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Intr oduction

La symeétrieCP alongtemp=téconsidéréeommeunesymétrieexactedela nature En1964,
ladécouertedelaviolationdeCP dandesdésintégrationdesmésond étaitcomplétemeninat-
tendue Avait-ondécouert unenouwelle interactionou bienobserait-onunetransitionsupprimée
duealinteractionfaible? Ce questionnementesteencoreaujourd’huiun thémede premierplan
dela physiquedesparticules.

D'aprésle théoremeCP T, la violationde CP implique uneviolationdel'in varianceparren-
versementu temps.Un autreenjeude cesrecherchegstle problémedel'absenced'antimatiére
dansl'universobsenrable.DepuisSakharg, on saitquela violation de CP estrequisepourcom-
prendrece probléme.

Lesprogréshéoriqgueset expérimentauxsesontsuccédéslepuisla découertedela violation
deCP. En1973,KobayashetMaskava montrentquele formalismedumodelestandardvectrois
générationsle quarkspossédein paramétrémémed'expliquerla violationde CP . Tantpourles
mésondB quepourlesmésonK , unephénoménologiechededésintégrationavecviolation de
CP aétémiseenévidencgviolationdeCP directe,indirecte).

Lesmesuresctuellessontcompatiblesvecle modeélestandardie KobayashMaskava. Les
phénoménedeviolation de CP sonttoutefoisbeaucougrop rarespourexpliquerle probléemede
I'antimatiére.Une “nouvelle physiqueau deladu modélestandard’esta I'oeuvre. Se pourrait-il
gu'elle donnelieu a deseffets mesurableslansles désintégrationsares(violant CP) desmésons
B ? Lesdésintégrationdesméson® seprétenta un tel testdu modélestandardcar ce sontdes
processua courtedistance.

Une constructiongéométriquesimple dansle plan complece, le triangle d'unitarité traduit
graphiguementa caractéristiquessentielledu modélede KobayashiMaskava a savoir queles
constantesle couplagedu W aux quarksdépendenti'une phasefondamentaleL'objectif des
expériencesestde réaliserdesmesuresedondanteslescotéset desanglesnotés , et du
triangled'unitarité. Descollisionneurse* e , lesusinesa B, ont étéspécialementonstruitspour
faire cesexpériences.

CettethéseproposauneétudedesdésintégrationsB | DOK  oule D° sedésintégrevers
un étatproprede CP pour contraindrd'angle , enutilisantlesdonnéesie I'expérienceBABAR
installéesurl'usine amésonB PEP-Ildu SLAC. L'angle estla phaserelative desamplitudes
b! ucsetleb! cusquiinterferentDanscetteméthodeproposégarGronaul.ondonetWyler
(méthodeGLW ), les amplitudessontassociéea desdiagrammesn arbre.D'autrescanauxde
désintégrationsensiblesiI'angle  ont desdiagrammesn boucle (diagrammegpingouins).Si
desparticulesnon standardcirculentdansla boucle,les deuxtypesd'expériencedonnerontdes
mesuredlifférentesde I'angle . On voit ainsi surle casparticulierde I'angle , commentdes
mesuresedondantepourle modelestandardourraiente mettreendéfaut.

!Danstoutela théseet saufindicationcontrairecetteécritureimplique la priseen comptedela réactionconjuguée
parCP.
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Cettethéseestdiviséeentrois parties Le premierchapitreintroduitle mécanismeleviolation
deCP dansle cadredumodélestandargourlesméson® etfait aussile pointsurlescontraintes
expérimentalesactuellesLe secondchapitredécrit les méthodegpour contraindre . 1l détaille
enparticulierle principedesméthodesGLW etAD S. La méthodeAD S estuneautreméthode
inventéepar Atwood, Dunietz et Soni qui utilise les mémesdésintégrationsElle estétudiéeen
paralleleavec cettethésedansnotreéquipe.

La deuxiémepartie est consacréei la descriptionde I'accélérateurPEP-II et du détecteur
BABAR. Il permetd'introduire les caractéristiquedu détecteuimportantegour la reconstrution
desdésintégration8 ! DOK

La troisiémepartiecontientles détailsde I'analyse.La reconstructioret la sélectiondeséve-
nementssontdécritesdansle chapitred. Le chapitresuvantdécritlesbruitsde fondirréductibles
apréssélectioretdécritla mesuredesobserablesGLW . Le chapitre6 traitedesincertitudessys-
tématiquesLa prise en comptenécessairelu fond nonrésonnansousle K  estintroduitea ce
niveau.Le chapitre7 estconsacré la mesuredu rapportd'embranchemer8(B ! DOK ).
Le dernierchapitreprésentdes contraintessur apportéeparlesrésultatsde cettethése etles
comparenfauxautresrésultatsxpérimentaux.

L'analysea étéfaiteenaveugle C'estadire quela régiondesignaldansl'espacedesmesures
aétéoccultéaantqu'a duréla validationdel'analyse.
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Chapitre 1

Violation dela symétrie CP dansle
systemedesmésonsB

La violation de CP a été mise en évidenceexpérimentalementn 1964 dansles désintégra-
tionsdesméson«K neutregarinteractionfaible[1]. Trois ansaprescettedécouerte,Sakhare a
montréquela dominationde la matiéresurl'antimatiérenécessitd'introduction de processusle
désintégratiomui violentla symétrieCP [2].

Le modeélestandardde la physiquedesparticulespossédalesmécanismesjui autorisentia
violation de CP [3], maisqui nesufsent pasa expliquerl'asymétriematiére-antimatiergt] : la
prévisionvenantdu modélestandardqui dépenddesmasseslesquarkset desconstantesle cou-
plage)est10°® tropfaible.Laviolationdela symétrieCP (enparticulierdansesdésintégrationde
mésondB ) estl'un desdomainedesplusfavorablesala manifestatiorde phénoménephysiques
audeladumodelestandard.

Les expériencede physiquedesparticulesn'ont pour l'instant paspermisd'obsener d'in-
compatibilitéavecle modélestandardLes paramétresiu modélestandardsontcontraintsparun
certainnombred'obsenationsphysiquesEn particulier le fait quele neutronne possedgpasde
momentdipolaire électriqueimposea l'interaction forte de ne pasvioler CP. Celaconstituele
problémedela violationde CP pourlinteractionforte[5, 6].

Ce chapitredécritle mécanismale violation de CP dansles désintégrationpar interaction
faible dansle cadredu modelestandardainsiqueles contraintesexpérimentalesctuellessurces
parametres.

1.1 La violation de CP dansle secteurfaible du modelestandard
Le modélestandardestbaséde groupesuivant, produitdetrois symétriesdejauge[7] :
SU(3)couleur SU(2)L U@)y;

La symétrieSU (3)couieur €Ngendrd'interaction forte, dontla couleurestla “charge” quantique
qui traduitle couplage.

LessymétriesSU(2). U(1)y serapportentlinteractionélectrofible.Le modélestandard
préditque cesdeuxsymétriessontpartiellemenbriséesne laissantcommesymeétrieexacteque
la symétrieU (1)em del'interaction électromagnétiqud.isospinfaible SU(2), n'agit quesurles
étatsdechiralitégauche.

Le théorémaleNoetherassocialesvariablesconservée@eschages)auxsymétriesdejauge
desinteractiondorte et électromagnétiqud.interactionfaiblen'a pasde nombrequantiqueasso-
Cié carcettesymétrieestbrisée.
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEMEDESMESONSB

1.1.1 Lesconstituantsélémentaires

Le modelestandardestbasésur un nombrerestreintde particules: lesfermionsqui sontles
constituantglémentairedela matiére Jesbosongjui sontlesvecteurgiesinteractionstla boson
deHiggsqui permetd'expliquerlesmassesiesparticuleset la violationde CP .

1.1.1.1 Lesbosonsdejauge

Lesbosongle jaugesontles messagerdesinteractionsL'interactionforte engendrégarla
symétrieSU (3)couleur POSSeddauit bosonamédiateursion-massifglesgluons).

L'interaction électrofible posséderois médiateursnassifsW  etle Z° et un messagede
masseulle, le photon.La brisurede symétrieélectrofible fait acquérirunemasseauxtrois pre-
miersbosons.Le photonestle médiateurde la symétrierestanteU(1)em €t ne possedepasde
masseDanslesannée$0, Glashav, Salamet Weinbeg ont déeloppéla théorieélectrofiible du
modélestandardpréwoyant I'existencedesbosonsW et Z 9. La découertede cesparticulesen
1982aimposéle modélestandardiansla physiquedesparticulescommele modélederéférence.

1.1.1.2 Lesfermions

Onsépardesfermionsendeuxcatégories lesquarks,sensibles I'interaction forte et con -
nésetlesleptons Seuledesparticuleggauchesontsensibles l'interactionfaible.La paritén'est
pasunesymétriedel'interactionfaible.

— lesleptons

1k avec |=fe;; g (1.1)
— lesquarks

Ul

DL
L'indice i décritlestrois famillesde particulesgui ont été misesen évidenceaxpérimentalement.
Lescomposantegauche®t droitesdesparticulesélémentairesontrespecttementdesdoublets
etsingletsdel'isospin faible.

Les neutrinosdroits n'ont jamais été détectéset I'on a longtempssupposégue les masses
desneutrinosétaientnulles(pasde couplagepossibleavecle Higgs commeles autresfermions).
Cependantle dé cit desneutrinossolairesexpérimentalementonstatéa conduitles physiciens
a changerleur point de vue : les neutrinosdes différentesfamilles peuvent osciller a desfré-
quencegroportionnellesa leurs différencesde massecarrée.Les obserationsdesexpériences
SuperKamiokande SNO et KamLAND con rment cesoscillationsde neutrinod8].

La non-obseration desneutrinosdroits s'explique alors par leursfaiblesmassegionton ne
connaitque desvaleurslimites supérieuregvoir tableaul.l). Si les neutrinossont massifs,on
peuttraiterle secteuleptoniquede fagconsimilaire au secteurdesquarks: unematricenommee
PMNS (équivalentede CKM pourlesquarks)pourraitdécrirelesmélangeslesdifférentessaveurs
leptoniquegpounantvioler la symétrieCP .

Dansla suite,nousn‘aborderongjuele secteudesquarks.

;UL:DL avec U=fu;ctg et D= fd;s;bg (1.2)

1.1.1.3 Le bosonde Higgs
On compléetele modélestandardoar une derniéreparticule: le bosonde Higgs, scalairede
+

Lorentz et doubletd'isospin faible, noté = o etqui possédet degrésde liberté. Le

14



1.1LaviolationdeCP dansle secteuifaible du modélestandard

masseslesneutrinos
m, 3e/ad0%

m 0; 19MeV a90%
m 18;2MeV a95%

TAB. 1.1—-Contraintesxpérimentalesctuelleg9] surlesmasseslesneutrinosLespourcentages
donnentesniveauxde con ancestatistique.

mécanismeale Higgs (brisurede symétriespontanéele sonpotentiel)permetauxbosonsW et
Z 9 etauxquarksd'acquérirdesmassegnabsorbantrois degrésde liberté du Higgs. Le degré de
libertérestantcorrespond la particulede Higgsnonencoredétectée.

