbre de d�esint�egration. Le vertex du Bopp est reons-truit de fa�on inlusive �a partir des traes dans l'�ev�enement qui ne sont pas assoi�eesau Bre.6.1.1 Le vertex de d�esint�egration du B ompl�etement re-onstruitNous utilisons l'algorithme GeoKin [160℄ pour ajuster l'arbre de d�esint�egrationdu Bre. Cet algorithme pro�ede feuille par feuille, 'est-�a-dire que pour ajusterl'arbre B� ! D0(! K��+)��, par exemple, il ajuste d'abord le vertex et l'im-pulsion du D0, puis il ((g�ele)) les degr�es de libert�e internes du D0 et il ajuste levertex D0�� et l'impulsion du B�. Outre les ontraintes g�eom�etriques �a haque



128vertex, nous imposons des ontraintes in�ematiques. Les masses invariantes des an-didats D0, D+ et �0 sont ontraintes �a leurs valeurs nominales [9℄. Les r�esonanes�a ourtes dur�ees de vie (�+, a+1 , K�0, D�+, D�0, J= et  (2S)) sont ontraintes�a se d�esint�egrer au point o�u elles ont �et�e produites (((ontrainte de longueur de volnulle))). Un ajustement purement in�ematique est utilis�e pour d�eterminer l'impulsiondes andidats �0(! ). La diretion de l'impulsion des  est estim�ee �a partir de laposition de l'amas dans l'EMC en utilisant l'hypoth�ese que le �0 s'est d�esint�egr�e auvertex primaire (voir paragraphe 4.5).La ontrainte de masse et la ontrainte de longueur de vol nulle am�eliorent lar�esolution spatiale sur le vertex de d�esint�egration du Bre.Tehniquement, GeoKin utilise une pro�edure it�erative pour minimiser un �2 alul�epour le vertex en question. Les partiules sont repr�esent�ees par deux veteurs �a troisomposantes qui repr�esentent un point sur la trajetoire de la partiule et l'impul-sion en e point, et par la matrie de ovariane 6� 6 orrespondante. La m�ethodedes multipliateurs de Lagrange est utilis�ee pour mettre en �uvre les ontraintes.Nous rejetons les andidats B pour lesquels l'ajustement it�eratif ave GeoKin n'apas onverg�e, mais nous n'appliquons pas de oupure sur le �2 ou sur la probabilit�ede �2.La �gure 6.1(a) montre la distribution du r�esidu zreonstruit � zg�en�er�e de la oor-donn�ee zre du vertex du Bre reonstruit dans le mode B� ! D0(! K��+)�� �apartir de donn�ees simul�ees. Le RMS de ette distribution est de 62 �m et la moyennede �0;10�0;33 �m est ompatible ave z�ero. La �gure 6.1(b) montre la distributionde l'inertitude �z sur z estim�ee par GeoKin, et la �gure 6.2 montre la distribution dupull zreonstruit�zg�en�er�e�z . La ourbe de la �gure 6.2 repr�esente le r�esultat d'un ajustementde la distribution ave une gaussienne. La moyenne �0;0049�0;0054 est ompatibleave z�ero. La largeur ajust�ee 1;033� 0;005 indique que les erreurs sont raisonnable-ment bien estim�ees pour es donn�ees simul�ees. Des queues non reproduites par lagaussienne sont visibles. Les r�esolutions en z et dans le plan transverse pour quelquesmodes de d�esint�egration, ainsi que les pulls orrespondants, sont rassembl�es dans letableau 6.1. Les r�esolutions sur la position en z varient entre 60 et 80 �m selon lesmodes de d�esint�egration et il n'y a pas d'indiation de biais. Les erreurs sont rai-sonnablement bien estim�ees. Le tableau 6.2 pr�esente les r�esolutions sur l'impulsiondu Bre pour les modes pris omme exemple. La �gure 6.3 ontient une omparaisondonn�ees/Monte Carlo de la distribution de la probabilit�e de �2 pour les ajustementsdu Bre. Dans les donn�ees, la probabilit�e prend des valeurs plus faibles que dansla simulation. Cela indique que les erreurs sont l�eg�erement sous-estim�ees pour lesdonn�ees.6.1.2 Le vertex de d�esint�egration de ((l'autre B))Pour obtenir une bonne eÆait�e, nous utilisons une tehnique inlusive pour re-onstruire le vertex de d�esint�egration de ((l'autre B)) dans l'�ev�enement (Bopp). Cettetehnique utilise toutes les traes dans l'�ev�enement qui ne sont pas assoi�ees au Bre.Nous appelons traes primaires les traes qui proviennent diretement du point ded�esint�egration du Bopp. Les traes qui proviennent de la d�esint�egration d'une par-
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(a) R�esidu (b) ErreurFig. 6.1 { Distribution du r�esidu zreonstruit � zg�en�er�e de la oordonn�ee z du vertexdu Bre et l'inertitude �z pour des donn�ees B� ! D0(! K��+)�� simul�ees.

(a) Sur �ehelle lin�eaire (b) Sur �ehelle logarithmiqueFig. 6.2 { Distribution du pull zreonstruit�zg�en�er�e�z de la oordonn�ee z du vertex du Brepour des donn�ees B� ! D0(! K��+)�� simul�ees.



130Mode r�esol. sur r�esol. sur r�esol. sur pull pull pullx (�m) y (�m) z (�m) pour x pour y pour zB0 ! D�(! K+����)�+ 65 66 62 1;069 � 0;006 1;069� 0;006 1;035 � 0;006B0 ! D�(! K0S��)a+1 74 72 74 1;01� 0;04 0;95� 0;03 0;94 � 0;03B0 ! D��(! D0��)�+ 70 72 65 1;08� 0;01 1;09� 0;01 1;06 � 0;01ave D0 ! K+���+��B� ! D0(! K��+)�� 64 64 62 1;078 � 0;005 1;080� 0;005 1;033 � 0;005B� ! D0(! K��+���+)�� 64 64 58 1;064 � 0;005 1;057� 0;005 1;040 � 0;005B� ! J= (! l+l�)K� 57 57 55 1;080 � 0;004 1;077� 0;004 1;044 � 0;005Tab. 6.1 { R�esolutions et pulls pour le vertex du Bre pour quelques modes ded�esint�egration, obtenus ave une simulation Monte Carlo.Mode r�esolution r�esolution r�esolutionsur px (MeV=) sur py (MeV=) sur pz (MeV=)B0 ! D�(! K+����)�+ 10,5 10,5 13,6B0 ! D�(! K0S��)a+1 10,6 9,3 11,8B0 ! D��(! D0��)�+ 12,1 12,2 14,4ave D0 ! K+���+��B� ! D0(! K��+)�� 10,1 10,1 12,8B� ! D0(! K��+���+)�� 10,7 10,7 13,5Tab. 6.2 { R�esolutions sur l'impulsion du Bre pour quelques modes ded�esint�egration, obtenus ave une simulation Monte Carlo.
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Fig. 6.3 { Comparaison entre donn�ees (points) et simulation Monte Carlo (his-togrammes) des distributions de probabilit�e du �2 de l'ajustement du vertex ded�esint�egration du Bre [199℄.



131tiule ave une grande dur�ee de vie issue de la d�esint�egration du Bopp, omme parexemple des m�esons harm�es, sont appel�ees traes seondaires. Le vol des partiulesinterm�ediaires tend �a d�egrader la r�esolution sur le vertex du Bopp. A ause du boost,elles volent de pr�ef�erene vers l'avant, e qui introduit un biais sur la oordonn�ee zoppreonstruite.Pour r�eduire e biais, nous utilisons un algorithme it�eratif qui s�eletionne les traes�a prendre en ompte selon leurs ontributions individuelles au �2 du vertex du Bopp.Cet algorithme s'appelle VtxTagBtaSelFit [160, 198℄. Les paires de traes qui pro-viennent de andidats de onversion de  sont rejet�ees. Une paire de traes est unandidat de onversion de  si :{ la distane en xy (en z) entre les deux traes est inf�erieure �a 5 mm (1 m),{ la distane dans l'espae entre les deux traes est inf�erieure �a 3 m,{ et la masse invariante du andidat  est inf�erieure �a 10 MeV=2.Les paires de traes qui proviennent d'un andidat K0S ou � sont rempla�ees par leurparent neutre. Les andidats K0S (�) sont s�eletionn�es si{ la probabilit�e de �2 d'un ajustement g�eom�etrique du vertex ommun aux deuxtraes est sup�erieure �a 0;1 %,{ leur longueur de vol par rapport au vertex primaire projet�ee dans le plantransverse est sup�erieure �a 2 (5) mm,{ l'angle d'ouverture entre les deux traes est sup�erieur �a 200 mrad,{ la masse invariante du andidat est �a moins de 7 (4) MeV=2 de la valeur no-minale [9℄.Apr�es ette pr�es�eletion des traes et V 0 (K0S et �), la pro�edure it�erative sui-vante est utilis�ee. Le vertex du Bopp est estim�e �a l'aide d'un ajustement global detout l'�ev�enement. La ligne de vol du Bopp peut être estim�ee �a partir du vertex ded�esint�egration du Bre et de son impulsion, la position en xy du beam spot et l'im-pulsion moyenne de l'� (4S). De la in�ematique de la r�eation � (4S) ! BB, nousobtenons les ontraintes suivantes (voir �gure 6.4) :px; re + px; opp � px;� = 0 (6.1)py; re + py; opp � py;� = 0 (6.2)pz; re + pz; opp � pz;� = 0 (6.3)xre � x� � px; repz; re � Lzre = 0 (6.4)yre � y� � py; repz; re � Lzre = 0 (6.5)
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Fig. 6.4 { D�e�nition des variables que nous utilisons pour d�erire la in�ematiquede la d�esint�egration � (4S) ! BB. Nous utilisons les onventions ~xre =fxre; yre; zreg, ~pre = fpx; re; py; re; pz; reg, et leurs analogues pour le Bopp etl'� (4S). La �gure n'est pas �a l'�ehelle. En partiulier, les dimensions du beam spotsont 120 �m � 6 �m � 9 mm, et l'angle d'ouverture entre les deux m�esons B esttoujours inf�erieur �a 214 mrad.xopp � x� � px; opppz; opp � Lzopp = 0 (6.6)yopp � y� � py; opppz; opp � Lzopp = 0 (6.7)zopp � zre + Lzre � Lzopp = 0 : (6.8)Le jeu de ontraintes (6.1) �a (6.8) est appel�e ((pseudo-trae)). En e�et, la in�e-matique de la d�esint�egration de l'� (4S) et l'�etroitesse du faiseau en y d�eterminentle trajet du Bopp, sur lequel doit se trouver son vertex de d�esint�egration.L'ajustement global utilise �a l'entr�ee :{ la position et l'impulsion ainsi que la matrie de ovariane 6�6 orrespondantepour haque trae et V 0 assoi�e au Bopp,{ la position et l'impulsion du andidat Bre ave la matrie de ovariane 6�6orrespondante,{ la position du beam spot dans le plan xy ave la matrie de ovariane 2�2assoi�ee, et{ l'impulsion moyenne de l'� (4S).



133A la sortie, nous obtenons les valeurs ajust�ees de tous es param�etres (sauf l'impul-sion de l'� (4S)) ainsi que des inonnues suivantes :{ la position et l'impulsion du Bopp, fxopp; yopp; zoppg et fpx; opp; py; opp; pz; oppg,{ les longueurs de d�esint�egration projet�ees sur z des deux andidatsB, Lzre et Lzopp.Tehniquement, le même ode que dans GeoKin est utilis�e pour minimiser uneexpression de �2 permettant de satisfaire les ontraintes g�eom�etriques au vertexdu Bopp (assoi�ees �a des multipliateurs de Lagrange) et les ontraintes (6.1) �a (6.8).La position du beam spot et l'impulsion moyenne de l'� (4S) sont estim�ees run parrun (voir paragraphes 4.4 et 4.3). L'inertitude sur j~p� j due �a la utuation del'�energie des faiseaux est de l'ordre de 6 MeV= et don n�egligeable par rapport �al'inertitude sur haque omposante de ~pre. La position du beam spot est utilis�eeomme approximation de la position de l'� (4S), la matrie de ovariane d�erivantla taille du beam spot. L'estimation de l'inertitude sur la position en y est augment�eede 5-6 �m (voir paragraphe 4.4) �a 10 �m pour tenir ompte d'inertitudes dans lad�etermination du entre du beam spot. En x, es inertitudes sont n�egligeables parrapport �a la taille du beam spot.A ause de la grande di��erene entre la taille du beam spot en x et y, Lzre est es-sentiellement d�etermin�e par l'�equation (6.5) ; l'�equation (6.4) pour la oordonn�ee xapporte peu d'information suppl�ementaire. La situation pour les �equations (6.6)et (6.7) est similaire. C'est essentiellement notre bonne onnaissane de la positionen y de l'� (4S) qui apporte de l'information, et nous n�egligeons le petit angle entrel'axe des faiseaux de l'axe des z dans le plan xOz.Apr�es l'ajustement global, la trae ou le V 0 ave la plus grande ontribution au �2est �elimin�e si ette ontribution est sup�erieure �a �2max = 6, et l'ajustement estr�ep�et�e. Cette pro�edure it�erative est arrêt�ee quand plus auune trae et auun V 0ne satisfont le rit�ere d'�elimination, ou toutes les traes et V 0 ont �et�e �elimin�es. Onnote ntrk+V 0 le nombre de traes et V 0 �a partir desquels le vertex �nal du Bopp estonstruit.La �gure 6.5(a) montre la distribution du r�esidu zreonstruit � zg�en�er�e de la o-ordonn�ee zopp du vertex du Bopp reonstruit �a partir de donn�ees simul�ees. Danses �ev�enements, le Bre est reonstruit dans le anal B� ! D0(! K��+)��. LeRMS de ette distribution est 122 �m, et la moyenne est 26;3 � 0;7 �m. La �-gure 6.5(b) montre la distribution de l'inertitude �z sur z estim�ee par VtxTagBta-SelFit. La r�esolution sur la position en z est moins bonne que la r�esolution orres-pondante pour le Bre. La r�esolution sur �z est don domin�ee par le vertex oppos�e.Le pull zreonstruit�zg�en�er�e�z est repr�esent�e dans la �gure 6.6. Le RMS de la distributionest 1;25 et la moyenne 0;316� 0;007. La pr�esene de traes seondaires biaise notreestimation de zopp, et elle rend les erreurs orrespondantes non-gaussiennes.
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(a) R�esidu (b) ErreurFig. 6.5 { Distribution du r�esidu zreonstruit � zg�en�er�e de la oordonn�ee z du vertexdu Bopp et l'inertitude �z pour des donn�ees B� ! D0(! K��+)�� simul�ees.

(a) Sur �ehelle lin�eaire (b) Sur �ehelle logarithmiqueFig. 6.6 { Distribution du pull zreonstruit�zg�en�er�e�z de la oordonn�ee z du vertex du Bopppour des donn�ees simul�ees.
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(a) R�esidu (b) ErreurFig. 6.7 { Distribution du r�esidu �zreonstruit ��zg�en�er�e et de l'inertitude ��z pourdes donn�ees simul�ees.6.1.3 R�esolution de �zLa s�eparation �z est estim�ee �a partir des valeurs de Lzre et Lzopp obtenuesde l'ajustement global. L'erreur ��z est estim�ee �a partir des inertitudes sur Lzreet Lzopp, et de la ovariane orrespondante. La �gure 6.7(a) montre la distributiondu r�esidu �zreonstruit � �zg�en�er�e pour des donn�ees simul�ees. Dans es �ev�enements,le Bre est reonstruit dans le anal B� ! D0(! K��+)��. Le RMS de ette dis-tribution est 133 �m et la moyenne est �26;2 � 0;7 �m. La �gure 6.7(b) montrela distribution de l'inertitude ��z. Le pull �zreonstruit��zg�en�er�e��z est repr�esent�e �a la�gure 6.8.Les am�eliorations de r�esolution qu'apportent d'une part le traitement des pairesompatibles ave un  ou un V 0 et, d'autre part, l'appliation de la ontrainte depseudo-trae sont illustr�ees aux �gures 6.9 et 6.10. Elles montrent un resserrement dela distribution des r�esidus �zreonstruit��zg�en�er�e lorsque es rit�eres sont s�epar�ementappliqu�es �a un �ehantillon d'�ev�enements simul�es o�u le Bre est un B� se d�esint�egranten B� ! D0(! K��+)��. Outre une r�edution marginale de la r�esolution sur �z,es rit�eres servent surtout �a r�eduire les queues de la distribution du r�esidu. Lar�edution des es queues est importante pour la mesure de la dur�ee de vie desm�esons B. Les �ev�enements dans es queues sont �a l'origine d'une des inertitudessyst�ematiques dominantes, omme nous le verrons au hapitre 9.La �gure 6.11 montre la largeur (RMS) et la moyenne de la distribution dur�esidu �zreonstruit��zg�en�er�e en fontion de ��z. Des �ev�enements B+B� du ((oktailB harg�e vers harme ouvert)) ont �et�e utilis�es ii, mais le même omportement quali-tatif est observ�e pour �ev�enements B+B� o�u le Bre se d�esin�egre vers un �etat harmo-nium, et pour des �ev�enements B0B0. Les �ev�enements ave grand ��z tendent �a avoir
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(a) Sur �ehelle lin�eaire (b) Sur �ehelle logarithmiqueFig. 6.8 { Distribution du pull �zreonstruit��zg�en�er�e��z pour des donn�ees simul�ees.

Fig. 6.9 { Comparaison des distributions du r�esidu �zreonstruit � �zg�en�er�e pour lareonstrution des mêmes �ev�enements ave (histogramme noir) et sans (histogrammerouge) rejetion de onversions de  et reonstrution expliite de V 0. L'histogrammevert est obtenu si seulement les ((vrais V 0)), identi��es en utilisant l'information dug�en�erateur Monte Carlo, sont reonstruits expliitement.
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Fig. 6.10 { Comparaison des distributions du r�esidu �zreonstruit � �zg�en�er�e pour lareonstrution des mêmes �ev�enements ave (ourbe ontinue) et sans (ourbe poin-till�ee) la ontrainte de la pseudo-trae. Les deux histogrammes ont �et�e normalis�es �ala même surfae. Ave pseudo-trae, le RMS de la distribution est 132;5 �m et lamoyenne est �26;16 �m. Sans pseudo-trae, le RMS et la moyenne sont respeti-vement 150;4 �m et �27;71 �m. La fration d'�ev�enements en dehors des bornes del'histogramme est de 0;008 (0;023) pour la raonstrution ave (sans) pseudo-trae.
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(a) (b)Fig. 6.11 { RMS (a) et moyenne (b) du r�esidu �zreonstruit � �zg�en�er�e en fontionde ��z.un grand r�esidu (valeur absolue). Cela montre que l'inertitude ��z est bien une me-sure de la r�esolution sur �z. La �gure 6.11(b) d�emontre l'existene de orr�elationsentre le biais sur �z et ��z. L'origine de es orr�elations est expliqu�ee au paragraphesuivant.6.1.4 Origine des orr�elations entre le biais et l'erreur �ev�ene-ment par �ev�enementL'algorithme VtxTagBtaSelFit utilise une pro�edure bas�ee sur les ontributionsdes traes individuelles au �2 de l'ajustement global de l'�ev�enement pour rejeter lestraes seondaires. On peut soup�onner que ette pro�edure de rejetion de traes est�a l'origine des orr�elations. Nous testons ette hypoth�ese. La valeur maximale �2maxaept�ee de la ontribution d'une trae au �2 est un param�etre de l'algorithme.La �gure 6.12 montre le biais sur �z en fontion de ��z pour di��erentes valeursde �2max. La pente de la ourbe de la �gure 6.12 d�epend tr�es l�eg�erement de la va-leur de la oupure, mais la forme de la ourbe reste essentiellement inhang�ee. Sila rejetion des traes �etait �a l'origine des orr�elations, l'impat des variations duparam�etre �2max aurait �et�e plus important. Nous onluons que la ontribution do-minante aux orr�elations ne peut pas provenir de la rejetion des traes.VtxTagBtaSelFit essaye de s�eletionner les traes qui proviennent d'un vertexommun. La ontrainte de la pseudo-trae privil�egie la onvergene sur le vertexdu Bopp plutôt que sur le vertex d�epla�e d'une partiule harm�ee ou �etrange is-sue de la d�esint�egration du Bopp. Toutefois, le plus souvent, la r�esolution sur lestraes ne permet pas de s�eparer les di��erents vertex des produits de d�esint�egrationdu Bopp. L'ensemble des traes s�eletionn�ees pour ajuster le vertex du Bopp ontient
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Couleur de �2maxl'histogrammenoir 3rouge 4vert 5bleu fon�e 6 (valeur nominale)jaune 7rose 8bleu lair 9Fig. 6.12 { La même distribution que dans la �gure 6.11(b), pour plusieurs valeursde la oupure �2max sur les ontributions des traes individuelles au �2 dans Vtx-TagBtaSelFit. Les mêmes �ev�enements g�en�er�es ont �et�e utilis�es dans tous les as,mais l'eÆait�e de reonstrution d�epend de la valeur de la oupure. Le pro�l pourla oupure �a 3 ontient 104k �ev�enements reonstruits, le pro�l pour la oupure �a 9ontient 111k �ev�enements reonstruits [200℄.



140�a la fois des traes primaires et seondaires. S'il y a exatement une partiule in-term�ediaire ave grande dur�ee de vie (par exemple un m�eson D) parmi les pro-duits de d�esint�egration du Bopp, alors nous avons deux d�eterminations du vertex ded�esint�egration du Bopp. La premi�ere, due aux traes primaires, est non-biais�ee, et ladeuxi�eme, due aux traes seondaires, est biais�ee vers l'avant. Le r�esultat de l'ajuste-ment du vertex du Bopp est la moyenne pond�er�ee des deux d�eterminations, o�u les in-ertitudes sur les param�etres des traes primaires et seondaires d�eterminent le poidsdes deux d�eterminations. Le biais sur la position en z du vertex ajust�e d�epend de las�eparation en z du vertex du Bopp et du vertex de la partiule interm�ediaire. Pourune esp�ee donn�ee de partiule interm�ediaire, ette s�eparation d�epend de l'angle �(voir �gure 6.13) entre la diretion de vol de la partiule interm�ediaire et l'axe z.Comme illustr�e dans la �gure 6.13 et disut�e dans la l�egende de ette �gure, le poidsdu vertex de la partiule interm�ediaire d�epend �egalement de l'angle �. Cei est unesoure de orr�elation entre le biais sur �z et l'erreur �ev�enement par �ev�enement ��z.Nous d�emontrons qu'il s'agit de la soure prinipale.Nous utilisons le même ensemble d'�ev�enements que pr�e�edemment pour obte-nir une estimation quantitative de la taille et l'exentriit�e de l'ellipse des erreurspour un vertex de m�eson D typique, ainsi que de la taille typique de la projetionsur l'axe z de l'ellipse des erreurs pour le vertex ommun des traes primaires. La�gure 6.14 montre, au niveau des quadri-veteurs simul�es, les distributions de lalongueur de vol en 3D et de l'angle � pour des m�esons D0, D+ et D+s issus de lad�esint�egration du Bopp. Nous utilisons notre onnaissane parfaite des �ev�enements si-mul�es pour s�eletionner parmi les �ev�enements retenus par VtxTagBtaSelFit eux quiontiennent un seul m�eson harm�e (D0, D+ ou D+s ) dans la hâ�ne de d�esint�egrationdu Bopp. Nous utilisons l'assoiation Monte Carlo (voir paragraphe 4.2) pour identi-�er parmi les traes s�eletionn�ees par VtxTagBtaSelFit l'ensemble de traes primaireset l'ensemble des traes qui proviennent diretement du m�eson D. Si l'ensemble detraes du D ontient plus d'une trae, nous utilisons GeoKin (voir paragraphe 6.1.1)pour ajuster le vertex ommun de es traes. Nous transformons la matrie de ova-riane pour le vertex ainsi obtenu dans le rep�ere fu;v;wg. L'axe w est parall�ele �a ladiretion du m�eson D g�en�er�ee. Les deux autres axes sont perpendiulaires �a l'axe wet d�e�nis dans le titre de la �gure 6.15. Les distributions des projetions de la matriedes erreurs sur les trois axes sont montr�ees dans la �gure 6.15. Comme attendu parsym�etrie, les valeurs moyennes des erreurs sur u et sur v sont identiques (170 �m).La valeur moyenne de l'erreur sur w est plus grande (240 �m) : en moyenne, l'ellipsedes erreurs dans la �gure 6.13 est e�etivement une ellipse plutôt qu'un erle. Sil'ensemble de traes primaires ontient plus d'une trae, nous utilisons GeoKin pourleur ajuster un vertex ommun. Le dernier histogramme dans la �gure 6.15 montrela distribution de l'erreur sur z estim�ee �a partir de l'ajustement. La valeur moyennede ette erreur est du même ordre que l'erreur sur le vertex du D projet�ee sur l'axeperpendiulaire �a la diretion de vol du D.Nous onstruisons un mod�ele simple pour illustrer que l'e�et d�erit dans la �-gure 6.13 est la soure dominante de orr�elation entre �z et ��z. Soient �v et �w lepetit et le grand axes de l'ellipse des erreurs sur le vertex du D, et �B la projetion
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Fig. 6.13 { Illustration de l'e�et �a l'origine de la ontribution dominante auxorr�elations entre l'erreur �ev�enement par �ev�enement ��z et le biais sur �z. La �guremontre le vertex de d�esint�egration du Bopp dans le r�ef�erentiel du d�eteteur. Les traesprimaires n'ont pas de diretion pr�ef�er�ee dans le r�ef�erentiel du Bopp, et elles sontseulement l�eg�erement boost�ees vers l'avant dans le r�ef�erentiel du d�eteteur. La �gureontient aussi deux exemples d'un m�eson D (D1 et D2)qui provient du Bopp et qui sed�esint�egre apr�es avoir vol�e. Les traes seondaires issues du vertex de d�esint�egrationdu D sont distribu�ees dans un ône autour de la diretion de vol du D. L'ellipse au-tour du vertex de d�esint�egration du D illustre l'ellipse des erreurs sur le vertex quipeut être reonstruit �a partir des traes seondaires du D quand elles sont identi��ees(Monte Carlo). D2 vole essentiellement vers l'avant, et D1 vole essentiellement dansle plan transverse. Pour une esp�ee de m�eson D donn�ee, la longueur de vol en z tend�a être plus grande pour le D2 que pour le D1. Si l'ellipse des erreurs a la même tailledans les deux as, alors sa projetion sur l'axe z est plus grande pour le m�eson Dqui vole vers l'avant. La �gure n'est pas �a l'�ehelle.
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Fig. 6.14 { Distributions au niveau g�en�erateur de � (�a gauhe, d�e�ni dans la �-gure 6.13) et de la longueur de vol en 3D (�a droite) pour des esp�ees di��erentes dem�esons D (D0, D+ et D+s ) issus de la d�esint�egration du Bopp. La longueur de volest mesur�ee en entim�etres. La valeur moyenne de la longueur de vol, moyenn�ee surles trois esp�ees de m�esons D, est 135 �m.
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Fig. 6.15 { Les trois premiers histogrammes montrent les distributions d'erreurssur le vertex des traes qui proviennent diretement du m�eson D s�eletionn�ees parVtxTagBtaSelFit. L'axe w est parall�ele �a la diretion de vol du m�eson D simul�ee.L'axe v est perpendiulaire �a l'axe w et �a l'axe x du rep�ere de BABAR, et l'axe u estperpendiulaire aux axes v et w. Le dernier histogramme montre la distribution de laprojetion sur z de l'erreur sur le vertex ommun des traes primaires s�eletionn�eespar VtxTagBtaSelFit. Unit�e : entim�etres.
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Fig. 6.16 { Distribution de la projetion sur z de l'erreur sur le vertex ded�esint�egration du Bre ajust�e.sur z de l'ellipse des erreurs sur le vertex ommun des traes primaires. La projetionsur z de l'erreur sur le vertex du D est�D =p(os � � �w)2 + (sin � � �v)2 : (6.9)Le biais Æ sur la position en z du vertex du Bopp peut être alul�e �a partir de lamoyenne pond�er�ee des deux d�eterminations du vertex du Bopp. Il vautÆ = �2z�2D � os � � l ; (6.10)o�u 1�2z = 1�2D + 1�2B (6.11)d�e�nit l'erreur �z sur la position en z du vertex du Bopp, et l est la distane (en 3D)entre les vertex de d�esint�egration du Bopp et du m�eson D. Dans e mod�ele, l'erreursur �z vaut ��z =q�2z + �2Bre ; (6.12)o�u �Bre d�enote l'erreur sur la position en z du vertex de d�esint�egration du Bre. La�gure 6.16 montre la distribution de �Bre pour les mêmes �ev�enements simul�es quiont �et�e utilis�es pour la �gure 6.15. La valeur moyenne est 52 �m, et omme nous lesavons d�ej�a, l'erreur sur �z est domin�ee par l'erreur sur le vertex du Bopp.La �gure 6.17 montre omment Æ d�epend de �z et de ��z dans le mod�ele pourun jeu partiulier r�ealiste de valeurs des param�etres �v, �w, �B, l et �Bre . Le d�ebutdes ourbes �a Æ = 0 �m orrespond �a � = �2 , la �n des ourbes �a biais maximumorrespond �a � = 0.
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(a) (b)Fig. 6.17 { Æ en fontion de �z (a) et de ��z (b) pour le mod�ele analytique d�eritdans le texte, et pour un jeu partiulier de valeurs des param�etres : �v = 170 �m,�w = 240 �m, �B = 170 �m, l = 135 �m et �Bre = 52 �m. Ces hoix orrespondent�a la valeur moyenne de haque param�etre obtenu �a partir du Monte Carlo omplet(voir �gures 6.14, 6.15 et 6.16).Pour tenir ompte des distributions des valeurs des param�etres, nous g�en�eronsun million d'�ev�enements suivant le mod�ele. Pour haque �ev�enement, nous g�en�eronsdes valeurs pour les param�etres �v, �w, �B, � et �Bre �a partir des histogrammesdans les �gures 6.14, 6.15 et 6.16. Comme le mod�ele est lin�eaire en l, nous uti-lisons l = 135 �m (voir �gure 6.14 et sa l�egende) pour tous les �ev�enements. La�gure 6.18 pr�esente la distribution de l'erreur ��z et de Æ en fontion de ��z ainsiobtenus. Ces deux graphes ont la même allure que eux du Monte Carlo omplet (�-gures 6.7(b) et 6.11(b)). Notre mod�ele simple bas�e sur l'e�et illustr�e �a la �gure 6.13reproduit don les orr�elations observ�ees ave la simulation Monte Carlo ompl�ete.Nous avons identi��e la soure dominante de orr�elation.Nous revenons au Monte Carlo omplet s�eletionnant parmi les �ev�enements re-tenus par VtxTagBtaSelFit eux ave un m�eson D issu du Bopp. La �gure 6.19(a)montre la variation du biais sur �t ave la diretion de vol � du m�eson D g�en�er�ee.Cette ourbe est d�erite approximativement par une ligne droite qui passe par lepoint �� = �2 ; biais = 0�. La �gure 6.19(b) montre la d�ependane en � de la moyennede l'erreur �ev�enement par �ev�enement ��t. Dans la r�egion o�u � . 1 qui ontientla majorit�e des �ev�enements (voir distributions de � dans la �gure 6.14), la ourbeest d�erite approximativement par une ligne droite qui passe par �� = �2 ; biais = 0�.En ombinant es deux ourbes et en �eliminant �, nous obtenons le r�esultat quenous onnaissons d�ej�a de la �gure 6.11(b) : le biais sur �t est approximativementproportionnel �a ��t.
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(a) (b)Fig. 6.18 { Distribution de l'erreur �ev�enement par �ev�enement ��z (a) et de lamoyenne de Æ en fontion de ��z (b) obtenus ave le Monte Carlo d�erit dans letexte. Les premiers bins dans le pro�l (b) sont vides.

