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Intr oduction

La symétrieCP alongtempsétéconsidéréecommeunesymétrieexactedela nature.En1964,
ladécouvertedela violationdeCP danslesdésintégrationsdesmésonsK étaitcomplètementinat-
tendue.Avait-ondécouvert unenouvelle interactionoubienobservait-onunetransitionsupprimée
dueà l'interaction faible? Cequestionnementresteencoreaujourd'huiun thèmedepremierplan
dela physiquedesparticules.

D'aprèsle théorèmeCPT, la violation deCP impliqueuneviolationdel'in varianceparren-
versementdu temps.Un autreenjeudecesrecherchesestle problèmedel'absenced'antimatière
dansl'universobservable.DepuisSakharov, on saitquela violation deCP estrequisepourcom-
prendreceproblème.

Lesprogrèsthéoriquesetexpérimentauxsesontsuccédésdepuisla découvertedela violation
deCP. En1973,KobayashietMaskawamontrentquele formalismedumodèlestandardavectrois
générationsdequarkspossèdeunparamètreàmêmed'expliquerla violationdeCP. Tantpourles
mésonsB quepourlesmésonsK , unephénoménologierichededésintégrationsavecviolationde
CP aétémiseenévidence(violationdeCP directe,indirecte).

Lesmesuresactuellessontcompatiblesavecle modèlestandarddeKobayashiMaskawa.Les
phénomènesdeviolationdeCP sonttoutefoisbeaucouptrop rarespourexpliquerle problèmede
l'antimatière.Une“nouvelle physiqueaudelàdu modèlestandard”està l'oeuvre.Sepourrait-il
qu'elle donnelieu à deseffetsmesurablesdanslesdésintégrationsrares(violant CP) desmésons
B ? LesdésintégrationsdesmésonsB seprêtentà un tel testdu modèlestandardcarcesontdes
processusàcourtedistance.

Une constructiongéométriquesimpledansle plan complexe, le triangle d'unitarité traduit
graphiquementla caractéristiqueessentielledu modèlede KobayashiMaskawa à savoir queles
constantesde couplagedu W aux quarksdépendentd'une phasefondamentale.L'objectif des
expériencesestde réaliserdesmesuresredondantesdescôtéset desangles,notés� , � et  du
triangled'unitarité.Descollisionneurse+ e� , lesusinesà B , ont étéspécialementconstruitspour
fairecesexpériences.

Cettethèseproposeuneétudedesdésintégrations1 B � ! D 0 K �� oùle D 0 sedésintègrevers
un étatpropredeCP pourcontraindrel'angle  , enutilisant lesdonnéesde l'expérienceBABAR
installéesur l'usine à mésonsB PEP-IIdu SLAC. L'angle  estla phaserelative desamplitudes
b ! u�cs et le b ! c�us qui interfèrent.DanscetteméthodeproposéeparGronau,LondonetWyler
(méthodeGLW ), les amplitudessontassociéesà desdiagrammesen arbre.D'autrescanauxde
désintégrationssensiblesà l'angle  ont desdiagrammesen boucle(diagrammespingouins).Si
desparticulesnon standardcirculentdansla boucle,les deuxtypesd'expériencedonnerontdes
mesuresdifférentesde l'angle  . On voit ainsi sur le casparticulierde l'angle  , commentdes
mesuresredondantespourle modèlestandardpourraientle mettreendéfaut.

1Danstoutela thèseet saufindicationcontrairecetteécritureimpliquela priseencomptedela réactionconjuguée
parCP.
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TABLE DESMATIÈRES

Cettethèseestdiviséeentroisparties.Le premierchapitreintroduit le mécanismedeviolation
deCP dansle cadredumodèlestandardpourlesmésonsB et fait aussile pointsurlescontraintes
expérimentalesactuelles.Le secondchapitredécrit les méthodespour contraindre . Il détaille
enparticulierle principedesméthodesGLW et AD S. La méthodeAD S estuneautreméthode
inventéepar Atwood,Dunietzet Soni qui utilise les mêmesdésintégrations.Elle estétudiéeen
parallèleaveccettethèsedansnotreéquipe.

La deuxièmepartie est consacréeà la descriptionde l'accélérateurPEP-II et du détecteur
BABAR. Il permetd'introduire lescaractéristiquesdu détecteurimportantespour la reconstrution
desdésintégrationsB � ! D 0 K �� .

La troisièmepartiecontientlesdétailsdel'analyse.La reconstructionet la sélectiondesévè-
nementssontdécritesdansle chapitre4. Le chapitresuivantdécrit lesbruitsdefond irréductibles
aprèssélectionetdécritla mesuredesobservablesGLW . Le chapitre6 traitedesincertitudessys-
tématiques.La priseen comptenécessairedu fond non résonnantsousle K � estintroduiteà ce
niveau.Le chapitre7 estconsacréà la mesuredu rapportd'embranchementB(B � ! D 0 K �� ).
Le dernierchapitreprésentelescontraintessur  apportéespar les résultatsdecettethèse,et les
comparentauxautresrésultatsexpérimentaux.

L'analyseaétéfaiteenaveugle. C'estàdirequela régiondesignaldansl'espacedesmesures
aétéoccultéetantqu'a duréla validationdel'analyse.
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Chapitr e 1

Violation de la symétrieCP dansle
systèmedesmésonsB

La violation de CP a étémiseen évidenceexpérimentalementen 1964dansles désintégra-
tionsdesmésonsK neutresparinteractionfaible[1]. Troisansaprèscettedécouverte,Sakharov a
montréquela dominationdela matièresur l'antimatièrenécessitel'introduction deprocessusde
désintégrationqui violent la symétrieCP [2].

Le modèlestandardde la physiquedesparticulespossèdedesmécanismesqui autorisentla
violation deCP [3], maisqui nesuf�sent pasà expliquer l'asymétriematière-antimatière[4] : la
prévisionvenantdu modèlestandard(qui dépenddesmassesdesquarksetdesconstantesdecou-
plage)est109 tropfaible.La violationdela symétrieCP (enparticulierdanslesdésintégrationsde
mésonsB ) estl'un desdomaineslesplusfavorablesà la manifestationdephénomènesphysiques
audelàdu modèlestandard.

Les expériencesde physiquedesparticulesn'ont pour l'instant paspermisd'observer d'in-
compatibilitéavecle modèlestandard.Lesparamètresdu modèlestandardsontcontraintsparun
certainnombred'observationsphysiques.En particulier, le fait quele neutronnepossèdepasde
momentdipolaireélectriqueimposeà l'interaction forte de ne pasvioler CP. Celaconstituele
problèmedela violationdeCP pourl'interactionforte [5,6].

Ce chapitredécrit le mécanismede violation de CP dansles désintégrationspar interaction
faibledansle cadredu modèlestandard,ainsiquelescontraintesexpérimentalesactuellessurces
paramètres.

1.1 La violation de CP dansle secteurfaible du modèlestandard

Le modèlestandardestbaséle groupesuivant,produitdetroissymétriesdejauge[7] :

SU(3)couleur 
 SU(2)L 
 U(1)Y ;

La symétrieSU(3)couleur engendrel'interaction forte, dont la couleurestla “charge” quantique
qui traduitle couplage.

LessymétriesSU(2)L 
 U(1)Y serapportentàl'interactionélectrofaible.Le modèlestandard
préditquecesdeuxsymétriessontpartiellementbrisées,ne laissantcommesymétrieexacteque
la symétrieU(1)em del'interactionélectromagnétique.L'isospinfaibleSU(2)L n'agit quesurles
étatsdechiralitégauche.

Le théorèmedeNoetherassociedesvariablesconservées(descharges)auxsymétriesdejauge
desinteractionsforteetélectromagnétique.L'interactionfaiblen'a pasdenombrequantiqueasso-
ciécarcettesymétrieestbrisée.
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈMEDESMÉSONSB

1.1.1 Les constituantsélémentaires

Le modèlestandardestbasésurun nombrerestreintdeparticules: les fermionsqui sontles
constituantsélémentairesdela matière,lesbosonsqui sontlesvecteursdesinteractionset la boson
deHiggsqui permetd'expliquerlesmassesdesparticuleset la violationdeCP.

1.1.1.1 Les bosonsde jauge

Lesbosonsde jaugesontlesmessagersdesinteractions.L'interactionforte engendréepar la
symétrieSU(3)couleur possèdehuit bosonsmédiateursnon-massifs(lesgluons).

L'interactionélectrofaible possèdetrois médiateursmassifsW � et le Z 0 et un messagerde
massenulle, le photon.La brisuredesymétrieélectrofaible fait acquérirunemasseauxtrois pre-
miersbosons.Le photonest le médiateurde la symétrierestanteU(1)em et ne possèdepasde
masse.Danslesannées60,Glashow, Salamet Weinberg ontdéveloppéla théorieélectrofaibledu
modèlestandardprévoyant l'existencedesbosonsW � et Z 0. La découvertedecesparticulesen
1982a imposéle modèlestandarddansla physiquedesparticulescommele modèlederéférence.

1.1.1.2 Les fermions

Onséparelesfermionsendeuxcatégories: lesquarks,sensiblesà l'interactionforte et con�-
nés,et lesleptons.Seuleslesparticulesgauchessontsensiblesà l'interactionfaible.La paritén'est
pasunesymétriedel'interactionfaible.

– lesleptons
�

� i
L

l iL

�
; l iR avec l = f e;�; � g (1.1)

– lesquarks
�

U i
L

D i
L

�
; U i

R ; D i
R avec U = f u; c;tg et D = f d;s;bg (1.2)

L'indice i décrit lestrois famillesdeparticulesqui ont étémisesenévidenceexpérimentalement.
Lescomposantesgaucheset droitesdesparticulesélémentairessontrespectivementdesdoublets
etsingletsdel'isospin faible.

Les neutrinosdroits n'ont jamaisété détectéset l'on a longtempssupposéque les masses
desneutrinosétaientnulles(pasdecouplagepossibleavec le Higgscommelesautresfermions).
Cependant,le dé�cit desneutrinossolairesexpérimentalementconstatéa conduitles physiciens
à changerleur point de vue : les neutrinosdesdifférentesfamilles peuvent osciller à desfré-
quencesproportionnellesà leursdifférencesde massecarrée.Les observationsdesexpériences
Super-Kamiokande,SNOetKamLAND con�rment cesoscillationsdeneutrinos[8].

La non-observation desneutrinosdroits s'explique alorspar leursfaiblesmassesdont on ne
connaitquedesvaleurslimites supérieures(voir tableau1.1). Si les neutrinossontmassifs,on
peuttraiter le secteurleptoniquede façonsimilaireausecteurdesquarks: unematricenommée
PMNS(équivalentedeCKM pourlesquarks)pourraitdécrirelesmélangesdesdifférentessaveurs
leptoniquespouvantvioler la symétrieCP.

Dansla suite,nousn'aborderonsquele secteurdesquarks.

1.1.1.3 Le bosonde Higgs

On complètele modèlestandardpar unedernièreparticule: le bosonde Higgs, scalairede

Lorentzet doubletd'isospin faible, noté � =
�

� +

� 0

�
et qui possède4 degrésde liberté. Le
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1.1La violationdeCP dansle secteurfaibledu modèlestandard

massesdesneutrinos
m� e � 3eV à90%

m� � � 0; 19MeV à90 %
m� � � 18; 2MeV à95%

TAB. 1.1– Contraintesexpérimentalesactuelles[9] surlesmassesdesneutrinos.Lespourcentages
donnentlesniveauxdecon�ancestatistique.

mécanismedeHiggs(brisuredesymétriespontanéedesonpotentiel)permetauxbosonsW � et
Z 0 etauxquarksd'acquérirdesmassesenabsorbanttroisdegrésdelibertéduHiggs.Le degréde
libertérestantcorrespondà la particuledeHiggsnonencoredétectée.

1.1.2 La matrice CKM

Le Lagrangiendel'interactionélectrofaiblecomporteplusieurscontributions:
– unepartiecinétique,
– le potentieldu champdeHiggs,
– un termede couplageentre les fermionset le bosonHiggs par un potentielde Yukawa

(L Y uk awa),
– un termed'interactionentredesfermionset lesbosonsW � , Z 0 et  (L cc).