1.1.2 La matrice CKM

Le Lagrangierdel'interaction électrofible comporteplusieurscontritutions:

— unepartiecinétique,

— le potentieldu champdeHiggs,

— un termede couplageentreles fermionset le bosonHiggs par un potentielde Yukava

(I—Yukawa),
— untermed'interactionentredesfermionsetlesbosonsV ,Z%et (Lc).

1.1.2.1 Origine desmasseglesquarks

On ne peutpasconstruiredirectemende termede massanvariantsousSU (2) U@)y
pour les fermions.Sansla brisurede symétriedu modélestandard]es quarks(et leptons)n‘ont
pasde masseetles quarkshautsu (resp.basd) sonttouslestroisindiscernabled.esmassesles
guarksvontvenird'un termede couplageentrelesfermionsetle bosonHiggs parun potentielde
Yukawa. Cetermes'écrit dansla basedesétatspropresdel'interactionfaiblecomme? :

. . . . + .
Lvukawa = (GU)ij (UdLiﬁdL) UOR + (GD)ij (UdL;HdL) 0 DOR + c:h;;
(1.3)
ouGy etGp sontdesmatricescomplexes3 3 dansl'espacedesfamilles.
La brisurede symétriedansle potentieldu champde Higgsimplique quesavaleurmoyenne

dansle vide deviennenon-nulle;

hi= : (1.4)

On choisitparcornventionquela composant@eutredu champde Higgsa commevaleurmoyenne
v. Ondéweloppel'équation1.3autourdela valeurmoyennedu Higgsdansle videh i :

V — V —.
Ly ukawa = p_EUq_ Gy Uk + P—EDOL Gp D% + ch: (1.5)

Lesindicesdefamillesne sontpasexplicités.
On voit apparaitrelestermescroisésentreles différentedamillesde quarksdansla basedes
étatspropresdel'interactionfaible.

Lc:h: désignde conjuguénermitique

15



CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEMEDESMESONSB

Oncherchenaintenanéexprimerle Lagrangierenfonctiondesétatsphysiquegorrespondant
auxétatspropresiemasseendiagonalisantesmatricesGy etGp : il existedeuxmatrices\/l_U et
VY unitairestellesqueGY2® = Vv\"Y Gy VY soit diagonale(de mémepourGp) selonl'algébre.
Lesétatspropresdemassegeuentalorsétreexprimésenfonctiondesétatspropresdel'interaction
faiblecomme:

U= VY udDL = VPY DR UR = VY UR:Dr = VPV D% (1.6)

Finalement|e Lagrangierde Yukawva s'écrit commeunesommedetermesde masse.

vV — i VvV — :
Lvucava = P5UL(GI™)Ur + p5DL(GH™)DR + cih: (1.7)

1.1.2.2 Ecritur e descourants chargésaveclesétatspropresde masse

Sil'on considerenaintenante termeduLagrangierrelatif auxcourantshageésquireprésente
lesinteractiongdesquarkset desbosonsw
h 5y |
— (1
Leo= pg—é o %DOWJr + ch: (1.8)

Il estexprimé dansla baseproprede l'interaction faible. Dansla baseproprede massejl
s'écrit:

h 5

g v (1 )

P35 2
h 5 I

pg—é g 4 5 Wexm D W* + ch: (1.10)

i
VPYD W + ch: (1.9)

ouVekm VUV

La matriceVck v estunitaire (elle estdé nie par le produit de matricesunitaires).Cette
matrice a été introduite par Kobayashiet Maskava [3] pour trois familles de quarks.Elle est
I'extensiondu modélede Cabibbo[10] de deuxatrois générationsle quarks.

L'émissiond'un W parun quark(interactionfaible dit a courantchagé) estproportionnellea
un élémentdela matriceVek v -

1.1.2.3 Origine dela violation de CP

Réécmvonsl'équation1.10enexplicitantle termeconjuguénhermitique:

h 5 i h 5 |
Lee = p%U (12 )VCKMDW++p%BVgKM (12 Juw (@11

On peutmontrerquele conjuguéCP del ¢ est:

h

)

5y | h 5 i
(CP)L(CP) = p_EEVCyKM 1 ) g’ Q@ )

;—UW +p5 U 5—Vexu D W (112)

La différenceentreleséquationsl.11et1.12estquela premiéredépendiela matriceVck m
etla deuxiemede sonconjugué: l'interaction faible viole la symétrieCP siVck v contientdes
élémentsomplees.
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1.1LaviolationdeCP dansle secteuifaible du modélestandard

1.1.2.4 Parametreslibr esdela matrice CKM

On écrit symboliguementa matriceCKM pour 3 générationgle quarkscommeune matrice
3 3complxe:

0 1
Vud Vus Vub

Vekwm = @ Ved Ves Ve A (1.13)
Vis, Vis Vi

Chaquetlémenta pourindicesun quarkup etun quarkdown et caractériséeur couplagepar
unbosonwW

La matriceCKM estcaracterisépar9 nombrescomplees, soit 18 parameétresSonunitarité
contraintsesparameétreseelspar6 relationset sesphasesompleespar3 relations.Cequi laisse
9 paramétremdépendants3 anglesderotationréelset 6 phasesomplexes.De plus,l'in variance
parchangemente phasedes6 typesde quarkspermetd'absorbets phaseslLa matricene dépend

nalement que de quatreparamétrephysiquesndépendant 1 phasecomplee et 3 anglesde
rotationréels.C'est cettephasecomplexe qui permeta l'interaction faible de violer la symétrie
CP.

Le raisonnementlu paragraphgrécédenpeut étre généraliséa un nombrequelconquede
générationsle particules(l'unitarité dela matriceCKM et I'in variancepar changementle phase
desquarksnedépendenpasdu nombredefamillesde particules).

— Pourdeux familles de particulesjl n'y apasdeviolationdeCP.

— Commeon I'a vu pour trois familles de particules,il resteun paramétrepour décrirela

violationdeCP.

— Pourplus detrois familles de particules)e nombrede paramétresiolant CP estsupérieur

a 3 etaugmentearésrapidementvecle nombredefamilles.

Si toutesles obserationsde violation de CP sontdécritespar une seulephase ce seraune
preue expérimentalesupplémentairenfaveur du modélestandarda trois générationgt un dou-
bletdeHiggs.

1.1.2.5 Paramétrisationsdela matrice CKM

La matriceCKM dansle modélestandardestdécritepar trois parametreséelset une phase
complee. On écrit cettematricedansla paramétrisatiostandard9] :

0 :
C12C13 , S12C13 SECIE
Vekm = @ s15Cos  €12523513€ ©° CiaCos  S1oSpaS1s€ B Spacis A (1.14)
S12S23  C12C23513€' *  Ci2Sp3  S12C23S13€ * Cp3Ciz

avecG; Ccos jj ets;j sin jj .

L'obsenationdela violation de CP imposelescontraintesuivantes. 13 estdifférentde0 et
, lesanglesderotation j sontdifférentsdeOet =2

En sebasantsur I'expériences;» So3 s13, Wolfensteina proposéune approximation

de la paramétrisatiorstandard En posant,s;, (= 0;22) le sinusde I'angle de Cabibbo,
S;3 A Zetsize ' A 3( i), ondéwloppela matriceenpuissancele [11]:
0 ) . 1
1 A(C 1)
Vekm = @ - A2 XK+0(% (1.15)
A 31 i) A? 1

avecA; et del'ordredel.
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEMEDESMESONSB

Danscetteparamétrisationg'est qui gouernela violation de CP. L'écriture au quatrieme
ordredela matriceestjusti ée parle fait quec'estla limite de sensibilitédesusinesa B. A cet
ordre,seulsles éléementsv,,, et Vy, dépendentle , le termede violation de CP. La violation
directede CP desméson« n'apparaipasdansla matricecarelle neseproduitqu'a l'ordre  °.

1.1.3 Triangle d'unitarité

Parmilesneufrelationsd'unitarité,six relationsd'orthogonalitéontunintérétpourla violation
deCP.

ViaVas + VeaVes + Vig Vis 0 (ds)
Vusvub + Vcchb+ Vtsvtb =0 (bS)
ViaVab * VeaVebt VgV = 0 (db)
VudVed ¥ VusVes + VipVep = 0 (uc)
VeaVig + VesVis * VeoViy = 0 (ct)
ViaVig + VusVis + VipVy = 0 (ut)

Chacunede cesrelationspeutétrereprésentégeomeétriquemenrpar un triangledansle plan
complee. Trois de cestrianglessontreprésentésurla gure 1.1.Cessix trianglesontla méme
surfacenon-nulles'il y aviolationdeCP [12,13].

FiG. 1.1 — Les trois trianglesassociésaux relations(ds) (bs) (db) sontreprésentés la méme
échellells correspondentespectiementausystémealeskaons auxmésond s etauxmésons .

L'obsenationde processusiolant CP estfacilitéesilescotésd'un trianglesontdelongueurs
comparablesAinsi, seulslestrianglesassociéguxrelationsentrepremiéreet troisiemefamilles
de quarksont tousleurscotésde longueurscomparable$O( 3) dansla paramétrisatiomle Wol-
fenstein).

Cecipermetde préwir quelessystéemeslemésonsB sontfavorablesal'obsenationde phé-
nomenewiolant CP (illustré parla gure 1.1(db)).Enrevanchele trianglel.1(ds)associé& la
relation(ds)illustre la faiblessalela violationdeCP directeparle systemealemésonk ° K°. De
lamémefacon Je mélangedesmésond © D° n'a jamaisétéobservg14], cequi estenconformité
avecl'allure dutrianglecorrespondari larelation(uc). Larelation(bs)estrelative ausystémele
méson®B s neutregyui serontétudiésa LHCb et peut-étreavantau Tevatron.

La relation (db) peutétre contraintepar un nombreimportantd'obsenables.Elle fait partie
d'un vasteprogrammaede physiquedesparticuleset a motivé la constructiordesusinesaB .
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1.1LaviolationdeCP dansle secteuifaible du modélestandard

On représentsouentdansle plancomplee le triangleassocié la relation (db) diviséepar
V.4V, cOmmele triangled'unitarité (voir gure 1.2).La relationd'unitarité estvalableal'ordre 4
en dandaparamétrisatiodeWolfenstein Onpeutfacilement'étendreal'ordre 6 ensubstituant

par— = (1 2=2)et par—= (1 2=2). Les coordonnéeslu sommetdu triangle sont
alors” et~ al'ordre6en [15].

*
ViaVib

@
A
AR
* | *
VudVub a Vig Vio
IVed Vel | IVed Vel
|
|
|
:
g | b
0 r
0 1

B9z (b) 7204A5

Fic. 1.2— Larelation(db) estdirectementeprésentablgeométriquemengarle triangle(a). On
représentgenéralemeria relation(db) diviséeparV, V., commeétantle triangled'unitarité.Ce
qui permetdel'exprimeral'ordre 4 de enfonctiondescoordonnéeg; ).