(a) (b)Fig. 6.19 { Biais sur �t (a) et valeur moyenne de ��t (b) en fontion de � pourla simulation Monte Carlo ompl�ete.



1476.2 Conversion de �z en �tDans e paragraphe, nous disutons l'estimation de �t �a partir de �z. Pour un�ev�enement donn�e, l'intervalle de temps �t entre la d�esint�egration du Bre et du Boppest �t = tre � topp = mB � � Lzrepz; re � Lzopppz; opp� ; (6.13)o�u mB d�enote la masse du m�eson B (B0 ou B+). Pour aluler �t, il nous faut lesdeux longueurs de d�esint�egration (ou la projetion des deux longueurs sur un axedonn�e) et les impulsions des deux m�esons B (ou enore la projetion des impulsionssur le même axe). Le alul exat de �t n�eessite don la onnaissane du pointde prodution des m�esons B. Comme nous reonstruisons le Bre ompl�etement etomme nous avons une bonne mesure de l'impulsion moyenne de l'� (4S) (voir pa-ragraphe 4.3), nous onnaissons pz; re et pz; opp ave bonne pr�eision. En prinipe,VtxTagBtaSelFit fournit une estimation de Lzre et Lzopp (voir paragraphe 6.1.2). Enpratique, les erreurs sur es deux quantit�es sont grandes et orr�el�ees �a presque 100 %.En l'absene de partiule stable harg�ee provenant du point de d�esint�egration del'� (4S), le point de prodution des deux m�esons B est inonnu. Nous avons seule-ment une estimation raisonnablement pr�eise de �z, la di��erene des deux longueursde d�esint�egration Lzre et Lzopp. Nous utilisons une estimation approximative de �t �apartir de �z.La s�eparation �z peut être exprim�ee en fontion des temps propres de d�esint�e-gration tre et topp :�z = �zmsre (tre � topp) + �msre msre os �msre � (tre + topp) ; (6.14)o�u  et �z sont le fateur de Lorentz et la projetion de la vitesse de l'� (4S) surl'axe z dans le rep�ere de BABAR, respetivement. msre , �msre et �msre sont, respe-tivement, le fateur de Lorentz, la vitesse et l'angle par rapport �a l'axe des fais-eaux du Bre dans le rep�ere de l'� (4S). Quand on n�eglige l'�energie lib�er�ee dans lad�esint�egration � (4S)! BB, alors �msre = 0, msre = 1, et on obtient�t = �z�z : (6.15)Dans l'exp�eriene BABAR, �z ' 0;56 et  ' 1;15.L'impulsion des m�esons B dans le rep�ere de l'� (4S), alul�ee �a partir des massesde l'� (4S) et des m�esons B [9℄ est ' 340 MeV=, e qui orrespond �a msre ' 1;002et �msre ' 0;064. Nous utilisons une simulation Monte Carlo rapide pour estimerl'e�et sur �t des approximations qui onduisent �a l'�equation (6.15). Nous utilisonsle logiiel EvtGen (voir setion 4.2 et r�ef�erenes) pour simuler les quadriveteursdes �ev�enements � (4S) ! BB, 'est-�a-dire que nous ne simulons pas la r�eponsedu d�eteteur. Cette simulation mod�elise les utuations de l'�energie des faiseaux(voir paragraphe 3.1), l'angle �ni entre l'axe des faiseaux et l'axe z de BABAR



148(voir paragraphe 3.2.8), et l'�energie lib�er�ee dans � (4S) ! BB. Nous simulons500k �ev�enements. La �gure 6.20(a) montre la distribution de la di��erene entrela valeur simul�ee de �t et le �t alul�e �a l'aide de l'�equation (6.15) et la valeur si-mul�ee de �z. Le alul approximatif de �t introduit don une inertitude moyennede l'ordre de 0;3 ps suppl�ementaire sur le �t reonstruit (0;3 ps est le RMS de ladistribution �a la �gure 6.20(a)). La �gure 6.20(b) montre la d�ependane de etteinertitude suppl�ementaire sur la valeur simul�ee de �t. Elle prouve que le alulapproximatif de �t introduit des orr�elations entre la r�esolution sur �t et la ((vraie))valeur de �t.Comme nous reonstruisons le Bre ompl�etement, nous pouvons mesurer �msreet nous pouvons utiliser une approximation plus sophistiqu�ee. Il suÆt d'obtenir uneestimation de tre + topp. Au lieu de htre + toppi = 2�B nous utilisonshtre + toppi ����t = �B + j�tj ; (6.16)o�u la valeur de �t est �x�ee dans le alul de la moyenne. De (6.14) et (6.16), nousobtenons �z = �zmsre  ��t+ �msre msre os �msre � (�B + j�tj) : (6.17)Pour aluler �t ave ette �equation, nous faisons d'abord l'hypoth�ese que �t a lemême signe que �z, et nous testons si la valeur de �t obtenue ave ette hypoth�esesatisfait l'�equation (6.17). Dans le as ontraire, nous alulons �t ave des signesoppos�es pour �t et �z. Nous r�ep�etons l'�etude Monte Carlo d�erite i-dessus pourette nouvelle fa�on de aluler �t �a partir de �z. Les r�esultats sont pr�esent�esaux �gures 6.20() et 6.20(d). Par rapport �a l'�equation (6.15), la nouvelle fa�onde onvertir �z en �t introduit moins d'inertitudes et elle r�eduit fortement lesorr�elations entre la r�esolution sur �t et la ((vraie)) valeur de �t. Nous utilisons�equation (6.17) dans la suite, et nous utilisons��t = ��z�zmsre  (6.18)omme estimation de l'inertitude.6.3 Derniers rit�eres de s�eletion des �ev�enementsApr�es la reonstrution de �z et la onversion en �t nous appliquons les ou-pures de qualit�e donn�ees dans le tableau 6.3. La �gure 6.21 montre une omparaisondonn�ees/Monte Carlo du nombre ntrk+V 0 de traes et V 0 s�eletionn�es par VtxTagB-taSelFit pour ajuster le vertex de d�esint�egration du Bopp. Nous rejetons (derni�ereoupure dans le tableau 6.3) les �ev�enements pour lesquels la pseudo-trae et une seuletrae ou un seul V 0 sont utilis�es. La fration d'�ev�enements mal reonstruits parmies �ev�enements est �elev�ee par rapport aux autres �ev�enements. Partant d'�ev�enementspour lesquels le vertex de d�esint�egration du Bre a �et�e reonstruit omme d�eritau paragraphe 6.1.1, l'eÆait�e de reonstrution de �t apr�es toutes les oupures
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(a) Erreur introduite par l'approximation (b) RMS en fontion de �tg�en�er�e

() Erreur introduite par l'approximation (d) RMS en fontion de �tg�en�er�eFig. 6.20 { Erreur introduite par le alul approximatif de �t �a partir de �z, etd�ependane en �tg�en�er�e de la largeur de ette distribution. Les deux approximationsdi��erentes sont : �equation (6.15) (en haut) et �equation (6.17) (en bas).
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nTrk in vertex tag

ev
en

ts

B0 → D(*)X MC
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(a) �ev. B0B0, Bre vers harme ouvert nTrk in vertex tag
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B+ → D(*)X data

(b) �ev. B0B0, Bre vers harmonium
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() �ev. B+B�, Bre vers harme ouvert nTrk in vertex tag
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B+ → Charmonium data

(d) �ev. B+B�, Bre vers harmoniumFig. 6.21 { Comparaison donn�ees/Monte Carlo pour le nombre ntrk+V 0 de traeset V 0 s�eletionn�es par VtxTagBtaSelFit pour ajuster le vertex de d�esint�egrationdu Bopp.



151��z < 400 �mj�zj < 3000 �mj�tj < 18 psntrk+V 0 � 2Tab. 6.3 { Coupures de qualit�e appliqu�ees apr�es la reonstrution de �t. La ou-pure ��z < 400 �m orrespond �a ��t < 2;4 ps, voir �equation (6.18). La oupurej�zj < 3000 �m orrespond �a j�tj < 18 ps si l'on n�eglige l'�energie lib�er�ee dansla d�esint�egration � (4S) ! BB, voir �equation (6.15). VtxTagBtaSelFit peut ajus-ter le vertex de d�esint�egration du Bopp ave la pseudo-trae et une trae ou un V 0,mais nous rejetons es �ev�enements �a ause de la grande fration d'�ev�enements malreonstruits.est 89;9 % (90;9 %) pour des �ev�enements B0B0 (B+B�) simul�es.La �gure 6.22 ontient la distribution de l'inertitude ��t pour des �ev�enementssimul�es et pour les donn�ees. Les lignes repr�esentent le r�esultat d'un ajustement dela distribution ave une fontion du type ((Crystal Ball)) [201℄. Cette fontion estd�e�nie ommeC(��t; �mp;��;�;n) = K �8<:exp (�(��t � �mp)2=(2�2�)) ; ��t > �mp � ���(n=�)n exp(��2=2)((�mp � ��t)=�� + n=�� �)n ; ��t � �mp � ��� ;(6.19)o�u K est un fateur de normalisation qui d�epend des param�etres �mp, ��, � et n.Elle juxtapose une queue d�erite par une loi de puissane oll�ee �a un pi gaussien. Laqualit�e de l'ajustement est satisfaisante pour les distributions des donn�ees, mais lafontion ((Crystal Ball)) ne reproduit pas bien les distributions �a haute statistique duMonte Carlo. Cependant, nous verrons au hapitre 7 que nous n'avons pas besoin deparam�etriser la distribution de ��t pour d�eterminer les dur�ees de vie. Nous utilisonsles r�esultats des ajustements des �gures 6.22(b) et (d) pour une simulation MonteCarlo rapide (voir paragraphe 7.9) et pour visualiser le r�esultat de l'ajustement desdistributions de �t sur donn�ees (voir hapitre 8).6.4 Fontion de r�esolution de �t et sa param�etri-sationLa �gure 6.23 montre la distribution du r�esidu �treonstruit � �tg�en�er�e pour des�ev�enements simul�es, et la �gure 6.24 montre la distribution du pull �treonstruit��tg�en�er�e��t .Des orr�elations analogues �a elles onstat�ees pour �z (voir �gure 6.11) sont ob-serv�ees entre le RMS du r�esidu �treonstruit � �tg�en�er�e et ��t, ainsi qu'entre le biaissur �t et ��t.
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dataset:sdz
Nent = 63198  
Mean  = 0.7073
RMS   = 0.3337

 1.8±errp2 = 16.7 

 0.0054±errp1 = -0.2807 

 0.00096 ps±errms = 0.08484 

 0.0015 ps±mperr = 0.4742 

Crystal Ball parameters:

Sigma Delta t dataset:sdz
Nent = 63198  
Mean  = 0.7073
RMS   = 0.3337

(a) �ev�enements B0B0 simul�es Sigma Delta t (ps)
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dataset:sdz
Nent = 7236   
Mean  = 0.7054
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 3.3±errp2 = 12.2 

 0.025±errp1 = -0.306 

 0.0043 ps±errms = 0.0896 

 0.0070 ps±mperr = 0.4765 

Crystal Ball parameters:

Sigma Delta t dataset:sdz
Nent = 7236   
Mean  = 0.7054
RMS   = 0.3389

(b) �ev�enements B0B0 (donn�ees)
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Nent = 140325 
Mean  = 0.6594
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 0.76±errp2 = 13.74 
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 0.00060 ps±errms = 0.08197 
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Crystal Ball parameters:

Sigma Delta t dataset:sdz
Nent = 140325 
Mean  = 0.6594
RMS   = 0.3135

() �ev�enements B+B� simul�es Sigma Delta t (ps)
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Nent = 7174   
Mean  = 0.6504
RMS   = 0.3078

 10±errp2 = 26 

 0.012±errp1 = -0.266 
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Crystal Ball parameters:

Sigma Delta t dataset:sdz
Nent = 7174   
Mean  = 0.6504
RMS   = 0.3078

(d) �ev�enements B+B� (donn�ees)Fig. 6.22 { Distribution de l'erreur �ev�enement par �ev�enement ��t sur les donn�eeset la simulation. Les ourbes repr�esentent le r�esultat d'un ajustement de la distri-bution ave une fontion du type ((Crystal Ball)). Les valeurs ajust�es des param�etressont donn�ees dans haque histogramme ave mperr=�mp, errms=��, errp1=� eterrp2=n.
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(a) ((super-oktail neutre)) (b) ((super-oktail harg�e))Fig. 6.23 { Distribution du r�esidu �treonstruit � �tg�en�er�e pour des �ev�enements si-mul�es. La ligne repr�esente le r�esultat d'un ajustement par la somme de deux gaus-siennes.6.4.1 Param�etrisations possibles de la fontion de r�esolutionNous d�eterminons la dur�ee de vie des m�esons B ave un ajustement de la dis-tribution de �t (voir hapitre 7). Pour et ajustement, nous avons besoin d'uneparam�etrisation de la fontion de r�esolution de �t.Une fa�on simple de mod�eliser la r�esolution onsiste �a ne pas utiliser l'estimation�ev�enement par �ev�enement de l'inertitude ��t, et de herher une fontion qui re-produit bien la forme de la distribution du r�esidu �treonstruit��tg�en�er�e. Une fontionenvisageable est la somme de deux gaussiennesR(Æ(�t); f;s1;b1;s2;b2) = f � 1p2� � s1 � exp��(Æ(�t)� b1)22s21 �+(1� f) � 1p2� � s2 � exp��(Æ(�t)� b2)22s22 � ; (6.20)o�u Æ(�t) d�enote le r�esidu �treonstruit � �tg�en�er�e, et les inq param�etres sont : lafration f d'�ev�enements dans la gaussienne entrale, la largeur s1 et la moyenne b1de la gaussienne entrale, et la largeur s2 et la moyenne b2 de la gaussienne large.La �gure 6.23 montre le r�esultat d'un ajustement de ette fontion �a la distributiondu r�esidu Æ(�t) pour des �ev�enements simul�es.L'estimation �ev�enement par �ev�enement de l'inertitude ��t ontient de l'informationqui est utile pour la d�etermination de quantit�es physiques omme par exemple ladur�ee de vie �a partir de la distribution de �t. Certains �ev�enements sont mieuxreonstruits que d'autres, et ��t est une mesure de la qualit�e de reonstrution.



154Nous herhons des param�etrisations de la fontion de r�esolution qui permettentd'exploiter ette information. Une approhe onsiste �a mod�eliser la largeur de lafontion de r�esolution omme �etant proportionnelle �a ��t (voir �gure 6.11(a)), et den�egliger les orr�elations entre le biais sur �t et ��t. Une fontion de e type estR(Æ(�t);��t; f;s1;b1;s2;b2) = f � 1p2� � s1��t � exp��(Æ(�t)� b1)22s21�2�t � (6.21)+(1� f) � 1p2� � s2��t � exp��(Æ(�t)� b2)22s22�2�t � ;o�u s1 et s2 sont des fateurs d'�ehelle sans unit�e pour la largeur des gaussiennes, etnon plus des largeurs omme leurs homologues dans l'�equation (6.20). Nous appelonsette param�etrisation ((GG)).Nous utilisons un mod�ele plus d�etaill�e des orr�elations entre le biais sur �t et ��t.Pour la r�egion ave 0 �m � ��z <� 170 �m, qui ontient la majorit�e des �ev�enements(88 %, voir aussi �gure 6.7(b)), le biais sur �z est approximativement proportionnel�a ��z (voir �gure 6.11(b), le même omportement est observ�e pour le biais sur �tet ��t). Si l'on param�etrise le pull Æ(�t)��t plutôt que le r�esidu Æ(�t), on fait implii-tement l'hypoth�ese que la largeur et la moyenne de la fontion de r�esolution sontproportionnelles �a ��t. Une fa�on de param�etriser le pull onsiste �a utiliser la sommede deux gaussiennes. La �gure 6.24 montre le r�esultat d'un ajustement de ette fon-tion au pull pour des �ev�enements simul�es. Les valeurs ajust�ees des param�etres sontdonn�ees dans le tableau 6.4. Pour e mod�ele nous obtenons, en termes du r�esidu,R(Æ(�t);��t; f;s1;b1;s2;b2) = f � 1p2� � s1��t � exp��(Æ(�t)� b1��t)22s21�2�t � (6.22)+(1� f) � 1p2� � s2��t � exp��(Æ(�t)� b2��t)22s22�2�t � ;o�u tous les param�etres, y ompris b1 et b2, sont sans unit�e. Nous appelons etteparam�etrisation ((GGs)).Un autre hoix de param�etrisation du pull est la somme d'une gaussienne entr�ee surz�ero et de la onvolution de la même gaussienne ave une exponentielle qui d�erô�t�a partir de pull = 0 vers des pulls n�egatifs et qui mod�elise l'e�et du vol du harme :P(�; g;s;�r) = g � 1p2� � s exp�� �22s2� (6.23)+(1� g) � Z 0�1 1�r exp� �0�r� 1p2� � s exp��(� � �0)22s2 � d(�0) ;o�u � d�enote le pull Æ(�t)��t et les param�etres sont la fration g d'�ev�enements dans lagaussienne entrale, la largeur s de la gaussienne et la ((dur�ee de vie e�etive)) sans



155Param�etre �super-oktail neutre� �super-oktail harg�e�fration d'�ev�enements 0.872 � 0.006 0.893 � 0.004dans la gaussienne entralelargeur1 1.076 � 0.006 1.080 � 0.004moyenne1 -0.197 � 0.006 -0.202 � 0.004largeur2 2.298 � 0.040 2.189 � 0.026moyenne2 -0.913 � 0.039 -0.845 � 0.027Tab. 6.4 { R�esultats d'ajustements d'une fontion du type ((GGs)) �a la distri-bution du pull �treonstruit��tg�en�er�e��t pour les ((super-oktails)) neutre et harg�e (voir�gure 6.24).dimension �r de l'exponentielle. En termes du r�esidu nous obtenonsR(Æ(�t);��t; g;s;�r) =g � 1p2� � s��t exp��Æ(�t)22s2�2�t� (6.24)+(1� g) � Z 0�1 1�r��t exp�Æ(�t)0�r��t � �1p2� � s� exp��(Æ(�t)� Æ(�t)0)22s2�2�t � d(Æ(�t)0) :Nous appelons ette param�etrisation ((GExp)). La �gure 6.25 montre le r�esultat d'unajustement de ette fontion �a la distribution du pull pour des �ev�enements simul�es.Les valeurs ajust�ees des param�etres pour quelques modes de d�esint�egration typiqueset pour les ((super-oktails)) neutre et harg�e sont donn�ees dans le tableau 6.5.Les param�etres pour des modes de d�esint�egration di��erents d'une esp�ee (neutre ouharg�ee) de m�eson B donn�ee sont ompatibles. La r�esolution sur �t est domin�ee parle vertex du Bopp, et l'utilisation de l'erreur �ev�enement par �ev�enement ��t tend �ar�eduire le petit e�et des di��erenes entre les r�esolutions sur le vertex du Bre pour desmodes de d�esint�egration di��erents (voir paragraphe 6.1.1, tableau 6.1). Les valeursdes param�etres pour les ((super-oktails)) neutre et harg�e sont aussi tr�es prohes.Une petite di��erene est attendue, pare que le m�elange de m�esons D produits dansles d�esint�egrations de m�esons B neutres et harg�es n'est pas le même, et les dur�eesde vie des m�esons D0 et D+ sont tr�es di��erentes, voir tableau 6.6.Pour une petite fration des �ev�enements, de l'ordre de quelques pour mille dansla simulation, �z et par ons�equent �t sont tr�es mal reonstruits, ave des r�esidusallant jusqu'�a plusieurs dizaines de pioseondes ou jusqu'�a 30 fois l'inertitude ��testim�ee. Ces �ev�enements aberrants, d�enomm�es outliers par la suite, sont visiblesdans la �gure 6.8(b). Ils ne sont pas bien d�erits par les param�etrisations d�eritesplus haut. La �gure 6.26 montre la distribution du r�esidu �treonstruit � �tg�en�er�epour es �ev�enements outliers pour des �ev�enements simul�es de l'�ehantillon ((super-oktail neutre)). Le ((trou)) au millieu de la distribution est un artefat introduitpar la oupure sur le pull utilis�ee pour identi�er les outliers. La ourbe repr�esente ler�esultat d'un ajustement ave une gaussienne. De et ajustement, nous obtenons une
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(a) ((super-oktail neutre)) (b) ((super-oktail harg�e))Fig. 6.24 { Distribution du pull �treonstruit��tg�en�er�e��t pour des �ev�enements simul�esdes ((super-oktails)) neutre et harg�e. La ourbe repr�esente le r�esultat d'un ajuste-ment de la distribution par une fontion du type ((GGs)). Les valeurs ajust�ees desparam�etres sont donn�ees dans le tableau 6.4.
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(b) ((super-oktail harg�e))Fig. 6.25 { Distribution du pull �treonstruit��tg�en�er�e��t pour des �ev�enements simul�es des((super-oktails)) neutre et harg�e. La ligne repr�esente le r�esultat d'un ajustement dela distribution par une fontion du type ((GExp)). Les valeurs ajust�ees des param�etresse trouvent dans le tableau 6.5.
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Modes individuels :Mode s �r g RMSB0 ! D�(! K+����)�+ 1;062� 0;008 1;03� 0;04 0;70� 0;02 1,393B0 ! D�(! K0S��)a+1 0;96� 0;02 1;29� 0;16 0;74� 0;04 1,36B0 ! D��(! D0��)�+ 1;037� 0;016 0;94� 0;06 0;62� 0;03 1,342ave D0 ! K+���+��B� ! D0(! K��+)�� 1;048� 0;006 0;79� 0;03 0:64� 0;02 1,247B� ! D0(! K��+���+)�� 1;051� 0;006 0;84� 0;03 0;66� 0;01 1,261B� ! J= (! l+l�)K� 1;042� 0;005 0;80� 0;03 0;65� 0;01 1,240((Super-oktails)) :s �r g fration d'outliersB neutres 1,063 � 0,005 1,027 � 0,021 0,709 � 0,008 (0,45 � 0,05) %B harg�es 1,057 � 0,003 0,881 � 0,015 0,685 � 0,007 (0,21 � 0,02) %Tab. 6.5 { R�esultats d'ajustements d'une fontion du type ((GExp)) �a la distri-bution du pull �treonstruit��tg�en�er�e��t pour quelques modes de d�esint�egration du Bre,et pour les ((super-oktails)) neutre et harg�e. Le nombre d'�ev�enements simul�esdu ((super-oktail neutre)) (((super-oktail harg�e))) orrespond �a une luminosit�eint�egr�ee de 198 fb�1 (355 fb�1).

Abondanes des di��erentes esp�ees de m�esons harm�es :D�esint�egrations de B0 : D0 / D+ / D+s = 1 / 0,70 / 0,20D�esint�egrations de B+ : D0 / D+ / D+s = 1 / 0,17 / 0,13Dur�ees de vie des m�esons harm�es [9℄ :D0 : 124 �m D+ : 315 �m D+s : 149 �mTab. 6.6 { Di��erenes entre les ((oktails de harme)) produits dans lesd�esint�egrations de m�esons B0 et B+.
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Fig. 6.26 { R�esidu �treonstruit � �tg�en�er�e pour des �ev�enements simul�es du ((super-oktail neutre)) en dehors de �7:5 � pull(�t) � 5:5 (�ev�enements outliers).estimation de la largeur et la moyenne de la distribution du r�esidu pour les outliers.La largeur est de 7;2� 0;9 (stat) ps et la moyenne est de �0;2 � 0;5 (stat) ps. Lesvaleurs orrespondantes pour le ((super-oktail harg�e)) sont respetivement 7;6 �1;1 (stat) ps et �1;2� 0;6 (stat) ps.6.4.2 Corr�elations entre la r�esolution et le ((vrai)) �tNous savons (voir paragraphe 6.2) que la onversion de �z en �t introduit defaibles orr�elations entre la r�esolution de �t et le ((vrai)) �t. Les param�etrisations dela fontion de r�esolution d�e�nies au paragraphe pr�e�edent ne tiennent pas omptede et e�et. La pr�esene de es orr�elations peut être quanti��ee en ajustant les pa-ram�etres d'une des param�etrisations pour des tranhes de �tg�en�er�e. Le tableau 6.7ontient les r�esultats d'un tel ajustement ave la param�etrisation ((GExp)). Lesvaleurs ajust�ees des param�etres pour les tranhes I et II sont ompatibles, maisles valeurs pour la tranhe III, qui ontient 5 % des �ev�enements, sont l�eg�erementdi��erentes. Une �etude analogue pour le pull�zreonstruit ��zg�en�er�e��zplutôt que le pull �treonstruit ��tg�en�er�e��tne montre pas et e�et. Il n'y a don pas d'�evidene pour une ontribution de lareonstrution de �z aux orr�elations entre la r�esolution de �t et le ((vrai)) �t.Nous verrons au paragraphe 7.8 que l'impat de es orr�elations sur la mesure desdur�ees de vie est n�egligeable.
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s �r gTranhe I : j�tg�en�er�ej < 1 ps 1.055 � 0.005 0.835 � 0.019 0.6685 � 0.0096(ontient 64k �ev�enements)Tranhe II : 1 ps < j�tg�en�er�ej < 5 ps 1.057 � 0.004 0.842 � 0.019 0.6774 � 0.0091(ontient 70k �ev�enements)Tranhe III : j�tg�en�er�ej > 5 ps 1.034 � 0.013 0.685 � 0.053 0.5757 � 0.038(ontient 7k �ev�enements)Tab. 6.7 { R�esultats d'un ajustement en tranhes de �tg�en�er�e dupull �treonstruit��tg�en�er�e��t pour des �ev�enements simul�es du ((super-oktail harg�e))ave la param�etrisation ((GExp)).
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Chapitre 7Estimation des dur�ees de vieDans e hapitre nous d�erivons omment nous extrayons les dur�ees de vie desm�esons B neutres et harg�es des distributions de �t �etablies au hapitre pr�e�edent.La m�ethode du maximum de vraisemblane est utilis�ee pour onstruire les estima-teurs des dur�ees de vie. Nous ajustons simultan�ement les distributions de �t pour lesandidats B neutres et harg�es. Dans et ajustement ombin�e, un sous-ensemble desparam�etres libres est utilis�e �a la fois dans la desription de la distribution de �t pourles B neutres et elle des B harg�es. Les paragraphes 7.1 �a 7.4 d�erivent ommentnous onstruisons la fontion de vraisemblane pour une esp�ee de m�esons B donn�ee.Le paragraphe 7.5 d�erit omment nous ombinons les deux fontions de vraisem-blane des B0 et les B+. Nous y donnons l'expression de la fontion de vraisemblae�nale. Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e dans le hapitre 2, ette analyse est faite((en aveugle)). Les d�etails tehniques de la m�ethode utilis�ee pour aher les valeursajust�ees des dur�ees de vie sont donn�es au paragraphe 7.6. Les paragraphes 7.7 �a 7.9ontiennent des �etudes de quelques param�etrisations de la fontion de r�esolutionde �t, ainsi qu'un test de la pro�edure d'ajustement ompl�ete, ave une simulationMonte Carlo rapide.Pour extraire la dur�ee de vie, on peut ajuster soit la distribution de �z mesur�ee,soit la distribution de �t mesur�ee. La quantit�e �z est l'observable que nous mesu-rons diretement pour haque �ev�enement. Pour onstruire une fontion de densit�e deprobabilit�e (fdp) qui d�erit la distribution de �z mesur�ee, on part de la distributionth�eorique et on la onvolue ave une autre fdp qui mod�elise les e�ets de la r�esolution�nie du d�eteteur. Suivant le niveau de d�etail souhait�e, la fontion th�eorique peutêtre la simple somme de deux ailes exponentielles, ou elle peut inlure des e�ets plussubtils omme par exemple l'�energie lib�er�ee dans la d�esint�egration � (4S)! BB. Laquantit�e �t a des avantages pour la pr�esentation des r�esultats (voir, par exemple,les �gures 8.1 et 8.2). Elle est mesur�ee en unit�es de temps, omme la quantit�e quenous souhaitons mesurer. La distribution th�eorique est simplement la somme dedeux ailes exponentielles. Un inonv�enient de la quantit�e �t est que nous ne pou-vons pas la mesurer diretement, nous devons la d�eterminer �a partir de notre mesurede �z en utilisant quelques approximations (voir paragraphe 6.2). Cette onversionintroduit de faibles orr�elations entre la r�esolution et le ((vrai)) �t. En prinipe, ilest possible d'inlure un mod�ele de es orr�elations dans la fontion de vraisem-



