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Introdution
Depuis la d�eouverte au ours de la premi�ere moiti�e du si�ele dernier, du monde �etrange despartiules �el�ementaires, une question de plus en plus laninante traverse l'esprit du physiien :pourquoi notre monde est-il fait de mati�ere et n'observe t-on pas d'anti-mati�ere dans l'univers?C'est en voulant r�epondre �a ette question qu'en 1967 Andrei Sakharov sugg�ere parmi troisonditions n�eessaires �a la g�en�eration d'une asym�etrie mati�ere et anti-mati�ere �a partir d'un �etatinitial sym�etrique elle d'un d�es�equilibre dans la prodution de baryons et d'anti-baryons auniveau des proessus �el�ementaires [1℄. C'est e d�es�equilibre que l'on d�esigne sous le terme deviolation de la sym�etrie CP , o�u C est l'op�erateur de la onjugaison de harge et P l'op�erateurde la parit�e qui r�egissent le monde des partiules. Dans e domaine le adre th�eorique le mieuxadapt�e et le mieux test�e exp�erimentalement est elui du (( Mod�ele Standard )), qui d�erit lesinterations entre les onstituants �elementaires. Ces derni�eres ann�ees les mesures de pr�eision(par exemple la mesure de la masse du boson W , du nombre de familles de onstituants etelles de rapports d'embranhement) ont renfor�e la validit�e du mod�ele. Il reste ependant des�enigmes non r�esolues, omme par exemple l'existene du boson de Higgs et la ompr�ehensionde ette violation de la sym�etrie CP . Cette asym�etrie a �et�e observ�ee pour la premi�ere fois dansle syst�eme des kaons neutres en 1964. Elle est pr�esente dans le (( Mod�ele Standard )) au traversd'une phase omplexe non-nulle dans la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) quid�erit l'interation faible entre les quarks. Presque quarante ans plus tard l'enjeu est l'�etude dela violation de la sym�etrie CP dans un syst�eme autre que elui de kaons neutres, i.e. le syst�emedes m�esons B. Le but poursuivi est la d�etermination de tous les param�etres aessibles de lamatrie CKM . Mais pour ela il faut produire des quantit�es olossales de m�esons B. Tels sontles objetifs que se sont �x�es les exp�erienes BABAR et Belle qui se d�eroulent aupr�es (( d'usines �aB )) aux �Etats-Unis et au Japon respetivement. Le nombre de m�esons B produit haque ann�eedepuis le d�emarrage de es exp�erienes est de presque un ordre de grandeur sup�erieur �a eluiorrespondant �a la statistique aumul�ee par toutes les exp�erienes pr�e�edentes durant les vingtderni�eres ann�ees omme par exemple Argus et CLEO.Cette th�ese a �et�e r�ealis�ee dans le adre de l'exp�eriene BABAR. Comme nous l'avons soulign�e,son objetif prinipal est l'�etude de la violation de la sym�etrie CP dans le syst�eme des m�esonsB. Grâe �a la grande statistique disponible, BABAR peut aussi entreprendre des mesures depr�eision dans le syst�eme des m�esons B, omme la mesure de la fr�equene d'osillation Bd�Bd,la mesure de Vub, et l'�etude des modes de d�esint�egrations rares. L'exp�eriene est r�ealis�ee par uneollaboration internationale, �a laquelle partiipent environ 550 physiiens et ing�enieurs de 9 payset 72 laboratoires du monde entier, dont inq en Frane. Elle est situ�ee aupr�es de l'a�el�erateurlin�eaire de Stanford (SLAC) en Californie (�Etats-Unis). Une desription de l'exp�eriene se trouvedans la (( Lettre d'intention )) [2℄ et dans le (( Rapport tehnique )) [3℄. Une pr�esentation d�etaill�eedu programme d'�etudes de physique de BABAR se trouve dans une reension de l'�etat atuelde nos onnaissanes e�etu�ee lors de la pr�eparation de l'exp�eriene : le (( Livre de physique deBABAR )) [4℄.



L'a�el�erateur PEP-II produit des ollisions entre �eletrons et positons �a une �energie de 10; 58 GeV,i.e. �a la masse de la r�esonane �(4S). Le seul produit de la d�esint�egration de la r�esonane �(4S)est la paire BB. Pour obtenir les r�esultats physiques vis�es ave la pr�eision requise, il faut pro-duire environ 108 paires BB. L'exp�eriene a ommen�e �a enregistrer des donn�ees en mai 1999,i.e. �a peine 5 ans apr�es la (( Lettre d'intention )) .L'objet de ette th�ese est l'�etude des d�esint�egrations b ! s, au travers du mode B ! �K.Les rapports d'embranhement des d�esint�egrations B ! �K sont mal onnus, ave une erreursup�erieure �a 50%. Les �ev�enements de type b ! s sont partiuli�erement int�eressants, ar ilssont reli�es �a la mesure de l'angle �, un des angles de la matrie CKM . Dans es d�esint�egrationsles ontributions des diagrammes (( pingouin )) ont la même phase que les diagrammes en arbreou sont n�egligeables et don la mesure de sin2� reste peu a�et�ee par les inertitudes th�eoriques.Le but de e travail est d'am�eliorer la onnaissane des rapports d'embranhement et de s�elet-ionner les �ev�enements B0 ! �K0S pour mesurer la violation de la sym�etrie CP . Nous avonsanalys�e 20,7 fb�1 de donn�ees enregistr�ees par BABAR. Parmi les d�esint�egrations B ! �K nousavons �etudi�e en d�etail elles assoi�ees aux anaux de d�esint�egration du � enK0SK���,K+K��0et K+K�K+K� et mesur�e leurs rapports d'embranhement.Ce m�emoire est onstitu�e de trois parties. La premi�ere partie est une introdution �a la violationde la sym�etrie CP et �a la ph�enom�enologie des m�esons B. La deuxi�eme partie sera plus tehnique,ar elle est onsar�ee �a la desription du d�eteteur BABAR ave ses performanes et aux outils quivont nous servir pour l'analyse. La derni�ere partie du m�emoire d�erit la s�eletion des �ev�enementset la mesure des rapports d'embranhement des d�esint�egrations B ! �K ave � ! K0SK���,K+K�K+K� et K+K��0.Bien qu'une ourte setion de la premi�ere partie soit onsar�ee au � notons d�es �a pr�esentquelques points de omparaison de ette partiule ave le J= .Comparaison entre le � et le J= , diÆult�es sp�ei�ques de l'�etude du �Les �etats li�es d'un quark  et d'un quark � sont d�esign�es par le terme (( harmonium )). Le �et le J= sont les deux �etats fondamentaux du syst�eme, le premier faisant partie de la s�erie des�etats singlets et le seond de la s�erie des �etats triplets. Le � est une partiule pseudosalaire despin de nul et le J= une partiule veteur de spin 1. Les nombres quantiques du � et du J= sont naturellement JPC = 0�+ et JPC = 1�� respetivement. La di��erene de masse entre le� et le J= est faible �a ause de la fore spin-spin entre les quarks, l'�etat singlet � dans l'ondeS �etant l�eg�erement plus l�eger que l'�etat triplet.Le J= a �et�e d�eouvert en 1974 simultan�ement par deux exp�erienes : dans le proessus p+Be!e++e�+X �a Brookhaven-MIT [5℄ et aupr�es du ollisionneur SPEAR (e+e�) �a SLAC [6℄. Cetted�eouverte est onnue sous le nom de (( november revolution )), a�n d'exprimer son importanepour la ompr�ehension du Mod�ele Standard et de QCD. Le � a �et�e mis en �evidene seulementsix ans plus tard par les exp�erienes Crystal Ball [7℄ et Mark II [8℄.Il s'av�ere que les mesures de largeur et de masse du � sont diÆiles. Vingt ans apr�es sa d�eouverte



la largeur totale et les taux de d�esint�egration du � ne sont pas enore bien determin�es. Lesdi��erentes mesures de la largeur di��erent environ d'un fateur deux, et l'erreur sur les rapportsd'embranhement est d'au moins 30%. La valeur moyenne mondiale de la largeur rapport�ee dansle PDG 2002 [9℄ est �(�) = 16+3;6�3;2 MeV=2. La valeur la plus �elev�ee qui entre dans ette moyenneest elle de CLEO [10℄ : �(�) = 27� 5; 8(stat:) � 1; 4(syst:)MeV=2. De nouvelles mesures pluspr�eises sont possibles aux usines �a B. Belle [11℄ et BABAR [12℄ donnent des valeurs de la largeurdu � de l'ordre de 30 MeV=2, en bon aord statistique .La largeur hadronique du J= est plus faible que elle du �, ar le J= ne se d�esint�egre qu'en3 gluons en raison de son nombre quantique C et de la onservation de la harge de ouleur,alors que le � se d�esint�egre en 2 gluons, 'est �a dire sa d�esint�egration est supprim�ee d'un fateur�s suppl�ementaire (plus d'autres fateurs qui viennent de la th�eorie, par exemple le fateur deouleur d'environ 0,4 par rapport au �).Le �, un �etat du harmonium, est plus diÆile �a �etudier que le J= �a la fois en raison desproessus de prodution et des modes de d�esint�egration :� Le � peut être produit selon les modes suivants : par fusion de photons ( ! �), dansla d�esintegration radiative du J= (J= ! �) et dans les d�esint�egrations des m�esonsB (B ! �Xs). Contrairement au J= qui porte les mêmes nombres quantiques que lephoton, le � ne peut être produit diretement dans les ollisions e+ e�.� Tandis qu'environ un J= sur inq se d�esint�egre en paires de leptons (e+e� ou �+��),le � se d�esint�egre presque exlusivement en hadrons. Parmi les modes prinipaux ded�esint�egrations du � on onsid�ere � ! K0SK�, 4K, 2K2�, ��� et p�p, 'est �a dire des�etats �nals de 2 �a 5 partiules. La somme de es rapports d'embranhement est plusfaible que elle des rapports d'embranhement du proessus J= ! e+ e�. De surrô�t,les eÆait�es de reonstrution du � dans les modes it�es i-dessus sont bien plus faiblesque elles du J= en deux leptons. Dans le as du � la ombinatoire est plus grande, equi impose d'appliquer des rit�eres d'identi�ation des kaons et protons assez strite. Leskaons provenant du � sont moins failes �a reonstruire et �a identi�er ar leurs impulsionssont plus faibles.Dans le as du J= il est possible d'ajuster le vertex in�ematiquement ave une ontraintesur la masse du J= , ar sa largeur est onnue.L'�etude des d�esint�egrations du B0 ! �K et B0 ! J= K peuvent onduire �a la d�eterminationde la violation de la sym�etrie CP par la mesure de sin 2�, o�u � et un angle de triangle d'unitarit�e.Les deux �etats �nals portent une CP-parit�e �1 : les CP parit�es du � et du J= sont oppos�ees,et leur moment orbital ave le K0S est di��erent.
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Premi�ere partieContexte th�eorique de la th�ese





7Cette partie de la th�ese est onsar�ee �a l'expos�e des notions th�eoriques et ph�enom�enologiquesutiles dans le ontexte de l'analyse des modes de d�esint�egration B ! �K.Dans le premier hapitre de ette partie, nous �evoquerons les propri�et�es du syst�eme des m�esonsB neutres, en partiulier le ph�enom�ene de m�elange de la saveur et de violation de CP dansl'interf�erene entre le m�elange et la d�esint�egration vers un �etat propre de CP. Puis nous abor-derons ertains aspets ph�enom�enologiques qui entrent dans le alul des largeurs partielles ded�esint�egration des m�esons B. En�n, nous appliquerons es onepts a�n d'obtenir des pr�editionssur les transitions supprim�ees de ouleur B ! �(J= )K.Dans le seond hapitre, nous nous int�eresserons au syst�eme du harmonium (�etat li�e d'unepaire de quarks � sous le seuil de prodution des m�esons harm�es) et plus sp�ei�quementau �, partiule pseudosalaire interpr�et�ee omme l'�etat fondamental du harmonium, dont nousdonnerons les propri�et�es prinipales.Le leteur pourra �egalement trouver : en annexe A, une introdution au mod�ele standard desquarks et leptons onduisant �a la d�e�nition de la matrie CKM de m�elange de saveur des quarks ;en annexe B, une introdution �a la violation de la sym�etrie CP, dont l'�etude dans le syst�emedes m�esons B est la motivation prinipale de l'exp�eriene BABAR.



8 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS B
Chapitre 1El�ements de physique des m�esons B1.1 Le syst�eme des m�esons B neutresLes syst�emes de m�esons neutres ave saveurs non-ah�ees sont eux des kaons, des m�esons D etdes m�esons B. Le syst�eme des kaons neutres est onnu depuis les ann�ees 1950 et la violation deCP dans e syst�eme a �et�e �etudi�ee en grand d�etail. On pense dans le adre de Mod�ele Standardque les e�ets de violation de CP sont tr�es faibles dans le syst�eme des m�esons D [13℄. En re-vanhe, des e�ets importants sont attendus dans le syst�eme des m�esons B. C'est pourquoi il estessentiel d'�etudier le ph�enom�ene dans e syst�eme, non seulement pour extraire les param�etres dela violation de CP, mais aussi pour omparer les r�esultats �a eux du syst�eme des kaons neutres.A l'aide du nouvel �elairage sur la violation de CP dans un syst�eme autre que elui des kaons,il sera possible d'apporter des �el�ements de r�eponse �a la question de savoir si le ph�enom�ene dela violation de CP est sp�ei�que au syst�eme des kaons ou si omme on le pense il s'agit d'unph�enom�ene plus g�en�eral.Le quark b a �et�e d�eouvert �a la �n des ann�ees 1970, et les m�esons B au d�ebut des ann�ees 1980. Ily a di��erentes voies de prodution de m�esons B, par exemple en faiseau de hadrons en ible �xe,en ollisions proton-antiproton ou dans les d�esint�egrations du Z0. Dans le adre de l'exp�erieneBABAR on �etudie les annihilations �eletron-positon �a une �energie dans le entre de masse �egale �ala masse de la r�esonane �(4S). Cette r�esonane JPC = 1�� se d�esint�egre quasi exlusivementen paires de m�esons B. Comme dans le syst�eme des kaons neutres, les �etats propres de massedu syst�eme des m�esons B neutres ne sont a priori pas identiques aux �etats propres de saveur, niaux �etats propres de CP. Il en r�esulte une di��erene de masse �md et une di��erene de largeur��d entre les deux �etats physiques. Contrairement au syst�eme des kaons, la di��erene de tempsde vie entre les deux �etats est n�egligeable. Cela se omprend d'une part par la grande diversit�edes �etats �nals de d�esint�egration, d'autre part par le fait que les �etats �nals ommuns au B0 etau B0 ont des rapports d'embranhement relativement faibles. C'est pourquoi on distingue les�etats physiques par leur masse, BH (H pour Heavy) et BL (L pour Light), ave�md �MH �ML > 0 et ��d � �L � �H : (1.1)Dans la suite de la setion, nous nous plaerons dans le as sp�ei�que des m�esons B, o�u ��d



1.1. LE SYST�EME DES M�ESONS B NEUTRES 9peut être n�eglig�e : j��dj � �md. Exp�erimentalement, on a (moyennes mondiales)�md = 0; 489 � 0; 008 ps�1 et xd � �md�d = 0; 755 � 0; 015 : (1.2)Nous adoptons en outre la onvention de phase habituelle dans la d�e�nition de l'op�erateur CPreliant les �etats propres de saveur, B0 et B0, selon laquelleCPjB0i = jB0i et CPjB0i = jB0i : (1.3)Ave ette onvention, les �etats propres de CP du syst�eme, B1 et B2, s'�erivent :jB1i = ( jB0i+ jB0i )=p2 ave CPjB1i = +jB1i ;jB2i = ( jB0i � jB0i )=p2 ave CPjB2i = �jB2i : (1.4)1.1.1 M�elange de saveur des m�esons BDans ette setion, nous abordons le m�elange de la saveur, 'est-�a-dire le fait qu'�a partir d'unsyst�eme initialement pr�epar�e dans un �etat de saveur bien d�etermin�e puisse se d�evelopper uneomposante de la saveur oppos�ee. Nous �etablirons la relation entre les �etats propres de saveuret les �etats propres de masse puis nous d�eriverons les �equations d'�evolution temporelle des �etatspropres de saveur d'o�u nous d�eduirons la probabilit�e de m�elange B0B0 en fontion du temps.Le syst�eme en �evolution est repr�esent�e par l'�etat quantique j	i qui est d�e�ni omme une om-binaison lin�eaire des �etats propres de saveur jB0i et jB0i :j	i = ajB0i+ bjB0i; (1.5)o�u a et b sont deux oeÆients omplexes normalis�es dont on herhe �a d�eterminer la d�ependaneen fontion du temps. L'�evolution temporelle du syst�eme est gouvern�ee par l'�equation de Shr�odinger :i ddt j	i = Ĥj	i (1.6)o�u on a pos�e �h = 1.Ĥ est un hamiltonien e�etif ar il ne d�erit pas toutes les �evolutions possibles du syst�eme, enpartiulier toutes les voies de d�esint�egration des m�esons B. C'est pourquoi l'op�erateur orres-pondant n'est pas n�eessairement hermitique. On peut n�eanmoins exprimer Ĥ en fontion dedeux matries 2 � 2 hermitiques, M̂ = M̂ y et �̂ = �̂y, qui agissent dans l'espae engendr�e parles �etats B0 et B0, selon la relation :Ĥ �  H11 H12H21 H22 ! � M̂ � i2�̂ =  M11 � i2�11 M12 � i2�12M21 � i2�21 M22 � i2�22 ! : (1.7)M̂ est la matrie de masse et �̂ la matrie de d�esint�egration. Les �el�ements de es matries sontli�es par ertaines relations qui d�eoulent des sym�etries globales du syst�eme. Nous admettronsdans la suite que le th�eor�eme de onservation de CPT est v�eri��e. De e th�eor�eme, qui puise sesfondements dans les prinipes de la th�eorie quantique des hamps, d�eoule l'�egalit�e des masses et



10 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS Bdes largeurs totales de d�esint�egration d'une partiule et de son antipartiule. L'invariane sousl'ation de CPT implique les propri�et�es suivantes :� M11 et M22 d'une part, �11 et �22 d'autre part, sont des quantit�es r�eelles et �egalesM �M11 =M22 et � � �11 = �22 : (1.8)� Les �el�ements non-diagonaux, M12 et M21 d'une part, et �12 et �21 d'autre part, sontonjugu�es omplexes M21 =M�12 et �21 = ��12 : (1.9)Finalement, le hamiltonien e�etif peut s'�erire de la fa�on suivante :Ĥ =  M � i2� p2q2 M � i2� ! (1.10)o�u on a introduit deux nombres omplexes p et q tels quep2 = M12 � (i=2) �12 ;q2 = M�12 � (i=2) ��12 : (1.11)Par d�e�nition, les matries de masse et de d�esint�egration sont diagonales dans l'espae engendr�epar les �etats propres de masse, BH et BL. C'est don par la diagonalisation des matries M̂ et�̂ que nous �etablirons les relations entre leurs �el�ements, Mij et �ij, et les valeurs physiques demasse et de largeur des m�esons B neutres. Ainsi, on peut exprimer les valeurs propres �H;L duhamiltonien e�etif �H;L =MH;L � i2 �H;L (1.12)o�u MH;L et �H;L sont des quantit�es physiques don r�eelles.En identi�ant parties r�eelles et imaginaires des valeurs propres obtenues par la diagonalisationdu hamiltonien 1.10, on obtientMH;L = M � Re (p q)�H;L = � � 2 Im (p q) : (1.13)Les �etats propres assoi�es, qui s'expriment en fontion des oeÆients omplexes p et qjBH;Li = 1pjpj2 + jqj2 � p jB0i � q jB0i � ; (1.14)se propagent dans le vide ave une masse MH;L et un temps de vie �H;L � 2=�H;L bien d�e�nis :jBH;L(t)i = e�iMH;Lte��H;Lt=2 jBH;L(t = 0)i : (1.15)A partir des �equations 1.14 et 1.15 on obtient l'�evolution temporelle de syst�emes initialementpr�epar�es dans un �etat propre de saveur B0 ou B0 :jB0(t)i = e��t=2 e�iMt ( os (�mdt=2) jB0i + i (q=p) sin (�mdt=2) jB0i )jB0(t)i = e��t=2 e�iMt ( os (�mdt=2) jB0i + i (p=q) sin (�mdt=2) jB0i ) (1.16)
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Fig. 1.1 { Les osillations B0 �B0 : Diagrammes de Feynman dits (( en bô�tes )).o�u l'on a n�eglig�e j��dj devant �md. Ces �equations d'�evolution d�erivent le m�elange de la saveurentre les �etats B0 et B0. Comme on le voit, 'est un ph�enom�ene d'osillation dont la fr�equeneest r�egie par la di��erene de masse �md entre les deux �etats propres. On onstate que, pourque les probabilit�es d'osillation B0 ! B0 et B0 ! B0 soient �egales, 'est-�a-dire pour qu'il n'yait pas violation indirete de CP, il est n�eessaire et suÆsant que le module du rapport q=p soit�egal �a l'unit�e, jq=pj = jp=qj = 1. Plus g�en�eralement, on obtient �a partir des �equations (1.16) laprobabilit�e de transition en fontion du temps d'un �etat jB0i ou jB0i vers un �etat �nal jfij hf jÔjB0(t)i j 2 = e��t f os2 (�mdt=2) j hf jÔjB0i j 2+ j q=p j2 sin2 (�mdt=2) j hf jÔjB0i j 2� (i=2) (q=p)� sin (�mdt=2) hf jÔjB0i hf jÔjB0i�+ (i=2) (q=p) sin (�mdt=2) hf jÔjB0i�hf jÔjB0i gj hf jÔjB0(t)i j 2 = e��t f os2 (�mdt=2) j hf jÔjB0i j 2+ j p=q j2 sin2 (�mdt=2) j hf jÔjB0i j 2� (i=2) (p=q)� sin (�mdt=2) hf jÔjB0i hf jÔjB0i�+ (i=2) (p=q) sin (�mdt=2) hf jÔjB0i�hf jÔjB0i g (1.17)
o�u Ô repr�esente l'op�erateur de transition d'un �etat vers un autre ave hangement de la saveur.1.1.2 Violation de CP induite par le m�elangeConsid�erons le as o�u l'�etat �nal est un �etat propre de CPCPjfCP i = �fCP jfCP i : (1.18)On introduit l'observable omplexe �fCP d�e�nie par :�fCP = qp � �A(fCP )A(fCP ) ; (1.19)



12 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS Bo�u A(fCP ) repr�esente l'amplitude de transition B0 ! fCP , et �A(fCP ) l'amplitude de transitionB0 ! fCP . En utilisant les �equations 1.17, on peut exprimer l'asym�etrie de CP d�ependant dutemps en fontion de �fCPafCP (t) = �(B0(t)! fCP )� �(B0(t)! fCP )�(B0(t)! fCP ) + �(B0(t)! fCP ) = �CfCP � os(�mdt)+SfCP � sin(�mdt) (1.20)aveCfCP = 1� j�fCP j21 + j�fCP j2 et SfCP = 2Im(�fCP )1 + j�fCP j2 et �fCP = qp � �A(fCP )A(fCP ) : (1.21)Dans le adre de ette th�ese, nous nous int�eressons prinipalement �a la d�esint�egration B0 ! �K0qui au niveau des quarks est le même proessus de type b ! �s que pour les d�esint�egrationsave un harmonium et un kaon dans l'�etat �nal telles que B0 ! J= K0. Les transitions de etype sont domin�ees par une amplitude en arbre supprim�ee de ouleur, qui est repr�esent�ee par lediagramme de la �gure 1.2. Le fateur de suppression sur le module de l'amplitude par rapport�a un proessus en arbre b!  non-supprim�e de ouleur, est de l'ordre de 3. Les amplitudes sous-dominantes sont de type pingouin ; elles sont repr�esent�ees par les diagrammes de la �gure 1.3.
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Fig. 1.2 { Diagramme de Feynman de l'amplitude dominante en arbre pour la d�esint�egration B ! �K.
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Fig. 1.3 { Diagramme de Feynman de l'amplitude sous-dominante de type (( pingouin )) pour lad�esint�egration B ! �K.L'�etat �nal �K0S est un �etat de CP-parit�e impaire. En e�et, le � et le K0S , de CP-parit�e impaireet paire, respetivement, ont un moment orbital relatif nul. Ainsi, bien que le � et le J= soientde CP-parit�e oppos�ee, les �etats �nals �K0S et J= K0S sont de même CP-parit�e. En se limitant



1.2. ASPECTS TH�EORIQUES DE LA D�ESINT�EGRATION DES M�ESONS B 13�a la ontribution du diagramme en arbre dominant, on trouve :��K0S = � V �tbVtdVtbV �td! �  V �sVbVsV �b! � �V �dVsVdV �s� (1.22)o�u le troisi�eme terme d�eoule du m�elange K0K0. Dans la param�etrisation de Wolfenstein, seulsles �elements Vtd et Vub sont omplexes, tous les autres �etant r�eels. On trouve :��K0S = � VtdV �td! = � e�2i� (1.23)o�u � est l'un des angles du triangle d'unitarit�e. Par suite, on aj��K0S j = 1 et Im(��K0S) = sin 2� (1.24)et l'asym�etrie a�K0S(t) = sin 2� sin(�mdt) : (1.25)Est-il l�egitime de n�egliger les ontributions des amplitudes de type pingouin? Pour s'en onvainreon utilise un d�eveloppement des amplitudes de d�esint�egration en sommes d'amplitudes partielleso�u l'on fait intervenir expliitement les �el�ements de matrie CKM :Af=�s = VusV �ubP (u) + VsV �b(T + P ()) + VtsV �tbP (t)�Af=�s = V �usVubP (u) + V �sVb(T + P ()) + V �tsVtbP (t) (1.26)o�u T repr�esente l'amplitude en arbre et P (u), P () et P (t), les trois amplitudes pingouin impli-quant respetivement les quarks u,  et t. En exploitant la relation d'unitarit�e VusV �ub+VsV �b =�VtsV �tb on obtientAf=�s = VusV �ub(P (u) � P (t)) + VsV �b(T + P () � P (t))�Af=�s = V �usVub(P (u) � P (t)) + V �sVb(T + P () � P (t)) : (1.27)L'approximation que nous avons faite onsiste en d�e�nitive �a n�egliger le terme faisant intervenirle produit VusV �ub par rapport au terme en VsV �b. Or le module jVsV �bj est proportionnel �aA�2 tandis que jVusV �ubj est proportionnel �a A�4. Don la ontribution du premier terme est aumoins supprim�ee par un fateur d'ordre �2. De surrô�t, e terme ne re�oit que la ontribution dediagrammes pingouin, qui, selon la plupart des analyses th�eoriques, sont supprim�es par rapportaux diagrammes en arbre en raison de la boule de quarks suppl�ementaire et de la pr�esene degluons durs. C'est pourquoi on peut aÆrmer ave une ertaine on�ane que les amplitudes sontdomin�ees par les termes en VsV �b.1.2 Aspets th�eoriques de la d�esint�egration des m�esons BL'ambition de ette setion est de donner un aper�u de ertaines tehniques th�eoriques per-mettant l'�etude ph�enom�enologique des d�esint�egrations de m�esons B. La physique des saveurs



14 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS Blourdes est un domaine de la physique th�eorique qui onnâ�t un essor important, stimul�e par lagrande diversit�e des r�esultats exp�erimentaux et l'am�elioration des pr�eisions de mesure.Le mod�ele standard, y ompris dans sa desription des ourants faibles harg�es, traite des in-terations entre les onstituants fondamentaux que sont les quarks et les leptons. L'�etude desinterations �eletrofaibles du quark b joue omme on l'a vu un rôle entral dans la ompr�ehensiondes m�eanismes du m�elange de la saveur et de la violation de CP. Cependant, le quark b esttoujours on�n�e �a l'int�erieur de hadrons. Les interations entre quarks et gluons au sein de es�etats li�es sont de nature non-perturbative. C'est e qui limite potentiellement l'interpr�etationdes observations en termes de quantit�es fondamentales intervenant dans les proessus �a ourtedistane. On mesure des ombinaisons des param�etres du Mod�ele Standard ave des �el�ementsde matrie hadroniques qu'il s'agit d'�evaluer dans le adre de m�ethodes de th�eorie des hampsnon perturbative.Un exemple de d�esint�egration d'un m�eson B ave �ehange de gluons dans l'�etat �nal est montr�esur la �gure 1.4.
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d dFig. 1.4 { Diagramme de Feynman pour le proessus �B0 ! D+��. Les interations entre les quarks etles gluons sont repr�esent�ees [14℄.Apr�es un aper�u sur la Chromodynamique Quantique, th�eorie des interations fortes, nous �e-voquerons bri�evement une th�eorie e�etive �a basse �energie qui est utilis�ee pour �evaluer les am-plitudes de d�esint�egrations des m�esons B, la th�eorie e�etive de quarks lourds (HQET) quis'appuie sur la sym�etrie des quarks lourds (HQS). A�n de jeter les bases des aluls du tauxde d�esint�egration des m�esons B, nous introduirons les notions de d�eveloppement en produitsd'op�erateurs, de fatorisation, de suppression de ouleur, de onstante de d�esint�egration et defateur de forme. Autant que faire se peut, nous illustrerons les onepts abord�es en les appli-quant aux d�esint�egrations du type B ! �(J= )K dont l'�etude est l'objet prinipal du travaild'analyse de ette th�ese. Pour �nir, nous proposerons un ertain nombre de pr�editions th�eoriquesdisponibles dans la litt�erature onernant es modes, en insistant sur les hypoth�eses sur lesquelleselles se fondent.1.2.1 La Chromodynamique QuantiqueLa Chromodynamique Quantique (QCD) est la th�eorie de l'interation forte qui ompl�ete leMod�ele Standard. La QCD est une th�eorie de jauge dont le groupe de jauge est SU(3)C . La



1.2. ASPECTS TH�EORIQUES DE LA D�ESINT�EGRATION DES M�ESONS B 15harge orrespondante s'appelle la ouleur. Seuls les quarks sont sensibles �a l'interation forte, etportent une harge de ouleur. Les bosons de jauge � les gluons � sont au nombre de huit. Lesgluons sont de masse nulle omme le photon. Cependant, �a l'inverse du photon qui est neutre�eletriquement � le groupe de jauge de QED �etant ab�elien �, les gluons portent une hargede ouleur. Les quarks interagissent par �ehange de gluons. La onstante de ouplage e�etivede l'interation forte �s, qui ob�eit aux �equations du groupe de renormalisation (RGE), variefortement ave l'�ehelle d'�energie � arat�eristique du proessus onsid�er�e�s(�) � 4��0 ln��2=�2QCD� ave �0 = 11� 23nf ; (1.28)o�u nf est le nombre de quarks l�egers, 'est-�a-dire dont la masse est plus faible que l'�ehelled'�energie �. Pour les proessus �a bas moments de transfert � on parle de proessus �a longuedistane �, le ouplage est fort : on est dans le domaine non-perturbatif de QCD o�u les quarkssont on�n�es pour former les hadrons. Pour les grands moments de transfert � proessus �a ourtedistane �, la onstante �s diminue et l'interation forte devient perturbative : 'est le r�egimede la libert�e asymptotique o�u les quarks se lib�erent de leur on�nement au sein des hadrons etinteragissent individuellement. La transition entre les r�egimes non-perturbatif et perturbatif de laChromodynamique Quantique s'op�ere dans la gamme d'�energie de l'ordre de �QCD � 250MeV.1.2.2 Les �ehelles d'�energieLe quark b b�en�e�ie d'un statut partiulier du fait de sa masse, mb, qui est tr�es sup�erieure �al'�ehelle d'�energie �QCD�QCD � mb � 4; 7GeV=2 et �s(� = mb)� 1 : (1.29)�s(� = mb) est la onstante de ouplage fort prise �a l'�ehelle de la masse du quark b. Le quark, dont la masse est de l'ordre m � 1; 5GeV=2, est aussi onsid�er�e omme un quark lourd selone rit�ere. Dans e qui suit nous prendrons le as d'un m�eson M onstitu�e d'un quark lourd Q(Q = b ou ) et de e qu'on appelle les degr�es de libert�e l�egers. Ceux-i d�esignent non seulementle quark de valene �q, mais aussi l'ensemble de gluons mous et de paires de quark-antiquarkvirtuelles qui onstituent la mati�ere du m�eson entourant le quark lourd Q.On distingue trois gammes d'�energies (Fig. 1.5) pour d�erire les d�esint�egrations du m�eson M :l'�ehelle perturbative �eletrofaible (� � MW ) �a laquelle on peut onsid�erer la d�esint�egrationdu quark Q libre ; l'�ehelle de la masse du quark Q (� � mQ) �a laquelle on peut aluler desproessus dans le adre de la QCD perturbative, rayonnement de gluons durs et orretions devertex par exemple ; en�n, l'�ehelle des proessus �a longue distane (� � �QCD) qui n�eessitedes aluls QCD non-perturbatifs.On peut ainsi d�eomposer oneptuellement un proessus en di��erentes �etapes. A l'�ehelle�eletrofaible, une d�esint�egration du m�eson M peut être mod�elis�ee omme une interation lo-ale �a quatre quarks ou deux quarks et une paire lepton-neutrino. Dans une seonde �etape, lesquarks produits int�eragissent par l'�ehange de gluons durs, puis s'hadronisent. En�n, les hadronsdans l'�etat �nal int�eragissent de fa�on non n�eessairement �elastique � on parle d'interation dansl'�etat �nal (FSI).
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Fig. 1.5 { Les domaines d'appliation de la QCD perturbative et de la th�eorie e�etive des quarks lourds(HQET) en fontion de l'�ehelle d'�energie � [14℄.Il y a tr�es peu d'exemples de pr�edition �able dans le r�egime de la QCD non-perturbativereposant sur des aluls purement analytiques. La plupart des pr�editions dans e domaineexploitent une sym�etrie plus ou moins approh�ee, omme par exemple la sym�etrie d'isospin oula sym�etrie hirale. Le hoix de la bonne sym�etrie d�epend du probl�eme sp�ei�que que l'on herhe�a r�esoudre. Dans le as de l'�etude des m�esons ontenant un quark lourd unique, on exploite lagrande di��erene de masse entre les onstituants du m�eson en se pla�ant dans la limite o�u lamasse du quark lourd tend vers l'in�ni. C'est le adre de la sym�etrie des quarks lourds (HQS).1.2.3 La sym�etrie et la th�eorie e�etive des quarks lourds (HQET)Dans la limite o�u sa masse tend vers l'in�ni, mQ ! 1, le quark lourd agit omme une sourede ouleur statique �a l'origine de quadri-v�eloit�e onserv�ee. Dans ette limite, on peut �erire laquadri-impulsion du quark Q sous la forme p�Q = mQv� + k� (ave v2 = 1), o�u k� repr�esenteles utuations d'impulsion (de l'ordre de �QCD) dues aux interations du quark lourd ave lesquarks et gluons mous qui onstituent le reste du m�eson. En d'autres termes, lorsque la massedu quark lourd est suÆsamment grande, la fontion d'onde des degr�es de libert�e l�egers devientinsensible �a la fois au spin et �a la masse ('est-�a-dire la saveur) du quark lourd : on introduitainsi une sym�etrie spin-saveur SU(2NQ) o�u NQ = 2 est le nombre de quarks lourds.La sym�etrie spin-saveur des quarks lourds permet d'�etablir des relations entre les d�esint�egrationsdes m�esons B, D, B� et D�, bien que les masses des quarks  et b soient en fait assez di��erentes.Les orretions d�eoulant de la brisure de ette sym�etrie s'organisent omme des s�eries en puis-sane des param�etres �QCD=mQ et �s(mQ) dont on peut aluler les termes dans le adre de lath�eorie e�etive des quarks lourds (HQET).1.2.4 Le alul des amplitudes de d�esint�egrationLes pr�editions de rapports d'embranhement des m�esons B n�eessitent l'estimation d'ampli-tudes de transition. Ces amplitudes re�oivent en g�en�eral di��erentes ontributions que l'on peutrepr�esenter par des diagrammes de Feynman : en arbre ; en arbre supprim�e de ouleur ; pingouin ;pingouin �eletrofaible ; et.