Lesanglesdu triangled'unitarité sontdé nis par:

h i h i h i
th th . arg Vchcb . arg Vuqub :
Vudvub th th V chb

Ci

arg (1.16)

Dansla paramétrisatiorde Wolfenstein,les angles et sontdirectementies phasesdes
éléments/yy etVyp. Lescodtésdu trianglesont:

2
Ry, Vud Vb - P 24 2= 17_2 Vub : (2.17)
VCdVCb VCb
V4V, P————_ 1 Vg
Ry td Ytb — (1 )2+ 2=- =2 =2 - (118)
V_ Ve Veb

L'étudedesmésonsB permetd'apporterdescontraintesurles cétéset anglesdu “triangle”.
Cetrianglen'a de sensquedansle cadredu modélestandardlUne manifestatiorde physiqueau
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEMEDESMESONSB

deladu modelestandardsetraduiraitparle fait quela relation(db) ne serapaségalea O etquele
trianglen'en estpasréellemenun.

La physiquedesmésons . permetde surcontraindréesélémentsiela relation(db) etteste
directemente modelestandarch traversl'unitarité dela matriceCKM.

1.2 Différentesformesde la violation de CP
L'amplitudededésintégratiom'un mésorB, d'hamiltonienH, dansun état nal f s'écrit:

A
A

H jHjBI; (1.19)
H jH B (1.20)

OUA estle processusle désintégratiomonjuguéde CP .

Un processusle désintégratiopeutétredu a plusieurscontritutions.L'amplitudetotaled'un
processusotéA (etdesonconjuguédeCP A) s'écritalorscommela sommedesamplitudesdes
différentescontritutions:

X

X
jAjjéie i (1.22)
j

A jAjjé ie (1.21)

A

Chaqueamplitudecomprenddeuxtypesde phase lesphasedaibles j quichangentesigne
parapplicationde CP et lesphasedortes ; invariantespar applicationde CP. Dansle modele
standard)es phasedaiblessontissuesde la matrice CKM. Les phasedortesviennentde I'ha-
billagedesquarks.

LaviolationdeCP peutsemanifestedetrois faconscommeillustré surla gure 1.3:

— danglesdésintégrations;'estla seulepossiblepourlesparticuleschagées,

— dansle mélangec'estcelle qui dominele systéemeK © K©,

— danslesinterférencesparticulieremenintéressantée systémes © B°.

1.2.1 Violation de CP danslesdésintégrations

Uneviolation directede CP peutseproduiresi aumoinsdeuxdiagrammesgontrituenta une
désintégratiorf gure 1.4).En partantdesformulesl.21et1.22,0n peutécrire:

X
iAi? jAj?= AjAgsin( KWsin(j k) (1.23)
k6]

Il'y aviolationde CP directesi au moinsdeuxdiagramme®nt leursphasedaibleset leurs
phasegortesqui different.Lesrapportsd’embranchemergontalorsdifférentspourun processus
etsonconjuguédeCP :

(B! f)6 (B! f) (1.24)

La violation directede CP estla seulemanifestatiorpossiblede violation de CP pour des
particuleschagées.C'est ce type de violation de CP quenouscherchons mettreen évidence
danscettethése.Elle a eté mise en évidencepour la premierefois dansles désintégrationsle
mésond al'été 2004par BABARdanslecanalB®! K * [?,16].
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1.2 Différentedformesdela violation deCP

FiG. 1.3— Schémaeprésentariestroistypesdeviolationde CP : (A) danslesdésintégratiorfou
directe),(B) dansle mélanggouindirecte),(C) danslesinterférences.

FiG. 1.4 lllustrationde la violation de CP directepour uneamplitudeA a deuxcontrilutions
jA1j etjA,je( * ). L'amplitudeA etsonamplitudeconjuguéeA sontdifférentesOn a choiside
x erla phasadel'amplitude A1a 0 pourfaireceschéma.

1.2.2 Violation de CP dansle mélange

En1964 laviolationdeCP dande systémalemésonk © K © aétéobservégourlapremiére
fois [18]. Onnoteles étatspropresdemasseK 0 etK ? etles étatspropresde saveurcommeK © et

KO:
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEMEDESMESONSB

KA = piK O+ ok jKO (1.25)

KA = peiKO ok KO (1.26)

La violationindirectede CP vientdufait queles étatspropresdemasseK { etK ° nesontpas
lesétatspropresdela symétrieCP . Celasetraduitparunerelationsimpleentrepk etogk :

P o 1% Kk gy, (1.27)

& 1 "k
ou"k estle parametreleviolationde CP indirectepourleskaonsneutres.
Lesprobabilitésdestransitiong(ditesoscillations)k © 1 K? etK 9! K © sontdifférentes.

1.2.3 Violation de CP danslesinterféerencesmélange-désintégration

Pourles mésonsB neutreson peutécrire les étatspropresde masseB| et By etles états
propresdesaveurcommeB © et B0 :

piBC% + qjBY%i; (1.28)
piB%  qiBYi; (1.29)

jBLi
iByi

oulesmésondB (Light) etBy (Heavy ontunedifféerencedemassejuel'on note my

Le rapport % estégala 1 pourles mésonsB neutreg23]. La différencedeslargeursde B
neutres esttrespetitecomparée celledesmésonX. Cecisetraduitparle fait quelesmésons
B neutresoscillentsymétriquemenet ne violent pratiquemenpasla symétrieCP de maniére
indirecte La probabilitédetransitiondeB®! B9 estégaleacelledeB®! BP.

Lesdiagrammegnarbredela gure 1.5décrventlesoscillationsdansle modélestandard.

Onconsidérde casou B ° etB° sedésintégrenanse mémeétat nal pourquelesdeuxétats
puissentinterférer Si ce n'est pasle cas,on peutavoir uneviolation directede CP décritedans
la partie1.2.1.0n serestreinten particulieraux étatspropresde CP etl'on notef cp+ ceuxde
valeursproprest1etfcp ceuxdevaleurspropres-1. OnnoteB °(t) (resp.B°(t)), un mésonB
neutrequi a étéétiquetéB © (resp.BC) autempst = 0. LesétatsB © et B oscillentdansle temps
aunefrégquence mgy etondé nit leurasymétriadépendantdutemps:

(Bt)! fer ) (B°(M)! fer)

A t — 1.30
ce (1) (Bo(O)! fep )+ (BOD)! fop ) (1.30)
= Ssin( mgt) Ccoq mgt): (1.31)
oulescoefcients S etC sont:
_ 1 joer j2_ JA% jAJ2

7 e 7T iAZT AR (132

2=( cp ) gqA
= avec = —— 1.33
1+ cp 2 < pA (1.33)

Le coefcient ¢p estle paramétrecaractérisania violation de CP dansles interférences
entremélange(%) etdésintégratiom%).

Le coefcient C estrelié a uneviolation de CP directeet S a celle duea l'interférencemé-
lange/désintégration

Lamesuredesin2 sefait parl'obsenationdecetypedeviolationde CP etestdécritedans
la partiel.3.1.
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1.3 Contraintesexpérimentalesurla matriceCKM

BO u,c,t uct B

ol
=
Ol
-
Qf

.
@ --oooes

d u,c,t b

FiG. 1.5— Diagrammesle Feynmandominantgpourle mélangeB © B° dansle modélestandard.
Lesamplitudesdemélangesontproportionnellesa massalesparticulestchangéeaucarré.Pour
cetteraison,lescontritutionsdesquarksu et c sontnégligeables c6téde celledu quarktop.

1.3 Contraintes expérimentalessur la matrice CKM

Dressonsineliste descontraintesexpérimentalesurlesélémentsiela matriceCKM [19] :

— jVuwi(= 0;9740 0;001)vientdesdésintégrations denoyaux,neutronsetpions.

— jVusj(= 0;2228 0;0043)vientdesdésintégrationsemi-leptoniquedekaonsethypérons.

— jVedj €tjVesji(= 1,04 0; 16) sontestimésa partir de la diffusion inélastiquede neutri-

nos sur desnucléons.L'expérienceCLEO-c [20] qui prenddesdonnéesdepuis n 2003
doit permettrede mesuremplus précisémentesparamétreslansles désintégrationsemi-
leptoniquesiesmésond .

— mg (différencede masseentrelesmésondB 5 neutreskestcontraintparlesoscillationsde

meésondBs. Lesexpériencesiu LEP [21] et CDF [22] apportentes meilleurescontraintes.

— 'kl (2;282 0;017) 10 3¥)et |"& | viennentde |'étude desviolationsindirecte(voir

sectionl.2.2)etdirectede CP pourlesmésons neutres.

En plus de cescontraintes|es usinesa B permettentle contraindrdes parametre¢es moins
bienconnugdela matriceCKM. Lescontritutionsmajeuresie BABAR et BELLE sontdesmesures
deprécisionsur mgy etsin2 . De plus,la prisede données hautestatistiquedevrait permettre
de contraindreles parameétre$Vuj, jVerl, Sin2 et . Au dehut de cettethése,aucunemesure
directede n'avait étéfaite.

— jVai("  0;041) vient desdésintégrationsemi-leptoniquesxclusvesB ! D ()] | etin-

clusvesdeb! c.
— jVupi(= (3;90 0;68) 10 °) peutétreextrait par desdésintégrationinclusivesB !

Xul | ouexclusvesdutypeB ! f ;;!; dl |
— jVub=Veri Vientdu point de plushauteénegie danslesdésintégrationsemi-leptoniquese
B.
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CHAPITRE1. VIOLATION DE LA SYMETRIECP DANS LE SYSTEMEDESMESONSB

mqg(= (0;502 0;006)ps 1) vientdel'oscillation desmésons8 ° B°.
sin2 vientdesdésintégrationb! ccs.Cettemesureestdécritedansla sectionl.3.1.
sin2 estprincipalementontraintparlesdésintégrations !

, I'objectif desmesuresntrepriseddanscettethése,peut étre contraintpar différentes
méthodegjui serontexplicitéesau chapitresuivant.

1.3.1 Mesuredesin2

La mesurede violation de CP dansles interférencesestfavoriséepourj cp j = 1 (C =
0). Les désintégrationglu type b ! ccs, ou le quarks se combineau quark d restant,véri e
cettecondition.L'amplitudedominantede cesdésintégrationgestreprésentésurla gure 1.6Le
parameétralela violation ¢p (Eq.1.33)deCP d'interférencemélange/désintégrati contient
troisfacteurs

- le rapportdesamplitudesdedésintégration} = arg(V,,Ves) (voir Fig. 1.6),

— untermedemélangegpourlesB neutresrenantdesdiagrammegnboitedela gure 1.5;

— untermedemélangepourlesK neutregyui oscillentdansl'état nal (leurviolationde CP

étantnégligeable).
D'ou cp

qa A &
cp = - 5 (1.34)
PA ko |

Via Vin VebVes VesVed
th th VCbVCS VCSVCd
= e?; (1.36)
L'angle , dé ni dansl'équation1.16,apparaidansl'expressiorde cp . Enreportantdans

la formule1.31,0n obtient:

(1.35)

Acp ()= sin(2 )sin( mgt): (2.37)

La moyennemondialede cettemesurevientdesexpériencesBABAR et Belle [24-26] :

sin2 = 0;725 0;037 (1.38)

Lamesuredesin2 correspondla découertedela violationdeCP danslesdésintégrations
desmésons.