1.1.2.1 Origine desmassesdesquarks

On ne peutpasconstruiredirectementde termede masseinvariantsousSU(2)L 
 U(1)Y

pour les fermions.Sansla brisurede symétriedu modèlestandard,les quarks(et leptons)n'ont
pasdemasseet lesquarkshautsu (resp.basd) sonttouslestrois indiscernables.Lesmassesdes
quarksvont venird'un termedecouplageentrelesfermionset le bosonHiggsparunpotentielde
Yukawa.Cetermes'écrit dansla basedesétatspropresdel'interactionfaiblecomme1 :

L Y uk awa = (GU ) ij (U0i
L ; D 0i

L )
�

� 0

� � �

�
U0j

R + (GD ) ij (U0i
L ; D 0i

L )
�

� +

� 0

�
D 0j

R + c:h:;

(1.3)
oùGU etGD sontdesmatricescomplexes3 � 3 dansl'espacedesfamilles.

La brisuredesymétriedansle potentieldu champdeHiggs impliquequesavaleurmoyenne
dansle vide deviennenon-nulle:

h� i =
�

0
v

�
: (1.4)

Onchoisitparconventionquela composanteneutreduchampdeHiggsacommevaleurmoyenne
v. Ondéveloppel'équation1.3autourdela valeurmoyenneduHiggsdansle videh� i :

L Y uk awa =
v

p
2

U0
L GU U0

R +
v

p
2

D 0
L GD D 0

R + c:h: (1.5)

Lesindicesdefamillesnesontpasexplicités.
On voit apparaîtredestermescroisésentrelesdifférentesfamillesdequarksdansla basedes

étatspropresdel'interactionfaible.

1c:h: désignele conjuguéhermitique
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈMEDESMÉSONSB

OncherchemaintenantàexprimerleLagrangienenfonctiondesétatsphysiquescorrespondant
auxétatspropresdemasse,endiagonalisantlesmatricesGU etGD : il existedeuxmatricesV U

L et
V U

R unitairestellesqueGdiag
U = V Uy

L GU V U
R soit diagonale(demêmepourGD ) selonl'algèbre.

Lesétatspropresdemassepeuventalorsêtreexprimésenfonctiondesétatspropresdel'interaction
faiblecomme:

UL = V Uy
L U0

L ; DL = V D y
L D 0

L ; UR = V Uy
R U0

R ; DR = V D y
R D 0

R (1.6)

Finalement,le LagrangiendeYukawas'écrit commeunesommedetermesdemasse.

L Y uk awa =
v

p
2

UL (Gdiag
U )UR +

v
p

2
D L (Gdiag

D )DR + c:h: (1.7)

1.1.2.2 Écritur e descourantschargésaveclesétatspropresde masse

Si l'on considèremaintenantle termeduLagrangienrelatif auxcourantschargésqui représente
lesinteractionsdesquarkset desbosonsW � :

L cc =
g

p
2

h
U0 � (1 �  5)

2
D 0

i
W +

� + c:h: (1.8)

Il est exprimé dansla baseproprede l'interaction faible. Dansla baseproprede masse,il
s'écrit :

L cc =
g

p
2

h
U V U

L  � (1 �  5)
2

V D y
L D

i
W +

� + c:h: (1.9)

=
g

p
2

h
U � (1 �  5)

2
VCK M D

i
W +

� + c:h: (1.10)

oùVCK M � V U
L V D y

L .
La matriceVCK M est unitaire (elle est dé�nie par le produit de matricesunitaires).Cette

matricea été introduite par Kobayashiet Maskawa [3] pour trois familles de quarks.Elle est
l'extensiondu modèledeCabibbo[10] dedeuxà troisgénérationsdequarks.

L'émissiond'un W parun quark(interactionfaibledit àcourantchargé)estproportionnelleà
unélémentdela matriceVCK M .

1.1.2.3 Origine de la violation de CP

Réécrivonsl'équation1.10enexplicitant le termeconjuguéhermitique:

L cc =
g

p
2

h
U � (1 �  5)

2
VCK M D

i
W +

� +
g

p
2

h
D V y

CK M  � (1 �  5)
2

U
i
W �

� (1.11)

Onpeutmontrerquele conjuguéCP deL cc est:

(CP)L cc(CP) =
g

p
2

h
D V �y

C K M  � (1 �  5)
2

U
i
W �

� +
g

p
2

h
U � (1 �  5)

2
V �

C K M D
i
W +

� (1.12)

La différenceentreleséquations1.11et 1.12estquela premièredépenddela matriceVCK M

et la deuxièmedesonconjugué: l'interaction faibleviole la symétrieCP si VCK M contientdes
élémentscomplexes.
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1.1La violationdeCP dansle secteurfaibledu modèlestandard

1.1.2.4 Paramètreslibr esde la matrice CKM

On écrit symboliquementla matriceCKM pour3 générationsdequarkscommeunematrice
3 � 3 complexe :

VCK M =

0

@
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

1

A (1.13)

Chaqueélémenta pourindicesun quarkup et un quarkdown et caractériseleur couplagepar
unbosonW � .

La matriceCKM estcaracteriséepar9 nombrescomplexes,soit 18 paramètres.Sonunitarité
contraintsesparamètresréelspar6 relationsetsesphasescomplexespar3 relations.Cequi laisse
9 paramètresindépendants: 3 anglesderotationréelset6 phasescomplexes.Deplus,l'in variance
parchangementdephasedes6 typesdequarkspermetd'absorber5 phases.La matricenedépend
�nalement quede quatreparamètresphysiquesindépendant: 1 phasecomplexe et 3 anglesde
rotationréels.C'est cettephasecomplexe qui permetà l'interaction faible de violer la symétrie
CP.

Le raisonnementdu paragrapheprécédentpeutêtre généraliséà un nombrequelconquede
générationsdeparticules(l'unitarité dela matriceCKM et l'in varianceparchangementdephase
desquarksnedépendentpasdunombredefamillesdeparticules):

– Pourdeux familles departicules,il n'y apasdeviolationdeCP.
– Commeon l'a vu pour trois familles de particules,il resteun paramètrepour décrirela

violationdeCP.
– Pourplus de trois familles departicules,le nombredeparamètresviolantCP estsupérieur

à3 etaugmentetrèsrapidementavecle nombredefamilles.
Si toutesles observationsde violation de CP sontdécritespar uneseulephase,ce seraune

preuve expérimentalesupplémentaireenfaveurdu modèlestandardà trois générationset un dou-
bletdeHiggs.

1.1.2.5 Paramétrisationsde la matrice CKM

La matriceCKM dansle modèlestandardestdécritepar trois paramètresréelset unephase
complexe.Onécrit cettematricedansla paramétrisationstandard[9] :

VCK M =

0

@
c12c13 s12c13 s13e� i� 13

� s12c23 � c12s23s13ei� 13 c12c23 � s12s23s13ei� 13 s23c13

s12s23 � c12c23s13ei� 13 � c12s23 � s12c23s13ei� 13 c23c13

1

A ; (1.14)

aveccij � cos� ij etsij � sin � ij .
L'observationdela violation deCP imposelescontraintessuivantes: � 13 estdifférentde0 et

� , lesanglesderotation� ij sontdifférentsde0 et � =2
En sebasantsur l'expérience,s12 � s23 � s13, Wolfensteina proposéuneapproximation

de la paramétrisationstandard.En posant,s12 � � (= 0; 22) le sinusde l'angle de Cabibbo,
s23 � A� 2 ets13e� i� 13 � A� 3(� � i� ), on développela matriceenpuissancede� [11] :

VCK M =

0

B
@

1 � � 2

2 � A� 3(� � i� )
� � 1 � � 2

2 A� 2

A� 3(1 � � � i� ) � A� 2 1

1

C
A + O(� 4); (1.15)

avecA; � et � del'ordre de1.
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈMEDESMÉSONSB

Danscetteparamétrisation,c'est � qui gouvernela violation deCP. L'écriture au quatrième
ordrede la matriceestjusti�ée par le fait quec'est la limite de sensibilitédesusinesà B. À cet
ordre,seulsles élémentsVub et Vtb dépendentde � , le termede violation de CP. La violation
directedeCP desmésonsK n'apparaîtpasdansla matricecarelleneseproduitqu'à l'ordre � 5.

1.1.3 Triangle d'unitarité

Parmilesneufrelationsd'unitarité,six relationsd'orthogonalitéontunintérêtpourla violation
deCP.

VudV �
us + VcdV �

cs + VtdV �
ts = 0 (ds)

VusV �
ub + VcsV

�
cb + Vts V �

tb = 0 (bs)
VudV �

ub + VcdV �
cb + VtdV �

tb = 0 (db)
VudV �

cd + VusV �
cs + VubV �

cb = 0 (uc)
VcdV �

td + VcsV
�

ts + VcbV
�

tb = 0 (ct)
VudV �

td + VusV �
ts + VubV �

tb = 0 (ut)

Chacunede cesrelationspeutêtrereprésentéegeométriquementparun triangledansle plan
complexe. Trois decestrianglessontreprésentéssur la �gure 1.1.Cessix trianglesont la même
surfacenon-nulles'il y aviolationdeCP [12,13].

FIG. 1.1 – Les trois trianglesassociésaux relations(ds) (bs) (db) sont représentésà la même
échelle.Ils correspondentrespectivementausystèmedeskaons,auxmésonsB s etauxmésonsB .

L'observationdeprocessusviolantCP estfacilitéesi lescôtésd'un trianglesontdelongueurs
comparables.Ainsi, seulsles trianglesassociésauxrelationsentrepremièreet troisièmefamilles
dequarksont tousleurscôtésdelongueurscomparables(O(� 3) dansla paramétrisationdeWol-
fenstein).

Cecipermetdeprévoir quelessystèmesdemésonsB sontfavorablesà l'observationdephé-
nomènesviolant CP (illustré par la �gure 1.1(db)).En revanche,le triangle1.1(ds)associéà la
relation(ds)illustrela faiblessedela violationdeCP directeparle systèmedemésonsK 0 K 0. De
la mêmefacon,le mélangedesmésonsD 0 D 0 n'a jamaisétéobservé[14], cequi estenconformité
avecl'allure dutrianglecorrespondantà la relation(uc).La relation(bs)estrelative ausystèmede
mésonsBs neutresqui serontétudiésàLHCb etpeut-êtreavantauTevatron.

La relation(db) peutêtrecontraintepar un nombreimportantd'observables.Elle fait partie
d'un vasteprogrammedephysiquedesparticuleset amotivé la constructiondesusinesàB .
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1.1La violationdeCP dansle secteurfaibledu modèlestandard

On représentesouventdansle plancomplexe le triangleassociéà la relation(db) diviséepar
VcdV �

cb commele triangled'unitarité(voir �gure 1.2).La relationd'unitaritéestvalableà l'ordre 4
en� dansla paramétrisationdeWolfenstein.Onpeutfacilementl'étendreàl'ordre 6 ensubstituant
� par � = � (1 � � 2=2) et � par � = � (1 � � 2=2). Lescoordonnéesdu sommetdu trianglesont
alors� et � à l'ordre 6 en� [15].

r

g b

a

Ah

(b) 7204A5
7Ð92

1

VtdVtb
*

|VcdVcb|*
VudVub

*

|VcdVcb|*

VudVub
*

VtdVtb
*

VcdVcb
*

a

b

g

0
0

(a)

FIG. 1.2– La relation(db) estdirectementreprésentablegeométriquementpar le triangle(a).On
représentegénéralementla relation(db)diviséeparVcdV �

cb commeétantle triangled'unitarité.Ce
qui permetdel'exprimerà l'ordre 4 de� enfonctiondescoordonnées(�; � ).