1.2. ASPECTS TH�EORIQUES DE LA D�ESINT�EGRATION DES M�ESONS B 17L'outil th�eorique de base pour l'estimation des amplitudes de d�esint�egration des m�esons B est led�eveloppement en produits d'op�erateurs (OPE, pour Operator Produt Expansion). Cette ap-prohe onsiste �a s�eparer expliitement dans l'expression formelle d'une amplitude les quantit�esse rapportant aux proessus physiques aux di��erentes �ehelles d'�energie, de fa�on �a isoler ellesqui n�eessitent un traitement non-perturbatif et dont le alul est l'objet des di��erents mod�elesph�enom�enologiques.1.2.5 Le d�eveloppement en produit d'op�erateursDans le adre de ette approximation, les di��erents diagrammes de Feynman sont traduits enop�erateurs loaux Qi. Chaque op�erateur s'aompagne d'un oeÆient, i(�), dit oeÆientde Wilson, qui ontient l'information sur la physique �a ourte distane pertinente �a l'�ehelled'�energie �. Dans le as de m�esons B on se plae �a l'�evidene �a � � mb : les oeÆients deWilson prennent en ompte, perturbativement, les e�ets d'�ehange de gluons entre les quarks etenglobent les ontributions de partiules plus massives que le quark b, y ompris le quark t et� �eventuellement � de nouvelles partiules massives supersym�etriques. Les oeÆients de Wilsonsont universels, 'est-�a-dire qu'ils ne d�ependent pas de l'�etat �nal onsid�er�e, mais seulement dela topologie du diagramme orrespondant. On peut don les onsid�erer omme les onstantes deouplage e�etives d'un hamiltonien e�etif d�erivant les interations j�Bj = 1 selonHj�Bj=1 = GFp2 VCKMXi i(mb)Qi + h: : ; (1.30)o�u GF est la onstante de Fermi et VCKM repr�esente un produit d'�el�ements de la matrie CKM.L'amplitude de transition pour un proessus de d�esint�egration B ! f s'�eritAB!f � �GFp2 VCKMXi i(mb)hf jQijBi ; (1.31)o�u hf jQijBi est l'�el�ement de matrie de l'op�erateur loal Qi pour la transition B ! f onsid�er�ee,inluant les e�ets �a longue distane.A�n d'illustrer le onept d'OPE, prenons sp�ei�quement le as qui nous int�eresse dans le adrede ette th�ese, elui de la d�esint�egration d'un m�eson B ave un harmonium et un kaon dansl'�etat �nal, B ! (�)K(�). C'est une transition �B = 1 et �S = �1 du type b ! �s auniveau des quarks, faisant intervenir les produits d'�el�ements de la matrie de m�elange des quarksVCKM = VbVs� pour les diagrammes en arbre et VCKM = VtbVts� pour les diagrammes pingouinH�B=1�S=�1 = GFp2 (VbVs�(1Q 1 + 2Q 2 )� VtbVts� 6Xi=3 iQi + h: :) : (1.32)Les deux premiers op�erateurs loaux, Q 1 et Q 2 , prennent la forme :Q 1 = ���(1� 5) b� �s��(1� 5) � ;Q 2 = ���(1� 5) b� �s��(1� 5) � ;



18 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS Bo�u � et � sont les indies de ouleur. Les quatre op�erateurs Q3 �a Q6 repr�esentant les diagrammespingouin s'�erivent Q3 = �s��(1� 5) b� ���(1� 5) � ;Q4 = �s��(1� 5) b� ���(1� 5) � ;Q5 = �s��(1� 5) b� ���(1 + 5) � ;Q6 = �s��(1� 5) b� ���(1 + 5) � :Les oeÆients de Wilson sont alul�es la plupart du temps dans le adre de l'approximation deslogarithmes dominants, qui s'appuie sur les �equations d'�evolution du groupe de renormalisation(RGE). Selon es aluls, les oeÆients orrespondant aux diagrammes en arbre �a l'�ehelle prisepour les d�esint�egrations de m�esons B, valent 1(mb) � 1; 12 et 2(mb) � �0; 26.Les termes pingouin Q3�6 du lagrangien e�etif peuvent en g�en�eral être n�eglig�es. En e�et lesoeÆients de Wilson assoi�es aux op�erateurs pingouins sont tr�es petits, typiquement un ordrede grandeur inf�erieurs �a 2. Il onviendrait de prendre es termes en ompte uniquement dans leas o�u les termes en 1 et 2 seraient supprim�es, soit en raison des fateurs CKM mis en jeu, soitpare que les deux �el�ements de matries assoi�es aux diagrammes en arbre seraient eux-mêmefortement supprim�es.Les op�erateurs Q 1 et Q 2 di��erent, on le voit, par l'ordre des indies de ouleur. Or un �etat �nalontenant un �etat du harmonium s�eletionne les topologies onduisant �a une paire (�) singuletde ouleur. C'est pourquoi l'�el�ement de matrie assoi�e �a l'op�erateur Q 1 , qui fait intervenir leshamps de quarks  et � ave des indies de ouleur di��erents, est supprim�e par un fateur del'ordre du nombre de ouleurNC . Cette d�esint�egration est de Type II selon la lassi�ation �etabliepar Bauer, Steh et Wirbel (BSW) [15℄ [16℄ dans le adre de leur mod�ele ph�enom�enologique desd�esint�egrations non-leptoniques s'appuyant sur l'hypoth�ese de fatorisation.1.2.6 L'hypoth�ese de fatorisationL'hypoth�ese de fatorisation, ou fatorisation na��ve, est une approhe qui permet de simpli�er letraitement ph�enom�enologique des d�esint�egrations non-leptoniques. La validit�e de ette hypoth�esene repose pas dans tous les as sur des bases th�eoriques solides, et en tout �etat de ause n�eessited'être onfront�ee �a l'exp�eriene.Dans le as d'une d�esint�egration semi-leptonique, par exemple B ! D(�)`���, le proessus peutêtre d�erit par le produit d'un ourant hadronique B ! D(�) et d'un ourant leptonique W� !`���. Cette d�eomposition est rigoureuse ar il ne peut y avoir interation du syst�eme (`���), niave les quarks dans l'�etat �nal, ni apr�es hadronisation ave le m�eson D(�) produit.Dans le as d'une d�esint�egration non-leptonique, par exemple B ! D(�)��, l'hypoth�ese de fa-torisation revient �a remplaer l'op�erateur �a quatre quarks b! �ud par un produit d'op�erateurs �adeux quarks. Par analogie ave le as semi-leptonique, on mod�elise le proessus omme une transi-tionB ! D(�) s'aompagnant de l'�emission d'unW� qui s'hadronise selonW� ! (�ud) ! ��.Cette interpr�etation est intuitive et se justi�e dans e as partiulier par l'argument de la trans-parene de ouleur. Selon et argument, la paire (�ud) se omporte omme une pseudo-partiulepontuelle singulet de ouleur qui se d�eplae ave une grande rapidit�e et en interagissant peusur une longue distane (en raison du fateur de Lorentz) avant de s'hadroniser loin des autres



1.2. ASPECTS TH�EORIQUES DE LA D�ESINT�EGRATION DES M�ESONS B 19quarks de l'�etat �nal. Il n'est pas du tout �evident que et argument soit enore valable dans lesas o�u le fateur de Lorentz du singulet de ouleur n'est pas aussi �elev�e, omme par exemple dansles modes qui nous int�eressent, B ! (�)K. Il existe n�eanmoins d'autres arguments militant enfaveur de l'hypoth�ese de fatorisation même dans e as.BSW distinguent trois types de d�esint�egration �a deux orps des m�esons B. Le premier type ded�esint�egration (Type I) d�esigne les transitions d�erites par un diagramme en arbre ave quarkspetateur externe, 'est-�a-dire (na��vement) onduisant �a la prodution d'un m�eson harg�e parhadronisation de la paire issue du boson W�, omme dans notre exemple B ! D(�)��. Leseond type de d�esint�egration (Type II) d�esigne les transitions d�erites par un diagramme enarbre ave quark spetateur interne, qui sont dites supprim�ees de ouleur, omme pour les modesave harmonium dans l'�etat �nal. Il existe un troisi�eme type (Type III) pour lequel les deuxdiagrammes ave quark spetateur externe et interne ontribuent. En e qui onerne les Types Iet II, le hamiltonien e�etif BSW fait intervenir la ombinaison des oeÆients 1 et 2a1 = 1(�) + � 2(�) ; (Type I) (1.33)a2 = 2(�) + � 1(�) : (Type II) (1.34)o�u, si la fatorisation �etait une presription rigoureuse, on aurait, par simple omptage des degr�esde libert�e de ouleur, � = 1=NC = 1=3. Dans la pratique, BSW proposent de onsid�erer � ommeun param�etre ph�enom�enologique, �a d�eterminer exp�erimentalement. On fait parfois l'hypoth�esed'universalit�e des param�etres a1 et a2. Cei �equivaut �a onsid�erer que l'e�et des ontributions quine sont pas fatorisables soit ind�ependant du mode de d�esint�egration. Typiquement a1 � 1; 10et a2 � 0; 20 [4℄, e qui orrespond �a � � 0; 45. Le rapport entre a2 et a1 re�ete la suppressionde ouleur que subissent les transitions de Type II. Le signe relatif entre a1 et a2 indique queles interf�erenes entre transitions de Type I et II, lorsqu'elles sont possibles, sont onstrutives.L'amplitude fatoris�ee pour le proessus B ! (�)K (�) (de Type II) s'�erit omme la ontrationde deux �el�ements de matrie :A(B ! (�)K (�)) = �GFp2 VbVs� a2 h (�) j ��(1� 5) j 0 i hK (�) j �s�(1� 5)b jB i : (1.35)Le premier �el�ement de matrie, qui orrespond �a la r�eation d'un m�eson harmonium �a partir del'�etat du vide, fait intervenir la onstante de d�esint�egration sp�ei�que du m�eson, f(�). Pour lem�eson pseudo-salaire (�) = �, l'amplitude de r�eation (par ourant axial) est proportionnelle�a la onstante de d�esint�egration f�h �(q) j ��5 j 0 i = f� q� ; (1.36)o�u q est la quadri-impulsion du m�eson. Pour le m�eson veteur (�) = J= , l'amplitude de r�eation(par ourant vetoriel) est proportionnelle �a la onstante de d�esint�egration fJ= hJ= (q; �) j �� j 0 i = fJ= mJ= �� ; (1.37)o�u � est la quadri-polarisation du m�eson. Les m�ethodes d'estimation des onstantes de d�esint�egrationseront �evoqu�ees par la suite 1.Le seond �el�ement de matrie d�erit la transition B ! K(�). Il peut s'exprimer selon uned�eomposition expliitement invariante de Lorentz faisant intervenir des fateurs de forme ha-droniques.1. Selon la onvention que nous adoptons, les onstantes de d�esint�egration sont des quantit�es homog�enes �a une



20 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS B1.2.7 Les fateurs de forme hadroniquesDans la param�etrisation des interations fortes pour un proessus de d�esint�egration d'un m�esonM (pseudo-salaire) vers un m�eson plus l�eger, soit P (pseudo-salaire) soit P � (vetoriel), ilest de outume de d�e�nir des fateurs de forme fontion de l'impulsion de transfert arr�e q2.Les �el�ements de matrie s'�erivent selon une d�eomposition g�en�erale respetant l'invariane deLorentz. On introduit deux fateurs de forme, f+(q2) et f�(q2), pour les transitions M ! PhP jV�jMi = (p+ p0)�f+(q2) + q�f�(q2)= ( (p+ p0)� � m2M �m2Pq2 q�)F1(q2) + m2M �m2Pq2 q�F0(q2) ; (1.38)o�u on a pos�e F1(q2) = f+(q2) et F0(q2) = f+(q2) + q2=(m2M �m2P )f�(q2). On introduit quatrefateurs de forme, V (q2), A0(q2), A1(q2) et A2(q2), pour les transitions M ! P � par ourantsoit veteur soit axial-veteurhP �jV�jMi = 2imM +mP � "���� ���p �p0�V (q2) (1.39)hP �jA�jMi = 2 mP � �� � qq2 q�A0(q2)+ (mM +mP �) ���� � �� � qq2 q��A1(q2)� �� � qmM +mP � ((p+ p0)� � m2M �m2P �q2 q�)A2(q2)= (mM +mP �) ���A1(q2) � �� � qmM +mP � (p+ p0)�A2(q2)� 2mP � �� � qq2 q� nA3(q2)�A0(q2)o ; (1.40)o�u on a pos�e A3(q2) = � (mM +mP �)A1(q2)� (mM �mP �)A2(q2) 	 = 2mP � . p et p0 sont lesquadri-impulsions des m�esons initial et �nal ; q est la quadri-impulsion de reul, q = p�p0 (dansle as d'une d�esint�egration en deux orps M ! P (�) +X, q2 est la masse arr�ee de la partiulede reul, q2 = m2X) ; �� est le quadri-veteur polarisation du m�eson vetoriel P � ; " est le tenseuranti-sym�etrique tel que "0123 = 1.A�n que les pôles �a q2 = 0 s'annulent, on doit avoir :F1(0) = F0(0) et A3(0) = A0(0) : (1.41)En prinipe, le alul des fateurs de forme rel�event de la Chromodynamique Quantique. Dansla pratique le alul est non-perturbatif et ne peut être men�e analytiquement dans le adrede QCD. Di��erentes tehniques sont utilis�ees, omme par exemple l'�evaluation des fateurs de�energie � aussi bien pour les partiules vetorielles que pseudosalaires � de sorte que le rapport f�=fJ= soitsans dimension. Certains auteurs absorbent la masse mJ= qui apparâ�t dans (1.37) dans la d�e�nition de fJ= .Les di��erentes onventions en ours onduisent �a une ertaine onfusion dans la litt�erature, y ompris dans lapr�esentation des r�esultats exp�erimentaux.



1.2. ASPECTS TH�EORIQUES DE LA D�ESINT�EGRATION DES M�ESONS B 21forme �a l'aide des r�egles de somme 2 ou des aluls QCD sur r�eseau 3. En g�en�eral, les aluls desfateurs de forme sont men�es �a masse de reul nulle, q2 = 0.L'une des diÆult�es pour les pr�editions ph�enom�enologiques est la non-onnaissane de lad�ependane en q2 des fateurs de forme. On trouve dans la litt�erature plusieurs presriptionspour extrapoler les fateurs de forme �a q2 6= 0, parmi lesquellesF (q2) = F (0)1� q2=m2pôle (monopôle)F (q2) = F (0)h1� q2=m2pôlei2 (dipôle) (1.42)o�u F repr�esente un fateur de forme et m2pôle = �mQ +mQ0�2 est la masse du pôle assoi�e auourant �Q0�Q., o�u � = � (ourant vetoriel) ou � = �5 (ourant axial).On peut dans ertains as exploiter la sym�etrie spin-saveur des quarks lourds pour �etablir desrelations entre les fateurs de forme. Lorsque les deux m�esons M et P (�) peuvent simultan�ementêtre onsid�er�es omme lourds (p � mM v et p0 � mP (�) v0) on peut exprimer les fateurs de formeen fontion du produit salaire des quadri-v�eloit�es v et v0,v � v0 = m2M +m2P (�) � q22mMmP (�) : (1.43)Dans la limite des masses in�nies, pour des transition de type lourd-lourd telles que B ! D(�),les fateurs de forme sont reli�es par une fontion universelle unique, la fontion de Isgur-Wise,�(v �v0). La fontion de Isgur-Wise est normalis�ee �a impulsion de transfert nulle, �(v �v0 = 1) = 1,mais sa forme fontionnelle n'est pas pr�edite th�eoriquement : la sym�etrie des quarks lourdspermet n�eanmoins d'imposer des ontraintes sur les d�ependanes en q2 relatives des fateurs deforme. Un exemple de presription respetant es relations est une d�ependane des fateurs deforme en monopôle pour F0 et A1, et en dipôle pour F1, V , A0 et A2 (BSWII ou NRSX) [17℄.Les relations de oh�erene entre les fateurs de forme ne sont a priori pas valables pour lestransitions de type lourd-l�eger, telles que B ! K(�). Dans e as, on peut toutefois exploiterla sym�etrie SU(2) qui lient les quarks b et  en �etablissant un lien entre la transition B !K(�) et la transition D ! K(�). Les abondantes donn�ees exp�erimentales pour D ! K(�)`+�,exprim�ees �a q2 = 0 par une extrapolation monopôlaire, se transposent pour le m�eson B �aq2 = (mb=m � 1)(mbm �mK(�)).2. L'id�ee des r�egles de somme est d'utiliser la dualit�e entre partons et hadrons, 'est-�a-dire d'exploiter le lienque existe entre les domaines �a ourte et �a longue distane ; par un alul perturbatif, on obtient des informationssur la r�egion non-perturbative.3. La QCD sur r�eseau est une m�ethode num�erique de r�esolution de la QCD sur un espae-temps disr�etis�e devolume �ni. C'est une tehnique en grand d�eveloppement et prometteuse pour des pr�editions pr�eises et �ablesdans l'avenir, malgr�e ertaines limitations.



22 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS B1.3 Les modes B ! �(J= )K(�)1.3.1 Largeurs partielles de d�esint�egrationEn se pla�ant dans l'hypoth�ese de fatorisation (�equation (1.35)) on peut exprimer les lar-geurs partielles de d�esint�egration en fontion des onstantes de d�esint�egration (�equations (1.36)et (1.37)) et des fateurs de forme (�equation (1.38), (1.39) et (1.40)) [18℄.Pour le mode B ! �K��B ! �K � = �0 2 p��KmB ! 1� m2Km2B !2 � f�mB�2 jF0(m2�) j 2 : (1.44)Pour le mode B ! J= K��B ! J= K � = �0 2 p�J= KmB !3 �fJ= mB �2 jF1(m2J= ) j 2 : (1.45)Pour le mode B ! �K���B ! �K�� = �0 2 p��K�mB !3 � f�mB�2 jA0(m2�) j 2 : (1.46)Pour le mode B ! J= K�, polarisation longitudinale� �B ! J= K����=00 = (1.47)14 �0  2 p�J= K�mB !�fJ= mB �2 �1 + mBmK��2 ��� aA1(m2J= ) � bA2(m2J= ) ��� 2 :Pour le mode B ! J= K�, polarisation transverse��B ! J= K����=�� = (1.48)14 �0 2 p�J= K�mB !�fJ= mB �2 �1 + mBmK��2  2mK�mJ= m2B !2 ��� A1(m2J= ) �  V (m2J= ) ��� 2 :Dans les expressions (1.44) �a (1.48), p�XK(�) (ave X = � ou J= ) d�esigne le module de l'impul-sion des produits de la d�esint�egration �a deux orps B ! XK(�) dans le syst�eme du m�eson B aurepos, et on a pos�e �0 = mB16�  GF m2Bp2 !2 jVbVs�j 2a 22 ; (1.49)a �  m2B �m2J= �m2K�m2B ! ; (1.50)b � � mBmB +mK��2 2 p�J= K�mB !2 ; (1.51) � � mBmB +mK��2 2 p�J= K�mB ! : (1.52)



1.3. LES MODES B ! �C(J= )K(�) 23Num�eriquement 4 :��B ! �K � � 0; 652�0 � f�mB�2 jF0(m2�) j 2 ;��B ! J= K � � 0; 259�0 �fJ= mB �2 jF1(m2J= ) j 2 ;��B ! �K�� � 0; 243�0 � f�mB�2 jA0(m2�) j 2 ;� �B ! J= K����=00 � 2; 776�0 �fJ= mB �2 ��� A1(m2J= ) � 0; 412A2(m2J= ) ��� 2 ;� �B ! J= K����=�� � 0; 280�0 �fJ= mB �2 ��� A1(m2J= ) � 0; 435V (m2J= ) ��� 2 :Exp�erimentalement, en e qui onerne les d�esint�egrations ave un � dans l'�etat �nal, ondispose de mesures e�etu�ees par l'exp�eriene CLE0 [19℄, qui utilise les d�esint�egrations � ! ��et K0SK���. B(B� ! �K� ) = � 0; 69+0;26�0;21 � 0; 08 � 0; 20 � 10�3 ;B(B0 ! �K0 ) = � 1; 09+0;55�0;42 � 0; 12 � 0; 31 � 10�3 ; (1.53)o�u la premi�ere erreur est statistique, la seonde est syst�ematique et la troisi�eme vient des erreurssur les rapports d'embranhement du �.1.3.2 Rapports de taux de d�esint�egrationA l'aide de l'expression des largeurs partielles �etablies dans le adre de l'hypoth�ese de fatorisa-tion, et de la onnaissane exp�erimentale des dur�ees de vie des m�esons B, on peut en prinipeobtenir des pr�editions quantitatives sur les rapports d'embranhement des modes onsid�er�es.Toutefois les pr�editions absolues sont entâh�ees d'erreurs th�eoriques qui peuvent s'�eliminerdans des pr�editions relatives. C'est pourquoi les tests de l'hypoth�ese de fatorisation s'appuientplutôt sur les observables relatives que nous d�e�nissons i-dessous.La quantit�e �0 (�equation (1.49)) est une soure d'inertitude en raison de la pr�esene au arr�edu param�etre ph�enom�enologique a2. On peut s'a�ranhir de ette inertitude en formant desrapports de largeurs partielles. Par exemple, pour omparer les taux de prodution de � et deJ= , on introduit les deux rapportsRK � ��B ! �K ���B ! J= K � = AK  f�fJ= !2 ����� F0(m2�)F1(m2J= ) �����2 ; (1.54)o�u AK est un fateur num�eriqueAK � 14 m2B p��Kp�J= K3  1� m2Km2B !2 � 2; 518 ; (1.55)4. Les fateurs num�eriques sont donn�es pour les modes neutres ; les fateurs pour les modes harg�es sont tr�esl�eg�erement di��erents en raison des petites di��erenes de masse entre m�esons harg�es et neutres.



24 CHAPITRE 1. EL�EMENTS DE PHYSIQUE DES M�ESONS Bet RK� � ��B ! �K����B ! J= K�� = AK�  f�fJ= !2 ���A0(m2�) ���2���A1(m2J= )� (b=a)A2(m2J= ) ���2�L ; (1.56)o�u �L � ��B ! J= K����=00 =��B ! J= K�� est la fration de polarisation longitudinale,et AK� � 16a2  p��K�3m2Bp�J= K�!� mK�mB +mK��2 � 0; 087 et b=a � 0; 412 : (1.57)Dans le même esprit, pour s'a�ranhir ette fois de l'inertitude quant au rapport des onstantesde d�esint�egration, on d�e�nit les deux rapports R� et RJ= R� � ��B ! �K����B ! �K � et RJ= � RKRK� R� : (1.58)1.3.3 Estimations th�eoriques du rapport RKDeux quantit�es interviennent dans l'estimation th�eorique du rapport RK . La premi�ere, le rapportau arr�e des onstantes de d�esint�egration �f�=fJ= �2 ; la seonde, le rapport au arr�e des fateursde forme jF0(m2�) =F1(m2J= ) j2.On obtient une estimation de la valeur des onstantes de d�esint�egration pour le syst�eme duharmonium en se pla�ant dans le adre du mod�ele des quarks onstituants [20℄f2� = 12m�  2mm� !2 j	�(0) j2 et f2J= = 12mJ= j	J= (0) j2 : (1.59)Selon ette formulation, la onstante de la d�esint�egration fM d'un m�eson M de masse mM estproportionnelle au module de la fontion d'onde �a deux quarks prise �a l'origine, 	M (0), 'est-�a-dire �a la probabilit�e qu'ont les deux quarks de se trouver au même endroit �a l'int�erieur dum�eson. On a, en prenant m = 1; 45 GeV=2 [18℄, f�fJ= !2 = mJ= m�  2mm� !2 j	�(0) j2j	J= (0) j2 � 0; 98 r2 (1.60)o�u r = j	�(0) jj	J= (0) j : (1.61)On ne s'attend pas �a e que la valeur des fontions d'onde des m�esons pseudosalaire et vetorielprises �a l'origine soient tr�es di��erentes. De nombreux auteurs font d'ailleurs l'hypoth�ese del'�egalit�e des fontions d'onde �a l'origine. Cependant, on peut trouver dans la litt�erature desestimations du rapport des fontions d'onde au arr�e signi�ativement di��erentes de l'unit�e,r2 6= 1. Par exemple, les auteurs de [21℄, en prenant en ompte perturbativement la s�eparationhyper�ne des niveaux d'�energie du syst�eme �, trouvent r2 = 1; 4 � 0; 1. En appliquant une



1.3. LES MODES B ! �C(J= )K(�) 25orretion suppl�ementaire, li�ee �a la di��erene de struture de spin interne des m�eson (struture(( mok meson )) ), les auteurs de [22℄ obtiennent r2 = 1; 06� 0; 14. La dispersion des pr�editionsdonne une id�ee de l'ampleur des inertitudes th�eoriques r�esultant de l'estimation du rapport desonstantes de d�esint�egration.L'�evolution des fateurs de forme en fontion de q2 donne lieu �a de nombreux d�ebats dans lalitt�erature. En suivant par exemple la presription NRSX [17℄ selon laquelle F1(q2) di��ere deF0(q2) d'un fateur de pôle suppl�ementaire, et en onstatant que m� � mJ= , on obtientF0(m2�)F1(m2J= ) � 1� m2J= m2pôle ave mpôle � mb +ms : (1.62)Ave mpôle = 4; 5 GeV=2 on obtient F0(m2�)=F1(m2J= ) � 0; 525.Un autre approhe dans le adre du LEET (Large Energy E�etive Theory) [23℄ relie les fateursde forme F0(q2) et F1(q2) �a une fontion universelle �(mB; EK) :F0(m2�) =  1� m2�m2B �m2K! � �mB ; EK(�)� (1.63)F1(m2J= ) = � �mB ; EK(J= )� : (1.64)Ave m� = mJ= le rapport entre les fateurs de formes devient :F0(m2�)F1(m2J= ) = 1� m2�m2B �m2K � 0; 679: (1.65)1.3.4 ConlusionsNous proposons i-dessous un ertain nombre de pr�editions pour le rapport RK .[20℄ RK = 1; 64 � 0; 55 (1.66)[21℄ RK = 1; 6 � 0; 2 (1.67)[22℄ RK 2 [1; 0 � 1; 3℄ (1.68)[24℄ RK 2 [1; 8 � 2; 3℄ (1.69)[25℄ RK = 0; 94 � 0; 25 (1.70)Toutes sont bas�ees sur l'hypoth�ese de fatorisation, mais ave des tehniques de alul desonstantes de d�esint�egration et des presriptions quant �a l'�evolution des fateurs de formesdi��erentes. Compte-tenu de la dispersion des pr�editions, une mesure pr�eise de RK ne suÆraitpas par elle-même �a v�eritablement tester l'hypoth�ese de fatorisation pour les d�esint�egrationsde Type II. Cependant ette mesure repr�esente une pierre importante �a apporter �a l'�edi�eexp�erimental dans le but de omprendre d'un point de vue ph�enom�enologique les d�esint�egrationssupprim�ees de ouleur des m�esons B.



26CHAPITRE 2. LEM�ESON �C : �ETAT PSEUDOSCALAIRE FONDAMENTAL DU CHARMONIUM
Chapitre 2Le m�eson � : �etat pseudosalairefondamental du harmoniumLa liaison d'un quark  ave un quark � forme un �etat de harmonium, par analogie ave lepositronium 1. La spetrosopie du harmonium onerne l'�etude des niveaux d'�energie (masses,largeurs) et les transitions entre es niveaux. Les quarks  et � interagissent par l'interationforte pour former un �etat li�e. Etant donn�ees les masses relativement lourdes des quarks , etompte tenu de l'�energie de liaison, leurs vitesses moyennes sont de l'ordre � 0; 4, de sorte qu'enpremi�ere approximation on peut se plaer dans un adre non-relativiste o�u la liaison s'exprimepar un potentiel V (r), r �etant la distane entre les deux quarks dans le syst�eme de repos del'�etat de harmonium.Suivant la notation spetrosopique, un �etat est �etiquet�e ave des nombres quantiques : n est lenombre prinipal, S le spin (parall�eles (S = 1), �etat triplet, anti-parall�eles (S = 0), �etat singulet),L le moment orbital et J le spin total (�!J = �!L +�!S ). Les nombres quantiques orrespondant �ala parit�e et la onjugaison de harge sont, respetivement, P = �(�1)L et C = (�1)L+S .Dans e hapitre on donnera l'�etat exp�erimental du syst�eme harmonium et on introduira lemod�ele du harmonium par le biais du positronium. Puis on donnera un bilan des r�esultatsexp�erimentaux et th�eoriques sur le �, l'�etat pseudosalaire fondamental du syst�eme harmonium.2.1 Les niveaux exp�erimentaux des �etats harmoniumDans la �gure 2.1, les �etats du harmonium sont lass�es par leur masse et leur nombre quantiqueJPC . Les d�esint�egrations et les transitions entre les �etats de harmonium sont indiqu�ees. Dansla table 2.1, les �etats  sont �enum�er�es, ave leur masse, leur largeur, S, L et JPC . Deux�etats de ette table posent enore quelques probl�emes quant �a leur existene. Cela onerne le�(2S), que les exp�erienes Belle et BABAR devraient on�rmer. Une observation tr�es r�eente ded�esint�egrations de B ! KK0SK��+ par Belle, donne pour la masse du �(2S) 3654�6�8 MeV=2et une limite sup�erieure sur la largeur de 55 MeV=2 [27℄. L'exp�eriene BABAR obtient un r�esultat1. On s'int�eresse uniquement aux m�esons ayant une masse sous le seuil de la prodution DD, environ3; 73 GeV=2. Dans e as le quark  et le quark � peuvent s'annihiler et les partiules dans l'�etat �nal neseront pas des partiules harm�ees.
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=JPC 0−+ 1−− 0++ 1++ 2++Fig. 2.1 { Le spetre du harmonium [26℄ ave six �etats � on�rm�es, le � (2S) ayant besoin de on�rma-tion. La notation spetrosopique des �etats (1S),(1P) et (2S) orrespond �a (n = 1; L = 0), (n = 1; L = 1)et (n = 2; L = 0), respetivement.�etats Masse m (MeV=2) Largeur � (MeV=2) L S JPC�(1S) 2979,7�1,5 16; 0+3;6�3;2 0 0 0�+J= (1S) 3096,87�0,04 0; 087 � 0; 005 0 1 1���0(1P ) 3415,1�0,8 16; 2+2;3 1 1 0++�1(1P ) 3510,51�0,12 0; 92 � 0; 13 1 1 1++h(1P ) 3526,14�0,24 < 1; 1 (90% CL) 1 0 1+��2(1P ) 3556,18�0,13 2; 08 � 0; 17 1 1 2++�(2S) 3594,0�5,0 < 8 (95% CL) 0 0 0�+	(2S) 3685,96�0,09 0; 300 � 0; 025 0 1 1��Tab. 2.1 { Les �etats du harmonium [9℄ : L est le moment orbital, S est la somme de spins de deuxquarks, P est la parit�e et C le nombre de onjugaison de harge.pr�eliminaire dans une �etude de la fusion � o�u la masse vaut 3633; 4�5; 4 MeV=2 et la largeur20�11 MeV=2 (les erreurs statistiques et syst�ematiques sont ajout�ees en quadrature) [12℄. Pourle h(1P ), la situation reste enore tr�es onfuse. Auune exp�eriene faite depuis les mesures de1992/94 [28℄ [29℄ [30℄ n'a pas permis de mettre en �evidene et �etat, qui doit exister sur le planth�eorique.2.2 Le mod�ele du harmoniumLe mod�ele du harmonium [31℄ est alqu�e sur la desription th�eorique du positronium. Nousd�erivons sommairement e mod�ele en soulignant les similarit�es et les di��erenes.



28CHAPITRE 2. LEM�ESON �C : �ETAT PSEUDOSCALAIRE FONDAMENTAL DU CHARMONIUM2.2.1 PositroniumLe positronium est un �etat li�e entre un e+ et un e�, o�u la liaison se fait par la fore �eletromagn�etique.Elle est d�erite par QED ave V (r) = ��=r, o�u � est la onstante de struture �ne (' 1=137).Le syst�eme est non-relativiste, la vitesse quadratique moyenne des partiules du syst�eme est del'ordre de 1; 3 �10�5 ; ependant, la pr�esene d'interations (( spin-orbite )), (( spin-spin )) n�eessitela prise en ompte de orretions relativistes, en faisant appel �a l'�equation Dira [31℄.Les d�esint�egrations en photons (C = �1) sont d�etermin�ees par les nombres quantiques dehaque �etat, par exemple, l'�etat ave L = 0 et S = 0 (JPC = 0�+) se d�esint�egre en 2 tandisque l'�etat ave L = 0 et S = 1 (JPC = 1��) se d�esint�egre en 3. Les niveaux d'�energie sontd�etermin�es par les valeurs propres du syst�eme.La largeur de l'�etat 0�+ se alule par le produit de la probabilit�e d'un (( ontat )) du e+e�j	(0)j2, o�u 	(0) repr�esente la fontion d'onde �a l'origine, la probabilit�e de transition vers l'�etat2 et un fateur statistique orrespondant �a la moyenne des spins des e+ et e�. Le r�esultat est:�(0�+ ! 2) = 16� �2 j	e+e�(0)j2m2e+e� : (2.1)Un alul similaire pour la largeur de l'�etat 1�� donne�(1�� ! 3) = 64(�2 � 9)9 �3 j	e+e�(0)j2m2e+e� : (2.2)2.2.2 CharmoniumNous utilisons l'�equation de Shr�odinger pour e syst�eme non-relativiste :H = p2m + V (r)o�u m est la masse du quark . Le potentiel se divise en deux parties, repr�esentant la libert�easymptotique et le on�nement, V (r) = kr + ra2k et a �etant des param�etres. Les niveaux d'�energie sont les valeurs propres de H.Les largeurs des �etats sont alul�ees en utilisant les r�esultats du positronium ave le rempla-ement du  par le gluon g, et de �n par F�ns , o�u F est un fateur de ouleur et �s est laonstante de l'interation forte. Par exemple, F = 2=3 et F = 5=18 pour les �etats � et J= ,respetivement. Le syst�eme �a deux gluons a une parit�e Cgg = +1.Les largeurs des d�esint�egrations en gluons (et don en hadrons) sont donn�ees par :�(� ! 2g) = 32�3 �2s j	�(0)j2m2� (2.3)et �(J= ! 3g) = 160(�2 � 9)81 �3s j	J= (0)j2m2J= (2.4)



2.3. CONNAISSANCES EXP�ERIMENTALES DU �C 29proessus largeur fateur de orretion� !  12�e4�2 j	(0)j2m2 1� 3; 4�s�� ! gg 8��2s j	(0)j23m2 1 + 4; 8�s�J= ! e� e+ 16�e2�2 j	(0)j2m2J= 1� 163 �s�J= ! ggg 40(�2 � 9)�3s j	(0)j281m2 1� 3; 7�s�Tab. 2.2 { Les largeurs et de fateurs de orretion au premier ordre de QCD pour les d�esint�egrationsdu � et J= d'apr�es [32℄. �s est alul�ee �a la masse du onstituant (quark ).Les orretions de premier ordre de QCD sont donn�ees dans la table .Il faut noter que, le J= ayant les nombres quantiques du photon, il peut se d�esint�egrer na-turellement par annihilation du  en un photon virtuel, et don en une paire e+e� ou �+��.D'apr�es [32℄, les d�esint�egrations J= ! 3g onstituent presque les deux tiers des d�esint�egrationsdu J= : �(J= ! 3g) = (0; 622 � 0; 044) � �tot(J= ):Par ontre, le � se d�esint�egre essentiellement en hadrons (il existe une l�eg�ere omposante en) et �(� ! 2g) � �tot(�):Pour illustrer es formules, on ompare les valeurs mesur�ees �a elles pr�edites. Le rapport R entreles largeurs hadroniques du � et du J= est, pour les valeurs atuellement mesur�ees (�(�) =16; 0 MeV=2 et �(J= ) = 0; 087 MeV=2 [9℄) : Rexp: � 300. En utilisant les formules (2.3) et (2.4)et les orretions de la table 2.2.2, on obtient :R = �(� ! 2g)�(J= ! 3g) = 275 ��2 � 9 m2J= m2� 1�s j	�(0)j2j	J= (0)j2 1 + 4; 8�s�1� 3; 7�s� ' 160 j	�(0)j2j	J= (0)j2 (2.5)En prenant la même fontion d'onde �a l'origine pour le � et le J= et ave �s(m)� 0; 28, onattend une valeur de Rtheo: � 160, i.e. que la valeur mesur�ee est deux fois plus grande que lavaleur pr�edite. Toutefois notre estimation est assez grossi�ere ar il faut prendre en ompte desorretions QCD d'ordre sup�erieure dans les expressions (2.3) et (2.4), et d'autre part, il fautmieux aÆner les pr�editions sur le rapport des fontions d'onde �a l'origine j	�(0)j2=j	J= (0)j2(Se. 1.3.3).2.3 Connaissanes exp�erimentales du �Le m�eson � a �et�e observ�e la premi�ere fois par les ollaborations CrystalBall et MarkII enutilisant l'anneau de ollisions SPEAR �a SLAC et en �etudiant les d�esint�egrations 	(2S)! �et J= ! � [7℄ [8℄. Dans ette setion, on donnera un aper�u de la prodution direte du �,sa largeur et la onnaissane des rapports d'embranhement.



30CHAPITRE 2. LEM�ESON �C : �ETAT PSEUDOSCALAIRE FONDAMENTAL DU CHARMONIUM2.3.1 La prodution direte du �N'ayant pas les nombres quantiques JPC = 1�� du photon (ontrairement au J= ), le � nepeut pas se produire diretement par annihilation e+e�. Par ontre, on peut utiliser le proessus(( �a deux photons )), e+e� ! e+e� �, voir �gure 2.2.
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Fig. 2.2 { Diagramme r�epresentant la prodution du � par le proessus �a deux photons.2.3.2 Largeur du �Nous avons d�ej�a indiqu�e (voir Se. 2.2.2) que la largeur du � est domin�ee par les d�esint�egrationsen deux gluons. Le alul de QCD perturbatif au deuxi�eme ordre donne pour le rapport de salargeur totale �tot(�) �a sa largeur partielle dans le proessus � ! , �(� ! ) (dans erapport la fontion d'onde �a l'origine s'�elimine) [32℄ :�tot(�)�(� ! ) � 9�2s8�2 �1 + 4; 8�s� ��1� 3; 4�s� � � 3400 (2.6)Si on veut estimer �tot(�) il nous faudrait onnâ�tre la largeur en . Mais ette derni�ere mesureest diÆile. On peut n�eanmoins au premi�ere ordre en QCD, omparer ette largeur �a elle de lad�esint�egration du J= en e+e� (Tab. 2.2.2):�(� ! )�(J= ! e+e�) � 43 �1� 3; 4�s� ��1� 163 �s� � j	�(0)j2���	J= (0)���2� 43 �1 + 1; 96�s� � j	�(0)j2���	J= (0)���2 (2.7)o�u 	�(0) et 	J= (0) sont les expressions d�ej�a vues dans les formules (2.3) et (2.4). En faisant �anouveau l'hypoth�ese que les deux fontions d'onde �a l'origine sont �egales, en prenant la moyennemondiale du �(J= ! e+e�) = (5; 26 � 0; 37) keV et �s(m) = 0; 28 � 0; 02, on trouve que�(� ! ) = (8; 2 � 0; 6) keV. En utilisant ette largeur dans l'�equation 2.6, on obtient�tot(�) � 28 MeV [10℄.