1.3.2 Contraintes globalesdansle plan -

La connaissancactuelledela matriceCKM dela matriceCKM est[9] :

0
0;,9739a40;9751 0;221a0;227 0;0029a0; 0045
Vekm = @ 0;22140;227 0;973040;9744 0,03940;044 A
0;,0048a40;014 0;037a0;043 0;99990a0; 9992

avec90 % deniveaudecon anceetenutilisantlesrelationsd'unitarité.

Le groupeCKM Fitter [19] a ajustédifférentesdonnéesxperimentaleslansle plan - . Le
résultatpréliminaireélaborépourles conférencesle I'hi ver 2005estprésentéurla gure 8.6. I
tientcomptedescontraintedistéessurle graphelLa positiondu sommedu triangled'unitarité est
compatibleaveclesdonnéegxpérimentaleslansla zoneentouréeenrougequi constituda région
permisepourle modélestandard.
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FiG. 1.6—A gauchele diagrammesnarbredominantpourle modeenorB°! J= K 2. A droite,
lesdistributionsentempsetlesasymétriesiépendantedutempsdesB neutregenhaut,lesétats
CP+ etenbaslesCP ) [27].

15— 77— L e e e o e e e B
[ | excluded area has CL G0.95 |
FPRELIMINARY

0.5

-0.5

Moriond 05

_1.5|||||||||i||||||||||||||
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

FiG. 1.7—L'ajustemenglobalde CKM Fitter dansle plan
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Chapitre 2

Contraindr el'angle du triangle
d'unitarité

L'angle estactuellementangle dutriangled'unitaritéle moinsbienconnu.Lesprincipales
méthodeslemesurede sontdécritesdansce chapitre Lesdésintégrationg , ! DO)K (),
Bg! DO) etBs! DsK 2 (auLHC) sontdominéespardesdiagrammesletypeb! cus et
b! ucs, déphaséde .Cesdésintégrationsefont uniguemenparinteractionfaible etsontpeu
sensiblesidela nou\elle physique.

Il existe aussidesfaconsde contraindre aveclesdésintégrationsle B en deuxcorpssans
charmeouenD ( )D (), enutilisantla symétrieSU(3) desaveur Cesdésintégrationstilisentdes
diagrammesvec desbouclesdanslesquellegpeusentcirculer desparticulesinconnuesCesdia-
grammedlits pingouinsrendentcesméthodeslemesurede  sensiblesidela nouelle physique.

La comparaisordesrésultatsde cesdeuxtypesde méthodegpeutpermettrede décelerde la
physiqueaudeladu modélestandard.

Aprésavoir décritdifférenteaméthodeslemesurede , nousnousconcentrerondanscecha-
pitresurlaméthodeGLW gquenousavonsmiseenoeuvredanscettethésedandesdésintégrations
B ! D°K

2.1 Mesurede avecdesprocessugnarbre

Nous commencongar les désintégrationsu n'interviennentque desdiagrammesn arbre,
peusensiblesila nouelle physique.

2.1.1 Etudedelangle apartir descanauxB ! D°OK ()

CertaineslésintégrationdeB chagésdonnenticcesaunemesuredeviolationdeCP directe,
dontle principeestdécritdansla sectionl.2.1.

Lesdiagrammesle Feynmanqui dominentcesdésintégrationsetrouventsurla gure 2.1.0n
négligele mélangeD® DY [14]. On ne considéregénéralemergueles diagrammesle gauche
qui dominenteton“absorbe”les contritutionsdesdiagrammesle droite dansceuxde gauchecar
ils ontla mémephaseCKM.

La différencede phasdaible entrelesdeuxdiagrammegst:

h oy i
— cs Yub
arg ViV (2.1)

Onpeutréécrire enfonctiondel'angle dutriangled'unitarité:
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE DU TRIANGLE D'UNITARITE

<l
cl
<l

W <U K () b ¢ DO(*)

K b

<l
cl
<l
cl

FIG. 2.1— Diagrammesle FeynmanpourlesmodesB ! D%)K () etB | DOOK (),
Lesdiagrammesle gauchesontlesdiagrammesiominantlesinterférence®t sontceuxquel'on
considéregénéralementles diagrammede droite ont la mémephaseque ceux de gaucheet
changentégéremente rapportrg, dé ni parla formule2.5.

h [ h [ h [
= arg Vuqub + arg Vcchd = +arg VcsVud (2.2)
Vchcb VUSVud VUSVcd
Le deuxiémeermede la phaseestun desanglesdu triangle(ds)dela gure 1.1etestnégli-
geable.
La différencede phasefaible entrelesdeuxdiagrammegstdoncégaleal'angle  dutriangle
d'unitarité.

= (2.3)

Lesdeuxdiagrammesnterférentsi lesméson © et D° sedésintégrentiansun mémeétat
nal. Pourcesdésintégrationgn estsusceptiblal'obsener uneviolationdirectede CP.
Dansla suite,on utilise les notationssuivantes:

AB ! DK ) a (2.4)

i ABB ! DK )

arBeiDe avec rp JA(B I DOK )

AB ! DK )

i (259

L'amplitudetotalede désintégratiorestindépendantelu choix de phaseet on prendcomme
nulle la phasedu premierdiagramme.
Lesamplitudesconjuguéesie CP s'écrivent:

AB*! DK *) = a (2.6)
A(B*! DK *) arg € o e (2.7)
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2.1Mesurede avecdesprocessugnarbre

2.1.2 Contraintessur2 + apartir deB°! D()

Cetteméthodemesuraineasymeétrigdépendantdutempsd'un systémealemeésorB neutreg28].
Le mélangadesB donneunedépendancen dang'asymétriedépendantdutemps(Sec.1.3.1).
Un termedeviolation directede CP vientdel'interférencedesdeuxdiagrammeslela gure 2.2.

b ¢ () b u
@ D+ * BO p-
d

ol
ol
o

FiG. 2.2 — Diagrammesde Feynman dominantsdansles désintégrationsle B neutresB9 !
D*) etB%! D* ) déphasésle . Lesdiagrammesen boitea l'origine du mélange
B? B? sontreprésentésurla gure 1.5.L'amplitudedu seconddiagrammeestdoublemensup-
priméede Cabibbaoparrapporta celledu premier

LesB neutresemélangenetlaviolationdeCP estdécriteparle parameétre . (ou ) dé ni
parlaformule1.33pourlesmodesCP etdontla dé nition estétendueci :

qA(B°! D ) 1,02+ )

= = =r e 2.8

pA(BO! D ) (2.8)

r estdé ni commele rapportde I'amplitude doublemensuppriméede Cabibbosur celle qui est

favoriséeet estestiméde l'ordre 0,02. Les amplitudesdestermesde sinuset de cosinusdans
I'asymeétriedépendantdu tempssont(la fréquencesst my. Voir Sec.1.3.1):

_ =) _ -
S = v] 2 2rp sin(2 + ) (2.9)
1 r?
Cc = T T (2.10)

ot onnégligelestermesd'ordrer 2.

La déterminatiorde r n'est paspossibleavec la statistiquedisponibleactuellementll peut
étre déterminéen considéranta symétriede saveur SU(3) a partir desdésintégrationsie B © en
DZ [28]:

S

B(Bo! D; )jVusj fp -0 . -
5G9 D +)jvudjE_o’02 0; 004 (2.11)

Ce point n'est toutefoispascommunémentonsidérédu fait deshypothésedaites.|l existe
deuxapprochedgifférentespour contraindre : une méthodede reconstructiorexclusive du B
et une autrede reconstructiorpartielle (uniquementavec un D ). La reconstructiorexclusive
consistea reconstruirde D dansles modesde désintégratiores mieux observés K~ *, K9

+

La méthodepartielleconsistea rechercheun pion mou (énegie < 200 MeV), issuduD et
un pion dur venantdu B . Lesrésultatsexpérimentauxde cesdeuxméthodesontprésentéslans
le dernierchapitre.
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE DU TRIANGLE D'UNITARITE

2.1.3 Contraintessur par lesdésintégrationsBs! D K

Cette méthodene peut pas étre appliquéeaux usinesa B qui fonctionnenta I'énermie de

I' (4S), inférieureauseuildeproductiond'une paireB s B 5. Elle seraétudiéeparlesexpériences
duLHC, capablesle produiresufsammentdeBs.

CetteapprocheesttréssimilaireacelledeB?! D() . Mais contrairemené celle-ci,le
rapportdesdeuxamplitudesmpliquéesdela gure 2.3 peutétreestimédel'ordre deR, = 0; 4
Cecanaldevrait permettrda mesureprécisede pourlesméthodeslutypeb! cusetb! wucs
apréde démarragelu LHC.

i s 5
W< D, W*/,»<u K*

us)
»
~
T
vs)
»
w)
»

%]}
(%]
w
7

FIG. 2.3—Diagrammesie Feynmandominantgpourla mesurede pourlesmodesB,! D K™
etBs! DgK™.

2.1.4 Contraintessur par lesdésintégrationsB®! D()OK ()0
Cesméthodesontbaséesurl'interférencedesamplitudesdela gure 2.4[29].

ES %

b ¢ 79 (90 — 7 7~ ()0
b
BO iLL%< u D 0 LLLLLL< ¢ D
Vus E K(*)O B Vcs é_ (*)O
d d d a¥X

FIG. 2.4 — Diagrammesde Feynman dominantspour la mesurede  pour les modesB © !
D(OK ()0 etg01 pD(IOK (IO

Le rapportdesamplitudesiecesdiagrammesgstestiméa0,4.L'inconvénientdecesméthodes
estquel'amplitude non-supprimégossédain faible rapportd’embranchementl0°). La statis-
tigueactuelledesusinesa B permetuniquementlefairela mesuredu rapportd’embranchement.
L'amplitudesuppriméean’a pasétéobservéePar contre elle permettrd'une desmesuredesplus
précisesle aulHC.

Deuxméthodesontutiliséespourfaireinterférerlesdeuxamplitudes

— Le mélangedesB neutresnécessitentine analysedépendantelu temps.Les D © sontre-

construitsdansdesmodesguelconques.

— Pourlesdésintégration8? ! D()K 9 le K 9 sedésintégralansdesétatspropresde

saveur et permetde connaitrda saveurdu B qui sedésintégrelL.e D neutreestreconstruit
dansdesetatspropresde CP pourlesquelledesdeuxamplitudescontribuent.
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2.2Mesurede pardesméthodesensibles dela nouelle physique

2.2 Mesurede par desméthodessensiblesadela nouvelle physique

Lesméthodesl'extractionde précédentesesontbaséesjuesurdesdésintégrationavecdes
diagrammeegnarbre.Ellessontpeusensibles deseffetsdenou\elle physiqueLesméthodegjue
I'on va maintenantxposerdépendentle diagrammegpingouins.De nouellesparticulespeuvent
circulerdanslesbouclesdesdiagramme®t rendreles mesuresensibles deseffets de physique
au deladu modelestandard Cesméthodesapportentplus généralementdescontraintesdansle
plan quel'on projetteensuitesurl'angle .