Lesanglesdu triangled'unitaritésontdé�nis par:

� � arg
h

�
VtdV �

tb

VudV �
ub

i
; � � arg

h
�

VcdV �
cb

VtdV �
tb

i
;  � arg

h
�

VudV �
ub

VcdV �
cb

i
: (1.16)

Dansla paramétrisationde Wolfenstein,les angles� et  sont directementles phasesdes
élémentsVtd et Vub. Lescôtésdu trianglesont:

Ru �
VudV �

ub

VcdV �
cb

=
p

�� 2 + �� 2 =
1 � � 2=2

�

�
�
�
�
Vub

Vcb

�
�
�
� ; (1.17)

Rt �
VtdV �

tb

VcdV �
cb

=
p

(1 � �� )2 + �� 2 =
1
�

�
�
�
�
Vtd

Vcb

�
�
�
� : (1.18)

L'étudedesmésonsB permetd'apporterdescontraintessur lescôtéset anglesdu “triangle”.
Cetrianglen'a desensquedansle cadredu modèlestandard.Unemanifestationdephysiqueau
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈMEDESMÉSONSB

delàdu modèlestandardsetraduiraitparle fait quela relation(db) neserapaségaleà 0 et quele
trianglen'en estpasréellementun.

La physiquedesmésonsBu;d permetdesurcontraindrelesélémentsdela relation(db)et teste
directementle modèlestandardà traversl'unitarité dela matriceCKM.

1.2 Différ entesformesde la violation deCP

L'amplitudededésintégrationd'un mésonB , d'hamiltonienH , dansunétat�nal f s'écrit :

A = hf jH jB i ; (1.19)
�A = h�f jH j �B i ; (1.20)

où �A estle processusdedésintégrationconjuguédeCP.
Un processusdedésintégrationpeutêtredu àplusieurscontributions.L'amplitudetotaled'un

processusnotéA (etdesonconjuguédeCP �A) s'écrit alorscommela sommedesamplitudesdes
différentescontributions:

A =
X

j

jA j jei� j ei� j (1.21)

�A =
X

j

jA j jei� j e� i� j (1.22)

Chaqueamplitudecomprenddeuxtypesdephase: lesphasesfaibles� j qui changentdesigne
parapplicationde CP et lesphasesfortes� j invariantespar applicationde CP. Dansle modèle
standard,les phasesfaiblessont issuesde la matriceCKM. Les phasesfortesviennentde l'ha-
billagedesquarks.

La violationdeCP peutsemanifesterdetrois façonscommeillustrésurla �gure 1.3:
– danslesdésintégrations,c'est la seulepossiblepourlesparticuleschargées,
– dansle mélange,c'estcellequi dominele systèmeK 0 K 0,
– danslesinterférences,particulièrementintéressantele systèmeB 0 B 0.

1.2.1 Violation deCP danslesdésintégrations

Uneviolation directedeCP peutseproduiresi aumoinsdeuxdiagrammescontribuentà une
désintégration(�gure 1.4).En partantdesformules1.21et 1.22,on peutécrire:

j �Aj2 � jAj2 = 2
X

j;k 6= j

A j Ak sin(� j � � k ) sin(� j � � k ) (1.23)

Il y a violation deCP directesi au moinsdeuxdiagrammesont leursphasesfaibleset leurs
phasesfortesqui diffèrent.Lesrapportsd'embranchementsontalorsdifférentspourun processus
etsonconjuguédeCP :

�( B ! f ) 6= �( �B ! �f ) (1.24)

La violation directede CP est la seulemanifestationpossiblede violation de CP pour des
particuleschargées.C'est ce type de violation de CP quenouscherchonsà mettreen évidence
danscettethèse.Elle a eté mise en évidencepour la premièrefois dansles désintégrationsde
mésonsB à l'été 2004parBABAR dansle canalB 0 ! K � � + [?,16].
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1.2Différentesformesdela violationdeCP

FIG. 1.3– Schémareprésentantlestrois typesdeviolationdeCP : (A) danslesdésintégration(ou
directe),(B) dansle mélange(ou indirecte),(C) danslesinterférences.

1A =  1A

2A

2A

A A

d

f
f

FIG. 1.4 – Illustrationde la violation de CP directepour uneamplitudeA à deuxcontributions
jA1j et jA2jei (� + � ) . L'amplitudeA et sonamplitudeconjuguée�A sontdifférentes.On a choiside
�x er la phasedel'amplitudeA1à0 pourfaireceschéma.

1.2.2 Violation deCP dansle mélange

En1964,la violationdeCP dansle systèmedemésonsK 0 K 0 aétéobservéepourla première
fois [18]. OnnotelesétatspropresdemasseK 0

S etK 0
L et lesétatspropresdesaveurcommeK 0 et

K 0 :
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMÉTRIECP DANS LE SYSTÈMEDESMÉSONSB

jK 0
S i = pK jK 0i + qK jK 0i (1.25)

jK 0
L i = pK jK 0i � qK jK 0i (1.26)

La violation indirectedeCP vientdufait quelesétatspropresdemasseK 0
S etK 0

L nesontpas
lesétatspropresdela symétrieCP. CelasetraduitparunerelationsimpleentrepK etqK :

pK

qK
=

1 + "K

1 � "K
6= 1; (1.27)

où"K estle paramètredeviolationdeCP indirectepourleskaonsneutres.
Lesprobabilitésdestransitions(ditesoscillations)K 0 ! K 0 et K 0 ! K 0 sontdifférentes.

1.2.3 Violation deCP danslesinterférencesmélange-désintégration

Pour les mésonsB neutres,on peutécrire les étatspropresde masseB L et BH et les états
propresdesaveurcommeB 0 et B 0 :

jBL i = pjB 0i + qjB 0i ; (1.28)

jBH i = pjB 0i � qjB 0i ; (1.29)

où lesmésonsBL (Light) et BH (Heavy) ontunedifférencedemassequel'on note� md

Le rapport
�
� q

p

�
� estégalà 1 pour les mésonsB neutres[23]. La différencedeslargeursde B

neutres�� esttrèspetitecomparéeàcelledesmésonsK. Cecisetraduitparle fait quelesmésons
B neutresoscillentsymétriquementet ne violent pratiquementpasla symétrieCP de manière
indirecte.La probabilitédetransitiondeB 0 ! B 0 estégaleà celledeB 0 ! B 0.

Lesdiagrammesenarbredela �gure 1.5décriventlesoscillationsdansle modèlestandard.
Onconsidèrele casoùB 0 etB 0 sedésintègrentdansle mêmeétat�nal pourquelesdeuxétats

puissentinterférer. Si ce n'est pasle cas,on peutavoir uneviolation directede CP décritedans
la partie1.2.1.On serestreinten particulieraux étatspropresde CP et l'on notef CP + ceuxde
valeurspropres+1 et f CP � ceuxdevaleurspropres-1. On noteB 0(t) (resp.B 0(t)), un mésonB
neutrequi aétéétiquetéB 0 (resp.B 0) autempst = 0. LesétatsB 0 et B 0 oscillentdansle temps
àunefréquence� md et ondé�nit leurasymétriedépendantedu temps:

ACP � (t) �
�( B 0(t) ! f CP � ) � �( B 0(t) ! f CP � )

�( B 0(t) ! f CP � ) + �( B 0(t) ! f CP � )
(1.30)

= S sin(� mdt) � C cos(� mdt): (1.31)

où lescoef�cients S etC sont:

C =
1 � j� CP � j2

1 + j� CP � j2
=

jAj2 � j �Aj2

jAj2 + j �Aj2
; (1.32)

S =
2= (� CP � )

1 + j� CP � j2
avec � CP � = �

q
p

�A
A

: (1.33)

Le coef�cient � CP � est le paramètrecaractérisantla violation de CP dansles interférences
entremélange( q

p) et désintégration(
�A
A ).

Le coef�cient C estrelié à uneviolation de CP directeet S à celle dueà l'interférencemé-
lange/désintégration.

La mesuredesin2� sefait parl'observationdecetypedeviolation deCP et estdécritedans
la partie1.3.1.
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FIG. 1.5– DiagrammesdeFeynmandominantspourle mélangeB 0 B 0 dansle modèlestandard.
Lesamplitudesdemélangesontproportionnellesla massedesparticuleséchangéesaucarré.Pour
cetteraison,lescontributionsdesquarksu etc sontnégligeablesàcôtédecelledu quarktop.

1.3 Contraintes expérimentalessur la matrice CKM

Dressonsunelistedescontraintesexpérimentalessurlesélémentsdela matriceCKM [19] :
– jVud j(= 0; 9740� 0; 001) vientdesdésintégrations� denoyaux,neutronset pions.
– jVus j(= 0; 2228� 0; 0043)vientdesdésintégrationssemi-leptoniquesdekaonsethypérons.
– jVcdj et jVcsj(= 1; 04 � 0; 16) sontestimésà partir de la diffusion inélastiquede neutri-

nossur desnucléons.L'expérienceCLEO-c [20] qui prenddesdonnéesdepuis�n 2003
doit permettrede mesurerplus précisémentcesparamètresdansles désintégrationssemi-
leptoniquesdesmésonsD.

– � ms (différencedemasseentrelesmésonsB s neutres)estcontraintparlesoscillationsde
mésonsBs. Lesexpériencesdu LEP[21] etCDF [22] apportentlesmeilleurescontraintes.

– |"K |(= (2; 282� 0; 017) � 10� 3) et |"0
K | viennentdel'étudedesviolationsindirecte(voir

section1.2.2)etdirectedeCP pourlesmésonsK neutres.
En plusdecescontraintes,lesusinesà B permettentdecontraindrelesparamètreslesmoins

bienconnusdela matriceCKM. LescontributionsmajeuresdeBABAR etBELLE sontdesmesures
deprécisionsur � md et sin2� . De plus,la prisededonnéesà hautestatistiquedevrait permettre
de contraindreles paramètresjVubj, jVcbj, sin2� et  . Au debut de cettethèse,aucunemesure
directede n'avait étéfaite.

– jVcbj(' 0; 041) vient desdésintégrationssemi-leptoniquesexclusivesB ! D (� ) l �� l et in-
clusivesdeb ! c.

– jVubj(= (3; 90 � 0; 68) � 10� 3) peutêtreextrait par desdésintégrationsinclusivesB !
X u l �� l ouexclusivesdu typeB ! f � ; �; ! ; � gl � l

– jVub=Vcbj vient du point deplushauteénergie danslesdésintégrationssemi-leptoniquesde
B .
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– � md(= (0; 502� 0; 006)ps� 1) vientdel'oscillation desmésonsB 0 B 0.
– sin2� vientdesdésintégrationsb ! ccs.Cettemesureestdécritedansla section1.3.1.
– sin2� estprincipalementcontraintparlesdésintégrationsB ! ��
–  , l'objectif desmesuresentreprisesdanscettethèse,peut être contraintpar différentes

méthodesqui serontexplicitéesauchapitresuivant.

1.3.1 Mesure de sin2�

La mesurede violation de CP dansles interférencesest favoriséepour j� CP � j = 1 (C =
0). Les désintégrationsdu type b ! c�cs, où le quarks se combineau quark �d restant,véri�e
cettecondition.L'amplitudedominantedecesdésintégrationsestreprésentéesur la �gure 1.6Le
paramètrede la violation � CP � (Eq. 1.33)deCP d'interférencemélange/désintégration contient
trois facteurs:

– le rapportdesamplitudesdedésintégration�A
A = arg(V �

cbVcs) (voir Fig. 1.6);
– un termedemélangepourlesB neutresvenantdesdiagrammesenboîtedela �gure 1.5;
– un termedemélangepourlesK neutresqui oscillentdansl'état �nal (leurviolationdeCP

étantnégligeable).
D'où � CP � :

� CP � = �
�

q
p

� � �A
A

� �
qK

pK

�
(1.34)

= �

 
VtdV �

tb

V �
tdVtb

!  
VcbV

�
cs

V �
cbVcs

!  
VcsV

�
cd

V �
csVcd

!

(1.35)

= � e� 2i� : (1.36)

L'angle� , dé�ni dansl'équation1.16,apparaitdansl'expressionde� CP � . En reportantdans
la formule1.31,on obtient:

ACP � (t) = � sin(2� ) sin(� mdt): (1.37)

La moyennemondialedecettemesurevientdesexpériencesBABAR etBelle [24–26] :

sin2� = 0; 725� 0; 037 (1.38)

La mesuredesin2� correspondà la découvertedela violationdeCP danslesdésintégrations
desmésonsB .