162blane, mais si une mod�elisation tellement d�etaill�ee �etait n�eessaire, il serait plusdiret d'ajuster �z. Nous hoisissons d'ajuster �t plutôt que �z et nous n�egligeonsles orr�elations entre la r�esolution et le ((vrai)) �t. L'erreur syst�ematique introduitepar ette approximation est ompl�etement n�egligeable par rapport �a l'inertitudestatistique sur les dur�ees de vie, omme nous allons le voir au paragraphe 7.8.
7.1 Strat�egie g�en�eraleNous utilisons tous les �ev�enements qui ontiennent un andidat Bre ave mES >5;20 GeV dans un ajustement e�etu�e par la m�ethode du maximum de vraisem-blane. Les param�etres qui d�erivent le bruit de fond et le signal sont estim�es si-multan�ement. Nous ne faisons pas de distintion expliite entre andidats dans lesailes de la distribution de mES et eux de la r�egion du signal 1. Nous attribuons uneprobabilit�e de signal psig;i �a haque �ev�enement i. Cette probabilit�e est alul�ee �a par-tir de la masse substitu�ee mES du andidat Bre dans l'�ev�enement i, et du r�esultatde l'ajustement du spetre de mES (voir �gure 7.1) ave la somme d'une fontiond'Argus pour mod�eliser le bruit de fond et une gaussienne pour le signal. La fdpde �t pour un �ev�enement F((�t)i;(��t)i;psig;i) est la somme de deux ontributions:une pour mod�eliser les �ev�enements signal, et l'autre pour le bruit de fond. La pro-babilit�e de signal psig;i est utilis�ee pour pond�erer es ontributions. Chaune desdeux ontributions ontient un terme pour mod�eliser les �ev�enements outliers (voirparagraphe 6.4):F((�t)i;(��t)i;psig;i)= psig;i � [(1� fout;S) � �((�t)i;(��t)i; �B;â) + fout;S � O((�t)i; �out;bout)℄(1� psig;i) � h(1� fout;B) � B((�t)i;(��t)i; b̂) + fout;B � O((�t)i; �out;bout)i :(7.1)Les fdp pour le signal �((�t)i;(��t)i; �B;â) et pour le bruit de fond B((�t)i;(��t)i; b̂)sont disut�ees respetivement dans les paragraphes 7.2 et 7.3. La mod�elisationO((�t)i; �out;bout) des outliers est disut�ee dans le paragraphe 7.4.Nous impl�ementons un logiiel d'ajustement ave l'outil informatique RooFitToolsqui est d�erit en annexe C. La fontion de vraisemblane est maximis�ee num�erique-ment ave Minuit [202℄. Toutes les int�egrales de onvolution qui interviennent dansla fontion de vraisemblane sont alul�ees analytiquement. Les formules analytiquesutilis�ees sont donn�ees en annexe D.1. Alternativement, on peut d�e�nir une r�egion des ailes, par exemple omme 5;20 GeV < mES <5;26 GeV, et utiliser les �ev�enements dans ette r�egion pour extraire les propri�et�es du bruit de fond.Ensuite, la onnaissane de es propri�et�es peut être utilis�ee dans un ajustement des �ev�enements dansla ((r�egion du signal)), qui peut être d�e�nie omme mES > 5;27 GeV, pour extraire les propri�et�esdu signal.
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Fig. 7.1 { Distribution de mES des andidats B0 (en haut) et B+ (en bas)s�eletionn�es apr�es la reonstrution de �t et toutes les oupures. La ourberepr�esente le r�esultat d'un ajustement ave une fontion G+A. La ligne pointill�eerepr�esente la ontribution Argus.7.2 Mod�elisation du signalLa distribution th�eorique de �t est la somme de deux ailes exponentielles:�(�t; �B) = 12�B �8<:exp � 1�B ��t� �t � 0exp �� 1�B ��t� �t > 0 : (7.2)Pour obtenir la fdp �((�t)i; �B) pour le (�t)i reonstruit pour l'�ev�enement i, nousonvoluons la distribution th�eorique �(�t; �B) ave la fontion de r�esolutionR(Æ(�t);(��t)i) ;o�u Æ(�t) d�enote le r�esidu de �t et (��t)i d�enote l'inertitude sur (�t)i estim�ee�ev�enement par �ev�enement :�((�t)i;(��t)i; �B)= �(�t; �B)
R(Æ(�t);(��t)i)= Z 1�1 � ((�t)i � Æ(�t); �B) � R (Æ(�t);(��t)i) d (Æ(�t)) : (7.3)Comme disut�e dans le paragraphe 6.4, le r�esidu Æ(�t) n'est pas distribu�e normale-ment. Pour mod�eliser la fontion de r�esolution, nous utilisons une param�etrisationR(Æ(�t);��t; â) qui ontient des param�etres â. Ces param�etres sont libres dans



164l'ajustement des donn�ees. De ette fa�on, la r�esolution sur �t est extraite des donn�eeset non de la simulation Monte Carlo. Pro�eder autrement onduirait �a une soureimportante d'inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees de vie (voir la disussion dansle hapitre 2). Dans l'ajustement des donn�ees, les param�etres libres â de la fontionde r�esolution tendent �a être fortement orr�el�es �a �B. L'ajustement simultan�e de pa-ram�etres orr�el�es augmente les erreurs sur tous les param�etres. De ette fa�on, ((unepartie de l'inertitude syst�ematique due �a notre onnaissane limit�ee de la r�esolutionsur �t est transform�ee en une ontribution �a l'inertitude statistique sur les dur�eesde vie)).Quelques param�etrisations de R(Æ(�t);��t; â) ont �et�e d�e�nies au paragraphe 6.4,voir �equations (6.20) �a (6.22) et (6.24). Le hoix adopt�e pour faire la mesure desdur�ees de vie des m�esons B est disut�e au paragraphe 7.7.7.3 Mod�elisation du bruit de fondDans notre ajustement de la distribution de �t, nous ne faisons pas de distin-tion entre �ev�enements dans la r�egion du signal et dans les ailes, mais nous attribuonsune probabilit�e de signal �a haque �ev�enement. Les �ev�enements dans les ailes ont desprobabilit�es de signal faibles, de sorte qu'ils dominent notre d�etermination des pa-ram�etres du bruit de fond.La �gure 7.2 montre la distribution de �t pour les �ev�enements B0B0 ave unandidat Bre dans l'intervalle 5;20 GeV < mES < 5;26 GeV, tous modes ded�esint�egration onfondus. La ligne repr�esente le r�esultat d'un ajustement ave lam�ethode du maximum de vraisemblane de la somme de la fontionB(�t;��t; �;�;gB;sB;�r;B) = [� � �(�t;�)+ (1� �) � ÆDira(�t)℄
R(Æ(�t);��t; gB;sB;�r;B) (7.4)et de la fontion O(�t; �out;bout) pour mod�eliser les outliers (voir paragraphe 7.4).La fontion B est la somme d'une distribution du même type que l'�equation (7.2)ave une ((dur�ee de vie)) �, et d'une fontion delta de Dira, le tout onvolu�e ave unefontion de r�esolution du type ((GExp)) (voir paragraphe 6.4). Les valeurs ajust�eesdes param�etres sont donn�ees dans la �gure 7.2.Le bruit de fond qui pique a pratiquement le même spetre en mES que le signal(voir paragraphe 5.9.2) et est trait�e omme du signal dans l'ajustement des dur�ees devie. Le bruit de fond ((Argus)) disut�e ii est essentiellement ombinatoire. Les ontri-butions dominantes proviennent des �ev�enements  qui sont une soure abondantede vrais m�esons D et D�, et des �ev�enements bb (voir paragraphe 5.9.2, tableau 5.13).Les �ev�enements bruit de fond du ontinuum tendent �a avoir une ((dur�ee de vie)) tr�esourte, e qui explique le pi �etroit prohe de z�ero dans la �gure 7.2. Le bruit defond qui provient d'�ev�enements bb peut avoir des ((dur�ees de vie)) du même ordre degrandeur que les dur�ees de vie des m�esons B. A ause du boost de PEP-II, la distribu-tion de �t du bruit de fond n'est pas n�eessairement sym�etrique autour de �t = 0.
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Fig. 7.2 { La distribution de �t pour des �ev�enements B0B0 dans les ailes de massesubstitu�ee. Tous les modes de d�esint�egration du Bre sont pris en ompte. �2=ndof =110:0=(100�6) = 1:17 traduit l'aord entre l'histogramme des donn�ees et le r�esultatde l'ajustement ave la m�ethode du maximum de vraisemblane sans regroupement.Les mêmes distributions sont repr�esent�ees en �ehelle logarithmique �a la �gure 7.4.Cette expliation qualitative de la forme de la distribution de �t du bruit est lamotivation de la param�etrisation B de�nie i-dessus. Notre objetif n'est toutefoispas la ompr�ehension d�etaill�ee de l'origine de la forme de la distribution de �t dubruit de fond, mais seulement de trouver une param�etrisation qui reproduit etteforme.La distribution orrespondante pour les �ev�enements B+B� est donn�ee dans la �-gure 7.3. Qualitativement, elle montre les mêmes propri�et�es que la distribution pourles �ev�enements B0B0.Dans l'ajustement des dur�ees de vie, nous utilisons la param�etrisation d�e�niedans l'�equation (7.4) pour d�erire la distribution de �t du bruit de fond ((Argus)).Tous les inq param�etres par esp�ee de B sont libres dans l'ajustement.7.4 Mod�elisation des outliersNos oupures de qualit�e de reonstrution de �t ontiennent la ondition j�tj <18 ps (voir tableau 6.3). Entre �t = �18 ps et �t = +18 ps, nous utilisons une gaus-sienne large ave une largeur �x�ee �a �out = 10 ps et une moyenne �x�ee �a bout = 0 pspour mod�eliser la ontribution O(�t; �out;bout) des outliers �a la distribution de �t(voir paragraphe 6.4.1, �gure 6.26).Nous inluons deux distributions de �t d'outliers, l'une pour le signal et l'autrepour le bruit de fond ave la même gaussienne, mais deux frations distintes,fout;S et fout;B. Ces param�etres sont libres dans l'ajustement de la dur�ee de vie.
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Fig. 7.3 { La distribution de �t pour des �ev�enements B+B� dans les ailes demasse substitu�ee. Tous les modes de d�esint�egration du Bre sont pris en ompte.�2=ndof = 94:1=(100 � 6) = 1:00 traduit l'aord entre l'histogramme des donn�eeset le r�esultat de l'ajustement ave la m�ethode du maximum de vraisemblane sansregroupement. Les mêmes distributions sont repr�esent�ees en �ehelle logarithmique �ala �gure 7.4.La fontion O(�t; �out;bout) est normalis�ee de fa�on �a prendre en ompte la oupure�a j�tj = 18 ps.7.5 Fontion de vraisemblaneA haque �ev�enement i nous attribuons une probabilit�e de signal psig;i. Elle estbas�ee sur la masse substitu�ee mES du andidat Bre dans l'�ev�enement, et elle est al-ul�ee �a partir du r�esultat d'un ajustement ind�ependant du spetre de mES ave unefontion G+A (voir �gure 7.1). Un seul ajustement du spetre de mES pour tous les
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Fig. 7.4 { Les mêmes distributions que dans les �gures 7.2 (�a gauhe)et 7.3 (�a droite), mais en �ehelle logarithmique.



167andidats B d'une esp�ee (neutre ou harg�e) donn�ee qui onfond tous les modes ded�esint�egration est utilis�e. Les niveaux de bruit de fond obtenus pour di��erents modesde d�esint�egration sont assez di��erents (voir tableau 5.11, les di��erenes sont enoreplus grandes si l'on onsid�ere les modes de d�esint�egration du harme s�epar�ement).Cette information pourrait être exploit�ee en tenant ompte du mode de d�esint�egrationdu andidat Bre dans l'estimation de la probabilit�e de signal. Dans e as, il fauta priori mod�eliser la distribution de �t du bruit de fond s�epar�ement pour haquemode. Une solution interm�ediaire onsiste �a regrouper des modes ((tr�es purs)), desmodes ((moins purs)), et. Cei est un raÆnement qui pourra être ajout�e quand plusde donn�ees seront disponibles.Ave les ingr�edients disut�es i-dessus, l'oppos�e du logarithme de la fontion devraisemblane pour une esp�ee de B donn�ee s'�eritL = �Pi logfpsig;i � [(1� fout;S) � � ((�t)i;(��t)i; â)+fout;S � O((�t)i; �out;bout)℄ (7.5)(1� psig;i) � [(1� fout;B) � B((�t)i;(��t)i; �;�;gB;sB;�r;B)+fout;B � O((�t)i; �out;bout)℄ g :Les variables mesur�ees pour haque �ev�enement i sont (�t)i, l'inertitude orres-pondante (��t)i et psig;i. Ces variables et les param�etres libres de l'ajustement sontrassembl�es dans le tableau 7.1.Notons que, dans la on�guration nominale du logiiel d'ajustement, seule lanormalisation de la fdp O(�t; �out;bout) prend en ompte la oupure �a j�tj = 18 ps.Les distributions mod�elis�ees par � et B sont beauoup plus �etroites. Nous dispo-sons aussi d'une version du logiiel qui prend en ompte la oupure �a j�tj = 18 psdans la normalisation de � et B, et qui n�eessite signi�ativement plus de temps dealul que la version nominale. Nous l'utilisons, par exemple, pour des �etudes d'ho-mog�en�eit�e des donn�ees qui font intervenir des oupures plus strites que j�tj < 18 ps.Pour une desription plus d�etaill�ee des expressions analytiques pour � et B et leurnormalisation, voir annexe D.Les fontions de r�esolution de �t pour des �ev�enements B0B0 et des �ev�ene-ments B+B� sont tr�es prohes (voir ((super-oktails)) dans le tableau 6.5). Ladi��erene la plus importante, ' 5;7� pour le param�etre �r, traduit la di��ereneentre les m�elanges de m�esons harm�es produits dans les d�esint�egrations de m�esons Bneutres et harg�es (voir tableau 6.6). Le nombre d'�ev�enements utilis�es pour le ta-bleau 6.5 orrespond �a une luminosit�e int�egr�ee qui est approximativement dix foisplus grande que elle des donn�ees. En plus, l'erreur utilis�ee ii pour aluler le nombrede � est elle d'un ajustement du pull. Sur donn�ees, nous ne pouvons pas ajuster lepull, mais seulement la distribution mesur�ee de �t, e qui augmente enore l'iner-titude sur les param�etres de la fontion de r�esolution. Ave les inertitudes sur �rd'ajustements s�epar�es des deux distributions mesur�ees de �t (voir tableau 8.3), ladi��erene entre les deux valeurs entrales du tableau 6.5 orrespond �a ' 0;3�.Comme les deux fontions de r�esolution sont tr�es prohes, nous utilisons un jeu



168ommun de param�etres pour les d�erire. Nous faisons don un ajustement ombin�edes distributions de �t pour �ev�enements B0B0 et �ev�enements B+B�, ave une pa-ram�etrisation ommune de la fontion de r�esolution du signal. Les deux distributionsde �t ne sont pas onfondues, elles sont ajust�ees simultan�ement, ave des jeux deparam�etres distints pour d�erire la dur�ee de vie, le bruit de fond, et les outliers.Le seul lien vient de l'utilisation de valeurs ommunes pour les param�etres de lafontion de r�esolution du signal. Math�ematiquement, nous minimisons la somme dedeux termes de la forme de L (�equation 7.5), qui ont un sous-ensemble de param�etres(fg;s;�rg ou ff;s1;b1;ss;b2g) en ommun.Si nous utilisons une param�etrisation du type ((GExp)) pour la fontion de r�esolutiondu signal, alors le nombre de param�etres libres dans l'ajustement ombin�e est de dix-neuf.
7.6 Analyse ((en aveugle))Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e dans le ha-pitre 2, ette mesure de pr�eision a �et�e faite ((enaveugle)). Cela veut dire que les valeurs ajust�ees desdur�ees de vie �(B0) et �(B+) ainsi que du rap-port �(B+)�(B0) ont �et�e ah�ees pendant la mise au point del'algorithme de reonstrution de �t, des oupures des�eletion, de la strat�egie de l'ajustement des donn�eeset de l'�etude des inertitudes syst�ematiques. Dans eparagraphe nous d�erivons omment nous avons uti-lis�e notre logiiel d'ajustement pour aher les valeursajust�ees. Nous avons hoisi une m�ethode qui ahe lesvaleurs entrales mais qui ne touhe pas aux inerti-tudes statistiques, et qui permet la omparaison des r�esultats de di��erents ajuste-ments (par exemple ave di��erentes param�etrisations de la fontion de r�esolution).Notre logiiel d'ajustement fait ses aluls internes ave les ((bonnes valeurs)) pourles deux dur�ees de vie (ou pour le rapport des dur�ees de vie, voir hapitre 10). Parontre, il aÆhe des ((valeurs rypt�ees)) qui sont la somme de la ((bonne valeur)) et uneonstante. La valeur de ette onstante est inonnue aux exp�erimentateurs, et ellene hange pas entre di��erentes ex�eutions du logiiel, e qui permet, par exemple, deomparer les r�esultats de di��erents ajustements ave des fdp di��erentes. La onstanteutilis�ee pour aher la valeur de �(B0) est tir�ee d'une distribution gaussienne aveun �eart type de 0;3 ps (l'inertitude statistique est 0;032 ps, voir hapitre 8). Il enest de même pour la onstante utilis�ee pour aher la valeur de �(B+). La onstantepour aher la valeur de �(B+)�(B0) est tir�ee d'une distribution gaussienne ave un �earttype de 0;16 (l'inertitude statistique est 0;026, voir hapitre 10). Les valeurs ajust�eesde tous les autres param�etres libres ne sont pas ah�ees.



169Variable d'entr�ee Desription(�t)i di��erene des temps propres de d�esint�egration(��t)i inertitude sur la di��erene des temps propres de d�esint�egrationpsig;i probabilit�e de signalParam�etre Desription�B dur�ee de vie du signalFontion de r�esolution (signal):soit f fration d'�ev�enements dans la gaussienne entrales1 largeur de la gaussienne entraleb1 moyenne de la gaussienne entrales2 largeur de la gaussienne largeb2 moyenne de la gaussienne largesoit g fration d'�ev�enements dans la gaussienne entrales largeur de la gaussienne�r \dur�ee de vie" de l'exponentielle qui mod�elisel'e�et du vol du harmeBruit de fond:� fration d'�ev�enements bruit de fond qui ontune \dur�ee de vie" non-nulle� \dur�ee de vie" de es �ev�enementsFontion de r�esolution (bruit de fond):gB fration d'�ev�enements dans la gaussienne entralesB largeur de la gaussienne�r;B \dur�ee de vie" de l'exponentielleOutliers:fout;S fration d'outliers parmi les �ev�enements signalfout;B fration d'outliers parmi les �ev�enements bruit de fondTab. 7.1 { Desription des variables pour haque �ev�enement utilis�ees �a l'entr�eede l'ajustement ave la m�ethode du maximum de vraisemblane, et des param�etreslibres dans l'ajustement. Pour l'ajustement ombin�e des distributions de �t pourles m�esons B neutres et harg�es, nous utilisons deux jeux de param�etres pour ladur�ee de vie du signal, pour le bruit de fond et pour les outliers; mais un seul jeude param�etres de r�esolution pour le signal. Si nous utilisons une param�etrisation dutype ((GExp)) pour la fontion de r�esolution du signal, le nombre de param�etres libresdans l'ajustement ombin�e est de dix-neuf.



1707.7 Choix de la param�etrisation de la fontion der�esolutionDans le paragraphe 6.4.1 nous avons d�e�ni plusieurs param�etrisations de la fon-tion de r�esolution de �t. La param�etrisation ((GExp)) ontient moins de param�etresque la param�etrisation ((GG)) et elle est moins exible, 'est-�a-dire qu'elle ontientdes hypoth�eses plus fortes sur la forme de la distribution du r�esidu. Nous utili-sons une simulation Monte Carlo rapide pour �etudier quelques propri�et�es de esparam�etrisations quand elles sont utilis�ees dans un ajustement ave la m�ethode dumaximum de vraisemblane.Nous simulons des �ev�enements signal ('est-�a-dire des paires de valeurs des ob-servables �t et ��t) suivant la fdp �(�t;��t; �B) (�equation (7.3)) ave une pa-ram�etrisation du type ((GG)) (�equation (6.21)) pour la fontion de r�esolution. Pourhaque �ev�enement i, nous ommen�ons par tirer une valeur (��t)i suivant la fpd ajust�eerepr�esent�ee dans la �gure 6.22(b). Puis nous tirons une valeur (�t)i suivant lafpd �(�t;(��t)i; �B). Pour les param�etres de la param�etrisation ((GG)), nous utilisonsles valeurs obtenues ave le ((super-oktail neutre)),et nous utilisons �B = 1;548 ps.Nous simulons 2000 �ehantillons de 6100 �ev�enements haun (la taille de haque�ehantillon est don omparable �a la taille de l'�ehantillon exp�erimental, voir ha-pitre 8). Puis nous ajustons ave la m�ethode du maximum de vraisemblane lafdp �(�t;��t; �B) �a haque �ehantillon simul�e. Les param�etres libres dans es ajus-tements sont �B et les param�etres de r�esolution ff;s1;b1;ss;b2g. La �gure 7.5 montrela distribution des valeurs ajust�ees de �B et la distribution du pull �B;ajust�e��B;g�en�er�e��B .La valeur ajust�ee de �B est syst�ematiquement biais�ee de 0;0103 � 0;0004 ps versdes valeurs faibles. Ce biais est omparable �a l'ordre de grandeur de l'inertitudestatistique (voir paragraphe 8.2 et la distribution du pull dans la �gure 7.5). Nousr�ep�etons ette �etude en variant la taille des �ehantillons. Le biais diminue et �nitpar devenir n�egligeable quand la taille des �ehantillons individuels augmente. Il nes'agit don pas d'un probl�eme tehnique de notre logiiel d'ajustement, mais d'une�et li�e �a la taille relativement petite de notre �ehantillon.Nous r�ep�etons ette �etude ave la param�etrisation ((GExp)) (4000 �ehantillonssimul�es). Les valeurs de fg;s;�rg pour la g�en�eration des �ev�enements sont elles ob-tenues pour le ((super-oktail neutre)) (voir tableau 6.5). Les r�esultats sont donn�esdans la �gure 7.6. La valeur ajust�ee de �B est syst�ematiquement biais�ee de 0;0014�0;0005 ps vers des valeurs faibles. Ce biais est plus petit que le biais ave la pa-ram�etrisation ((GG)). La param�etrisation ((GExp)) est moins exible que la param�e-trisation ((GG)), mais elle est moins sujette aux e�ets li�es �a la taille �nie de notre�ehantillon.De plus, ombin�es ave une troisi�eme gaussienne pour mod�eliser les outliers (voirparagraphe 7.4), les mod�eles de r�esolution ave deux gaussiennes ont la tendane �aonduire �a des fontions de vraisemblane ave plusieurs minima [203,204℄. Dans [203,204℄, deux minima de la fontion de vraisemblane pour un ajustement des donn�eesave une fontion de r�esolution �a deux gaussiennes ont �et�e identi��es. La di��ereneentre les valeurs de �(B0) pour es deux minima orrespond �a environ deux fois
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Fig. 7.5 { R�esultats de l'�etude de la param�etrisation ((GG)) ave une simulationMonte Carlo rapide: distributions de la valeur ajust�ee de la dur�ee de vie (�a gauhe)et du pull orrespondant (�a droite).
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Fig. 7.6 { R�esultats de l'�etude de la param�etrisation ((GExp)) ave une simulationMonte Carlo rapide: distributions de la valeur ajust�ee de la dur�ee de vie (�a gauhe)et du pull orrespondant (�a droite).l'erreur statistique.A ause de son omportement robuste dans les ajustements ave la m�ethode dumaximum de vraisemblane, nous hoisissons la param�etrisation ((GExp)) pour fairela mesure. Les inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees de vie mesur�ees dues �a laexibilit�e limit�ee de la param�etrisation de la fontion de r�esolution sont estim�ees auparagraphe 9.2.7.8 E�et des orr�elations entre ((vrai)) �t et r�eso-lutionLa onversion approximative de �z en �t introduit de faibles orr�elations entrela r�esolution sur �t et le ((vrai)) �t (voir paragraphes 6.2 et 6.4.2). Le mod�ele des�ev�enements signal que nous utilisons dans l'ajustement des dur�ees de vie (voir pa-ragraphe 7.2) n�eglige es orr�elations. Nous faisons une �etude ave une simulation



172Monte Carlo rapide pour estimer la taille du biais sur les dur�ees de vie ajust�eesintroduit par ette approximation.Nous simulons des �ev�enements signal ('est-�a-dire des paires de valeurs des ob-servables �t et ��t) en utilisant le mod�ele suivant des orr�elations entre la r�esolutionsur �t et le ((vrai)) �t : pour haque �ev�enement, nous ommen�ons par tirer une va-leur (��t)i suivant la fpd ajust�ee repr�esent�ee dans la �gure 6.22(b). Puis nous tironsun ((vrai)) (�t)i suivant la fdp �(�t; �B) (�equation (7.2)), ave �B = 1;548 ps. Ensuitenous tirons le r�esidu (Æ(�t))i suivant la param�etrisation ((GExp)) de R (Æ(�t);(��t)i)(�equation (6.24)). Les valeurs des param�etres fg;s;�rg sont elles du tableau 6.7, hoi-sies en fontion du ((vrai)) (�t)i. Nous g�en�erons 4000 �ehantillons ave la même tailleque notre �ehantillon d'�ev�enements signal B0B0 reonstruit sur donn�ees (voir ha-pitre 8), et nous ajustons haque �ehantillon ave la fdp �(�t;��t; �B) ave une pa-ram�etrisation ((GExp)) standard, 'est-�a-dire sans mod�elisation des orr�elations entrela r�esolution et le ((vrai)) �t. Les valeurs ajust�ees de �B sont biais�ees de 0:0012 �0:0007 ps vers des valeurs faibles. Ce biais est ompl�etement n�egligeable par rapport�a l'inertitude statistique sur les dur�ees de vie.7.9 Validation de la pro�edure d'ajustement om-pl�eteNous utilisons une simulationMonte Carlo rapide pour tester la pro�edure d'ajus-tement ompl�ete et sa mise en �uvre informatique pour estimer l'ordre de gran-deur d'�eventuels biais sur les valeurs ajust�ees des dur�ees de vie dus �a des limita-tions num�eriques, des param�etres libres qui sont prohes d'une limite physique, etla oupure sur j�tj qui n'est pas prise en ompte dans la normalisation de � etde B (voir paragraphe 7.5). Nous simulons 1200 �ehantillons ave la même tailleque l'�ehantillon reonstruit sur donn�ees (voir hapitre 8) suivant la fdp ompl�etequi est utilis�ee dans l'ajustement ombin�e. La param�etrisation ((GExp)) est uti-lis�ee pour la fontion de r�esolution du signal. Les valeurs de mES sont simul�eessuivant les ourbes ajust�ees de la �gure 7.1, et les valeurs de ��t sont simul�eessuivant les ourbes ajust�ees des �gures 6.22(b) et (d). Pour les param�etres libresnous utilisons, au moment de la simulation des �ev�enements, les valeurs obtenuesdans l'ajustement des donn�ees (voir paragraphe 8.2). La seule exeption sont les pa-ram�etres �(B0) et �(B+), pour lesquels nous utilisons les valeurs �(B0) = 1;548 pset �(B+) = 1;653 ps [9℄.Nous utilisons notre logiiel pour ajuster haque �ehantillon. La �gure 7.7 montreles r�esultats obtenus pour les param�etres �(B0) et �(B+). Les valeurs ajust�ees de ladur�ee de vie �(B0) (�(B+)) sont biais�ees de 0.0024 � 0.0009 ps (0.0032 � 0.0009 ps)vers des valeurs faibles. Ces biais sont petits par rapport �a l'inertitude statistique(voir paragraphe 8.2 et les distributions de pull dans la �gure 7.7). L'�eart typedes distributions de pull est ompatible ave un, e qui indique que les inertitudesstatistiques sont raisonnablement bien estim�ees.
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Fig. 7.7 { R�esultats du test de l'ajustement ombin�e ave une simulation MonteCarlo rapide: distributions de la valeur ajust�ee de la dur�ee de vie (�a gauhe) et dupull orrespondant (�a droite) pour les B neutres (en haut) et harg�es (en bas).
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Chapitre 8R�esultats de l'ajustement desdonn�eesDans e hapitre, nous pr�esentons les r�esultats de dur�ee de vie obtenus sur lesdonn�ees par l'ajustement des distributions de �t. Nous ommen�ons ave quelquesd�etails sur l'�ehantillon �nal utilis�e dans l'ajustement (paragraphe 8.1). Au para-graphe 8.2 nous donnons les valeurs ajust�ees ave leurs inertitudes statistiques desdur�ees de vie et des autres param�etres libres d�erits au hapitre pr�e�edent (voir ta-bleau 7.1). Le paragraphe 8.3 ontient quelques �etudes d'homog�en�eit�e des donn�ees.Au paragraphe 8.4 nous donnons une mesure quantitative de la qualit�e de l'ajus-tement. Le paragraphe 8.5 ontient les r�esultats d'�etudes de traitements alternatifsdes �ev�enements mal mesur�es (outliers). Comme disut�e au hapitre 2, la fontionde r�esolution de �t est un ingr�edient-l�e de la mesure des dur�ees de vie. Dans leparagraphe 8.6 nous omparons la fontion de r�esolution extraite des donn�ees aveelle pr�edite par une simulation Monte Carlo.
8.1 L'�ehantillon utilis�e dans l'ajustementLes distributions de masse substitu�ee mES pour les �ehantillons �nals d'�ev�e-nements andidats B0B0 et B+B� sont donn�ees dans la �gure 7.1. Cette �gureontient aussi les r�esultats d'ajustements des spetres de mES ave la somme d'unefontion G+A. Les param�etres suivants sont libres dans es ajustements : la frationd'�ev�enements signal, la masse du m�eson B en question, la r�esolution sur la masse, lamasse maximummmax et le param�etre de forme � de la fontion d'Argus. Le nombred'�ev�enements signal B0B0 (B+B�) dans une r�egion de �2� autour de la massedu B0 (B+) ajust�ee est estim�e �a 6018�70 (6298�63). La r�esolution � ajust�ee sur lamasse substitu�ee du B0 (B+) est 2;7 MeV=2 (2;6 MeV=2). En omparant les tauxd'�ev�enements avant (voir paragraphe 5.9.1, tableau 5.11) et apr�es la reonstrutionde �t, nous obtenons une estimation des eÆait�es de reonstrution de �t sur lesdonn�ees, soit : 86 % (87 %) pour les �ev�enements B0B0 (B+B�). Elles sont en bonaord ave la simulation Monte Carlo (voir paragraphe 6.4).