2.3. CONNAISSANCES EXP�ERIMENTALES DU �C 31Les r�esultats exp�erimentaux se trouvent dans la table 2.3. Les valeurs ne sont pas tr�es ompatiblesmais nous prenons omme valeur moyenne pour la d�etermination de nos eÆait�es de s�eletion�tot(�) = 16; 7 � 6; 0 MeV=2 (f�evrier 2002).masse (MeV=2) largeur (MeV=2) exp�eriene2977; 5 � 1; 0(stat:)� 1; 2(syst:) 17; 0 � 3; 7(stat:) � 7; 4(syst:) BES(2003) [33℄� 29� 8(stat:)� 6(syst:) Belle(2002) [11℄2979; 7 � 1; 5 16; 0+3;6�3;2 PDG 2002 [9℄2985; 4 � 2; 1 21; 1+7;5�6;2 E835(2001) [34℄2980; 4 � 2; 3(stat) � 0; 6(syst:) 27; 0 � 5; 8(stat:) � 1; 4(syst:) CLEO (2000) [10℄2976; 3 � 2; 3(stat:)� 1; 2(syst:) 11; 0 � 8; 1 � 4; 1 BES(2000) [35℄2979; 8 � 1; 8 13; 2+3;8�3;2 PDG 2000 [26℄Tab. 2.3 { Les r�esultats r�eents de la mesure du masse du � et de sa largeur.2.3.3 Relation entre �(� ! gg) et f�En onnaissant la largeur hadronique du �, on peut estimer la onstante de la d�esint�egration du� en prenant les formules (1.59) et (2.3) et le fateur de orretion orrespondant (Tab. 2.2.2) :f2� = 9m�8��2s �(� ! gg) 11 + 4; 8�s� � 9; 5GeV � �(� ! gg) (2.8)o�u on a pris �s(m) = 0; 28:2.3.4 Les d�esint�egrations hadroniques du �Dans la table 2.4, les rapports d'embranhement hadroniques les plus importants sont �enum�er�es.La table 2.5 montre les rapports d'embranhement mesurables, alul�es �a partir de la table 2.4d�esint�egration du � rapport d'embranhement PDG [26℄K+K�K+K�(non-resonant) 0,021 � 0,012�� 0,0071 � 0,0028K+K��+��(non-resonant) 0,020 � 0,007K�0K+�� 0,020 � 0,007�+���+��(non-resonant) 0,012 � 0,004�� 0,026 � 0,009KK� 0,055 � 0,017��� 0,049 � 0,018p�p 0,0012�0,0004Tab. 2.4 { Les rapports d'embranhement du � [26℄.en utilisant les oeÆients de Clebsh-Gordan pour la sym�etrie d'isospin. Par exemple pour la



32CHAPITRE 2. LEM�ESON �C : �ETAT PSEUDOSCALAIRE FONDAMENTAL DU CHARMONIUMd�esint�egration � ! K0SK��� qui nous int�eresse dans ette �etude, le rapport d'embranhementB(� ! KK�) peut s'exprimer au travers de la d�eomposition en isospin :B(� ! KK�) = 13 B(� ! K+K0��) + 13 B(� ! K�K0�+) ++ 16 B(� ! K+K��0) + 16 B(� ! K0K0�0) (2.9)Pour le K0 nous faisons l'hypoth�ese qu'il est form�e pour moiti�e de K0S et K0L. Seules lesd�esint�egrations du K0S en pions harg�es seront onsid�er�ees (B(K0S ! �+��) = 0; 686 [26℄).B(� ! K0SK���) = 23 B(� ! KK�) 12 B(K0S ! �+��) = 0; 0126 (2.10)De même on obtient pour la d�esint�egration � ! K+K��0 :B(� ! K+K��0) = 16 B(� ! KK�)B(�0 ! ) = 0; 0091: (2.11)topologie �etat �nal d�esint�egration rapport rapport rapportobserv�ee d'embranhement d'embranhement d'embranhementpour ette observ�e topologique totald�esint�egration2(t+t�) K+K�K+K� � !K+K� 0,492 0,0017" " non-reson. 0,0210 0,0227" K+K��+�� K�0 !K+�� 0,667 0,0133" " non-reson. 0,0200 0,0333" �+���+�� �0 !�+�� 0,990 0,0085" " non-reson. 0,0120 0,0205t+t�V 0 K0SK��� K0S !�+�� 0,686 0,0126 0,0126t+t�2 K+K��0 �0 ! 0,988 0,0091 0,0091��+�� � ! 0,393 0,0128 0,0128Tab. 2.5 { Les rapports d'embranhement topologiques du �.
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Deuxi�eme partieLe d�eteteur BABAR et les outilsd'analyse





35Dans ette deuxi�eme partie, nous donnerons une br�eve desription du d�eteteur BABAR et ren-voyons dans l'annexe C quelques notes sur le ollisionneur PEP-II. Dans un seond hapitrenous pr�esenterons les outils d'analyse.Dans toutes les r�eexions men�ees pour une mise en �evidene d'une violation de CP dans lesyst�eme des m�esons B, (( l'embl�eme )) fut l'�etude des d�esint�egrations B0(B0) ! J= K0S . Maispour produire, reonstruire et s�eletionner 2000 �ev�enements de d�esint�egration B0 ! J= K0S(J= ! l+l�), n�eessaires �a la mesure de sin 2� ave une erreur statistique relative de 10%, ilfaut, ompte tenu des rapports d'embranhement, produire 108 m�esons B.Une possibilit�e pour produire autant de paires BB est d'utiliser la r�esonane �(4S), ar elleest pla�ee �a quelques 20 MeV au dessus du seuil de prodution de es paires. Par ailleurs le�(4S) se d�esint�ege �a pratiquement 100% en BB et o�re ainsi une prodution d'une grandepuret�e en m�esons beaux. En fait, on produit beauoup plus de m�esons B aux mahines hadro-niques, mais ils sont beauoup plus diÆiles �a identi�er. Ave une setion eÆae de 1 nb pourla d�esint�egration �(4S) ! bb, la luminosit�e int�egr�ee n�eessaire est d'environ 100 fb�1.Pour des �energies dans le entre de masse autour de 10 GeV, on produit, ave les ollisionse+e�, des �etats li�es bb ou Bottomonium qui se pr�esentent sous la forme de r�esonanes �etroites.La r�esonane �(4S) a une masse de 10580 MeV=2 (Fig. 2.3), l�eg�erement sup�erieure au seuilde prodution des paires BB (� 10558 MeV=2). Alors que les r�esonanes ayant une masseinf�erieure se d�esint�egrent par interation �eletromagn�etique, le �(4S) se d�esint�egre par l'inter-ation forte, e qui explique que la r�esonane �(4S) a un temps de vie plus ourt que les autres(ou une largeur plus grande, 14 MeV, ompar�e �a elle des niveaux d'exitation plus bas, autourde 30 �a 50 keV).Les setions eÆaes des r�eations possibles pour une ollision e+e� �a une �energie dans le entre
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Fig. 2.3 { La r�esonane �(4S) et les autres r�esonanes Bottomonium.de masse �egale �a 10; 58 GeV=2 sont �enum�er�ees dans le tableau 2.6.Le spin de la r�esonane �etant 1 et le spin de haque B nul, les m�esons B ont un moment orbitalrelatif de 1. La fontion d'onde de la paire est don asym�etrique. Les deux m�esons B ne peuvent



36 e+e� ! Setion eÆae (nb)bb 1,05 1,30ss 0,35uu 1,39dd 0,35�� 0,94�+�� 1,16e+e� � 40Tab. 2.6 { Setions eÆaes de prodution �a une �energie dans le entre de masse de 10; 58 GeV.La setion eÆae pour le proessus e+e� ! e+e� (di�usion Bhabha) tient ompte de l'aeptaneexp�erimentale.don pas se trouver dans le même �etat de saveur. Dans le as de d�esint�egration en B0B0, il fautaussi tenir ompte des osillations B0 ! B0, qui ont lieu de fa�on oh�erente jusqu'�a e que undes deux B0 se d�esint�egre.La somme des masses au repos des m�esons B et B est quasiment �egale �a elle de l'�etat �(4S) etdon les m�esons B portent une impulsion tr�es faible de � 340MeV= et volent en moyenne surune distane de 31 �m dans le syst�eme du entre de masse du �(4S). Comme d�erit dans 1.1.2la mesure d'une asym�etrie de CP d�epend du temps, il faut par ons�equent pouvoir mesurer ladistane de vol des deux m�esons B. La seule solution est de donner une impulsion additionnelle�a la r�esonane �(4S) en utilisant des faiseaux asym�etriques en �energie, pour ela on parle d'unollisionneur asym�etrique.
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Chapitre 3Le d�eteteur BABARPour la plupart des �etudes que l'on souhaite mener, il faut reonstruire ompl�etement la d�esin-t�egration d'un B et, pour ertaines analyses, au moins partiellement elle de l'autre B. Il estimportant que :� l'aeptane du d�eteteur soit la plus grande possible (id�ealement 4�) ;� la reonstrution des partiules harg�ees et neutres ait une eÆait�e �elev�ee ;� la mesure de vertex soit pr�eise (par exemple pour mesurer la distane de vol entre lesdeux m�esons B) ;� l'eÆait�e d'identi�ation pour les K, � et e soit bonne pour une large plage d'impulsions ;� le d�eteteur soit apable de r�esister aux radiations pendant une p�eriode de 10 ans.Le d�eteteur BABAR est divis�e en inq sous-d�eteteurs, selon une disposition ylindrique, avedes bouhons. Au entre se trouve le d�eteteur de vertex (( Silion Vertex Detetor )) (SVT),puis la hambre �a d�erive (( Drift hamber )) (DCH) qui servent �a la reonstrution des traesharg�ees. Ils sont suivis du (( Detetor of Internally Reeted Cherenkov Light )) (DIRC) et dualorim�etre (( Eletromagneti Calorimeter )) (EMC) qui omprend aussi un bouhon vers l'avant.L'ensemble est entour�e par un sol�eno��de fournissant un hamp magn�etique pour mesurer lesimpulsions des traes harg�ees par la ourbure de la trajetoire. Le retour de hamp magn�etiqueen fer (( Instrumented Flux Return )) (IFR) est instrument�e et forme la partie la plus externedu d�eteteur (Fig. 3.1). L'aeptane est limit�ee vers l'avant et l'arri�ere du d�eteteur par lesomposantes de PEP-II. �A ause du mouvement du entre de masse des faiseaux, les partiulesd'un �ev�enement sont orient�ees pr�ef�erentiellement dans la diretion du faiseau des e� de plushaute �energie. Pour optimiser l'aeptane, le entre g�eom�etrique du d�eteteur BABAR (elui del'aimant) est d�eal�e de 370 mm par rapport au point d'interation nominal (0,0,0). Le syst�emede oordonn�ees du d�eteteur est d�e�ni par l'axe z parall�ele au faiseau de haute �energie, parl'axe y dans la diretion vertiale et par l'axe x dirig�e de l'int�erieur de l'anneau du stokage versl'ext�erieur. L'axe des faiseaux forme un petit angle de 20 mrad ave l'axe du d�eteteur dans leplan horizontal.Les deux r�ef�erentiels auxquels nous nous r�ef�erons dans notre analyse sont� le r�ef�erentiel du laboratoire ;� le r�ef�erentiel du entre de masse.



38 CHAPITRE 3. LE D�ETECTEUR BABAR

Fig. 3.1 { Sh�ema du d�eteteur BABAR : 1 - D�eteteur de vertex (SVT), 2 - Chambre �a d�erive (DCH),3 - DIRC (Cherenkov), 4 - Calorim�etre (EMC), 5 - Sol�eno��de supra-onduteur, 6 - Retour de hampmagn�etique (IFR)3.1 Mesure des partiules harg�ees
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Le d�eteteur de vertex et la hambre �a d�erive sont les�el�ements utilis�es pour la reonstrution des traes. L'im-pulsion typique des partiules issues de la d�esint�egrationd'un m�eson B est de 1 GeV=, et par ons�equent la dif-fusion oulombienne est un fateur limitant la r�esolutionsur l'impulsion et les angles des partiules. La �gure 3.2montre le nombre de longueurs de radiation que traversentles partiules harg�ees avant de parvenir aux di��erentssous-d�eteteurs, en fontion de l'angle polaire dans le la-boratoire.3.1.1 L'aimant sol�eno��dalL'aimant sol�eno��dal r�ee un hamp magn�etique dans lar�egion entrale du d�eteteur et permet la mesure de l'im-
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40 CHAPITRE 3. LE D�ETECTEUR BABARpulsion des partiules harg�ees par le d�eteteur de vertex et la hambre �a d�erive. Les rayonsinternes et externes de l'aimant sont 140 m et 173 m. Les omposantes prinipaux de l'en-semble magn�etique sont l'aimant supraonduteur et le retour de hamp magn�etique. Le hoixdu hamp magn�etique de 1; 5 T r�esulte d'un ompromis entre :a) une bonne r�esolution en impulsion pour les partiules �energiques omme elles produitesdans le mode B ! ��, favoris�ee par un hamp magn�etique �elev�e ;b) une bonne eÆait�e de reonstrution des traes de faible impulsion (� 50 MeV=), dontr�es ourb�ees, et qui ne peuvent pas atteindre la hambre si le hamp magn�etique est trop�elev�e. Pour arriver jusqu'au DIRC une impulsion transversale d'au moins 180MeV= estn�eessaire.Il est souhaitable que le hamp soit uniforme partout dans la r�egion entrale d�e�nie par lahambre ou au moins bien onnu, une d�eviation de quelques pour ent au plus �etant aeptable.Une arte de hamp magn�etique ave une pr�eision de 0; 2 mT a �et�e �etablie (Fig. 3.3).3.1.2 La hambre �a d�eriveLa hambre �a d�erive est destin�ee �a reonstituer la trajetoire des partiules dans le hampmagn�etique et �a mesurer ave pr�eision leur impulsion. Elle partiipe aussi �a l'identi�ationde partiules (Se. 3.3.2) grâe �a la mesure de l'�energie perdue par unit�e de longueur. Elle estonstitu�ee d'un ylindre de 3 m de longueur, situ�e entre le tube de soutien et le DIRC. Laouverture angulaire dans le syst�eme du laboratoire est entre 17; 2Æ et 152; 6Æ. La ouvertureangulaire vers l'avant est plus importante que vers l'arri�ere, ar la plupart de partiules sont�emises vers l'avant. Elle est onstitu�ee au total de 7104 petites ellules de d�erive (12� 18 mm2)hexagonales qui forment 40 ouhes group�ees en 10 super-ouhes (Fig. 3.5). Quatre super-ouhes sont align�ees ave l'axe de la hambre (ouhe axiale) et 6 autres sont tourn�ees d'unangle variant de �40 �a �70 mrad par rapport �a l'axe de la hambre (ouhe st�er�eo). �A haquesuper-ouhe axiale su�ede 2 super-ouhes st�er�eo (Fig. 3.4). Les �ls parall�eles �a l'axe de la
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3.1. MESURE DES PARTICULES CHARG�EES 41les vertex seondaires, par exemple les K0S qui peuvent se d�esint�egrer en dehors du d�eteteur devertex.Les mat�eriaux de onstrution ont �et�e hoisis a�n de minimiser les interations, tout en gardantde bonnes performanes.Les �el�ements ave un faible nombre de protons par noyau omme l'aluminium ont �et�e retenuspour la onstrution de la hambre. Le gaz est un m�elange l�eger d'h�elium-isobutane pour di-minuer la dispersion oulombienne. Pour une trajetoire inidente de 90Æ l'�epaisseur de mati�eretravers�ee repr�esente une longueur de radiation inf�erieure �a 0; 0108 X0. �A partir d'otobre 1999la hambre a fontionn�e �a une tension de 1900 V. Apr�es quelques mois, la tension a �et�e aug-ment�ee �a la valeur nominale de 1960 V, pour am�eliorer l'eÆait�e. L'inonv�enient d'une tension�elev�ee �etant le vieillissement a�el�er�e des �ls sensibles, une valeur de ompromis de 1930 V a�nalement �et�e hoisie. Les quantit�es importantes, qui doivent être mesur�ees sont le temps ded�erive des �eletrons et la harge d�epos�ee sur les �ls.L'oupation d'une ellule due au bruit du fond est environ 0; 5%, tr�es inf�erieur aux 10% ri-tiques pour lesquels les performanes seraient fortement d�egrad�ees.Les informations de la hambre sont en outre utilis�ees par le syst�eme de d�elenhement (Se. 3.4)et pour d�eterminer t0, le temps de r�ef�erene d'un �ev�enement.3.1.3 Le d�eteteur de vertexLe SVT permet une mesure pr�eise de la position des traes pr�es du point d'interation a�n dereonstruire les vertex. En e�et, pour une mesure pr�eise de la violation CP , il faut d�eterminerla distane entre les deux m�esons B, qui est en moyenne 250�m dans la oordonn�ee z, ave uner�esolution de 80�m. Ce hi�re est le r�esultat d'une analyse qui avait pour but l'estimation dela d�egradation de la mesure d'asym�etrie CP en fontion de la r�esolution sur le vertex. De plus,le SVT permet de reonstruire ind�ependamment de la hambre les traes de faible impulsiontransversale, e qui est important par exemple pour �etudier la d�esint�egration D� ! D0�s, o�u �sest un pion de faible impulsion, mais aussi pour un de anaux de d�esint�egration du � que nous�etudions (� ! K+K�K+K�). Des �ehantillons purs de D� vont nous servir pour des �etudessur l'identi�ation de K� issus du D0. Le SVT apporte sa ontribution �a l'identi�ation despartiules par la mesure du dE=dx (Se. 3.3.2).Le d�eteteur de vertex est pla�e �a l'int�erieur du tube de soutien d'un rayon de 20 m. Son a-eptane est limit�ee par les dipôles de PEP-II �a 350mrad (�a l'avant) et �a 520mrad (�a l'arri�ere)(Fig. 3.6). Il est ompos�e de inq ouhes �equip�ees de miro-pistes en siliium sur les deux faes(Fig. 3.7 et Tab. 3.1). Les pistes sont orient�ees soit perpendiulairement �a l'axe z (fae int�erieure),soit parall�element (fae ext�erieure), les miro-pistes de la fae int�erieure onourant �a mesurerla position z et elles de la fae ext�erieure �a mesurer l'angle �. La r�esolution en position estd'environ 10�15�m pour les trois ouhes int�erieures et 40�m pour les ouhes ext�erieures. Lesmat�eriaux de onstrution sont hoisis pour minimiser les interations des partiules. Au total,l'�epaisseur du d�eteteur de vertex est de 0; 04 X0.L'�eletronique, la pue AToM (A Time-over-thresholdMahine), lit, analyse et assure la trans-mission des signaux. Elle est on�ue pour admettre des taux d'oupation dus aux bruits de fond10 fois sup�erieurs �a la valeur nominale, sans temps mort signi�atif. Elle est pla�ee en dehors del'aeptane entre 350mrad et les dipôles.
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Couhe Rayon (mm)1 322 403 544 91-1275 114-144Tab. 3.1 { Distane des di��erentes ouhes duSVT au point d'interation.
Le d�eteteur de vertex et son �eletronique doivent être r�esistants aux radiations. Le SVT estplus expos�e au bruit de fond de la mahine que les autres sous-d�eteteurs, parequ'il est le plusprohe du point d'interation. Une dose de 33 krad/an est permise pour la premi�ere ouhe.L'�eletronique, sp�eialement la pue AToM , r�esiste bien aux radiations, sa dur�ee de vie est en-viron 10 ans. Au total le SVT peut aumuler 2 MRad [3℄. Des photodiodes surveillent la dosede radiation et si la radiation instantan�ee est trop grande, un signal est transmis �a PEP-II etles faiseaux sont arrêt�es.Pour les partiules harg�ees jusqu'�a faible impulsion la r�esolution sur la mesure de l'impulsion



3.2. D�ETECTION DES PARTICULES NEUTRES 43transverse (DCH et SVT ombin�es) est�ptpt = (0; 13 � 0; 01)% � pt + (0; 45 � 0; 03)%: (3.1)3.2 D�etetion des partiules neutresPour la d�etetion des partiules neutres on se sert du alorim�etre �eletromagn�etique et des IFR.Le alorim�etre �eletromagn�etique est utilis�e pour :� l'identi�ation des �eletrons ;� la reonstrution des �0 et � sur une gamme d'�energie �etendue ;� la disrimination entre photons et hadrons neutres, notamment pour l'identi�ation desK0L.Essentiellement l'IFR donne les informations n�eessaires pour la reonstrution des muons etl'identi�ation du K0L.3.2.1 Le alorim�etre �eletromagn�etiqueLe alorim�etre doit d�eteter les gerbes �eletromagn�etiques ave une bonne eÆait�e dans unedomaine d'�energie de 20 MeV �a 9 GeV. Les �eletrons d'�energie sup�erieure �a 500 MeV sontidenti��es par le alorim�etre �eletromagn�etique.Le alorim�etre onsiste en un tonneau ylindrique et d'un bouhon onique vers l'avant onstitu�esde ristaux d'iodure de �esium dop�es au Thallium (CsI(Tl)) dispos�es en 56 anneaux (Fig. 3.8). Autotal 5760 ristaux omposent la partie entrale et 820 la partie avant. Les ristaux ont une formetrap�ezo��dale et une longueur de 29; 6 m �a 32; 4 m, soit de 16 �a 17; 5 longueurs de radiation. Ilssont orient�es de fa�on �a e que les partiules issues du point d'interation atteignent la surfaedes ristaux en inidene quasiment normale. Avant d'atteindre les ristaux, les partiules onttravers�e au moins 0; 3X0 de mati�ere. Les arat�eristiques du CsI(Tl) sont les suivantes :� grand rendement lumineux (50000 photons/MeV), e qui est important pour la r�esolutionen �energie ;� longueur d'onde d'�emission de 565 nm, optimale pour la d�etetion par les photodiodes ensiliium;� faible rayon de Moli�ere (3; 8 m), important pour la r�esolution angulaire.Pour d�eteter les photons �emis dans les ristaux, deux photodiodes en siliium (PIN) de dimen-sion 2� 1 m2 sont mont�ees sur la fae arri�ere de haque ristal.L'aeptane est de 100% pour des angles polaires ompris entre 15; 8Æ et 141; 8Æ dans ler�ef�erentiel du laboratoire.Comme la hambre �a d�erive, le alorim�etre est important pour le syst�eme de d�elenhement(Se. 3.4).La r�esolution en �energieIl est n�eessaire de onvertir le signal d�etet�e en �energie de l'�eletron ou du photon en tenantompte des pertes d'�energie. Pour ela il faut alibrer la r�eponse du d�eteteur :� par ristal ;
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Fig. 3.8 { Calorim�etre �eletromagn�etique : Coupe longitudinale. Les 56 anneaux de ristaux sont visibles.Dimensions en mm.� par groupe de ristaux.Calibration par ristalPour l'�etalonnage par ristal aux basses �energies on utilise une soure radioative qui �emet desphotons d'�energie 6; 13 MeV. L'�etalonnage en �energie est fait une fois par semaine ave uneerreur statistique de 0; 35%.Pour les �energies omprises entre 3�9 GeV, on utilise les �ev�enements Bhabha pour la alibrationpar ristal en orrigeant l'�energie d�epos�ee par les �eletrons en fontion de l'angle polaire ave lesr�esultats de la simulation. Les donn�ees enregistr�ees en douze heures (environ 200 �eletrons parristal), donnent une erreur statistique de 0; 35%. Cet �etalonnage en �energie est fait une fois parmois.Les r�esultats des �etalonnages �a basse et haute �energie sont utilis�es pour e�etuer une interpola-tion aux �energies moyennes.Calibration par groupe de ristauxIl est important de arat�eriser la perte d'�energie entre les ristaux qui d�epend de l'�energie desamas et de l'angle polaire. Pour les �energies inf�erieures �a 0; 8 GeV, on utilise des d�esint�egrationsde �0 en photons et pour les �energies entre 0; 8 GeV et 9 GeV les r�esultats de la simulation dephotons.Surveillane des ristaux pendant la prise des donn�eesUn syst�eme de g�en�eration de signaux lumineux permet de surveiller la performane relative desristaux. Les ristaux sont expos�es �a la lumi�ere �emise par des lampes au x�enon et transmise auxristaux par des �bres optiques. Un syst�eme de deux soures radioatives (241Am et 148Gd) etun ristal sont utilis�es omme r�ef�erene. Cette mesure pr�eise de lin�earit�e de la olletion de la



3.2. D�ETECTION DES PARTICULES NEUTRES 45lumi�ere, de la onversion, de l'ampli�ation et de la num�erisation peut être e�etu�ee pendant laprise de donn�ees et permet de ontrôler l'�evolution de la r�eponse du alorim�etre.La r�esolution en �energie du alorim�etre est donn�ee par :�EE = a4pE(GeV) � b (3.2)Le param�etre a d�erit les utuations statistiques du nombre de photons �emis et le bruit defond �eletronique, et b la perte de lumi�ere li�e �a l'absorption, aux fuites de lumi�ere ou �a la non-uniformit�e de la olletion de la lumi�ere. Le param�etre a domine �a basse �energie, b �a haute�energie. Dans les onditions id�eales a et b valent environ 1� 2%. En r�ealit�e la performane esta�et�ee par le bruit de fond des faiseaux, par les �ev�enements �a haute multipliit�e et par lesarat�eristiques de l'�eletronique. Les alibrations et l'�etude de la d�esint�egration �1 ! J= ont donn�e a = (2; 32 � 0; 30)% et b = (1; 85 � 0; 12)%.La r�esolution angulaire est param�etris�ee par�� = �� = pE(GeV) + d: (3.3)La r�esolution angulaire d�epend de la taille transversale des ristaux et de leur distane aupoint d'interation. Les param�etres de la r�esolution angulaire ont �et�e d�etermin�es en �etudiant lesd�esint�egrations �0 !  et � ! . Les param�etres  et d sont �evalu�es �a  = 3; 87� 0; 07 mradet d = 0; 00 � 0; 04 mrad.3.2.2 Le retour de hamp instrument�e (IFR)Le but prinipal de l'IFR est l'identi�ation ave une bonne eÆait�e des muons (Se. 3.3.2) etdes hadrons neutres omme les K0L.Le retour de hamp magn�etique est ompos�e de deux parties, le ylindre entral et les bouhons,onstitu�ees de plaques d'aier d'�epaisseur variable allant de 2 m pour les ouhes internes �a10 m pour les ouhes externes favorisant le d�eveloppement des gerbes hadroniques. L'espaed'environ 3; 5 m entre les ouhes d'aier est instrument�e par des hambres �a plaque resis-tive RPC (Resistive Plate Chambers). Dix-neuf ouhes RPC sont pla�ees dans le ylindreentral, 18 ouhes dans le bouhon et 2 entre le ryostat et le alorim�etre (Fig. 3.9). Les om-posants prinipaux des RPC sont deux �eletrodes port�ees �a une di��erene de potentiel de 8 kV,s�epar�ees par un gaz et des isolants. Le gaz est un m�elange d'argon, fr�eon 134 et isobutane(56; 7%; 38; 8%; 4; 5%). Si une partiule traverse le gaz un ourant est induit dans des pistes enaluminium pla�ees �a l'ext�erieur de la hambre. Ave les signaux reueillis sur les pistes, on peutd�eterminer les positions x et y de passage de la partiule. L'oupation est faible, on a 100�150signaux par �ev�enement. L'eÆait�e est sup�erieure �a 90% pour 75% des modules RPC atifs.Toutefois on a observ�e au ours de la prise de donn�ees une d�egradation de l'eÆait�e qui n'estpas enore bien omprise. Vingt quatre modules ont d�ej�a �et�e rempla�es, dans le bouhon avant.
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8583A3 Fig. 3.9 { Le retour de hamp instrument�e : Vue d'ensemble.3.2.3 Performane de la reonstrution des partiules neutresLa r�esolution en �energie du alorim�etre EMC est environ 1�2% e qui est important pour lareonstrution des �0. Pour les �energies inf�erieures �a 2 GeV la r�esolution de la masse du �0(Se. 4.6.1, Fig. 4.6) est domin�ee par la r�esolution en �energie. En assoiant l'information dualorim�etre et de l'IFR, l'eÆait�e pour la d�etetion des K0L est omprise entre 20% et 40% pourles impulsions entre 1 GeV= et 4 GeV=, ave une r�esolution angulaire de 60 mrad.3.3 Identi�ation de partiules harg�ees (PID)Le d�eteteur prinipal pour l'identi�ation des partiules harg�ees d'impulsion sup�erieure �a0,7 GeV est le DIRC. La hambre ainsi que le d�eteteur de vertex sont utilis�es pour la s�eparationdes partiules harg�ees de basse impulsion. L'IFR est utilis�e pour l'identi�ation des muons etl'EMC pour les �eletrons.3.3.1 Le d�eteteur �a imagerie annulaire CherenkovLe DIRC un d�eteteur de oneption nouvelle, mais le prinipe physique est d�ej�a largementutilis�e : identi�er des partiules en mesurant l'angle d'�emission de la lumi�ere Cherenkov, �emisepar une partiule se d�epla�ant �a une vitesse plus grande que elle de la lumi�ere dans le milieutravers�e.L'angle � des photons rayonn�es suit la loi :os � = 1� � n (3.4)



3.3. IDENTIFICATION DE PARTICULES CHARG�EES (PID) 47ave � � v la v�eloit�e et n l'indie de r�efration du milieu. Si l'impulsion de la partiule estonnue et l'angle � est mesur�e, on peut onnâ�tre la masse de la partiule et l'identi�er.Le prinipe du DIRC est illustr�e dans la �gure 3.10. Quand une partiule traverse une barre dequartz, la lumi�ere Cherenkov �emise est pi�eg�ee dans la barre et par r�eexion totale sur les parois,est guid�ee vers la setion arri�ere de la barre. La lumi�ere qui est �emise vers l'avant est r�e�ehie parun miroir. L'angle � est onserv�e aux ambiguit�es pr�es. En sortie de barre, les photons traversentun r�eservoir rempli d'eau (SOB) (6000 litres) dont l'indie (n=1,346) est tr�es prohe de elui duquartz (n=1,473) a�n d'�eviter la r�efration lors du hangement de milieu et sont d�etet�es parun syst�eme de photo-multipliateurs.Les omposantes prinipales du DIRC sont le radiateur Cherenkov onstitu�e de barres de quartz
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Fig. 3.11 { DIRC : Struture m�eanique.o�u �; est la r�esolution angulaire par photon et Npe le nombre de photons (typiquement 30).Pour les �ev�enements de type dimuons �;trae est �egal �a 2; 5 mrad.
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Fig. 3.12 { DIRC: La r�esolution en angle Cherenkov d'une trae harg�ee par photon Cherenkov est10; 2 mrad (en haut) et la r�esolution en temps pour des muons de e+e� ! �+�� est 1; 7 ns (en bas).



3.3. IDENTIFICATION DE PARTICULES CHARG�EES (PID) 493.3.2 La performane de l'identi�ation de partiules harg�eesDans BABAR, les partiules harg�ees peuvent être identi��ees par :� d�etetion d'�emission de lumi�ere de Cherenkov (DIRC) ;� mesure de perte d'�energie par ionisation dE=dx dans les sous-d�eteteurs SVT et DCH ;� d�etetion des muons dans les IFR.Pour les partiules ave des impulsions p < 700 MeV= on utilise les mesures de dE=dx dela hambre et du d�eteteur de vertex. Le DIRC est utilis�e pour les impulsions sup�erieures�a 700 MeV=, 'est-�a-dire au del�a du seuil d'�emission de lumi�ere Cherenkov. On obtient unes�eparation entre les � et les K� sup�erieure �a 4; 2� jusqu'�a une impulsion de 3 GeV= [36℄.L'identi�ation des kaons est essentielle pour l'�etude des d�esint�egrations B ! �K.DCHLa perte d'�energie par ionisation dE=dx est mesur�ee �a l'aide de la harge d�epos�ee dans haqueellule. On obtient une r�esolution de 7%. Pour haque hypoth�ese de masse, en omparant ettemesure ave la formule de Bethe-Bloh, on peut aluler une probabilit�e qui est �a la base desm�ethodes d'identi�ation.La s�eparation entre les pions et kaons jusqu'�a 700MeV= est ainsi possible. Les �gures 3.13et 3.14 illustrent les performanes de la hambre, en omparant les donn�ees ave les pr�editionspar la formule de Bethe-Bloh.
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50 CHAPITRE 3. LE D�ETECTEUR BABARSVTPour les traes de basse impulsion (pt < 120 MeV=) seul le dE=dx mesur�e dans le SVT estutilis�e pour l'identi�ation de partiules. Pour les traes ave au moins quatre signaux on divisela harge par la longueur parourue et on obtient le dE=dx. La r�esolution en dE=dx pour les�eletrons et positons Bhabha est d'environ 14%. La s�eparation est de 2� entre les kaons et lesmuons jusqu'�a une impulsion de 500 MeV=.EMCPour identi�er les �eletrons on utilise prinipalement le rapport Ep o�u E est l'�energie d�epos�eedans le alorim�etre et p l'impulsion de la trae. Ce rapport doit être prohe de 1 pour les �eletronset plus petit pour les pions. Le alorim�etre est essentiellement utilis�e pour la s�eparation de pionset des �eletrons, mais ontribue aussi �a l'identi�ation des muons et des protons. La distributionde Ep pour les protons est prohe de elle des pions pare qu'il s'agit dans les deux as d'un d�epotde gerbe hadronique dans le alorim�etre. L'eÆait�e de d�etetion des �eletrons �a �et�e mesur�ee enutilisant des �ev�enements bhabha et e+e� ! e+e�e+e�, et le taux de mauvaise identi�ation despions ave les �ev�enements K0S ! �+ �� et les d�esint�egrations de � en trois orps (Fig. 3.15). Les�eletrons d'impulsion omprise entre 0; 5 GeV= et 2 GeV= sont s�eletionn�es ave une eÆait�evariant de 88; 1% �a 94; 8% et un taux de mauvaise identi�ation des pions ompris entre 0; 15%et 0; 3%.IFRL'eÆait�e de l'identi�ation de muons a �et�e �etudi�ee dans les �ehantillons des d�esint�egrations avel'�etat �nal ��ee (Fig. 3.15). Le taux de mauvaise identi�ation de pions est alul�e ave les pionsde d�esint�egrations K0S ! �+ �� et les pions provenant de � . Pour les muons ave une impulsionde 1; 5 GeV= < p < 3; 0 GeV= une eÆait�e de 90% et un taux de mauvaise identi�ation depions de 6�8% ont �et�e obtenus. Pour nous l'identi�ation des muons est importante ar on utilisedes �ev�enements de la d�esint�egration B ! J= K (J= ! ��). Ces �ehantillons de ontrôle tr�espurs vont servir �a valider ertains algorithmes utilis�es dans notre reherhe des anaux B ! �Ket d'estimateur pour les erreurs syst�ematiques.3.4 Le syst�eme de d�elenhementL'objetif du syst�eme de d�elenhement est l'enregistrement d'au moins 99% des �ev�enementsBB et 95% des �ev�enements uu, dd, ss et . En plus de ela, on veut �egalement garder les�ev�enements �� et , par exemple pour la mesure de la largeur du � ave les �ev�enements ! �. L'eÆait�e du d�elenhement doit être stable et bien omprise. Les ollisions entreles �eletrons et les positons ont lieu ave un taux d'environ 250 MHz. Tous les �ev�enements nepeuvent être gard�es ar la quantit�e de donn�ees �a enregistrer est limit�ee par le temps mort del'�eletronique d'aquisition.Le syst�eme de d�elenhement se ompose de deux niveaux : niveau 1 (L1) et niveau 3 (L3). Ilest possible d'ajouter un niveau 2 au syst�eme de d�elenhement pour aÆner la s�eletion L1.
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0 40 80 120 160Fig. 3.16 { IFR : EÆait�e de d�etetion desmuons (axe �a gauhe) et taux de mauvaiseidenti�ation de pions (axe �a droite) en fon-tion de : a) l'impulsion de partiules dans ler�ef�erentiel du laboratoire et b) l'angle polairedans le r�ef�erentiel du laboratoire (ave 1; 5 <p < 3; 0 GeV=).3.4.1 Niveau 1 (L1)Les informations de la hambre �a d�erive (super-ouhes axiales), du alorim�etre �eletromagn�etiqueet du retour de hamp instrument�e (RPC) sont ombin�ees pour prendre en ligne la d�eision d'a-epter l'�ev�enement et de transmettre ses informations pour une prise de d�eision d�e�nitive plus�elabor�ee sur son aeptane omme �ev�enement provenant d'un proessus physique (niveau 3).La hambre distingue trois objets di��erents :� trae ave une impulsion transverse sup�erieure �a une seuil que l'on peut ajuster (parexemple 800MeV=) ;� trae ourte : trae d'impulsion sup�erieure �a 120MeV= qui a �et�e reonstruite jusqu'�a lasuper-ouhe 5 ;� trae longue : trae d'impulsion sup�erieure �a 180MeV= qui a �et�e reonstruite jusqu'�a lasuper-ouhe 10.L'�ev�enement est aept�e si haun des trois objets est pr�esent dans l'�ev�enement ou s'il y a aumoins trois traes ourtes et une trae longue.



52 CHAPITRE 3. LE D�ETECTEUR BABARPour le alorim�etre, l'�energie d�epos�ee dans les di��erentes r�egions est alul�ee, les objets ainsireonstruits sont lass�es en at�egories en fontion de leur �energie et de leur position.L'IFR ontribue au d�elenhement pour les �ev�enements �+�� et les rayons osmiques. Pourei il est divis�e en 10 seteurs. Chaque seteur onsiste en 8 ouhes. Si au moins 4 ouhesdonnent un signal dans une fenêtre de 134 ns un objet de d�elenhement est d�e�ni. Pour aepterl'�ev�enement il faut avoir au moins un objet de d�elenhement.Les informations de l'IFR ombin�ees en (( ou )) �a elles de la hambre �a d�erive et du alorim�etreforment le syst�eme de d�elenhement de niveau 1 . La fr�equene de d�elenhement du niveau 1est de 1 kHz �a la luminosit�e nominale, mais elle peut atteindre 2 kHz en as de pis de bruit defond. Même �a 2 kHz, le temps mort reste n�egligeable.3.4.2 Niveau 3 (L3)Les �ev�enements qui passent le niveau 1 sont trait�es par le niveau 3. Contrairement au L1,qui est purement �eletronique, le traitement des informations au niveau 3 est e�etu�e par lesprogrammes utilis�es pour l'analyse des donn�ees hors ligne. Les donn�ees aept�ees au niveau 1sont ontamin�ees par le bruit de fond, essentiellement dû �a l'interation des faiseaux ave le gazr�esiduel, qu'il faut supprimer. Pour ela, il est n�eessaire d'aÆner la reonstrution sommairedes traes e�etu�ee au niveau 1. Des �ltres permettent ensuite de lasser les �ev�enements (parexemple B �B, uds, Bhabha, et. ) et d'appliquer un fateur ajustable de r�edution des �ev�enementsdeux photons (e+e� !  ! X) et Bhabha (e+e� ! e+e�).Ave un taux de sortie de � 120 � 130 Hz, le L3 r�eduit le nombre d'�ev�enements d'un fateur� 170 (�ev�enements de bruit de fond 20 kHz), par rapport au L1 en gardant presque 100% des�ev�enements qui sont d�e�nis omme des �ev�enements physiques.3.4.3 Les performanes du syst�eme de d�elenhementDans la table 3.2, l'eÆait�e du syst�eme de d�elenhement pour les modes les plus importantsest donn�ee en utilisant les simulations.proessus eÆait�e L1+L3 (%)BB >99,9B ! �0�0 99,1B ! �� 97,8 98,9uds 95,8�� 92,0Tab. 3.2 { Syst�eme de d�elenhement : eÆait�e pour L1 et L3 pour di��erentes d�esint�egrations (deter-min�ee par la simulation Monte Carlo).



3.5. LE SYST�EME D'ACQUISITION 533.5 Le syst�eme d'aquisitionLe syst�eme d'aquisition assure la transmission des donn�ees �a partir de l'�eletronique des sous-d�eteteurs jusqu'�a l'enregistrement des donn�ees ave un temps mort le plus faible possible. Il estapable de :� fontionner aux taux d�elivr�es par le syst�eme de d�elenhement : 2 kHZ pour L1 et 120 Hzpour L3 respetivement ;� proesser des �ev�enements dont la taille peut atteindre 32 kOtets ;� onserver le temps mort �a un niveau inf�erieur �a 3%.Pour le alul on utilise une ferme d'ordinateurs. L'ensemble des informations des sous-d�eteteursest enregistr�ee pour haque �ev�enement ainsi que les param�etres de fontionnement de eux-i,omme les tensions, la puret�e de gaz et.. Le proessus d'aquisition est ontrol�e en permanene.



54 CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONN�EES ET LOGICIELS D'ANALYSE
Chapitre 4Traitement des donn�ees et logiielsd'analyseDans e hapitre, nous pr�esenterons les outils de traitement des donn�ees de BABAR utiles �anotre analyse a�n d'en all�eger ult�erieurement l'expos�e dans la partie III. Apr�es une pr�esentationdes m�ethodes de stokage et de reonstrution rapide des donn�ees nous verrons omment il estpossible d'�etablir des listes de partiules reonstruites r�epondant �a un ensemble de rit�eres dequalit�e sur par exemple la reonstrution des traes harg�ees, ou l'identi�ation des andidatsK�. Nous utiliserons es listes dans l'analyse pour s�eletionner les produits du � (lesK0S ,K�, �0,��) et le kaon de reul (B ! �K). Nous verrons ensuite quelles variables omplexes sont utilis�eespour disriminer de signal du bruit de fond ontinuum. Les deux variables importantes pour las�eletion du signal, mES et �E, sont introduites et une mod�elisation de la distribution du bruitde fond bb (en fontion du mES) par une fontion Argus est propos�e. En�n nous pr�esenterons lamesure du nombre de paires B �B enregistr�ees �a BABAR qui permet la normalisation du rapportd'embranhement.4.1 Les logiiels de traitement et de gestion des donn�eesLa ollaboration BABAR a hoisi la programmation orient�ee objet en langage C++, pour failiterles modi�ations et la maintenane des logiiels de traitement des donn�ees. La r�eutilisation duode est nettement am�elior�ee ompar�ee aux logiiels utilisant d'autres langages de program-mation. Le ode est d�evelopp�e dans un adre g�en�eral pr�e-�etabli adapt�e �a tous les types desimulation et d'analyse - pour le traitement des donn�ees en ligne pendant la prise de donn�eesou hors ligne, pour l'analyse des donn�ees et de la simulation. Dans e adre, on distingue troisations di��erentes :� ENTR�EE : hoix des donn�ees �a traiter ;� TRAITEMENT des donn�ees (par exemple reonstrution des �ev�enements) ;� SORTIE : �eriture des donn�ees dans la base de donn�ees ou dans des �hiers.Grâe �a des interfaes, il est possible de hanger les param�etres d'ex�eution des programmes sansreompilation. L'interfae entre l'utilisateur et e adre g�en�eral est r�ealis�ee en langage interpr�et�e.