1.3.2 Contraintes globalesdansle plan � -�

La connaissanceactuelledela matriceCKM dela matriceCKM est[9] :

VCK M =

0

@
0; 9739à0; 9751 0; 221à0; 227 0; 0029à0; 0045
0; 221à0; 227 0; 9730à0; 9744 0; 039à0; 044
0; 0048à0; 014 0; 037à0; 043 0; 99990à0; 9992

1

A

avec90% deniveaudecon�anceet enutilisantlesrelationsd'unitarité.
Le groupeCKM Fitter [19] a ajustédifférentesdonnéesexperimentalesdansle plan � -� . Le

résultatpréliminaireélaborépour lesconférencesdel'hi ver 2005estprésentésur la �gure 8.6. Il
tientcomptedescontrainteslistéessurle graphe.La positiondusommetdutriangled'unitaritéest
compatibleaveclesdonnéesexpérimentalesdansla zoneentouréeenrougequi constituela région
permisepourle modèlestandard.
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FIG. 1.6– À gauche,le diagrammeenarbredominantpourle modeenor B 0 ! J= K 0
S . À droite,

lesdistributionsentempset lesasymétriesdépendantesdu tempsdesB neutres(enhaut,lesétats
CP+ etenbaslesCP� ) [27].
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Chapitr e 2

Contraindr e l'angle  du triangle
d'unitarité

L'angle estactuellementl'angle du triangled'unitarité le moinsbienconnu.Lesprincipales
méthodesdemesurede sontdécritesdanscechapitre.LesdésintégrationsB �

u ! D 0(� ) K � (� ) ,
Bd ! D (� )� � � etBs ! DsK 0

S (auLHC) sontdominéespardesdiagrammesdetypeb ! c�us et
b ! u�cs, déphasésde . Cesdésintégrationssefont uniquementparinteractionfaibleetsontpeu
sensiblesàdela nouvelle physique.

Il existe aussidesfaçonsde contraindre avec les désintégrationsde B en deuxcorpssans
charmeou enD (� ) �D (� ) , enutilisantla symétrieSU(3)desaveur. Cesdésintégrationsutilisentdes
diagrammesavecdesbouclesdanslesquellespeuventcirculerdesparticulesinconnues.Cesdia-
grammesditspingouinsrendentcesméthodesdemesurede sensiblesàdela nouvellephysique.

La comparaisondesrésultatsdecesdeuxtypesdeméthodespeutpermettrededécelerde la
physiqueaudelàdu modèlestandard.

Aprèsavoir décritdifférentesméthodesdemesurede , nousnousconcentreronsdanscecha-
pitresurla méthodeGLW quenousavonsmiseenoeuvredanscettethèsedanslesdésintégrations
B � ! D 0 K �� .

2.1 Mesurede  avecdesprocessusenarbr e

Nouscommençonspar les désintégrationsou n'interviennentquedesdiagrammesen arbre,
peusensiblesà la nouvelle physique.

2.1.1 Étude de l'angle  à partir descanauxB � ! D 0(� )K � (� )

CertainesdésintégrationsdeB chargésdonnentaccèsàunemesuredeviolationdeCP directe,
dontle principeestdécritdansla section1.2.1.

LesdiagrammesdeFeynmanqui dominentcesdésintégrationssetrouventsurla �gure 2.1.On
négligele mélangeD 0 � D 0 [14]. On neconsidèregénéralementquelesdiagrammesdegauche
qui dominenteton “absorbe”lescontributionsdesdiagrammesdedroitedansceuxdegauchecar
ils ont la mêmephaseCKM.

La différencedephasefaibleentrelesdeuxdiagrammesest:

� = arg
h

�
VcsV

�
ub

VusV �
cb

i
(2.1)

Onpeutréécrire� enfonctiondel'angle  du triangled'unitarité :
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FIG. 2.1– DiagrammesdeFeynmanpour lesmodesB � ! D 0(� ) K � (� ) et B � ! �D 0(� ) K � (� ) .
Lesdiagrammesdegauchesontlesdiagrammesdominantles interférenceset sontceuxquel'on
considèregénéralement.Les diagrammesde droite ont la mêmephaseque ceux de gaucheet
changentlégèrementle rapportr B , dé�ni parla formule2.5.

� = arg
h

�
VudV �

ub

VcdV �
cb

i
+ arg

h VcsVcd

VusVud

i
=  + arg

hVcsV
�

ud

VusV �
cd

i
(2.2)

Le deuxièmetermedela phaseestun desanglesdu triangle(ds)dela �gure 1.1et estnégli-
geable.

La différencedephasefaibleentrelesdeuxdiagrammesestdoncégaleà l'angle  du triangle
d'unitarité.

� =  (2.3)

Lesdeuxdiagrammesinterfèrentsi lesmésonsD 0 et D 0 sedésintègrentdansun mêmeétat
�nal. Pourcesdésintégrations,onestsusceptibled'observer uneviolationdirectedeCP.

Dansla suite,onutilise lesnotationssuivantes:

A(B � ! D 0K �� ) = a (2.4)

A(B � ! D 0K �� ) = a r B ei� D e� i avec r B � j
A(B � ! D 0K �� )
A(B � ! D 0K �� )

j (2.5)

L'amplitudetotalede désintégrationestindépendantedu choix de phaseet on prendcomme
nulle la phasedu premierdiagramme.

LesamplitudesconjuguéesdeCP s'écrivent:

A(B + ! D 0K � + ) = a (2.6)

A(B + ! D 0K � + ) = a r B ei� D e+ i (2.7)
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2.1Mesurede avecdesprocessusenarbre

2.1.2 Contraintes sur 2� +  à partir de B 0 ! D (� )� � �

Cetteméthodemesureuneasymétriedépendantedutempsd'un systèmedemésonB neutres[28].
Le mélangedesB donneunedépendanceen� dansl'asymétriedépendantedutemps(Sec.1.3.1).
Un termedeviolationdirectedeCP vientdel'interférencedesdeuxdiagrammesdela �gure 2.2.
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FIG. 2.2 – Diagrammesde Feynmandominantsdansles désintégrationsde B neutres �B 0 !
D +( � ) � � et B 0 ! D +( � ) � � déphasésde  . Les diagrammesen boîteà l'origine du mélange
B 0 B 0 sontreprésentéssur la �gure 1.5.L'amplitudedu seconddiagrammeestdoublementsup-
priméedeCabibboparrapportàcelledupremier.

LesB neutressemélangentetla violationdeCP estdécriteparle paramètre� + (ou� � ) dé�ni
parla formule1.33pourlesmodesCP etdontla dé�nition estétendueici :

� � =
q
p

A(B 0 ! D � � � )
A(B 0 ! D � � � )

= r � 1e� i (2� +  � � ) (2.8)

r estdé�ni commele rapportde l'amplitude doublementsuppriméedeCabibbosurcellequi est
favoriséeet est estiméde l'ordre 0,02. Les amplitudesdestermesde sinuset de cosinusdans
l'asymétriedépendantedu tempssont(la fréquenceest� md. Voir Sec.1.3.1):

S� =
2= (� � )

1 + j� � j2
= � 2r D � sin(2� +  � � ) (2.9)

C =
1 � r 2

1 + r 2 = 1 (2.10)

oùon négligelestermesd'ordrer 2.
La déterminationde r n'est paspossibleavec la statistiquedisponibleactuellement.Il peut

êtredéterminéen considérantla symétriede saveur SU(3) à partir desdésintégrationsde B 0 en
D +

s � � [28] :

r =

s
B(B 0 ! D +

s � � )
B(B 0 ! D � � + )

jVus j
jVud j

f D

f D s

= 0; 02 � 0; 004: (2.11)

Ce point n'est toutefoispascommunémentconsidérédu fait deshypothèsesfaites.Il existe
deuxapprochesdifférentespour contraindre : uneméthodede reconstructionexclusive du B
et une autrede reconstructionpartielle (uniquementavec un D � ). La reconstructionexclusive
consisteà reconstruirele D danslesmodesde désintégrationles mieux observés: K � � + , K 0

S

� + � � ,...
La méthodepartielleconsisteà rechercherun pion mou(énergie < 200 MeV), issudu D � et

un pion dur venantdu B . Lesrésultatsexpérimentauxdecesdeuxméthodessontprésentésdans
le dernierchapitre.
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2.1.3 Contraintes sur  par lesdésintégrationsBs ! D �
s K �

Cetteméthodene peut pasêtre appliquéeaux usinesà B qui fonctionnentà l'énergie de
l' � (4S), inférieureauseuildeproductiond'unepaireB s B s. Elle seraétudiéeparlesexpériences
duLHC, capablesdeproduiresuf�sammentdeB s.

Cetteapprocheesttrèssimilaireà celledeB 0 ! D (� )� � � . Mais contrairementà celle-ci,le
rapportdesdeuxamplitudesimpliquéesdela �gure 2.3 peutêtreestiméde l'ordre deRu = 0; 4
Cecanaldevrait permettrela mesureprécisede pourlesméthodesdu typeb ! c�us et b ! u�cs
aprèsle démarrageduLHC.
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FIG. 2.3– DiagrammesdeFeynmandominantspourla mesurede pourlesmodes �Bs ! D �
s K +

etBs ! D �
s K + .

2.1.4 Contraintes sur  par lesdésintégrationsB 0 ! D (� )0K (� )0

Cesméthodessontbaséessurl'interférencedesamplitudesdela �gure 2.4[29].

FIG. 2.4 – Diagrammesde Feynmandominantspour la mesurede  pour les modesB 0 !
�D (� )0K (� )0 et B 0 ! D (� )0K (� )0 .

Le rapportdesamplitudesdecesdiagrammesestestiméà0,4.L'inconvénientdecesméthodes
estquel'amplitude non-suppriméepossèdeun faible rapportd'embranchement(105). La statis-
tiqueactuelledesusinesà B permetuniquementdefairela mesuredu rapportd'embranchement.
L'amplitudesuppriméen'a pasétéobservée.Parcontre,elle permettral'une desmesureslesplus
précisesde auLHC.

Deuxméthodessontutiliséespourfaireinterférerlesdeuxamplitudes:
– Le mélangedesB neutresnécessitentuneanalysedépendantedu temps.Les D 0 sontre-

construitsdansdesmodesquelconques.
– PourlesdésintégrationsB 0 ! �D (� )0K � 0, le K � 0 sedésintègredansdesétatspropresde

saveuret permetdeconnaîtrela saveurdu B qui sedésintégre.Le D neutreestreconstruit
dansdesetatspropresdeCP pourlesquelleslesdeuxamplitudescontribuent.
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2.2Mesurede pardesméthodessensiblesàdela nouvelle physique

2.2 Mesurede par desméthodessensiblesà dela nouvellephysique

Lesméthodesd'extractionde précédentesnesontbaséesquesurdesdésintégrationsavecdes
diagrammesenarbre.Ellessontpeusensiblesàdeseffetsdenouvellephysique.Lesméthodesque
l'on va maintenantexposerdépendentdediagrammespingouins.Denouvellesparticulespeuvent
circulerdanslesbouclesdesdiagrammeset rendrelesmesuressensiblesà deseffetsdephysique
au delàdu modèlestandard.Cesméthodesapportentplus généralementdescontraintesdansle
plan� � � quel'on projetteensuitesurl'angle  .

2.2.1 Désintégrationsendeuxcorpsnon-charmés

LesrésultatsdesdésintégrationsdemésonsB sanscharmeàdeuxcorpspeuventpermettrede
contraindre en utilisant la symétriede saveur SU(3).Cesdésintégrationspeuvent êtredécrites
enfonctiondesix amplitudesdontlestrois dominantessontreprésentéessurla �gure 2.5.
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FIG. 2.5– DiagrammesdeFeynmandominantlesdésintégrationsàdeuxcorpssanscharme.Le '
correspondauxdésintégrationsavecunquarks dansl'état �nal. Onnégligelesdiagrammesd'an-
nihilationetceuxdespingouinsélectrofaibles.