176 Param�etre Valeur ajust�ee Erreur parabolique Erreur MINOS [202℄Dur�ees �(B0) (ps) 1,56041 � 0,03196 +0,03199 �0,03198de vie �(B+) (ps) 1,67557 � 0,03172 +0,03178 �0,03169Fontion de g 0,69111 � 0,07335 +0,06287 �0,09454r�esolution s 1,20735 � 0,06971 +0,06973 �0,07021�r 1,03551 � 0,24367 +0,25014 �0,24930Bruit � 0,36745 � 0,04247 +0,04324 �0,04152de fond � (ps) 1,17068 � 0,08242 +0,08703 �0,07810(�ev. B0B0) gB 0,89444 � 0,02214 +0,02105 �0,02337s 1,34715 � 0,03713 +0,03737 �0,03704�r;B 1,74243 � 0,26335 +0,28307 �0,25064Bruit � 0,31425 � 0,04492 +0,04702 �0,04278de fond � (ps) 1,18151 � 0,11328 +0,11934 �0,10747(�ev. B+B�) gB 0,91474 � 0,03192 +0,02841 �0,03688s 1,38137 � 0,03882 +0,03889 �0,03887�r;B 1,41548 � 0,37560 +0,41149 �0,35957Outliers fout;S (10�3) 1,89556 � 2,28588 +2,54410 �1,89556(�ev. B0B0) fout;B (10�3) 7,23832 � 2,22387 +2,39269 �2,05545Outliers fout;S (10�3) 1,97793 � 2,55411 +2,79340 �1,97793(�ev. B+B�) fout;B (10�3) 5,59549 � 2,54483 +2,78721 �2,29693Tab. 8.1 { R�esultat de l'ajustement des donn�ees.8.2 R�esultat de l'ajustement ombin�eLe tableau 8.1 r�esume les r�esultats de l'ajustement ombin�e des �ehantillons B0B0et B+B� (voir hapitre 7). Le tableau 8.2 ontient la matrie ompl�ete des o-eÆients de orr�elation entre les dix-neuf param�etres libres. Les �gures 8.1 et 8.2ontiennent une repr�esentation graphique du r�esultat. Dans l'ajustement de donn�ees,nous traitons ensemble les �ev�enements des ailes de mES et dans la r�egion du signal(voir hapitre 7). Pour les �gures 8.1 et 8.2, par ontre, nous appliquons une ou-pure de �2� autour de la masse ajust�ee du B �a la masse substitu�ee mES du andi-dat Bre de haque �ev�enement. Il s'agit de la même oupure que elle appliqu�ee pourd�eterminer les taux d'�ev�enements sur les donn�ees (voir paragraphe 8.1).8.3 Homog�en�eit�e des donn�eesNotre �ehantillon ontient des m�esons B reonstruits dans divers modes ded�esint�egration (voir paragraphe 5.1, tableau 5.4). Nos donn�ees n'ont pas �et�e en-registr�ees ni reonstruites ave la même on�guration du d�eteteur et les mêmesonstantes de alibration (voir paragraphe 3.3). Nous s�eparons notre �ehantillon deB reonstruits en plusieurs sous-�ehantillons suivant es propri�et�es, et nous ajustonshaque sous-�ehantillon s�epar�ement.Nous donnons les r�esultats de deux ajustements di��erents de haque sous-�ehantillon.Dans le premier ajustement, les valeurs des param�etres de la fontion de r�esolution



177 Fontion Bruit de fond Bruit de fondCorr�elation Dur�ees de vie de r�esolution (�ev. B0B0) (�ev. B+B�)Param�etre globale a �(B0) �(B+) g s �r � � gB s �r;B � � gB s �r;BDur�ees �(B0) 0,648 1,000 0,270 -0,179 -0,406 -0,209 -0,003 -0,052 0,003 0,025 0,009 -0,001 -0,005 0,008 0,019 0,011de vie �(B+) 0,638 0,270 1,000 -0,191 -0,325 -0,231 -0,005 -0,006 0,008 0,025 0,015 0,004 -0,040 0,007 0,010 0,012Fontion de g 0,918 -0,179 -0,191 1,000 -0,216 0,911 -0,008 0,010 -0,059 0,005 -0,056 -0,005 0,007 -0,045 0,002 -0,035r�esolution s 0,690 -0,406 -0,325 -0,216 1,000 -0,312 0,017 -0,001 -0,002 -0,069 0,009 0,004 0,003 -0,004 -0,045 0,000�r 0,933 -0,209 -0,231 0,911 -0,312 1,000 -0,008 0,014 -0,038 0,013 -0,056 -0,005 0,008 -0,030 0,009 -0,032Bruit � 0,901 -0,003 -0,005 -0,008 0,017 -0,008 1,000 -0,732 0,077 -0,679 0,042 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000de fond � 0,848 -0,052 -0,006 0,010 -0,001 0,014 -0,732 1,000 -0,102 0,318 -0,237 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(�ev, B0B0) gB 0,796 0,003 0,008 -0,059 -0,002 -0,038 0,077 -0,102 1,000 0,223 0,721 0,000 0,000 0,004 0,001 0,002s 0,789 0,025 0,025 0,005 -0,069 0,013 -0,679 0,318 0,223 1,000 0,144 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000�r;B 0,800 0,009 0,015 -0,056 0,009 -0,056 0,042 -0,237 0,721 0,144 1,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002Bruit � 0,822 -0,001 0,004 -0,005 0,004 -0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,758 0,068 -0,651 0,036de fond � 0,876 -0,005 -0,040 0,007 0,003 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,758 1,000 -0,150 0,338 -0,263(�ev, B+B�) gB 0,899 0,008 0,007 -0,045 -0,004 -0,030 0,000 0,000 0,004 0,001 0,002 0,068 -0,150 1,000 0,226 0,763s 0,761 0,019 0,010 0,002 -0,045 0,009 -0,001 0,000 0,001 0,003 0,000 -0,651 0,338 0,226 1,000 0,121�r;B 0,830 0,011 0,012 -0,035 0,000 -0,032 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,036 -0,263 0,763 0,121 1,000Outliers fout;S 0,434 -0,376 -0,035 -0,054 0,125 -0,061 -0,012 0,049 0,003 0,000 0,005 0,001 0,000 0,001 -0,005 0,001(�ev, B0B0) fout;B 0,468 0,020 -0,001 0,008 -0,005 0,009 0,187 -0,333 -0,088 -0,105 -0,155 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000Outliers fout;S 0,481 -0,070 -0,460 0,019 0,103 0,030 0,002 0,001 0,000 -0,007 -0,002 -0,017 0,044 0,000 0,006 -0,002(�ev, B+B�) fout;B 0,565 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,311 -0,506 -0,016 -0,154 -0,013Outliers Outliers(�ev. B0B0) (�ev. B+B�)Param�etre fout;S fout;B fout;S fout;BDur�ees �(B0) -0,376 0,020 -0,070 0,000de vie �(B+) -0,035 -0,001 -0,460 0,018Fontion de g -0,054 0,008 0,019 0,000r�esolution s 0,125 -0,005 0,103 0,000�r -0,061 0,009 0,030 0,000Bruit � -0,012 0,187 0,002 0,000de fond � 0,049 -0,333 0,001 0,000(�ev, B0B0) gB 0,003 -0,088 0,000 0,000s 0,000 -0,105 -0,007 0,000�r;B 0,005 -0,155 -0,002 0,000Bruit � 0,001 0,000 -0,017 0,311de fond � 0,000 0,000 0,044 -0,506(�ev, B+B�) gB 0,001 0,000 0,000 -0,016s -0,005 0,000 0,006 -0,154�r;B 0,001 0,000 -0,002 -0,013Outliers fout;S 1,000 -0,128 0,012 0,000(�ev, B0B0) fout;B -0,128 1,000 0,000 0,000Outliers fout;S 0,012 0,000 1,000 -0,077(�ev, B+B�) fout;B 0,000 0,000 -0,077 1,000Tab. 8.2 { R�esultat de l'ajustement des donn�ees : matrie des oeÆients de orr�elation.a La plus grande orr�elation entre le param�etre en question et une ombinaison lin�eaire quelonque de tous les autres param�etres [205℄.
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Fig. 8.1 { Distribution de �t pour les �ev�enements B0 (en haut) et B+ (en bas)pour lesquels la masse mES du andidat Bre est �a moins de 2� de la masse ajust�eedu B. Les ourbes passant par les points repr�esentent les r�esultats de l'ajustementombin�e ave la m�ethode du maximum de vraisemblane. Les surfaes hahur�eesrepr�esentent les ontributions du bruit de fond B, et les surfaes doublement ha-hur�ees repr�esentent les ontributions des outliers O.
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180 ajustement ombin�e ajustement de ajustement del'�ehantillon B0B0 l'�ehantillon B+B��(B0) 1:560� 0:032 ps 1:538� 0:036 ps -�(B+) 1:676� 0:032 ps - 1:698� 0:036 psg 0:69� 0:07 0:68� 0:15 0:69� 0:08�r 1:04� 0:24 0:89� 0:40 1:14� 0:29s 1:21� 0:07 1:34� 0:10 1:05� 0:11Tab. 8.3 { R�esum�e des r�esultats de l'ajustement ombin�e et des ajustements des�ehantillons individuels B0B0 et B+B�. Les orretions disut�ees dans le hapitre 9et r�esum�ees dans le tableau 9.8 n'ont pas �et�e appliqu�ees. En partiulier, la orretiondisut�ee dans le paragraphe 9.3 n'a pas �et�e appliqu�ee aux r�esultats de l'ajustementombin�e.sont des param�etres libres. Dans le deuxi�eme ajustement, les param�etres de la fon-tion de r�esolution sont �x�es aux valeurs obtenues dans l'ajustement ombin�e del'�ehantillon omplet.
➤ M�esons B neutres et harg�es s�epar�ementLes r�esultats de l'ajustement ombin�e et d'ajustements s�epar�es des �ehantil-lons B0B0 et B+B� sont ompar�es dans le tableau 8.3.
➤ Mode de d�esint�egration du BreLe tableau 8.4 donne les r�esultats d'ajustements de sous-�ehantillons qui on-tiennent des andidats Bre reonstruits dans un mode de d�esint�egration donn�e.
➤ Haute tension de la DCHNous s�eparons les donn�ees en sous-�ehantillons pris �a une haute tension donn�eede la DCH (voir paragraphe 3.3, tableau 3.3). Nous utilisons la pro�edurede l'ajustement ombin�e des distributions de �t pour les �ev�enements B0B0etB+B� pour extraire les dur�ees de vie de haque sous-�ehantillon. Les r�esultatssont donn�es dans le tableau 8.5.
➤ Constantes d'alignement du SVTNous s�eparons les donn�ees en sous-�ehantillons reonstruits ave di��erentsjeux de onstantes d'alignement du SVT (voir tableau 3.4). Nous utilisons lapro�edure de l'ajustement ombin�e des distributions de �t pour les �ev�enementsB0B0 et B+B� pour extraire les dur�ees de vie de haque sous-�ehantillon. Lesr�esultats sont donn�es dans le tableau 8.6.Nous n'observons pas de di��erenes signi�atives entre les r�esultats pour les di��erentssous-�ehantillons.



181Sous-�ehantillon fontion de r�esolution fontion de r�esolution �x�eelibre dans l'ajustement au r�esultat de l'ajustementde l'�ehantillon ompletD�+X� 1.491 � 0.050 ps 1.553 psD+X� 1.538 � 0.060 ps 1.573 psJ=	K�0 1.600 � 0.103 ps 1.551 psTous les �ev. B0B0 1.538 � 0.036 ps 1.560 psD�0 �+ 1.784 � 0.089 ps 1.715 psD0 �+ 1.678 � 0.046 ps 1.678 ps	K+ 1.678 � 0.063 ps 1.635 psTous les �ev. B+B� 1.698 � 0.036 ps 1.675 psTab. 8.4 { R�esultats d'ajustements de sous-�ehantillons s�eletionn�es suivant le modede d�esint�egration du andidat Bre.Haute tension fontion de r�esolution fontion de r�esolution �x�eede la DCH libre dans l'ajustement au r�esultat de l'ajustementde l'�ehantillon omplet1900 V �(B0) = 1.561 � 0.045 ps �(B0) = 1.581 ps�(B+) = 1.631 � 0.045 ps �(B+) = 1.647 ps1960 V �(B0) = 1.550 � 0.045 ps �(B0) = 1.537 ps�(B+) = 1.695 � 0.040 ps �(B+) = 1.686 psTab. 8.5 { R�esultats d'ajustements de sous-�ehantillons s�eletionn�es suivant lahaute tension de la DCH.SVT LA set fontion de r�esolution fontion de r�esolution �x�eelibre dans l'ajustement au r�esultat de l'ajustementde l'�ehantillon ompletC �(B0) = 1.427 � 0.113 ps �(B0) = 1.541 ps�(B+) = 1.496 � 0.091 ps �(B+) = 1.589 psD �(B0) = 1.618 � 0.066 ps �(B0) = 1.605 ps�(B+) = 1.738 � 0.067 ps �(B+) = 1.724 psE �(B0) = 1.552 � 0.041 ps �(B0) = 1.539 ps�(B+) = 1.684 � 0.036 ps �(B+) = 1.673 psTab. 8.6 { R�esultats d'ajustements de sous-�ehantillons s�eletionn�es suivant le jeude onstantes d'alignement du SVT utilis�e dans la reonstrution.



1828.4 Qualit�e de l'ajustementPour d�eterminer quantitativement la qualit�e de l'ajustement, nous simulons ungrand nombre d'�ehantillons B0B0 et B+B� de mêmes tailles que les �ehantillonsexp�erimentaux en utilisant la fdp r�esultant de l'ajustement des donn�ees. Pour ettesimulation, les valeurs des param�etres sont �x�ees aux valeurs obtenues dans l'ajuste-ment des donn�ees (voir tableau 8.1). Il s'agit don exatement de la même simulationMonte Carlo rapide que nous avons d�ej�a d�erite dans le paragraphe 7.9, sauf quemaintenant e sont les dur�ees de vie ajust�ees sur les donn�ees qui sont employ�ees.Puis nous ajustons haque �ehantillon simul�e ave notre pro�edure d'ajustementompl�ete et nous d�eterminons la fration des �ehantillons pour lesquels la valeurmaximale de la vraisemblane est inf�erieure �a elle obtenue sur donn�ees. Nous trou-vons que la probabilit�e d'obtenir une vraisemblane plus petite que dans notre ajus-tement des donn�ees est 7;3 %. La qualit�e de l'ajustement est don satisfaisante.Nous faisons des �etudes analogues pour les ajustements s�epar�es des �ehantil-lons B0B0 et B+B� (voir tableau 8.3). La probabilit�e d'obtenir une vraisemblaneplus faible que dans nos ajustements s�epar�es est 21;6 % (B0B0) et 9:7 % (B+B�).8.5 Traitements alternatifs des outliersLa �gure 8.3 ontient des r�esultats d'une �etude de variation de la oupure sur j�tj(voir tableau 6.3). Nous r�ep�etons l'ajustement ombin�e des donn�ees ave des ou-pures plus strites que la oupure nominale, j�tj < 18 ps. La �gure 8.3 montreles di��erenes entre les valeurs de �(B0), �(B+) et �(B+)�(B0) obtenues dans es ajus-tements et les valeurs orrespondantes obtenues dans l'ajustement nominal (voirtableau 8.1), ainsi que l'inertitude statistique sur ette di��erene. Aux alentoursde j�tj < 9 ps l'inertitude sur les di��erenes devient tr�es grande. Cette valeur dela oupure orrespond approximativement �a la largeur de la gaussienne que nousutilisons pour mod�eliser la distribution de �t des outliers (voir paragraphe 7.4).Notre ((bras de levier)) sur les frations d'outliers devient ourt. Toutes les varia-tions des valeurs ajust�ees de �(B0), �(B+) et �(B+)�(B0) sont ompatibles ave les in-ertitudes syst�ematiques que nous estimons ave des m�ethodes ind�ependantes auxparagraphes 9.5 et 10.2.5.Nous r�ep�etons l'ajustement ombin�e ave di��erentes fdp pour mod�eliser la distri-bution O de �t des �ev�enements outliers (voir paragraphe 7.4). Les valeurs ajust�eesde �(B0) et �(B+) obtenues ave une distribution O(�t) plate entre �t = �18 pset �t = +18 ps di��erent respetivement de 0;0059 ps et 0;0064 ps (dans le mêmesens) des r�esultats obtenus ave l'ajustement nominal (voir tableau 8.1). Ces diff�e-renes sont plus petites que les inertitudes syst�ematiques que nous estimons avedes m�ethodes ind�ependantes au paragraphe 9.5.Nous mod�elisons les �ev�enements outliers ave une large gaussienne en �t. Dansl'hypoth�ese d'une r�esolution approximativement gaussienne pour les outliers, eisigni�e que nous n�egligeons le vol des B pour es �ev�enements. Les valeurs ajust�ees
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Fig. 8.3 { Variations de la valeur ajust�ee de �(B0), �(B+) et �(B+)�(B0) pour di��erentesoupures sur j�tj. Les trois graphes montrent la di��erene entre les r�esultats obte-nus ave la oupure nominale j�tj < 18 ps (voir tableau 6.3) et ave des oupuresplus strites. L'axe horizontal repr�esente la valeur de la oupure et l'axe vertialrepr�esente la di��enrene ((ajustement � ajustement nominal)). Les barres d'erreursindiquent la di��erene en quadrature entre les erreurs statistiques de l'ajustementet l'ajustement nominal. Les limites orrespondant aux inertitudes syst�ematiquesassoi�ees aux outliers (voir paragraphes 9.5 et 10.2.5) sont donn�ees par des ligneshorizontales.



184 Simulation Donn�eesB0/B0 h��ti 0;711 ps 0;705 psph(��t)2i 0;786 ps 0;783 psB0/B0 hÆ(�t)i �0;211 ps �0;226� 0;023 psRMS(Æ(�t)) 1;011 ps 1;117� 0;061 psB+/B� h��ti 0;661 ps 0;650 psph(��t)2i 0;732 ps 0;712 psB+/B� hÆ(�t)i �0;183 ps �0;208� 0;021 psRMS(Æ(�t)) 0;907 ps 1;027� 0;056 psTab. 8.7 { R�esum�e des valeurs des param�etres qui d�erivent la moyenne et lalargeur de la distribution du r�esidu Æ(�t). Les inertitudes sur les valeurs du biaismoyen hÆ(�t)i et la largeur RMS(Æ(�t)) extraites des donn�ees ont �et�e alul�ees �apartir des inertitudes sur les param�etres de r�esolution ajust�ees et les ovarianesorrespondantes.de �(B0) et �(B+) obtenues ave une distribution O(�t; �out;bout) mod�elis�ee ommela onvolution d'une distribution de dur�ee de vie (�equation (7.2)) et d'une gaus-sienne omme elle d�erite dans le paragraphe 7.4 di��erent toutes les deux de moinsde 0;0003 ps des r�esultats obtenus ave l'ajustement nominal (voir tableau 8.1). Lalargeur des deux distributions onvolu�ees pour obtenir O sont tr�es di��erentes et iila distribution de dur�ee de vie est prohe d'une fontion delta de Dira.8.6 Comparaison de la r�esolution sur �t extraitedes donn�ees �a elle pr�edite par la simulation8.6.1 R�esolution extraite des donn�eesNous alulons les premier et seond moments de la distribution de ��t pour nos�ehantillons d'�ev�enements B0B0 et B+B� simul�es et exp�erimentaux. Les r�esultatsobtenus sont r�esum�es au tableau 8.7. L'aord entre donn�ees et Monte Carlo est tr�esbon (au niveau de deux pour ent). Cei n'est pas surprenant omme ertains e�etsqui peuvent introduire des di��erenes donn�ees/Monte Carlo sont n�eglig�es dans l'esti-mation de ��t. Un alignement imparfait du SVT en est un exemple. Une imperfetiondans la mod�elisation de la distribution de mati�ere dans le volume du d�eteteur entralutilis�ee par le �ltre de Kalman en est un autre. Des di��erenes donn�ees/Monte Carlosur le nombre de traes s�eletionn�ees pour ajuster le vertex de d�esint�egration duBopp,ou des di��erenes dans le spetre d'impulsion des traes s�eletionn�ees peuvent, enprinipe, donner lieu �a des di��erenes donn�ees/Monte Carlo dans la distributionde ��t. Cependant l'aord donn�ees/Monte Carlo pour es variables est assez bon(la distribution du nombre de traes s�eletionn�ees par VtxTagBtaSelFit est pr�esent�ee�a la �gure 6.21).



185s �r gSimulation �ev. B0B0 1,063 � 0,005 1,027 � 0,021 0,709 � 0,008Monte Carlo standard a �ev. B+B� 1,057 � 0,003 0,881 � 0,015 0,685 � 0,007Donn�ees b 1,207 � 0,070 1,036 � 0,242 0,691 � 0,073Simulation Monte Carlo SVT LA set D 1,165 � 0,015 0,918 � 0,048 0,555 � 0,028ave mod�elisation SVT LA set E 1,176 � 0,015 0,859 � 0,049 0,572 � 0,030d'e�ets li�es �al'alignement du SVTTab. 8.8 { Comparaison des param�etres de la fontion de r�esolution exp�erimentale(extraite de l'ajustement des donn�ees) �a eux pr�edits par di��erentes simulations.aCes valeurs reproduisent elles du tableau 6.5.bCes valeurs reproduisent elles du tableau 8.1.Nous omparons, dans le tableau 8.8, les valeurs des param�etres de la fontion der�esolution pr�edites par la simulation Monte Carlo �a elles extraites des donn�ees. Cesparam�etres d�erivent ((omment il faut orriger l'estimation ��t pour obtenir la vraieinertitude)). Leurs valeurs sont sensibles aux imperfetions du Monte Carlo �evoqu�eesau paragraphe pr�e�edent. L'aord donn�ees/Monte Carlo observ�e est raisonnable.Le plus grande �eart observ�e onerne le fateur d'�ehelle s, qui est plus grand surdonn�ees (2�). Comme nous l'avons d�ej�a soulign�e plus haut, la simulation MonteCarlo standard ne tient pas ompte des e�ets d'alignement du syst�eme de reons-trution des traes. En partiulier, dans ette simulation les �el�ements atifs du SVTse trouvent exatement aux endroits o�u les algorithmes de reonstrution des traespensent qu'ils se trouvent. Nous inluons un mod�ele (d�erit au paragraphe 9.6.1) dese�ets d'alignement dans la simulation Monte Carlo. Les valeurs des param�etres de lafontion de r�esolution pr�edites pour les jeux D et E de onstantes d'alingement sontdonn�ees au tableau 8.8. Nous observons un bon aord des valeurs des param�etrespr�edites par la simulation Monte Carlo aÆn�ee et extraites des donn�ees.La �gure 8.4 pr�esente la distribution de pull pr�edite pour le jeu E de onstantesd'alignement qui domine notre �ehantillon (voir tableau 3.4), et un ajustement d'unefontion du type ((GExp)) �a ette distribution. La fontion ((GExp)) alul�ee �a partirdes valeurs des param�etres extraites des donn�ees est �egalement pr�esent�ee. Un bonaord est observ�e.Nous utilisons les valeurs des param�etres de r�esolution obtenus ave la simulationMonte Carlo standard (voir tableau 8.8) et extraites des donn�ees ainsi que les valeursdes deux premiers moments de la distribution de ��t pour aluler la moyenne et lalargeur des distributions du r�esidu �t(�t). Les �equations n�eessaires sont r�esum�eesen annexe E, et les r�esultats sont pr�esent�ees dans le tableau 8.7. Les valeurs obtenuespour les donn�ees et les �ev�enements sont ompatibles. Au niveau des inertitudesstatistiques atuelles les biais, domin�es par le vol du harme, sont bien mod�elis�espar le Monte Carlo. La r�esolution sur �t est d�egrad�ee de ' 10 % sur les donn�ees parrapport �a la simulation Monte Carlo standard. Cette d�egradation est pr�edite par lasimulation Monte Carlo aÆn�ee qui tient ompte de l'alignement du SVT.
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Fig. 8.4 { Distribution du pull de �t simul�ee pour le jeu E de onstantes d'aligne-ment du SVT (points ave barres d'erreur). Les ourbes sont les graphes de fon-tions ((GExp)) obtenues ave les param�etres de ette simulation (trait plein) et euxr�esultant de l'ajustement des dur�ees de vie sur les donn�ees r�eelles.8.6.2 Ehantillon de ontrôle pour la reonstrution de �zNous avons �etudi�e un �ehantillon de ontrôle pour e�etuer une omparaisondirete, 'est-�a-dire sans d�eonvolution via un ajustement, de la r�esolution obtenuesur donn�ees et pr�edite par une simulation Monte Carlo.La distribution mesur�ee de �t est la onvolution d'une distribution physique et lar�eponse du d�eteteur, voir �gure 2.7(b). Si nous isolons un �ehantillon d'�ev�enementsde dur�ee de vie nulle, la distribution physique de �t pour et �ehantillon est unefontion delta de Dira et la distribution mesurable est la r�eponse du d�eteteur.Nous herhons don �a isoler un �ehantillon d'�ev�enements de dur�ee de vie nulle res-semblant le plus possible aux �ev�enements � (4S)! BB.Nous hoisissons un �ehantillon d'�ev�enements d'annihilation inlusive e+e� ! ave un D� harg�e dans l'�etat �nal (voir �gure 8.5). Les �ev�enements du type e+e� ! ! D�+=� sont abondants (voir paragraphe 2.3, tableau 2.1) et peuvent être re-onstruits ave exellente puret�e. Une oupure sur l'impulsion des D�+=� (ou des D0)dans le rep�ere du entre de masse �elimine les �ev�enements e+e� ! bb ! D�+=�. Lar�esolution sur les param�etres de la trae du pion mou issu de la d�esint�egrationD�+ !



187D0 �+ est limit�ee par la di�usion multiple ; mais en utilisant la ontrainte que le ver-tex de d�esint�egration du D�+ soit ompatible ave le beam spot, la r�esolution sur laoordonn�ee z de e vertex est aussi bonne que pour les modes de Bre ave la moinsbonne r�esolution (voir tableau 6.1).Nous reonstruisons le analD�+ ! D0 �+ aveD0 ! K��+,K��+�0,K��+�+��,et nous utilisons les rit�eres suivants pour la s�eletion des andidats D�+ :{ p�(D0) > 3 GeV=, o�u p� est l'impulsion dans le r�ef�erentiel du entre de masse.{ jm(D0) � m(D0)PDGj < 3�(m(D0)), o�u m(D0) est la masse du andidat D0ave son inertitude �(m(D0)) estim�ee andidat par andidat, et m(D0)PDGest la masse nominale [9℄.{ Le vertex et la masse du andidat D�+ sont estim�es apr�es un ajustementin�ematique ave la ontrainte du beam spot. Nous demandons �m = m(D�+)�m(D0) < 1;5 MeV=2.{ Identi�ation des kaons : rit�eres default [175℄ pour le analK��+, rit�eres verytight [175℄ pour les anaux K��+�0 et K��+�+�� (voir paragraphe 5.4.2).{ S'il reste plusieurs andidats D�+ dans un �ev�enement apr�es les oupures pr�e-�edentes, nous hoisissons le andidat ave le plus petit ���m(D0)�m(D0)PDG�m(D0) ���.La distribution de �m apr�es l'appliation de tous les rit�eres de s�eletion sauf laoupure sur �m est donn�ee �a la �gure 8.6. Le nombre de andidats signal est 52kave une puret�e de ' 94 % [206℄.La �gure 8.7 ontient une omparaison faite ave des �ev�enements simul�es de quelquespropri�et�es des traes s�eletionn�ees par VtxTagBtaSelFit pour ajuster le vertex du((Bopp)) dans des �ev�enements � (4S) ! B0B0 et les �ev�enements de l'�ehantillon deontrôle. L'aord de es distributions est satisfaisant. Pour es graphes, auunedistintion entre traes primaires et seondaires n'est faite. Les ((traes de frag-mentation)) ont un spetre en impulsion plus mou que les traes primaires dans lesd�esint�egrations de m�esons B. Nous nous attendons �a e que le poids des traes seon-daires soit l�eg�erement plus important dans le as de l'�ehantillon de ontrôle que dansle as des �ev�enements BB, et que la fontion de r�esolution soit plus asym�etrique.Pour les �etudes qui suivent, nous utilisons �equation (6.15) pour aluler un �t �apartir des �z mesur�es. Num�eriquement :�t = 0;006 ps�m�1 ��z : (8.1)La �gure 8.8 montre la distribution de l'inertitude ��t estim�ee �ev�enement par�ev�enement sur les donn�ees. Les valeurs des premier et seond moments de ette dis-tribution donnent h��ti = 1;866 ps et ph(��t)2i = 2;183 ps. Les valeurs orrespon-dantes pour des �ev�enements simul�es sont h��ti = 1;900 ps et ph(��t)2i = 2;225 ps.La �gure 8.9 montre les distributions de �t obtenues sur donn�ees et ave une simu-lation Monte Carlo. Les distributions du ((pull)) �t��t orrespondant sont pr�esent�ees�a la �gure 8.10. Nous utilisons la m�ethode du maximum de vraisemblane san re-groupement (sans binning) pour ajuster la somme d'une fontion du type ((GGs))(�equation (6.22)) et d'une gaussienne large d'outliers ave une largeur �x�ee �a 8 ps