4.1. LES LOGICIELS DE TRAITEMENT ET DE GESTION DES DONN�EES 554.1.1 Stokage des donn�eesLa ollaboration a hoisi un syst�eme de base de donn�ees permettant la gestion de larges quantit�esde donn�ees aumul�ees. Conform�ement �a l'environnement de programmation retenu, la base dedonn�ees est fond�ee sur une appliation orient�ee objet. La base de donn�ees utilis�ee par BABARest le produit ommerial Objetivity [37℄ poss�edant une interfae C++. On distingue troisstrutures di��erentes dans la base de donn�ees :� EventStore, r�eserv�ee au stokage des informations des �ev�enements ;� Conditions Database, qui ontient les informations relatives aux onditions du d�eteteurpendant la prise des donn�ees. Elle stoke les informations sur l'�etat du d�eteteur en fon-tion du temps : les alignements et les onstantes de alibration du d�eteteur et les autresonditions dans lesquelles les �ev�enements physiques sont enregistr�es et qui varient dans letemps. Ces valeurs sont enregistr�ees deux fois par heure en moyenne ;� Online Database, base de donn�ees r�eserv�ee �a l'aquisition.Comme il n'est pas toujours n�eessaire d'avoir a�es �a toutes les informations de haque �ev�enement,on a r�e�e une hi�erarhie de sous-ensembles des informations d'EventStore dans les 5 types debases de donn�ees suivantes :� Raw - donn�ees brutes de haque sous-d�eteteur (position, temps, �energie d�epos�ee), � 30 kO-tets par �ev�enement.� Reo - ontient l'information de Raw plus l'information des traes reonstruites et desamas alorim�etriques et leur regroupement. Une liste des objets physiques est r�ee. Lesinformations n�eessaires �a la base de donn�ees Reo sont alul�ees dans les heures quisuivent la prise de donn�ees, � 80 kOtets par �ev�enement.� Mini - 'est une Reo r�eduite, organis�ee par sous-d�eteteurs, par exemple pour faire des�etudes d'erreurs syst�ematiques, � 20 kOtets par �ev�enement.� Miro - est utilis�ee par la plupart des analyses de donn�ees atuelles dont elle pr�esent�ee danse m�emoire. Des listes de andidats (partiules) reonstruits existent, ave les informationsn�eessaires pour les analyses (( standards )). Les informations d�etaill�ees des sous-d�eteteursne sont pas aessibles. Elle ontient � 5 kOtets par �ev�enement.� Nano (ou Tag) - a �et�e on�ue dans le but de s�eletionner rapidement des �ev�enementsd'un type sp�ei�que. Les variables disponibles sont par exemple, le nombre de traes, lesvariables de forme et des variables logiques resumant l'information des partiules reons-truites (par exemple le nombre de andidats pour un ertain mode de d�esint�egration)La pr�es�eletion des donn�ees est e�etu�ee en utilisant ette base de donn�ees qui ontient� 0; 1 kOtets par �ev�enement.Une r�eapitulation de la taille de donn�ees stok�ees par �ev�enement selon la base de donn�ees estpr�esent�ee dans la table 4.1.4.1.2 Reonstrution des �ev�enementsUne reonstrution rapide est �a la base du traitement ou retraitement des donn�ees. Une pr�eseletiondes donn�ees est e�etu�ee, des listes de partiules identi��ees sont dress�ees et d'autres variablesarat�eristiques de l'�ev�enement sont alul�ees. La reonstrution rapide peut g�erer jusqu'�a



56 CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONN�EES ET LOGICIELS D'ANALYSEbase de donn�ees taille (kOtets/�ev�enement)Raw 30Reo 80Mini 20Miro 5Nano 0,1Tab. 4.1 { La taille des donn�ees stok�ees par �ev�enement selon la base de donn�ees.350 pb�1 par jour orrespondant �a environ 1,5 millions d'�ev�enements hadroniques. Ces �ev�enementshadroniques ne forment que � (20 � 30)% du nombre d'�ev�enements total (il y a aussi les�ev�enements �+��, les �ev�enements faiseau-gaz, photon-photon), mais repr�esentent � 80% duvolume de donn�ees �a enregistrer.4.1.3 La simulation des donn�eesLa simulation se d�eroule en plusieurs �etapes :� la g�en�eration des �ev�enements ;� la simulation de la r�eponse du d�eteteur ;� la reonstrution des �ev�enements.Le programme EvtGen g�en�ere les d�esint�egrations du m�eson B en �etats exlusifs, tandis queJetset7.4 g�en�ere les �ev�enements e+e� ! qq (o�u q est un quark l�eger) et la plupart desd�esint�egrations inlusives du m�eson B. Les asym�etries dans les d�esint�egrations qui violent lasym�etrie CP et le m�elange du m�esons neutres sont simul�ees et on peut hoisir entre di��erentsmod�eles de d�esint�egration.Pour les analyses d�erites dans e m�emoire le programme de simulation, GEANT 3, a �et�e utilis�e.Ce programme d�erit de fa�on d�etaill�ee l'appareillage et prend en ompte les interations despartiules ave la mati�ere. La simulation de la r�eponse du d�eteteur �a l'�ev�enement g�en�er�e estr�ealis�ee en trois �etapes :� simulation de l'�energie d�epos�ee dans le d�eteteur ;� simulation de la r�eponse �eletronique du d�eteteur (digitisation) ;� les amas d'�energie depos�ee dans le alorim�etre sont reonstruits et analys�es.Ces informations sont od�ees �ev�enement par �ev�enement dans un format identique �a elui desdonn�ees.4.2 BtaCandidats et listes�A la base des programmes de reonstrution et d'analyse se trouve le onept de BtaCandidatqui donne la repr�esentation d'une partiule. Un BtaCandidat est d�e�ni par sa masse (ou sontype pour les partiules stables ou quasi-stables), son impulsion dans un ertain syst�eme (parexemple elui du laboratoire ou elui de la r�esonane �(4S)), �eventuellement son origine lorsquela partiule est issue de la d�esint�egration d'une partiule m�ere ou la liste des BtaCandidats des



4.3. RECONSTRUCTION DES TRACES CHARG�EES 57partiules issues de sa d�esint�egration. Lorsqu'un BtaCandidat repr�esente une partiule d�etet�ee,des informations exp�erimentales lui sont assoi�ees sp�ei�ques �a haque sous-d�eteteur (quantit�esreli�ees �a la qualit�e de la trae, variables alorim�etriques, variables disriminantes pour l'identi-�ation, et.). Lorsqu'un BtaCandidat repr�esente une partiule omposite, reonstruite �a partirde ses produits de d�esint�egration, il ontient l'information relative �a l'ajustement du vertex ded�esint�egration. On peut ainsi onstruire, si n�eessaire, des arbres de d�esint�egration qu'on soumetaux algorithmes d'ajustement ave ontraintes in�ematiques.4.3 Reonstrution des traes harg�eesLes ingr�edients prinipaux pour la reonstrution de traes sont :� les informations digitis�ees dans le d�eteteur de vertex ;� les informations digitis�ees dans la hambre �a d�erive ;� une desription d�etaill�ee du hamp magn�etique et des mat�eriaux.Ave l'algorithme de la reonnaissane de forme qui ombine les digitisations, les traes sontreonstruites et ajust�ees, s�eparement dans le d�eteteur de vertex et dans la hambre. La re-onstrution d'une trae dans le SVT requiert au minimum 4 points spatiaux. De même pourreonstruire une trae dans la hambre, il est n�eessaire que la partiule (assoi�ee �a la trae)traverse au moins 4 super-ouhes (Se. 3.1.2), i.e. qu'au minimum 12 �ls soient touh�es.La ombinaison des traes du d�eteteur de vertex et de la hambre est e�etu�ee en utilisant unalgorithme qui prolonge les traes de la hambre et du d�eteteur de vertex jusqu'au tube desoutien. L'ajustement global est e�etu�e par un �ltre de Kalman. Cet algorithme tient omptede la perte d'�energie par di�usion multiple dans les di��erents milieux le long de la trae et aveune hypoth�ese sur la masse de la partiule assoi�ee �a ette trae (e, �, �, K, p). Par d�efaut onfait l'hypoth�ese que la partiule assoi�ee �a la trae est un pion harg�e.L'eÆait�e de r�eponse du d�eteteur de vertex au passage d'une trae est de 97%. Les traesd'impulsion inf�erieure �a 180 MeV= ne p�en�etrent pas dans la hambre. Elle sont reonstruitesave la seule information du SVT. Cette eÆait�e de reonstrution en fontion de l'impulsiontransverse est illustr�ee sur la �gure 4.1. L'eÆait�e de reonstrution des traes dans la hambred�epend fortement de la haute tension appliqu�ee sur les �ls, qui a vari�e de 1900 �a 1960 V au oursde la prise des donn�ees en 2000 et 2001. Cette d�ependane d'eÆait�e est montr�ee sur la �gure 4.2en fontion de l'impulsion transverse pt et de l'angle polaire �. L'eÆait�e de reonstrution estde (98� 1)% par trae, pour les traes ave pt > 200 MeV=, � > 500 mrad et une tension de lahambre de 1960 V. Pour un angle polaire de 90Æ, l'eÆait�e diminue de 5% en passant d'unetension de 1960 V �a 1900 V.Les listes de traes utilis�ees pour l'analyse d�erite dans e m�emoire sont les listes ChargedTraks(CT), GoodTraksVeryLoose (GTVL) et GoodTraksLoose (GTL), orrespondant �a des rit�eresplus ou moins s�ev�eres sur la qualit�e de reonstrution des traes. La liste CT est produite enligne pendant le traitement des donn�ees brutes. Elle ontient toutes les traes reonstruites.Les listes GTVL et GTL sont form�ees �a partir de la liste CT en appliquant des oupures dequalit�e sur les impulsions, le nombre de �ls touh�es dans la hambre (nombre de digitisations), laprobabilit�e d'ajustement et la distane de plus prohe approhe (DOCA) du point d'interation.Les oupures sont r�esum�ees dans la table 4.2.
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Fig. 4.2 { EÆait�es de reonstrution des traes dans la hambre en fontion de l'impulsion transverseet de l'angle polaire de la trae. L'eÆait�e est la fration des �ev�enements hadroniques dont toutes lestraes reonstruites dans le SV T , ont donn�e lieu �a une reonstrution dans la hambre.



4.4. IDENTIFICATION DES KAONS CHARG�ES (PID) 59Les kaons harg�es sont pris dans la liste GTVL (kaons de faible impulsion) et GTL. Pourreonstruire les K0S ! �+��, dont le temps de vie est important (� = 2; 68 m), et don il fautpouvoir utiliser les traes qui passent assez loin du point d'interation (DOCA grand), i.e. lestraes de la liste CT.liste de traes CT GTVL GTLimpulsion transversale � � > 0; 1 GeV=impulsion � < 10 GeV= < 10 GeV=# digitisations DCH � � > 12probabilit�e �2 d'ajustement � > 0 > 0DOCA plan x� y � � 1; 5 m � 1; 5 mDOCA z � � 10 m � 10 m� � �10 m � �10 mTab. 4.2 { Coupures de qualit�e des listes de traes harg�ees. La liste CT est la liste de base.4.4 Identi�ation des kaons harg�es (PID)Dans l'analyse d�erite dans e m�emoire, nous reherhons les anaux des d�esint�egrations raresB ! �K o�u le � donne au moins un K� parmi ses produits de d�esint�egrations. L'identi�ationdu kaon harg�e est essentielle, ar elle va nous permettre de r�eduire le bruit de fond tr�es importantqui ontamine le signal. C'est pourquoi nous nous int�eresserons avant tout dans ette setion auprobl�eme de l'identi�ation des kaons, bas�ee sur les sous-d�eteteurs suivants :� le d�eteteur de vertex (SVT) ;� la hambre �a d�erive (DCH) ;� le DIRC.Une mesure de dE=dx (f. Se. 3.3.2) est e�etu�ee ave le d�eteteur de vertex et la hambre.Une s�eparation sup�erieure �a deux fois la r�esolution des kaons et pions est possible jusqu'�a uneimpulsion de 0; 6 GeV= dans le SVT et 0; 7 GeV= dans la hambre. Ave le DIRC les kaonspeuvent être s�epar�es �a 4; 2 � pour une impulsion de 3 GeV=. La ombinaison des informationsde es sous-d�eteteurs est e�etu�ee soit en alulant les rapports de fontions de vraisemblane,soit �a l'aide d'un r�eseau de neurones, qui prend en entr�ee la valeur des vraisemblanes [38℄.Le s�eleteur bas�e sur le rapport de fontions de vraisemblane s'appelle PidKaonSMSSeletor, iltraite les informations dE=dx du SVT et de DCH, le nombre de photons et l'angle de l'�emissionde la lumi�ere Cherenkov � dans le DIRC. L'impulsion du kaon d�etermine le hoix de l'utili-sation de sous-d�eteteur : pour p < 0; 7 GeV=; p > 1; 5 GeV= on utilise le SVT et la DCH,pour p > 0; 6 GeV= le DIRC. Il y a 5 niveaux du s�eleteur, optimis�es pour un taux de mau-vaise identi�ation ompris entre 2% et 7% pour les traes ave des impulsions jusqu'�a 4 GeV=.Nous utilisons les niveaux (( KMiroNotAPion )) et (( KMiroLoose )) de e s�eleteur pour unepr�es�eletion rapide de nos �ev�enements dans les donn�ees brutes. Le taux de mauvaise identi�a-tion reste inf�erieur �a 7%.Pour le s�eleteur onstruit sur la base d'un r�eseau de neurones, on utilise omme variables les



60 CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONN�EES ET LOGICIELS D'ANALYSEvaleurs des vraisemblanes assoi�ees �a la mesure du dE=dx du SVT et de DCH, la valeur desvraisemblanes du DIRC et l'impulsion de la trae dans le entre du masse du �(4S).Il existe aussi inq niveaux de s�eletion des kaons, selon la oupure appliqu�ee sur la sortiedu r�eseau du neurones, qui sont : ((NNNotAPion )), (( NNVeryLoose )), (( NNLoose )), (( NN-Tight )) et ((NNVeryTight )), haque niveau orrespondant �a une valeur onnue de la ourbeeÆait�e/puret�e. C'est e s�eleteur dont on utilise trois des niveaux (NNNotAPion )), (( NNVe-ryLoose )) et (( NNTight ))), qui sert pour la s�eletion optimis�ee des �ev�enements du signal. La�gure 4.3 montre l'eÆait�e de la s�eletion des traes identi��ees omme K� et le taux de pionsidenti��ees omme K� (i.e. le taux de mauvaise identi�ation de pion) en fontion de l'impul-sion ave le s�eleteur (( NNTight )) pour les donn�ees et la simulation. On note que l'eÆait�e ded�etetion des kaons est plus faible (jusqu'�a 15%) pour les donn�ees que pour la simulation pourles impulsions plus petites que 1 GeV=. Le taux de la mauvaise identi�ation est plus �elev�epour les donn�ees.La d�etermination des eÆait�es pour les kaons et les pions dans les donn�ees est e�etu�ee sur
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4.5. RECONSTRUCTION DE VERTEX 61

PSfrag replaements PSfrag replaements
Fig. 4.4 { Masse du (D� (! D0�)�D0(! K�)) et du K0S (! �+ ��) pour les donn�ees (points) et lasimulation (histogramme) des �ehantillons de ontrôle pour les K� et les ��. La simulation ontient lebruit de fond ombinatoire(pas de D�, K0S).l'eÆait�e d'identi�ation et la mauvaise identi�ation de pions, revêt une grande importanepour la d�etermination des eÆait�es des signaux �a partir de la simulation. Cette di��erene dô�têtre analys�ee en d�etail pour haque s�eleteur, en utilisant les �ehantillons de ontrôle de D� et deK0S . A haque trae on devra assoier un fateur de orretion sur l'eÆait�e de l'identi�ationd'être un kaon, en fontion de la harge de la trae, de son impulsion, sa diretion, mais ausside la tension de la hambre. Nous reviendrons sur ette orretion dans la setion 6.6.4.5 Reonstrution de vertexLa meilleure estimation de l'intersetion de plusieurs traes en trois dimensions est l'objet de lareonstrution de vertex. C'est un probl�eme d'optimisation. La pro�edure de reonstrution devertex est uniformis�ee dans BABAR et des outils ommuns sont utilis�ees. Les informations dansette setion sont fond�ees sur le guide de reonstrution de vertex de BABAR [39℄. Di��erentesontraintes sur la masse de la partiule m�ere, sur la masse des partiules produites dans lad�esint�egration, sur la position du vertex d'interation, sur l'�energies des faiseaux, peuvent êtreintroduites selon le type de vertex qu'on veut d�eterminer.4.5.1 La reonstrution du vertex primaireLa onnaissane du vertex primaire permet une d�etermination plus pr�eise du point d'interationpar rapport �a l'axe x et l'axe z. Il est reonstruit �ev�enement par �ev�enement. Les traes qui
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x pv

Entries            2675
  85.45    /    88

P1   130.3   4.389
P2  0.8075E-01  0.7994E-03
P3  0.2754E-01  0.9120E-03
P4   11.83   1.690
P5  0.7961E-01  0.6275E-02
P6  0.1180  0.1080E-01

y pv

Entries            2675
  134.3    /    91

P1   139.5   5.607
P2  0.3215  0.4000E-03
P3  0.1240E-01  0.5570E-03
P4   15.40   1.928
P5  0.3340  0.3160E-02
P6  0.6473E-01  0.4942E-02

z pv

Entries            2675
  108.1    /    72

Constant   88.27   2.181
Mean -0.4415  0.1894E-01
Sigma  0.9300  0.1386E-01
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4Fig. 4.5 { R�esolution du vertex primaire.remplissent les onditions suivantes sont onsid�er�ees pour la reonstrution du vertex :� distane de moindre approhe dans le plan transverse entre la trae et le point d'interation(Se. C.5) de l'�ev�enement pr�e�edent est plus petit que 1 mm ;� jzj minimal de la trae plus petit que 3 mm ;� impulsion transverse plus grande que 100 MeV= ;� impulsion plus petite que 10 GeV= ;� nombre de digitisations dans la hambre sup�erieur �a 20.La trae dont la ontribution au �2 est la plus �elev�ee est rejet�ee et le reste des traes est denouveau ajust�e. La pro�edure est it�erative jusqu'�a e que le �2 de l'ajustement du vertex a uneprobabalit�e plus grande que 1 %. Pour les �ev�enements hadroniques la r�esolution est d'environ70 �m en x, y et z (Fig. 4.5). Pour les �ev�enements B �B un biais sur la distane moyenne de voldu B est observ�ee.4.5.2 Les partiules neutres V0'sLes partiules neutres V0's sont les partiules omme le K0S et le � qui ont une dur�ee de vieassez longue, de sorte que leurs partiules �lles ne proviennent pas du point d'interation. Ellessont form�ees par deux traes de harges oppos�ees. Il faut trouver un (( point de d�epart )) d�eal�epar rapport �a l'origine. Une possibilit�e est de aluler le point de plus prohe approhe entre ledeux traes.



4.6. RECONSTRUCTION DE PARTICULES NEUTRES 634.6 Reonstrution de partiules neutres4.6.1 Les pions neutres (�0)Pour l'analyse pr�esent�ee dans e m�emoire on a besoin de la reonstrution des pions neutres(voir par exemple [40℄). Le spetre d'�energie des pions neutres produits dans BABAR est large,allant jusqu'�a quelques GeV. Les probl�emes a��erents �a la reonstrution des �0 sont di�erentsselon l'�energie du �0 :� E�0 < 1 GeV :{ le bruit de fond dû aux faiseaux (radiation de synhrotron, interations beam-gaz,et.) et �a l'�eletronique du alorim�etre, onversions ;{ la ombinatoire induite par la haute multipliit�e de photons mous, assoi�es al�eatoirement ;{ la disloation du d�epot d'�energie de hadrons r�esulte dans la formation d'amas dis-joints : de tels amas (splito�s) peuvent être onsid�er�es omme le d�epôt d'un photon ;� E�0 >1,5 GeV :{ la faible ouverture angulaire des deux photons du �0 rend diÆile leur s�eparationdans le alorim�etre, ompte tenu de la granularit�e de e dernier. Dans es as, uneanalyse �ne de la struture du d�epôt d'�energie dans les amas permet de d�eteter lapr�esene de deux pis.Une arat�eristique des amas utilis�ee pour rejeter les gerbes dues aux hadrons est le d�epôt lat�erald'�energie, les gerbes hadroniques �etant en moyenne plus �etendues que elles dues aux photons.Pour ela on d�e�nit la moyenne de l'�energie d�epos�ee dans les ristaux pond�er�ee par les arr�esdes distanes entre les ristaux et le entre des amas, �a l'exlusion de l'�energie d�epos�ee dansles deux ristaux ave d�epôt maximum. Cette moyenne (LAT) est ensuite divis�ee par l'�energietotale.Pour former un pion neutre on utilise les photons qui ont� une �energie plus grande que 30 MeV ;� LAT inf�erieur �a 0,8.En g�en�erale, la reonstrution du vertex se fait en appliquant une ontrainte sur la masse du�0. La r�esolution sur la masse du pion neutre est 6; 9 MeV=2 (Fig. 4.6) pour E�0 > 200 MeV.Pour les �0 ave photons non s�eparables, la s�eletion exige :� une �energie mesur�ee de l'amas � 0; 9(2; 1) GeV pour un(deux) pi(s) ;� une probabilit�e de orrespondane entre une trae et l'amas est inf�erieure �a 1% ;� une probabilit�e d'être un pion neutre pour lequel les deux photons ne sont pas r�esolus doitêtre � 0; 001 ;� un rapport de vraisemblane d'être un �0 plutôt qu'un  doit être plus grand que 1.La liste des andidats �0 s�eletionn�es est nomm�ee pi0DefaultMass et les oupures de s�eletionsont r�esum�ees dans le tableau 4.3.4.6.2 Les kaons neutres (K0S ! �+��)Les andidats K0S sont form�es �a l'aide de deux traes de harges oppos�ees prises dans la listeCT en utilisant les tehniques de reonstrution de vertex (Se. 4.5). Les K0S sont onsid�er�es
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nom de la liste pi0DefaultMass�energie (MeV) > 200masse invariante (MeV=2) 90� 170ontrainte sur la masse de �0 ouiTab. 4.3 { Les oupures de s�eletion des pions neutres dans la liste pi0DefaultMass.
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4.6. RECONSTRUCTION DE PARTICULES NEUTRES 65omme des V0 ar ils ont un temps de vie assez important (� = 2; 68 m). L'eÆait�e de las�eletion inlusive du K0S est d'environ 80% pour les donn�ees et de 85% pour la simulation. Atitre d'illustration nous donnons dans la �gure 4.7 la distribution en masse des andidats K0S !�+ �� reonstruits dans les donn�ees ave une impulsion sup�erieure �a 1 GeV= et des oupurespour supprimer le bruit de fond. La r�esolution obtenue sur la masse est d'environ 3 MeV=2, enparfait aord ave la simulation.
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0.45 0.475 0.5 0.525 0.55Fig. 4.7 { Masse invariante du syst�eme (�+ ��) pour les donn�ees.Un hoix de rit�eres di��erents appliqu�es sur le lot de V0 reonstruits permet de d�e�nir des listeseÆait�e vs. puret�e de K0S . Parmi es listes, deux sont utilis�ees pour les besoins de notre analyse :KsLoose et KsDefault. La di��erene prinipale entre les deux listes vient de e que pour la listeKsLoose il n'y a pas d'ajustement de vertex, et pour la liste KsDefault on impose une ontrainteplus strite pour la masse. Si l'ajustement ne onverge pas, les quadri-impulsions des deux �llessont ajout�ees pour obtenir la masse. La omparaison entre le deux listes est r�esum�ee dans letableau 4.4. nom de la liste KsLoose KsDefaultmasse du K0S (MeV=2) 300 - 700 473 - 523ajustement du vertex non ouionvergene de l'ajustement du vertex - nonprobabilit�e de �2 d'ajustement du vertex - > �0:01ontrainte sur la masse K0S - en optionTab. 4.4 { Listes de K0S et les oupures de s�eletion de K0S.



66 CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONN�EES ET LOGICIELS D'ANALYSE4.7 La prodution des listes de partiules ompos�eesL'ensemble de logiiels appel�e CompositionTools a pour fontion la reonstrution des arbres ded�esint�egration de partiules instables de l'�ev�enement �a partir des listes de base de BtaCandidats,en utilisant toutes les informations du d�eteteur omme la reonstrution des traes, des amasneutres, l'identi�ation de partiules. De nouvelles listes de BtaCandidats sont ainsi obtenues,par exemple elle des m�esons B se d�esint�egrant en J= K0S . Des tehniques d'ajustement devertex peuvent ensuite être appliqu�ees pour aÆner la s�eletion des partiules.Les deux points de base du ode sont� la gestion de la ombinatoire de BtaCandidats pour �eviter les dupliations ;� la s�eletion par la qualit�e des vertex et des variables in�ematiques.L'avantage de CompositionTools est que tous les utilisateurs peuvent failement hanger leslistes d'entr�ee, les rit�eres de s�eletion, la m�ethode de reonstrution des vertex. Il est failed'ajouter de nouveaux modules de s�eletion.4.8 D�e�nition des variables utilis�ees4.8.1 Les variables de forme de l'�ev�enementIl y a des di��erenes entre la topologie des �ev�enements e+e� ! �(4S) ! B �B, e+e� !u�u; d �d; s�s; �. Les variables de forme servent �a supprimer les �ev�enements du ontinuum en gar-dant un maximum des �ev�enements de signal. Les deux B portent une impulsion tr�es faibledans la entre du masse du �(4S) o�u leur d�esint�egration est presque isotrope. Il n'y a pas deorr�elation entre les produits de la d�esint�egration des deux B. Pour les �ev�enements du ontinuum(�; u�u; d �d; s�s) par ontre une struture en jet est observ�ee. Les faux andidats (( B )) reonstruitsfont partie des jets et les produits de la d�esint�egration des deux (( B )) seront orrel�es. Pour leontinuum de quarks l�egers, la orr�elation est la plus forte pour le ontinuum �. Les variablesde forme omme par exemple les moments de Fox-Wolfram et le thrust seront utilis�ees pourl'analyse pr�esent�ee dans la suite.Les moments de Fox-WolframLes moments de Fox-Wolfram [42℄ sont d�e�nis omme :Hl =Xi;j j�!p ij � j�!p j jE2vis Pl(os �i;j) (4.1)o�u Pl est le polynôme de Legendre d'ordre l, �!p i est le veteur d'impulsion de la partiule i, �i;jest l'angle entre les partiules i et j et Evis est l'�energie visible de l'�ev�enement.Pour les �ev�enements �a deux-jets les H2n sont prohes de 1 et les H2n+1 prohes de 0. Pournotre analyse, on a utilise le rapport R2 entre le moment de Fox-Wolfram du seond ordre et lemoment de Fox-Wolfram d'ordre 0 (R2 = H2H0 ). C'est e rapport qui est utilis�e pour le omptagedes B.



4.8. D�EFINITION DES VARIABLES UTILIS�EES 67ThrustLe thrust est d�e�ni par [4℄ : T = Pi jT̂ � �!pi jPi j�!pi j (4.2)o�u �!pi est l'impulsion de la partiule i et T̂ est la diretion qui maximise la somme des impulsionslongitudinales des partiules. Le thrust T peut prendre des valeurs entre 0; 5 et 1. La valeur0; 5 orrespond �a un �ev�enement parfaitement isotrope, les valeurs plus grandes indiquent unetopologie plus prohe de elle d'une prodution de jets.Si un B est reonstruit on peut regarder l'angle de sa diretion de vol ave T̂ . Pour les �ev�enementsde signal il n'y pas de orr�elation entre T̂ et la diretion du B, ontrairement aux �ev�enementsde ontinuum. Pour supprimer e dernier type d'�ev�enement on peut appliquer des oupures surle osinus de l'angle entre T̂ et� la diretion du andidat B ;� la diretion des partiules �lles du andidat B ;� l'axe de thrust de la d�esint�egration du B.Pour la s�eletion de nos andidats, nous serons amen�es �a onsid�erer les thrust suivants :� T̂B : veteur du thrust du andidate B onstruit sur les traes harg�ees ;� T̂ev�B : veteur du thrust onstruit sur les traes de l'�ev�enement �a l'exlusion des traesdu andidate B ;� T̂ : veteur du thrust onstruit sur les traes harg�ees.4.8.2 Variables in�ematiquesL'�eart en �energie �E et la masse du B ontraint en �energie mESDeux variables in�ematiques utilis�ees pour s�eparer le bruit de fond et le signal dans les analysesde d�esint�egrations exlusives des m�esons B sont �E et mES.�E est la di��erene entre l'�energie alul�ee du m�eson B reonstruit et son �energie attendue,'est-�a-dire l'�energie du faiseau E�Beam dans le entre de masse [41℄. mES est la masse du Balul�ee en ontraignant l'�energie du andidat B �a être �egale �a l'�energie du faiseau.Dans le syst�eme du entre de masse �(4S) on a�E = E�B �E�Beam (4.3)et mES = qE�Beam2 � p�B2: (4.4)Dans le syst�eme du laboratoire on a �E = 2qBq0 � s2ps (4.5)et mES =vuut� s2 +�!pB � �!p0�2E20 � p2B (4.6)



68 CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONN�EES ET LOGICIELS D'ANALYSEo�u ps = 2E�Beam, qB et q0 sont les veteurs de Lorentz d'impulsion du andidat B et desfaiseaux, q0 = (E0;�!p0) = qe+ + qe�.L'avantage du alul dans le syst�eme du laboratoire est qu'il suÆt de onnâ�tre l'impulsion dum�eson B, mais il n'est pas n�eessaire de onnâ�tre les masses des partiules dans lesquelles le B sed�esint�egre. Les deux variables sont assez d�eorrel�ees. Dans le as id�eal �E est z�ero, sa r�esolutionest domin�ee par les e�ets du d�eteteur, mais la dispersion en �energie des faiseaux ontribue aussi.L'avantage demES par rapport �amB est que sa r�esolution est bien meilleure. Cette r�esolution estdomin�ee par l'inertitude sur la distribution de l'�energie des faiseaux (�E�Beam = 2; 6 MeV [41℄).Distribution en mES et fontion ArgusPour l'estimation de bruit de fond ombinatoire dans la r�egion du signal de la distribution demES on fait un ajustement ave une fontion Argus [43℄ :dNdmES = a �mESs1� mES2E2Beam � exp �b 1� mES2E2Beam!! (4.7)N est le nombre d'�ev�enements et EBeam est l'�energie du faiseau. a et b sont des param�etreslibres. Cette fontion a �ete utilis�ee la premi�ere fois par l'exp�eriene ARGUS pour d�erire lebruit de fond dans les d�esint�egrations B ! D��, B ! D�2�, B ! D�3� . On va appelerb : (( param�etre de forme de la fontion Argus)). Le terme r1� mES2E2beam d�erit le omportementautour du seuil (la masse du m�eson B ne peut pas être plus grande que l'�energie de faiseau) etle terme exponentiel est empirique.Un exemple de fontion Argus utilis�ee pour ajuster le bruit de fond dans une analyse avereonstrution exlusive des m�esons B est montr�e dans la �gure 4.8.4.8.3 L'analyse multivariable - la variable de Fisher : FA�n d'obtenir une r�ejetion du bruit de fond meilleure que elle qu'on obtiendrait par l'ap-pliation des oupures sur les variables individuelles, on utilise une m�ethode d'analyse lin�eairemulti-dimensionelles dite de Fisher [45℄, dont on peut expliquer simplement le prinipe ommesuit : dans notre as, nous voulons s�eparer deux �ehantillons de donn�ees que arat�erisent n va-riables. Pour haque �ehantillon, les grandeurs arat�eristiques sont les valeurs moyennes et lesdispersions des variables, auxquelles orrespondent dans l'espae multi-dimensionel le baryentreet la dispersion du nuage de points que forme l'�ehantillon. Si l'on munit notre espae d'unedistane onstruite �a partir de nos variables (par exemple en utilisant la matrie de variane-ovariane), il est alors possible de trouver un hyperplan de l'espae qui s�epare au mieux lesdeux nuages de points assoi�es aux �ehantillons. Cet hyperplan oupe le segment joignant lesbaryentres de haque nuage de points, et la variable de Fisher d'un point de l'espae (d'un�ev�enement) est la projetion sur la droite orient�ee arbitrairement qui supporte le segment desbaryentres ('est la distane du point �a l'hyperplan). La variable de Fisher se traduit donomme la ombinaison lin�eaire optimale des n variables de l'�ev�enement. Math�ematiquement,pour un �ev�enement donn�e repr�esent�e par le point x de l'espae, la variable de Fisher F s'�erit :F = (�x1 � �x2)TC�1(x� �xm) (4.8)
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5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3Fig. 4.8 { Distribution de mES pour les �ev�enements B0 ! (( harm ouvert )) [44℄. La ourbe montrel'ajustement ave la somme d'une fontion Argus et d'une fontion gaussienne.o�u C est la matrie de variane-ovariane de l'�ehantillon total, (�xi, i = 1; 2) sont les baryentresdes �ehantillons 1 et 2 et �xm est le entre de segment joignant les baryentres.On peut noter que le point d'intersetion de l'hyperplan (le milieu du segment) peut servird'origine sur l'axe orient�e joignant les deux baryentres. C'est le terme assoi�e �a xm que nousavons introduit dans la formule de F donn�ee i-dessus. Pour lasser nos �ev�enements, il noussuÆra don de aluler F , et pour F > 0 nous aurons un lot enrihi en �ev�enements de la lasse1 et pour F < 0 un lot enrihi en �ev�enements de la lasse 2 (dans notre formule la diretion del'axe est orient�ee suivant le segment allant de �x2 �a �x1). Suivant la valeur que l'on applique �a laoupure sur F nous obtiendrons des lots plus ou moins purs.A titre d'illustration nous avons repr�esent�e sur la �gure 4.9 un exemple d'utilisation de la dis-rimination de Fisher sur deux �ehantillons.Pratiquement, dans notre reherhe de variables disriminantes, nous partons de variables del'�ev�enement et du B reonstruit prises �a priori. Ensuite, nous pro�edons pas �a pas en herhantd'abord parmi elles-i la variable qui maximise la s�eparation des deux lots (signal et onti-nuum). Puis, nous lui ajoutons parmi les variables restantes, elles qui donnent le plus grandaroissement �a ette s�eparation, et. . . . Cela revient, partant d'un espae �a une dimension (unevariable) au d�epart, �a arô�tre �a haque pas sa dimension d'une unit�e. Le proessus est arrêt�elorsque l'on n'observe plus auun gain dans la s�eparation.4.9 Le omptage des m�esons BPour aluler les rapports d'embranhement des d�esint�egrations de m�esons B il faut onnâ�tresoit le nombre de paires B �B, soit la luminosit�e int�egr�ee orrespondant au lot de donn�ees analys�e.
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Fig. 4.9 { Exemple de distributions de F pour l'�ehantillon 1 (hahur�e) et l'�ehantillon 2 (vide).L'avantage d'utiliser le nombre de paires de B pour le alul est qu'il n'y pas d'inertitude surla setion eÆae de prodution des paires B �B et la onnaissane de l'�energie de faiseaux n'estpas n�eessaire. Dans ette setion on expliquera la s�eletion des �ev�enements B �B qui va servirpour notre �etude. Une desription plus d�etaill�ee se trouve dans [46, 47℄.Pour aluler le nombre des �ev�enements B �B, il nous faut les s�eparer des autres proessus phy-siques (e+e� ! l+l�; q�q; ) ainsi que du bruit de fond dû �a l'a�el�erateur.L'id�ee est d'e�etuer d'abord un omptage des �ev�enements hadroniques NOnMH �a la r�esonane�(4S) (ps0 = 10; 58 GeV=2) et hors r�esonane NOffMH (ps1 = 10:54 GeV=2), es dernierspermettant d'�evaluer le bruit de fond ontinuum (e+e� ! q�q). Il faut ensuite normaliser lesdeux lots en utilisant les �ev�enements (e+e� ! �+��) �a la r�esonane NOn�� et hors r�esonaneNOff�� . Les di��erenes de setion eÆae de prodution, et d'eÆait�e de reonstrution et des�eletion aux deux �energies onsid�er�ees ainsi que elles dues aux �ev�enements non-hadroniques(x) sont prises en ompte �a travers un fateur orretif� = ��+��(s1)��+��(s0) � ���(s1)���(s0) � �x(s0)�x(s1) � �x(s0)�x(s1) � (4.9)On peut ensuite �erire : NBB = NOnMH �NOn�� �Roff � � (4.10)o�u Roff = NOffMH =NOff�� .



4.9. LE COMPTAGE DES M�ESONS B 71Les �ev�enements hadroniques sont s�eletionn�es en demandant que les onditions suivantes soientsatisfaites :� l'�ev�enement doit être aept�e par le syst�eme de d�elenhement de niveau 3, assoi�e �a lahambre ou au alorim�etre (Se. 3.4) ;� le nombre de andidats CT est sup�erieur �a 2, le moment de Fox-Wolfram (Se. 4.8.1) auseond ordre (R2), alul�e en utilisant toutes les traes, tel que R2 est inf�erieur 0,98;� au moins 3 andidats GTL ;� moment de Fox-Wolfram au seond ordre R2 alul�e en utilisant toutes les traes et lesamas neutres : R2 < 0; 5 ;� l'�energie totale : > 4; 5 GeV ;� distane radiale (en z) du vertex primaire au point d'interation : p�x2 +�y2 < 0; 5 m(j�zj < 6 m).Ces quantit�es, qui sont en g�en�eral bien d�erites par la simulation, donnent une bonne distintionentre les �ev�enements B �B et les �ev�enements d'interation entre les faiseaux et le gaz r�esiduel dutube �a vide. Les partiules harg�ees utilis�ees pour le alul se trouvent dans la r�egion angulairede 0; 41 rad < � < 2; 54 rad et les partiules neutres dans 0; 41 rad < � < 2; 409 rad ave une�energie plus grande que 30 MeV.L'eÆait�e de la s�eletion de paires B �B est d�etermin�ee en utilisant un �ehantillon de donn�eessimul�ees B0 �B0 et B+B�, et vaut 95; 4%. L'erreur syst�ematique sur ette s�eletion est 1; 4%. Ceterreur vient entre autres� de la omparaison entre la simulation pour le nombre de traes GTL et les autres variablesqui sont utilis�ees pour la s�eletion ;� du probl�eme de reonstrution de traes dans la hambre pour une partie d'�ev�enementsli�e �a la d�efaillane du syst�eme �eletronique de leture ;� de la reonstrution du vertex.Sur le nombre d'�ev�enements �(4S) produits il y a une erreur syst�ematique de 0; 79%, qui vientde la d�etermination de �, des oupures de s�eletion des �ev�enements dimuon et des erreursstatistiques et syst�ematiques sur le rapportRoff . Finalement l'inertitude sur le nombre de pairesB �B dans l'�ehantillon de donn�ees du RUN1 est 1; 6% si on ajoute les deux erreurs syst�ematiquesen quadrature.
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Troisi�eme partieAnalyse des donn�ees et mesure desrapports d'embranhementB ! �K





75Dans ette troisi�eme partie nous pr�esentons la mesure des rapports d'embranhement des d�esin-t�egrations B ! �K dans les trois anaux de d�esint�egration du � : � ! K0SK���, � !K+K�K+K� et � ! K+K��0. Le travail auquel a partiip�e une dizaine de ollaborateursest onsign�e dans deux notes importantes [48℄ [49℄ et a servi pour la mesure de la violationde CP [50℄. Nous d�etaillerons et illustrerons davantage notre d�emarhe pour le as du � !K0SK���, hoisi omme exemple `phare' ; les �etudes similaires utilisant les autres modes ded�esint�egration, � ! K+K�K+K� et � ! K+K��0, seront r�esum�ees.Dans le hapitre 5, nous pr�esenterons les �ehantillons de donn�ees utilis�es, les prinipaux bruits defond attendus, ainsi qu'une m�ethode de pr�e-�ltrage des donn�ees, pour les r�eduire au maximumen onservant la majorit�e du signal. Nous exposerons aussi la m�ethode g�en�erale d'analyse de et�ehantillon �ltr�e, les variables disriminantes utilis�ees pour extraire le signal du bruit de fond,et des m�ethodes d'estimation du bruit de fond, le tout aboutissant �a une observation du signal.Dans le hapitre 6, nous aÆnerons la mesure des rapports d'embranhement en orrigeant leseÆait�es des oupures de s�eletion du signal, estim�ees �a partir de la simulation, des di��erenesobserv�ees ave les donn�ees r�eelles. Les erreurs syst�ematiques assoi�ees aux inertitudes sur esorretions, ainsi que les autres soures d'erreurs syst�ematiques seront �egalement pr�esent�ees.En�n dans le hapitre 7, nous pr�esenterons une synth�ese de nos mesures de rapports d'embran-hement du m�eson B en �, que nous omparerons aux r�esultats de l'exp�eriene CLEO, et �aeux du m�eson B en J= .