Vub intervientdansdifférentsdiagrammes.Souscertaineshypothèseset en combinantastu-
cieusementlesmesuressurlesdifférentsmodes,onpeutcontraindre . Unemanièredecontraindre
 aétéproposéeparGronau,RosneretLondon[30] danslesdésintégrationsdeB + en� + � 0, � 0

K + et� + K 0. Onnégligelescontributionsdesdiagrammespingouinsélectrofaiblesetonseplace
dansle modèledu quarkspectateur. Cettehypothèseestdiscutablemaissertà introduiresimple-
mentle principede la méthode.On peutdécomposeralorslesamplitudesavec lescontributions
dela �gure 2.5 :

p
2A(B + ! � + � 0) = � (T + C) (2.12)

A(B + ! � + K 0) = P0 par SU(2)saveur (2.13)
p

2A(B + ! � 0K + ) = � (T0+ C0+ P0): (2.14)

avec
T = jT jei ei� T C = jCjei ei� C ; (2.15)

où � T et � C sontlesphasesfortesdesdeuxdiagrammes.La phasefaibledu diagrammepingouin
P' estnégligeable(phasedeVts ) et saphaseforteestprisecommenulle.

On appeller u , le rapportconstantselonSU(3) desamplitudesétranges(avec un ') sur les
non-étranges.Onpeutdéduirealorssimplementdesequations2.12à2.14:

p
2A(B + ! � 0K + ) + A(B + ! � + K 0) = ru

p
2A(B + ! � + � 0) (2.16)

p
2A(B � ! � 0K � ) + A(B � ! � � K 0) = ru

p
2A(B � ! � � � 0) (2.17)
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE  DU TRIANGLE D'UNITARITÉ

On représentegéométriquementcesrelationspar lestrianglesdela �gure 2.6.La mesuredes
six rapportsd'embranchementdoit pouvoir fournir uneestimationde .

2 A(B              K  )po

A(B              K  ) = A(B              K  )+ + o pp o

2 p+A(B              K  )o +

A(B                    )

2ru p  pA(B                    )+ + o

2ru p  p o2g

FIG. 2.6 – RelationstriangulairesdesdésintégrationsB + ! � + � 0; � + K 0; � 0K + enutilisant la
symétriedesaveurSU(3)etennégligeantlescontributionsdesdiagrammespingouinélectrofaible
(méthodeGRL).

Cependant,cetteméthodepossèdede grandeserreursthéoriquesduesaux différenteshypo-
thèses(diagrammesnegligés,quark spectateur,... [31–33]). L'hypothèsefaite ici de négliger la
contribution desdiagrammespingouinsélectronfaiblesn'est en réalitépasvalide,maiselle per-
metd'illustrer simplementl'extractionde parcetypedeméthode.Lesrésultatsd'uneméthode
prenantencomptelescontributionsdecesdiagrammessontprésentésdansle dernierchapitre.

2.2.2 DésintégrationsB ! D (� ) �D (� )

Cetteméthodeconsisteà combinerles mesuresdesdésintégrationsB ! D (� ) �D (� ) et B !
D (� )

s �D (� ) [34,35]. La �gure 2.7 contientles diagrammesproduisantdesdésintégrationsB !
D (� ) �D (� ) .

FIG. 2.7– DiagrammesdeFeynmanenarbreT (a),pingouinP (b) etd'échangeE (c) contribuant
auxdésintégrationsB ! D (� ) �D (� ) .

L'amplitudededésintégrationB 0 ! D + D � sedécomposeenfonctionenfonctiondesdia-
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2.3Étudedel'angle  danslescanauxB � ! D 0(� )K � (� )

grammesdela �gure 2.7

AD = (T + E + Pc) V �
cbVcd + Pu V �

ubVud + (Pt + PC
E W )V �

tbVtd (2.18)

= (T + E + Pc � Pt � PC
E W ) V �

cbVcd + (Pu � Pt � PC
E W ) V �

ubVud (2.19)

� Act ei� ct
+ Aut ei ei (� ct + � ) : (2.20)

oùAut � j(T + E + Pc � Pt � PC
E W ) V �

cbVcdj, Act � j(Pu � Pt � PC
E W ) V �

ubVud j et � ut , � ct sont
lesphasesfortesrésultantes.

L'équation2.19 estobtenueen utilisant la relationd'unitarité (db) de la matriceCKM. On
dé�nit lesobservables:

B �
1
2

�
jAD j2 + j �AD j2

�
= A2

ct + A2
ut + 2Act Aut cos� cos ; (2.21)

adir �
1
2

�
jAD j2 � j �AD j2

�
= � 2Act Aut sin � sin  ; (2.22)

aindir � =
�
e� 2i� AD � �AD �

= � 2A2
ct sin2� � 2ActAut cos� sin(2� +  ) � A2

ut sin(2� + 2 ):

On disposemaintenantde trois observables(B , adir et aindir ) pour quatreparamètresthéo-
riques(Aut , Act , � et  ), � venantdel'étudedeB 0 ! J= K 0

S . Le rapportd'embranchementde
B 0 ! D +

s D � estuneobservablesupplémentairequi permetdedéterminerle paramètreA ct par
symétrieSU(3).

La contributiondesdiagrammespingouinsestestiméeautourde2 %. Doncla mesurede par
cetteméthodenedevrait pasêtretrèssensibleà dela nouvelle physique.Lescontraintessur de
cesobservablessontprésentéesdansle dernierchapitre.

2.3 Étude de l'angle  danslescanauxB � ! D0(� )K � (� )

Nousrevenonsmaintenantendétailsur la méthodeétudiéedanscettethèsepourcontraindre
l'angle  : la méthodeGLW àpartirdescanauxB � ! D 0K �� . La méthodeAD S surlesmêmes
canauxestaussiencoursde�nalisation dansnotregrouped'analyseauLPNHE.

Lesdésintégrationsfavoriséesdu D 0 sontcellesoù le quarkc sedésintègreensu �d ( un K �

ouun K �� etun oudespions).
Dansla suite,on utilisedifférentesnotationspourlesD neutressuivantleur modededésinté-

gration:
– D 0

CP + et D 0
CP � correspondentaux désintégrationsdansdes étatspropresde CP : par

exempleK + K � et K 0
S � 0. Cesmodessont supprimésde Cabibboet/ou de couleuret

ontdefaiblesrapportsd'embranchement.
– D(f non � CP ) correspondentà desdésintégrationsdansdesétatsqui ne sontpasdesétats

propresde CP : par exempleD 0 ! K � � + , K � � + � 0, K � � + � � � + . Cesmodesne
sontpassupprimésdeCabibboet sontutiliséspourla mesuredu rapportd'embranchement
B(B � ! D 0 K �� ). Ondit qu'ils sont“de bonsigne”.Si l'on changele signedesparticules
�nales, on dé�nit lesmodesde la méthodeAD S doublementsupprimésdeCabibbonotés
D(f AD S) : parexempleD 0 ! K + � � , K + � � � 0, K + � � � + � � . Lescontributionsdes
modesAD S (dits “de mauvaissigne”)sontnégligeablespourle rapportd'embranchement
carils sontsuppriméslorsdela désintégrationduB etduD 0. Lesmodesnon-CP sontainsi
assimilablesauxétatspropresdesaveur.

2.3.1 MéthodeGLW : reconstructiondu D dansdesétatspropresdeCP

La méthodeGronau-London-Wyler [36] proposedecontraindre enreconstruisantle D dans
desétatspropresdeCP avecCPjD 0

CP � i = �j D 0
CP � i .
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE  DU TRIANGLE D'UNITARITÉ

OnpeutdécomposerunmésonD dansun étatpropredeCP comme:
p

2 jD 0
CP � i = jD 0i � jD 0i (2.23)

Au niveaudesamplitudesavec les notationsdeséquations2.6 et 2.7, la formuleprécédente
devient :

p
2 A(B � ! D 0

CP � K �� ) = A(B � ! D 0K �� ) � A(B � ! D 0K �� ) (2.24)
p

2 A(B � ! D 0
CP � K �� ) = a � a r B ei� D e� i (2.25)

Ondéduitle tauxdedésintégrationdanscemodeenprenantle moduleaucarrédel'amplitude:

2�( B � ! D 0
CP � K �� ) = ja � a r B ei� D e� i j2 (2.26)

Et �nalement,on réexprimele tout :

�( B � ! D 0
CP � K �� ) =

a2

2
(1 + r 2

B � 2rB cos(� D �  )) (2.27)

Onpeutendéduiredela mêmefaçon:

�( B + ! D 0
CP � K � + ) =

a2

2
(1 + r 2

B � 2rB cos(� D +  )) (2.28)

Donc,on s'attendàobserver uneviolationdeCP directe(saufsi � D ou  = 0 ou � ) :

�( B � ! D 0
CP � K �� ) 6= B R(B + ! D 0

CP � K � + ) (2.29)

2.3.1.1 Les grandeursmesurées

De la partieprécédente,ondéduit:

�( B � ! D 0
CP � K �� ) + �( B + ! D 0

CP � K � + ) = a2(1 + r 2
B � 2rB cos� cos ) (2.30)

�( B � ! D 0
CP � K �� ) � �( B + ! D 0

CP � K � + ) = � 2a2r 2
B sin� sin  (2.31)

(2.32)

À partirdel'équation2.4,ondéduitla largeurdela désintégrationB � ! D 0 K �� enfonction
dea.

�( B ! D 0K � ) =
1
2

�
�( B � ! D 0K �� ) + �( B + ! D 0K � + )

�
= a2 (2.33)

Encombinantcesdeuxéquations,on dé�nit lesobservablesA � etR � :

A � �
�( B � ! D 0

CP � K �� )� �( B + ! D 0
CP � K � + )

�( B � ! D 0
CP � K �� )+�( B + ! D 0

CP � K � + ) = � 2r B sin � sin 
1� 2r B cos� cos + r 2

B

R � � 2
�( B � ! D 0

CP � K �� )+�( B + ! D 0
CP � K � + )

�( B � ! D 0K �� )+�( B + ! D 0K � + )
= 1 � 2r B cos� cos + r 2

B

(2.34)

Ce sontcesquatregrandeursquel'on veut extraire de l'analyseGLW . La faisabilitéde la
méthodeGLW estlimitéeparla valeurduparamètrer B qui estattendupetit.Cepointestdiscuté
dansla partie2.4.
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2.3Étudedel'angle  danslescanauxB � ! D 0(� )K � (� )

2.3.1.2 Additi vité desdifférentsmodesCP

L'équation2.25necontientpasdetermedephaseforte venantdela désintégrationdu D. En
notant� CP � , la phasefortedu modeCP, on réécritl'équation2.25:

p
2 A(B � ! D 0

CP � K �� ) = aei� CP � � a rB ei� CP � e� i (2.35)

La désintégrationsefait dansun étatpropredeCP et la phaseforte � CP � estla mêmepour
le D 0 et le D 0. On peut donc l'éliminer. Ceci a pour conséquenceque les asymétrieset R �

sontindépendantsdesmodesCP reconstruits.On peutdonccombinerdifférentsmodesCP pour
améliorerleserreursstatistiquessurlesmesuresdesA � etR � .

2.3.2 MéthodeAD S : reconstructiondu D dansdesétatsnon-CP

La valeurde r B , préditeprochede0,1 rendla détectionde l'interférencedif�cile à observer
dansle casde la méthodeGLW . La méthodeproposéeparAtwood,Dunietzet Soni [37] utilise
les interférencesd'amplitudesdu mêmeordredegrandeur. Le principeenestle suivant : essayer
demesurerlesdésintégrationsdu D danslesmodesdeuxfois supprimésdeCabibbof AD S. Pour
chaquemodef , on dé�nit r D comme:

rD �

�
�
�
�

A(D 0 ! f AD S)
A(D 0 ! f non � CP )

�
�
�
� =

�
�
�
�
A(D 0 ! K + � � :::)
A(D 0 ! K � � + :::)

�
�
�
� (2.36)

La �gure 2.8 présentelesdiagrammesdeFeynmannon-supprimés(à gauche)et doublement
supprimés(à droite)deCabibbo.L'amplitudetotales'écrit :
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d
d, d uu 
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0D
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,+p
,0p +p

+p -p +p

FIG. 2.8 – Diagrammesde Feynmanpour les désintégrationsdesmodesnon-CP et AD S. Le
diagrammedegaucheestfavorisédeCabibboetcelui dedroiteestdoublementsupprimé.