2.2.1 Désintégrationsendeux corps non-charmés

LesrésultatdesdésintégrationdemésonB sanscharmea deuxcorpspeuentpermettrede
contraindre enutilisantla symétriede saveur SU(3). Cesdésintégrationpeuwent étre décrites
enfonctionde six amplitudesdontlestrois dominantesontreprésentéesurla gure 2.5.

d(s)

w d(s)
G

Wl u
o ”ﬁ”o ﬁ? E:%?
Ny

T(T) C(C) P(P’)

FiG. 2.5— Diagrammesie Feynmandominanties désintégrationa deuxcorpssanscharmele'
correspondwuxdésintégrationavecun quarks dansl'état nal. Onnégligelesdiagrammesi‘an-
nihilation et ceuxdespingouinsélectrofibles.

Vb intervientdansdifférentsdiagrammesSouscertaineshypothése®t en combinantastu-
cieusemertesmesuresurlesdifférentsmodespnpeutcontraindre . Unemaniéredecontraindre
aétéproposégarGronau,Rosneret London[30] danslesdésintégrationdeB* en * 0, 0
K* et * KO Onnégligelescontritutionsdesdiagrammegpingouinsélectrofiblesetonseplace
dansle modeledu quarkspectateurCettehypothéeseestdiscutablemaisserta introduiresimple-
mentle principede la méthode On peutdécomposealorsles amplitudesavec les contritutions
dela gure 2.5:

p

2ABT 1 Y 0 = (T+0C) (2.12)
AB*! *K% = PpO par SU(2)saveur (2.13)
2AB* 1 9%K*) = (T% c% PO: (2.14)
avec . . . .
T=|Tje €T C=|Cje € ¢; (2.15)

ou T et ¢ sontlesphasedortesdesdeuxdiagrammeslLa phaseaible du diagrammepingouin
P' estnégligeablgphasedeVis) et saphasdorte estprisecommenulle.

On appeller, le rapportconstantselon SU(3) desamplitudesétrangeqavec un') surles
non-étrange<On peutdéduirealorssimplementdesequation.12a42.14:

p

rupéA(B+! * 0 (2.16)

2A(B* ! %K)+ AB*! *K9
rupéA(B ! %) (2.17)

IOEA(B I %K )+ AB ! K ©)
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE DU TRIANGLE D'UNITARITE

Onreprésentgéométriquemertesrelationsparlestrianglesdela gure 2.6.La mesuredes
six rapportsd’embranchemerdoit pouvoir fournir uneestimationde .

r, (2AB*~ p'p° )
J V2AB = p° K)
V2AB = p° K)

T~

r,(2AB — p p° )

AB —~ p" R)=AB- p °K)
FiG. 2.6 — Relationstriangulairesdesdésintégration8* | * 0; *KO0: OK* enutilisantla
symeétriedesaveur SU(3)etennégligeantescontritutionsdesdiagrammegpingouinélectroible

(méthodeGRL).

Cependantcettemeéthodepossedale grandeserreursthéoriguesduesaux différenteshypo-
thésegdiagrammesaligés, quark spectateyr.. [31-33]). L'hypothésefaite ici de négligerla
contribution desdiagrammegingouinsélectronaiblesn’est en réalité pasvalide, maiselle per
metd'illustrer simplement'extractionde parcetypedeméthodelLesrésultatsd'une méthode
prenaniencomptelescontritutionsde cesdiagrammesontprésentéslansle dernierchapitre.

2.2.2 DésintégrationsB! D()D()

Cetteméthodeconsisted combinerles mesureslesdésintégration8 !| D()D() etB !

D{’D() [34,35]. La gure 2.7 contientles diagrammesproduisantdesdésintégrations !
DOpO),

b)

0 P+ '2;;
BOBH«iD )_ BB

L

d,u dUD )

BY W .
d c D(*)O

FiG. 2.7—Diagrammesle FeynmanenarbreT (a), pingouinP (b) etd'échangeE (c) contrituant
auxdésintégrations ! D()D(),

L'amplitudededésintégratioB®! D* D sedécomposenfonctionenfonctiondesdia-
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2.3Etudedel'angle danslescanau8 ! DK ()

grammeslela gure 2.7

AP = (T+E+ P)VepVeg+ PuVipVug + (Pt + PEw)VipVig (2.18)
= (T+E+Pc P PEW)VepVeat (Pu Pt PEw)VipVua  (2.19)
Agéd “+ Ape 7)) (2.20)

oAy J(TH+E+P: Pr PEY)VyVedi A J(Pu Pr PEW) VipVadl €t U, © sont
lesphasedortesrésultantes.

L'équation2.19 estobtenueen utilisant la relation d'unitarité (db) de la matrice CKM. On
dé nit lesobserables:

1.
5

B 5 APj2+ jAPjZ = AZ + A2 + 2A Ay COS COS ; (2.21)
1. b2 rD. o

agir > jAPj2 jAPj2 = 2A Ay sin sin ; (2.22)

Qindir =e? AP AP = 2AZsin2  2A4Aycos sin + ) AZsin(2 +2):

On disposemaintenante trois obserables(B, agir et ajngir ) pour quatreparamétreshéo-
riques(Ay, Agt, et ), venantdel'étudedeB®! J= K. Le rapportd'embranchemende
BY! D!D estuneobserablesupplémentairgui permetde déterminede paramétred o par
symétrieSU (3).

La contritution desdiagrammegpingouinsestestiméeautourde 2 %. Doncla mesurede par
cetteméthodene devrait pasétretréssensiblea dela nouwelle physique Lescontraintesur de
cesobserablessontprésentéedansle dernierchapitre.

2.3 Etudedelangle danslescanauxB ! DK ()

Nousrevenonsmaintenanendétail surla méthodeétudiéedanscettethésepour contraindre
l'angle :laméthodeGLW apartirdescanau8 ! DOK .LaméthodeAD S surlesmémes
canauxestaussiencoursde nalisation dansnotregrouped'analyseauLPNHE.

Les désintégrationsavoriséesdu D © sontcellesou le quarkc sedésintégreensud (un K
ouunK  etunoudespions).

Dansla suite,on utilise différentesnotationspourlesD neutressuivantleur modede désinté-
gration:

- D&, etDY, correspondentux désintégrationslansdes étatspropresde CP : par
exempleK* K etK? ©, Cesmodessontsupprimésde Cabibboet/ou de couleuret
ontdefaiblesrapportsd’'embranchement.

— D(fron cp) correspondend desdésintégrationslansdesétatsqui ne sontpasdesétats
propresde CP : parexempleD®! K * K * Ok * * . Cesmodesne
sontpassupprimésie Cabibboet sontutiliséspourla mesuredu rapportd’embranchement
B(B ! DOK ).Onditqu'ls sont‘de bonsigne”.Sil'on changde signedesparticules
nales, ondé nit lesmodesdela méthodeAD S doublemensupprimégle Cabibbonotés
D(faps) : parexempleD®! K*  K* OK* * . Lescontritutionsdes
modesAD S (dits “de maunais signe”) sontnégligeablegpourle rapportd'embranchement
carils sontsupprimédors dela désintégratiomluB etduD °. Lesmodesnon-CP sontainsi
assimilablesuxétatspropresde saveur.

2.3.1 Méthode GLW : reconstructiondu D dansdesétatspropresde CP

La méthodeGronau-London-Wler [36] proposedecontraindre enreconstruisarie D dans
desétatspropresdeCP avecCPjDZ, i = j DX .
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE DU TRIANGLE D'UNITARITE

On peutdécomposenn mésonD dansun étatpropredeCP comme:
péngp i = jD% jDYi (2.23)

Au niveaudesamplitudesavec les notationsdeséquation2.6 et 2.7, la formule précédente
devient:

IOEA(B I D& K ) AB ! D°K ) AB ! DK ) (2.24)

IOEA(B I D& K ) = a argeve! (2.25)

Ondéduitle tauxdedésintégratioansce modeenprenante moduleaucarrédel'amplitude:

2(B ! D& K )=ja argere!j? (2.26)
Et nalement,onréexprimele tout:

2
(B ! D% K ):%(1+r,§ o5 cos(p ) (2.27)

On peutendéduiredela mémefacon:

2
(B*! D% K *)= £ (1+r2 2rgcos(p+ )) (2.28)
CP 2 B

Donc,on s'attendaobserer uneviolationde CP directe(saufsi p ou =0ou ):
(B ! D& K )8BR(B"! D&% K ) (2.29)

2.3.1.1 Lesgrandeurs mesurées

Dela partieprécédentepn déduit:

(B ! D& K )+ (B*! D% K *) = a%(1+r3 2rgcos cos ) (2.30)
(B ! D& K ) (B*! D&% K *) = 2a%Zsin sin (2.31)
(2.32)
A partirdel'équation2.4,ondéduitlalargeurdela désintégratio® ! DK  enfonction
dea.
1
(B!DOK)=§(B I D%K )+ (B*! D% *) =a? (2.33)

Encombinanttesdeuxéquationspndé nit lesobserablesA etR

A (B ! D% K ) (B*!IDg K*)_ 2o sin sin
(B ' Dg, K )+( B*I DY, K *) 1 2rg cos cos +r3 (2.34)
R (B !D& K W(B"IDG K'Y _, L2 :
(B ! DOK )+( B*! DOK *) ' COS COS rs

Ce sontcesquatregrandeursquel'on veut extraire de I'analyse GLW . La faisabilitéde la
méthodeGLW estlimitée parla valeurdu parameétre g qui estattendupetit. Ce point estdiscuté
dansla partie2.4.
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2.3Etudedel'angle danslescanau8 ! DK ()

2.3.1.2 Additi vité desdifférents modesCP

L'équation2.25ne contientpasde termede phaseforte venantde la désintégratiomu D . En
notant cp , la phasdorte du modeCP, onréécritl'équation2.25:

p_ . . .
2A(B ! D& K )=aec argec e (2.35)

La désintégratiorsefait dansun étatproprede CP etla phaseforte cp estla mémepour
le DO etle D°. On peutdonc I'éliminer. Ceci a pour conséquenceue les asymétrieset R
sontindépendantdesmodesCP reconstruitsOn peutdonccombinerdifférentsmodesCP pour
améliorereserreursstatistiquesurlesmesuresiesA  etR

2.3.2 Méthode AD S : reconstructiondu D dansdesétatsnon-CP

La valeurderg, préditeprochede 0,1 rendla détectionde l'interférencedif cile a obserer
dansle casdela méthodeGLW . La méthodeproposégar Atwood, Dunietzet Soni[37] utilise
lesinterférencesl'amplitudesdu mémeordrede grandeurlLe principeenestle suivant: essayer
demesurelesdésintégrationdu D dansles modesdeuxfois supprimésie Cabibbof ap 5. Pour
chaqueamodef , ondé nit rp comme:

AMDC®! faps) _ AMDO! K* )
A(DO! fpon cp)  A(DO! K *:)

) (2.36)

La gure 2.8 présentdesdiagrammeslie Feynmannon-suppriméga gauche)et doublement
supprimégadroite)de Cabibbo.L'amplitudetotales'écrit :

da P . U
W+ uT.0d pJr pO’ W K
<“ P*p P <S
c s T d o*
- — 747 +' 0
D° K D° PR
a a u u Ppp

FiG. 2.8 — Diagrammegde Feynmanpour les désintégrationslesmodesnonCP et AD S. Le
diagrammede gaucheestfavoriséde Cabibboet celui dedroite estdoublemensupprimé.