76 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CK
Chapitre 5S�eletion des �ev�enements B ! �KL'analyse d�erite dans e hapitre permet d'am�eliorer la pr�eision sur les rapports d'embranhe-ment des d�esint�egrations B ! �K ave di��erents modes de d�esint�egrations du �, qui ne sontonnus qu'ave une erreur sup�erieure �a 50%, si l'on tient ompte des erreurs sur les rapportsd'embranhement des d�esint�egrations du � (>30%).Apr�es une pr�esentation des �ehantillons des donn�ees de BABAR et de la simulation, ainsi que desprinipaux types de bruit de fond renontr�es (Se. 5.1), nous disuterons d'un premier �ltragerapide permettant d'�eliminer au mieux es derniers tout en onservant la majorit�e du signalB ! �K (Se. 5.2).Nous exposerons alors la strat�egie g�en�erale d'extration du signal �a partir de et �ehantillonpr�e-�ltr�e (Se. 5.3), fond�ee prinipalement sur une optimisation et une ombinaison de oupuresappliqu�ees �a des variables disriminantes (Se. 5.4). Puis nous estimerons les quantit�es de bruitde fond (Se. 5.5) restant apr�es l'appliation des oupures.Cette analyse aboutit �a l'observation de signaux dans les d�esint�egrations B ! �K ave � !K0SK���, K+K�K+K� et K+K��0 (Se. 5.6).Rappelons que nous nous servirons du anal B ! �K ave � ! K0SK��� omme exemple`phare' pour illustrer la d�emarhe de l'analyse, et que les �etudes des deux autres anaux � !K+K�K+K� et K+K��0 seront r�esum�ees.5.1 �Ehantillons de donn�eesDans ette setion, nous pr�esenterons l'�ehantillon de donn�ees, enregistr�ees par le d�eteteurBABAR. Apr�es une revue des prinipaux types de bruit de fond, nous pr�esenterons aussi les�ehantillons de donn�ees simul�ees de signal et de bruit de fond, disponibles pour ette analyse.5.1.1 Les donn�ees enregistr�ees par l'exp�eriene BABARCette analyse exploite les donn�ees enregistr�ees par l'exp�eriene BABAR entre otobre 1999 etotobre 2000, orrespondant �a une luminosit�e int�egr�ee de 20; 7 fb�1 pour les donn�ees prises �ala r�esonane �(4S) , soit NBB = (22; 73 � 0; 36) � 106 paires de m�esons B. Nous disposons



5.1. �ECHANTILLONS DE DONN�EES 77�egalement de 2; 1 fb�1 de luminosit�e int�egr�ee �a une �energie de 40 MeV inf�erieure �a elle de lar�esonane (donn�ees hors-r�esonane), pour �etudier le bruit de fond issu du ontinuum.Seules les donn�ees satisfaisant des rit�eres de qualit�e minimale : fontionnement orret de tousles sous-d�eteteurs et su�es de la reonstrution, ont �et�e onserv�ees.5.1.2 Les prinipales soures de bruit de fondParmi es donn�ees de BABAR, plusieurs types de bruit de fond peuvent simuler les d�esint�egrationsB ! �K. Pour en permettre une lassi�ation, nous d�esignerons dor�enavant par (( kaon dereul )) le kaon diretement issu de la d�esint�egration du m�eson B dans B ! �K. Par ailleurs,nous noterons \a" l'ensemble des partiules produites dans le anal �etudi�e de d�esint�egration du� ! \a", par exemple \a"=K0SK���. On peut alors lasser le bruit de fond en trois at�egories :a) le (( bruit de fond ombinatoire )) provenant des �ev�enements du ontinuum (e+e� !uu, dd, ss et ) et des �ev�enements du proessus �(4S) ! BB, o�u les m�esons beauxn'engendrent ni � ni kaon de reul ;b) le (( bruit de fond/� )) provenant des d�esint�egrations inlusives B ! �X de m�esonsbeaux engendrant un vrai �, mais o�u le � se d�esint�egre dans un autre anal que le modehoisi. Une autre soure de bruit de fond provient d'une mauvaise assoiation des partiulesde l'�ev�enement pour reonstruire le � (� ! \b", o�u \b" 6= \a").Le as du bruit de fond B ! �K est un as partiulier de bruit de fond �, o�u le signal luimême nous ontamine, mais dans des modes de d�esint�egration du � di��erents du anal�etudi�e ;) le (( bruit de fond B/non-� )) provenant des d�esint�egrations du m�eson B, sans produ-tion de �. Ce bruit de fond (( B/non-� )) , se partage lui-même en deux sous-at�egories :i) Les modes ave une reonstrution partielle d'une d�esint�egration de B ou une mau-vaise identi�ation d'une des partiules de l'�etat �nal.ii) Les modes ave �etats �nals ommuns aux modes �etudi�es : e sont des �ev�enements quenous appelons homologues ar ils ont la même omposition en partiules �nales queles d�esint�egrations B ! �K.Suivant le type de bruit de fond �etudi�e, di��erentes variables disriminantes (�E, mES, massereonstruite de \a", sph�eriit�e de l'�ev�enement, et.) seront plus ou moins eÆaes pour le dis-tinguer du signal.5.1.3 La simulationLa simulation est utilis�ee pour �etudier le omportement du signal et du bruit de fond, et pourestimer des ontaminations et des eÆait�es de s�eletion.Des d�esint�egrations de signal (B ! �K) (Tab. 5.1) et de bruit de fond de type � et ombi-natoire (e+e� ! qq) (Tab. 5.2) sont g�en�er�ees. Le logiiel GEANT 3 (Se. 4.1.3), permet ensuitede simuler les interations dans le d�eteteur des partiules �nales produites dans es diversesd�esint�egrations.



78 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKPour omparer la quantit�e d'�ev�enements simul�es �a elle des donn�ees de BABAR, on peut alulerdes luminosit�es int�egr�ees �equivalentes aux nombres d'�ev�enements simul�es dans les di��erentsmodes de d�esint�egration du � (Tab. 5.1 et 5.2), ainsi que leurs erreurs :� en supposant une setion eÆae de proessus e+e� ! �(4S)! bb de 1,05 nb (Tab. 2.6) ;� �a partir de la moyenne pond�er�ee des mesures des rapports d'embranhement de B ! �Kpour les m�esons B neutres et harg�es par l'exp�eriene CLEO [19℄ 1 :B(B+ ! �K+)=B(B0 ! � K0)=0; 76 � 10�3� et �a partir des rapports d'embranhement des di��erents anaux de d�esint�egration du �extraits du PDG (Tab. 2.4) [26℄.En propageant les erreurs sur les di��erents rapports d'embranhement dans la hâ�ne de d�esint�e-gration, on obtient une erreur sur la luminosit�e �equivalente d'environ 25�30% pour � ! KK�et d'environ 50% pour � ! K+K�K+K�.Nous disposons �egalement de 10000 �ev�enements simul�es de d�esint�egrations inlusives B ! �X,5000 pour les B neutres et 5000 pour les B harg�es, pour �etudier le bruit de fond �. Ondispose don d'une statistique importante pour la simulation du signal, et pour le bruit de fond�. Par ontre, pour des raisons tehniques li�ees �a la puissane de alul disponible, nous nedisposions en 2001 que d'environ 8 fb�1 de luminosit�e �equivalente pour les �ev�enements e+e� !qq. Par ons�equent, on utilise la simulation plutôt omme un moyen de ontrôle qualitatif duomportement du bruit de fond. Dans la mesure du possible, on s'appuie sur les donn�ees elles-même pour les estimations quantitatives, omme nous le verrons dans les prohaines setions.anal � (B) N(B�) L (B�) ( fb�1) N(B0) L (B0) ( fb�1)K0SK��� (0,0126) 22000 2200 19000 5700K+K��0 (0,0091) 20000 2754 10176 4130K+K�K+K� (0,021) 16444 981 7400 1287Tab. 5.1 { Simulation du signal : nombre d'�ev�enements simul�es N et luminosit�e int�egr�ee �equivalenteL par mode de d�esint�egration du � (B est le rapport d'embranhement du signal).e+e� ! qq N � 106 � (nb) L ( fb�1)B+B� 4; 86 0,525 9,3B0B0 4; 18 0,525 8,0 10; 14 1,300 7,8uds 17; 63 2,090 8,4Tab. 5.2 { Simulation du bruit de fond : nombre d'�ev�enements simul�es N , setions eÆaes � etluminosit�es �equivalentes L pour les d�esint�egrations de type e+e� ! B+B�, B0B0,  et uds.A e stade, nous pouvons d�ej�a faire une remarque onernant notre analyse : ave les donn�eesdisponibles, et dans le as id�eal d'une eÆait�e de d�etetion de 100%, l'enjeu est de reherher1. �C = (0; 69+0;26�0;21) � 10�3 et �N = (1; 09+0;55�0;42) � 10�3 sont les rapports d'embranhement mesur�es desd�esint�egrations B� ! �K� et B0 ! � K0+, respetivement.



5.2. PR�ES�ELECTION 79de l'ordre de 100 �a 300 �ev�enements dans la d�esint�egration du B�, et le tiers de e nombre pourla d�esint�egration du B0, parmi les 22 millions de paires de m�esons B ollet�ees �a la r�esonane.Or, omme nous le verrons par la suite, nos eÆait�es sont de l'ordre de quelques pour-ent.5.2 Pr�es�eletionCompte-tenu de la taille de l'�ehantillon des donn�ees de d�epart (de l'ordre de 108 �ev�enements)une pr�eseletion, quasiment en temps r�eel, est obligatoire pour diminuer le temps de aluln�eessaire au traitement de l'ensemble des informations enregistr�ees. Le but de la pr�es�eletion estde rejeter le maximum de bruit de fond tout en gardant suÆsamment de signal pour permettreune optimisation ult�erieure de la s�eletion. Cette pr�es�eletion se fait tehniquement en deux�etapes :� une pr�es�eletion automatis�ee r�ealis�ee tout de suite apr�es la reonstrution en ligne des�ev�enements (appel�ee (( skim ))) ;� une pr�es�eletion aÆn�ee qui aboutit �a l'�ehantillon utilis�e pour l'analyse.5.2.1 Pr�es�eletion automatis�ee (ou (( skim )))La pr�es�eletion automatis�ee s'appuie sur l'utilisation d'un nombre restreint d'informations pourpermettre le traitement rapide de toutes les donn�ees. On veut s�eletionner les �ev�enements hadro-niques enrihis en bb et ontenant au moins un andidat kaon et un andidat � in�ematiquementompatibles ave une d�esint�egration du B ! �K, dans l'un des trois modes du � �etudi�es. Nousne donnerons pas de d�etails quantitatifs sur les rit�eres de s�eletion du (( skim )), ar es rit�eresseront resserr�es lors de l'�etape suivante de la pr�es�eletion. Prinipalement un �ev�enement estonserv�e si :� il est arat�eris�e omme un �ev�enement hadronique : un nombre suÆsant de traes harg�eesde bonne qualit�e est pr�esent dans l'�ev�enement, l'�energie totale des traes harg�ees et desamas neutres E � 2 GeV, la grandeur d'impulsion totale p � 1 GeV= ;� la topologie de l'�ev�enement est suÆsamment sph�erique pour enrihir l'�ehantillon en bb(oupure sur le moment de Fox-Wolfram du seond ordre, setion 4.8.1) ;� il s'apparente �a une d�esint�egration de signal B ! �K :{ au moins un kaon harg�e ou un kaon neutre est identi��e ou reonstruit (andidatkaon de reul) ;{ au moins un andidat � peut être reonstruit, dans l'un des trois modes � !K0SK���, K+K�K+K� ou K+K��0 ;{ on peut reonstruire au moins un andidat B �a partir des andidats kaon et �.Reonstrution des andidats �Pour reonstruire des andidats � dans l'un des trois modes �etudi�es, on demande ertains rit�eresde qualit�e sur les produits de sa d�esint�egration :� les pions et les kaons harg�es doivent être des andidats GTVL (Se. 4.3) ;



80 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CK� les K0S reonstruits �a partir de leur d�esint�egration en deux pions harg�es ont une masseinvariante prohe de la masse nominale (KsLoose)(Se. 4.6.2) ;� les pions neutres reonstruits �a partir de deux photons ont une masse invariante prohede la masse nominale (Pi0DefaultMass) (Se. 4.6.1).On demande alors que la masse du andidat �, alul�ee �a partir de la somme des quadri-impulsions des andidats produits de sa d�esint�egration, soit dans une fenêtre d'environ vingtfois la largeur du �, autour de sa masse nominale [26℄.Reonstrution des andidats BPour former des andidats B, haque andidat � reonstruit selon les sp�ei�ations expos�eesi-dessus, est ombin�e ave un kaon harg�e ou neutre en ajoutant les quadri-impulsions. On negarde que les andidats B pour lesquels l'estimateur 2du osinus de l'angle de prodution du kaon dans le syst�eme du entre de masse du B, parrapport �a la ligne de vol du m�eson B dans le syst�eme de repos du �(4S), est en valeur absolueinf�erieure �a 1; 1. La masse substitu�ee mES du andidat B doit être sup�erieure �a 5; 0 GeV=2et l'�eart en �energie j�Ej inf�erieur �a 0; 5 GeV. Les variables mES et j�Ej ont �et�e d�e�nies ensetion 4.8.2.EÆait�e de la pr�es�eletion automatis�eeL'eÆait�e de la pr�es�eletion automatis�ee est d�etermin�ee �a l'aide de la simulation (Tab. 5.3).Elle est omprise entre 50% et 70% pour le signal selon le mode de d�esint�egration, et entre 3%et 7% pour les �ev�enements du bruit de fond ombinatoire. Le bruit de fond e+e� !  est plusimportant que elui venant de e+e� ! uds.simulation �ev�enements aept�ese+e� ! uds 4; 0%e+e� !  6; 8%e+e� ! B0B0 ! X 3; 5%e+e� ! B+B� ! X 4; 1%donn�ees �ev�enements aept�es�a la r�esonane 1; 8%hors-r�esonane 1; 4%Tab. 5.3 { Pr�es�eletion automatis�ee : aeptane pour la simulation et les donn�ees. Ces taux de s�eletionorrespondent �a l'ensemble des �ehantillons onsid�er�es.Seulement 1; 8% des donn�ees sont s�eletionn�ees, e qui orrespond �a une r�edution de l'�ehantillon�a environ 4 � 106 �ev�enements. La di��erene d'eÆait�e entre les donn�ees et la simulation vientde e que la simulation ne reproduit que la omposante hadronique des donn�ees, et ne tient2. L'estimateur du osinus est : � = os �� = EK�BE�K�BBp�K . Dans le alul on utilise pour l'�energie du m�eson Bla moiti�e de l'�energie du faiseau.



5.2. PR�ES�ELECTION 81pas ompte des proessus leptoniques omme e+e� ! �� , qui onstituent presque 80% des�ev�enements enregistr�es, et qui sont presque totalement �elimin�es lors de la pr�es�eletion.5.2.2 Pr�es�eletion aÆn�eeDans la deuxi�eme �etape de pr�es�eletion, on resserre les rit�eres sur les �ev�enements qui passentla premi�ere �etape, et on ajoute de nouveaux rit�eres.Finalement, on onserve les donn�ees remplissant les onditions de s�eletion des �ev�enementse+e� ! B �B qui servent au omptage des m�esons B (Se. 4.9), et qui ontiennent au moins unandidat pour la d�esint�egration B ! �K selon les rit�eres suivants :� pr�esene d'au moins un andidat �{ les produits de d�esint�egration du � sont hoisis :� parmi la liste GTVL pour les pions et kaons harg�es. Ce hoix est expliit�e dans lasous-setion i-dessous. Au moins deux des quatre kaons de la d�esint�egration � !K+K�K+K�doivent être par ailleurs membres de la liste (( KMiroNotAPion ))(Se. 4.4)(i.e. ave identi�ation des partiules a�n de r�eduire la ombinatoiredans e mode) ;� parmi la liste KsLoose (Se. 4.6.2) pour les K0S ;� parmi la liste pi0DefaultMass (Se. 4.6.1) pour les pions neutres, et on demandeque leur masse reonstruite soit omprise entre 0; 10 GeV=2 et 0; 16 GeV=2.{ la masse du andidat � doit être omprise entre 2; 74 GeV=2 et 3; 22 GeV=2 ;{ la pro�edure d'ajustement g�eom�etrique du vertex du � doit onverger.� l'impulsion du kaon de reul dans le entre de masse du �(4S) doit être omprise entre1; 63 GeV= et 1; 81 GeV= ;� reonstrution d'au moins un andidat B satisfaisant :{ la masse mES du m�eson B est omprise entre 5; 1 GeV=2 et 5; 3 GeV=2, et la massebas�ee sur les quadri-impulsions reonstruites est dans la fenêtre allant de 3; 5 GeV=2�a 6; 5 GeV=2 ;{ l'�eart en �energie j�Ej est inf�erieur �a 0; 3 GeV ;{ la pro�edure d'ajustement g�eom�etrique du vertex du B onverge.Pour reonstruire des andidats B, on applique une ontrainte sur la masse des K0S et des �0.La ontrainte de masse ne s'applique pas au �, ar sa largeur est sup�erieure �a la r�esolution enmasse.S�eletion des partiules harg�eesLes partiules qui viennent du � ont une impulsion relativement faible dans le syst�eme dulaboratoire, surtout s'il s'agit de la d�esint�egration � ! K+K�K+K� (Tab. 5.4).A�n de ne pas exlure les traes de faible impulsion transverse qui n'atteignent pas la hambre �ad�erive, le rit�ere habituel (GTL) impos�e sur la qualit�e des traes demandant �a e qu'il y ait plusde 12 �ls touh�es le long de la trajetoire est relâh�e (GTVL). Dans le as d'une d�esint�egration� ! K0SK���, environ 8% des kaons sont reonstruits sans informations dans la hambre. Ce



82 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKmodes impulsion moyenne des partiulesprovenant du � (en GeV=)� ! K0SK��� K0S (! �+ ��) : 1,3 K� : 1,1 �� : 1,3� ! K+K��0 K� : 1,3 K� : 1,3� ! K+K�K+K� K� : 1,2 K� : 0,9 K� : 0,6 K� : 0,5Tab. 5.4 { Impulsions moyennes des partiules harg�ees issues de la d�esint�egration du �, exprim�eesdans le syst�eme du laboratoire.taux passe �a 50% pour la d�esint�egration � ! K+K�K+K�. Ne pas imposer de rit�ere sur lenombre de digitisations dans la hambre permet don d'arô�tre d'un fateur deux l'eÆait�ede reonstrution des andidats �.5.3 Strat�egie d'analyseLe but est de s�eletionner le maximum d'�ev�enements de signal en rejetant le maximum de bruitde fond et don trouver un optimum entre eÆait�e et puret�e.La m�ethode suivie dans ette reherhe d'un optimum est de trouver un lot de variables disri-minantes et la meilleure fa�on de les ombiner. Il est possible de onsid�erer haune des variablesomme ind�ependantes et de leur appliquer une oupure, et 'est ette m�ethode que nous avonshoisie pour sa simpliit�e 3. Pour haune des oupures sur les variables disriminantes, la si-mulation nous permet d'�etablir le meilleur ompromis entre puret�e et eÆait�e en optimisantl'erreur attendue sur la mesure du rapport d'embranhement.Par ailleurs, le bruit de fond dominant �etant la ombinatoire et la quantit�e de donn�ees si-mul�ees insuÆsante, nous herherons �a estimer e bruit de fond �a partir des donn�ees r�eelles.Parmi les variables les plus disriminantes, nous hoisirons alors deux variables prinipales etind�ependantes de l'analyse : la masse mES du m�eson B et l'�eart d'�energie �E tr�es piqu�es pourle signal (Se. 4.8.2). Leur utilisation d�epasse l'appliation de simples oupures. En e�et, end�e�nissant des r�egions de signal et de bruit de fond dans le plan (mES, �E) nous pourronsestimer, diretement �a partir des donn�ees, et tout en masquant la r�egion du signal (analyse dite(( en aveugle ))), la quantit�e de bruit de fond issu du ontinuum dans la r�egion du signal. Il suÆtd'extrapoler les distributions des donn�ees de la r�egion du bruit de fond �a elle du signal. Masquerla r�egion du signal pour les donn�ees permet de ne pas biaiser arti�iellement nos mesures par lehoix des oupures.Avant de parourir les �etapes de l'analyse, nous d�e�nirons don es r�egions de signal et de bruitde fond dans le plan (mES, �E).3. Une meilleure approhe qui prend en ompte les �eventuelles orr�elations est d'utiliser une m�ethode d'analysedisriminante multivariables.



5.3. STRAT�EGIE D'ANALYSE 835.3.1 D�e�nition des r�egions de l'analyse, du signal et du bruit de fondDans le plan (mES, �E), on d�e�nit quatre r�egions bien s�epar�ees �a l'interieur de la r�egion d'analyse(Fig. 5.1) :� la r�egion du signal, entr�ee autour de mES = mB et �E=0 ;� les bandes de signal en mES ou �E (leur intersetion repr�esente la r�egion du signal) ;� les bandes lat�erales en �E pour �etudier le bruit de fond �a partir des donn�ees prises �a lar�esonane ;� la r�egion du bruit de fond qui inlut les bandes lat�erales et les bandes de signal, hors r�egiondu signal, utilis�ee pour estimer le bruit de fond �a partir de la simulation et des donn�eeshors-r�esonane.

Fig. 5.1 { R�egion de l'analyse en (mES, �E) : illustration des bandes et de la r�egion du signal, et desbandes lat�erales, pour le mode B� ! �K� (� ! K0SK���).Pour optimiser les limites des bandes de signal et des bandes lat�erales, on utilise les �ehantillonsde signal simul�es. Les bornes initiales de la r�egion du signal sont hoisies en fontion des largeursde mES et de �E du signal. La largeur de mES est d�etermin�ee en ajustant la distribution demES par une fontion gaussienne, et la r�esolution de �E en ajustant la distribution de �E parla somme de deux fontions gaussiennes de même moyenne (Figs. 5.2(a) et 5.2(b)). La r�esolutionde �E est la somme quadratique des largeurs pond�er�ees par les amplitudes relatives des deuxgaussiennes. Typiquement, la r�esolution sur mES est de 2,4 MeV=2, et la r�esolution sur �E estde 15 MeV.
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5.3. STRAT�EGIE D'ANALYSE 85Les r�esolutions utilis�ees dans ette analyse sont regroup�ees dans la table 5.5. On voit que lameilleure r�esolution est obtenue pour les d�esint�egrations B ! �K ave � ! K0SK���. Lar�egion du signal est d�etermin�ee par optimisation des oupures sur �E et mES et orrespond �aenviron trois fois la r�esolution (Se. 5.4).La d�elimitation des bandes lat�erales et de la r�egion d'analyse, qui est aussi d�etermin�ee �a partirde la r�esolution, se trouve dans la table 5.6.Notons qu'en mES, il existe une limite sup�erieure naturelle impos�ee par l'�energie totale desfaiseaux. � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� ! �K� B0 ! �K0S B� ! �K� B0 ! �K0S B� ! �K� B0 ! �K0S�E(MeV) 15 15 29 30 20 19mES(MeV=2) 2,4 2,4 2,9 2,6 2,5 2,5Tab. 5.5 { R�esolution en �E et mES pour les di��erents modes de d�esint�egration du � dans le signal.B ! �K B ! �K B ! �K� ! K+K�K+K� � ! K0SK��� � ! K+K��0r�egion de 5; 1 < mES < 5; 3l'analyse j�Ej< 0; 25bandes lat�erales 5; 1 < mES < 5; 3en �E 0; 07 < j�Ej< 0; 25 0; 07 < j�Ej< 0; 25 0; 08 < j�Ej< 0; 25B� r�egion jmES �mB j< 0; 008 jmES �mBj< 0; 007 jmES �mBj< 0; 007du signal j�Ej< 0; 045 j�Ej< 0; 0300 j�Ej< 0; 070B0 r�egion jmES �mBj< 0; 008 jmES �mBj< 0; 007 jmES �mBj< 0; 009du signal j�Ej< 0; 045 j�Ej< 0; 0308 j�Ej< 0; 070Tab. 5.6 { D�e�nition des r�egions de l'analyse, du signal et des bandes lat�erales utilis�ees pour lesdi��erentes d�esint�egrations. La masse mES est exprim�ee en GeV=2 et �E en GeV.5.3.2 R�esum�e des �etapes de l'analyseMunis de es informations, nous pouvons d�es lors pr�esenter la strat�egie g�en�erale de l'analyse,qui s'organise selon les �etapes suivantes :� masquer toutes les informations des andidats B dans les donn�ees prises �a la r�esonanequand eux-i sont reonstruits �a l'int�erieur de la r�egion du signal, pour obtenir un r�esultatentâh�e d'un biais minimum ;� optimiser les oupures (Se. 5.4) sur les variables disriminantes en maximisant lasensibilit�e NS=pNS +NB , o�u NS et NB sont les nombres d'�ev�enements de vrai signal etde bruit de fond reonstruits dans la r�egion du signal.NB est estim�e dans la r�egion du signal



86 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CK�a partir de bandes lat�erales en �E en utilisant les donn�ees prises �a la r�esonane (Se. 5.5);Notons que si plusieurs jeux de oupures donnent une même sensibilit�e, on hoisit eluiqui donne la plus grande puret�e (maximum de NS=NB).� d�eterminer l'eÆait�e des oupures sur le signal, d�e�nie omme le rapport de NS et lenombre total d'�ev�enements simul�es ;� omparer la quantit�e de bruit de fond entre la simulation et les donn�ees, �a la fois pour lesdonn�ees prises �a la r�esonane �(4S) et les donn�ees prises hors-r�esonane ;� d�emasquer la �egion du signal pour les d�esint�egrations B ! �K.Apr�es et aper�u de la strat�egie g�en�erale d'analyse, nous allons d�etailler les di��erentes variablesdisriminantes sur lesquelles nous appliquons des oupures.5.4 Les variables disriminantes et oupures optimalesOn hoisit d'optimiser les oupures individuellement pour haque variable disriminante, selonla pro�edure que nous �evoquerons d�es la setion suivante.Les variables disriminantes sont hoisies pour isoler� les �ev�enements du ontinuum ;� le kaon de reul ;� le mode de d�esint�egrations du � en s�eletionnant les partiules qui le omposent ommele K�, K0S ou le �0.Pratiquement, nous suivrons la logique suivante : dans un premier stade, nous herherons �ad�eontaminer nos lots d'�ev�enements pr�es�eletionn�es du bruit de fond du ontinuum (Se. 5.4.2).Nous traiterons ensuite le probl�eme du kaon de reul (Se. 5.4.3). En�n nous nous int�eresserons�a haun des modes de d�esint�egration du � (Se. 5.4.4) et du as ou plusieurs andidats B sontretenus dans un même �ev�enement (Se. 5.4.5)5.4.1 L'optimisationLes oupures sont optimis�ees, omme nous l'avons dit, en maximisant la sensibilit�eNS=pNS +NB .Cela revient �a reherher l'erreur statistique minimale sur le rapport d'embranhement mesur�e.Dans la pro�edure d'optimisation les d�esint�egrations des m�esons B neutres et harg�es B0 ! �K0Set B� ! �K� sont trait�ees s�epar�ement, de même que haun des trois anaux de d�esint�egration� ! K0SK���, K+K��0 et K+K�K+K�.L'optimisation pro�ede par it�erations suessives, sur haque oupure prise s�epar�ement en lais-sant invariantes les autres. Si plusieurs valeurs de la oupure orrespondent �a la même sensibilit�e,on hoisit elle qui a le meilleur rapport NS=NB et orrespond au signal le plus pur.Cette pro�edure est r�ep�et�ee jusqu'�a e que le r�esultat soit stable. Dans le as d'un nombre res-treint de andidats restants, posant le probl�eme de la faible statistique, la solution est de relâherles oupures sur les variables qui ne sont pas orr�el�ees ave la variable qui va être optimis�ee.A la �n une omparaison des oupures des di��erentes d�esint�egrations et leur harmonisation, sipossible, est e�etu�ee.



5.4. LES VARIABLES DISCRIMINANTES ET COUPURES OPTIMALES 87La �gure 5.3 illustre ette pro�edure pour l'exemple de la variable de Fisher F que nous avonsintroduite dans la setion 4.8.3, et montre la sensibilit�e en fontion de la oupure, ave unmaximum au voisinage de z�ero.
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5.4. LES VARIABLES DISCRIMINANTES ET COUPURES OPTIMALES 91variable desription oeÆientR2 moment de Fox-Wolfram du seond ordre, pour les traesharg�ees et neutres (Se. 4.8.1) 0,535T̂B � T̂ev�B veteur du thrust du andidat B projet�e sur l'axe du thrustdes traes de l'�ev�enement (sans les traes du andidat B)(d�e�nition dans 4.8.1) 0,0732T̂ � ẑ projetion sur l'axe z du veteur de thrust alul�e ave lestraes harg�ees de l'�ev�enement 0,0102Tev thrust d'�ev�enement alul�e ave les traes harg�ees etneutres de l'�ev�enement 0,334Ntr nombre de traes 0,0240�B angle polaire du m�eson B dans le syst�eme du entre du masse 0,0559Tev�B thrust des traes d'�ev�enement (sauf les traes du andidatB) �0,0368Etot �energie dans la r�egion d'aeptane 0,0152Minv masse invariante des partiules de l'�ev�enement (sauf ellesdu andidat B) �0,0197ônes d'�energie relatifs �a la diretion du �E1 0Æ < � < 10Æ 0,00771E2 10Æ < � < 20Æ 0,0115E3 20Æ < � < 30Æ 0,0163E4 30Æ < � < 40Æ 0,0150E5 40Æ < � < 50Æ 0,00749E6 50Æ < � < 60Æ 0,00156E7 60Æ < � < 70Æ �0,00685E8 70Æ < � < 80Æ �0,0201E9 80Æ < � < 90Æ �0,0242Tab. 5.7 { Les 18 variables disriminantes utilis�ees dans l'analyse multi-variables de Fisher. Les oeÆ-ients sont eux obtenus pour la d�esint�egration B� ! �K� (� ! K0SK���).m�elange de andidats B0 et B�, mais l'entrâ�nement est r�ealis�e s�epar�ement pour haque typede d�esint�egration du �.Dans le as de la d�esint�egration B ! �K (� ! K0SK���), nous avons pris tour �a tour lesvariables R2, T̂B � T̂ev�B et Tev omme �etant les plus disriminantes.Sur la �gure 5.7, nous avons pr�esent�e les distributions de la variable F obtenue pour des lotssimul�es et dans les donn�ees, pour ette derni�ere d�esint�egration. La r�egion du signal est onentr�eevers les F positifs, elle du bruit de fond vers les F n�egatifs. La oupure optimale sur F ,d�etermin�ee omme l'illustre la �gure 5.3, y est indiqu�ee, et l'on onstate qu'elle rejette plus dedeux tiers des donn�ees sans a�eter trop le signal. Par ontre, il va rester une fration importanted'�ev�enements de bruit de fond de type BB.
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94 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CK5.4.3 Les kaons de reulLes kaons de reul soit harg�es K�, soit neutres K0S , diretement issus de la d�esint�egration desm�esons B harg�es ou neutres, portent une grande impulsion.Pour le kaon harg�e nous disposons de deux s�eleteurs ave pour haun 5 niveaux d'eÆait�ed'identi�ation. La sensibilit�e maximum au signal est obtenue en faisant le hoix du niveau 2du s�eleteur onstruit sur un r�eseau de neurones. Ce niveau orrespond �a la at�egorie (( NNVe-ryLoose )) �evoqu�ee dans la setion 4.4.Les K0S ne sont reonstruits que dans leur d�esint�egration K0S ! �+ �� et onserv�es s'ils satisfontaux onditions suivantes :� la masse du andidat est dans une fenêtre de 10 MeV=2 autour de la masse nominale ;� le osinus de l'angle entre le veteur d'impulsion et la diretion du vol du K0S (os�K0S)est sup�erieur �a 0,9995 ;� la distane l, entre le vertex reonstruit du m�eson B et elui duK0S , est trois fois sup�erieure�a son erreur de mesure, � typiquement de l'ordre de 0,55 mm ;� l'ajustement du vertex onverge en appliquant la ontrainte de la masse.Mis �a part l'ajustement du vertex, les quantit�es assoi�ees aux trois autres param�etres du K0S(masse, os�K0S , distane) sont le r�esultat de l'optimisation.Les di��erentes variables utilis�ees pour la s�eletion des kaons de reul sont illustr�ees sur la �-gure 5.10. La table 5.8 r�esume les oupures appliqu�ees aux kaons de reul.rit�ereK� provenant du B�type de traes GTLimpulsion p� 1; 63 � 1; 91 GeV=identi�ation de partiules s�eleteur (( NNVeryLoose ))K0S provenant du B0type de traes CTajustement du vertex (et masse) onvergeneimpulsion p� 1; 63 � 1; 91 GeV=jm(�+��)�mK0S j < 10 MeV=2os�K0S > 0; 9995distane de vol du K0S > 3�Tab. 5.8 { Crit�eres de s�eletion des kaons de reul.5.4.4 Les oupures sp�ei�ques aux modes du �Cette setion aborde les oupures sp�ei�ques aux trois modes de d�esint�egration du �, en illus-trant davantage l'exemple typique du � ! K0SK���. Il faut noter que, pour tous les anaux,des oupures d'aeptane sur l'angle �, 0; 35 < � < 2; 54 rad, et sur l'impulsion, p > 250MeV=,des andidats harg�es sont n�eessaires pour pouvoir appliquer la pro�edure de orretion desdi��erenes entre la simulation et les donn�ees sur l'identi�ation des partiules (Se. 6.6).
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96 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKLe anal \phare" � ! K0SK���Les rit�eres de s�eletion du mode � ! K0SK��� onernent la variable F (voir i-dessus), lehoix des listes pour les traes harg�ees ainsi que leur identi�ation, le hoix du andidat K0S , etla d�etermination des r�egions du signal (i.e. masse du �, mES et �E).Choix des andidats pour les produits harg�es de d�esint�egration du �Le K� du � est membre de la liste GTVL. Le hoix optimal d'identi�ation de e K� setrouve être le même pour la d�esint�egration � ! K0SK��� que elui sur le kaon de reul : rit�ere(( NNVeryLoose )) du s�eleteur d'identi�ation onstruit sur un r�eseau de neurones. Le andidat�� doit être membre de la liste GTVL ; auun autre rit�ere partiulier n'est demand�e.Coupures K0SLesK0S du � ne sont reonstruits que dans leur d�esint�egrationK0S !�+ ��. Pour les s�eletionner,on demande que :� la masse du andidat soit dans une fenêtre de 12; 5 MeV=2 autour de la masse nominale(Fig. 5.11) ;� les ajustements du vertex et de la masse du K0S provenant du � doivent avoir onverg�e ;� le os�K0S soit sup�erieur �a 0,990 (Fig. 5.12) ;� la distane entre les vertex reonstruits du m�eson B et du K0S soit deux fois sup�erieure �ason erreur de mesure (Fig. 5.13).
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98 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKla di��erene, �ev�enement par �ev�enement, entre la masse du andidat � reonstruit et sa massenominale (Fig. 5.14). Elle d�epend du mode de d�esint�egration. Les r�esultats donn�es en table 5.9sont obtenus par un ajustement des distributions par une somme de deux fontions gaussiennes,et alul�es en prenant la somme quadratique des largeurs en proportion du poids relatif des deuxfontions. Il faut noter la forte d�egradation attah�ee �a la pr�esene d'un �0.
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Fig. 5.14 { Distribution de la di��erene entre la masse reonstruite et la masse simul�ee du � pour lad�esint�egration B� ! �K� (� ! K0SK���) .modes r�esolution de la massedu � (en MeV=2)� ! K0SK��� 14,7� ! K+K��0 33,2� ! K+K�K+K� 15,7Tab. 5.9 { Valeurs de la r�esolution sur la masse du � reonstruit pour les di��erents modes.Dans la setion 2.3.2, on a �evoqu�e le probl�eme des inoh�erenes exp�erimentales de la mesure dela largeur du �. Pour la simulation nous avons g�en�er�e des �ev�enements ave di��erentes largeursdu � pour tenir ompte �a la fois de la valeur basse de 13,2 MeV=2 donn�ee par le PDG [9℄, et dela valeur haute mesur�ee par CLEO [10℄. Pour la d�etermination des eÆait�es de s�eletion nousavons pris une valeur moyenne de 16; 7 � 6; 0 MeV=2 qui inlut des mesures plus r�eentes desexp�erienes CLEO [10℄, E835 [34℄ et BES [35℄ (Tab. 2.3).On onstate que les r�esolutions en masse sur les modes autres que � ! K+K��0 sont ompa-



5.5. ESTIMATION DES QUANTIT�ES DE BRUITS DE FOND APR�ES COUPURES 99rables �a ette valeur de la largeur physique. Pour optimiser la largeur de la fenêtre de masse du� reonstruit, nous avons don pris en ompte �a la fois les r�esolutions, et ette largeur physique.La masse du syst�eme doit être situ�ee dans une fenêtre de 62 MeV=2 (55 MeV=2) autour de lamasse du �, e qui orrespond �a environ 2�3 �.La r�egion du signal est d�e�nie dans le plan (�E, mES), �a partir des r�esolutions de la table 5.5,par :jmES �mBj < 7 MeV=2 et j�Ej< 30; 0 (30; 8) MeV pour les d�esint�egrations B� (B0).L'ensemble des rit�eres que nous venons de voir pour s�eletionner le mode � ! K0SK��� sontr�eapitul�es dans la table 5.10.variable B� ! �K� B0 ! �K0SF > 0; 0 > �0; 1jm(�+��)�mK0S j < 12; 5 MeV=2os�K0S > 0; 990distane de vol du K0S > 2�K0Sjm(K0SK���)�m� j 62; 5 MeV=2 55 MeV=2jmES �mBj < 7 MeV=2j�Ej < 30; 0 MeV < 30; 8 MeVTab. 5.10 { Crit�eres de s�eletion �nale des andidats � ! K0SK���.La table 5.11 r�esume les di��erents rit�eres de s�eletion des modes K+K��0 et K+K�K+K�.5.4.5 Cas de plusieurs andidats par �ev�enementIl est possible de trouver plus d'un andidat par �ev�enement pour la d�esint�egration reherh�ee.Pour la d�esint�egration B ! �K (� ! K0SK���), la distribution du nombre de andidatsde m�esons B reonstruits apr�es avoir appliqu�e les oupures �a l'exeption de elles sur mES et�E est montr�ee sur �gure 5.15. La plupart des �ev�enements ne ontiennent qu'un andidat, lamoyenne �etant 1,1 pour les d�esint�egrations � ! K0SK��� apr�es la oupure sur la masse ma.Lorsque plusieurs andidats sont reonstruits dans un même �ev�enement, on peut :a) soit hoisir le meilleur andidat, omme elui pour lequel j�Ej est minimal ;b) soit pond�erer les �ev�enements dans la r�egion du signal par le nombre de andidats dans lar�egion de l'analyse (5; 1 GeV=2 < mES < 5; 3 GeV=2 et j�Ej< 250 MeV).La m�ethode b) a �et�e employ�ee pour la d�esint�egration B ! �K ave � ! K0SK��� etles r�esultats sont ompatibles ave la m�ethode a). Pour harmoniser l'analyse, on a hoisi lam�ethode a) omme m�ethode prinipale.5.5 Estimation des quantit�es de bruits de fond apr�es oupures5.5.1 Le bruit de fond ombinatoireLe bruit de fond ombinatoire se distingue du signal par l'absene de pi dans les distributionsde mES, �E et de la masse de \a", ma.