A(B � ! D (f AD S)K �� ) = A(B � ! D 0(f AD S)K �� ) + A(B � ! D 0(f non � CP )K �� )

A(B � ! D (f AD S)K �� ) = abr D + abr B ei (� D + � f ) e� i (2.37)

où � f estla differencedephaseforteentrelesdeuxamplitudes.Onvoit quel'on aurauneinterfé-
rencemaximalepourr D = rB . La largeurs'écrit :

�( B � ! D (f AD S)K �� ) = jabr D + abr B ei (� D + � f ) e� i j2 (2.38)

Aprèscalcul,on arrive auxexpressionsdeslargeurspourunmodeetsonconjuguédeCP :

�( B � ! D (f AD S)K �� ) = a2 b2
�

r 2
D + r 2

B + 2rB rD cos(� D + � f �  )
�

(2.39)

�( B + ! D ( �f AD S)K � + ) = a2 b2
�

r 2
D + r 2

B + 2rB rD cos(� D + � f +  )
�

(2.40)
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Il enrésulte:

�( B � ! D (f AD S)K �� ) + �( B + ! D (f AD S)K � + ) = 2a2 b2
�

r 2
D + r 2

B + 2rB rD cos(� D + � f ) cos( )
�

�( B � ! D (f AD S)K �� ) � �( B + ! D (f AD S)K � + ) = 4a2 b2 rB rD sin(� D + � f ) sin( )

Lesobservablesdecetteméthodesontuneasymétrieet le rapportdeslargeursdu modeADS
surle modenon-CP associé.

A f AD S �
�( B � ! D (f AD S)K �� ) � �( B + ! D ( �f AD S)K � + )
�( B � ! D (f AD S)K �� ) + �( B + ! D ( �f AD S)K � + )

(2.41)

=
2rB rD sin(� D + � f ) sin( )

r 2
D + r 2

B + 2rB rD cos(� D + � f ) cos( )
(2.42)

R f AD S �
�( B � ! D (f AD S)K �� ) + �( B + ! D ( �f AD S)K � + )

�( B � ! D ( �f non � CP )K �� ) + �( B + ! D (f non � CP )K � + )
(2.43)

= r 2
D + r 2

B + 2rB rD cos(� D + � f ) cos( ) (2.44)

La présencede la phaseforte dansles observables�nales caractéristiquesne nouspermet
pasd'additionnerles différentsmodescommepour les modesCP. Par contre,la mesurede ces
observablesavecdifférentsmodesdedésintégrationCP permetdelever lesambiguïtésentre et
desphasesfortes.

2.3.2.1 Mesure de B � ! D 0 K 0
S � �

Puisquele K � estunerésonancedelargeur50 MeV=c2, onnepeutséparerlesévènementsD 0

K � et D 0 K 0
S � autourdela massedu K � . La méthodequenousmettonsenoeuvretient compte

deceteffet.

2.3.3 Autresméthodes

D'autresméthodesutilisentlesinterférencesentrelesamplitudesdutypeb ! c�us etb ! u�cs
pourcontraindre :

– B � ! D (K 0
S � + � � )K � : cetteméthodeestl'extensiondela méthodeGLW auxdésinté-

grationsduD entroiscorps[38]. UneanalyseDalitz estfaitesurcestroiscorps.Le rapport
d'embranchementdu D enK 0

S � + � � estrelativementhaut.De plus, la phaseforte du D
variedansle plandeDalitz et permetdecontraindre enréduisantlesambiguïtés.Le ré-
sultatdecetteméthodedépenddumodèleutilisépourajusterla distribution dela largeurde
désintégrationdansle plandeDalitz.

– B ! DK � : cetteméthode[42] proposedemesurer dansle plandeDalitz de la désin-
tégrationdu B . Elle présentel'avantagequel'amplitude faisantintervenir Vub den'estpas
suppriméedecouleur. L'inconvénientdecetteméthodeestquele modèledeDalitz doit être
ajustédirectementsur lesdonnéescontrairementau premiercasoù le modèlevient d'une
étudeindépendantedeD àhautestatistique.

2.4 Estimation du paramètrer B pour lesdésintégrationsB � ! DK ��

La sensibilitéà l'angle  desdésintégrationsB � ! DK �� estprincipalementlimitée par la
valeurder B .
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2.4Estimationduparamètrer B pourlesdésintégrationsB � ! DK ��

Cettethèseproposeunemiseà jour du rapportd'embranchementde B � ! D 0K �� (a2).
La mesurepeutse faire par la reconstructiondu D 0 dansles étatsnon-CP sansambiguïté.En
revanche,onnepeutcontraindrele rapportd'embranchementdeB � ! D 0K �� aussifacilement.
Onpeutenprincipesignerla saveurduD 0 parla désintégration� + � � K � . Maisc'estexpérimen-
talementtrèsdif�cile carle rapportd'embranchementestd'environ � 10� 7 sachantqu'ondispose
demoinsde3 � 108 demésonsB chargés.

Le rapportr B ne peutdoncêtremesuréde manièreextérieureà cetteanalyse.On l'écrit en
fonctiondesélémentsdela matriceCKM et desdifférentesamplitudes:

rB �
A(B � ! D 0K �� )
A(B � ! D 0K �� )

�

�
�
�
�
�
C + A
T + �C

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
VubV �

cs

VcbV
�

us

�
�
�
�
�

(2.45)

où l'amplitude A estle diagrammed'annihilation,C et �C lesdiagrammessupprimésdecouleur
etT le diagrammeenarbre.

La contribution du diagrammed'annihilationA esta priori petitevoire négligeable(10� 7 au
niveaudesrapportsd'embranchement).Unelimite supérieuresurle rapportd'embranchementde
B � ! D � K 0

S préliminaireestde10� 5 pourl'amplituded'annihilation(voir �gure 2.9) [43].

FIG. 2.9 – À gauche,le diagrammed'annihilationqui contribue au processusde désintégration
B � ! D � K 0

S . Actuellement,cettedésintégrationn'estpasobservéeexpérimentalement[43].

Le rapportC+ A
T + �C peutêtreestiméexpérimentalementenutilisant le rapportd'embranchement

B(B 0 ! D 0 K � 0) :
�
�
�
�
�
C + A
T + �C

�
�
�
�
�

�

s
B(B 0 ! D 0K � 0)
B(B � ! D 0K �� )

=

s
3; 1 � 10� 5

6; 1 � 10� 4 = 0; 22: (2.46)

Le rapportd'embranchementB(B 0 ! D 0K � 0) vient dela référence[44]. Le secondfacteur
vientdesdernièresmesuresexpérimentalessurlesparamètresdela matriceCKM [9] :

�
�
�
�
�
VubV �

cs

VcbV
�

us

�
�
�
�
�

=
1
�

�

�
�
�
�
�
Vub

Vcb

�
�
�
�
�

'
1

0; 23
� 0; 08 = 0; 35 (2.47)

Finalement,on attendune valeurde r B de l'ordre de 0,1. Cetteestimationne favorise pas
l'extractionde parla méthodeGLW .

Enrevanche,elleestplusfavorablepourla méthodeADS. Eneffet, r D estbienconnuexpéri-
mentalement.La moyennedesr D mesurésestde0; 06 � 0; 002pourlestroismodesnon-CP.
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2.5 Nombre d'évènementsattenduspour la méthodeGLW dans les
désintégrationsB � ! D0 K ��

Des analysessimilairessont menéesdansBABAR et Belle sur les désintégrationsB � !
D (� )K (� )� [46–49]. La thèseserestreintà la reconstructiondesmodesB � ! DK � � . On es-
timele nombred'évènementsattendupourr B = 0. L'écartentrele nombred'évènementsobservés
et le nombred'évènementsattenduspermettrademesurernotresensibilitéà  .

CettedésintégrationaétéobservéeparlesexpériencesCLEO[50], BELLE [47] etBABAR [51].
La valeurmondialeactuelle[9] estde:

B(B � ! D 0K �� ) = (6; 1 � 2; 3) � 10� 4 (2.48)

Unemiseà jour decerapportd'embranchementsur210,7 fb� 1 estfaiteauchapitre7.

Mode de reconstructiondu K �

LesK �� sedésintègrentà 100% enK � , dont2/3 enK 0� � et 1/3 enK � � 0. La mesuredu
K �� enK � � 0 estdélicatepourl'étudede carellenécessitela reconstructiond'un � 0. Deplus,
il n'estpassimpledecombinerces2 modespourcontraindre .

Onnereconstruitdoncle K �� qu'enK 0� � . Deplus,seull'état K 0
S duK 0 sedésintègredans

le détecteur. On reconstruitle K 0
S en� + � � , désintégrationdont le rapportd'embranchementest

de68,9%.
Pourrésumer, le K � n'estreconstruitqu'au2/9entrois pionsdontdeuxsontissusd'un K 0

S

Modesdereconstructiondu D neutre

Pourla méthodeGLW , onreconstruitle D neutredanslesétats�naux CP endeuxcorps.Les
désintégrationsfavoriséessontcellesdequarkc ! s.

LesmodesCP quel'on aenvisagésont:
– CP+ : K + K � , � + � � , K 0

S K 0
S et �� 0

– CP� : K 0
S � 0,K 0

S � , K 0
S ! , K 0

S � , K 0
S � 0et K 0

S � 0

Onaéliminédecettelistelesmodesavecdetropfaiblesrapportsd'embranchement.Le mode K 0
S

� 0 n'a pasétésélectionnécar il estexpérimentalementdur de le contraindre.La liste desmodes
reconstruitsestvisibledansle tableau2.1oùuneestimationrapideapriori destauxd'évènements
attendusestégalementprésentée.

L'analyseprésentéea pour but l'extractionde  par la méthodeGLW dansles désintégra-
tionsB � ! D 0 K �� . Le faible nombred'évènementssélectionnés(voir tableau2.1) va êtrela
principaledif�culté decetteanalyse.
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2.5Nombred'évènementsattenduspourla méthodeGLW danslesdésintégrationsB � ! D 0

K ��

Modede Visible B
�
B � ! D 0 K �� ) # evts produits # evts sélectionnés

désintégrationduD 0 B(D 0 ! f) [9] K �� ! K 0
S � �

�
pour210,7fb� 1

ModesCP+
D 0 ! K + K � (3; 89 � 0; 14) � 10� 3 (5; 6 � 0; 7) � 10� 7 131 22
D 0 ! � + � � (1; 38 � 0; 05) � 10� 3 (2; 0 � 0; 3) � 10� 7 46 8

ModesCP �
D 0 ! K 0

S � 0 (7; 8 � 0; 8) � 10� 3 (11; 3 � 1; 8) � 10� 7 263 13
D 0 ! K 0

S � (� ! K + K � ) (1; 6 � 0; 2) � 10� 3 (2; 3 � 0; 4) � 10� 7 54 5
D 0 ! K 0

S ! (! ! � + � � � 0) (7; 2 � 1; 4) � 10� 3 (10; 4 � 2; 4) � 10� 7 240 6
Modesnon-CP

D 0 ! K � � + (3; 8 � 0; 09)% (5; 5 � 0; 7) � 10� 6 1277 214
D 0 ! K � � + � 0 (12; 8 � 0; 8)% (18; 6 � 2; 6) � 10� 6 4316 217
D 0 ! K � � + � � � + (7; 46 � 0; 31)% (10; 8 � 1; 4) � 10� 6 2507 206

TAB. 2.1– Lesmodesreconstruitsdu D 0. Le rapportd'embranchementdu B � estestiméàpartir
de l'anciennemesuredeBABAR [51] : (6; 3 � 0; 8) � 10� 4. LesK 0

S sontreconstruitsen � + � �

(B(K 0
S ! � + � � ) (= 68; 95� 0; 14) % [9]). Lesnombresd'évènementsdesignalproduitscorres-

pondentauxnombresd'évènementsproduitsparPEP-II.Lesnombresd'évènementssélectionnés
pour les deuxsignesdu B sontestimésen considérantqu'une tracede particulechargée(resp.
neutre)du signalpasselescoupuresà70%(resp.à30 %).
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Deuxièmepartie

Dispositif experimental
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Chapitr e 3

Dispositif expérimental

L'analyseeffectuéedanscettethèseconsisteà reconstruiredesmésonsB sedésintégranten
D 0 et en K � . Les faiblesrapportsd'embranchementdesmodesétudiésnécessitentun dispositif
expérimentalcapabled'engendreret d'enregistrerlesdésintégrationsdecentainesdemillions de
B . L'usineàB PEP-II/BABAR permetcetyped'analyse.