188 Param�etre Simulation Monte Carlo Donn�eesf 0:825� 0:005 0:825� 0:005s1 0:955� 0:008 1:081� 0:009b1 �0:301� 0:010 �0:290� 0:012s2 2:37� 0:05 2:76� 0:06b2 �2:28� 0:06 �2:50� 0:07fout 0:0191� 0:0015 0:0167� 0:0015bout �10:3� 0:8 �11:7� 0:9Tab. 8.9 { R�esultats sur les param�etres du signal des ajustements pr�esent�ees �a la�gure 8.9.�a es distributions. Les param�etres de la fontion ((GGs)), la fration d'outliers etla moyenne bout de la gaussienne large sont libres dans l'ajustement. La distributionde �t du bruit de fond est estim�ee �a partir des �ev�enements dans les ailes de �m.Les r�esultats sur les param�etres du signal sont donn�ees �a au tableau 8.9.Nous utilisons les r�esultats du tableau 8.9 pour aluler le biais moyen et le RMS dur�esidu sur les donn�ees r�eelles et simul�ees (les �equations pour e alul sont r�esum�eesen annexe E). Pour le biais moyen, nous obtenons respetivement 1;263 ps et 1;230 ps.Comme dans la omparaison donn�ees/Monte Carlo du paragraphe 8.6.1, nous trou-vons que le biais moyen est raisonnablement bien mod�elis�e par la simulation : esdeux valeurs onordent au niveau de 2;7 %. Les valeurs du RMS sont respetivement3;860 ps et 3;457 ps. La r�esolution sur donn�ees est de l'ordre de 12 % moins bonneque la pr�edition Monte Carlo. Cette estimation est ompatible ave les r�esultats dela omparaison donn�ees/Monte Carlo du paragraphe 8.6.1.
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*+D

e− e+PI

axe zFig. 8.5 { Prinipe de l'�ehantillon de ontrôle pour la reonstrution de �z. Lesdeux �ehes parall�eles �a axe z repr�esentent les �eletrons de haute �energie et les posi-trons de plus basse �energie qui entrent en ollision au point d'interation (PI). Nousonsid�erons le as d'�ev�enements e+e� ! , o�u un des quarks  s'hadronise pourformer un m�eson D�+=� (ou un D dans un �etat d'exitation plus haut qui donnelieu �a un D�+=�). Les D�+=� ont une dur�ee de vie tr�es br�eve [9℄ et se d�esint�egrentavant de voler. Le reste de l'�ev�enement omprend des ((traes de fragmentation))qui proviennent diretement du point d'interation et de ((traes de m�esons D)) quiproviennent, par exemple, d'un m�eson D0 produit dans l'hadronisation de l'autrequark . Nous reonstruisons le D�+=� de fa�on exlusive, et nous utilisons Vtx-TagBtaSelFit (voir hapitre 6) pour reonstruire �z de l'�ev�enement. Le D�+=� jouele rôle du andidat Bre, et les ((traes de fragmentation)) simulent des traes pri-maires provenant de la d�esint�egration du Bopp et les ((traes de m�esons D)) simulentdes traes seondaires issues du Bopp.
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Fig. 8.6 { Distribution de la di��erene �m entre la masse du andidat D� et lamasse du andidat D pour notre �ehantillon de andidats D�+ ! D0 �+ avant laoupure sur �m (donn�ees).
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Fig. 8.7 { Histogrammes du nombre de traes s�eletionn�ees pour ajuster le ver-tex du ((Bopp)), de l'impulsion des traes s�eletionn�ees et de l'angle � des traess�eletionn�ees par rapport �a l'axe des z pour des �ev�enements � (4S) ! B0B0(�a gauhe) et de l'�ehantillon de ontrôle (�a droite).
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Fig. 8.8 { Distribution de l'inertitude ��t estim�ee �ev�enement par �ev�enement(�ehantillon de ontrôle sur donn�ees).
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Fig. 8.9 { Distributions de �t pour des �evenements simul�es (�a gauhe) et donn�ees(�a droite) de l'ehantillon de ontrôle. La ligne dans haque histogramme repr�esentele r�esultat d'un ajustement ave la somme d'une fontion du type ((GGs)) et d'unegaussienne large pour mod�eliser les outliers. La ligne pointill�ee repr�esente la ontri-bution du bruit de fond. La distribution de �t du buit de fond est estim�ee �a l'aidedes �ev�enements dans les ailes de la distribution de �m.
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Fig. 8.10 { Distributions du ((pull)) �t��t pour des �ev�enements simul�es (�a gauhe) etdonn�ees (�a droite) de l'�ehantillon de ontrôle.
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Chapitre 9Inertitudes syst�ematiquesDans e hapitre nous disutons les inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees devie des m�esons B neutres et harg�es que nous avons ajust�ees au hapitre pr�e�edent.Comme illustr�e au paragraphe 2.3, les soures d'inertitudes syst�ematiques domi-nantes sont assez di��erentes des mesures ant�erieures [120{131℄ de es quantit�es.Les di��erentes inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees de vie ajust�ees peuventêtre group�ees en trois at�egories : les inertitudes dues (1) aux rit�eres de s�eletionutilis�es pour isoler l'�ehantillon d'�ev�enements, (2) la reonstrution de �t, et (3) lapro�edure d'ajustement des dur�ees de vie. La premi�ere at�egorie est disut�ee au para-graphe 9.1, la deuxi�eme aux paragraphes 9.2-9.7, et la troisi�eme aux paragraphes 9.8-9.10. Les di��erentes inertitudes syst�ematiques sont r�esum�ees et ombin�ees au pa-ragraphe 9.11.9.1 S�eletion des �ev�enementsCertains rit�eres de s�eletion peuvent biaiser la distribution du temps propre ded�esint�egration des �ev�enements de signal dans l'�ehantillon �nal. Par exemple, desoupures de qualit�e de la reonstrution sont suseptibles de produire un tel e�et sides partiules signal ave un grand temps propre de d�esint�egration atteignent desr�egions ext�erieures du d�eteteur o�u la r�esolution est signi�ativement moins bonneque pr�es de la zone d'interation. Etant donn�ee la petitesse de �z par rapport auxdimensions du d�eteteur, nous n'attendons pas de ontribution signi�ative de ete�et partiulier pour des m�esons B dans BABAR.Pour �etudier es auses d'inertitude, nous appliquons la pro�edure ompl�etede reonstrution et de s�eletion �a des �ev�enements simul�es. Les �ehantillons d'�ev�e-nements B0B0 et B+B� simul�es ontiennent des Bre dans tous les anaux ded�esint�egration utilis�es dans ette analyse. Les abondanes des di��erents anaux ont�et�e hoisies suivant les r�esultats exp�erimentaux de l'ann�ee 2000 [9℄ sur les rapportsd'embranhement (voir desription des ((super-oktails neutre et harg�e)) au para-graphe 3.3). Nous v�eri�ons si le spetre de �tg�en�er�e des �ev�enements qui passent tousles rit�eres de s�eletion est distordu. Le tableau 9.1 r�esume les r�esultats d'ajuste-ments des spetres des �ehantillons s�eletionn�es ave deux ailes exponentielles (voir�equation (7.2)). Nous utilisons l'histogramme de �tg�en�er�e des �ev�enements s�eletionn�eset le r�esultat de l'ajustement ave la m�ethode du maximum de vraisemblane pour



194Dur�ees de vie : ajustement de �tsimul�e ajustement de �treonstruitdur�ee de vie dur�ee de vie ajust�ee �2=ndof dur�ee de vie ajust�ee dur�ee de vie ajust�eesimul�ee (ajustements s�epar�es) (ajustement ombin�e)B0 1;548 ps 1;5476� 0;0062 ps 208;2=199 1;5592� 0;0103 ps 1;5562� 0;0087 psB+ 1;653 ps 1;6521� 0;0044 ps 197;6=199 1;6627� 0;0071 ps 1;6647� 0;0065 psFontion de r�esolution ajust�ee :ajustement des ajustement des�ev�enements B0B0 �ev�enements B+B� ajustement ombin�eg 0;723� 0;027 0;723� 0;028 0;724� 0;019�r 1;01� 0;10 0;91� 0;09 0;95� 0;07s 1;016� 0;026 1;030� 0;020 1;025� 0;016Tab. 9.1 { V�eri�ations ave une simulation Monte Carlo de la distribution de �tdes �ev�enements BB apr�es la pro�edure de reonstrution et s�eletion.faire un test �2 (voir tableau 9.1). Ces tests ne montrent auune distorsion signi�-ative du spetre de �t.Nous utilisons la pro�edure d'ajustement (voir hapitre 7) sans mod�elisation de bruitde fond pour extraire les dur�ees de vie des spetres de �treonstruit. Les r�esultats desajustements sont donn�es dans le tableau 9.1. Les dur�ees de vie ajust�ees sont ompa-tibles ave les dur�ees de vie simul�ees. Nous onsid�erons les limitations statistiques dee test ave les donn�ees simul�ees omme inertitude syst�ematique sur nos mesuressur les donn�ees. Nous prenons don les inertitudes statistiques de l'ajustement om-bin�e des �ehantillons simul�es omme inertitude syst�ematique (((Statistique MonteCarlo �nie)) dans le tableau 9.8).9.2 Param�etrisation de la fontion de r�esolutionAve la m�ethode de la di��erene de parours, la dur�ee de vie �a mesurer estfortement orr�el�ee aux param�etres de la fontion de r�esolution de �t (voir para-graphe 2.3). Dans ette mesure, la plus grande inertitude est due �a notre onnais-sane limit�ee de la r�esolution sur �t atteinte sur donn�ees. Nous avons ((transform�eune partie de ette inertitude syst�ematique en une ontribution �a l'inertitude sta-tistique sur les dur�ees de vie)) en laissant libres dans l'ajustement des donn�ees lesparam�etres d�erivant la fontion de r�esolution (voir paragraphe 7.2). Pour illustrerl'impat sur l'inertitude statistique, nous r�ep�etons l'ajustement ombin�e des dur�eesde vie (hapitre 7) en �xant les valeurs des param�etres de la fontion de r�esolutionaux valeurs extraites de l'ajustement nominal (voir tableau 8.1). L'inertitude sta-tistique sur �(B0) (�(B+)) est r�eduite de 0;032 ps (0;032 ps) �a 0;027 ps (0;028 ps).La di��erene en quadrature est 0;018 ps (0;016 ps) soit 1;2 % (1;0 %) de la dur�ee devie.Des inertitudes suppl�ementaires sont dues �a la possibilit�e que la param�etrisationde la fontion de r�esolution, malgr�e ses param�etres libres, ne soit pas suÆsamment



195exible pour reproduire exatement la ((vraie)) fontion de r�esolution. Comme disut�eau paragraphe 7.7, nous avons hoisi une param�etrisation (((GExp))) de la fontionde r�esolution ave un nombre restreint de param�etres, �a ause de son omportementrobuste dans les ajustements de distributions de �t reonstruites. Nous faisons une�etude ave une simulation Monte Carlo rapide pour estimer l'impat de la exibi-lit�e limit�ee de la param�etrisation. Nous simulons 4000 �ehantillons de même tailleque l'�ehantillon exp�erimental, en utilisant une param�etrisation plus exible de lafontion de r�esolution (la param�etrisation ((GGs)), voir �equation (6.22) ; voir aussila disussion au paragraphe 7.7). Les valeurs des param�etres obtenues ave la si-mulation Monte Carlo ompl�ete (voir tableau 6.4) sont utilis�ees dans la simulationrapide. Puis nous utilisons un ajustement ave la param�etrisation ((GExp)) pour ex-traire les dur�ees de vie. En moyenne, la dur�ee de vie �(B0) (�(B+)) est surestim�eede 0;0075 � 0;0005 ps (0;0039 � 0;0005 ps). Nous orrigeons nos mesures pour ebiais et nous prenons la taille de la orretion omme inertitude syst�ematique.9.3 Fontion de r�esolution ommuneDans l'ajustement ombin�e des distributions de �t des �ev�enements B0B0 etB+B�,nous faisons l'approximation d'une fontion de r�esolution de �t ommune pourtous les modes de d�esint�egration du Bre, ind�ependamment de l'esp�ee du m�eson B(neutre ou harg�e).9.3.1 Une même fontion de r�esolution pour tous les modes B0ou B+Nous estimons la taille d'un possible biais introduit par l'utilisation d'une fon-tion de r�esolution moyenne pour di��erents modes de d�esint�egration du Bre d'uneesp�ee de m�eson B donn�ee �a l'aide d'une simulation Monte Carlo rapide. Nous si-mulons des �ehantillons d'une esp�ee de m�eson B. La moiti�e des �ev�enements danshaque �ehantillon est simul�ee ave un jeu de valeurs des param�etres de la fontionde r�esolution, et l'autre moiti�e est simul�ee ave un autre jeu. Puis nous utilisons uneseule fontion de r�esolution pour ajuster la dur�ee de vie sur haque �ehantillonsimul�e. Pour la simulation, nous utilisons la param�etrisation ((GExp)) et les va-leurs des param�etres obtenues ave la simulation ompl�ete pour le ((super-oktailneutre)) et le anal B0 ! D�(! K0S��)a+1 (voir tableau 6.5). Ave 4000 �ehantillonsde 7000 �ev�enements haun, nous obtenons un biais sur la dur�ee de vie ajust�eede 0;0006 � 0;0006 ps. Ce biais est ompatible ave z�ero et l'inertitude statis-tique est petite. Ce r�esultat n'est pas surprenant : les di��erenes entre les fon-tions de r�esolution pour di��erents modes de d�esint�egration sont petites, pare quela r�esolution sur �t est domin�ee par la r�esolution sur le vertex du Bopp. En plus,des orr�elations entre le mode de d�esint�egration du Bre et la r�esolution ne sontpas n�eessairement une soure de biais. Le mode de d�esint�egration n'est pas uneobservable utilis�ee dans l'ajustement. Il suÆt que la param�etrisation de la fontionde r�esolution soit suÆsamment exible pour reproduire la r�esolution moyenn�ee sur



196tous les anaux ('est e que nous avons �etudi�e au paragraphe 9.2).9.3.2 Une même fontion de r�esolution pour tous les jeuxde onstantes d'alignementNos donn�ees n'ont pas toutes �et�e reonstruites ave le même jeu de onstantesd'alignement du SVT (voir paragraphe 3.3). Les di��erenes entre les fontions der�esolution attendues pour di��erents jeux de onstantes d'alignement du SVT (voirparagraphe 8.6, tableau 8.8) ne sont pas plus importantes que les di��erenes entremodes de Bre. Elles introduisent don un biais n�egligeable sur les dur�ees de vieajust�ees.9.3.3 Une même fontion de r�esolution pour les B0 et les B+Contrairement au mode de d�esint�egration du Bre, l'esp�ee de m�eson B est uneobservable utilis�ee dans l'ajustement. Les valeurs des param�etres de la fontionde r�esolution pour les �ev�enements B0B0 et les �ev�enements B+B� sont l�eg�erementdi��erentes �a ause des di��erents m�elanges de m�esons harm�es produits dans lesd�esint�egrations du Bopp (voir paragraphe 6.4.1, tableau 6.5). Pour estimer le biaisintroduit par l'utilisation d'une fontion de r�esolution moyenne pour les �ev�ene-ments B0B0 et B+B�, nous simulons 4000 �ehantillons de 7000 �ev�enements B0B0et 7000 �ev�enements B+B� haun, ave des fontions de r�esolution distintes pourles �ev�enements B0B0 et B+B�. Nous utilisons la param�etrisation ((GExp)) ave lesvaleurs des param�etres pour les ((super-oktails neutre et harg�e)) (voir tableau 6.5).Puis nous d�eterminons les deux dur�ees de vie pour haque �ehantillon ave un ajus-tement ombin�e. La valeur ajust�ee de �(B0) (�(B+)) est biais�ee de 0;0040�0;0006 ps(0;0052 � 0;0006 ps) vers des valeurs hautes (basses). Nous orrigeons nos me-sures pour e biais et nous prenons la taille de la orretion omme inertitudesyst�ematique.9.4 Taille et position de la r�egion lumineuse (beamspot)VtxTagBtaSelFit, l'algorithme que nous utilisons pour reonstruire �z (voir pa-ragraphe 6.1.2), utilise notre onnaissane de la position et la taille du beam spotpour obtenir une ontrainte sur le vertex de d�esint�egration du Bopp. Un �eventuelbiais dans la d�etermination des param�etres du beam spot (voir paragraphe 4.4) peuthanger la fontion de r�esolution de �t. Les param�etres de ette fontion �etantlibres dans l'ajustement (voir setion 7.7), une grande partie de es variations est((absorb�ee)) par l'ajustement.Nous utilisons nos �ev�enements simul�es du ((super-oktail neutre)) pour obtenirune limite sur d'�eventuels e�ets r�esiduels. Nous reonstruisons le même ensembled'�ev�enements plusieurs fois. Pour haque reonstrution, le jeu nominal des valeurspour les param�etres du beam spot est utilis�e, sauf pour la position en y, qui est le



197Eart de la valeur ajust�ee de la dur�ee de vieDistortion du beam spot �B(beam spot distordu) � �B(beam spot nominal)�etalement 10 �m �0;0008 ps�etalement 20 �m �0;0020 psd�ealage 10 �m �0;0009 psd�ealage 20 �m +0;0006 psd�ealage 50 �m +0;0010 psTab. 9.2 { E�et de di��erentes distortions du beam spot sur la dur�ee de vie ajust�ee.param�etre le plus ontraignant pour la reonstrution de �z (voir paragraphe 6.1.2).Nous essayons di��erentes manipulations de la position en y pour simuler un biaisdans la reonstrution de la position du beam spot ou une taille du beam spot plusgrande que pr�evue (voir setion 6.1.2). Le tableau 9.2 ontient les variations de ladur�ee de vie ajust�ee selon les essais. Nous d�epla�ons le beam spot d'une distanedonn�ee en y (((d�ealage)) dans le tableau 9.2) ou nous appliquons des d�eplaementsal�eatoires gaussiens �a la position en y du beam spot utilis�e dans la reonstrution des�ev�enements individuels pour simuler un beam spot de plus grande taille (((�etalement))dans le tableau 9.2). Un d�eplaement de 20 �m est plus grand que les d�eplaementstypiques entre deux runs ons�eutifs : le RMS de la distribution des d�eplaementsen y de la position du beam spot pour deux runs ons�eutifs est de 10 �m [160℄. Lataille r�eelle du beam spot est bien plus petite de 20 �m en y. Si le beam spot �etait aussigrand, PEP-II n'atteindrait pas la luminosit�e observ�ee [139, 160℄. Les mouvementsdu beam spot pendant un run typique ont �et�e �etudi�es dans [207℄ et d�etermin�es �a êtreinf�erieurs �a 10 �m en y. Nous attribuons 0;0020 ps omme inertitude syst�ematiquesur les dur�ees de vie.9.5 �t outliersDans la m�ethode d'ajustement des donn�ees, de larges gaussiennes O(�t; �out;bout)mod�elisent les �ev�enements outliers mal reonstruits (voir paragraphe 7.4). Les fra-tions d'�ev�enements de e type dans les �ehantillons B0B0 et B+B� sont des pa-ram�etres libres dans l'ajustement. La forme de la distribution de �t des outliers,'est-�a-dire la moyenne bout et l'�eart type �out de la gaussienne, sont �xes. Nousutilisons une simulation Monte Carlo rapide pour propager les inertitudes sur ettedistribution de �t sur les dur�ees de vie ajust�ees. Pour di��erents jeux de valeursde bout et �out, nous simulons 2000 �ehantillons de 6000 �ev�enements haun. Puisnous utilisons la pro�edure nominale d'ajustement ave bout = 0 ps et �out = 10 ps(voir paragraphe 7.4) pour ajuster la dur�ee de vie pour haque �ehantillon. Le ta-bleau 9.3 montre les �earts pour di��erentes valeurs des param�etres utilis�ees pour lasimulation.Des gaussiennes ave une largeur de 15 ps ou plus sont essentiellement platesdans la r�egion qui nous int�eresse (j�tj < 18 ps, voir paragraphe 7.4). Des outliersave une distribution de �t �etroite ne biaisent pas signi�ativement la valeur ajust�eede la dur�ee de vie, pare que leur distribution de �t n'est pas tr�es loin de elle du si-



198 Fra = 0,2 % Fra = 0,35 % Fra = 0,5 %Moyenne = 0 ps Largeur = 15 ps �0;0042 ps �0;0061 ps �0;0091 psLargeur = 12 ps �0;0012 ps �0;0037 ps �0;0031 psLargeur = 8 ps +0;0020 ps +0;0059 ps +0;0070 psLargeur = 6 ps +0;0030 ps +0;0077 ps +0;0114 psLargeur = 4 ps �0;0004 ps +0;0031 ps +0;0051 psMoyenne = 3 ps Largeur = 10 ps �0;0004 ps �0;0003 ps �0;0005 psMoyenne = -3 ps Largeur = 10 ps �0;0007 ps �0;0018 ps �0;0024 psTab. 9.3 { Eart h�B(ajust�ee)i��B(simul�ee) pour di��erentes distributions simul�eesde �t des �ev�enements outliers.gnal. Le tableau 9.3 ontient trois olonnes pour des frations d'�ev�enements outliersdi��erentes. La fration d'outliers utilis�ee pour la derni�ere olonne est plus d'un �plus grande que elle extraite des donn�ees (voir tableau 8.1).9.6 G�eom�etrie et alignement du d�eteteurLes deux auses suivantes li�ees �a la onnaissane imparfaite de la g�eom�etrie dud�eteteur peuvent introduire des e�ets syst�ematiques sur les dur�ees de vie mesur�ees :des imperfetions dans la d�etermination des positions relatives de di��erents �el�ementsatifs du d�eteteur omme par exemple les plaquettes du SVT peuvent d�egrader laqualit�e de la reonstrution de �z. Di��erentes pro�edures d'alignement utilisent lesdonn�ees prises ave le d�eteteur pour estimer les positions relatives des �el�ements a-tifs, voir paragraphe 3.2.1 pour une br�eve desription de l'algorithme d'alignementdu SVT. Ces pro�edures d'alignement ne d�eterminent ni n'ajustent pas l'�ehelleabsolue du d�eteteur. Si un ((miron de BABAR)) n'a pas la même longueur qu'un((miron du syst�eme international)), les mesures de dur�ees de vie seront biais�ees.9.6.1 Alignement du d�eteteurNous disutons d'abord les e�ets li�es aux positions relatives. Les param�etres de lafontion de r�esolution sont libres dans l'ajustement, leurs valeurs sont don extraitesdes donn�ees. Une grande partie des e�ets li�es aux imperfetions dans l'alignementsont pris en ompte par ette pro�edure, voir la disussion au paragraphe 7.2. Nousutilisons notre simulation Monte Carlo pour estimer une limite sur d'�eventuels ef-fets r�esiduels qui ne sont pas reproduits par la param�etrisation de la fontion der�esolution.L'alignement des d�eteteurs reonstruisant les traes est assur�e par trois algorithmes :les algorithmes d'alignement loal de la DCH et du SVT ainsi que l'algorithmed'alignement global entre la DCH et le SVT. Les inertitudes dans l'alignementloal du SVT et dans l'alignement global sont �a l'origine des plus grands e�etssur la reonstrution de �z. Nous disposons d'estimations quantitatives des iner-titudes et de quelques biais syst�ematiques bien �etablis dans es alignements. Notre



199simulation Monte Carlo standard (voir paragraphe 4.2) ne tient pas ompte desinertitudes dans l'alignement. Nous aÆnons ette simulation en y introduisantun mod�ele des d�eplaements des �el�ements atifs du d�eteteur qui orrespondent�a es biais et qui sont ompatibles ave es inertitudes [199, 208{211℄. Les e�etssyst�ematiques inluent les deux exemples suivants. L'estimation de la position rela-tive des deux ouhes ext�erieures du SVT par rapport aux trois ouhes int�erieuresest l�eg�erement biais�ee : l'estimation de la position en y des deux ouhes ext�erieuresest ((d�eal�ee)) d'une distane de l'ordre de 50 �m de l'estimation de la position desouhes int�erieures. Un autre biais syst�ematique dans l'alignement loal du SVT estl'((e�et t�elesope)). L'algorithme d'alignement utilise des �ev�enements dimuons aveune ontrainte de faiseau (voir paragraphe 3.2.1 et r�ef�erenes). Via ette ontrainte,un l�eger biais dans la d�etermination du boost est propag�e vers l'alignement. Laons�equene est un d�ealage apparent de toutes les ouhes du SVT parall�element�a l'axe z. Les omparaisons des jeux de onstantes d'alignement du SVT et desr�esultats des mesures optiques indique que le biais sur l'impulsionmoyenne des � (4S)est de l'ordre de 6 MeV= [212℄. La taille du d�ealage d�epend de la distane de laouhe �a l'axe des faiseaux. L'ampleur des di��erents e�ets a, par exemple, �et�e es-tim�ee ave des �etudes Monte Carlo des algorithmes d'alignement (introduire uned�eformation dans la simulation et tester jusqu'�a quel point elle est orrig�ee par lapro�edure d'alignement). Les omparaisons des onstantes d'alignement d�etermin�eessur donn�ees ave di��erentes variantes des algorithmes d'alignement et les omparai-sons ave les r�esultats de mesures optiques sont �egalement sensitives �a des e�etssyst�ematiques. Les �ehantillons de ontrôle sur donn�ees, omme par exemple les�ev�enements osmiques, sont partiuli�erement utiles. Les osmiques qui ne font pasintervenir le boost de PEP-II permettent, par exemple, une estimation pr�eise del'e�et t�elesope.Le tableau 9.4 r�esume les inertitudes identi��ees. Les e�ets boostZ �a Ellips0014onernent l'alignement loal du SVT. LA101025 mod�elise les inertitudes statis-tiques dans l'alignement du SVT dues �a la taille �nie des �ehantillons de alibration.globY10mu �a globRZ002murad mod�elisent les inertitudes dans l'alignement globalentre la DCH et le SVT. Nous utilisons un ensemble d'�ev�enements simul�es ave unalignement parfait du syst�eme de reonstrution des traes, et nous reonstruisonsles mêmes �ev�enements deux fois : une fois ave les bonnes valeurs des onstantesd'alignement ('est-�a-dire les valeurs qui d�erivent un alignement parfait), et unefois ave un jeu de onstantes qui simule un des e�ets donn�es dans le tableau 9.4.Puis nous ajustons les deux distributions de �t ainsi obtenues pour extraire ladur�ee de vie des m�esons B. Les di��erenes entre les deux dur�ees de vie ajust�eespour haque e�et du tableau 9.4 sont donn�ees dans le tableau 9.5. Pour r�eduire lenombre d'�ev�enements n�eessaires pour ette �etude, nous d�eterminons les valeurs destrois param�etres de la fontion de r�esolution ave un ajustement de la distributiondu r�esidu Æ(�t) et nous gelons es param�etres dans l'ajustement de la distributionde �t orrespondante. Les mêmes �ev�enements simul�es sont utilis�es pour l'�etude dehaque e�et du tableau 9.4. Le nombre d'�ev�enements s�eletionn�es dans l'ajustementest entre 3,91k et 4,25k dans tous les as. Nous prenons la somme en quadrature dela valeur absolue des �earts dans le tableau 9.5 (voir disussion dans le titre de etableau) omme inertitude syst�ematique due �a l'alignement.



200Pour les jeux D et E (voir paragraphe 3.3, tableau 3.4) des onstantes d'aligne-ment, nous disposons aussi d'un mod�ele qui repr�esente la ombinaison de tous ese�ets [216℄. Nous utilisons les m�ethodes d�erites i-dessus pour estimer les han-gements de la dur�ee de vie ajust�ee ave es deux mod�eles. Nous obtenons respe-tivement 0;0058 ps et 0;0015 ps. Ces hangements sont ouverts par l'inertitudesyst�ematique que nous avons attribu�ee plus haut. Ce sont es mod�eles, ombinanttous les e�ets, que nous avons utilis�es au paragraphe 8.6 pour la omparaison entredonn�ees et la simulation Monte Carlo aÆn�ee.La pro�edure pour d�eterminer les inertitudes syst�ematiques dues �a l'alignement dud�eteteur entral d�erite i-dessus, initialement mise au point pour la mesure desdur�ees de vie des B, a �et�e adopt�ee pour toutes les analyses temporelles ave reons-trution ompl�ete [95, 114, 115℄.9.6.2 Ehelle en z du d�eteteurUne fa�on de d�eterminer l'�ehelle absolue en z du d�eteteur onsiste �a mesurerla longueur en z d'un objet de taille onnue. Une mesure de la longueur en z d'unesetion du tube �a vide diretement autour de la zone d'interation est d�erite end�etail dans [213℄. Cette setion du tube �a vide de 18 m de long et de 28 mm derayon, est fabriqu�ee en b�eryllium et envelopp�ee d'une feuille de tantale (voir para-graphe 3.1 et r�ef�erenes). L'�epaisseur de la feuille est 150 �m. Dans e mat�eriaudense, les interations d'�eletrons perdus par les faiseaux sont relativement abon-dantes. Elles sont reonnaissables par la pr�esene d'au moins un baryon parmi lespartiules positives de l'�etat �nal. Le d�eteteur BABAR permet d'identi�er de telsprotons, deutons et tritons positifs ave une bonne puret�e. La position de la r�eationd'�eletroprodution peut être d�etermin�ee en herhant d'autres traes qui formentun vertex ave la trae du baryon identi��e et en ajustant e vertex ommun. Nousobtenons une ((radiographie)) laire de la setion du tube �a vide, et en partiulierdu tantale autour. Son pro�l est lairement visible dans un graphe de la moyennede la position radiale de es vertex versus leur position en z. Un ajustement de egraphe permet de mesurer la longueur de ette setion et de la omparer �a sa tailleonnue. Pour les jeux C, D, et E de onstantes d'alignement ('est-�a-dire pour tousles jeux sauf A), le fateur d'�ehelle f = longueur mesur�ee par le d�eteteurmesure ind�ependante de la longueur est ompatibleave un, o�u l'inertitude est de l'ordre de deux pour mille. Nous n'attendons pas unedi��erene d'un ordre de grandeur entre les d�eviations de un des fateurs d'�ehelle fpour les longueurs de segments dans la zone lumineuse et de segments �a ' 3 mplus loin en R. Pour les jeux de onstantes C, D, et E , nous prenons une inertitudesyst�ematique de 0;5 % due �a l'�ehelle en z du d�eteteur.Nous utilisons aussi un petit �ehantillon de donn�ees reonstruites ave le jeu A deonstantes d'alignement (voir tableau 3.4). Auune mesure du fateur d'�ehelle fn'est disponible pour e jeu de onstantes. Nous utilisons une limite sup�erieuresur les d�eviations de un possibles de e fateur. Cette limite provient de simplesonsid�erations m�eaniques. Pour minimiser les ontraintes m�eaniques sur les pla-quettes li�ees aux d�eformations de la struture porteuse, un montage souple a �et�ehoisi pour les modules, qui leur permet de se d�eplaer les uns par rapport aux
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boostZ : �E�et t�elesope� : d�eplaement apparent de toutes lesouhes du SVT parall�element �a l'axe des faiseaux.Le d�eplaement augmente ave la distane R entre la ouheet l'axe des faiseaux. Le d�eplaement relatif en z entre lapremi�ere et la derni�ere ouhe est de 100 �m �a 120 �m.boostZ setD : L'�e�et t�elesope� est deux fois plus grand pour le jeu Dde onstantes d'alignement du SVT.outerShiftY005 : D�eplaement apparent des deux ouhes ext�erieures du SVTpar rapport aux ouhes int�erieures (50 �m le long de l'axe y).ExpandZ001 : z ) (1 + �)z, � = 0;001ExpandZ-001 : z ) (1 + �)z, � = �0;001ExpandR0005 : x ) (1 + �)x, � = 0;0005y ) (1 + �)y (augmente le rayon du SVT de 76 �m)TwistZ000002 : x = R os� ) x = R os(�+ �z), � = 0;000002y = R sin� ) y = R sin(�+ �z)Ellips0014 : x = R os� ) x = R os [(1 + � os(2�))�℄, � = 0;0014y = R sin� ) y = R sin [(1 + � os(2�))�℄LA101025 : D�eplaements al�eatoires non orr�el�es des plaquettesindividuelles du SVT. Les translations en u (parall�ele �al'axe des faiseaux) et en v (dans le plan de la plaquetteet perpendiulaire �a u) sont distribu�ees normalement aveun �eart type � = 10 �m. Les translations en w(perpendiulaire �a u et v) sont distribu�ees normalementave un �eart type � = 25 �m.globY10mu : D�eplaement de 10 �m le long de l'axe y du SVT entierpar rapport �a la DCH.globZ40mu : D�eplaement de 40 �m le long de l'axe z du SVT entierpar rapport �a la DCH.globRY002murad : Rotation de 2 �rad autour de l'axe y du SVT entierpar rapport �a la DCH.globRZ002murad : Rotation de 2 �rad autour de l'axe z du SVT entierpar rapport �a la DCH.Tab. 9.4 { Une br�eve desription des jeux de onstantes d'alignement utilis�es dansette �etude pour mod�eliser des imperfetions dans l'alignement du syst�eme de re-onstrution des traes. Seules les positions du entre et les orientations des pla-quettes individuelles sont hang�ees suivant les d�eformations d�erites i-dessus. Lesplaquettes elles-mêmes ne sont pas distordues. Nous ne donnons pas ii les r�esultatspour les �equivalents de globY10mu et globRY002murad pour l'axe des x. L'informa-tion sur les positions en y est plus ontraignante pour �z que elle sur les positionsen x (voir paragraphe 6.1.2).