AB ! D(faps)K )
AB ! D(faps)K )

AB ! D%faps)K )+AB ! D%Fnon cp)K )

abrp + abrg é(p* gl (2.37)

ou ¢ estladifferencede phasdorte entrelesdeuxamplitudesOn voit quel'on aurauneinterfé-
rencemaximalepourrp =rg. Lalargeurs'écrit:

(B ! D(faps)K )=jabrp +abrge(eo* el j? (2.38)
Aprescalcul,on arrive auxexpressionsleslargeurspour un modeet sonconjuguéde CP :
(B ! D(faps)K ) = &P rd+rg+2rgrpcos(p+ ¢ )  (2.39)

(B*! D(faps)K *) = a2b? rd +r3+ 2rgrpcos(p + ¢+ ) (2.40)
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE DU TRIANGLE D'UNITARITE

Il enrésulte;
(B ! D(faps)K )+ (B! D(faps)K *) 2a?t? r3 +r3 + 2rgrpcog p + ¢)cog )

(B ! D(faps)K ) (B"! D(faps)K ™)

4a22Prgrpsin(p + )sin( )

Lesobserablesde cetteméthodesontuneasymeétriect le rapportdeslargeursdu modeADS
surle modenonCP associé.

(B ! D(faps)K ) (B*! D(faps)K ™)

AfADS (B | D(fADS)K )+ (B+ ] D(fADS)K +) (241)
= 2rg rpsin(p + ¢)sin( )
) r3+r3+2rgrpcoy p+ ¢)coy ) (2.42)
(B ! D(faps)K )+ (B"! D(faps)K ™)
Rfa s (B ! D(fnon cP)K )+ (B*! D(fpon cpP)K *) (2.43)
= r% + ré + 2rgrpcoy p+ f)coy ) (2.44)

La présencale la phaseforte dansles obserables nales caractéristiquesie nouspermet
pasd'additionnerles difféerentsmodescommepourles modesCP . Par contre,la mesurede ces
obserablesavecdifférentsmodesde désintégratiolCP permetdelever lesambiguitésntre et
desphasedortes.

2.3.2.1 MesuredeB ! DOKJ

Puisqude K estunerésonanceelargeur50 MeV=c?, onnepeutséparetesévénementd ©
K etD°K? autourdelamassaluK .Laméthodequenousmettonsenoeuvretient compte
deceteffet.

2.3.3 Autresméthodes

D'autresméthodesitilisentlesinterférencegntrelesamplitudedutypeb! cusetb! wucs

pourcontraindre :

-B ! D(KJ* )K :cetteméthodeestl'extensiondela méthodeGLW auxdésinté-
grationsduD entroiscorps[38]. UneanalyseDalitz estfaite surcestrois corps.Le rapport
d'embranchemerduD enK? * estrelatvementhaut.De plus, la phaseforte du D
varie dansle plande Dalitz et permetde contraindre enréduisanies ambiguitésLe ré-
sultatde cetteméthodedépenddu modéleutilisé pourajustera distribution dela largeurde
désintégratiomlansle plande Dalitz.

- B! DK :cetteméthod€g42] proposede mesurer dansle plande Dalitz dela désin-
tégrationdu B . Elle présentd'avantageguel'amplitude faisantintervenir V, den'estpas
suppriméalecouleur L'inconvénientde cetteméthodeestquele modéledeDalitz doit étre
ajustédirectemensurles donnéegontrairementiu premiercasou le modélevient d'une
étudeindépendantde D ahautestatistique.

2.4 Estimation du parametrerg pour lesdésintégrationsB ! DK

La sensibilitéal'angle desdésintégration8 ! DK  estprincipalementimitée parla
valeurderg.
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2.4 Estimationdu parameétreg pourlesdésintégrations ! DK

Cettethéseproposeune mise a jour du rapportd'embranchemenieB ! DK (a).
La mesurepeutse faire par la reconstructiordu D © dansles étatsnon-CP sansambiguité.En
revanchepn nepeutcontraindrde rapportd’embranchemerdeB | DPK  aussifacilement.

Onpeutenprincipesignerla saveurdu D © parla désintégration * K . Mais c'estexpérimen-
talementrésdif cile carle rapportd'embranchemergstd'erviron 10 7 sachantju'ondispose
demoinsde3 10° demésons3 chagés.

Le rapportrg ne peutdoncétre mesuréde maniéreextérieurea cetteanalyse On I'écrit en
fonctiondesélémentslela matriceCKM et desdifférentesamplitudes

AB ! DK ) C+A V,Ves

2.4
' A(B ! DK ) T+C VyVue (2.49)

ou I'amplitude A estle diagrammed'annihilation,C et C lesdiagrammesupprimésie couleur
etT le diagrammesnarbre.

La contritution du diagrammed'annihilationA esta priori petitevoire négligeablg10 7 au
niveaudesrapportsd'embranchementlnelimite supérieuresurle rapportd'embranchemerde
B ! D K2 préliminaireestde10 ° pourl'amplituded'annihilation(voir gure 2.9)[43].

FIG. 2.9— A gaucheJe diagrammed'annihilation qui contritue au processusle désintégration
B ! D K2 Actuellementcettedésintégratiom'est pasobservéexpérimentalemer{#3].

Le rapport£XA peutétreestiméexpérimentalemergn utilisantle rapportd'embranchement

- _T+C
B(B°! DOK 9):
S S
C+A B(B°! DK 0 31105 ___
T+C BB | DK ) 61104 0% (2.48)

Le rapportd'embranchemerB(B° | DOK ©) vientdela référencg44]. Le secondfacteur
vientdesdernieresnesuregxpérimentalesurlesparametresiela matriceCKM [9] :

V

u =

V. Vis vV, 023

pVes = 1 V. 1

0;08= 0;35 (2.47)

Finalement,on attendune valeurderg de l'ordre de 0,1. Cette estimationne favorise pas
I'extractionde parla méthodeGLW .

Enrevancheglle estplusfavorablepourla méthodeADS. En effet, r p estbienconnuexpéri-
mentalementLa moyennedesrp mesuréestde0;06 0;002pourlestrois modesnonCP.
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CHAPITRE2. CONTRAINDREL'ANGLE DU TRIANGLE D'UNITARITE

2.5 Nombre d'évenementsattendus pour la méthodeGLW dansles
désintégrationsB ! DOK

Des analysessimilaires sont menéesdans BABAR et Belle sur les désintégration8 !
DOK () [46-49]. La théseserestreinta la reconstructiordesmodesB | DK . Ones-
timele nombred'évenementattendwourrg = 0. L'écartentrele nombred'évenementsbserves
etle nombred'événementattendugpermettrade mesurenotresensibilitéa .

CettedésintégratiométéobservégarlesexperienceCLEO[50], BELLE [47] et BABAR[51].
La valeurmondialeactuelle[9] estde:

BB ! D% )=(61 23 104 (2.48)

Unemiseajour decerapportd'embranchemergur210,7 fb ! estfaiteauchapitre7.

Mode dereconstructiondu K

LesK  sedésintégrend 100% enK ,dont2/3enK?® et1/3enK 9. Lamesuredu
K enK Oestdélicatepourl'étudede carelle nécessitéa reconstructiom'un ©. Deplus,
il n'estpassimplede combinerces2 modespourcontraindre .

OnnereconstruidoncleK  qu'enK® . Deplus,seull'état K 9 duK © sedésintégralans
le détecteurOnreconstruife K 2 en * , désintégratiomontle rapportd'embranchemergst
de68,9%.

Pourrésumerle K n'estreconstruitgu'au 2/9 entrois pionsdontdeuxsontissusd'un K 2

Modesdereconstructiondu D neutre

Pourla méthodeGLW , onreconstruite D neutredandesétats naux CP endeuxcorps.Les
désintégrationfavoriséessontcellesdequarkc!  s.

LesmodesCP quel'on aervisagésont:

- CP+:K*K , * ,KIKJet ©

-cP :KQ OkQ KO, K? KO Oetk2 ©
Onaéliminédecetteliste lesmodesavecdetropfaiblesrapportsd’embranchement.e mode K 2

0 n'a pasétésélectionnécaril estexpérimentalemendur de le contraindreLa liste desmodes

reconstruitestvisible dansle tableal2.1 ot uneestimatiorrapidea priori destauxd'évenements
attendusestégalemenprésentee.

L'analyseprésentée pour but I'extractionde parla méthodeGLW dansles désintégra-
tionsB ! DCK . Le faible nombred'événementsélectionnégvoir tableau2.1) va étrela
principaledif culté decetteanalyse.
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2.5Nombred'évenementsaittendugourla méthodeGLW danslesdésintégrations !

DO

K
Modede Visible BB ! DK ) #evtsproduits| # evts sélectionnés
désintégratiomu D ° B(D°! f)[9] K I K2 pour210,7tb *
ModesCP +
D% K* K (3;89 0;14) 10°% | (5;6 0;7) 107 131 22
Dot (1;38 0,05 10°%| (2,0 03 107 46 8
ModesCP
D°! KO © (7;8 0;8 10°% | (11;3 1,8 107 263 13
D% K2 (! K*K ) (1;6 0;2) 10°% (2;3 0;4) 107 54 5
Dot K2r (g1 ot | (7;2 1,4 10° | (10,4 2;4) 107 240 6
Modesnon-CP
D% K 7 (3;8 0;09)% (55 0;7) 10 ¢ 1277 214
D1 k * 0 (12;8 0;8)% (18;6 2;6) 10 °© 4316 217
D! K 7 * (7;46 0;31)% (10;8 1;4) 10°© 2507 206

TAB. 2.1—- Lesmodesreconstruitsiu D °. Le rapportd'embranchemerdu B
10 4. LesK 2 sontreconstruiten

del'anciennemesurede BABAR [51] : (6;3 0;8)

BKJ! *

estestiméa partir
+

) (= 68,95 0;14) %[9]). Lesnombred'événementslesignalproduitscorres-

pondentauxnombredd'événementproduitspar PEP-11.Lesnombresd'événementsélectionnés
pour les deuxsignesdu B sontestimésen considérantju'une tracede particulechagée (resp.
neutre)du signalpassdes coupures 70% (resp.a 30 %).
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Deuxiemepartie

Dispositif experimental
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Chapitre 3

Dispositif expérimental

L'analyseeffectuéedanscettetheseconsistea reconstruiradesmésonsB sedeésintégranéen
DO etenK . Lesfaiblesrapportsd'embranchemendesmodesétudiésnécessitentin dispositif
expérimentalcapabled'engendreet d'enregistrerles désintégrationsle centainesle millions de
B.L'usineaB PEP-II/BABAR permetcetyped'analyse.

Les premiéregtudesdesmésonsB ont étéfaitesentrelesannéesl980et 1990avec les ex-
périencesCLEO, ARGUS et cellesdu LEP. L'interét del'étude dela violation de CP danslesB
était connumaishorsd'atteinte pour les dispositifsexpérimentauxde I'époque.Les usinesa B
asymetriquesnt été choisiescommela meilleureoption parmi plusieurs(usinesa Z, collision-
neurshadroniques)Le principedesusinesa B estle suvant: produiredespairesde B a haute
statistiquea I'énergie de la résonance (4S). Les B doivent étre produitsavec une impulsion
sufsante pourqueleur distancedevol soitdétectable.