LespremièresétudesdesmésonsB ont étéfaitesentrelesannées1980et 1990avec lesex-
périencesCLEO,ARGUSet cellesdu LEP. L'interêt del'étudedela violation deCP danslesB
était connumaishorsd'atteintepour les dispositifsexpérimentauxde l'époque.Les usinesà B
asymétriquesont étéchoisiescommela meilleureoption parmi plusieurs(usinesà Z , collision-
neurshadroniques).Le principedesusinesà B estle suivant : produiredespairesdeB à haute
statistiqueà l'énergie de la résonance� (4S). Les B doivent être produitsavec une impulsion
suf�sante pourqueleurdistancedevol soit détectable.

LesmésonsB peuventêtreproduitsabondammentdansdescollisionsdont l'énergie dansle
centrede masseestégaleà 10,58 GeV=c, correspondantà la massed'un état lié bb : l' � (4S)
(Fig. 3.1).La massedecetterésonanceestsituéejusteaudessusduseuildeproductiondespaires
B 0

d
�B 0
d ou B +

u B �
u maisendessousdeceluid'unepaireB 0

s
�B 0
s .

LesexpériencesCLEOàCornelletARGUSàDesyontétélespremièresàétudierlesmésons
B à cetteénergie. Cesexpériencesétaientplacéessurdescollisioneursélectron-positrondont les
faisceauxont la mêmeénergie (collisonneurssymétriques).LesluminositésintegréesdeCLEOet
ARGUSsontrespectivementde15 fb� 1 et 0,6 fb� 1.

Les usinesà B PEP-II/BABAR et KEK/BELLE (collisionneur/détecteur) délivrent desfais-
ceauxélectron-positronasymétriquesà hauteluminosité(1033 � 1034 cm� 2s� 1). L'énergie des
faisceauxdansle centredemassecorrespondà la massede l' � (4S). Par comparaison,les lumi-
nositésintegréestotalesde CLEO et ARGUS correspondentà un mois et à un jour de prisede
donnéesdeBABAR, enconsidérantla luminositéinstantanéedel'été 2004.Contrairementauxex-
périencesCLEO et ARGUS,la violation deCP danslesinterférencesmélange-désintégration est
observablegrâceà l'asymétriedescollisionneurspermettantla mesuredu tempsdevol desB .

LescollisionneurshadroniquesproduisentaussidesmésonsB àhautestatistique: le Tevatron
a unesectionef�cace d'environ 6 � 104 nb (10 000fois plus importantequecelledela résonance
� (4S)) maisqui nereprésenteque8 � 10� 4 de la sectionef�cace hadroniquetotaleauxénergies
considérées.Les usinesà B permettentd'obtenir deséchantillonsde B avec une pureténon-
atteignabledanslescollisionneurshadroniques.

Lescollisionneursasymétriquesontétéconstruitspourpouvoir mesurerlesasymétriesdépen-
dantesdu temps.Lesétudesdefaisabilitéontmontréquelesasymétriesdépendantesdu tempsde
B 0 ! J= K 0

S (B = (4; 2� 0; 5)�10� 4) pouvaientcontraindrel'angle � dutriangled'unitarité.Le
détecteuraétéoptimisédansunsecondtempspourl'étudedel'angle � àpartirdesdésintégrations
B 0 ! � + � � (B ' 10� 5). Lesusinesà B ont étéconstruitesavecun cahierdeschargessur les
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FIG. 3.1 – Sectionef�cace d'une collision e+ e� pour une énergie dansle centrede massede
l'ordre de10 GeV. La contribution platesousles résonances� vient de la productiondepaires
quark-antiquarku, d, s et c. La résonance� (4S) setrouve justeaudessusdu seuildeproduction
d'unepairedeB �B .

collisionneurs/détecteurs qui serésumeessentiellementauxpointssuivants.
– Le facteurdeLorentzdu centredemassedoit êtreassezimportantpourquela distancede

vol du B soit mesurableet pastrop importantpourquela topologiedel'évènementnesoit
pastropserrée.

– Le détecteurdoit êtreaussihermétiquequepossiblepourpermettredereconstruirelesdés-
intégrationsdeB demanièreexclusive avecunetrèsbonneef�cacité.

– L'étudede la violation de CP dansles interférencesmélange-désintégration nécessitede
reconstruirelesvertex dedésintégrationdesmésonsB 0.

– L'identi�cation desparticulesdoit permettreun bonétiquetagede la saveurdesmésonsB
neutresetêtreperformantepourlesparticulesdehautesimpulsions.

C'est avec cescontraintesexpérimentalesqu'ont étéconçusle collisionneurPEP-IIet le dé-
tecteurBABAR deSLAC (Stanford LinearAccelerator Center).

Le détecteurestadaptéà la mesuredesdésintégrationsdeB � ! D 0 K �� . Lesperformances
du détecteurqui gouvernentla qualitéde la mesuresont la reconstructionet l'identi�cation des
particuleschargéesetneutres.

3.1 Le collisionneur PEP-II

Le collisionneurPEP-II[52,53] estinstalléàla suitedel'accélérateurlinéairedeSLAC (Stan-
ford Linear Accelerator Center) en Californie. Il estconstituéde deuxanneauxde stockagede
2,2 km de circonférenceprésentéssur la �gure 3.3. Le premiercontientun faisceaud'électrons
à 9GeV appeléanneaude hauteénergie HER (High Energy Ring). Le secondappeléanneaude
basseénergie LER (Low Energy Ring) contientun faisceaudepositronsà 3; 1GeV. L'énergie de
collisione+ e� dansle centredemasseestégaleà10,58GeV correspondantà la massedu� (4S).
Le facteurde Lorentzde la résonancedansle référentieldu laboratoire�  estégalà 0; 56, et
les mésonsB volent en moyenne260� m (mesurablepar un détecteurde vertex). Ce facteurde
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3.1Le collisionneurPEP-II

Lorentzestsuf�sant car en l'augmentanttrop, on auraitunemauvaiseséparationangulairedes
produitsdedésintégration.

Lesprincipauxparamètresnominauxet typiques(à la �n del'été 2004)sontrassemblésdans
le tableau3.1.

La �gure 3.2 schématisele dispositifutilisé à la zoned'interactionpourqueles faisceauxse
croisentà anglenul. Pouréviter lescollisionsparasites,l'aimant deséparationsetrouve à moins
de20cmdupointd'interaction,aucoeurdeBABAR. Pouravoir uneluminositéélevée,lescourants
sontde l'ordre de l'ampèreet les faisceauxdoiventêtretrèsfocalisésdansla zoned'interaction.
Pourcefaire,desquadrupolessontplacésdansle détecteur(voir �gure 3.5).

Prèsdu point d'interaction,lespaquetsd'électronset depositronssetrouventdansun même
tubeàvide fait dedeuxcouchesdebérylliumentrelesquellescirculedel'eau derefroidissement.
Sonrayonextérieurestde28 mm.Lespaquetsd'électronset depositronsserencontrentà 37 cm
ducentredeBABAR pourmaximiserl'acceptancegéométrique.

L'énergie dechacundesfaisceauxestconnueà partir de l'intensité deschampsmagnétiques
et dela fréquencedeschampsaccélérateurs[54]. Lesénergiesmoyennes,controléestoutesles5
secondes,sontstablesà1 MeV près.L'incertitudesystématiquesurla valeurabsoluedel'énergie
de chaquefaisceauestde 5 à 10 MeV. La propagationde ceserreurspermetde conclureque
l'énergie totaledansle centredemasseestconnueà5 MeV près.

Paramètre Valeurnominale Valeurtypique
ÉnergieHER/LER( GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1

CourantHER/LER(A) 0,75/2,15 1,55/2,45
Nb. depaquets 1658 1588

Espacemententrepaquets(ns) 4,2 4,4
� x (�m ) 222 170
� y (�m ) 3,3 7,2
� z (mm) 9 13

Luminosité(1033 cm� 2s� 1) 3 9
Luminosité(pb� 1/jour) 135 600

TAB. 3.1– PrincipauxparamètresdePEP-IInominauxetà la �n durun4 (juillet 2004).Lesécarts
types� x;y ;z dé�nissentla taille dela régiond'interactionpour lesdifférentsaxes.Lesrecordsde
luminositéinstantanéeet intégréeen24heuressontrespectivementde9 � 1033 cm� 2s� 1 etde710
pb� 1 à la �n del'été 2004.

Pendantle déroulementde ma thèse,la méthoded'injection de PEP-II a étéchangéepour
augmenterla luminosité.Jevaisdoncdécrirecesdeuxtypesd'injection.

3.1.1 Injection standard

Originellement,le collisionneurfonctionnaitendeuxphases: unephased'injection suivie de
la prisededonnées.

– Pendantla prisede données,PEP-IIn'entretientpasl'intensité descourantsdeparticules,
cequi a l'avantagededélivrer un faisceaustableavecpeudebruit machine.Cependant,les
intensitésdesfaisceauxainsiquela luminositéinstantanéediminuent.

– Quandla luminositéinstantanéedevient trop basse,PEP-II injectelesfaisceauxdu HER et
duLER. Le bruit defond estalorstropélevé pourcontinuerla prisedesdonnées.

Uneluminositéintégréeoptimalecorrespondtypiquementàun tempsdeprisededonnéesd'envi-
ron45minutespourunephased'injection de3 minutes.
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FIG. 3.2– Schémadela zoned'interactiondePEP-IIdansle planhorizontal.L'échelleenx est25
fois plusgrandequecelleenz. Lestrajectoiresmoyennesdesfaisceauxsontreprésentéesentraits
pleins.Lesenveloppesenpointillésschématisent10 écartstypedela distribution Gaussiennedes
particulesdanslespaquetscorrespondantauniveauoù lesfaisceauxpeuventheurterdeséléments
dela machine.Leslignestiretéesdroitesreprésententl'acceptancedu détecteurBABAR. Lesqua-
drupôles(Q1 à Q5) servent à focaliserles faisceaux.L'aimant dipolaireB1 sépareles faisceaux
justeaprèsla zoned'interaction.

FIG. 3.3– Le collisionneurPEP-IIetsonsystèmed'injection Lesélectronssontproduitsaudebut
de l'accélérateurlinéaire.Une partiedespaquetsd'électronsdu LINAC vient tapercontreune
cible �x e pour produiredespositrons.Les paquetsd'électronset de positronssontstockésdans
lesanneauxde refroidissement(dampingrings) au début du LINAC. Lespaquetssontaccélérés
dansle LINAC à leur énergie nominaleavant d'être deviés dansdeslignesde transfertqui les
conduisentjusqu'àPEP-IIpendantlesphasesd'injection.

3.1.2 Injection continue

Dansle but d'augmenterla luminositéintegrée,les physiciensde PEP-II et de BABAR ont
travaillé surun autretyped'injection : l'injection continue.Le but estd'injecter les faisceauxde
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manièrecontinueet de lesgardersuf�sammentstablespour permettreuneprisede donnéesans
interruption.

La techniqueconsisteà recharger un paquet(1600paquetsau total) typiquementtoutesles
200 ms pour garderconstantela luminositéinstantanéesansphased'injection traditionnelle.La
�gure 3.4correspondauplandeWeaver, caractéristiquedel'injection continue.Ceplanpermetde
suivrel'évolutiondupaquetinjectédansle tempsetl'espace.Le bruit defondvenantdel'injection
dupaquetanécessitéla dé�nition d'unefenêtred'inhibition autourdupaquetinjecté,ou le niveau
dedéclenchementestinhibé.Elle estvisible dansle plandeWeaver pourunecentainedepaquets
autourde celui injectépour quelquesmillisecondes(500 révolutions).Cettefenêtred'inhibition
correspondàdu tempsmort.