100 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CK� ! K+K��0 � ! K+K�K+K�F > 0; 5(> 0; 3) > �1; 4(> �0; 5)K� provenant du �type de traes GTVL GTVLidenti�ation de partiules (( NNVeryLoose )) 3 kaons (( NNTight ))1 kaon (( NNNotApion ))�0 () provenant du �moment lat�eral de la gerbe () 0; 01 < LAT < �0; 55 �E1 > 130 MeV �E2 > 270 MeV �jm()�m�0 j < 15 MeV=2 �Cos(angle de d�esint�egrations du �0) < 0; 82 �jma �m� j < 55 (70) MeV=2 < 70 (55) MeV=2j MES �MPDGB j < 7; 0(9; 0) MeV=2 < 8; 0 MeV=2j�Ej < 70 MeV < 45 MeVTab. 5.11 { Coupures de s�eletion des �ev�enementsK+K��0 et K+K�K+K�. Les valeurs orrespondentaux d�esint�egrations B� (B0).
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5.5. ESTIMATION DES QUANTIT�ES DE BRUITS DE FOND APR�ES COUPURES 101B. Cette distribution peut être d�erite par une fontion du type Argus que nous avons d�e�niedans la setion 4.8.2.On pro�ede de la fa�on suivante : pour haque bande en �E, on estime le nombre d'�ev�enementsdans la fenêtre de signal en mES par l'int�egration sur et intervalle de la fontion d'Argus dontles param�etres ont �et�e ajust�ees sur la distribution ompl�ete. On a trois possibilit�es pour estimerle nombre d'�ev�enements de bruit de fond dans la r�egion du signal :a) M�ethode I : on interpole lin�eairement le nombre d'�ev�enements de bruit de fond, d�etermin�edans les bandes lat�erales en �E, dans la bande du signal en �E ;b) M�ethode II : on utilise les �ev�enements de la r�egion du signal en �E pour d�eterminer lenombre d'�ev�enements de bruit de fond dans la bande du signal en ontraignant la formede la fontion d'Argus �a elle obtenue par l'ajustement dans les bandes lat�erales.) M�ethode III : on utilise les �ev�enements de la r�egion du signal en �E pour d�eterminerle nombre d'�ev�enements de bruit de fond dans la bande du signal par extrapolation �a lamasse du B ;Les d�eterminations du bruit de fond doivent donner le même r�esultat dans la limites des erreursstatistiques. Dans le ontexte de ette analyse la m�ethode I est utilis�ee ave les donn�ees masqu�eespour l'optimisation des rit�eres de s�eletion. L'avantage de la m�ethode qui utilise les donn�eesest qu'elle rend l'estimation du bruit de fond ombinatoire ind�ependante de la simulation.La m�ethode de l'estimation du bruit de fond par l'interpolation de la forme de la fontion Argusn'est valable que si l'on suppose que� la distribution en �E est lin�eaire entre �250 MeV et 250 MeV quelle que soit la massemES ;� la forme de la fontion Argus ne d�epend pas de la masse invariante ma des partiules quiforment le andidat B, kaon de reul exlu.Dans la �gure 5.16, la distribution en �E pour les valeurs de mES plus petites que 5,26 GeV=2est repr�esent�ee pour les donn�ees et la simulation. La distribution est ajust�ee par une fontionlin�eaire. De es ajustements, on peut d�eduire qu'une distribution lin�eaire en �E est une bonneapproximation. Les distributions de �E dans les donn�ees et dans la simulation sont ompatiblesompte tenu de la statistique limit�ee.En raison de la faible statistique pour le bruit de fond et de la orr�elation entre la fontiongaussienne et la fontion Argus, la m�ethode d'extrapolation du nombre d'�ev�enements dans lar�egion de signal en mES (alul�ee par l'int�egration de la fontion Argus dans les bandes lat�eralesen �E) parâ�t plus adapt�ee. Mais il faut utiliser ette m�ethode ave pr�eaution ar la forme de lafontion Argus d�epend de la masse ma ('est-�a-dire la masse du andidat �) pour la r�egion desvaleurs de �E plus petites que �70 MeV. Une raison en est la oupure e�etu�ee sur l'estimateurdu osinus de l'angle entre l'impulsion du kaon de reul et l'impulsion de la partiule de reul (�).Apr�es avoir d�emasqu�e la r�egion du signal, la d�etermination du bruit de fond peut-être e�etu�eed'une mani�ere plus pr�eise :a) un ajustement de la distribution mES dans la bande de signal en �E ave la sommed'une fontion d'Argus et d'une fontion gaussienne. La fontion gaussienne est entr�ee �ala masse du m�eson B et sa largeur est �x�ee �a la r�esolution en mES. On estime le nombred'�ev�enements dans la fenêtre de signal en mES par l'int�egration sur et intervalle de la
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(a) R�esultat des donn�ees : (�12�1) ��E+(4; 8�0; 2).
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(b) R�esultat de la simulation : (�10 � 2) ��E +(4; 9� 0; 2).Fig. 5.16 { Distributions en �E des �ev�enements B� ! �K� (� ! K0SK���), pour les donn�ees etla simulation, pour les andidats satisfaisant mES < 5; 26 GeV=2. L'ajustement est e�etu�e ave unefontion lin�eaire.fontion d'Argus dont les param�etres ont �et�e ajust�es sur la distribution ompl�ete des�ev�enements �a partir de mES > 5; 1 GeV=2 (M�ethode III) ;b) omme a) ave la ontrainte suppl�ementaire : les param�etres de forme de la fontion Argussont d�etermin�es par un ajustement de la distribution en mES dans les bandes lat�erales(M�ethode II) .5.5.2 Le (( bruit de fond/� ))Le (( bruit de fond/� )) ne se distingue pas du signal dans les distributions de mES, �E ou dela masse de \a", sauf dans le as o�u le � n'est pas aompagn�e d'un K. Dans e dernier as, lepi en �E est d�epla�e de 0.Pour estimer la ontamination les d�esint�egrations B ! �X ave � ! \b", o�u \b" 6= \a" etX = (K;K�;K�;K��; et:), il faut utiliser la simulation appropri�ee. La reonstrution et las�eletion sont e�etu�ees, et le nombre de d�esint�egrations reonstruites dans la r�egion du signalest d�etermin�e.Bruit de fond inlusif B ! �XPour ette �etude, on utilise la simulation de la d�esint�egration inlusive B ! �X. Le rapportd'embranhement est estim�e �a partir de elui pour la d�esint�egration B ! �K (Se. 5.1.3). La



5.5. ESTIMATION DES QUANTIT�ES DE BRUITS DE FOND APR�ES COUPURES 103pr�edition pour B ! �X est B(B ! �X)B(B ! �K) = 3; 4 (5.1)i.e. le rapport d'embranhement attendu pour B ! �X est 2; 6 � 10�3 (une limite sup�erieureest mesur�ee : 9 � 10�3 [52℄). Le rapport B(B!J= X)B(B!J= K) est approximativement le double pour deuxraisons : les d�esint�egrations du  (2S) et du � sont inlus dans la d�esint�egration B!J= X sansontrepartie pour le �, et les d�esint�egrations B ! J= K� sont favoris�ees par rapport auxB ! � K� pour des raisons de spin.Par exemple, la reonstrution de la d�esint�egration B� ! �K� (� ! K0SK���) donne pour5000 �ev�enements B� ! �X 124 �ev�enements de type B� ! �K� (� ! K0SK���) et un�ev�enement de type B ! �K0�. La reonstrution de la d�esint�egration B0 ! �K0S (� !K0SK���) donne pour 5000 �ev�enements B0 ! �X 38 �ev�enements de type B0 ! �K0S (� !K0SK���) et auun autre type d'�ev�enement. Nos �etudes de simulation nous onduisent �a onlureque les d�esint�egrations B ! �X ont une ontribution n�egligeable au bruit de fond.Bruit de fond B ! �KOn �etudie e as sp�eial ave les �ehantillons importants disponibles d'�ev�enements simil�es.Il se trouve que le bruit de fond ontaminant provenant de es d�esint�egrations s'av�ere êtren�egligeable grâe �a l'identi�ation de partiules, même pour le anal � ! K+K�K+K�pour lequel les d�esint�egrations simul�ees du B ! �K (� ! K+K��+��) et B ! �K(� !�+���+��) sont analys�ees. Par exemple, dans un �ehantillon de donn�ees simul�ees deB ! �K (� ! K+K��+��), pour une luminosit�e �equivalente �a 3650 fb�1, un seul �ev�enementa �et�e reonstruit ave un andidat B ! �K (� ! K+K�K+K�).5.5.3 Le (( bruit de fond B/non-� ))Par (( bruit de fond B/non-� )), on d�esigne les �ev�enements de bruit de fond non-ombinatoirequi ne ontiennent pas de vrai � provenant de la d�esint�egrations d'un B. Le (( bruit de fondB/non-� )) se distingue du signal par l'absene de pi dans la distribution de la masse ma. Dansertains as, le pi en �E est d�eentr�e par rapport �a z�ero.En premier lieu, on va loaliser les soures de e type de bruit de fond :a) Modes ave une reonstrution partielle d'une d�esint�egration de B ou mauvaise identi�a-tion d'une des partiules de l'�etat �nal : un exemple est la d�esint�egration B0 ! D+K�K0ave D+ ! K0S�+�0. Si le �0 n'est pas pris en ompte, les partiules reonstruites dansl'�etat �nal orrespondent �a elle de la d�esint�egration � ! K0SK���. La valeur de la massemES orrespond �a elle d'une d�esint�egration B ! �K, mais la valeur de �E est plus pe-tite, ar l'�energie du �0 est manquante. Pour ertains valeurs de l'�energie manquante, es�ev�enements peuvent se trouver dans la r�egion du signal. Ce type de bruit de fond est �etudi�edans la simulation, en se normalisant �a la luminosit�e de 20,7 fb�1, �equivalente aux donn�ees(Tab. 5.12) ;b) Modes ave �etats �nals ommuns aux modes �etudi�es : e sont des �ev�enements qui ontla même omposition en partiules �nales de la d�esint�egration B que les d�esint�egrationsB ! �K. Les distributions en mES et �E sont identiques �a elles du signal, par ontre la



104 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKmodes nombre d'�ev�enementsreonstruit omme B� ! �K�B� ! K�+K�K�(K�+ ! K0S�+;K0S ! �+��) 0,7ombinatoire 0,7total simulation B+B� 1,4reonstruit omme B0 ! �K0Sombinatoire 1,3total simulation B0B0 1,3Tab. 5.12 { Nombre d'�ev�enements mal reonstruits, reonstruits omme B ! �K (� ! K0SK���),dans la simulation B �B. La oupure sur la masse du � n'a pas �et�e appliqu�ee.distribution enma ne ontient pas de �. Un exemple est la d�esint�egration B0 ! D+K�K0ave D+ ! K0S�+ : les partiules de l'�etat �nal sont K�, K0S , K0S et �+, les mêmes quepour la d�esint�egration B0 ! �K0S ave � ! K0SK���. L'estimation de e type de bruitde fond est faite de deux fa�ons :� une �etude ave les �ev�enements BB simul�es. La v�erit�e de la simulation est utilis�eepour d�esigner les d�esint�egrations des m�esons B qui sont reonstruits dans la r�egiondu signal. Le type de es d�esint�egrations est par ons�equent d�etermin�e. En revanhe,on ne peut pas obtenir une estimation quantitative ar les rapports d'embranhementde ertaines d�esint�egrations rares sont peu ou mal onnus.Les r�esultats de l'�etude du (( bruit de fond B/non-� )) sont donn�ees dans la table 5.13pour les d�esint�egration B ! �K (� ! K0SK���). Le nombre d'�ev�enements est nor-malis�e �a la luminosit�e �equivalente aux donn�ees, et orrespond au nombre de andidatss�eletionn�es dans la r�egion du signal en �E et mES mais en supprimant la oupuresur la masse du � 4. Si ette simulation nous montre que le bruit de fond est dû aux�ev�enements homologues, sa statistique est beauoup trop faible pour nous renseignerompl�etement sur tous les modes qui y partiipent. Par ailleurs nous ne pouvons tirerauun renseignement sur la distribution de bruit de fond en ma.Une simulation rapide, permettant d'obtenir 10 fois plus d'�ev�enements simul�es quedans les donn�ees, montre que le bruit de fond varie lin�eairement ave ma (Fig. 5.17).� une analyse �a partir des donn�ees (Se. 5.6.2). La raison en est la m�eonnaissane quel'on a sur les rapports d'embranhement des d�esint�egrations qui ontribuent au bruitde fond. La base de ette analyse sera l'�etude du bruit de fond en fontion de lamasse ma. Ave ette m�ethode il n'est pas n�eessaire d'identi�er individuellement lestypes de d�esint�egrations qui onstituent le bruit de fond. On obtient dans les donn�eesmêmes un r�esultat quantitatif.4. Il serait possible de r�eduire le bruit de fond des �ev�enements qui ontiennent un m�eson D par une oupuresur la masse K�. Cependant l'importane de e bruit de fond ne justi�e pas la perte d'eÆait�e qu'entrâ�neraitune telle oupure.



5.6. OBSERVATION DES SIGNAUX 105modes nombre d'�ev�enements(pour 20,7 fb�1)reonstruit ommeB� ! �K�B+ ! D0X;D0 ! K+�� 3,4B+ ! D+K+�� 1,4B ! DX (bilan) 4,8B+ ! K�0K0SK+;K�0 ! K+�+ 2,05B+ ! K�+K�K+;K�+ ! K0S�+ 2,05B+ ! K�KK (bilan) 4,1B+ ! K0SK�K non-r�esonnant 0,7total simulation B+B� 9,6reonstruit omme B0 ! �K0SBz ! D+X;D+ ! K+K0S 1,3B0 ! K�KK 1,3B0 ! K��2 0,6B0 ! K�X (bilan) 1,9total simulation B0B0 3,2Tab. 5.13 { Nombre d'�ev�enements de fond homologue, reonstruits omme B ! �K (� ! K0SK���)dans la simulation B �B. La oupure sur la masse du � n'a pas �et�e appliqu�ee.

PSfrag replaementsGeV=2Fig. 5.17 { � ! K0SK��� : Distribution du nombre d'�ev�enements du bruit de fond (( B/non-� )) enfontion de la masse ma dans la simulation rapide.5.6 Observation des signauxEn optimisant nos oupures pour la s�eletion des andidats B ! �K (Tab. 5.8, 5.10 et 5.11)�a l'aide de la simulation et des donn�ees, la r�egion du signal dans es derni�eres a �et�e masqu�ee.



106 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKLa lev�ee du masque n'est pas sans surprise ar on observe, tous andidats B ! �K onfondus,un d�ealage d'environ �10 MeV dans la distribution en �E. La �gure 5.18 illustre le as de lad�esint�egration B� ! �K� (� ! K0SK���) o�u l'ajustement de la distribution a �et�e e�etu�epar deux fontions gaussiennes de même moyenne et une fontion lin�eaire, qui arat�erise le bruitde fond 5. La valeur moyenne ajust�ee est h�Ei = �11 � 2 MeV. Cette distribution demande�a être orrig�ee. Cei sera l'objet du hapitre suivant qui traitera des orretions sur la mesured'eÆait�e du signal. Les distributions en �E ont �et�e orrig�ees globalement d'une valeur de�10 MeV. Les andidats B ! �K sont montr�es dans le plan (mES,�E) sur la �gure 5.19.L'observation des �gures pour haque anal montre une aumulation de points dans la r�egiondu signal �a l'exeption de mode B0 ! �K0S (� ! K+K�K+K�). Le omptage brut du nombred'�ev�enements dans la r�egion du signal, Nev est donn�e dans la table 5.14.
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108 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CK5.6.1 Soustration du bruit de fond ombinatoireRappelons que nous disposons de trois m�ethodes pour quanti�er le bruit de fond ombinatoiredans la r�egion du signal (Se. 5.5.1). Un exemple de l'ajustement des distributions en mES parune fontion Argus et une fontion gaussienne est donn�e dans la �gure 5.20. La m�ethode utilis�eedans l'exemple est un ajustement, par une m�ethode de maximum de vraisemblane, des donn�eesde la bande en �E du signal (M�ethode III). Les r�esultats obtenus par les trois m�ethodes, sontpr�esent�es dans la table 5.15. �ev�enementsmodes M�ethode I M�ethode II M�ethode IIIB� ! �K� (� ! K0SK���)signal 66,2�9,0 65,7�8; 5 66,0�8; 6N 5,8�0; 5 6,0�0; 7 5,9�1; 3B� ! �K� (� ! K+K��0)signal 21,2�5,6 22,5�5; 1 22,6�5; 1N 3,8�0; 6 3,3�0; 5 3,2�0; 9B� ! �K� (� ! K+K�K+K�)signal 11,2�4,7 11,0�4; 1 10,2�4; 3N 5,8�0; 6 6,3�0; 8 7,1�1; 7B0 ! �K0S (� ! K0SK���)signal 17,0�4,9 16,7�4; 4 16,0�4; 5N 2,0�0; 3 2,3�0; 5 2,9�1; 1B0 ! �K0S (� ! K+K��0)signal 5,0�3,4 5,0�2; 8 6,4�2; 9N 3,0�0; 7 3,1�0; 7 1,6�0; 7B0 ! �K0S (� ! K+K�K+K�)signal -0,01�1,61 � �N 1,0�0; 3 � �Tab. 5.15 { R�esultats de l'appliation des trois m�ethodes de d�etermination du signal et du bruit de fondombinatoire N dans la r�egion du signal en mES et �E dans les donn�ees.Pour la m�ethode I qui repose uniquement sur un ajustement par la fontion Argus des bandeslat�erales, le nombre d'�ev�enements signal donn�e dans la table est d�e�ni omme la di��erene entrele nombre brutNev (Tab. 5.14) et le nombre d'�ev�enements du bruit de fond ombinatoire mesur�e.Pour les deux autres m�ethodes, le nombre d'�ev�enements signal est le r�esultat de l'ajustement dela fontion gaussienne, sauf pour le anal B0 ! �K0S (� ! K+K�K+K�) o�u la statistique estbeauoup trop faible pour donner un r�esultat r�edible. L'erreur sur la mesure du signal par lam�ethode I est la somme quadratique de l'erreur due �a l'ajustement et de l'erreur statistique surle nombre d'�ev�enements bruts. Pour les d�eterminations par les deux autres m�ethodes, l'erreurvient de l'ajustement. Les trois m�ethodes donnent des r�esultats en tr�es bon aord, sans biaisapparents.En appelant N le bruit de fond ombinatoire on d�e�nit l'importane du signal par rapport �a la
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Fig. 5.20 { Ajustement de mES dans la r�egion du signal en �E en utilisant une fontion Argus plusune fontion gaussienne pour toutes les d�esint�egrations onsid�er�es. Il n'y a pas d'ajustement d'un signalpour la d�esint�egration B0 ! �K0S (� ! K+K�K+K�) en raison de la faible statistique.



110 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKutuation du bruit de fond ombinatoire omme (Nev�N)=pN. On obtient environ 27 (11) �pour le mode � ! K0SK��� dans les d�esint�egrations du B� (B0). Pour le mode � ! K+K��0,l'importane du signal est d'environ 13 � dans le as du B�. Pour la d�esint�egration du B0la statistique est trop faible pour faire une telle �evaluation, on alule alors une probabilit�epoissonienne que le bruit de fond ombinatoire utue au nombre observ�e d'�ev�enements de5; 3 � 10�3. De même pour le mode � ! K+K�K+K�, les probabilit�es respetives alul�eespour les m�esons B� et B0 sont de 3 � 10�6 et 17%.Sauf pour l'�etude des syst�ematiques ou as exeptionnel, la m�ethode retenue sera elle ave unajustement des distributions en mES dans la bande �E du signal, i.e. la M�ethode III.5.6.2 Soustration du bruit de fond (( B/non-� ))Dans le signal que nous avons extrait apr�es soustration du bruit de fond ombinatoire, nousavons disut�e dans la setion pr�e�edente d'une �eventuelle ontamination par les d�esint�egrationsde B, ne ontenant pas de �. Deux types peuvent être �a la soure de ette ontamination :� les �ev�enements pour lesquels les partiules sont mal identi��ees ou pour lesquels une departiules de la d�esint�egration n'a pas �et�e prise en ompte dans la reonstrution. Poures �ev�enements ela se traduit par un d�ealage en �E vers des valeurs n�egatives. Laquestion qui se pose est de savoir dans quelle mesure es �ev�enements viennent ontaminerla r�egion du signal. Nos investigations sur des �ev�enements simul�es nous ont onduit �apenser qu'une telle ontamination doit être n�egligeable. N�eanmoins, ei ne doit pas nousempêher d'aller regarder diretement dans les donn�ees. Dans le but d'obtenir un �el�ementde r�eponse nous avons �etudi�e les distributions en mES dans les bandes lat�erales en �E.En faisant l'hypoth�ese de l'existene d'un tel fond qui va venir se onentrer dans labande du signal en mES et empi�eter dans la r�egion du signal en �E, les distributionsont �et�e ajust�ees par la somme d'une fontion Argus et d'une fontion gaussienne ommeillustr�e dans la �gure 5.21 pour les d�esint�egrations B� ! �K� (� ! K0SK���). Surette �gure on ompare les ajustements pour les bandes lat�erales �E positive et n�egatives�eparement. Les r�esultats sur la mesure d'un signal ontenu dans la bande mES, donn�esdans la table 5.16, montrent que pour les anaux � ! K+K��0 et � ! K+K�K+K�il n'y a auune indiation d'une pr�esene d'�ev�enements B mal reonstruits suseptibles devenir ontaminer la r�egion du signal. Pour le mode � ! K0SK��� on a une indiationpossible de ontamination. Il est probable qu'il s'agisse d'une utuation statistique, vules erreurs importantes sur la mesure. Toutefois s'il s'agit d'un fond qui pique en mES dansla bande lat�erale �E n�egative, sa ontribution dans la r�egion du signal sera n�egligable.En onlusion, pour la suite de notre �etude nous onsid�ererons que les �ev�enements malreonstruits ne polluent pas notre signal, ei en parfaite onformit�e ave nos �etudes desimulations.� les �ev�enements ayant la même omposition en partiules dans l'�etat �nal que les modes�etudi�es. Par onvention nous les avons quali��es d'�ev�enements homologues dans la setionpr�e�edente. Si leur omposition en partiules dans l'�etat �nal est la même, par ontre ilspassent par des �etats interm�ediaire di��erents, en partiulier ils ne passent pas par la produ-tion d'un �. Les �etudes de simulation nous ont montr�e que e fond �etait onstitu�e de vraisd�esint�egrations, et non pas de d�esint�egrations mal reonstruites de es anaux (Tab. 5.12
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5.1 5.15 5.2 5.25 5.3Fig. 5.21 { Mode � ! K0SK��� : distribution en mES des andidats B� dans les bandes lat�eralesn�egative (gauhe) et positive (droite) en �E.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0bande lat�erale n�egative 15; 3 � 6; 0 � 1; 5 � 2; 6 0; 0� 0; 7 2; 7 � 3; 7 �bande lat�erale positive 1; 5� 1; 8 � � � � �bandes lat�erales 16,9�7,0 � 1; 6 � 1; 9 0; 0� 0; 7 3; 7 � 3; 2 �Tab. 5.16 { R�esultats de l'ajustement (fontion Argus plus fontion gaussienne) dans les donn�ees, desbandes lat�erales en �E dans la r�egion du signal en mES.et 5.13). Pour es derni�eres d�esint�egrations, les r�esultats de la simulation (Tab. 5.12),donnent le bon ordre de grandeur de bruit de fond pour le bruit de fond ombinatoirealul�e dans les donn�ees (Tab.5.15). Il faut garder en m�emoire dans ette omparaison quepour la simulation les rapports d'embranhement sont mal onnus. Nos �etudes de simu-lation sugg�erent en outre de regarder la distribution de la masse invariante de reul ma,laquelle est trouv�ee varier lin�eairement dans une �etude de simulation rapide (Fig. 5.17).L'inonv�enient ave les simulations est que les d�esint�egrations homologues ont de rapportsd'embranhement mal mesur�es, voire même inonnus. D'o�u l'id�ee d'extraire ette onta-mination diretement des donn�ees.La pro�edure est alors la suivante :{ on �elargit la fenêtre en masse ma de la s�eletion du � (jma �m� j < 250 MeV=2)des andidats B s�eletionn�es en appliquant toutes les autres oupures. De fait, onvoit apparâ�tre un pi du J= d'environ 20� 25 �ev�enements qui avoisine elui du �



112 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKdans la distribution de ma omme le montre la �gure 5.23 pour les d�esint�egrationsB� ! �K� (� ! K0SK���) retenues de la r�egion du signal.{ on d�eoupe l'intervalle de masse ma en zones r�eguli�eres et pour haune d'elle onpro�ede exatement de la même fa�on que pour la soustration du bruit de fondombinatoire de la premi�ere �etape. On d�etermine ainsi le bruit de fond ombinatoiredans la r�egion du signal en fontion de ma par la M�ethode III (Fig. 5.22). On utiliseaussi la m�ethode d'ajustement des bandes lat�erales pour d�eterminer le bruit de fondombinatoire a�n d'�evaluer les erreurs syst�ematiques (M�ethode I). Les r�esultats sontdonn�es dans la table 5.17 pour la ontamination de e fond dans la r�egion du signal(i.e. dans la fenêtre de masse du �). Les erreurs tiennent ompte des erreurs d'ajus-tement et aussi de la statistique sur le nombre des �ev�enements (pour la M�ethode I).

Fig. 5.22 { Distribution de la masse du reul ma pour les �ev�enements du signal (arr�es) et du bruit defond ombinatoire (triangles).{ Le bruit de fond ombinatoire ainsi mesur�e est soustrait de la distribution en ma, defa�on �a ne retenir que la omposante dite de signal. Ce que montre la �gure 5.23, o�ul'on observe la laire indiation d'un fond r�esiduel que l'on assoie aux d�esint�egrationshomologues qui ontaminent notre signal d'�etude.{ La distribution en ma soustraite de la ombinatoire, est ajust�ee par une fontion der�esolution gaussienne assoi�ee �a la fois au spetre de masse du J= , et onvolu�ee �a unefontion de Breit-Wigner non-relativiste pour le spetre de masse du �. Une fontionlin�eaire (pratiquement onstante) d�erit le fond homologue (Fig. 5.23). Pour le J= la valeur moyenne de la fontion de r�esolution est �x�e �a la masse de la r�esonane ;sa largeur ajust�ee est de 12 MeV=2. La valeur moyenne de la fontion de r�esolutiondu � et les param�etres de la fontion de Breit-Wigner sont ontraints aux mesures
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Fig. 5.23 { B� ! �K� (� ! K0SK���) : ajustement de la distribution ma, orrig�ee du bruit de fondombinatoire pour les andidats retenus dans la r�egion du signal (voir texte). Les points sont les donn�ees.Pour la largeur du �, on utilise la valeur mesur�ee par CLEO [10℄ (trait gras) et la valeur du PDG [26℄(trait �n). En pointill�e est repr�esent�e le bruit de fond (( B/non-� )).onnues sur le � : la largeur est prise est soit elle mesur�ee par CLEO [10℄, soitla valeur nominale du PDG [26℄. De l'ajustement global nous alulons le bruit defond (( B/non-� )) dans la zone du signal, par interpolation, �a partir des ailes dela distribution en ma, dans la fenêtre de masse du � de haun des anaux �etudi�es(Tab. 5.18). Les r�esultats sont donn�es dans la table 5.17.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0Nev(ma) 24 5 6 6 16 2bruit de fond ombinatoireN (m�ethode I) 14,5�5,5 1,4�2,8 -0,1�3,1 -1,6�1,7 9,9�4,6 -N (m�ethode III) 11,3�4,8 3,1�2,3 1,1�1,1 0 2,8�4,5 -bruit de fond (( B/non-� ))Np (m�ethode I) 7,9�3,0 0,7�1,3 0,0�1,7 -1,1�1,1 6,0�2,8 -Np (m�ethode III) 6,1�2,6 1,5�1; 1 0,6�0,6 0 1,7�2,7 -Tab. 5.17 { Estimation du bruit de fond (( B/non-� )) (Np) dans la r�egion du signal, �a partir desdistributions en ma. Nev(ma) est le nombre d'�ev�enements dans les bandes lat�erales en ma.



114 CHAPITRE 5. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS B ! �CKmasse ma (en GeV=2)bande lat�erale bas 2,740�2,900bande lat�erale haut 3,150�3,220r�egion du signal m� � 0; 0625 (0; 055)Tab. 5.18 { D�e�nition de la r�egion du signal en ma et des bandes lat�erales en ma pour le mode B� !�K� (B0 ! �K0S) ave � ! K0SK���.5.6.3 R�esultats sur la mesure du signalLes r�esultats de la table 5.19 r�esument les di��erentes phases de alul du nombre d'�ev�enements designal (Nsig) ave ses erreurs, �a partir des �ev�enements ompt�es (Nev, Tab. 5.14), en passant par lenombre d'�ev�enements ave bruit de ombinatoire soustrait (Nev�, Tab. 5.15), et la ontributiondu fond (( B/non-� )) (Np, Tab. 5.17).Le signal est alul�e omme Nsig = Nev� � Np. L'erreur sur la mesure de Nsig est la sommequadratique des erreurs sur haque omposante de la soustration. L'erreur syst�ematique vientd'une part de la soustration du fond ombinatoire et d'autre part de la soustration du fond(( B/non-� )).� Pour la soustration de la ombinatoire, la syst�ematique est prise omme la di��erene sur lenombre d'�ev�enements signal alul�e par deux m�ethodes di��erentes, augment�ee de l'erreursur l'estimation du fond obtenu par la m�ethode non retenue pour la mesure (Tab. 5.15).On rappelle que la m�ethode retenue est elle de l'ajustement de la distribution mESdans la bande du signal en �E (M�ethode III). La seonde m�ethode onsid�er�ee pour lasyst�ematique est la d�etermination du bruit de fond ombinatoire par les bandes lat�eralesen �E (M�ethode I).� Pour le fond (( B/non-� )), la syst�ematique est diÆile �a �evaluer. Nous ne la prendronspas en ompte, ar nous avons de bonnes raisons de penser qu'elle est n�egligeable. En e�etette erreur se subdivise en une omposante li�ee au alul du bruit de fond ombinatoiredans la distribution en ma, et une omposante li�ee �a la soustration du bruit de fond ho-mologue.Pour la omposante du bruit de fond ombinatoire, alul�ee en fontion de ma, nous avonsutilis�e deux m�ethodes de d�etermination (Tab. 5.17). Nous avons d�ej�a soulign�e que l'utili-sation d'une m�ethode ou d'une autre donne des r�esultats parfaitement ompatibles et nonbiais�es (Tab. 5.15). Si maintenant on se reporte �a la table 5.17, on note que, mis �a partle mode � ! K+K�K+K�, les r�esultats sont en aord, mais surtout que la statistiqueest trop faible pour justi�er de prendre en ompte les di��erenes �eventuelles. Pour etteraison, et ompte tenu des remarques ant�erieures au sujet des m�ethodes, nous pouvonsn�egliger ette omposante d'erreur syst�ematique.Pour la omposante li�ee �a la soustration du bruit de fond homologue, l'erreur provientde l'ind�etermination sur la forme de la distribution hoisie pour e fond, et son interpo-lation sous le pi du � �a partir des ailes de la distribution en ma. Le niveau du fondest toutefois si faible que l'on est en droit de supposer que l'erreur statistique assoi�eesera n�egligeable devant elle sur la mesure de signal. Cette erreur statistique prise ommeerreur syst�ematique pour l'estimation du bruit de fond (( B/non-� )) sera par ons�equent



5.6. OBSERVATION DES SIGNAUX 115onsid�er�ee omme n�egligeable elle aussi.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0Nev 72 19 25 8 17 1Nev� 66; 02 � 8; 55 16; 00 � 4; 46 22; 64 � 5; 12 6; 37 � 2; 89 10; 22 � 4; 32 �0; 01� 1; 61Np 6; 12 � 2; 61 1; 48 � 0; 8 0; 58 � 0; 58 0 1; 72 � 2; 75 �Nsig 59; 90 � 8; 93 14; 52 � 4; 59 22; 06 � 5; 15 6; 37 � 2; 89 8; 50 � 5; 12 ��(syst:) 0,63 0,31 2,07 1,04 1,58 �Tab. 5.19 { Nombre d'�ev�enements de signal (Nsig) et erreur syst�ematique �(syst:). Nev est le nombrebrut d'�ev�enements, Nev� le nombre d'�ev�enements ave bruit de fond ombinatoire soustrait, Np le nombred'�ev�enements bruit de fond (( B/non-� )).
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Chapitre 6L'eÆait�e de la s�eletion et leserreurs syst�ematiquesPour la mesure des rapports d'embranhement nous avons besoin de onnâ�tre l'eÆait�e des�eletion des andidats B ! �K reonstruits pour haque mode de d�esint�egration du �, esandidats pouvant être de vraies d�esint�egrations ou non. Ces d�eterminations ne peuvent se fairediretement �a partir des donn�ees, nous devons reourir �a la simulation en suivant la même hâ�ned'analyse que pour les donn�ees.L'eÆait�e de s�eletion � est d�e�nie omme le rapport entre le nombre d'�ev�enements ontenantdes andidats B s�eletionn�es et le nombre d'�ev�enements simul�es.La simulation ne reproduisant pas �d�element la r�ealit�e, la d�etermination de � est fauss�ee etsa valeur va introduire un biais dans les mesures. Il est don n�eessaire de orriger un ertainnombre de variables dont :� l'eÆait�e de reonstrution des traes harg�ees, des K0S et des �0 ;� l'eÆait�e de reonstrution des vertex ;� la r�esolution et l'�ehelle absolue de l'impulsion des partiules harg�ees, de même quel'�energie des �0 ;� l'eÆait�e d'identi�ation des kaons et la mauvaise identi�ation des pions.Conernant l'eÆait�e de reonstrution des traes harg�ees, des K0S et des �0 qui formentle andidat B, une orretion est appliqu�ee qui onsiste �a attribuer un poids �a haune despartiules de la d�esint�egration. Le m�eson B se trouve ainsi a�et�e d'un poids �egal au produit dupoids de ses onstituants. Ces orretions sont d�erites dans les setions 6.1 �a 6.3. La orretionde reonstrution de vertex disut�ee en setion 6.4, se r�esume �a une orretion globale pourhaque mode. Pour les impulsions de traes harg�ees et l'�energie des �0, la orretion s'appuiesur une m�ethode de brouillage des quantit�es mesur�ees. De même pour l'identi�ation des traeson fait appel �a une m�ethode de r�ejetion/addition al�eatoire desdites traes selon une probabilit�edonn�ee. Ces deux derni�eres m�ethodes qui font l'objet des setions 6.5 et 6.6 n�eessitent laprodution d'�ehantillons de simulation sp�ei�que que par la suite nous d�esignerons sous levoable de (( simulation orrig�ee )) par opposition �a elui de (( simulation )) tout ourt qui sous-entend toujours l'absene de es pro�edures de orretion. Toutes es orretions sont prises enompte pour realuler l'eÆait�e.



6.1. CORRECTION SUR LA RECONSTRUCTION DES TRACES CHARG�EES 1176.1 Corretion sur la reonstrution des traes harg�eesL'eÆait�e de la reonstrution des traes harg�ees n'est pas la même pour la simulation et lesdonn�ees. Cette di��erene d�epend des arat�eristiques de la trae harg�ee (CT, GTVL, GTL),i.e. de la at�egorie �a laquelle elle appartient (f. Se. 4.3). D'apr�es une �etude e�etu�ee parla ollaboration BABAR [53℄ [54℄, l'eÆait�e de la reonstrution des traes d'un �ev�enementappartenant �a la liste GTL est l'objet d'une pro�edure de orretion sp�ei�que dont nous allonsparler dans ette setion. Nous reviendrons sur la orretion des traes des autres listes dansla setion 6.5. Les orretions sur les traes GTL sont des grandeurs tabul�ees d�eduites de laomparaison des donn�ees �a la simulation. Elles sont fontion de :� la tension appliqu�ee sur la hambre �a d�erive (1900 V et 1960 V) ;� la multipliit�e Ntr de traes harg�ees (alul�ee sur la liste CT) ;� l'impulsion transverse pt;� l'angle polaire et azimuthal de la trae (�; �).Pour notre �etude, ette orretion onerne uniquement le kaon de reul de la d�esint�egrationB� ! �K�, et non les traes harg�ees qui omposent un K0S ou un �. Les K0S sont l'objetd'une orretion �a part que nous verrons en setion 6.2.Pour haque jeu de valeurs (Ntr; pt; �; �), le fateur de orretion tabul�e et son erreur - reet de lastatistique utilis�ee pour le alul du fateur - sont assign�es au K�. La distribution du fateur deorretion pour le kaon de reul de la d�esint�egration B� ! �K� (� ! K0SK���) est montr�eedans la �gure 6.1, s�epar�ement pour les tensions de 1900 V et 1960 V. Conr�etement, pour notreanalyse de donn�ees, qui est un m�elange d'�ev�enements pris sous des onditions di��erentes dehaute tension de la hambre, le fateur de orretion d'eÆait�e que l'on applique est alul�e�a partir d'�ehantillons de simulation orrespondant �a haune des tensions, pond�er�es par lesluminosit�es int�egr�es assoi�ees �a la omposition de m�elange. Ce type de pond�eration est impli-itement appliqu�e pour toutes les autres orretions, dont nous parlerons par la suite. Pour un�ehantillon de donn�ees simul�ees la orretion d'eÆait�e du signal , assoi�ee �a ette orretionsur la reonstrution de traes harg�ees, sera donn�ee par : =X fii (6.1)o�u i est le fateur de orretion du K� pour la ombinaison i de variables (Ntr; pt; �; �) et fiest la fration de andidats reonstruits ave ette même ombinaison i de variables (Pi fi = 1).L'inertitude statistique sur la orretion d'eÆait�e du signalElle se ompose de deux termes :� l'erreur sur le alul du fateur de orretion qui est le reet de la statistique des �ehantillonsutilis�es dans l'�etablissement des tables de orretion� = qX(fi�i)2 (6.2)o�u �i est l'erreur sur le fateur de orretion i de la trae ;
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6.2. CORRECTION SUR LA RECONSTRUCTION DES K0S (! �+ ��) 119Pour le as b) le probl�eme est le suivant. Dans la reonstrution de nos andidats �, le rit�erede qualit�e de traes harg�ees assigne �a ses derni�eres d'appartenir �a la liste GTVL. De mêmeles K0S sont reonstruits �a partir de la liste de traes CT. En prinipe la presription de or-retion que nous avons d�erite plus haut, ne doit pas s'appliquer pour toutes es traes. Maislorsqu'on applique nos oupures in�ematiques de s�eletion de andidats B, il peut se faire quenous enrihissions nos lots de � et de K0S en traes appartenant �a la liste GTL, et e de fa�ondi��erente dans les donn�ees et la simulation. Le r�esultat en est que l'on peut biaiser notre aluld'eÆait�e du signal simul�e. Pour estimer et e�et nous pro�edons de la fa�on suivante : parminos andidats B simul�es ayant pass�e toutes les oupures, on ne retient que eux dont le � et leK0S sont onstruits sur la liste GTL, i.e. nous extrayons un sous-lot de andidats ne ontenantque des traes GTL auxquelles nous pouvons assoier un fateur de orretion i. En exluantle kaon de reul K�, on peut ainsi aluler un fateur orretif �ev�enement par �ev�enement et uneorretion moyenne pour un �ehantillon simul�e donn�e.L'�eart �a 1 de ette orretion sur l'�ehantillon, proprement pond�er�e suivant les tensions ap-pliqu�ees sur la hambre, est pris omme inertitude syst�ematique sur l'eÆait�e du signal assoi�ee�a l'enrihissement potentiel en traes de la liste GTL de andidats B sous l'e�et des oupures.Les r�esultats sont onsign�es dans la table 6.2, qui ontient aussi l'inertitude syst�ematique pourla omposante a). L'inertitude syst�ematique totale sur l'eÆait�e du signal est donn�ee ommela somme quadratique des deux omposantes.trae �(syst:)(%)GTVL 1; 3GTL 1; 2�� provenant du K0S (CT) 1; 0Tab. 6.1 { Erreurs syst�ematiques sur l'eÆait�e de reonstrution des traes assoi�ees aux di��erentstypes de traes harg�ees.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0reonstrution 5,8 6,6 3,8 4,6 6,4 7,2traes GTL 2,3 3,9 2,2 3,5 4,4 6,2�(syst:)(%) 6,2 7,7 4,4 5,8 7,8 9,5Tab. 6.2 { Erreurs syst�ematiques li�ees �a la orretion d'eÆait�e de traes harg�es. Les erreurs partiellessont ajout�ees quadratiquement pour obtenir l'erreur totale.6.2 Corretion sur la reonstrution des K0S (! �+ ��)Comme nous l'avons soulign�e pr�e�edemment la orretion onernant la reonstrution des K0Sest trait�ee s�epar�ement de la orretion sur la reonstrution des traes harg�ees en dehors detoute onsid�eration sur la qualit�e des traes harg�ees.



120CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUESUn poids est assoi�e �a haqueK0S reonstruit, qui d�epend de sa distane de vol dans le plan trans-verse. Les fateurs de orretion sont alul�es �a partir des donn�ees en utilisant des �ev�enementsreonstruits B ! K0S +X, pour haque entim�etre de la distane de vol du K0S omprise entre1 et 40 m. Le fateur de orretion normalis�e �a la valeur de elui du premier entim�etre duparours onsid�er�e est repr�esent�e dans la �gure 6.2 en fontion de la distane de vol. La orre-

PSfrag replaementsfateur de orretion de l'eÆait�eFig. 6.2 { Le fateur de orretion de l'eÆait�e en d�ependane de la distane de vol des K0S (pour tousles K0S ave pt � 1 GeV=). Les points ave les barres d'erreur orrespondent �a une tension de la hambre�a d�erive de 1900 V. La ligne pointill�ee orrespond �a une tension de 1960 V.tion sur la reonstrution des K0S ainsi d�e�nie a �et�e alul�ee et tabul�ee pour deux lots di��erentsompos�es :a) de tous les K0S des �ev�enements ;b) des K0S d'impulsion transverse plus grande que 1 GeV=.Pour la orretion d'eÆait�e on utilise les valeurs tabul�ees relatives au lot b) sans onsid�erationdu pt du K0S . Les fateurs de orretion relatifs au lot a) serviront �a la d�etermination dessyst�ematiques. Sur la �gure 6.3, les fateurs de orretion du K0S de reul de la d�esint�egrationB0 ! �K0S (� ! K0SK���) simul�ee sont repr�esent�es pour les deux valeurs de haute tensionde la hambre (1900 V et 1960 V).L'inertitude statistique sur la orretion d'eÆait�e de signalLes K0S de nos andidats B apparaissent sous deux formes, soit omme K0S de reul, soit ommeK0S provenant du �. Nous avons don deux topologies di��erentes possibles pour nos andidatsB. � Les andidats ave un seul K0S et un K� de reul :Le fateur de orretion de l'�ehantillon est alors alul�e en prennent en ompte la orre-
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Fig. 6.3 { Distribution du fateur de orretion de l'eÆait�e de la reonstrution du K0S de reul dans lasimulation B0 ! �K0S (� ! K0SK���). A gauhe pour une tension de la hambre de 1900 V, �a droitepour 1960 V.tion sur le K� suivant l'expression :  = K� � K0S : (6.5)Les K� et K0S sont alul�es suivant l'expression donn�ee pour la orretion sur la reons-trution de traes harg�ees par l'�equation 6.1. L'erreur statistique assoi�ee � est donn�eepar : � = q�2(K�) + �2(K0S): (6.6)� Les andidats ave deux K0S :Le fateur de orretion de l'�ehantillon doit tenir ompte d'une orr�elation �eventuelleentre les deux K0S d'un andidat :  =X fi � i � fj � j (6.7)ave son erreur statistique � :� = qX f2i � f2j � �ij (6.8)�ij = (�ij)2 + (�ji)2 (i 6= j)�ii = (2�ii)2o�u fi est la fration de K0S dans l'intervalle de distane de vol i.



122CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUESL'inertitude syst�ematique sur la orretion d'eÆait�e du signalEn prinipe il nous faut distinguer deux omposantes assoi�ees :a) �a la reonstrution des ��. Cette inertitude a �et�e d�ej�a prise en ompte lors de l'estimationde la syst�ematique li�ee aux traes harg�ees (Se. 6.1 et Tab. 6.1) ;b) au fateur de orretion du K0S . L'inertitude est estim�ee �a partir de la di��erene entreles fateurs de orretion obtenus pour les deux lots ave et sans oupure sur pt. Elle estrapport�ee pour haque mode de d�esint�egration dans la table 6.3.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B0 B0�(syst:) (%) 3,6 7,2 3,7 3,8Tab. 6.3 { Erreurs syst�ematiques li�ees �a la reonstrution de K0S sur l'eÆait�e du signal.6.3 Corretion sur la reonstrution des �0Une omparaison de la reonstrution des �0 (�0 ! ) dans la simulation et dans les donn�eesest d�erite [40℄. Les �0 reonstruits dans les donn�ees ont une masse moyenne plus petite etune largeur de distribution plus grande que les �0 simul�es. La di��erene entre l'eÆait�e de lareonstrution des �0 dans la simulation et dans les donn�ees est de 5%. Pour am�eliorer l'aordave la r�ealit�e, les orretions suivantes sont appliqu�ees :� sur la r�esolution en �energie des photons est d�et�erior�ee de 2; 5% dans la simulation ;� l'eÆait�e de la reonstrution de tous les andidats �0 est orrig�ee d'un fateur 0,95, equi orrespond �a une perte de 2; 5 % par photon.Apr�es d�egradation de la r�esolution en �energie mesur�ee des photons, le spetre de masse des�0 reonstruits (Fig. 6.4(b)), est trouv�e en bon aord ave les donn�ees (Fig. 6.4(a)). Lesvaleurs de l'ajustement des distributions sont pour la masse et la largeur dans les donn�ees134; 36 � 0; 03 MeV=2, 6; 71 � 0; 04 MeV=2 et dans la simulation 134; 63 � 0; 02 MeV=2,6; 64 � 0; 16 MeV=2.L'inertitude syst�ematique sur l'eÆait�e du signalOn assigne une erreur syst�ematique de 2,5% par �0 pour tenir ompte de la orretion del'eÆait�e par le fateur 0,95. L'erreur syst�ematique qui est li�ee �a la d�et�erioration de la r�esolutionen �energie des photons est alul�ee omme �eart entre les eÆait�es obtenues par la simulationet la simulation orrig�ee (6; 6% pour B� ! �K� et 3; 4% pour B0 ! �K0S). En fait etteerreur n'est pas prise en ompte dans le bilan �nal des syst�ematiques ar elle est inluse dans lasyst�ematique li�ee �a la d�etermination de la largeur du signal en �E omme nous le verrons plusloin en setion 6.8.3.
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(b) simulation � ! K+K��0Fig. 6.4 { Masse invariante m() dans les donn�ees (a) et dans la simulation orrig�ee (b) en d�egradantla r�esolution en �energie des photons.6.4 Corretion sur la reonstrution des vertexPour la reonstrution des andidats � et B, on requiert que l'ajustement du vertex onvergesans imposer de oupures sur la probabilit�e du �2 de l'ajustement. Le d�esaord entre les donn�eeset la simulation peut se quanti�er par le rapport :rv = (nonv=ntotal)donn�ees(nonv=ntotal)simu (6.9)o�u nonv est le nombre d'�ev�enements dont l'ajustement de vertex a onverg�e et ntotal elui surlequel on pro�ede �a l'ajustement. L'�eart �a 1 de rv est l'indie d'une orretion �a e�etuer surla simulation. Cette orretion sera la orretion d'eÆait�e du signal.Pour la d�etermination de la orretion, on utilise un �ehantillon de donn�ees d'�ev�enements B ! (2S)K de puret�e omprise entre 80% et 90%, ar la in�ematique est prohe des d�esint�egrationsB ! �K. La raison en est que l'on ne dispose pas de donn�ees pures du signal que l'on �etudie.Pour les anaux � ! K0SK��� (� ! K+K��0), ave deux partiules harg�ees, on onsid�erela d�esint�egration  (2S) ! l+l�, et pour le anal � ! K+K�K+K�, ave quatre partiulesharg�ees, la d�esint�egration  (2S) ! J= (l+l�)�+��. Les r�esultats de ette �etude sont donn�esdans la table 6.4. Pour le � ! K0SK��� et � ! K+K��0 o�u l'on trouve un rapport rv = 1 aveune inertitude de 1%, il n'y a pas de orretion �a appliquer. Pour le anal � ! K+K�K+K� ondoit appliquer une orretion de 2% ave une inertitude de 1; 3%. Les inertitudes sur le alulde es fateurs de orretion rv seront prises omme inertitudes syst�ematiques sur l'eÆait�edu signal assoi�ees �a la reonstrution des vertex.



124CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUES (2S)! l+l�  (2S)! J= (l+l�)�+��(nonv=nall)donn�ees 102/102 131/134(nonv=nall)simu 2975/2978 3849/3856rv 1� 0; 01 0; 980 � 0; 013Tab. 6.4 { Fateurs de orretion rv sur la reonstrution de vertex d�etermin�es �a partir d'�ehantillondes d�esint�egrations B !  (2S)K.d�ealage de l'impulsion d�et�erioration de la r�esolution1900 V 1960 V 1900 V 1960 Vm�ethode 1 0,120 0,105 1,275 1,175m�ethode 2 0,13�0,05 0,06�0,06 1,29�0,06 1,19�0,08Tab. 6.5 { Fateurs de orretion des impulsions transverses des traes harg�ees (param�etres de lafontion gaussienne de brouillage de 1=pt).6.5 Corretion sur l'impulsion des partiules harg�eesComme d�ej�a soulign�e dans la setion 5.6 (Fig. 5.18), les distributions de �E dans les donn�eessont d�eal�ees par rapport �a z�ero d'environ �10 MeV. De plus leurs largeurs sont de 30%� 40%plus importantes dans les donn�ees que dans la simulation.Cei sugg�ere un d�efaut de mod�elisation des impulsions de traes harg�ees dont l'origine peut êtreattribu�ee �a une mauvaise desription de mat�eriaux, de mauvais alignements de sous-d�eteteursou une mauvaise repr�esentation du hamps magn�etique. Pour pallier �a es d�efauts on a reours �aun r�eajustement ainsi qu'�a un brouillage des impulsions au travers de la onvolution de l'inversede l'impulsion transverse par une fontion gaussienne. La d�etermination de la valeur moyenne(d�ealage en impulsion) et de la largeur (r�esolution d'impulsion) de la fontion gaussienne est�e�etu�ee sur des �ehantillons d'�ev�enements B ! J= K, pour des raisons analogues �a elles�evoqu�ees pour la orretion de la reonstrution de vertex. Pour e as partiulier on onsid�ereles d�esint�egrations J= ! �+�� et les param�etres de la orretion sont �evalu�es suivant deuxm�ethodes.M�ethode 1Dans ette m�ethode on pro�ede par tâtonnement en essayant divers jeux de param�etres de lafontion gaussienne a�n d'obtenir le meilleur aord entre les donn�ees et la simulation ainsiorrig�ee, pour d'une part la masse et la largeur du J= reonstruit, et pour d'autre part leentrage et la largeur de la distribution �E. Les r�esultats sont donn�es dans la table 6.5 pour lesdeux lots de haute tension de la hambre.M�ethode 2Dans ette seonde m�ethode, on d�e�nit la quantit�e dite (( pull )), alul�ee pour haque muonde la d�esint�egration du J= , omme la di��erene entre l'impulsion transverse avant et apr�esajustement de vertex ontraint sur la masse du J= , normalis�ee �a la diminution des inertitudes
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Fig. 6.5 { Distribution du (( pull )) et de son erreur en fontion de l'impulsion transverse.orrespondant �a haque d�etermination de l'impulsion du muon :pull � pt1 � pt2q�2pt1 � �2pt2 (6.10)Pour d�eterminer les param�etres de la fontion gaussienne on pro�ede en deux �etapes. Dans lapremi�ere on alule la valeur du (( pull )) et de sa dispersion sur les donn�ees, omme repr�esent�esur la �gure 6.5 en fontion du pt des muons. Auune d�ependane de es quantit�es n'est observ�eeen fontion du pt.Dans la seonde �etape on herhe en pro�edant omme dans la m�ethode 1, le jeu de param�etresde la fontion gaussienne qui, dans la simulation donne les mêmes valeurs de (( pull )) et de sadispersion que elles obtenues dans les donn�ees. Conr�etement, ela revient �a �etudier pour lasimulation la d�ependane du (( pull )) et de sa dispersion en fontion des param�etres. On observeune d�ependane lin�eaire que l'on peut ajuster (Fig. 6.6) et d'o�u par interpolation on obtient lesfateurs de orretion donn�es dans la table 6.5. On onstate que les deux m�ethodes donnent desr�esultats en parfait aord. Les erreurs sur les valeurs des fateurs de orretion sont obtenuesde même par interpolation �a partir de elles sur le (( pull )) et de la dispersion mesur�es sur lesdonn�ees, omme illustr�e dans la �gure 6.6 par les lignes horizontales qui donnent les valeurs desmesures �a 1� sur es quantit�es. A es erreurs on ajoute quadratiquement elle qui provient del'ajustement lin�eaire dans la simulation du (( pull )) et de sa dispersion en fontion des param�etresde la fontion gaussienne.Des deux m�ethodes que nous venons de d�erire pour la d�etermination de la orretion de l'impul-sion de partiules harg�ees, nous retiendrons la seonde. L'erreur syst�ematique qui lui est assoi�ee
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Fig. 6.6 { (( Pull )) et sa dispersion en fontion des fateurs de orretion de l'impulsion des traesharg�ees dans la simulation. Les lignes horizontales d�elimitent les mesures �a 1� faites dans les donn�ees.est obtenue en faisant varier les valeurs des param�etres de la fontion gaussienne d'une quantit�e�egale �a leurs erreurs (�1�). Les r�esultats sont donn�es en table 6.6 pour tous les modes �etudi�es.En fait, e que l'on onstate, est que lorsqu'on orrige la simulation suivant la pro�edure rete-nue, les distributions en �E des d�esint�egrations B ! �K montrent enore un ertain d�esaordave les donn�ees. Les orretions que nous serons amen�es �a faire sur les distributions �E d'unesimulation orrig�ee prendront automatiquement en ompte es syst�ematiques (Se. 6.8.3).modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0�(syst:) (%) 2,1 1,2 0,6 0,4 1,1 0,8Tab. 6.6 { Inertitudes syst�ematiques sur l'eÆait�e du signal assoi�ees �a la d�et�erioration des impulsions.6.6 Corretion sur l'identi�ation de partiulesPour traiter le probl�eme du d�esaord entre les donn�ees et la simulation de l'identi�ationdes partiules, des tables d'eÆait�e et de pollution ont �et�e �elabor�ees �a partir d'�ehantillonsde ontrôle de donn�ees suÆsamment pures (Se. 4.4). Dans notre �etude sur la d�esint�egrationB ! �K, les seules partiules identi��ees pour la s�eletion des andidats sont les kaons. La tableorrespondante a �et�e �elabor�ee sur des �ehantillons de D� ! D0 � (D0 ! K�) et K0S ! �+ ��.Elle d�epend :� du type de s�eleteur du kaon ;� de la harge du kaon ;



6.6. CORRECTION SUR L'IDENTIFICATION DE PARTICULES 127� de l'impulsion du kaon sur l'intervalle [0; 25; 5; 0℄ GeV= ;� de l'angle polaire sur les intervalles ([0,45, 2,55℄ rad pour le DIRC et [0,35, 2,45℄ rad pourla r�egion vers l'avant) ;� de la tension dans la hambre (1900 V, 1960 V).Les zones d'aeptane en impulsion et angle polaire des tables d�e�nissent nos oupures in�ematiquessur les K� de nos andidats B.La pro�edure de orretion utilise es tables pour r�eattribuer une identit�e �a haque trae entenant ompte de son impulsion, de sa diretion de propagation, de la probabilit�e d'une bonneidenti�ation omme kaon et de la probabilit�e d'attribuer �a un pion l'identit�e d'un kaon.Pour la simulation de la d�esint�egration B� ! �K� l'eÆait�e orrig�ee de l'identi�ation dekaons en fontion de l'impulsion est montr�ee sur la �gure 6.7.
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Fig. 6.7 { EÆait�e orrig�ee de l'identi�ation du kaon de reul pour la d�esint�egration B ! �K enfontion de l'impulsion.Les fateurs de orretion sont donn�es par la table 6.7. En g�en�eral la simulation surestimel'eÆait�e d'identi�ation des K� de 10 �a 15% pour les kaons de basse impulsion : 0; 5 GeV= <p < 1 GeV=. Cei explique que le anal � ! K+K�K+K� ait le plus fort fateur de orretiond'environ 0,8. Notons aussi la plus grande orretion �a apporter aux d�esint�egrations du B� parrapport au B0 en raison de la pr�esene du K� de reul.



128CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUESmodes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0fateur de orretion de l'eÆait�e 0,913 0,978 0,890 0,940 0,821 0,850Tab. 6.7 { Corretion d'eÆait�e dûe �a l'identi�ation des kaons.L'inertitude statistiqueL'erreur statistique sur le fateur de orretion d'identi�ation des kaons est li�ee �a l'erreurstatistique sur les probabilit�es tabul�ees �a partir des �ehantillons de ontrôle (Se. 6.1). L'erreurpar kaon est en moyenne de 0; 2%, don suÆsamment petite pour qu'on puisse ne pas onsider lesorr�elations. Si plus d'un K� est pr�esent par andidat B, les erreurs sont ajout�ees lin�eairementsi un même s�eleteur est utilis�e pour l'identi�ation des traes, quadratiquement si les s�eleteurssont di��erents. Les r�esultats se trouvent dans la deuxi�eme ligne de la table 6.9.L'inertitude syst�ematique sur l'eÆait�e du signalLes inertitudes syst�ematiques sur la orretion d'identi�ation des kaons sont en partie li�ees �a lasoustration du bruit de fond dans l'�ehantillon de ontrôle de D� et dans les donn�ees B ! �K,mais aussi �a la di��erene entre l'�ehantillon de D� et eux du � que l'on veut �etudier.Les erreurs dues �a la soustration du bruit de fond ombinatoire dans l'�ehantillon de ontrôlede D� sont d�eompos�ees de la fa�on suivante :a) 0,8% par K�, venant de la m�ethode de soustration du bruit de fond ;b) 1,1% par K�, venant de la di��erene observ�ee dans la simulation d'un �ehantillon de D�,entre la d�etermination du bruit de fond par un ajustement et le bruit de fond vrai ;) 0,2% par K�, li�ee �a la statistique limit�ee de l'�ehantillon de la simulation servant �a lad�etermination des tables d'eÆait�e de l'identi�ation ;d) l'erreur statistique li�ee �a la soustration du fond dans les �ehantillons de ontrôle de donn�eesutilis�es pour l'�etablissement des tables. Contrairement aux trois ontributions pr�e�edentes,ette derni�ere erreur d�epend l�eg�erement de l'impulsion de K�. Elle est de 0,2% pour lemode � ! K0SK���, 0,8% pour le mode � ! K+K��0 et 1,6% pour le mode � !K+K�K+K� (tous les kaons onfondus) ;Ces quatre erreurs, ind�ependantes l'une de l'autre, s'ajoutent quadratiquement.Le seond ensemble d'erreurs syst�ematiques est li�ee aux di��erenes potentielles entre les kaonsprovenant du lot de D� et eux des d�esint�egrations B ! �K, induites par les oupures dela s�eletion. La grandeur de es inertitudes a �et�e �evalu�ee en omparant dans des lots simul�esl'eÆait�e d'identi�ation en fontion de l'impulsion, des vrais kaons issus de vrais D� ou devrais �. Cei est illustr�e dans la �gure 6.8 o�u l'eÆait�e mesur�ee est la fration de vrais K�identi��es par le s�eleteur qui sont retenus apr�es les oupures d'analyse.L'inertitude syst�ematique pour un �ehantillon de donn�ees est alul�ee �a partir de la di��erenedes eÆait�es d'identi�ation entre les deux lots simul�es de D� et de �, di��erene pond�er�ee parle spetre en impulsion. Le r�esultat est donn�e en table 6.8, o�u nous avons s�epar�e la ontribu-tion relative au K� de reul de elle des K� provenant du � et pour laquelle des s�eleteurs
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Fig. 6.8 { EÆait�e d'identi�ation du K� en fontion de l'impulsion pour les s�eleteurs (( NNVery-Loose )) (en haut �a gauhe) , (( NNTight )) (en haut �a droite ) et (( NNnotAPion (en bas) )). Simulationsde : D� (erle vide) et B ! �K (� ! K+K�K+K�) (erle plein).



130CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUESd'identi�ation di��erents sont utilis�es. L'erreur pour le kaon de reul est alul�ee en m�elangeanttous les modes B� ! �K�. En pr�esene de plusieurs K� l'inertitude totale est la somme deserreurs alul�ees sur haun d'eux. Pour le mode � ! K+K�K+K� il faut se rappeler quetrois des K� sont s�eletionn�es par le s�el�eteur (( NNTight )), le quatri�eme par le s�eleteur (( NN-notAPion )). L'inertitude totale est report�ee dans la table 6.9 qui r�esume l'ensemble des erreurssyst�ematiques sur la orretion d'eÆait�e du signal assoi�ee �a la orretion sur l'identi�ationde K�.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0K� kaon de reul 3,4 3,4 3,4K� du � 2,5 ((( NNVeryLoose ))) 2,4 ((( NNVeryLoose ))) 2,6 ((( NNTight )))1,0 ((( NNnotAPion )))total 5,9 2,5 8,2 4,8 12,2 8,8Tab. 6.8 { Erreurs syst�ematiques (%) sur la orretion d'eÆait�e de l'identi�ation de kaons alul�ees�a partir des �ehantillons de D� et de � simul�es. Le type de s�eleteur des K� est donn�e entre parenth�eses.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0statistique D� 0,4 0,2 0,7 0,6 1,1 1,1soustration de bruit defond D� 2,8 1,4 4,2 2,8 7,0 5,7di��erenes D� $ � 5,9 2,5 8,2 4,8 12,2 8,8�(syst:) total 6,5 2,9 9,2 5,6 14,1 10,5Tab. 6.9 { Erreurs syst�ematiques (%) sur la orretion d'eÆait�e du signal assoi�ees �a l'identi�ationde K�.
6.7 Erreurs syst�ematiques assoi�ees aux oupuresToute variation sur une des oupures appliqu�ees dans l'analyse, tel que, par exemple la oupuresur la largeur de la fenêtre de masse du K0S , se traduit par des variations simultan�ees surles eÆait�es de d�etetion du signal et du bruit de fond ombinatoire dans les donn�ees et lasimulation. Dans le as id�eal, l'e�et de es variations sur la mesure des rapports d'embran-hement s'annule, pourvu que la forme des spetres des donn�ees soit tr�es bien mod�elis�ee. Enpratique on observe de l�egers d�esaords qui onduisent �a une erreur syst�ematique. Dans ettesetion nous allons �etudier la stabilit�e de nos r�esultats en fontion de la variation des di��erentesoupures sur le K0S , le �0, le disriminant de Fisher F et la largeur du �.



6.7. ERREURS SYST�EMATIQUES ASSOCI�EES AUX COUPURES 1316.7.1 Les oupures sur les K0SLes distributions des variables de oupure sur les K0S (masse invariante, distane de vol du K0S ,en unit�es de �K0S et os�K0S ) obtenues dans la simulation sont ompar�ees �a elles des donn�eesdans les �gures 6.9 �a 6.11. Ces distributions sont renormalis�ees �a 1. Elles sont obtenues �a partirde andidats B0 s�eletionn�es en appliquant uniquement les oupures sur les variables de K0S�a l'exlusion de la variable repr�esent�ee (par exemple pour la �gure sur la masse invariante lesoupures sont appliqu�ees sur le vol et os�K0S ).
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Fig. 6.10 { Distane de vol du K0S (en unit�ees de �K0S) pour les donn�ees (ligne ontinue) et dans lasimulation (ligne pointill�ee). La �gure de droite montre la distribution umul�ee.la quantit�e qui rend la simulation onforme aux donn�ees. Cette estimation donne une limitesup�erieure sur l'inertitude des mesures des rapports d'embranhement, ar elle ne prend pasen ompte les orr�elations entre signal, bruit de fond ombinatoire et eÆait�e. Dans le as dela d�esint�egration B0 ! �K0S (� ! K0SK���) les erreurs syst�ematiques dues �a haune desoupures sur les deux K0S sont ajout�ees lin�eairement. Les erreurs syst�ematiques alul�ees pourhaque mode de d�esint�egration se trouvent dans la table 6.10. L'erreur syst�ematique totale estla somme quadratique des erreurs syst�ematiques partielles.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B0 B0m (�+ ��) �3; 7 �7; 8 �3; 0 �4; 0l (en �K0S) �4; 4 �6; 0 �2; 2 �2; 0os�K0S 0,1 0,1 0 0�(syst:) (%) 5,7 9,9 3,7 4,4Tab. 6.10 { Erreurs syst�ematiques (en %) relatives aux rit�eres de s�eletion des K0S.6.7.2 Les oupures de s�eletion des �0Les distributions des variables de oupures de s�eletion des �0 pour le mode de d�esint�egration� ! K+K��0 sont repr�esent�ees dans les �gures 6.12 �a 6.15, o�u sont ompar�ees les donn�ees �ala simulation. On observe ii un bon aord entre les deux lots onsid�er�ees. Pour la masse etsa r�esolution le d�esaord n'ex�ede pas 1%. Pour avoir une bonne estimation d'une di��erene
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134CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUESmode � ! K+K��0� (masse du �0) 2,1� (LAT) 1,4�(syst:) total 2,5Tab. 6.11 { � ! K+K��0 : erreurs syst�ematiques (%) sur l'eÆait�e du signal assoi�ee aux oupuresappliqu�ees sur les �0.�eventuelle, les distributions en masse sont �etudi�ees plus en d�etail suivant la pro�edure :� le bruit de fond est ajust�e par un polynôme d'ordre 3 ;� le signal est ajust�e par la fontion [56℄f(x) = N �( exp(� (x�x)22 �2 ) ; (x� x)=� > �A� (B � x�x� )�n ; (x� x)=� � �o�u A � � nj�j�n � exp(�j�j2=2)et B � nj�j � j�jN est un fateur de normalisation, x et � sont la position du pi et la largeur de la fontiongaussienne, � est le point de renontre des deux fontions partielles et n est l'exposant dela fontion puissane. A et B sont d�e�nis de fa�on telle que les fontions et leur premi�ered�eriv�ee soient ontinues en � ;� le bruit de fond est soustrait de la distribution en masse anal par anal (Fig. 6.12) ;� on ompare dans les donn�ees et la simulation les distributions int�egr�ees de la masse du�0, s�eparement sur haun des intervalles inf�erieur et sup�erieur �a la masse du �0 (m�0 =135 MeV=2).Pour la oupure de �15 MeV=2 entr�ee sur la masse du �0, on note qu'on s�eletionne 98� 99%des �0 et que la di��erene entre les donn�ees et la simulation est de 0; 4�0; 5%. Ce l�eger d�esaordorrespond �a une erreur syst�ematique de 1,5 MeV=2 sur la masse. En diminuant les bornes de lafenêtre d'aeptane des �0 de 1,5 MeV=2, soit 10% de sa largeur totale, l'eÆait�e sur le signalest diminu�ee de 2; 1%. Par ontre un �elargissement de la fenêtre d'aeptane n'a auun impatsur la mesure de l'eÆait�e. Un l�eger d�esaord syst�ematique est apparent dans la distributionde la variable LAT (d�e�nie dans la setion 4.6.1) et orrespond �a une syst�ematique de �1; 4%dans le alul de l'eÆait�e du signal. En e qui onerne les autres variables de oupures sur le�0 (�energie de photons et h�eliit�e du �0) l'inertitude syst�ematique assoi�ee est n�egligable.L'ensemble de es r�esultats sur les syst�ematiques li�ee �a la s�eletion de �0 est regroup�e dans latable 6.11.6.7.3 Les oupures sur la variable FEn e que onerne le disriminant de Fisher nous poursuivons la même pro�edure que nousvenons de voir appliquer tour �a tour pour les oupures sur les K0S , puis sur les �0.
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PSfrag replaementsFFig. 6.16 { Distribution de F pour le anal � ! K+K��0, les donn�ees sont repr�esentes par les pointset la simulation de bruit de fond ombinatoire par l'histogramme. Les distributions sont normalis�ees �a 1.La �gure du bas est un �elargissement de la zone d'appliation de la oupure [0,1℄.Les distributions de la variable F pour le mode � ! K+K��0 sont donn�ees sur la �gure 6.16pour les donn�ees ompar�es �a la simulation du fond ontinuum (uds; ) et bb. Ces distributionssont domin�ees par le bruit de fond ombinatoire. Les seules oupures appliqu�ees pour l'obtentionde F sont elles de la pr�es�eletion. �Etant donn�e que pour le lot du � la statistique est tr�es limit�ee,on utilise un �ehantillon de ontrôle (B� ! J= K�) pour l'estimation de l'erreur syst�ematique.Cei est illustr�e par la �gure 6.17 o�u les distributions sont obtenues en appliquant le disriminantde Fisher optimis�e pour le mode � ! K+K��0, aux �ev�enements de l'�ehantillon de ontrôle.Bien que les distributions donn�ees et simulation de l'�ehantillon de ontrôle soient tr�es similaires,on observe un l�eger d�ealage entre es distributions, que l'on met lairement en �evidene enomparant leurs distributions int�egr�ees (Fig. 6.18). Pour une eÆait�e dans les donn�ees �x�ee,la même eÆait�e dans la simulation se traduit par un d�ealage d'environ 0,05 sur la oupurede F . Pour les modes � ! K0SK��� et � ! K+K�K+K�, on arrive aux mêmes onlusions.On doit garder �a l'esprit que dans ette pro�edure les oeÆients du disriminant F ne sont pasalul�es ave des �ev�enements B� ! J= K�, mais ave des �ev�enements B ! �K.Les erreurs syst�ematiques, donn�ees dans la table 6.12, li�ees �a la oupure sur F sont d�etermin�eesuniquement �a partir des variations sur les eÆait�es de s�eletion du signal, induites par led�esaord observ�e entre la simulation et les donn�ees des �ehantillons B� ! J= K�.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0�(syst:) (%) 2; 9 2; 2 4; 0 3; 9 1; 1 �2; 3Tab. 6.12 { L'inertitude syst�ematique sur l'eÆait�e de signal li�ee �a la oupure sur F .



138CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUES

PSfrag replaementskkkkkkkkkkkkkkkFig. 6.17 { Distribution de F pour B� ! J= K�, les donn�ees sont repr�esent�ees par les points et lasimulation par l'histogramme. Les distributions sont normalis�ees �a 1.

PSfrag replaementskkkkkkkkkkkkkkkFig. 6.18 { Distribution de F umul�ee pour B� ! J= K�, les donn�ees sont repr�esent�ees par la lignepointil�ee et la simulation par l'histogramme. La �gure du bas est un �elargissement de la �gure du hautpour l'intervalle [-0,5, 0,5℄.6.7.4 Spetre de masse du �Dans la setion 2.3.2 nous avons disut�e la part d'inertitude attah�ee �a la mesure de la largeurdu �. Pour nos �etudes de simulation nous avons utilis�e omme largeur, la valeur moyenne



6.8. MES ET �E ET ESTIMATION DES ERREURS 13916; 7�6; 0 MeV=2. L'inertitude sur l'eÆait�e du signal, assoi�ee aux andidats �, va d�ependrede elles li�ees:� �a la largeur du � ;� �a la r�esolution sur la masse reonstruite du �.Pour la premi�ere omposante sa ontribution est d�etermin�ee en alulant la variation sur l'eÆa-it�e de la s�eletion, ons�eutive �a l'�elargissement ou au r�etr�eissement de la largeur d'une valeurde 6 MeV=2 (l'erreur sur la largeur). L'inertitude syst�ematique retenue est elle qui orrespond�a la plus grande variation sur l'eÆait�e. Les r�esultats se trouvent dans la table 6.13.La r�esolution sur la masse du � est d'environ 15 MeV=2. Une variation de 10� 20% sur etter�esolution est n�egligeable en regard de l'inertitude sur la mesure de sa largeur (6; 0 MeV=2). Ceque on�rme la omparaison des tables 6.6 et 6.13, d'apr�es lesquelles on note qu'une d�egradationd'environ 20% sur la mesure des impulsions des traes harg�ees donne une erreur plus faible surla mesure des eÆait�es que elle assoi�ee �a la largeur du �.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0�(syst:)(%) 3; 1 3; 4 3; 3 2; 9 2; 1 3; 8Tab. 6.13 { Inertitudes syst�ematiques sur l'eÆait�e du signal li�ee �a l'inertitude sur la largeur du �.6.8 mES et �E et estimation des erreursOn se souvient que pour la mesure des rapports d'embranhement nous avons d�eoup�e uner�egion d�e�nissant la zone du signal dans le plan (mES,�E). Les limites optimales de la r�egionsont d�etermin�ees �a partir de la simulation. Il est don vital de s'assurer que ette r�egion estonforme �a e que l'on observe dans les donn�ees a�n de ne pas biaiser la mesure. Nous avonspour ela ompar�e les distributions de es variables obtenues dans la simulation, dans ettemême simulation orrig�ee (d�egradation des impulsions des traes et l'�energie des photons) etdans les donn�ees pour les andidats B ! �K. Les omparaisons ne r�ev�elent pas de d�esaordsmajeurs sur les r�esolutions de mES et �E. Par ontre on observe un net d�ealage du entredes distributions en �E. Ces omparaisons ont servi de base �a l'estimation des inertitudessyst�ematiques sur l'eÆait�e du signal assoi�ees aux variables mES et �E.6.8.1 La r�esolution en mESLes distributions en mES sont bien mod�elis�ees par la somme d'une fontion Argus pour le fondet d'une fontion gaussienne d�erivant le signal, omme l'illustre la �gure 6.19.La r�esolution d�etermin�ee par la simulation, i.e. la largeur de la fontion gaussienne, est insensible�a l'impulsion et l'�energie des produits de d�esint�egrations, omme le sugg�ere les omparaisons dela simulation brute et orrig�ee du signal dans la �gure 6.20. On note par ailleurs que e r�esultatne d�epend ni de la harge du B, ni du mode de d�esint�egration du �. De même que, si lar�esolution moyenne alul�ee sur tous les modes est d'environ 20% plus grande dans les donn�ees(3; 04 MeV=2�0; 3 MeV=2) que dans la simulation orrig�ee (2; 53 MeV=2�0; 03 MeV=2), et
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Fig. 6.19 { Ajustement des distributions mES pour les donn�ees B ! �K (ave � ! K0SK���,� ! K+K��0 et � ! K+K�K+K�) (�a gauhe) et la simulation B� ! �K� (� ! K+K��0) (�adroite). La r�esolution est 3; 04�0; 30 MeV=2 (2; 74�0; 01 MeV=2) pour les donn�ees (pour la simulation).

Fig. 6.20 { Comparaison des r�esolution sur mES entre les simulations brutes (histogramme plein) etorrig�ees (histogramme vide) pour les modes B� ! �K�, B0 ! �K0S et leur ombinaison.



6.8. MES ET �E ET ESTIMATION DES ERREURS 141�eart reste raisonnable (1; 7�). Les utuations observ�ees anal par anal semblent de naturepurement statistique omme le sugg�ere la �gure 6.21. Toutes es onstatations nous onduisent�a onsid�erer la di��erene entre donn�ees et simulation omme le reet de la seule statistique et �ane pas assoier d'erreur syst�ematique sur l'eÆait�e du signal en liaison ave mES.

Fig. 6.21 { Comparaison des r�esolution sur mES entre les donn�ees (histogramme plein) et la simulationorrig�ee (histogramme vide) pour les modes B� ! �K�, B0 ! �K0S et leur ombinaison.6.8.2 D�ealage en �ELes distributions en �E sont bien repr�esent�ees par une somme de deux fontions gaussiennes demême entre et d'un fond de variation lin�eaire. Il faut noter toutefois que les deux omposantesde signal peuvent avoir une origine physique di��erente et/ou un poids relatif di��erent dans lesdonn�ees et la simulation, omme le montrent les ajustements de la �gure 6.22(a), dans laquelletous les anaux des d�esint�egrations �etudi�ees sont onfondus. Un ajustement ave une simplegaussienne n'est pas satisfaisant 6.22(b), mais en pr�esene d'une statistique trop faible lorsqu'ononsid�ere haque mode individuellement, ela reste n�eanmoins la mani�ere simple d'estimer lar�esolution en �E ; ajouter une seonde fontion gaussienne d�egrade l'ajustement qui le plussouvent ne onverge même pas. Comme nous l'avons soulign�e auparavant, on observe un d�ealagedans les distributions. Pour les donn�ees, tous modes onfondus on obtient h�Ei = �9; 8 �1; 4 MeV, et pour haun des modes B� ! �K� les r�esultats sont donn�ees dans la table 6.14.La simulation pr�esente aussi e même biais, bien que de plus faible amplitude. La table 6.14souligne que le d�ealage est sensible �a la d�egradation des impulsions si l'on ompare la simulationbrute �a la simulation orrig�ee. Toutefois ette d�egradation ne peut suÆre �a expliquer les violentsd�ealages observ�es dans les donn�ees. En ons�equene nous orrigeons la quantit�e �E reonstruite�a la fois dans la simulation orrig�ee et les donn�ees onform�ement aux valeurs rapport�ees dans latable 6.15. Cette orretion est appliqu�ee sur haque andidat B avant l'appliation de toutesles oupures et est soure d'une erreur syst�ematique sur laquelle nous reviendrons plus loin.
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PSfrag replaementskkkkkkkkkkkkk PSfrag replaementskkkkkkkkkkkkk(a)

PSfrag replaementskkkkkkkkkkkkk PSfrag replaementskkkkkkkkkkkkk(b)Fig. 6.22 { Ajustement des distributions en �E pour les donn�ees (�a gauhe) et la simulation orrig�ee(�a droite), ave pour le signal a) une somme de deux fontions gaussiennes ou b) une seule gaussienne.Distributions obtenues apr�es appliation de toutes les oupures exept�e elle sur �E. Tous les modes sontpris en ompte.



6.8. MES ET �E ET ESTIMATION DES ERREURS 143modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�donn�ees �11; 9� 3; 4 �8; 8 � 6; 6 �14; 1 � 4; 1simulation 2; 7 �2; 4 �2; 6simulation orrig�ee �1; 2 � 0; 3 �4; 4 � 0; 9 �5; 4� 0; 5Tab. 6.14 { Centre des distributions en �E(MeV) obtenues par ajustement sur les donn�ees et lessimulations des modes B� ! �K�.modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�donn�ees �10 �10 �10simulation orrig�ee �1 �5 �5Tab. 6.15 { Corretion (MeV) du d�ealage des distributions en �E pour les donn�ees et la simulationorrig�ee.6.8.3 La r�esolution en �ELa r�esolution en �E n'est pas sensible �a la harge du B omme l'illustre la �gure 6.23 ; elle estependant d�egrad�ee d'environ 60 � 70% pour le mode � ! K+K��0 en raison de la pr�esened'un �0. La d�et�erioration des impulsions ontribue pour environ 20% de la r�esolution omme le

Fig. 6.23 { R�esolutions en �E pour la simulation orrig�ee.montre le rapport de la r�esolution obtenue dans la simulation orrig�ee �a elle de la simulationbrute sur la �gure 6.24. La �gure 6.25 donne la omparaison des r�esolutions entre les donn�ees et lasimulation orrig�ee. Comme pourmES, on n'observe pas de d�ependane suivant la harge du B oule mode de d�esint�egration du �. Les di��erenes que l'on peut noter anal par anal re�etent desutuations statistiques. En ombinant tous les anaux a�n de r�eduire es e�ets de utuationset en ajustant le signal par deux fontions gaussiennes, dans les donn�ees et la simulation orrig�ee,
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Fig. 6.24 { Rapports entre les r�esolutions en �E de la simulation brute et orrig�ee.on obtient les r�esolutions de 26; 6�4; 6 MeV et 22; 2�0; 7 MeV respetivement. Soit un rapportR � �(�E)data�(�E)MC = 1; 20 � 0; 21 (6.11)ompatible ave l'unit�e, ompte tenu de l'erreur. Ce rapport est peu sensible aux d�etails desformes d'ajustement : prendre une seule fontion gaussienne pour l'ajustement du signal donnepour les r�esolutions 23; 5 MeV et 19; 6 MeV respetivement et le même rapport de 1; 2� 0; 13.

Fig. 6.25 { Comparaison des r�esolution sur �E entre les donn�ees (histogramme plein) et la simulationorrig�ee (histogramme vide) pour les modes B� ! �K�, B0 ! �K0S et leur ombinaison.N�eanmoins, la d�eviation du rapport R(�E) de 1 peut r�esulter d'une utuation statistique ou



6.8. MES ET �E ET ESTIMATION DES ERREURS 145d'une v�eritable di��erene entre les r�esolutions sur �E dans les donn�ees et la simulation. Dans leadre de ette derni�ere hypoth�ese on �evalue une erreur syst�ematique sur l'eÆait�e en �elargissantou r�etr�eissant la fenêtre du signal en �E suivant e rapport R(�E). L'erreur syst�ematiquesera prise omme la plus grande variation observ�ee sur la mesure d'eÆait�e dans es deuxestimations apr�es orretion du d�ealage en �E ( table 6.15). Les r�esultats sont onsign�es dansla table 6.16. Cette table rapporte aussi les inertitudes sur l'eÆait�e assoi�ees aux d�ealagesdes distributions. Elles sont d�etermin�ees en faisant varier le entre de la distribution en �E,dans la simulation, de la di��erene observ�ee entre les donn�ees et la simulation orrig�ee, donn�eeset simulation �etant orrig�es du d�ealage.Il onvient de noter que dans es d�eterminations de l'erreur syst�ematique o�u l'on utilise lasimulation orrig�ee, on prend en ompte, en partie ou totalit�e, l'inertitude li�ee �a la mauvaiseonnaissane sur l'impulsion tel que rapport�ee dans la table 6.6. Ces derni�eres erreurs pluspetites que elles estim�ees sur la r�esolution en �E ne sont pas prises en ompte en raison deette orr�elation. Cette remarque qui vaut pour les traes harg�ees, vaut aussi pour les amasneutres (setion 6.3).modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0�(syst:) (%) (r�esolution sur �E) 5,2 3,8 3,4 4,4 3,4 3,6�(syst:) (%) (h�Ei) 2,7 3,3 0,2 0,9 0,5 0,5Tab. 6.16 { Inertitudes syst�ematiques assoi�ees aux r�esolutions et d�ealage des distributions en �E.6.8.4 Choix du andidat B d'un �ev�enementDans les lots de andidats B retenus pour la d�etermination des rapports d'embranhement nouss'avons s�eletionn�e qu'un seul andidat par �ev�enement. Le rit�ere utilis�e pour les �ev�enements�a andidats multiples est de s�eletionner le andidat ayant la valeur de j�Ej la plus prohe dez�ero. Ce hoix est fait apr�es avoir appliqu�e toutes les oupures sauf elles relatives �a �E et mES.Pour v�eri�er que ette pro�edure n'introduit pas de biais signi�atif, nos mesures sont r�ep�et�eessans appliation du rit�ere, i.e. en onservant tous les andidats B d'un �ev�enement (Se. 5.4.5).La table 6.17 traduit la variation des taux de andidats B pour l'ensemble des �ev�enements, lebruit de fond ombinatoire et les variations relatives sur les eÆait�es et les rapports d'embran-hement. On onstate que l'appliation du rit�ere de hoix du andidat B d'un �ev�enement n'aauune inidene sur les r�esultats. On onsid�ere qu'il n'y a auune syst�ematique assoi�ee �a lapro�edure.6.8.5 R�esum�e des erreurs syst�ematiques sur l'eÆait�e du signalL'ensemble des mesures d'eÆait�e sur le signal B ! �K et des erreurs syst�ematiques assoi�ees�a la mauvaise mod�elisation des d�esint�egrations B ! �K dans le d�eteteur BABAR, est r�esum�edans la table 6.18, pour les deux types de d�esint�egration de B et les trois modes du �. Ave esdonn�ees et elles relatives aux signaux de la table 5.19, nous sommes maintenant en mesure dealuler les rapports d'embranhement des d�esint�egrations B ! �K.