LesmésonsB peuwentétreproduitsabondammentansdescollisionsdontl'énemie dansle
centrede masseest égalea 10,58 Gev=c, correspondand la massed'un étatlié bb: I' (4S)
(Fig. 3.1).La massele cetterésonancestsituéejusteau dessuslu seuilde productiondespaires
BIBQ ouB; B, maisendessousleceluid'une paireBIBY.

LesexpérienceCLEO aCornellet ARGUS & Desyont étélespremiéres étudierlesmésons
B acetteénepie. Cesexpérience®taientplacéesurdescollisioneursélectron-positromontles
faisceawontla mémeénegie (collisonneursymétriques)Lesluminositésntegréesde CLEO et
ARGUS sontrespectiementde15 fb 1 et0,6 fb 1.

Les usinesa B PEP-II/BABAR et KEK/BELLE (collisionneur/déteteur) délivrent desfais-
ceauxélectron-positrorasymétriquesi hauteluminosité (10 10**cm 2s 1). L'énemie des
faisceawdansle centrede massecorrespondh la massedel' (4S). Par comparaisonles lumi-
nositésintegréestotalesde CLEO et ARGUS correspondend un mois et a un jour de prisede
donnéesle BABAR, enconsidéranta luminositéinstantanéelel'été 2004.Contrairementux ex-
périenceCLEO et ARGUS, la violationde CP danslesinterférencesnélange-désintégratiest
obserablegraceal'asymétriedescollisionneurgpermettanta mesuredu tempsdevol desB .

Lescollisionneurshadroniqueproduisentiussidesmésond a hautestatistique le Tevatron
aunesectionef cace d'erviron 6 10% nb (10 000fois plusimportantequecelle dela résonance

(4S)) maisqui nereprésentgue8 10 # dela sectionef cace hadroniqueotaleaux énegies
considéréesLes usinesa B permettentd'obtenir deséchantillonsde B avec une pureténon-
atteignabledanslescollisionneurshadroniques.

Lescollisionneursaasymétriquesnt étéconstruitgpour pounoir mesuretesasymetrieslépen-
dantesdutemps.Lesétudegdefaisabilitéont montréquelesasymétriesiépendantedu tempsde
BO! J= K2(B= (4,2 0;5) 10 #) pouwaientcontraindrd'angle dutriangled'unitarité.Le
détecteunéteéoptimisédansun secondempspourl'étudedel'angle apartirdesdésintégrations
B! * (B' 10 ). LesusinesaB ontétéconstruitesavec un cahierdeschagessurles
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FiG. 3.1 — Sectionefcace d'une collision e" e pour une énegie dansle centrede massede
I'ordre de 10 GeV. La contrilution platesouslesrésonances vient de la productionde paires
quark-antiquarku, d, setc. La résonance (4S) setrouwe justeaudessugiu seuilde production
d'unepairedeBB.

collisionneurs/détéeurs qui serésumesssentiellemerdux pointssuivants.

— Le facteurde Lorentzdu centrede massealoit étreasseamportantpour quela distancede
vol duB soit mesurableet pastrop importantpour quela topologiede I'événemenine soit
pastrop serrée.

— Le détecteudoit étreaussihermétiqueguepossiblepourpermettredereconstruirdes dés-
intégrationde B demaniéreexclusive avecunetresbonneef cacité.

— L'étude de la violation de CP dansles interférencesnélange-désintégrati nécessitale
reconstruirdesvertex dedésintégratiomlesmésonss °.

— L'identi cation desparticulesdoit permettreun bon étiquetagede la saveur desmésonB
neutreset étreperformantepourlesparticulesde hautesmpulsions.

C'estavec cescontraintesxpérimentalegju'ont été concusle collisionneurPEP-Il et le dé-

tecteurBABAR de SLAC (Stanfod Linear Acceleator Cente).

Le détecteuestadaptéla mesuredesdésintégrationdeB | DCK . Lesperformances

du détecteuqui gouwernentla qualité de la mesuresontla reconstructioret I'identi cation des
particuleschagéeset neutres.

3.1 Le collisionneur PEP-II

Le collisionneurPEP-II[52,53] estinstalléala suitedel'accélérateutinéairede SLAC (Stan-
ford Linear Acceleator Centej en Californie. Il estconstituéde deuxanneauxde stockagede
2,2 km de circonférenceprésentésurla gure 3.3.Le premiercontientun faisceaud'électrons
a9GeV/ appeléanneaude hauteénegie HER (High Enelgy Ring). Le secondappeléanneawde
basseénegie LER (Low Enegy Ring) contientun faisceaude positronsa 3; 1 GeV. L'énemgie de
collisione* e dande centredemasseestégalea 10,58 GeV correspondarila masselu (4S).
Le facteurde Lorentz de la résonancalansle référentieldu laboratoire  estégala 0; 56, et
les mésonsB volenten moyenne260 m (mesurablepar un détecteurde vertex). Ce facteurde
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3.1Le collisionneurPEP-II

Lorentzestsufsant car en l'augmentanttrop, on auraitune mauaise séparatiorangulairedes
produitsde désintégration.

Lesprincipauxparamétresominauxet typiques(ala n del'été 2004)sontrassemblégans
le tableau3.1.

La gure 3.2 schématisée dispositifutilisé ala zoned'interactionpour quelesfaisceauxse
croisenta anglenul. Pouréviterles collisionsparasitesl'aimant de séparatiorsetrouve a moins
de20cmdupointd'interaction,aucoeurde BABAR. Pouravoir uneluminositéélevée,lescourants
sontde l'ordre del'ampéreet lesfaisceauwdoivent étretrésfocalisésdansla zoned'interaction.
Pourcefaire,desquadrupolesontplacésdansle détecteufvoir gure 3.5).

Presdu point d'interaction,les paquetsd'électronset de positronssetrouventdansun méme
tubeavide fait dedeuxcouchegdebéryllium entrelesquellecircule del'eau derefroidissement.
Sonrayonextérieurestde 28 mm. Les paquetsl'électronset de positronsserencontren& 37 cm
du centrede BABAR pourmaximisen'acceptancegyéométrique.

L'énemie de chacundesfaisceauxestconnuea partir de l'intensité deschampsmagnétiques
etdela fréquencaleschampsaccélérateurfb4]. Les énegiesmoyennesgcontroléedoutesles 5
secondessontstablesal MeV prés.L'incertitudesystématiqusurla valeurabsoluedel'énergie
de chaquefaisceauvestde 5 4 10 MéeV. La propagationde ceserreurspermetde conclureque
I'énergie totaledansle centrede masseestconnuea5 MeV pres.

Parametre Valeurnominale Valeurtypique
Enegie HER/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
Espacemergntrepaquetgns) 4,2 4.4
x(m) 222 170
y (m) 3,3 7,2
z (mm) 9 13
Luminosité(10*3cm 2s 1) 3 9
Luminosité(pb */jour) 135 600

TAB. 3.1-Principauxparamétrese PEP-lIInominauxetala n durun4 (juillet 2004).Lesécarts
types x.y;, dé nissentla taille dela régiond'interactionpourles différentsaxes.Lesrecordsde
luminositéinstantanéetintégréeen 24 heuressontrespectiementde9 1033cm ?s ! etde710
pb 1ala n del'été 2004.

Pendante déroulementle mathése,la méthoded'injection de PEP-II a été changéepour
augmentela luminosité.Jevaisdoncdécrirecesdeuxtypesd'injection.

3.1.1 Injection standard

Originellement]e collisionneurfonctionnaitendeuxphases unephased'injection suvie de
la prisededonnées
— Pendanta prisede donnéesPEP-II n'entretientpasl'intensité descourantsde particules,
cequi al'avantagede délivrer un faisceatstableavec peude bruit machine Cependantges
intensitédesfaisceawainsiquela luminositéinstantanéeiminuent.
— Quandla luminositéinstantanéelevienttrop bassePEP-Ilinjectelesfaisceauxdu HER et
duLER. Le bruit defond estalorstrop élevé pourcontinuera prisedesdonnées.
Uneluminositéintégréeoptimalecorrespondypiquementuntempsde prisede donnéedl'envi-
ron 45 minutespourunephased'injection de 3 minutes.
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FiG. 3.2— Schémalela zoned'interactionde PEP-Ildansgle planhorizontal L'échelleenx est25
fois plusgrandequecelleenz. Lestrajectoiresnoyennegiesfaisceauxsontreprésentéesntraits
pleins.Leserveloppesen pointillés schématisentO écartstype dela distribution Gaussienneles
particulesdansles paquetsorrespondarduniveauou lesfaisceauwpeuentheurterdeséléments
dela machineLeslignestiretéesdroitesreprésententacceptancelu détecteulBABAR. Les qua-
drupbles(Q1 a Q5) senent a focaliserles faisceauxL'aimant dipolaire B1 sépardes faisceaux
justeapréda zoned'interaction.

FiG. 3.3— Le collisionneuPEP-Il et sonsystemed'injection Les électronssontproduitsaudetut
de l'accélérateudinéaire. Une partie despaquetsd'électronsdu LINAC vient tapercontreune
cible x e pour produiredespositrons.Les paquetsd'électronset de positronssontstockésdans
les anneauxde refroidissemenfdampingrings) audélut du LINAC. Les paquetssontaccélérés
dansle LINAC a leur énegie nominaleavant d'étre deviés dansdeslignesde transfertqui les
conduisenjusqu'aPEP-IlIpendantesphased'injection.

3.1.2 Injection continue

Dansle but d'augmenteria luminositéintegrée, les physiciensde PEP-II et de BABAR ont
travaillé surun autretype d'injection : l'injection continue.Le but estd'injecter lesfaisceauxde
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3.2Le détecteuBABAR

maniérecontinueet de les gardersufsamment stablespour permettreune prise de donnéesans
interruption.

La technigueconsistea rechager un paquet(1600 pagquetsau total) typiquementioutesles
200 ms pour garderconstantda luminositéinstantanéesansphased'injection traditionnelle.La
gure 3.4corresponauplandeWeaver, caractéristiqueel'injection continue Ceplanpermetde
suirel'évolutiondupaqueinjectédande tempsetl'espacel e bruitdefondvenantel'injection
dupaquetanécessitéa dé nition d'unefenétred'inhibition autourdu paqueinjecté,oule niveau
dedéclenchemergstinhibé.Elle estvisible dansle plande Weaver pourunecentainede paquets
autourde celui injecté pour quelqueamillisecondeq500 réwlutions). Cettefenétred'inhibition
corresponc du tempsmort.

FiG. 3.4 - Diagrammedits de Weaver. Ce graphereprésentde nombrede tracesde particules
chagéesdétectéeparla chambrea dérive enfonctiondu tempsécoulédepuislinjection, dé ni
enabscissgarle nombredetoursde PEP-Iletenordonnéegparla phasec'estadire la datedu
paquetde la tracede particulechagéemodulountour. Il y a erviron 800 paquetsie positronset
800d'électronsdanslesanneauxde PEP-II.Cecipermetde suire le paqueiqu'on ainjectéet qui
possédein halodebruit defond.