202 Jeu de onstantes Eart de la dur�ee de vie ajust�eeboostZ �0;0016 psboostZ setD �0;0050 psouterShiftY005 �0;0004 psExpandZ001 �0;0036 psExpandZ-001 �0;0021 psExpandR0005 �0;0003 psTwistZ000002 +0;0017 psEllips0014 �0;0019 psLA101025 +0;0010 psglobY10mu +0;0029 psglobZ40mu �0;0012 psglobRY002murad +0;0008 psglobRZ002murad +0;0016 psSomme en quadrature 0;0077 psTab. 9.5 { Eart de la dur�ee de vie ajust�ee �B(ave alignement imparfait) ��B(ave d�eteteur parfaitement align�e) pour les e�ets d�erits dans le tableau 9.4.Exatement les mêmes �ev�enements physiques ont �et�e utilis�es pour les deux simula-tions. Les jeux de onstantes boostZ et boostZ setD d�erivent le même e�et, maisave des amplitudes di��erentes. La taille du biais introduit par et e�et d�epend du jeude onstantes d'alignement utilis�e pour reonstruire les donn�ees (voir tableau 3.4).Ii, pour aluler la somme en quadrature, nous utilisons simplement boostZ setD,qui a le plus grand impat sur la dur�ee de vie ajust�ee. Idem pour ExpandZ001 etExpandZ-001.autres. Des mouvements relatifs d'un module par rapport aux autres sont pris enompte par la pro�edure d'alignement loal. La taille en z des plaquettes indivi-duelles est onnue ave une pr�eision de l'ordre de 50 �m [214℄. Il est improbableque la pr�eision du proessus de prodution qui onsiste �a oller quatre �a huit pla-quettes individuelles sur un module soit moins pr�eise que 1 mm sur la taille totalede ' 10 m [215℄. Cei orrespond �a une inertitude de ' 1 mm=10 m = 1 %sur l'�ehelle en z, et nous utilisons ette limite pour l'�ehantillon reonstruit ave lejeu A de onstantes.Nous assignons �a nos mesures des dur�ees de vie une inertitude syst�ematique de0;4 fb�119;5 fb�1 � 1;00% + 19;1 fb�119;5 fb�1 � 0;50% = 0;51%(voir tableau 3.4 pour les luminosit�es int�egr�ees) due �a l'inertitude sur l'�ehelle en zdu d�eteteur.9.7 Inertitude sur le boost moyenLa onversion de �z en �t est disut�ee au paragraphe 6.2. Cette onversionn�eessite la onnaissane du boost de PEP-II. Si l'on n�eglige l'�energie lib�er�ee dans la



203d�esint�egration � (4S)! BB, la formule de onversion est simplement�t = �z�z ; (9.1)voir �equation (6.15), et l'inertitude relative sur �B due �a l'inertitude sur le boostest �egale �a l'inertitude relative sur �z. La situation est l�eg�erement ompliqu�eepar l'�energie lib�er�ee dans la d�esint�egration de l'� (4S) (voir paragraphe 6.2). Dansl'appliquation de la formule de onversion (6.17), le boost de PEP-II intervient deuxfois. Nous utilisons le boost pour booster le Bre dans le rep�ere du entre de massepour estimer os �msre et omme param�etre dans l'�equation (6.17).Le boost de PEP-II est mesur�e par PEP-II, et par BABAR en utilisant des �ev�enements2 branhes (two-prong). L'inertitude sur la diretion du boost est de l'ordre de 1 mrad,et l'inertitude sur j~�� (4S)j est inf�erieure �a 0;3 % (voir setion 4.3 et r�ef�erenes). Nousutilisons une simulation Monte Carlo rapide pour propager es inertitudes sur lesdur�ees de vie ajust�ees. Nous utilisons le logiiel EvtGen (voir setion 4.2 et r�ef�erenes)pour simuler les quadriveteurs des �ev�enements � (4S)! BB, 'est-�a-dire que nousne simulons pas la r�eponse du d�eteteur. Cette simulation mod�elise les utuationsde l'�energie des faiseaux (voir paragraphe 3.1), l'angle �ni entre l'axe des faiseauxet l'axe z de BABAR (voir paragraphe 3.2.8), et l'�energie lib�er�ee dans � (4S)! BB.Nous simulons environ un million d'�ev�enements. Pour haque �ev�enement, nous hoi-sisons un B au hasard et nous l'appelons Bre. Nous utilisons les valeurs simul�eesde �z, de l'impulsion du Bre, et du boost moyen ~�� (4S), ainsi que l'�equation (6.17)pour aluler �t. Puis nous ajustons la distribution de e �t ave deux ailes exponen-tielles (voir �equation (7.2)) pour estimer �B. Nous r�ep�etons e alul et l'ajustementen hangeant j~�� (4S)j de +0;3 % (�0;3 %). La valeur de la dur�ee de vie ajust�eehange alors de �0;36 % (+0;38 %). Les �earts de la dur�ee de vie ajust�ee introduitspar des variations de la diretion du boost de 1 mrad sont n�egligeables par rapport�a 0;38 %. Nous prenons une inertitude syst�ematique de 0;38 % due �a l'inertitudesur le boost �a nos mesures de dur�ee de vie. Le alul approximatif de �t �a partirde �z introduit de l�eg�eres orr�elations entre la r�esolution sur �t et le ((vrai �t ))(voir paragraphe 6.4.2). L'impat de es orr�elations sur la dur�ee de vie ajust�ee a�et�e disut�e au paragraphe 7.8.9.8 Puret�e de l'�ehantillonPour l'ajustement des donn�ees, nous attribuons une probabilit�e de signal �a haque�ev�enement s�eletionn�e. Elle est bas�ee sur la masse mES du andidat Bre dansl'�ev�enement et sur le r�esultat d'un ajustement ind�ependant du spetre de mES del'�ehantillon de l'esp�ee B (neutre ou harg�e) en question par une fontion G+A(voir hapitre 7). Pour propager les inertitudes des ajustements ind�ependants desdeux spetres de mES sur les dur�ees de vie ajust�ees, nous r�ep�etons l'ajustement om-bin�e des distributions de �t en variant les param�etres (�x�es) des spetres de mESde plus ou moins l'inertitude des ajustements ind�ependants.Le hangement de la valeur ajust�ee de la dur�ee de vie d'une esp�ee de B induitpar le hangement d'un param�etre quelonque du spetre de mES de l'autre esp�ee



204de B est toujours inf�erieur �a 0;0003 ps. La variation de la fration d'�ev�enementsdans l'�ehantillon B0B0 (B+B�) hange la dur�ee de vie orrespondante de 0;0015 ps(0;0016 ps) ; la variation du param�etre de forme de la fontion d'Argus hange ladur�ee de vie orrespondante de 0;0016 ps (0;0019 ps). La variation de tout autreparam�etre hange la dur�ee de vie de moins de 0;0004 ps (0;0007 ps).Nous reonstruisons des m�esons B0 dans des anaux de d�esint�egration qui ontiennentdes r�esonanes � et des m�esons B+ dans des anaux qui ontiennent des �0 mous (voirhapitre 5, tableau 5.4). La simulation Monte Carlo indique que les signaux en mESdans es anaux tendent �a avoir une petite queue vers les faibles valeurs. Pour esti-mer l'impat d'une possible queue dans la distribution demES pour les deux signaux,nous r�ep�etons l'ajustement ombin�e des deux distributions de �t en utilisant uneautre fontion pour mod�eliser les spetres de mES. Au lieu de ((Argus+gaussienne))nous utilisons ((Argus+Johnson SU)). Pour ertaines valeurs des param�etres, la dis-tribution Johnson SU [217℄ tend vers une gaussienne, mais elle peut aussi mod�eliserune queue qui a la forme d'une distribution de Landau. La dur�ee de vie ajust�eehange de 0;0013 ps (0;0014 ps).Nous prenons la somme en quadrature des trois ontributions dominantes men-tionn�ees i-dessus omme inertitude syst�ematique sur les dur�ees de vie ajust�eesdue �a la probabilit�e de signal.9.9 Mod�elisation du bruit de fondAu paragraphe 5.9, nous distinguons deux types de bruit de fond dans l'�ehan-tillon de m�esons B ompl�etement reonstruits : le bruit de fond ombinatoire et lebruit de fond qui pique. Dans le pr�esent paragraphe nous estimons les inertitudessur les dur�ees de vie ajust�ees dues �a la pr�esene de es bruits de fond.9.9.1 Bruit de fond ombinatoireLe bruit de fond ombinatoire est pris en ompte dans l'ajustement des dur�ees devie. Une probabilit�e de signal est attribu�ee �a haque �ev�enement (voir paragraphe 7.5).La distribution de �t des �ev�enements de bruit ombinatoire est extraite essentiel-lement des �ev�enements dans les ailes de mES (voir paragraphe 7.3). Les di��erentessoures de bruit de fond dans les ailes de mES et dans la r�egion de signal en mESsont donn�ees dans le tableau 5.13. Dans e tableau, auune distintion entre bruit defond qui pique et bruit ombinatoire n'a �et�e faite. Le tableau 9.6 montre la ompo-sition du bruit de fond d'une fa�on l�eg�erement di��erente. Les deux r�egions des ailesdistingu�ees dans le tableau 5.13 ont �et�e regroup�ees, et nous avons abandonn�e les dis-tintions entre uds=uds et  ainsi qu'entre B0B0 et B+B�. En plus, l'estimation dela fration du bruit de fond qui pique pr�esent�ee au paragraphe 5.9.2 a �et�e soustraite,en utilisant l'hypoth�ese que tout le bruit qui pique provient des �ev�enements bb. Le ta-bleau 9.6 montre don la fration d'�ev�enements bb parmi le bruit ombinatoire dansles r�egions des ailes et du signal en mES. Le reste de e bruit est dû aux �ev�enementsontinuum. Ce tableau montre que le bruit ombinatoire dans la r�egion du signal estenrihi en �ev�enements bb. Si les distributions de �t du bruit ombinatoire dû aux



205�ev�enements ontinuum et aux �ev�enements bb ne sont pas identiques, ei induit dese�ets syst�ematiques sur les dur�ees de vie ajust�ees.Les distributions de �t des deux ontributions au bruit ombinatoire ont �et�e�etudi�ees �a l'aide de la simulation Monte Carlo ((g�en�erique)). Elles sont pr�esent�ees �ala �gure 9.1 �a gauhe pour les m�esons B neutres, et �a droite pour les m�esons Bharg�es. En haut e sont les distributions des �ev�enements du ontinuum ave mES >5;20 GeV=2. La ligne ontinue dans es graphes repr�esente le r�esultat d'un ajus-tement ave la somme d'une fontion delta de Dira onvolu�ee ave une fontionde r�esolution du type ((GG)) (voir �equation (6.21)), et d'une distribution du type Opour mod�eliser les outliers (voir paragraphe 7.4). Les inq param�etres de la fontionde r�esolution et la fration d'outliers sont libres dans l'ajustement. En bas, e sontles distributions des �ev�enements bb ave 5;20 < mES < 5;26 GeV=2. La ligne onti-nue dans es graphes repr�esente le r�esultat d'un ajustement ave la somme d'unefontion de la forme �(�t; �) (voir �equation (7.2)), onvolu�ee ave une fontion der�esolution �a une gaussienne entr�ee sur r�esidu nul et d'une distribution du type Opour mod�eliser les outliers. Le param�etre � de la fontion �, le fateur d'�ehelle dela gaussienne et les frations d'outliers sont libres dans l'ajustement. Les valeurs desparam�etres obtenues dans es ajustements sont donn�ees dans le tableau 9.7. Nous no-tons CONT(�t) et BB(�t) les fontions r�esultant de es ajustements qui mod�elisentles deux types de bruit de fond ombinatoire. En toute rigueur, on attend :COMBailes(�t) = �ailes � BB(�t) + (1� �ailes) � CONT(�t) dans la r�egion des ailes et,COMBsignal(�t) = �signal � BB(�t) + (1� �signal) �CONT(�t) dans la r�egion du signal,o�u �ailes et �signal arat�erisent la omposition du bruit de fond dans les deux r�egionset sont donn�es au tableau 9.6.Dans la m�ethode employ�ee pour d�eterminer les dur�ees de vie des m�esons B, lebruit de fond ombinatoire dans la r�egion du signal est mod�elis�e par COMBailes(�t).Nous utilisons une simulation Monte Carlo rapide pour estimer l'impat de etteapproximation. Dans ette simulation, COMBailes(�t) est utilis�e pour le bruit om-binatoire ave mES < 5;27 GeV=2, et COMBsignal(�t) est utilis�e pour le bruit om-binatoire ave mES > 5;27 GeV=2. Ensuite, la pro�edure d'ajustement nominale estutilis�ee pour extraire les dur�ees de vie. La dur�ee de vie du B0 (B+) ajust�ee est sures-tim�ee de 0;0043� 0;0012 ps (0;0090� 0;0011 ps). Nous orrigeons nos mesures pourtenir ompte de e biais et nous prenons la taille de la orretion omme inertitudesyst�ematique.9.9.2 Bruit de fond qui piqueLa pro�edure d'ajustement des dur�ees de vie traite le bruit de fond qui piqueomme du signal (voir paragraphe 7.3). A une bonne approximation pr�es, le bruitde fond qui pique a la même distribution de �t que le signal de l'esp�ee de m�eson Bqui lui donne naissane (voir paragraphe 5.9.2). Notre ((signal de B0)) ontient uneontamination de B+ de l'ordre de 1 % (voir paragraphe 5.9.2) qui a une dur�ee



206 fration � debruit ombinatoire de bbB0 : Ailes (5;20 < mES < 5;26 GeV) (33;6� 1;7) %R�egion du signal (mES > 5;27 GeV) (53;3� 9;0) %B+ : Ailes (5;20 < mES < 5;26 GeV) (19;0� 1;4) %R�egion du signal (mES > 5;27 GeV) (46;6� 9;4) %Tab. 9.6 { Fration d'�ev�enements bb parmi le bruit de fond dans l'�ehantillonde andidats B ompl�etement reonstruits (extraite d'une simulation Monte Carlog�en�erique). La ontribution du bruit de fond qui pique (voir paragraphe 5.9.2) a �et�esoustraite.de vie qui est approximativement 6;2 % plus grande que la dur�ee de vie du B0(voir [9℄ ou paragraphe 8.2). La dur�ee de vie du signal B0 ontamin�e est donde' 1 %�6;2 % = 0;06 % plus grande que la dur�ee de vie duB0. Notre ((signal deB+))ontient une ontamination de B0 de l'ordre de 2 % (voir paragraphe 5.9.2) qui aune dur�ee de vie qui est approximativement 5;8 % moins grande que la dur�ee de viedu B+. La dur�ee de vie du signal B+ ontamin�e est don de ' 2 % � 5;8 % = 0;12 %moins grande que la dur�ee de vie du B+. Nous orrigeons nos mesures pour te-nir ompte de es biais et nous prenons la taille de la orretion omme inerti-tude syst�ematique. Nous attribuons une inertitude syst�ematique suppl�ementaire �anos mesures pour une �eventuelle d�eviation de la dur�ee de vie du bruit qui piquepar rapport �a la dur�ee de vie de l'esp�ee de B qui lui donne naissane. Nousidenti�ons les anaux de d�esint�egration des m�esons B+ qui dominent le bruit quipique dans l'�ehantillon de andidats B0, et nous simulons un �ehantillon de 350k�ev�enements B+B� o�u un des deux B se d�esint�egre dans un de es anaux [218℄.Ensuite nous appliquons notre pro�edure de reonstrution de B0 �a es �ev�enementssimul�es et nous obtenons un grand �ehantillon (' 600 �ev�enements) de bruit quipique. La dur�ee de vie mesur�ee sur et �ehantillon est ompatible ave la dur�ee devie du B+, ave une inertitude statistique de 7;8 % [219℄. Nous attribuons �a notremesure de �(B0) (�(B+)) une inertitude syst�ematique de 1 % � 7;8 % (2 % � 7;8 %)due �a l'inertitude sur le bruit qui pique d'�ev�enements B+B� (B0B0), et une iner-titude syst�ematique de 2 % � 7;8 % (4 % � 7;8 %) due �a l'inertitude sur le bruitqui pique des �ev�enements B0B0 (B+B�) (voir setion 5.9.2). La somme en quadra-ture des trois ontributions �a l'inertitude syst�ematique sur �(B0) (�(B+)) dues �ala pr�esene de bruit qui pique est 0;0028 ps (0;0061 ps).La somme en quadrature des inertitudes syst�ematiques sur �(B0) (�(B+)) dues�a la pr�esene de bruit de ombinatoire et de bruit qui pique est 0;0051 ps (0;0109 ps).9.10 Test de la pro�edure d'ajustement ompl�eteAu paragraphe 7.9 nous avons pr�esent�e un test de la pro�edure d'ajustementompl�ete, et ompris sa mise en �uvre informatique �a l'aide d'une simulation MonteCarlo rapide. Cette pro�edure introduit un biais de 0;0024 � 0;0009 ps (0;0032 �
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B0 : Contribution des Contribution des�ev�enements ontinuum �ev�enements bb(simulation (simulationMonte Carlo g�en�erique) Monte Carlo g�en�erique)Fontion de r�esolutiondu type �GG� :f 0;91� 0;04s1 1;17� 0;05b1 0;009� 0;028 pss2 2;83� 0;43b2 0;084� 0;236 psFration d'outliers 0;25� 0;24%� 1;00� 0;13 psFateur d'�ehelle 1;39� 0;19Fration d'outliers 0;52� 0;18%Frationd'�ev�enements bb 33;6� 1;7% (prise du tableau 9.6)B+ : Contribution des Contribution des�ev�enements ontinuum �ev�enements bb(simulation (simulationMonte Carlo g�en�erique) Monte Carlo g�en�erique)Fontion de r�esolutiondu type �GG� :f 0;87� 0;04s1 1;14� 0;05b1 0;026� 0;029 pss2 3;16� 0;41b2 0;034� 0;222 psFration d'outliers 0;97� 0;51%� 0;91� 0;14 psFateur d'�ehelle 1;64� 0;25Fration d'outliers 0;97� 1;04%Frationd'�ev�enements bb 19;0� 1;4% (prise du tableau 9.6)Tab. 9.7 { R�esultats d'ajustements des distributions de �t du bruit de fond ombi-natoire extraites d'une simulation Monte Carlo g�en�erique.
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Fig. 9.1 { Distributions de �t du bruit de fond dû aux �ev�enements ontinuum(en haut) et aux �ev�enements bb (en bas) extraites d'une simulation Monte Carlog�en�erique. A gauhe : B0, �a droite : B+.0;0009 ps) sur la valeur ajust�ee de �(B0) (�(B+)). Nous orrigeons nos mesurespour e biais. Comme e biais est petit par rapport �a l'inertitude syst�ematique dueaux limitations statistiques des tests ave la simulation Monte Carlo ompl�ete (voirparagraphe 9.1), nous n'attribuons pas d'inertitude syst�ematique suppl�ementaire.9.11 Inertitude syst�ematique totaleLe tableau 9.8 ontient un r�esum�e de toutes les inertitudes syst�ematiques ainsique l'inertitude syst�ematique totale. Les di��erentes inertitudes syst�ematiques sontessentiellement non-orr�el�ees. Pour estimer l'importane d'�eventuelles orr�elationsentre les inertitudes dues �a la param�etrisation de la fontion de r�esolution et �al'hypoth�ese d'une fontion de r�esolution ommune, nous ((ombinons)) les �etudesde simulation rapide des paragraphes 9.2 et 9.3 : nous simulons des �ehantillons



209Inertitude InertitudeOrigine de l'inertitude sur �(B0) (ps) sur �(B+) (ps)Statistique Monte Carlo �nie 0,0087 0,0065Param�etrisation de la fontion de r�esolution 0,0075 0,0039Fontion de r�esolution ommune 0,0040 0,0052Beam spot 0,0020 0,0020�t outliers 0,0114 0,0114Alignement du SVT 0,0077 0,0077Ehelle en z du d�eteteur 0,0079 0,0084Boost 0,0059 0,0063Probabilit�e de signal 0,0025 0,0029Mod�elisation du bruit de fond 0,0051 0,0109Total en quadrature 0,0217 0,0227Tab. 9.8 { R�esum�e des inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees de vie �(B0)et �(B+). Corretion appli- Corretion appli-Origine de la orretion qu�ee �a �(B0) (ps) qu�ee �a �(B+) (ps)Param�etrisation de la fn. de r�esolution �0,0075 �0,0039Fontion de r�esolution ommune �0,0040 +0,0052Bruit de fond �Argus� �0,0046 �0,0090Bruit de fond qui pique �0,0009 +0,0020Biais de la pro�edure d'ajustement +0,0024 +0,0032Total �0,0146 �0,0025Tab. 9.9 { R�esum�e des orretions appliqu�ees aux valeurs ajust�ees des dur�ees devie �(B0) et �(B+).d'�ev�enements B0/B0 et B+/B� ave deux fontions de r�esolution du type ((GGs)),et nous les ajustons ave une fontion de r�esolution ommune du type ((GExp)). Lebiais sur les deux dur�ees de vie ajust�ees sont la somme des biais obtenus dans les�etudes d�erites aux paragraphes 9.2 et 9.3. Nous en d�eduisons que les orr�elationsentre les inertitudes orrespondantes sont n�egligeables. Les orretions que nousappliquons �a nos mesures sont r�esum�ees dans le tableau 9.9.Une disussion de l'importane des di��erentes soures d'inertitudes syst�ematiqueset de possibles r�edutions de elles-i pour des mesures ave une statistique beauoupplus importante sera donn�ee au hapitre 11, apr�es la desription de la mesure durapport �(B+)�(B0) (hapitre suivant).
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Chapitre 10Mesure du rapport � (B+)� (B0)L'ajustement des dur�ees de vie individuelles �(B0) et �(B+) a �et�e pr�esent�e auhapitre 8, et l'estimation des inertitudes syst�ematiques orrespondantes a �et�e dis-ut�ee au hapitre 9.Le pr�esent hapitre pr�esente la mesure du rapport �(B+)�(B0) des dur�ees de vie. Nous al-ulons la valeur entrale �a partir des r�esultats sur les dur�ees de vie individuelles apr�esavoir appliqu�e les orretions disut�ees au hapitre 9 et r�esum�ees dans le tableau 9.9.Nous obtenons �(B+)�(B0) = (1;6756� 0;0025) ps(1;5604� 0;0146) ps = 1;082 :L'estimation de l'inertitude statistique est donn�ee dans le paragraphe 10.1. L'esti-mation des inertitudes syst�ematiques suit dans le paragraphe 10.2.10.1 Inertitude statistiqueNous rempla�ons, dans la fontion de vraisemblane, les param�etres �(B0) et �(B+)par �(B0) et r = �(B+)�(B0) . Puis nous �evaluons la matrie de ovariane pour e nou-veau jeu de param�etres. L'erreur parabolique sur r est �0;02560, et l'erreur MINOSest +0;02619=�0;02508. Le tableau 10.1 ontient les oeÆients de orr�elation entre ret tous les autres param�etres libres.Le r�esultat de l'ajustement ombin�e est don�(B+)�(B0) = 1;082� 0;026 (stat) : (10.1)Les orretions disut�ees au hapitre 9 et r�esum�ees dans le tableau 9.9 ont �et�e ap-pliqu�ees.Le r�esultat d'un ajustement sans l'hypoth�ese d'une fontion de r�esolution ommunepour le signal B0B0 et le signal B+B� peut être obtenu �a partir des r�esultats desajustements s�epar�es des �ehantillons B0B0 et B+B� donn�es dans le tableau 8.3.Dans e as, la orretion pour l'e�et de l'hypoth�ese d'une fontion de r�esolution



212 FontionCorr�elation Dur�ees de vie de r�esolutionParam�etre globale a �(B0) r g s �rRapport r = �(B+)�(B0) 0.791 -0.645 1,000 0.001 0.091 -0.005Bruit de fond Bruit de fond(�ev. B0B0) (�ev. B+B�)Param�etre � � gB s �r;B � � gB s �r;BRapport r = �(B+)�(B0) -0.001 0.040 0.003 -0.002 0.004 0.003 -0.028 -0.002 -0.008 0.001Outliers Outliers(�ev. B0B0) (�ev. B+B�)Param�etre fout;S fout;B fout;S fout;BRapport r = �(B+)�(B0) 0.295 -0.018 -0.305 0.014Tab. 10.1 { CoeÆients de orr�elation entre le rapport r = �(B+)�(B0) et les autresparam�etres libres.a La plus grande orr�elation entre le param�etre en question et une ombinaison lin�eaire quel-onque de tous les autres param�etres [205℄.ommune ne doit pas être appliqu�ee. Les valeurs des autres orretions restent pra-tiquement inhang�ees. Les orretions totales �a appliquer �a �(B0) et �a �(B+) sontdon respetivement �0;0106 et �0;0077, et nous obtenons �(B+)�(B0) = 1;107. Dans eas, �(B0) et �(B+) ne sont pas orr�el�es et l'inertitude statistique sur �(B+)�(B0) estsimplement 1;6981;538 �s�0;0361;538�2 + �0;0361;698�2 = 0;035 ;e qui donne �(B+)�(B0) = 1;107� 0;035 (stat) : (10.2)La di��erene entre les valeurs entrales dans (10.1) et (10.2) orrespond �a 1,1 fois ladi��erene en quadrature des deux inertitudes statistiques. Les deux r�esultats sontdon ompatibles.Il y a don un gain substantiel en erreur sur le rapport des dur�ees de vie dû �a l'hy-poth�ese d'une fontion de r�esolution ommune pour les �ehantillons B0B0 et B+B�.Le rapport des dur�ees de vie est assez peu orr�el�e aux param�etres de la fontion der�esolution (voir tableau 10.1), ontrairement aux dur�ees de vie individuelles (voirtableau 8.2). Cela traduit l'e�et physique suivant : �t pour les �ev�enements B0B0et les �ev�enements B+B� est mesur�e ave le même syst�eme de reonstrution detraes et en partiulier ave le même alignement du SVT. Si la r�esolution sur �t estmauvaise (ou bonne) pour les �ev�enements B0B0, elle est aussi mauvaise (ou bonne)pour les �ev�enements B+B�. Le rapport des dur�ees de vie est don moins sujet aux



213inertitudes dues �a notre onnaissane limit�ee de la r�esolution sur �t que les dur�eesde vie individuelles (voir aussi la disussion au hapitre 2).10.2 Inertitudes syst�ematiquesNous propageons les inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees de vie indivi-duelles �(B0) et �(B+) d�etermin�ees au hapitre 9 sur le rapport r = �(B+)�(B0) . Lesdi��erentes inertitudes sont disut�ees aux paragraphes 10.2.1 �a 10.2.10. Le para-graphe 10.2.11 ontient un r�esum�e de toutes les inertitudes syst�ematiques sur lerapport r ainsi que l'inertitude syst�ematique totale.10.2.1 S�eletion des �ev�enementsNous r�ep�etons, en utilisant le nouveau jeu de variables �(B0) et r = �(B+)�(B0) , l'ajus-tement ombin�e des distributions de �t reonstruites pour les �ev�enements signal si-mul�es, disut�e au paragraphe 9.1. Le r�esultat r = 1;0697�0;0063 est ompatible avela valeur simul�ee du rapport r = 1:0678. Nous prenons 0;0063 omme inertitudesyst�ematique assoi�ee �a la s�eletion des �ev�enements.10.2.2 Param�etrisation de la fontion de r�esolutionNous propageons le biais sur les deux dur�ees de vie individuelles estim�e au para-graphe 9.2 sur le rapport des dur�ees de vie. Ce biais r�esulte en une sous-estimationdu rapport de 1;6530 ps1;5480 ps� 1;6530 ps+0;0039 ps1;5480 ps+0;0075 ps = 0;0026. La orretion �evoqu�ee au d�ebut dee hapitre tient ompte de e biais. Nous prenons la taille de la orretion ommeinertitude syst�ematique.10.2.3 Fontion de r�esolution ommuneNous propageons le biais sur les deux dur�ees de vie individuelles dû �a l'ap-proximation d'une fontion de r�esolution ommune pour les �ev�enements B0B0 etles �ev�enements B+B� (voir paragraphe 9.3) sur le rapport. Ce biais r�esulte en unesous-estimation du rapport de 1;6530 ps1;5480 ps � 1;6530 ps�0;0052 ps1;5480 ps+0;0040 ps = 0;0061. La orretion�evoqu�ee au d�ebut de e hapitre tient ompte de e biais. Nous prenons la taille dela orretion omme inertitude syst�ematique.10.2.4 Taille et position de la r�egion lumineuse (beam spot)Un biais syst�ematique �eventuel dans la d�etermination des param�etres du beamspot a�ete la reonstrution de �t pour les �ev�enements B0B0 et B+B� d'une fa�onsimilaire. D'�eventuels e�ets qui ne sont pas reproduits par la param�etrisation de lafontion de r�esolution s'annulent approximativement quand le rapport des dur�eesde vie est alul�e. Au niveau de pr�eision atuel, nous n�egligeons d'�eventuels e�etsr�esiduels.



214Largeur �out(B0) Largeur �out(B+) Fra = 0,2 % Fra = 0,35 % Fra = 0,5 %(outliers B0) (outliers B+)15 ps 12 ps +0;0021 +0;0018 +0;004312 ps 15 ps �0;0019 �0;0014 �0;003712 ps 10 ps +0;0008 +0;0026 +0;002110 ps 8 ps +0;0013 +0;0038 +0;00458 ps 6 ps +0;0006 +0;0009 +0;00256 ps 4 ps �0;0018 �0;0033 �0;0045Tab. 10.2 { Biais hr(ajust�e)i � r(simul�e) sur la valeur ajust�ee du rapport r desdur�ees de vie pour di��erentes distributions O(�t; �out;bout = 0) simul�ees.10.2.5 �t outliersL'e�et des �ev�enements outliers sur la valeur ajust�ee de r est petit si les pro-pri�et�es des outliers dans les �ehantillions d'�ev�enements B0B0 et B+B� sont prohes,'est-�a-dire si les frations d'outliers et les distributions de �t des outliers sontsemblables. Les frations d'outliers dans les �ehantillons B0B0 et B+B� sont des pa-ram�etres libres ind�ependants (voir paragraphe 7.5) et l'inertitude due �a une possibledi��erene entre les deux frations d'outliers est inlue dans l'inertitude statistiquesur r.Etant donn�es les r�esultats du paragraphe 9.5, nous n�egligeons les e�ets d'une possibledi��erene dans la valeur moyenne des distributions de �t des �ev�enements outliersdans les �ehantillons B0B0 et B+B�. Pour estimer l'inertitude due �a une possibledi��erene dans la largeur de es deux distributions de �t, nous propageons les biaisdonn�es dans le tableau 9.3 sur le rapport r. Le tableau 10.2 montre le biais sur lerapport r pour di��erentes ombinaisons de valeurs pour les deux largeurs. Dans lesajustements des distributions de �t des outliers dans une simulation Monte Carlo(voir paragraphe 6.4.1) nous obtenons des largeurs de 7;2� 0;9 ps et de 7;2� 0;9 ps.Les deux largeurs onordent au niveau de 2 ps, et nous prenons 0;0045 (biais maxi-mum dans le tableau 10.2) omme inertitude syst�ematique.
10.2.6 G�eom�etrie et alignement du d�eteteurLes inertitudes sur l'�ehelle en z du d�eteteur s'annulent approximativementquand le rapport des dur�ees de vie est alul�e. Des imperfetions dans l'alignementdu syst�eme de reonstrution des traes ont un impat similaire sur la reonstrutionde �t pour les �ev�enements B0B0 et les �ev�enements B+B�. D'�eventuels e�ets qui nesont pas reproduits par la param�etrisation de la fontion de r�esolution s'annulentapproximativement quand le rapport des dur�ees de vie est alul�e. Au niveau depr�eision atuel, nous n�egligeons d'�eventuels e�ets r�esiduels.