FIG. 3.4 – Diagrammesdits de Weaver. Ce graphereprésentele nombrede tracesde particules
chargéesdétectéespar la chambreà dérive enfonctiondu tempsécoulédepuisl'injection, dé�ni
enabscissepar le nombredetoursdePEP-IIet enordonnéespar la phase,c'està dire la datedu
paquetdela tracedeparticulechargéemoduloun tour. Il y a environ 800paquetsdepositronset
800d'électronsdanslesanneauxdePEP-II.Cecipermetdesuivre le paquetqu'on a injectéetqui
possèdeun halodebruit defond.

L'injection continuefonctionnedepuisdécembre2004.On a commencepar le LER car l'in-
tensitédu faisceaudepositronsdiminueplusrapidementquecelledesélectrons.En février2004,
l'injection continuea étéadoptéepour les deuxanneauxde PEP-II et correspondà la nouvelle
injectionstandard.

Le gaindela luminositéintegréevenantdel'injection continueestestiméentre20 et30%.

3.2 Le détecteurBABAR

Le détecteurBABAR [54] estinstallédansla régiond'interaction2 (IR2) dePEP-II. Il estde
conceptionclassiqueet de forme cylindrique commel'illustre la �gure 3.5. En allant du point
d'interactionversl'extérieur, il comprendlesélémentsqui suivent.

– Le détecteurdevertex (SVT) permetla reconstructiondesvertex dedésintégrationdesB et
la mesuredesimpulsionsdesparticuleschargéesayantunefaibleimpulsiontraverse.

– La chambreàdérive (DCH) permetla mesuredesimpulsionsdesparticuleschargées.
– Le détecteurCherenkov (DIRC) sertà l'identi�cation desparticuleschargées.
– Le calorimètreélectromagnétique(EMC) détectelesphotonset lesélectrons.
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– L'aimant supraconducteurcourbeles trajectoiresdesparticuleschargéesdansle détecteur
etpermetunemesureprécisedeleursimpulsionsparle SVT et la DCH.

– Le retourde�ux instrumenté(IFR) sertà l'identi�cation desmuonset la détectiondesK 0
L .

Le trajectographeest l'ensembleSVT-DCH. Cesdeux détecteurscontribuent égalementà
l'identi�cation desparticuleschargéespardesmesuresd'ionisation.

Dansla suite,l'axe z estl'axe parallèleauchampmagnétiquecorrespondantà l'axe desfais-
ceauxsur lequelestalignéle détecteuret orientédansla directiondesélectrons.L'axe y estver-
tical, l'axe x esthorizontalpointantversl'extérieurdePEP-II.L'angle� estdé�ni commel'angle
polairepar rapportà l'axe z et � commel'angle azimutalautourdecemêmeaxe. L'origine cor-
respondaupointnominald'interaction.

3.2.1 Le détecteurde vertex (SVT)

Le SVT (Silicon Vertex Tracker) [55, 56] est composéde cinq couchesvisibles sur les �-
gures3.6et3.7.

Chaquecouchedu SVT estsegmentéeselon� enmoduless'étendantsur toutesalongueur:
les trois premièrescouchesen comportent6 et les deux dernières16 et 18 (Fig. 3.7). Chaque
modulecomporteentre4 et 8 détecteursdesilicium. Le SVT totalise340détecteursdesilicium
(plaquettes).Chaqueplaquetteportesurunefacedesmicro-pistesparallèlesà l'axe z (mesurant
� ) et surl'autre facedespistesperpendiculaires(mesurantz).

La formeenarchedesdeuxdernièrescouchesréduit la quantitédesilicium utiliséeainsique
l'angle d'incidencedestracesdeparticuleschargéeset parconséquentla diffusion multiple, qui
limite la résolutionsurlesvertex. Lesplaquettesdechacunedesdeuxdernièrescouchesestdivisée
en2 sous-couchesa et b. Pourdétecterlestracesdeparticuleschargéesle plusef�cacementpos-
sible,onplacealternativementlesplaquettesàunrayonR4a etR4b (voir �gure 3.7).Le tableau3.2
résumela géométriedespistes.

Couche 1 2 3 4a-4b 5a-5b
Rayon(mm) 32 40 54 91-127 114-144

Separationdesplaquettesenz (� m) 50-100 55-110 100 100 100
Separationdesplaquettesen� (� m) 100 100 100 210 210

TAB. 3.2 – Quelquescaractéristiquesdesdifférentescouchesdu SVT. La premièreligne corres-
pondà la distanceradialedesmodulesd'une coucheavec l'axe du faisceau.Les deuxdernières
lignescorrespondentà l'espacemententrelesplaquettesqui mesurentz et � . Lescouches4 et 5
sontdiviséesen2 sous-couchesderayonsdifférents.

L'acceptancegéometriquedu SVT va de 20� a 150� , ce qui correspondà 90 % de l'angle
solidedansle référentieldu centredemasse(� 0; 95 < cos� � < 0; 87).

Lestroispremièrescouchespermettentd'avoir unebonnedéterminationdesparamètresd'impact
destracesdeparticuleschargéesavecl'axez etdansle plantransverse.La résolutionspatialed'un
impact est de 15 � m pour cestrois couches.Les deux couchesextérieuresont une résolution
moyennede40 � m. Leur importanceestpourla mesuredestracesdeparticuleschargéesavecdes
impulsionsinférieuresà 100 MeV=c qui n'atteignentpasla chambreà dérive. En effet, certaines
particulespeuventinteragiravecle tube-supportqui sertdesupportauSVT et autubeàvide.

3.2.2 La chambre à dérive (DCH)

La DCH (Drift CHamber) représentéesur la �gure 3.8 sertà détecterles tracesdeparticules
chargéesd'impulsionstransversessupérieuresà100 MeV=c.
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FIG. 3.5 – Coupeslongitudinaleet transversale(arrière)du détecteurBABAR. Les longueurssont
enmm.
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FIG. 3.6 – Coupelongitudinaledu SVT [54]. Leschiffres romainscorrespondentaux6 typesde
plaquettes.La longueurdu SVT estlimité parl'aimant B1.

Beam Pipe 27.8mm radius

Layer 5a

Layer 5b

Layer 4b

Layer 4a

Layer 3

Layer 2

Layer 1

FIG. 3.7– Coupetransversaledu SVT [54]. Pouréviterleszonesmortesen� , lescouches4 et 5
sontdiviséesen2 sous-couches(4a,4b,5a,5b)et placéesàdesrayonslégèrementdifférents.

Elle estconstituéede40couchesdecelluleshexagonales(7104cellulesautotal).Onajusqu'à
40 mesuresspatialeset de perted'énergie par ionisation(dE/dx), pour destracesde particules
chargéesd'impulsion transversesupérieureà 180 MeV=c. La taille descellulesestde 11,9mm
dansla directionradialeet approximativement19,0mm dansla directionazimutale.Le nombre
total de�ls estde28768.Parmi les40 couches,24 font un petit angle(40-70mrad)parrapportà
l'axe z, cequi permetd'obtenirparstéréographiela positionlongitudinaledepointssurlestraces
departiculeschargées(résolutionenz del'ordre de1 mm).Cetteinformationaideà fairela cor-
respondanceentreles tracesde particuleschargéesdansla DCH et dansle SVT. La quantitéde
matièredela DCH a étéminimisée.La paroiinterne,qui doit supporterunepartiedela forcedes
�ls tendus,estmince(1 mmdebéryllium)pourlimiter la diffusionmultipleetfaciliter le raccorde-
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FIG. 3.8– Sectionlongitudinaledela chambreàdérive [54]

mentdestracesdeparticuleschargéesdansla DCH etle SVT. La diffusionmultipleàl'intérieur de
la DCH estminimiséepar l'emploi d'un gazlégerbasésurun mélangehélium/isobutane(80/20
en volume)et le recoursà des�ls de champen aluminium.Les �ls sensiblessontportésà une
tensionde1930V et les�ls dechampà340V.

Avecunehautetensionde1930V, l'ef �cacité estexcellentepourpT & 300 MeV=c. Pourles
bassesimpulsionstransverses,la capacitéduSVT dereconstruiredestracesdeparticuleschargées
sansl'aide de la DCH devient crucialepour l'ef �cacité. La résolutionsur l'impulsion transverse
observéen combinantles informationsdu SVT et de la DCH a étédéterminéeen étudiantles
muonscosmiques:

� pt

pt
=

�
(0; 13 � 0; 01) � pt + (0; 45 � 0; 03)

�
% (3.1)

Lesperformancesdela DCH sontrésuméessurla �gure 3.9.
La �gure 3.10illustrelesperformancesdela DCH pourl'identi�cation desparticuleschargées

pardE/dx. Elle permetdedistinguerles � desK avecunerésolutionde7 % pour lesparticules
d'impulsioninférieureà700 MeV=c.

3.2.3 Le détecteurCherenkov (DIRC)

Le DIRC (Detectorof InternallyRe�ectedCherenkov light) estun détecteurCherenkov origi-
nalqui permetl'identi�cation destracesdeparticuleschargées.

Dansun milieu d'indice n, uneparticuledevitesse� > 1=n émetun cônedelumièrefaisant
unangle� C autourdesatrajectoire:

cos� C =
1

� n
(3.2)

Le rayonnementCherenkov n'apparaîtqu'à unevitessesupérieureà 1=n, ou uneimpulsion
supérieureauseuil:

p� ;K
S =

m� ;Kp
n2 � 1

(3.3)

L'indice moyen du quartzétantde 1,473,le seuil de productionde rayonnementCherenkov
pourles� et lesK estenviron égalàleurmasse.Enpratique,l'ef �cacité dedétectiondela lumière
Cherenkov fait monterceseuilthéorique.

La �gure 3.11montrele principedefonctionnementdu DIRC.
Lesbarresdequartzont étéfabriquéesavecdessurfacesplanesà angledroit pourgarantirla

conservation de l'angle de la trajectoiredesphotonslors de leur propagationdanslesbarres.Le
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FIG. 3.9– Performancedela détectiondestracesdeparticuleschargées.Surles�gures degauche
sontreprésentéeslesef�cacitésdereconstructiondestracesdeparticuleschargéesdansla chambre
à dérive enfonctionde l'impulsion transverseet del'angle polaire.En hautà droite,on compare
la simulationauxdonnéespourdestracesdeparticuleschargéesdebassesimpulsionsvenantde
la désintégrationD � + ! D 0 � + . En basà droitesontreprésentéeslesrésolutionssur la position
destracesdeparticuleschargéesle longdel'axedufaisceauetdansle plantransverseenfonction
del'impulsion transverse.

DIRC estconstituéde144barresdequartzet 10751photo-multiplicateurs sontplacésà la sortie
dela SOB(�gure 3.11).

Un avantageclé du DIRC estqu'il prendpeude placeen n'occupantque8 centimètresra-
dialement.Ceci permetde disposerd'une plus grandechambrea dérive et de ne pasavoir un
calorimètreavecunetaille démesuréecoûtantbeaucoupd'argent.

La �gure 3.12résumelesperformancesdu DIRC.
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FIG. 3.10– A gauche,lesdistributionsdu dE/dx dansla DCH sontreprésentéesen fonctionde
l'impulsion destracesde particuleschargées.Les courbescorrespondentaux prédictionsde la
formule de Bethe-Blochpour les différentesparticuleschargées,calibréesavec deséchantillons
trèspursdesdifférentstypesdeparticules[54]. A droite,la différenceentrelesdE/dx mesuréset
attenduspourdesévènementsdiffusése+ e� (Bhabha). La courbeestunajustementGaussien de
résolution7,5%.
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FIG. 3.11– Schémaillustrant le principedefonctionnementdu DIRC. Uneparticuleproduitdes
photonsCherenkov danslesbarresdequartz.Certainsdecesphotonssepropagentpar ré�exion
totalejusqu'auboutdesbarresavecunepossibleré�exion dansle miroir et puisensuitedansune
cuved'eau(neau = 1; 33) appeléSOB(StandOff Box) et �nissentdansdesphoto-multiplicateurs.
L'information surl'angle Cherenkov estconservéeaucoursduvoyagedesphotonset l'utilisation
del'information venantdeplusieursphotonspermetdedonnersansambiguïtéuneestimationde
l'angle Cherenkov.
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