L'injection continuefonctionnedepuisdécembre2004.0n a commencearle LER carl'in-
tensitédu faiscealde positronsdiminueplusrapidementuecelledesélectronsEn février 2004,
I'injection continuea été adoptéepour les deux anneauxde PEP-Il et correspondh la nouelle
injectionstandard.

Le gaindela luminositéintegréevenantdel'injection continueestestiméentre20 et 30%.

3.2 Le détecteur BABAR

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

— Le détecteudevertex (SVT) permeta reconstructiordesvertex dedésintégratiomlesB et

la mesuredesimpulsionsdesparticuleschagéesayantunefaibleimpulsiontraverse.

— Lachambreadérive (DCH) permetla mesuredesimpulsionsdesparticuleschagées.

— Le détecteuCherenkv (DIRC) sertal'identi cation desparticuleschagées.

— Le calorimétreélectromagnétiquéEMC) détectdes photonsetlesélectrons.
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— L'aimant supraconductewourbeles trajectoiresdesparticuleschagéesdansle détecteur

etpermetunemesureprécisedeleursimpulsionsparle SVT etla DCH.

— Leretourde ux instrument§IFR) serta l'identi cation desmuonsetla détectiondesK °.

Le trajectographeest'ensemble SVT-DCH. Ces deux détecteursontrituent égalementa
I'identi cation desparticuleschagéespardesmesuresl'ionisation.

Dansla suite,l'axe z estl'axe paralleleau champmagnétiquecorrespondara |'axe desfais-
ceauxsurlequelestalignéle détecteuset orientédansla directiondesélectronsL'axe y estver-
tical, I'axe x esthorizontalpointantversl'extérieurde PEP-1l.L'angle estdé ni commel'angle
polaireparrapportal'axe z et commel'angle azimutalautourde ce mémeaxe. L'origine cor
respondau pointnominald'interaction.

3.2.1 Le détecteurde vertex (SVT)

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

Chaquecouchedu SVT estsggmentéeselon enmoduless'étendantsurtoutesalongueur:
les trois premieérescouchesen comportent6 et les deux dernieresl6 et 18 (Fig. 3.7). Chaque
modulecomporteentre4 et 8 détecteursle silicium. Le SVT totalise340 détecteursle silicium
(plaquettes)Chaqueplaquetteporte sur unefacedesmicro-pistesparallélesa I'axe z (mesurant

) etsurl'autre facedespistesperpendiculairemesurant).

La formeenarchedesdeuxderniéresouchegéduitla quantitéde silicium utiliséeainsique
I'angle d'incidencedestracesde particuleschagéeset par conséquenta diffusion multiple, qui
limite larésolutionsurlesvertex. Lesplaguetteslechacunalesdeuxdernieresouchesstdivisée
en2 sous-coucheaetb. Pourdétecteldestracesde particuleschagéesle plus ef cacementpos-
sible,onplacealternatvementiesplaquettegiunrayonR 44 €tRy4y, (Voir gure 3.7).Letableaws.2
résumda géométriedespistes.

Couche 1 2 3 4a-4b | 5a-5b

Rayon(mm) 32 40 54 | 91-127| 114-144
Separatiordesplaquettegnz ( m) | 50-100| 55-110| 100 | 100 100
Separatiordesplaquettegn ( m) | 100 100 | 100| 210 210

TaB. 3.2— Quelquesaractéristiguedesdifféerentescouchedu SVT. La premiereligne corres-
ponda la distanceradialedesmodulesd'une coucheavec I'axe du faisceaules deuxderniéres
lignescorresponden I'espacemenentreles plaquettesjui mesureniz et . Lescouches et5
sontdiviséesen 2 sous-couchederayonsdifférents.

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

Lestroispremieresouchepermettent'avoir unebonnedéterminatiordesparametred'impact
destracesdeparticuleschagéesavecl'axe z etdande plantranswerse La résolutionspatialed'un
impactestde 15 m pour cestrois couchesLes deux couchesextérieuresont une résolution
moyennede40 m.Leurimportancesstpourla mesuralestracesdeparticuleschagéesavecdes
impulsionsinférieuresa 100 MeV=c qui n'atteignentpasla chambrea dérive. En effet, certaines
particulespeusentinteragiravecle tube-supportjui sertde supportau SVT et autubeavide.

3.2.2 La chambre a dérive (DCH)

La DCH (Drift CHambej représentésurla gure 3.8 serta détectelestracesde particules
chagéesd'impulsionstransersessupérieures 100 Mev=c.
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FiG. 3.5— Coupedongitudinaleet trans\ersale(arriere)du détecteuBABAR. Leslongueurssont
enmm.
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FiG. 3.6 — Coupelongitudinaledu SVT [54]. Les chiffres romainscorresponderdux 6 typesde
plaguettesLa longueurdu SVT estlimité parl'aimant B1.

Beam Pipe 27.8mm radius
- _—

/ | p \\gtzf:::

Layer 5a

FIG. 3.7— Coupetranswersaledu SVT [54]. Pouréviterleszonesmortesen , lescouchest et5
sontdiviséesen 2 sous-couche@la,4b,5a,5bet placéesa desrayonslégerementifférents.

Elle estconstituéale 40 coucheglecelluleshexagonale¢7104cellulesautotal). Onajusqu'a
40 mesuresspatialeset de perted'énegie parionisation(dE/dx), pour destracesde particules
chagéesd'impulsion transersesupérieurea 180 MeV=c. La taille descellulesestde 11,9 mm
dansla directionradialeet approximatiement19,0 mm dansla directionazimutale Le nombre
totalde Is estde 28768.Parmiles40 couches24 font un petit angle(40-70mrad)parrapporta
I'axe z, cequi permetd'obtenir parstéréographiéa positionlongitudinalede pointssurlestraces
departiculeschagées(résolutionenz del'ordre de 1 mm). Cetteinformationaidea fairela cor
respondancentreles tracesde particuleschagéesdansla DCH et dansle SVT. La quantitéde
matieredela DCH a étéminimisée.La paroiinterne,qui doit supporterunepartiedela forcedes
Is tendusestmince(1 mmdebéryllium) pourlimiter la diffusionmultiple etfaciliterle raccorde-
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FIG. 3.8—Sectionlongitudinaledela chambrea dérive [54]

mentdestracesde particulexchagéesdanda DCH etle SVT. Ladiffusionmultipleal'intérieur de
la DCH estminimiséepar|'emploi d'un gazlégerbasésurun mélangehélium/isolutane(80/20
envolume)et le recoursa des Is de champen aluminium.Les Is sensiblesontportésa une
tensionde 1930V etles Is dechampa340V.

Avecunehautetensionde 1930V, l'ef cacité estexcellentepourpt & 300 MevV=c. Pourles
bassedmpulsionstranserses|a capacitéu SVT dereconstruirelestracesde particuleschagées
sansl'aide dela DCH devient crucialepourl'ef cacité. La résolutionsurl'impulsion transerse
observéen combinantles informationsdu SVT et de la DCH a été déterminéeen étudiantles
muonscosmiques

ﬁz (0;13 0;01) p;+ (0;45 0;03) % (3.1)

Lesperformanceslela DCH sontrésuméesurla gure 3.9.

La gure 3.10illustrelesperformancedela DCH pourl'identi cation desparticuleschagées
pardE/dx. Elle permetdedistinguerles desK avecunerésolutionde 7 % pourles particules
d'impulsioninférieurea 700 MeV=c.

3.2.3 Le détecteurCherenkov (DIRC)

Le DIRC (Detectorof Internally Re ectedCheenlov light) estun détecteuCherenkv origi-
nal qui permet'identi cation destracesdeparticuleschagées.

Dansun milieu d'indice n, uneparticuledevitesse > 1=n émetun conedelumierefaisant
unangle ¢ autourdesatrajectoire;

COS ¢ = (3.2)
Le rayonnemenCherenkv n'apparaitqu'a unevitessesupérieurea 1=n, ou uneimpulsion
supérieurauseuil:
K m
’ = 'pj 3-3
Ps v (3.3)
L'indice mayen du quartzétantde 1,473,le seuil de productionde rayonnemenCherenkv
pourles etlesK esterviron égalaleurmasseEn pratique)'ef cacité dedétectiordelalumiére
Cherenkv fait monterce seuilthéorique.
La gure 3.11montrele principedefonctionnementu DIRC.
Lesbarresde quartzont étéfabriqguéesvec dessurfacesplanesa angledroit pour garantirla
conseration del'angle dela trajectoiredesphotonslors de leur propagatiordansles barresLe
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FiG. 3.9- Performancelela détectiondestracesde particuleschagées Surles gures degauche
sontreprésentédssef cacités dereconstructionlestracesdeparticulechagéesdanda chambre
adérive enfonctionde l'impulsion transerseet de l'angle polaire.En hauta droite,on compare
la simulationaux donnéegour destracesde particuleschagéesde basse$mpulsionsvenantde

la désintégratio * ! D® *.Enbasadroitesontreprésentéelesrésolutionssurla position

destracesdeparticuleschagéede long del'axe dufaisceatet dansle plantranserseenfonction

del'impulsion trans\erse.

DIRC estconstituéde 144 barresde quartzet 10751photo-multiplicatels sontplacésa la sortie
dela SOB(gure 3.11).

Un avantageclé du DIRC estqu'il prendpeude placeenn'occupantque 8 centimétrega-
dialement.Ceci permetde disposerd'une plus grandechambrea dérive et de ne pasavoir un
calorimétreavec unetaille démesuréeoltantbeaucoupl'argent.

La gure 3.12résumdesperformancesiu DIRC.
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FiG. 3.10- A gauche]esdistributionsdu dE /dx dansla DCH sontreprésentéesnfonctionde

I'impulsion destracesde particuleschagées.Les courbescorrespondenaux prédictionsde la

formule de Bethe-Blochpour les différentesparticuleschagées,calibréesavec deséchantillons
tréspursdesdifférentstypesde particuleq54]. A droite,la différenceentrelesdE /dx mesurést

attendugpourdeséveénementdiffusése™ e (Bhabha. La courbeestun ajustemenGaussien de

résolution7,5%.

PMT + Base N
10,752 PMT's

Purified Water

17.25 mm Thickness
(35.00 mm Width)

[ Bar Box ,#
Track ,
Trajectory | \wedge !
v/f Mirror “./ /,/
.1. ar * z -t Window
-/, 49m 1, 1.17m
4 x 1.225m Bars ‘ ‘
glued end-to-end

Be24AS

FiIG. 3.11— Schémadllustrantle principede fonctionnemendu DIRC. Une particuleproduitdes
photonsCherenkv dansles barresde quartz.Certainsde cesphotonsse propagenparré exion

totalejusqu'auboutdesbarresavec unepossibleré exion dansle miroir et puisensuitedansune
cuved'eau(neay = 1; 33) appeléSOB (StandOff BoX) et nissentdansdesphoto-multiplicateurs
L'information surl'angle Cherenkv estconservéaucoursdu voyagedesphotonsetI'utilisation

del'information venantde plusieursphotonspermetde donnersansambiguitéuneestimationde
I'angle Cherenkv.
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