21510.2.7 Inertitude sur le boost moyen et alul approximatifde �tUn �eventuel biais dans la d�etermination du boost de PEP-II (voir disussiondans le paragraphe 9.7) a�ete la onversion de �z en �t quasiment de la mêmefa�on pour les �ev�enements B0B0 et B+B�. L'e�et s'annule don approximativementquand le rapport des deux dur�ees de vie est alul�e. De la même fa�on, les e�etsdes orr�elations entre la r�esolution sur �t et le ((vrai �t)) disut�es dans les para-graphes 6.4.2 et 7.8 - d�ej�a petits pour les dur�ees de vie individuelles - s'annulentapproximativement dans le alul du rapport. Au niveau de pr�eision atuel, nousn�egligeons d'�eventuels e�ets r�esiduels.10.2.8 Puret�e de l'�ehantillonNous r�ep�etons l'�etude des variations de la probabilit�e de signal d�erite dans leparagraphe 9.8, en ajustant le rapport des dur�ees de vie. La variation de la frationd'�ev�enements signal dans l'�ehantillon B0B0 (B+B�) hange la valeur ajust�ee durapport de 0;0012 (0;0012) ; et la variation du param�etre de forme de la fontiond'Argus hange la valeur ajust�ee du rapport de 0;0013 (0;0014). Les variations desautres param�etres hangent la valeur ajust�ee du rapport de moins de 0;0005. Nousprenons la somme en quadrature de es quatre ontributions dominantes ommeinertitude syst�ematique sur le rapport r due �a la probabilit�e de signal.10.2.9 Mod�elisation du bruit de fondNous propageons le biais sur les deux dur�ees de vie individuelles dû aux di��erentesompositions du bruit de fond ombinatoire dans les r�egions des ailes et du signalen mES (voir paragraphe 9.9) sur le rapport des dur�ees de vie. Ce biais r�esulte enune surestimation du rapport r de 1;6530 ps+0;0090 ps1;5480 ps+0;0043 ps � 1;6530 ps1;5480 ps = 0;0028. La orretion�evoqu�ee au d�ebut de e hapitre tient ompte de e biais. Nous prenons la taille dela orretion omme inertitude syst�ematique.Les variations de la omposition du bruit ombinatoire ave mES biaisent les me-sures de �(B0) et de �(B+) dans la même diretion : le bruit de fond ombinatoiredans la r�egion du signal est enrihi en �ev�enements bb et a don une distributionde �t plus large que le bruit de fond dans les ailes. Cet e�et entrâ�ne une suresti-mation des deux dur�ees de vie, et les deux surestimations s'annulent partiellementquand le rapport des deux dur�ees de vie est alul�e. La pr�esene de bruit de fondqui pique, par ontre, ((tire)) les deux dur�ees de vie ajust�ees l'une vers l'autre, etles e�ets s'ajoutent pour le rapport r. De ela r�esulte une sous-estimation du rap-port de 0;06 % + 0;12 % = 0;0018. La orretion �evoqu�ee au d�ebut de e hapitretient ompte de e biais. Nous prenons la taille de la orretion omme inertitudesyst�ematique. Nous propageons sur le rapport r les deux inertitudes sur haquedur�ee de vie individuelle dues �a la dur�ee de vie du bruit qui pique. La somme enquadrature des inq ontributions �a l'inertitude sur le rapport r est 0;0044.L'inertitude syst�ematique totale sur le rapport r due �a la pr�esene de bruit ombi-natoire et bruit qui pique est p0;00282 + 0;00442 = 0;0052.
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Fig. 10.1 { R�esultats du test de l'ajustement ombin�e ave une simulation MonteCarlo rapide : distributions de la valeur ajust�ee du rapport r des dur�ees de vie(�a gauhe) et du pull orrespondant (�a droite). La valeur simul�ee de r est 1;0738.10.2.10 Test de la pro�edure d'ajustement ompl�eteNous r�ep�etons l'�etude Monte Carlo d�erite dans les paragraphes 9.10 et 7.9 dela pro�edure d'ajustement et de sa mise en �uvre informatique. La �gure 10.1montre les r�esultats obtenus pour le param�etre r. La valeur ajust�ee de r est biais�eede 0;0016 � 0;0006. Ce r�esultat est ompatible ave elui obtenu pour les deuxdur�ees de vie individuelles dans le paragraphe 7.9. Nous utilisons les r�esultats duparagraphe 7.9 pour orriger notre mesure du rapport r a�n de prendre en omptee biais. Comme e biais est tr�es petit par rapport �a l'inertitude syst�ematique dueaux limitations statistiques des tests ave la simulation Monte Carlo ompl�ete (voirparagraphe 10.2.1), nous n'assignons pas d'inertitude syst�ematique suppl�ementaire.L'�eart type de la distribution de pull est ompatible ave un, e qui indique quel'inertitude statistique sur r est raisonnablement bien estim�ee.10.2.11 Inertitude syst�ematique totaleUn r�esum�e de toutes les inertitudes syst�ematiques sur le rapport des dur�eesde vie ainsi que l'inertitude syst�ematique totale sont donn�es dans le tableau 10.3.Les di��erentes inertitudes syst�ematiques sont essentiellement non-orr�el�ees (voirparagraphe 9.11) et nous les ajoutons don en quadrature.Une disussion de l'importane des di��erentes soures d'inertitudes syst�ematiqueset de possibles r�edutions de elles-i pour des mesures ave une statistique beauoupplus importante se trouve au hapitre suivant.
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Origine de l'inertitude Inertitude sur r CommentaireStatistique Monte Carlo �nie 0,0063Param�etrisation de la fontion de r�esolution 0,0026Fontion de r�esolution ommune 0,0061Beam spot - s'annule�t outliers 0,0045Alignement du SVT - s'annuleEhelle en z du d�eteteur - s'annuleBoost - s'annuleProbabilit�e de signal 0,0026Mod�elisation du bruit de fond 0,0052Total en quadrature 0,0117Tab. 10.3 { R�esum�e des inertitudes syst�ematiques sur le rapport des dur�ees devie r = �(B+)�(B0) .
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Chapitre 11Disussion des r�esultatsNous ommen�ons e hapitre ave un bilan des r�esultats exp�erimentaux. En-suite nous omparons es r�esultats aux pr�editions th�eoriques. Nous terminons avequelques perspetives.11.1 Bilan des r�esultats exp�erimentauxNous r�esumons les valeurs entrales et les inertitudes des mesures d�etaill�ees dansles trois hapitres pr�e�edents. Le r�esultat �nal est:�(B0) = 1;546� 0;032 (stat)� 0;022 (syst) ps ;�(B+) = 1;673� 0;032 (stat)� 0;023 (syst) ps ;�(B+)�(B0) = 1;082� 0;026 (stat)� 0;012 (syst) :L'inertitude totale de nos mesures (statistique et syst�ematique) sur �(B+)�(B0) est pra-tiquement la même que elle de la moyenne globale de l'ann�ee 2000.Ces r�esultats sont ompatibles ave les moyennes globales publi�ees dans l'�edition 2000du Review of Partile Physis [9℄ :�(B0) = 1;548� 0;032 (stat et syst) ps ;�(B+) = 1;653� 0;028 (stat et syst) ps ;�(B+)�(B0) = 1;062� 0;029 (stat et syst) ;qui r�esument les r�esultats exp�erimentaux d�erits au paragraphe 1.4, ainsi qu'aveles derniers r�esultats pr�eliminaires de Belle [220℄ :�(B0) = 1;50� 0;05 (stat)� 0;07 (syst) ps ;�(B+) = 1;70� 0;06 (stat)+0;11�0;10 (syst) ps ;�(B+)�(B0) = 1;14� 0;06 (stat)+0;06�0;05 (syst) :



220Comme disut�e au paragraphe 1.4, �equation (1.74), une mesure de Br(B+!Xl�)Br(B0!Xl�) estaussi une mesure indirete de �(B+)�(B0) :Br(B+ ! Xl�)Br(B0 ! Xl�) = �(B+)�(B0) :Le r�esultat pr�eliminaire de BABAR [165, 166℄,Br(B+ ! Xl�)Br(B0 ! Xl�) = 0;99� 0;10 (stat)� 0;03 (syst) ;est ompatible ave le r�esultat de notre mesure direte.Il existe d'importantes orr�elations entre les inertitudes de di��erentes mesuresqui interviennent dans la moyenne globale de l'ann�ee 2000 [221, 222℄. Elles sont es-sentiellement dues �a l'utilisation des mêmes mod�eles et des mêmes mesures dansles simulations Monte Carlo des di��erentes exp�erienes. En partiulier sont om-munes la desription de la fragmentation des quarks b en di��erents hadrons �al'�energie du Z, et la mod�elisation de l'impulsion des m�esons B produits dans eproessus pour des mesures qui reonstruisent les B partiellement. Notre mesuredes dur�ees de vie est la premi�ere e�etu�ee �a l'� (4S). Les soures d'inertitudessyst�ematiques sont di��erentes de elles d'exp�erienes ant�erieures (voir la disus-sion au paragraphe 2.3). Par ons�equent, nos inertitudes sont essentiellement non-orr�el�ees �a elles des exp�erienes ant�erieures. Notre mesure apporte don de l'infor-mation nouvelle �a la moyenne globale. Nous l'avons inlue en ollaboration ave leLEP B lifetimes working group [223℄. Les faibles orr�elations entre nos r�esultats etquelques-uns des r�esultats ant�erieurs viennent d'un même traitement en simulationdes propri�et�es des m�esons harm�es. Nous mettons en �uvre e traitement d'une partpour estimer les inertitudes li�ees �a l'emploi d'une fontion de r�esolution unique pourles �ev�enements B0B0 et B+B�, et, d'autre part, pour estimer l'e�et des di��erenes deomposition du bruit de fond ombinatoire en fontion de mES. D'autres exp�erienesutilisent les propri�et�es des m�esons harm�es dans les orretions Monte Carlo de leursmesures ave m�ethodes topologiques. Pour ombiner les r�esultats, nous pro�edonsde mani�ere onservatrie en supposant une orr�elation ompl�ete entre es deux denos inertitudes syst�ematiques et les inertitudes li�ees aux propri�et�es des m�esonsharm�es dans les mesures topologiques.Les �gures 11.1 et 11.2 pr�esentent les moyennes globales mises �a jour en inluant lesr�esultats de BABAR. Une mise �a jour des mesures ave reonstrution de vertex D�lde Aleph [122℄ et une nouvelle mesure de �(B0) �a l'aide d'une tehnique inlusivepour reonstruire les vertex D�l par OPAL [129℄ (toutes les deux publi�ees en 2000)ont �egalement �et�e prises en ompte. Il ne s'agit pas de valeurs oÆielles du LEPB lifetimes working group. Je les ai alul�ees en utilisant leurs outils [224℄. Les va-leurs oÆielles parâ�tront dans l'�edition 2002 du Review of Partile Physis.
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

τ (B0) (ps)

World average 1.542±0.021 ps

BABAR exclusive
(99-2000)

1.546±0.032±0.022 ps

SLD topology
(93-95)

1.64±0.08±0.08 ps

OPAL inclusive D(*)l
(91-95)

1.541±0.028±0.023 ps

OPAL D(*)l
(91-93)

1.53±0.12±0.08 ps

OPAL topology
(93-95)

1.523±0.057±0.053 ps

L3 topology
(94-95)

1.52±0.06±0.04 ps

DELPHI πsl(91-94)
1.532±0.041±0.040 ps

DELPHI topology
(91-93)

1.63±0.14±0.13 ps

DELPHI D(*)l
(91-93)

1.61+0.14 ±0.08 ps1.61 -0.13 ±0.08

CDF  D(*)l
(92-95)

1.474±0.039+0.052 ps1.474±0.039 -0.051

CDF J/ψ K
(92-95)

1.58±0.09±0.02 ps

ALEPH π+π- recon.
(91-94)

1.49+0.17 +0.08 ps1.49 -0.15  -0.06

ALEPH exclusive
(91-94)

1.25+0.15 ±0.05 ps1.25 -0.13 ±0.05

ALEPH D(*)l
(91-95)

1.518±0.053±0.034 ps

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

τ (B+) (ps)

World average 1.662±0.023 ps

BABAR exclusive
(99-2000)

1.673±0.032±0.023 ps

SLD topology
(93-95)

1.66±0.06±0.05 ps

OPAL D(*) l
(91-93)

1.52±0.14±0.09 ps

OPAL topology
(93-95)

1.643±0.037±0.025 ps

L3 topology
(94-95)

1.66±0.06±0.03 ps

DELPHI topology
(91-93)

1.72±0.08±0.06 ps

DELPHI D(*) l
(91-93)

1.61±0.16±0.12 ps

CDF  D(*)l
(92-95)

1.637±0.058+0.045 ps1.637±0.058 -0.043

CDF J/ψ K
(92-95)

1.68±0.07±0.02 ps

ALEPH exclusive
(91-94)

1.58+0.21 +0.04 ps1.58 -0.18  -0.03

ALEPH D(*) l
(91-95)

1.648±0.049±0.035 ps

Fig. 11.1 { Les nouvelles moyennes exp�erimentales pour �(B0) et �(B+) qui inluentles r�esultats de BABAR. La barre d'erreur interne pour haque mesure repr�esentel'erreur statistique, et la barre externe l'inertitude totale (inertitudes statistique etsyst�ematique ombin�ees en quadrature). Il ne s'agit pas de moyennes oÆielles duLEP B lifetimes working group, voir texte.
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0.6 0.8 1 1.2 1.4

τ (B−)/τ (B0)

World average 1.080±0.021

BABAR exclusive
(99-2000)

1.082±0.026±0.012

SLD topology
(93-95)

1.01±0.07±0.06

OPAL D(*)l
(91-93)

0.99±0.14+0.050.99±0.14 -0.04

OPAL topology
(93-95)

1.079±0.064±0.041

L3 Topology
(94-95)

1.09±0.07±0.03

DELPHI topology
(91-93)

1.06+0.13 ±0.101.06 -0.11 ±0.10

DELPHI D(*)l
(91-93)

1.00+0.17 ±0.101.00 -0.15 ±0.10

CDF  D(*)l
(92-95)

1.110±0.056+0.0331.110±0.056 -0.030

CDF J/ψ K
(92-95)

1.06±0.07±0.02

ALEPH exclusive
(91-94)

1.27+0.23 +0.031.27 -0.19  -0.02

ALEPH D(*)l
(91-95)

1.085±0.059±0.018

Fig. 11.2 { La nouvelle moyenne exp�erimentale pour �(B+)�(B0) qui inlut le r�esultat deBABAR. La barre d'erreur interne pour haque mesure repr�esente l'erreur statistique,et la barre externe l'inertitude totale (inertitudes statistique et syst�ematique om-bin�ees en quadrature). Il ne s'agit pas d'une moyenne oÆielle du LEP B lifetimesworking group, voir texte.11.2 Comparaison ave la th�eorieLes pr�editions th�eoriques, obtenues ave les derniers r�esultats de QCD sur r�eseausur les bag parameters, pr�esent�ees et �et�e sont (voir paragraphe 1.4 et r�ef�erenes) :�(B+)�(B0) ����LO = 1;01� 0;03 ;�(B+)�(B0) ����NLO = 1;07� 0;03 :La premi�ere valeur orrespond aux aluls �a l'ordre le plus bas (LO) des oeÆientsde Wilson, et la deuxi�eme valeur orrespond aux aluls �a l'ordre suivant (NLO).Ces derniers r�esultats ont �et�e pr�esent�es pour la premi�ere fois et �et�e [82,83℄. L'aordentre notre mesure (ainsi que la nouvelle moyenne globale) et es nouveaux alulsth�eoriques est remarquable.



22311.3 PerspetivesComme nous l'avons soulign�e au paragraphe 1.4, les reherhes th�eoriques danse domaine ontinuent. Il existe un grand potentiel pour la r�edution des inerti-tudes sur les pr�editions th�eoriques. La mesure de BABAR va �egalement s'am�eliorerpuisque les inertitudes, en partiulier elle sur le rapport �(B+)�(B0) , sont domin�ees parles erreurs statistiques. L'objetif pour la ampagne de prise de donn�ees atuelle-ment en ours jusqu'�a juillet 2002 est d'enregistrer 80 fb�1 suppl�ementaires sur lar�esonane � (4S), 'est-�a-dire de multiplier la taille de l'�ehantillon de donn�ees parinq. Cette quantit�e de donn�ees donnera une mesure pr�eise du rapport �(B+)�(B0) avedes erreurs statistiques et syst�ematiques omparables.A moyen terme, l'ambition de PEP-II et BABAR est d'int�egrer ' 500 fb�1 avant la�n 2004. De telles quantit�es de donn�ees peuvent être mises au pro�t par l'analysepr�esent�ee ii ave un peu de travail suppl�ementaire. Trois ontributions dominentl'inertitude syst�ematique sur le rapport �(B+)�(B0) (voir tableau 10.3) : l'approximationd'une fontion de r�esolution ommune pour les �ev�enements B0B0 et B+B�, la statis-tique Monte Carlo �nie et la mod�elisation du bruit de fond. L'approximation d'unefontion de r�esolution ommune pour B0B0 et B+B� peut tout simplement êtreabandonn�ee le jour o�u l'inertitude syst�ematique sera plus grande que l'inertitudestatistique. La quantit�e de donn�ees simul�ees va augmenter au même rythme que laprise (et la reonstrution) des donn�ees exp�erimentales. Grâe aux �etudes de plus enplus d�etaill�ees du d�eteteur, et aux d�eveloppements dans le domaine de la simulation(une nouvelle simulation enore plus d�etaill�ee du d�eteteur bas�ee sur Geant4 est enours de d�eploiement), l'aord entre donn�ees exp�erimentales et simul�ees ontinue�egalement �a progresser. Notre ompr�ehension du bruit de fond, et par ons�equentles inertitudes syst�ematiques li�ees �a la mod�elisation de e bruit, b�en�e�ieront de lataille arue des �ehantillons de donn�ees simul�ees ((g�en�eriques)) (voir paragraphe 3.3).Une mesure �a un pour ent pr�es du rapport �(B+)�(B0) est don �a la port�ee des usines�a B.Ces futures am�eliorations vont �egalement amener une r�edution des inertitudessyst�ematiques sur les dur�ees de vie individuelles (voir tableau 9.8). L'impat desinertitudes li�ees aux �ev�enements outliers est plus grand sur les mesures des dur�eesde vie individuelles que sur leur rapport. Ces inertitudes peuvent être r�eduites enutilisant de plus en plus les donn�ees pour d�eterminer leurs propri�et�es, 'est-�a-direen laissant libres dans l'ajustement des donn�ees les param�etres qui d�erivent leurdistribution de �t.
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ConlusionAve la statistique orrespondant �a la luminosit�e de 20;7 fb�1 int�egr�ee �a lar�esonane � (4S) par BABAR en 1999 et 2000, nous avons reonstruit de fa�onompl�ete des �ehantillons purs de m�esons B neutres et harg�es. Nous avons re-onstruit un total de 33 hâ�nes de d�esint�egration omportant un m�eson harm�eou harmonium. Les �ehantillons �nals ontiennent 6967 � 95 m�esons B0/B0 et7266 � 94 m�esons B+/B� reonstruits et sont purs �a 90 %. Nous obtenons unebonne s�eparation entre m�esons B neutres et harg�es : la ontamination de haque�ehantillon par des m�esons B de l'autre esp�ee est de 1 � 2 %. Il s'agit du plusgrand �ehantillon de m�esons B ompl�etement reonstruits au monde. Les outils so-phistiqu�es que nous avons d�evelopp�es pour la reonstrution des m�esons B ont �et�eint�egr�es aux pro�edures de reonstrution rapide en temps quasi r�eel. Les m�esons Breonstruits sont disponibles quelques jours apr�es la prise des donn�ees.Un tel �ehantillon de m�esons B reonstruits est fondamental pour les analysestemporelles essentielles du programme exp�erimental de BABAR. Elles onsistent �a�etudier l'�evolution temporelle des m�esons B pour d�eterminer les grandeurs phy-siques assoi�ees �a la violation de CP (sin 2�, sin 2�e� , d'autres asym�etries), lafr�equene �m des osillations B0B0 et les dur�ees de vie des m�esons B. La premi�ereobservation de la violation de CP dans le syst�eme B0/B0 a utilis�e notre �ehantillonde m�esons B neutres ompl�etement reonstruits pour d�emêler les e�ets de la viola-tion de CP et les imperfetions de l'�etiquetage de la saveur. Pour les mesures de �met des dur�ees de vie, et �ehantillon onstitue le signal.La mesure des dur�ees de vie �etait l'objetif prinipal de ette th�ese. Nous avonsobtenu les r�esultats suivants:�(B0) = 1;546� 0;032 (stat)� 0;022 (syst) ps ;�(B+) = 1;673� 0;032 (stat)� 0;023 (syst) ps ;�(B+)�(B0) = 1;082� 0;026 (stat)� 0;012 (syst) :La pr�eision de es r�esultats est sensiblement la même que elle des r�esultats om-bin�es de toutes les exp�erienes ant�erieures publi�es dans l'�edition 2000 du Reviewof Partile Physis. Nos r�esultats sont ompatibles ave les valeurs moyennes del'ann�ee 2000. L'aord des derni�eres pr�editions th�eoriques pr�esent�ees pendant l'�et�e2001 ave nos mesures est exellent. Les e�ets non-spetateurs des m�eanismes ded�esint�egration des m�esons B ommenent �a être d�eel�es exp�erimentalement.C'est la premi�ere fois que les dur�ees de vie des m�esons B sont mesur�ees �a l'� (4S).Les onditions exp�erimentales �a ette r�esonane et, de e fait, les soures d'iner-



226titudes syst�ematiques sont assez di��erentes de elles des exp�erienes ant�erieures.Les analyses temporelles de BABAR utilisent une nouvelle observable pour suivrel'�evolution temporelle des m�esons B : la di��erene �z de parours des deux m�esons Bdans un �ev�enement � (4S) ! BB. La r�esolution sur �z est du même ordre quela moyenne de j�zj. L'impr�eision dans la reonstrution de ette observable etdans la mod�elisation de la r�esolution orrespondante sont �a l'origine des inerti-tudes syst�ematiques dominantes sur les mesures de sin 2� et des dur�ees de vie. Lad�etermination et la r�edution des inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees de vierepr�esentent une grande partie du travail de ette th�ese. Nous ontrôlons les inerti-tudes syst�ematiques sur le rapport �(B+)�(B0) au niveau d'un pour ent. Les inertitudesglobales restent domin�ees par l'erreur statistique. Ave les donn�ees suppl�ementairesque PEP-II et BABAR pr�evoient d'aumuler avant la �n 2004, une mesure de �(B+)�(B0) �aun pour ent pr�es est �a la port�ee de ette usine �a B. Di��erentes m�ethodes d�evelopp�eespour la d�etermination des inertitudes syst�ematiques sur les dur�ees de vie ont �et�ereprises pour les mesures de �m et sin 2�.La mesure de sin 2� de BABAR est en train de devenir une mesure de pr�eision.L'�et�e prohain, l'inertitude sur e param�etre sera de l'ordre de 0;08. Les inerti-tudes syst�ematiques ommenent �a peser sur l'inertitude totale. Une erreur de 0;04pourrait être atteinte avant la �n 2004. Ce niveau de pr�eision permet des testsexp�erimentaux du mod�ele standard qui onsistent �a omparer les asym�etries CPdans di��erents anaux de d�esint�egration et qui sont, dans le adre de e mod�ele,toutes donn�ees par sin 2�. Une premi�ere mesure de l'asym�etrie CP dans B0=B0 !�+��, li�ee �a l'angle � du triangle d'unitarit�e, a �et�e pr�esent�ee par BABAR. L'inerti-tude sur ette asym�etrie devrait atteindre le niveau de 0;1 en 2004. Les premi�eresmesures de l'angle  sont en pr�eparation.Puisqu'�a l'� (4S) les m�esons B sont produits par paires partiule-antipartiule, les�ehantillons de m�esons B ompl�etement reonstruits onstituent �egalement des po-pulations bien puri��ees de m�esons B non biais�ees dont l'impulsion est onnue. Ces�ehantillons vont don permettre d'�etudier ave un bruit de fond r�eduit des anauxinaessibles jusqu'ii : d�esint�egrations leptoniques ou semileptoniques sans harme,et.L'autre usine �a B, KEK-B et le d�eteteur Belle, suit un rythme d'aquisitiondes donn�ees omparable �a elui de PEP-II et BABAR. Les r�esultats des usines �am�esons B ont une marge de progression signi�ative pendant les prohaines ann�ees.Les exp�erienes CDF et D0 viennent de reprendre au Tevatron �a haute luminosit�e.Elles sont �equip�ees de nouveaux d�eteteurs de vertex et don �a même de ontribuer �ala physique des m�esons B. Les hadrons Bs, B et �0b sont aessibles �a es mahines,et une image plus ompl�ete de la hi�erarhie des temps de vie des hadrons B devrait�emerger. Les osillations BsBs pourraient être d�etet�ees au Tevatron. A plus longterme, une nouvelle g�en�eration d'exp�erienes d�edi�ees (LHCb au CERN et BTeV �aFNAL) ou non (ATLAS et CMS au CERN) disposeront d'�enormes statistiques dehadrons B. Les tests de validit�e du mod�ele standard dans le seteur des B atteindrontune grande pr�eision.
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Annexe AComposition ToolsAu hapitre 5 nous avons vu que nous avons besoin de reonstruire un grandnombre de anaux de d�esint�egration, par exemple K0S ! �+�� ou D0 ! K0S�+��.La reonstrution des di��erents anaux suit toujours le même sh�ema g�en�eral. Il faut :{ Faire la ombinatoire : dans le as de K0S ! �+�� il faut, �a partir d'un en-semble de andidats pions, trouver l'ensemble de toutes les paires de traesde harges oppos�ees. Pour D0 ! K0S�+�� il faut, en plus, ombiner de tellespaires ave tous les andidats K0S et assurer qu'une trae donn�ee n'est pasutilis�ee plusieurs fois dans un même andidat D0.{ Appliquer des oupures de pr�es�eletion sur les ombinaisons.{ Ajuster les andidats g�eom�etriquement et/ou in�ematiquement.{ Appliquer des oupures sur les quantit�es ajust�ees.Pour les oupures, il faut souvent aluler les mêmes quantit�es, omme par exemplela masse invariante d'un andidat �a partir des �energies et impulsions des partiulesstables dans l'�etat �nal.L'idee des Composition Tools [225℄ est de mettre en �uvre ette pro�edure et leode n�eessaire une fois pour toutes. L'objetif �etait don d'�erire un ode g�en�eralqui permet de traiter tous les anaux de d�esint�egration plutôt que de ((r�einventer laroue)) pour haque anal. La tehnique de programmation appel�ee h�eritage dans lejargon de la programmation orient�ee objet est adapt�ee �a et objetif. Voii le ode(une lasse C++, appel�ee s�eleteur de andidats K0S) qui utilise les CompositionTools pour la reonstrution du anal K0S ! �+�� :



228#inlude "CompositionFatory/CompV0Seletor.hh"lass CompKsToPiPiSeletor : publi CompV0Seletor{publi:// onstruteurCompKsToPiPiSeletor::CompKsToPiPiSeletor( AppModule* aModule ): CompV0Seletor( "K_S0 -> pi+ pi-", aModule )// destruteurvirtual ~CompKsToPiPiSeletor() {}// nom de e nouveau seleteur de mesons K_shortstati RWCString fatoryName() { return "SeleteurKStoPiPi"; }}; Ce ode ontient trois informations essentielles. La lignelass CompKsToPiPiSeletor : publi CompV0Seletorsigni�e que la nouvelle lasse CompKsToPiPiSeletor que nous sommes en traind'impl�ementer h�erite de la lasse CompV0Seletor. Cette derni�ere lasse fait partiedes Composition Tools et elle ontient tout le ode qui est n�eessaire pour fairela ombinatoire, utiliser les outils d'ajustement g�eom�etrique et in�ematique ommeGeoKin (voir paragraphe 6.1.1) pour ajuster les andidats, et pour appliquer lesoupures habituelles. Nous verrons plus tard omment d�e�nir le type d'ajustementet les valeurs pour les oupures. Les lignesCompKsToPiPiSeletor::CompKsToPiPiSeletor( AppModule* aModule ): CompV0Seletor( "K_S0 -> pi+ pi-", aModule )d�e�nissent le anal de d�esint�egration que nous souhaitons reonstruire ("K S0 -> pi+pi-"). Les symboles K S0 et pi+ sont d�e�nis dans le ode BABAR et repr�esentent res-petivement un andidat K0S et �+. Les lasses des Composition Tools ontiennentun ode g�en�eral qui est apable de faire la ombinatoire pour tous les anaux pos-sibles. La hâ�ne de arat�eres "K S0 -> pi+ pi-" est interpr�et�ee par e ode etelle ontient toute l'information n�eessaire pour faire la ombinatoire. La lignestati RWCString fatoryName() { return "SeleteurKStoPiPi"; }donne un nom (SeleteurKStoPiPi) �a notre s�eleteur. Ce nom sera utilis�e plus tardpour identi�er le s�eleteur et pour le on�gurer, 'est-�a-dire d�e�nir les rit�eres de



229s�eletion utilis�es par e s�eleteur.Nous utilisons le langage TCL [226℄ pour on�gurer notre nouveau s�eleteur deandidats K0S :talkto SeleteurKStoPiPi {inputList0 set ChargedTraksinputList1 set ChargedTraksoutputList set ListeKsdoVertex set truedoMass set falsepChi2Cut set 0.001massCut set 0.025}ChargedTraks est une liste qui ontient toutes les traes reonstruites dans un�ev�enement. Ce ode dit �a notre s�eleteur de prendre les traes dans ette liste ommeandidats pour les deux pions dans l'�etat �nal. Tous les andidats K0S s�eletionn�esseront ensuite mis dans la liste ListeKs. Les rit�eres de s�eletion d�e�nis par e odesont les suivants : nous demandons un ajustement purement g�eom�etrique des andi-dats K0S sans ontraindre leur masse �a la masse nominale [9℄ (la valeur de doVertexest mise �a vrai, mais la valeur de doMass est mise �a faux). Nous demandons que laprobabilit�e de �2 de l'ajustement soit sup�erieure �a 0,001 et que la masse du andidatajust�e soit �a moins de 0;025 GeV=2 de la masse nominale [9℄.A l'aide du langage TCL, di��erents s�eleteurs peuvent être enhâ�n�es dans unes�equene. Ces s�eleteurs sont alors exeut�es l'un apr�es l'autre et le r�esultat d'un dess�eleteurs (par exemple la liste de andidats K0S s�eletionn�es par notre s�eleteur)peut être utilis�e �a l'entr�ee d'un autre s�eleteur (par exemple un s�eleteur pour leanal D0 ! K0S�+��).Les Composition Tools ontiennent le ode de toutes les oupures habituelles.Pour ouper sur une nouvelle variable, il suÆt de rajouter le ode appropri�e aus�eleteur. Grâe aux tehniques d'h�eritage, il n'est pas n�eessaire de onnâ�tre oude modi�er le ode des Composition Tools. Il suÆt d'�erire dans le s�eleteur unem�ethode 1 qui a un des deux noms suivants :// Simples oupures preliminairesvirtual bool applyRoughCuts( onst BtaCandidate* );// Coupures sur le andidat ajustevirtual bool applyFinalCuts( );selon que l'on ode une oupure de pr�es�eletion ou une oupure �nale.1. une sorte de subroutine



230Les Composition Tools sont devenus une partie fondamentale du ode de laollaboration BABAR. Ils sont utilis�es par de nombreuses analyses et aussi dans lelogiiel de reonstrution des donn�ees de l'exp�eriene BABAR (voir paragraphe 4.1)pour pr�es�eletionner les �ev�enements. Ce logiiel ontient, par exemple, une s�equenede s�eleteurs qui fait la reonstrution ompl�ete des m�esons B dans, parmi d'autres,les anaux utilis�es dans ette th�ese. Des rit�eres de s�eletion relâh�es sont utilis�esqui visent �a avoir une eÆait�e de 100 % pour le signal. Imm�ediatement apr�es lareonstrution des donn�ees, nous disposons d'un petit sous-ensemble d'�ev�enementspr�es�eletionn�es (quelques pour ent de tous les �ev�enements enregistr�es) enrihi enm�esons B dans les anaux qui nous int�eressent.Le projet des Composition Tools dans leur forme atuelle a �et�e lan�e par GautierHamel de Monhenault 2 [227℄, utilisant quelques �el�ements �erits auparavant pard'autres ollaborateurs. J'�etais, ave Fernando Martinez-Vidal (qui est depuis unertain temps le oordinateur du projet Composition Tools), Riardo Faini etShahram Rahatlou et d'autres, un des premiers utilisateurs des Composition Tools.C'�etait au d�ebut du d�eveloppement des Composition Tools. J'ai ontribu�e du odepour e projet, et j'ai ontribu�e de fa�on majeure �a la mise au point des CompositionTools en faisant des tests syst�ematiques de es outils pendant lesquels j'ai trouv�e et�elimin�e une grande olletion d'erreurs dans e ode omplexe.

2. Gautier Hamel de Monhenault est bas�e au CEA Salay et membre de la ollaboration BABAR.
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Annexe BDistributions de masse desandidats B observ�ees sur donn�eesLes �gures B.1 �a B.11 montrent les distributions de mES et �E obtenues sur lesdonn�ees pour haune des hâ�nes de d�esint�egration reonstruites.
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Fig. B.1 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B0/B0dans le mode de d�esint�egration B0 ! J= K�0. Les deux jeux de distributions or-respondent aux deux modes de d�esint�egration du J= reonstruits : J= ! e+e� (enhaut) et J= ! �+�� (en bas).
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Fig. B.2 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B0/B0dans le mode de d�esint�egration B0 ! D�+(! D0�+)��. Les quatre jeux de dis-tributions orrespondent aux quatre modes de d�esint�egration du D0 reonstruits :D0 ! K��+, D0 ! K��+�0, D0 ! K��+���+ et D0 ! K0S�+�� (dans et ordredu haut vers le bas).
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Fig. B.3 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B0/B0dans le mode de d�esint�egration B0 ! D�+(! D0�+)��. Les quatre jeux de dis-tributions orrespondent aux quatre modes de d�esint�egration du D0 reonstruits :D0 ! K��+, D0 ! K��+�0, D0 ! K��+���+ et D0 ! K0S�+�� (dans et ordredu haut vers le bas).
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Fig. B.4 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B0/B0dans le mode de d�esint�egration B0 ! D�+(! D0�+)a�1 . Les quatre jeux de dis-tributions orrespondent aux quatre modes de d�esint�egration du D0 reonstruits :D0 ! K��+, D0 ! K��+�0, D0 ! K��+���+ et D0 ! K0S�+�� (dans et ordredu haut vers le bas).
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Fig. B.5 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B0/B0dans le mode de d�esint�egration B0 ! D+��. Les deux jeux de distributions orres-pondent aux deux modes de d�esint�egration du D+ reonstruits : D+ ! K��+�+ (enhaut) et D+ ! K0S�+ (en bas).

Fig. B.6 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B0/B0dans le mode de d�esint�egration B0 ! D+��. Les deux jeux de distributions orres-pondent aux deux modes de d�esint�egration du D+ reonstruits : D+ ! K��+�+ (enhaut) et D+ ! K0S�+ (en bas).
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Fig. B.7 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B0/B0dans le mode de d�esint�egration B0 ! D+a�1 . Les deux jeux de distributions orres-pondent aux deux modes de d�esint�egration du D+ reonstruits : D+ ! K��+�+ (enhaut) et D+ ! K0S�+ (en bas).

Fig. B.8 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B+=B�dans le mode de d�esint�egration B� ! J= K�. Les deux jeux de distributions or-respondent aux deux modes de d�esint�egration du J= reonstruits : J= ! e+e� (enhaut) et J= ! �+�� (en bas).



238

Fig. B.9 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andi-dats B+=B� dans le mode de d�esint�egration B� !  (2S)K� ave  (2S)! l+l� ou (2S)! J= �+��. Les deux jeux de distributions orrespondent aux deux modes ded�esint�egration du  reonstruits :  ! e+e� (en haut) et  ! �+�� (en bas).
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Fig. B.10 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B+=B�dans le mode de d�esint�egration B� ! D0��. Les quatre jeux de distributions or-respondent aux quatre modes de d�esint�egration du D0 reonstruits : D0 ! K��+,D0 ! K��+�0, D0 ! K��+���+ et D0 ! K0S�+�� (dans et ordre du haut versle bas).
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Fig. B.11 { Masse substitu�ee mES (�a gauhe) et �E (�a droite) des andidats B+=B�dans le mode de d�esint�egration B� ! D�0(! D0�0)��. Les trois jeux de dis-tributions orrespondent aux trois modes de d�esint�egration du D0 reonstruits :D0 ! K��+, D0 ! K��+�0 et D0 ! K��+���+ (dans et ordre du haut vers lebas).
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Annexe CRooFitToolsLe logiiel RooFitTools [228℄ est une bô�te �a outils pour r�ealiser failement desajustements omplexes ave la m�ethode du maximum de vraisemblane. Dans lapr�esente annexe, nous d�erivons les id�ees de base et le prinipe de et outil.Les ajustements de donn�ees ave la m�ethode du maximum de vraisemblane sontun outil statistique standard. Souvent les aluls sur les fontions de vraisemblanerenontr�ees sont ompliqu�es, et leur maximum doit être reherh�e sur ordinateurave des m�ethodes num�eriques. Pour la mise en �uvre d'un logiiel d'ajustement,on a besoin de deux ingr�edients majeurs : une repr�esentation informatique de lafontion de vraisemblane et un programme traduisant un algorithme pour la maxi-miser. RooFitTools fournit le premier ingr�edient et permet d'appeler Minuit [202℄(deuxi�eme ingr�edient).RooFitTools est un emsemble de lasses C++ qui permettent de onstruire desfontions de densit�e de probabilit�e fdp omplexes �a partir de quelques �el�ements fon-damentaux. Cet ensemble ontient une lasse pour repr�esenter des variables d'entr�eeet des param�etres qui peuvent être laiss�es libres ou �x�es dans l'ajustement. Cet en-semble ontient �egalement des lasses qui repr�esentent des fdp fondamentales ommepar exemple une gaussienne ou une fontion d'Argus. D'autres lasses enore per-mettent de ombiner des fdp pour onstruire d'autres fdp plus omplexes omme, parexemple, la somme ou le produit de deux fdp. L'utilisateur peut failement ajouterde nouvelles lasses de fdp. Il existe une grande olletion de lasses qui orres-pondent �a des fdp renontr�ees dans la physique de BABAR, omme des distributionsde �t th�eoriques pour des �ev�enements �etiquet�es ou non, et des param�etrisations dela fontion de r�esolution.Les quelques lignes de ode C++ sur la page suivante sont un exemple op�eration-nel d'un ajustement ave RooFitTools. Ce ode permet d'ajuster la somme d'unefontion d'Argus et d'une gaussienne �a une distribution mesur�ee de masse sub-stitu�ee mES (voir �gure 7.1).



242void ExampleFit() {// Definir les variables d'entree de notre ajustementRooRealVar // Un objet du type RooRealVar peut representer// une variable d'entree ou un parametre libre.mreo("mreo","Beam-Energy Substituted B Mass", 5.20,5.30,"GeV");// Nous ajustons le spetre de masse substituee// entre 5,2 GeV et 5,3 GeV// Definir les parametres libres de notre ajustement// Le premier argument numerique est une estimation initiale// de la valeur utilisee pour demarrer l'ajustement numerique.// Les deux autres arguments numeriques representent des limites// sur la valeur du parametre.RooRealVarendpt("endpt","Endpoint of Argus funtion",5.29,5.28,5.30,"GeV"),bmass("bmass","B0 Mass", 5.28, 5.26, 5.30,"GeV"),bresn("bresn","B0 Mass Resolution", 0.003, 0.0, 0.01, "GeV"),("","Argus Shape Parameter", -34.5,-300,300),f("f","Signal Fration", 0.5, 0.0, 1.0);// Lire depuis un fihier ASCII la masse m_ES reonstruite// pour haque evenement. Les donnees a ajuster sont stokees// dans un objet du type RooDataSet.RooDataSet *data=RooDataSet::read("SubstitutedMass.txt",mreo);// Definir la FDP a ajusterRooArgusBG bg("bg","ARGUS Bakground Shape",mreo,endpt,);// Une fontion d'Argus pour le bruit de fondRooGaussian signal("signal","Signal Gaussian",mreo,bmass,bresn);// Une gaussienne pour le signalRooAddPdf Masse("Masse","Signal+Bakground Distribution",signal,bg,f);// Notre FDP finale: la somme de la fontion d'Argus et la// gaussienne definies preedemment.// Laner Minuit pour maximiser la fontion de vraisemblaneMasse.fitTo(data);



243
// Faire un graphe ave la distribution des donnees et le// resultat de l'ajustementTH1F *dataplot= data->Plot(mreo, "", 40); // D'abord les donneesdataplot->Draw("e"); // en 40 binsTH1F *massmodel=Masse.Plot(mreo,dataplot); // Superposer le resultatmassmodel->Draw("same"); // de l'ajustement} Ce ode est tr�es ompat et lisible. On note aussi la simpliit�e de l'appel �a Minuitet du ode qui fait le graphe. Les sripts d'ajustement omme l'exemple i-dessussont ex�eut�es dans Root [229℄. L'utilisateur peut ainsi b�en�e�ier de quelques avan-tages de Root, omme par exemple son interpr�eteur de C++ int�egr�e qui permetde d�evelopper du ode sans ompiler ni linker 1 et ses outils performants pour pro-duire des graphes omplexes. Les graphes des �gures 8.1 et 8.2 ont �et�e obtenus aveRooFitTools/Root.En plus, RooFitTools ontient des lasses pour ex�euter, de fa�on hautement au-tomatis�ee, des �etudes ave des simulations Monte Carlo rapides telles que nous lesavons pr�esent�ees dans les paragraphes 7.7 �a 7.9.Le projet RooFitTools a �et�e lan�e par David Kirkby 2. J'�etais un des premiersutilisateurs de RooFitTools dans une phase o�u sa struture �etait enore en pleine�evolution et j'ai �et�e �a l'origine de nombreux d�eveloppements du ode, onernant enpartiulier la struture g�en�erale et les distributions de �t. J'ai aussi �erit le odede quelques fdp. La mesure pr�eliminaire des dur�ees de vie pr�esent�ee �a la onf�ereneICHEP 2000 �a Osaka [1, 2℄ �etait la premi�ere analyse d'une distribution de �t aveRooFitTools.Bien que d�evelopp�e dans BABAR, RooFitTools n'est pas sp�ei�que �a la physique deette exp�eriene et ne d�epend pas du reste du ode de ette ollaboration. Il existeun projet [230℄ pour inlure RooFitTools dans la distribution de base de Root,disponible aupr�es du CERN [229℄.
1. omme COMIS, l'interpr�eteur de FORTRAN int�egr�e dans PAW2. David Kirkby est bas�e �a l'Universit�e de Stanford et membre de la ollaboration BABAR.
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Annexe DFormalisme du mod�ele ((GExp))Les distributions de �t attendues (voir paragraphe 2.2 et hapitre 7) dans lesanalyses temporelles disut�ees dans ette th�ese onvoluent une distribution th�eoriqueave une fontion de r�esolution. Les distributions th�eoriques font intervenir des expo-nentielles qui peuvent être modul�ees par un sinus ou un osinus. Les param�etrisationsde la fontion de r�esolution que nous utilisons font intervenir des gaussiennes et desgaussiennes onvolu�ees ave une exponentielle. Dans ette annexe, nous disutonsquelques aspets alulatoires de es onvolutions. Nous donnons, en partiulier, lesformules analytiques qui sont utilis�ees dans la mise en �uvre du mod�ele ((GExp))(voir paragraphe 6.4.1, �equation (6.24)) dans RooFitTools (voir annexe C).Nous notons que les distributions th�eoriques des �equations (2.2), (2.5), (2.7)et (2.9) 1 sont toutes du typef0(�t ; �B;~p) = 12�B exp(�j�tj=�B) g(�t ; ~p) ; (D.1)o�u g(�t ; ~p) est une ombinaison lin�eaire de trois fontions de base :f1; sin(�m�t); os(�m�t)g : (D.2)Si R(Æ(�t); ~q) d�enote la fontion de r�esolution, nous devons aluler les int�egralesde onvolutionf�(�t ; �B;!;~q) = 12�B Z 10 dk exp(�k=�B) exp(�i!k)R(�t� k; ~q) : (D.3)L'int�egrale f+ orrespond �a l'aile exponentielle �a �t positifs de f0 (voir �equa-tion (D.1)), et l'int�egrale f� orrespond �a l'aile exponentielle �a �t n�egatifs de f0.Apr�es avoir alul�e es int�egrales omplexes, nous pouvons prendre ! = 0 pour g = 1,et nous pouvons prendre respetivement la partie r�eelle et la partie imaginaire de f�pour g = os(!�t) et g = sin(!�t). Les �equations que nous utilisons pour les dis-tributions de �t th�eoriques et pour les param�etrisations de la fontion de r�esolution1. Nous avons sinh ���2 ��t� = 12 �exp ���2 ��t�� exp ����2 ��t�� et osh ���2 ��t� =12 �exp ���2 ��t�+ exp ����2 ��t��, e qui permet d'�erire l'�equation (2.9) omme somme d'ex-ponentielles du type expn�� 1�B � ��2 ��to.



246sont normalis�ees �a un pour �1 � �t � 1. Pour tenir ompte d'une �eventuelleoupure sur �t, nous avons besoin de aluler l'int�egraleF�((�t)1;(�t)2 ; �B;!;~q) = Z (�t)2(�t)1 d(�t) f�(�t ; �B;!;~q) : (D.4)Nous onsid�erons d'abord le as o�u R(Æ(�t); ~q) est une gaussienne ave unemoyenne de m et un �eart type de � :RG(Æ(�t) ;m;�) = 1p2�� exp(�(Æ(�t)�m)2=(2�2)) : (D.5)Nous obtenonsfG� (�t ; �B;!;m;�) = 14�B exp �z ��� + 2z�� erf���2 + z� (D.6)etFG� ((�t)1;(�t)2 ; �B;!;m;�) = �exp(2z2)4z [erf(y2=2)� erf(y1=2)+exp(zy2) erf�y22 + z� � exp(zy1) erf�y12 + z�i (D.7)ave erf(x) = 2p� Z 1x exp ��t2� dt (D.8)et z � 1� i!�B ; �� � ��t�m�B ; yk � ��tk �m�B ;  � �p2�B : (D.9)Pour le mod�ele ((GExp)) nous avonsRGExp(Æ(�t); g;s;�r) = g � RG(Æ(�t);m = 0;� = s) + (1� g) � RExp(Æ(�t); s;�r)(D.10)ave RExp(Æ(�t); s;�r) = Z 1�1 du e(u; �r)RG(Æ(�t)� u;m = 0;� = s) (D.11)et e(t; �r) = ( 1�r exp� t�r� t � 00 t > 0 : (D.12)



247Nous venons d'�evaluer les int�egrales n�eessaires pour la partie RG. Les int�egralespour la deuxi�eme ontributionRExp peuvent être exprim�ees en fontion des int�egralesque nous venons de aluler. Nous devons �evaluerfExp� (�t ; �B ;!;s;�r) = (D.13)12�B Z 10 dk exp�� k�B� � exp (�i!k) � Z 0�1 du 1�r exp� u�r� � RG(�t� s� u;m = 0;� = s) :Nous rempla�ons la variable d'int�egration u par T = u � s et nous �ehangeonsl'ordre des deux int�egrations. Cette pro�edure donnefExp+ (�t ; �B ;!;s;�r) =12�B Z 0�1 dT 1�r � RG(�t� T ;m = 0;� = s) � exp� T�r�Z 10 dk exp��� 1�B + i! � 1�r� k�+ 12�B Z 10 dT 1�r � RG(�t� T ;m = 0;� = s) � exp� T�r�Z 1T dk exp��� 1�B + i! � 1�r� k�(D.14)etfExp� (�t ; �B ;!;s;�r) =12�B Z 0�1 dT 1�r � RG(�t� T ; Æ = 0;� = s) � exp� T�r�Z �T0 dk exp��� 1�B � i! + 1�r� k� :(D.15)Les trois int�egrales sur k sont triviales �a aluler et nous obtenonsfExp+ (�t ; �B ;!;s;�r) = 11�r + 1�B � i! � 12�B�r ��Z 10 dT RG(�t� T ;m = 0;� = s) � exp��� 1�B + i!�T�+ Z 10 dT RG(�t+ T ;m = 0;� = s) � exp�� T�r��(D.16)etfExp� (�t ; �B ;!;s;�r) = 11�r � 1�B � i! � 12�B�r ��Z 10 dT RG(�t+ T ;m = 0;� = s) � exp��� 1�B � i!�T�� Z 10 dT RG(�t+ T ;m = 0;� = s) � exp�� T�r�� :(D.17)Ces deux expressions peuvent être exprim�ees en fontion de fG� (�t ; �B;!;m;�) :fExp� (�t ; �B;!;s;�r) = 11�r � 1�B � i! � � 1�r fG� (�t ; �B;!;m = 0;� = s)� 1�B fG� (�t ; �r;! = 0;m = 0;� = s)� :(D.18)



248Pour ! = 0 et �r ' �B, fExp� exhibe une pathologie math�ematique. A la fois led�enominateur de la fration devant expression entre rohets dans (D.18) et ladi��erene �a l'int�erieur des rohets tendent vers z�ero. Pour j �B��r�B j < 1260 nous rem-pla�ons �B et �r par �m = �B+�r2 et � = �B��r2 , et nous d�eveloppons fExp� en une s�eriede Taylor en ��m autour de � = 0. Les termes en puissanes impaires de ��m sont z�eropar onstrution. Le terme de l'ordre le plus bas est12p2�� 2m � exp��t�m + s22� 2m��"s � exp � 12s2 � � s2�m +�t�2!�r�2 � � s2�m +�t� erf� sp2�m + �tp2s�#et le terme non-nul suivant est�2� 2m � exp��t�m + s22� 2m� � 14�m �(exp ��a(�t)2� � " p2sp��m � 2s2 � a(�t)p�� 2m + 13p� � �4a(�t)2 � 2� � � sp2�m�3+ 2p� � � s2� 2m + �t�m� � � sp2�m � a(�t) � s22� 2m �+ 2sp2��m � 3s22� 2m + �t�m + 12 � � s2� 2m + �t�m�2!#�erf (a(�t)) � "2s2� 2m + �t�m + � s2� 2m + �t�m� � �3 � s22� 2m + �t�m�+ 16 � � s2� 2m + �t�m�3#)ave a(�t) = sp2�m + �tp2s :Partant de l'�equation (D.18), nous pouvons exprimer FGExp� ((�t)1;(�t)2; �B;!;g;s;�r)en fontion de FG� ((�t)1;(�t)2; �B;!;m;�).
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Annexe EMoyenne et RMS desparam�etrisations de la fontion der�esolutionNous alulons la moyenne et le RMS de la param�etrisation ((GExp)) du r�esi-du Æ(�t) (voir �equation (6.24)). Les premier et seond moments de la distributiondu r�esidu Æ(�t) sont donn�es parhÆ(�t)i = �(1� g)�r � h��ti (E.1)et 
(Æ(�t))2� = (s2 + 2(1� g)� 2r ) � 
(��t)2� ; (E.2)o�u h��ti et h(��t)2i d�enotent respetivement le premier et le seond moment dela distribution de ��t. La double int�egrale qui intervient dans le alul du seondmoment se alule ais�ement apr�es un hangement de l'ordre des deux int�egrations.Le RMS de la distribution du r�esidu est don donn�e par(RMS)2 = 
(Æ(�t))2�� hÆ(�t)i2= (s2 + 2(1� g)� 2r ) � 
(��t)2�� (1� g)2� 2r � h��ti2 : (E.3)Les �equivalents des �equations (E.1) et (E.3) pour le mod�ele ((GGs)) (voir �equa-tion (6.22)) sont : hÆ(�t)i = (fb1 + (1� f)b2) � h��ti ; (E.4)et(RMS)2 = (f(s21 + b21) + (1� f)(s22 + b22)) � 
(��t)2�� (fb1 + (1� f)b2)2 � (h��ti)2 :(E.5)
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Annexe FContribution au suivi de la qualit�edes donn�ees du DIRCCette annexe d�erit tr�es bri�evement ma ontribution au suivi de la qualit�e desdonn�ees du d�eteteur Cherenkov de BABAR (le DIRC, voir paragraphe 3.2.3). L'ob-jetif est l'identi�ation rapide d'�eventuels probl�emes dans le d�eteteur ou dans lapro�edure de reonstrution des donn�ees. J'ai mis au point et int�egr�e dans le logiielde reonstrution des donn�ees de la Collaboration BABAR un outil qui fournit les his-togrammes qui aident les physiiens �a juger de la qualit�e des donn�ees reonstruites.Un jeu standard d'histogrammes est produit pour haque run (voir paragra-phe 3.3) qui montre ertaines quantit�es qui sont partiuli�erement sensibles �a d'�even-tuels probl�emes dans le d�eteteur ou dans la reonstrution des donn�ees, et qui sontrelativement simples �a interpr�eter pour aider �a identi�er l'origine d'un probl�emetrouv�e. Des �ehantillons de ontrôle qui ontiennent des �ev�enements bien d�e�nis etdont la omposition varie peu ave les onditions de bruit de fond sont utilis�es. La�gure F.1 montre deux des histogrammes standard pour un run donn�e obtenus aveun �ehantillon d'�ev�enements Bhabha (e+e� ! e+e�) identi��es in�ematiquement. Lepremier montre la distribution du r�esidu (�C)reonstruit� (�C)attendu pour les �eletronset positrons Bhabha, et le deuxi�eme montre la distribution du nombre de photons re-onstruits assoi�es �a un �eletron ou positron Bhabha. Ces histogrammes permettentde surveiller la r�esolution et le biais sur l'angle Cherenkov obtenus sur donn�ees.La �gure F.2 montre deux autres exemples d'histogrammes : le nombre moyen dephotons par trae et le r�esidu moyen de �C en fontion du num�ero de la barre dequartz travers�ee par la partiule. Ces histogrammes sont sensibles �a l'alignement duDIRC. L'histogramme du nombre moyen de photons a �egalement permis d'identi�eret d'�etudier l'�evolution au ours du temps d'une fuite d'eau de la zone d'expansionde l'image (SOB) vers une des bô�tes qui ontiennent les barres de quartz. De l'eausur les surfaes d'une barre hange les propri�et�es optiques de elle-i et onduit �aune r�edution de l'eÆait�e de la propagation par r�eexion totale des photons lelong de la barre en question.Outre les distributions pour un run donn�e, l'�evolution au ours du temps (d'unrun �a l'autre) de ertaines quantit�es est surveill�ee. Par exemple, la moyenne et la
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Fig. F.1 { Les distributions du r�esidu (�C)reonstruit � (�C)attendu (�a gauhe) et dunombre de photons Cherenkov par trae (�a droite) pour des �eletrons et positronsissus d'�ev�enements Bhabha pour un run donn�e.largeur de la distribution du r�esidu de �C (voir �gure F.1) sont respetivement uneestimation du biais et de la r�esolution de �C pour un run donn�e. La �gure F.3 montrees estimations en fontion du num�ero de run. Des hangements du biais ou de lar�esolution d'un run �a l'autre sont partiuli�erement failes �a identi�er sur ette �gure.Les hangements autour du run num�ero 18000 orrespondent �a des modi�ations dulogiiel de reonstrution qui, omme le montre la �gure, am�eliorent l�eg�erement lar�esolution sur �C et r�eduisent signi�ativement le biais. Les runs pour lesquels lar�esolution ou le biais sont loin de la valeur attendue sont failement identi�ables �al'aide de ette �gure et sont �etudi�es plus en d�etail par les physiiens.
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Fig. F.2 { Nombre moyen de photons par trae (en haut) et r�esidu (�C)reonstruit �(�C)attendu moyen (en bas) en fontion du num�ero de la barre de quartz travers�ee parla trae en question pour un run donn�e.
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Fig. F.3 { R�esolution (en haut) et biais (en bas) dans la reonstrution de �C enfontion du num�ero de run.
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Reonstrution of B meson deays for a measurement of theirlifetimes and to establish CP violation in the BABAR expe-riment at SLAC.
Summary:Using data whih orrespond to 20;7 fb�1 integrated at the � (4S) resonane by theBABAR experiment, we have fully reonstruted samples of 6967�95 B0/B0 mesonsand 7266 � 94 B+/B� mesons whih are 90 % pure. This is the world's largestsample of fully reonstruted B mesons.This sample is a fundamental ingredient of time-dependent analyses whih are anessential part of BABAR's physis programme. In these analyses, the temporal evolu-tion of B mesons is studied to determine the physial quantities whih are assoia-ted with CP violation, the frequeny �m of B0/B0 osillations and the lifetimes ofB mesons. The �rst observation of CP violation in the B0/B0 system has used oursample of neutral B mesons to disentangle the e�ets of this phenomenon from thoseof the imperfetions of the experimental determination of the B mesons' avour. Oursample onstitutes the signal for the measurements of �m and the lifetimes.The lifetime measurements were the primary goal of this thesis. We have obtainedthe following results:�(B0) = 1;546� 0;032 (stat)� 0;022 (syst) ps ;�(B+) = 1;673� 0;032 (stat)� 0;023 (syst) ps ;�(B+)�(B0) = 1;082� 0;026 (stat)� 0;012 (syst) :The preision is approximately the same as that of the ombined results from allprevious experiments published in 2000. This is the �rst measurement of B mesonlifetimes at the � (4S) energy. We have established a new experimental tehniquewhih is optimised for this experimental environment. Our results are ompatiblewith the ombined results of the year 2000. The most reent theoretial preditionspresented during the summer of 2001 are in exellent agreement with our measure-ments.
Keywords:BABARSLACq quarkB mesondeaylifetimeCP violationCKM matrix



R�esum�e :Ave la statistique orrespondant �a la luminosit�e de 20;7 fb�1 int�egr�ee �a la r�eso-nane � (4S) par l'exp�eriene BABAR, nous avons reonstruit de fa�on ompl�ete des�ehantillons purs �a 90 % de 6967�95 m�esons B0/B0 et 7266�94 m�esons B+/B�. Ils'agit du plus grand �ehantillon de m�esons B ompl�etement reonstruits au monde.Cet �ehantillon est fondamental pour les analyses temporelles essentielles du pro-gramme exp�erimental de BABAR. Elles onsistent �a �etudier l'�evolution temporelle desm�esons B pour d�eterminer les grandeurs physiques assoi�ees �a la violation de CP , lafr�equene �m des osillations B0B0 et les dur�ees de vie des m�esons B. La premi�ereobservation de la violation de CP dans le syst�eme B0/B0 a utilis�e notre �ehantillonde m�esons B neutres pour s�eparer l'e�et reherh�e de eux des imperfetions de lad�etermination exp�erimentale de la saveur des m�esons B. Pour les mesures de �m etdes dur�ees de vie, et �ehantillon onstitue le signal.La mesure des dur�ees de vie �etait l'objetif prinipal de ette th�ese. Nous avonsobtenu les r�esultats suivants :�(B0) = 1;546� 0;032 (stat)� 0;022 (syst) ps ;�(B+) = 1;673� 0;032 (stat)� 0;023 (syst) ps ;�(B+)�(B0) = 1;082� 0;026 (stat)� 0;012 (syst) :La pr�eision est sensiblement la même que elle des r�esultats ombin�es de toutes lesexp�erienes ant�erieures publi�es en 2000. Il s'agit de la premi�ere mesure des dur�eesde vie des m�esons B e�etu�ee �a l'�energie de l'� (4S). Nous avons mis au pointune nouvelle m�ethode de mesure optimis�ee pour es onditions exp�erimentales. Nosr�esultats sont ompatibles ave les valeurs moyennes de l'ann�ee 2000. Les pr�editionsth�eoriques les plus r�eentes pr�esent�ees pendant l'�et�e 2001 sont en exellent aordave nos mesures.
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