146CHAPITRE 6. L'EFFICACIT�E DE LA S�ELECTION ET LES ERREURS SYST�EMATIQUES
modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0�Nand 2� 2; 7 0� 1; 9 3� 2; 9 0� 1; 9 0� 1; 9 ��NBC 1; 04 � 0; 10 0; 29 � 0; 06 0; 15 � 0; 06 0; 26 � 0; 07 0; 50 � 0; 12 ��Nsig 1; 0 � 2; 7 �0; 3� 1; 9 2; 8� 2; 9 �0; 3� 1; 9 �0; 5� 1; 9 ��Nsig(%) 1; 5 � 4; 0 �2� 11 13� 14 �5� 37 �4� 17 ��� (%) +4; 1 +4; 5 +2; 9 +1; 7 +2; 2 +1; 3�B(%) �3� 4 �6� 11 10� 14 �7� 37 �6� 17 �Tab. 6.17 { Variations des taux de andidats B, �Nand, des eÆait�es �� et des rapports d'embran-hement B obtenues en appliquant ou non le rit�ere du hoix de andidat B d'�ev�enement.

modes � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0eÆait�e � 0,1454 0,1475 0,0635 0,0733 0,1168 0,1108�� (statistique) 0,0028 0,0028 0,0017 0,0027 0,0025 0,0038��� (%) 1,9 1,9 2,6 3,8 2,1 3,4erreurs syst�ematiques (%) :reonstrution de traes 6,2 7,7 4,4 5,8 7,8 9,5reonstrution K0S 3,6 7,2 � 3,7 � 3,8�0 () � � 2,5 2,5 � �reonstrution de vertex 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3identi�ation de K� 6,5 2,9 9,2 5,6 14,1 10,5oupures K0S 5,7 9,9 � 3,7 � 4,4oupures �0 � � 2; 5 2; 5 � �oupure sur F 2,9 2,2 4,0 3,9 1,1 2,3largeur du � 3,2 3,2 3,1 3,1 2,9 2,9d�ealage en �E 2,7 3,3 0,24 0,86 0,51 0,47r�esolution en �E 5,2 3,8 3,4 4,4 3,4 3,6syst�ematique totale (%) 13,5 16,1 12,4 12,3 16,8 16,2erreur totale �(�)(%) 13,6 16,2 12,7 12,9 17,0 16,6Tab. 6.18 { EÆait�es, erreurs statistiques et syst�ematiques pour B ! �K.
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Chapitre 7Mesure des rapportsd'embranhement et d�eterminationde la onstante de d�esint�egration du�Les rapports d'embranhement sont d�etermin�ees par la formule :B = NsigNBB � � (7.1)ou NBB = (22; 73 � 0; 36) � 106 est le nombre de paires de m�esons B produites �a la r�esonane�(4S) orrespondant �a une luminosit�e int�egr�ee de 20; 7 fb�1. L'erreur syst�ematique sur NBB estde 1; 6%. Nsig est le nombre d'�ev�enements signal, 'est-�a-dire apr�es soustration des bruits defond, mesur�e sur les donn�ees (Tab. 5.19). Les eÆait�es de s�eletion du signal � et leurs erreurssont donn�ees dans la table 6.18, dans l'hypoth�ese que l'eÆait�e est onstante dans espae dephase K �K�.Nous avons r�eapitul�e les prinipaux r�esultats dans la table 7.1.mode � ! K0SK��� � ! K+K��0 � ! K+K�K+K�B� B0 B� B0 B� B0Nsig 59; 90 14; 52 22; 06 6; 37 8; 50 ��stat(Nsig) 8,93 4,59 5,15 2,89 5,12 ��sys(Nsig) 0,63 0,31 2,07 1,04 1,58 �� 0,1454 0,1475 0,0635 0,0733 0,1168 0,1108�(�)(%) 13,6 16,2 12,7 12,9 17,0 16,6Tab. 7.1 { Nombre d'�ev�enements signal et eÆait�es de la s�eletion et les erreurs assoi�ees pour tousles modes onsider�es.Pour les rapports d'embranhement B(K0S ! �+��)= 0; 6861�0; 0028 et B(�0 ! )=0; 9880�0; 0003) nous utilisons les valeurs du PDG [26℄. Par ailleurs nous supposons que le rapport



148CHAPITRE 7. MESUREDES RAPPORTS D'EMBRANCHEMENT ETD�ETERMINATION DE F�Cd'embranhement B(�(4S) ! BB)=100% ave le même taux de prodution de B� et de B0.Les K0 sont un m�elange de K0S et K0L en proportion �egales.7.1 Les mesures de rapport d'embranhement7.1.1 B(B ! �K)�B(� ! X)Les r�esultats sur les rapports d'embranhement pour les d�esint�egrations de B ! �K pour lesdi��erents anaux de d�esint�egration du � que nous avons �etudi�e sont les suivants :B(B+ ! �K+)B(� ! K+K�K+K�) < 5,6�10�6 (90% degr�e de on�ane)B(B+ ! �K+)B(� ! K0K��+ + ..) = (52,8�7,9�7,3)�10�6B(B+ ! �K+)B(� ! K+K��0) = (15,5�3,6�2,5)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K�K+K�) < 2,3�10�6 (90% degr�e de on�ane)B(B0 ! �K0)B(� ! K0K��+ + ..) = (36,8�11,6�6,0)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K��0) = (11,3�5,1�2,4)�10�6 :La premi�ere erreur est l'erreur statistique, la seonde est syst�ematique.Pour le mode � ! K+K�K+K�, il n'est pas tenu ompte d'une ontribution potentiellede � ! ��. Auun signal statistiquement signi�atif n'�etant observ�e, on donne une limitesup�erieure �a 90% de degr�e de on�ane. Les erreurs sur le bruit de fond n'ont pas �et�e prises enompte.Les anaux de d�esint�egrations � ! K0SK��� et � ! K+K��0 peuvent être regroup�es sousla d�enomination g�en�erale � ! KK�, et par sym�etrie d'isospin nous aurons : B(� ! K0K��++ ..)= 2=3�B(� ! KK�) et B(� ! K+K��0) = 1=6 � B(� ! KK�). La ontributionrestante � ! K0K0�0 qui ontribue pour un sixi�eme du B(� ! KK�), n'a pas �et�e �etudi�eedans ette analyse. D�es lors le rapport attendu pour B(� ! K+K��0)/B(� ! K0K��+ +..) est de 0,25, e qui est en bon aord ave nos mesures sur le B+ (0,29�0,08�0,04) et leB0 (0,31�0,17�0,05).En moyennant les r�esultats des rapports d'embranhement pour les modes � ! K0SK��� et� ! K+K��0 s�eparement pour le B� ! �K� et B0 ! �K0S et en tenant ompte des erreurssyst�ematiques ommunes, on obtient :B(B+ ! �K+)B(� ! KK�) = (82,5�10,4�8,3)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! KK�) = (58,1�15,2�6,3)�10�6 :7.1.2 B(� ! K+K�K+K�)/B(� ! K0K��+)�Etant donn�e que la mesure du rapport d'embranhement � ! K0K��+ est la meilleure mesurepour le �, on peut l'utiliser pour renormaliser nos r�esultats sur le mode � ! K+K�K+K�.Cei permet d'�eliminer les inertitudes syst�ematiques assoi�ees aux omptage des B et �a lareonstrution et �a l'identi�ation du kaon de reul. Les limites se traduisent alors par :B+ ! �K+ : B(� ! K+K�K+K�)/B(� ! K0K��+) < 0,11 (90% degr�e de on�ane)B0 ! �K0 : B(� ! K+K�K+K�)/B(� ! K0K��+) < 0,06 (90% degr�e de on�ane)



7.2. LA CONSTANTE F�C DE D�ESINT�EGRATION DU �C 1497.1.3 B(B0 ! �K0)/B(B� ! �K�)La omparaison de la d�esint�egration du B0 au B� en �K permet dans leur rapport d'�eliminerles inertitudes syst�ematiques sauf elles li�ees au kaon de reul. Si l'on ne tient pas ompte dela di��erene de temps du vie des m�esons B, on obtient :� ! K0K��+ : B(B0 ! �K0)/B(B� ! �K�) = 0,70�0,25�0,10� ! K+K��0 : B(B0 ! �K0)/B(B� ! �K�) = 0,72�0,37�0,16et pour leur ombinaison� ! KK� : B(B0 ! �K0)/B(B� ! �K�) = 0,71�0,20�0,087.1.4 Comparaison ave les r�esultats de l'exp�eriene CLEOEn prenant pour le mode � ! KK� le rapport d'embranhement du PDG [26℄ soitB(� ! KK�) = 0; 055 � 0; 017nos r�esultats deviennent :B(B+ ! �K+) = (1,50�0,19�0,15�0,46)�10�3B(B0 ! �K0) = (1,06�0,28�0,11�0,33)�10�3 ;o�u la derni�ere erreur vient de l'erreur sur B(� ! KK�). Dans nos d�eterminations le mode� ! K+K�K+K� n'est pas pris en ompte. Compar�es aux mesures de l'exp�eriene CLEO [19℄ :B(B+ ! �K+) = (0; 69+0;26�0;21 � 0; 08 � 0; 20) � 10�3B(B0 ! �K0) = (1; 09+0;55�0;42 � 0; 12 � 0; 31) � 10�3o�u la troisi�eme erreur est l'inertitude sur le rapport d'embranhement J= ! �, on onstateque s'il y a un tr�es bon aord onernant la d�esint�egration du B0, notre r�esultat pour lad�esint�egration du B� en di��ere d'un fateur 2; 2� 0; 9.7.2 La onstante f� de d�esint�egration du �Comme on a vu dans la setion 1.3.2, le rapport des onstantes de d�esint�egration du � et duJ= (fJ= ) s'exprime au travers de la mesure deRK � �(B ! �K)�(B ! J= K) (7.2)par l'expression RK = D f2�f2J= (7.3)o�u D est le produit d'un fateur num�erique par le arr�e du rapport de fateurs de forme(Eq. 1.54) : D = AK ����� F0(m2�)F1(m2J= ) �����2 : (7.4)



150CHAPITRE 7. MESUREDES RAPPORTS D'EMBRANCHEMENT ETD�ETERMINATION DE F�CPour d�eterminer le rapport RK on utilise les r�esultats de notre exp�eriene sur les rapportsd'embranhement de B ! J= K [57℄ :B(B+ ! J= K+) = (10; 1 � 0; 3 � 0; 5) � 10�4 (7.5)B(B0 ! J= K0S) = (8; 5 � 0; 5� 0; 6) � 10�4: (7.6)et on obtient : RK(B+) = 1; 48� 0; 19 � 0; 17 � 0; 46 (7.7)RK(B0) = 1; 24� 0; 33 � 0; 16 � 0; 38: (7.8)La premi�ere erreur est l'erreur statistique, la seonde est l'erreur syst�ematique et la troisi�emeerreur est l'inertitude sur le rapport d'embranhement � ! KK�. Nos mesures sur RK sontompatibles ave les pr�editions th�eoriques peu ontraignantes qui donnent un intervalle de 1 �a2 pour ette valeur (Se. 1.3.3).En prenant les mêmes valeurs pour fJ= et D que CLEO [19℄, i.e. fJ= =405 � 14 MeV [17℄ etD = 1; 12 � 0; 17 [21℄, et la valeur de notre r�esultat sur RK pour la d�esint�egration de B� nousobtenons pour la valeur de la onstante de d�esint�egration du � :f� = 465 � 39 � 72 � 35 � 16 MeVLa premi�ere erreur ombine les erreurs statistiques et syst�ematiques, la seonde est l'inertitudesur le rapport d'embranhement � ! KK� et les deux derni�eres sont respetivement assoi�ees�a la pr�edition de D et la mesure de fJ= . Dans ette approhe la valeur D est alul�ee dans leadre de la HQET.Comme on l'a montr�e dans la setion 1.3.3, il existe d'autres possibilit�es de aluler D. Dansl'hypoth�ese o�u F1(q2) di��ere de F0(q2) d'un fateur de pôle suppl�ementaire on obtientD � 0; 691.La valeur de la onstante de d�esint�egration devient alorsf� = 591� 50� 91� 20 MeV;o�u la premi�ere erreur est l'erreur statistique ombin�ee �a la syst�ematique, la seonde est l'iner-titude sur le rapport d'embranhement � ! KK� et la derni�ere est assoi�ee �a la mesure defJ= .Ave l'�equation (1.65), on obtient pour D � 1; 161 et par suitef� = 457� 39� 70� 15 MeV:On onstate que la valeur de la onstante de d�esint�egration du � est omme pr�edit voisine deelle du J= .Une autre m�ethode d'estimation de f� onsiste �a partir de la valeur de la largeur hadroniquedu �. qui domine la largeur totale. Dans la setion 2.3.3, on a �etablie la relation entre la largeurdu � et la onstante de d�esint�egration f� :f2� � 9; 5GeV � �(� ! gg) (7.9)



7.2. LA CONSTANTE F�C DE D�ESINT�EGRATION DU �C 151Si on prend la valeur moyenne mondiale selon le PDG [9℄ de �(�) = 16; 0+3;6�3;2 MeV=2, on obtientf� = 390� 44 MeV:Par ontre, si on prend la mesure r�eente de BABAR, �(�) = 33; 3 � 2; 5 � 0; 8 MeV=2 [12℄ onobtient : f� = 560� 21 MeV:Ces derni�eres valeurs de f� sont en aord ave la valeur obtenue dans ette th�ese dans le adrede la fatorisation. Il faut rappeler, que dans es aluls intervient �s et les r�esultats d�ependantde l'�ehelle de masse (masse du syst�eme � ou du quark ) �a laquelle �s est lui même d�etermin�e.Pour les aluls on a utilis�e �s(m) = 0; 28.
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ConlusionCette th�ese d�erit l'�etude des d�esint�egrations exlusives B� ! �K� et B0 ! �K0S o�u � !K0SK���, � ! K+K��0 et � ! K+K�K+K� et la mesure de leurs rapports d'embranhe-ment �a partir d'un �ehantillon de donn�ees de l'exp�eriene BABAR prises �a la r�esonane �(4S). Celot orrespond �a une luminosit�e int�egr�ee de 20; 7 fb�1, �equivalent �a la prodution de 22; 7 � 106paires de BB.Rapports d'embranhementPour les d�esint�egrations � ! K0SK��� et � ! K+K��0 des signaux statistiquement si-gni�atifs ont �et�e observ�es, permettant la mesure des rapports d'embranhement. Des limitessup�erieures ont �et�e alul�ees pour le mode � ! K+K�K+K� [58℄:B(B+ ! �K+)B(� ! K+K�K+K�) < 5,6�10�6 (90% degr�e de on�ane)B(B+ ! �K+)B(� ! K0K��+ + ..) = (52,8�7,9�7,3)�10�6B(B+ ! �K+)B(� ! K+K��0) = (15,5�3,6�2,5)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K�K+K�) < 2,3�10�6 (90% degr�e de on�ane)B(B0 ! �K0)B(� ! K0K��+ + ..) = (36,8�11,6�6,0)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K��0) = (11,3�5,1�2,4)�10�6La premi�ere erreur est statistique, la seonde est syst�ematique. Les erreurs statistiques sontdominantes, surtout pour les modes B0 ! �K0. L'inertitude syst�ematique est due �a lad�etermination de l'eÆait�e de la s�eletion du signal �a partir de la simulation, �a la d�eterminationdu nombre d'�ev�enements de signal s�eletionn�es par soustration du bruit de fond, et au omp-tage des m�esons B. En moyennant les r�esultats des rapports d'embranhement pour les modes� ! K0SK��� et � ! K+K��0 s�epar�ement pour les d�esint�egrations B� ! �K� et B0 !�K0S et en prenant en ompte les erreurs syst�ematiques ommunes, on obtient :B(B+ ! �K+)B(� ! KK�) = (82,5�10,4�8,3)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! KK�) = (58,1�15,2�6,3)�10�6 :En utilisant la valeur moyenne mondiale du PDG [26℄ soit B(� ! KK�) = 0; 055 � 0; 017 onobtient : B(B+ ! �K+) = (1,50�0,19�0,15�0,46)�10�3B(B0 ! �K0) = (1,06�0,28�0,11�0,33)�10�3o�u la derni�ere erreur vient de l'erreur sur B(� ! KK�). La omparaison de es r�esultats pourB(B+ ! �K+) et B(B0 ! �K0), ave les r�esultats de CLEO [19℄ donne un tr�es bon aordpour la d�esint�egration du B0. Pour la d�esint�egration du B�, notre r�esultat di��ere d'un fateur



2; 2 � 0; 9 ave elui du CLEO. Un r�esultat tr�es r�eent de l'exp�eriene Belle [11℄ se r�ev�ele êtreen parfait aord ave nos mesures.RK et onstante de d�esint�egration du ��A l'aide du rapport d'embranhement des d�esint�egrations B ! J= K [57℄, mesur�e par notreexp�eriene, on peut d�eterminer le rapport :RK � �(B ! �K)�(B ! J= K) (7.10)pour des d�esint�egrations de m�esons B harg�es et neutres, et l'on trouveRK(B+) = 1; 48� 0; 19 � 0; 17 � 0; 46 (7.11)RK(B0) = 1; 24� 0; 33 � 0; 16 � 0; 38: (7.12)La mesure de es rapports restent enore largement domin�ee par l'inertitude sur la mesure deB(� ! K �K�). Nos r�esultats sont ompatibles ave les valeurs pr�edites par la th�eorie, mais ettederni�ere reste trop impr�eise pour que nous puissions tirer des onlusions fortes. Nous rappelonsque es rapports sont proportionnels au produit du rapport de onstantes de d�esint�egration du� et du J= et du rapport de fateurs de forme. La th�eorie n'est pas suÆsamment ontraignantepour donner une valeur pr�eise de es fateurs. N�eanmoins nous avons fait une estimation de laonstante de la d�esint�egration du � que nous avons d�etermin�ee �a des valeurs def� �= 457 � 591 MeV: (7.13)L'erreur est d'environ 20%. La valeur de la onstante de d�esint�egration du � est omme pr�editvoisine de elle du J= .La violation de la sym�etrie CP ave les �ev�enements B0 ! �K0SLes �ev�enements B0 ! �K0S �etudi�es ii ont �et�e utilis�es pour �etudier la violation de la sym�etrieCP dans le syst�eme de m�esons beaux [59℄ [60℄ [50℄. L'�etat �nal �K0S est un �etat de CP-parit�eimpaire. La mesure d'une asym�etrie d�ependante du temps entre les d�esint�egrations des B0 etB0 est diretement proportionnelle �a sin2�, o�u � est un angle du triangle d'unitarit�e :a�K0S(t) = sin 2� sin(�mdt) : (7.14)Les �ev�enements B0 ! �K0S (� ! K0SK���, � ! K+K��0) s�eletionn�es, en appliquantles rit�eres donn�es dans e m�emoire, dans un �ehantillon de 80 fb�1 de donn�ees (qui inlutnos �ev�enements pour la d�etermination de rapports d'embranhement) ont �et�e utilis�es pour lad�etermination de sin2�. 132 �ev�enements ont �et�e extraits pour ette mesure. La distribution dunombre d'�ev�enements et l'asym�etrie mesur�ee sont montr�es dans la �gure 7.1. Le r�esultat est [60℄ :sin2� = 0; 59 � 0; 32(stat:):154



Cette mesure ontribue au r�esultat atuel de la ollaboration BABAR [50℄ :sin2� = 0; 741 � 0; 067(stat:) � 0; 034(syst:) (7.15)Pour ette mesure, des �ev�enements B0 ! J= K0S ,  (2S)K0S , �1K0S , �K0S (�fCP = �1), J= K0L(�fCP = +1) et J= K�, s�eletionn�es dans un lot d'environ 88 millions pairs BB, ont �et�e utilis�es.La �gure 7.2 montre les distributions du nombre des �ev�enements B0 et B0 et l'asym�etrie.L'exp�eriene Belle a analys�e 85 millions de paires BB et les mêmes modes de d�esint�egration etobtient sin2� = 0; 719�0; 074(stat:)�0; 035(syst:) [61℄. Les r�esultats de BABAR et de Belle sonten tr�es bon aord.
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Poursuite de l'analyse et perspetivesAve notre lot de donn�ees l'erreur statistique sur la mesure des rapports d'embranhement do-mine l'erreur syst�ematique. La ollaboration BABAR poursuit ette �etude en analysant environ80 fb�1. L'erreur statistique sur les rapports d'embranhement devrait être divis�ee par deux.Par ailleurs les d�esint�egrations � ! �� et � ! ��+�� sont ajout�ees �a l'analyse.La largeur du � n'est pas tr�es bien onnue. On pourrait utiliser les �ev�enements seletionn�esdans ette analyse pour d�eterminer la largeur du �, mais �a ause de la statistique limit�ee, ler�esultat n'am�eliorerait pas les mesures d�ej�a e�etu�ees. Ave 80 fb�1 la largeur du � d�etermin�ee�a partir des d�esint�egrations B ! �K est estim�ee �a 32; 9 � 5; 0 MeV=2. Il faut ependant sou-ligner qu'une mesure beauoup plus pr�eise de ette largeur ave les proessus  ! � donne�(�) = 33; 3 � 2; 5 � 0; 8 MeV=2 [12℄. Elle on�rme la valeur haute de la largeur en parfaitaord ave la mesure de CLEO, et ontredit la valeur basse donn�ee par le PDG [26℄ ; ettederni�ere valeur est essentiellement assoi�ee aux mesures e�etu�ees par l'exp�eriene BES aupr�esdu ollisionneur de Beijing [35℄ (voir aussi la mesure plus r�eente [33℄).
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Annexe ALe mod�ele standard des quarks etleptonsLe Mod�ele Standard, adre th�eorique de la physique des partiules �el�ementaires, d�erit trois desquatre interations fondamentales entre les onstituants fondamentaux de la mati�ere : l'inter-ation �eletromagn�etique, l'interation faible et l'interation forte. Le mod�ele standard englobela th�eorie �eletrofaible, qui uni�e l'�eletromagn�etisme et l'interation faible, et la hromodyna-mique quantique, th�eorie de l'interation forte. C'est une th�eorie de jauge loale qui repose surle groupe de sym�etrie SU(2)L � U(1)Y � SU(3)C .Dans le adre du Mod�ele Standard, la mati�ere s'organise selon trois familles (ou g�en�erations)de quarks et leptons. Chaque famille ontient un lepton harg�e (�eletron, muon ou tau), unneutrino (�eletronique, muonique ou tauique) et un doublet de quarks. Dans ette lassi�ation,les partiules de même type ont des propri�et�es identiques �a l'exeption de la masse, qui rô�t,parfois fortement, d'une famille �a l'autre. Les membres d'un doublet de quarks ou de leptonssont li�es par la sym�etrie d'isospin faible qui s'applique aux partiules d'h�eliit�e gauhe. A haquemembre d'h�eliit�e gauhe d'un doublet orrespond un singulet d'h�eliit�e droite, exeption faitedes neutrinos dont la masse est suppos�ee nulle dans le Mod�ele Standard.Leptons :  �ee !L ;  ��� !L ;  ��� !L ; eR; �R; �RQuarks :  ud !L ;  s !L ;  tb !L ; uR; dR; R; sR; tR; bRLe Mod�ele Standard est tr�es bien test�e exp�erimentalement. Depuis sa r�eation au d�ebut desann�ees 70, auune pr�edition �etablie dans le adre du Mod�ele Standard n'a pu être mise end�efaut. R�eemment, la mise en �evidene exp�erimentale des osillations de neutrinos (transitionsentre neutrinos de di��erentes familles) a apport�e la preuve formelle que les neutrinos sont demasse non nulle. Cei n�eessite une extension du lagrangien du Mod�ele Standard, ainsi qu'unehypoth�ese sur la nature des neutrinos, qui peuvent être soit des fermions de type Dira soit detype Majorana.



160 ANNEXE A. LE MOD�ELE STANDARD DES QUARKS ET LEPTONSMalgr�e ses su�es remarquables, le Mod�ele Standard n'est pas enti�erement satisfaisant. En parti-ulier : on n'a toujours pas d'�evidene exp�erimentale direte du m�eanisme de brisure spontan�eede la sym�etrie de jauge et le boson de Higgs n'a pas enore �et�e d�eouvert ; du point de vueoneptuel, une masse de Higgs �nie n�eessite un ajustement �n sur un grand nombre d'ordrede grandeurs (probl�eme de naturalit�e) ; le mod�ele ontient un grand nombre de param�etreslibres, tels que les masses des quarks et leptons, dont on ne sait rien des relations qui les lient.Finalement le Mod�ele Standard ne traite pas de l'interation gravitationelle.En�n, on sait aujourd'hui qu'une phase de baryog�en�ese dans l'univers primordial qui serait �al'origine de l'asym�etrie mati�ere-antimati�ere de l'univers observable, ne peut s'expliquer simple-ment dans le adre du Mod�ele Standard, ni même dans le adre des extensions supersym�etriquesdu mod�ele.A.1 La Th�eorie �EletrofaibleLes interations �eletromagnetique et faible sont uni��ees dans la th�eorie �eletrofaible, �etabliepar Weinberg, Glashow et Salam en 1967. Les bosons de jauge de la th�eorie �eletrofaible sontle photon, veteur de l'interation �eletromagn�etique, de masse nulle, ainsi que le W� et leZ0, veteurs de l'interation faible, dont les masses sont induites par la brisure spontan�ee de lasym�etrie de jauge et reli�ees �a la densit�e d'�energie d'un hamp salaire dans le vide quantique, lehamp de Higgs.A.1.1 Le lagrangien de l'�Eletrodynamique QuantiqueLa densit�e lagrangienne �eletrofaible se onstruit sur le mod�ele de elle de l'�EletrodynamiqueQuantique (QED) dont les �equations du mouvement d�erivent l'�evolution d'un hamp de fermionen interation �eletromagn�etiqueLQED = � (i��� �m) � eJem� A� � 14F��F �� : (A.1)Le premier terme du lagrangien QED d�erit l'�energie in�etique et la masse du fermion libredont on d�eduit l'�equation d'�evolution de Dira.  est le hamp spinoriel repr�esentant les �etatsquantiques du fermion et � son hamp onjug�e ; m est la masse du fermion. Les matries �sont les matries de Dira satisfaisant les relations usuelles d'antiommutation.Le seond terme du lagrangien QED d�erit l'interation entre fermion et photon. Jem� � q � � est le ourant �eletromagn�etique onserv�e assoi�e au fermion, q est la harge �eletrique du fermionen unit�e de harge du proton e, et A� est le hamp vetoriel repr�esentant le photon.Le troisi�eme terme du lagrangien est un terme d'�energie in�etique du photon �a partir duquel ond�eduit les �equations de Maxwell d�erivant l'�evolution d'un hamp �eletromagn�etique libre. F estle tenseur de fore du hamp �eletromagn�etique dont les �el�ements F�� = ��A� � ��A� sont lesomposantes des hamps �eletrique et magn�etique,Par onstrution, le lagrangien QED est invariant sous l'appliation d'une transformation lo-ale du groupe de jauge U(1)em dont l'op�erateur harge �eletrique Q (tel que Q = q )est le g�en�erateur. Appliqu�ee au spineur  , une telle transformation s'�erit :  (x) !  0(x) �eiqe�(x) (x), o�u � est une fontion salaire de la oordonn�ee d'espae-temps x ; appliqu�ee au



A.1. LA TH�EORIE �ELECTROFAIBLE 161potentiel veteur A�, elle s'�erit : A�(x) ! A0�(x) � A�(x) + ���(x). Un terme de masse pourle photon 12mA�A� dans le lagrangien ne peut être introduit ar il violerait expliitement l'in-variane de jauge. De l'invariane de jauge de QED d�eoule non seulement la onservation de laharge �eletrique et du ourant �eletromagn�etique, mais aussi la port�ee in�nie des interationstransmises par le photon, m = 0.A.1.2 La sym�etrie de jauge de la Th�eorie �EletrofaibleLe groupe de jauge de la th�eorie �eletrofaible, introduit par Glashow au d�ebut des ann�ees 1960 surle mod�ele des th�eories de type Yang et Mills, est SU(2)L�U(1)Y . L'indie L (pour Left) indiqueque l'isospin faible est une sym�etrie hirale, 'est-�a-dire une sym�etrie qui agit di��eremment surles hamps de fermions de hiralit�e gauhe L et droite R. Les hamps L et R se transforment selondes repr�esentations di��erentes du groupe de sym�etrie. Ainsi, la violation maximale de la parit�epar la fore faible d�eoule de la struture même du groupe de jauge de la th�eorie �eletrofaible.L'indie Y d�esigne la sym�etrie d'hyperharge faible.Pour obtenir le lagrangien �eletrofaible, on onstruit les ourants faibles en pro�edant par ana-logie ave le ourant �eletromagn�etique.Le groupe de sym�etrie de l'isospin faible I est non-ab�elien et donne naissane �a trois hamps dejauge vetoriels, W� =W (1)� ; W (2)� ; W (3)� . La onstante de ouplage de l'isospin faible est not�eeg. On d�e�nit �egalement les hamps vetoriels harg�es physiquesW�� � 1p2(W (1)� � iW (2)� ) : (A.2)L'isospin faible permet de d�erire le ouplage entre les ourants harg�es faibles onserv�es J�� �J (1)� � iJ (2)� et les bosons harg�es W�.Le groupe de sym�etrie de l'hyperharge faible Y est ab�elien et donne naissane �a un hamp dejauge vetoriel, B�. La onstante de ouplage pour l'hyperharge faible est not�ee g0. L'hyper-harge est introduite a�n d'inorporer l'�eletromagn�etisme �a la th�eorie. L'op�erateur d'hyper-harge faible Y est d�e�ni par Y = Q� I3, o�u I3 est la troisi�eme omposante de l'isospin faible.Le ourant onserv�e assoi�e s'�erit : JY� = Jem� � J (3)� ; (A.3)o�u J (3)� est la troisi�eme omposante du ourant d'isospin faible J�.Consid�erons le ouplage �eletrofaible aux leptons. Les ourants faibles harg�es, qui violent laparit�e, onnetent les �etats d'h�eliit�e gauhe d'un lepton ` et de son neutrino �` ; en revanhel'interation �eletromagn�etique, qui onserve la parit�e, onerne aussi bien les �etats d'h�eliit�egauhe que droite. On regroupe don les omposantes d'h�eliit�e gauhe dans un doublet (I = 1=2)d'isospin faible, tandis que la omposante d'h�eliit�e droite du lepton est pla�ee dans un singulet(I = 0) d'isospin faible. A�n d'obtenir un lepton de harge �e et un neutrino de harge nulle,on attribue une hyperharge Y = �1=2 au doublet et Y = �1 au singuletL` �  �`̀ !L I = 1=2 ; Y = �1=2 ;`R I = 0 ; Y = �1 :



162 ANNEXE A. LE MOD�ELE STANDARD DES QUARKS ET LEPTONSLes repr�esentations de dimension 2 des g�en�erateurs du groupe SU(2)L sont les matries de Pauli� = �1; �2; �3. Les ourants faibles leptoniques harg�es s'�erivent :J +̀� = �L`��+L` = ��`L�`L ;J �̀� = �L`���L` = �̀L��`L ;ave �� = �1�i�22 . Le ourant faible leptonique neutre s'�erit :J (3)` � = �L`� �32 L` = 12( ��`L��`L � �̀L�`L) : (A.4)La densit�e lagrangienne �eletrofaible pour d�erire e syst�eme leptonique s'�erit :L = LinEW + LintEW + LjaugeEW (A.5)ave LinEW = Xf=fermions i � f��� f (A.6)et LjaugeEW = �14W�� �W�� � 14B�� �B�� ; (A.7)o�u les tenseurs de fore des hamps de jauge sont d�e�nis parW (i)�� = ��W (i)� � ��W (i)� + g�ijkW (j)� W (k)�B�� = ��B� � ��B� :Le terme d'interation LintEW s'�erit, en omettant pour simpli�er la somme sur les g�en�erations dequarks et leptons :LintEW = �g J��W� � g02 JY� B�= �(g=p2)(J�� W�� + J+� W+�)� J (3)� (gW (3)� � g0B�)� Jem� g0B� :A�n de r�eintroduire le hamp du photonA� et le terme d'interation �eletromagn�etique �eJem� A�,on d�e�nit les hamps physiques neutres par une rotation dans le plan des hamps B� et W (3)� :A� = os �W B� + sin �W W (3)� ; (A.8)Z� = sin �W B� � os �W W (3)� :L'angle de m�elange �W , appel�e angle de Weinberg, est hoisi de sorte que le hamp A� ne soitpas oupl�e au ourant faible J (3)� tan �W = g0=g : (A.9)Ainsi, en fontion des hamps physiques W�� , Z� et A�, le lagrangien d'interation A.8 s'�erit :LintEW = �(g=p2)(J�� W��+J+� W+�)� gos �W (J (3)� �sin2 �WJem� )Z��g sin �W Jem� A� : (A.10)



A.1. LA TH�EORIE �ELECTROFAIBLE 163Le premier terme de A.10 d�erit l'interation des ourants faibles harg�es et le seond terme,des ourants faibles neutres. On retrouve dans le troisi�eme terme l'interation du ourant�eletromagn�etique ave le photon si on impose la relationg sin �W = e : (A.11)La th�eorie d�erite par le lagrangien A.5 permet de reproduire orretement la struture desourants faibles harg�es et neutres, et du ourant �eletromagn�etique, en fontion de deux pa-ram�etres de ouplage, g et g0, ou de fa�on �equivalente, e et sin �W . Cependant elle n'est passatisfaisante. Les quatre hamps de jauge (W�� , Z0� et A�) repr�esentent des bosons de massenulle �a l'instar du photon pour QED. Or, exp�erimentalement, seul le photon est de masse nulletandis que la port�ee des interations faibles est �nie. En outre, l'invariane globale sous SU(2)interdit d'introduire des termes de masse fermioniques.A.1.3 La m�eanisme de HiggsLe m�eanisme de Higgs est la solution du Mod�ele Standard pour donner leur masse aux bosonsW� et Z0, ainsi qu'aux fermions, tout en pr�eservant la sym�etrie de jauge �eletrofaible et la massenulle du photon. Dans la version minimale du mod�ele, on introduit quatre nouveaux degr�es delibert�e sous la forme d'un doublet d'isospin faible de hamps salaires omplexes d'hyperhargeY = 1=2 : � =  �+�0 ! I = 1=2 ; Y = 1=2 : (A.12)Le hamp de Higgs est autointeragissant. Le potentiel auquel il est soumis est d�e�ni par :V (�) = �2�y�+ �(�y�)2 (A.13)ave, omme onditions pour une brisure spontan�ee de la sym�etrie de jauge :�2 < 0 et � > 0 : (A.14)L'�etat de moindre �energie du potentiel V est obtenu pour une valeur non nulle de la densit�ed'�energie du hamp de Higgs dans le videv � q��2=2� : (A.15)Sans perte de g�en�eralit�e, on peut hoisir omme �etat fondamental du doublet de Higgs�0 � 1p2  0v ! : (A.16)L'�etat du vide n'est pas invariant sous l'ation de transformations des groupes de sym�etrieSU(2)L et U(1)Y . En revanhe le vide onserve la sym�etrie U(1)em. C'est par e m�eanismeque les bosons de jauge W� et Z, qui interagissent ave l'�energie non nulle du hamp de Higgsdans le vide, aqui�erent une masse, tandis que le photon, qui n'interagit pas ave e hamp,onserve sa masse rigoureusement nulle. Trois des quatre degr�es de libert�e introduits dans la



164 ANNEXE A. LE MOD�ELE STANDARD DES QUARKS ET LEPTONSth�eorie, deux harg�es et un neutre, ont �et�e absorb�es a�n de fournir leur masse (une omposantede polarisation longitudinale) aux trois bosons de jauge massifs.Le dernier degr�e de libert�e est interpr�et�e omme une partiule salaire neutre, le boson de Higgs,dont l'existene est une pr�edition du mod�ele. Le boson de Higgs h0 est assoi�e aux exitationsdu hamp de Higgs autour du minimum du potentiel V par la red�e�nitionRe(�0)! (1=p2)(v + h0) : (A.17)Les masses des bosons W� et du Z s'expriment en fontion de la densit�e d'�energie attendue duhamp de Higgs dans le vide :MW = 12vg et MZ = 12vqg2 + g02 : (A.18)A.1.4 L'origine de la masse des fermionsLa pr�esene d'une densit�e non nulle du hamp de Higgs dans le vide quantique permet �egalementde fournir leur masse aux fermions. Il est en e�et possible d'ajouter pour haque fermion massifun terme d'interation ave le hamp de Higgs, dit terme de Yukawa, qui soit invariant sousl'ation d'une transformation du groupe de jauge.Dans le as des leptons, la situation est simple (si on onsid�ere que les neutrinos sont sans masse,e qui est une exellente approximation) ar les leptons harg�es, l'�eletron et ses r�epliques plusmassives, le muon et le tau, sont des �etats physiques de masse bien d�e�nie. Le terme de Yukawaleptonique s'�erit : LỲukawa = � X`=e;�;� g` �L`�`R + herm�etique onjugu�e ; (A.19)o�u les g` sont des onstantes de ouplage omplexes. On doit d�e�nir ainsi autant de onstantesde ouplage ave le hamp de Higgs qu'il y a de quarks et de leptons massifs. Auune relationne lie leurs valeurs dans le Mod�ele Standard ; e sont des param�etres libres de la th�eorie.Dans le as des quarks la situation est plus ompliqu�ee. D'une part, les deux �el�ements du doubletd'isospin orrespondent �a des partiules massives. Il faut don d�e�nir un singulet d'isospind'h�eliit�e droite pour haune d'elle.Qi �  uidi !L I = 1=2 ; Y = 1=6 ;uiR I = 0 ; Y = 2=3 ;diR I = 0 ; Y = �1=3o�u l'indie i = 1 �a 3 d�esigne la g�en�eration.D'autre part, les r�esultats exp�erimentaux indiquent que les �etats propres de masse des quarks(u, , t et d, s, b) et les �etats propres de saveur des quarks (u1, u2, u3 et d1, d2, d3) ne o��nidentpas. A�n de prendre en ompte la possibilit�e d'un m�elange de saveur, on fait intervenir deuxmatries omplexes G(u) et G(d) dans le terme de Yukawa pour le seteur des quarksLqYukawa = � 3Xi;j=1(G(u)ij �Qi�u0jR +G(d)ij �Qi e�d0jR) + h: : ;



A.1. LA TH�EORIE �ELECTROFAIBLE 165o�u le doublet e� = i�2� est le onjugu�e du doublet de Higgs �.Apr�es brisure spontan�ee de la sym�etrie (�equation A.17) apparâ�ssent des termes de masse pourles leptons et les quarks dans le lagrangienL`+qmass = � X`=e;�;�m` �̀̀ +8<:� 3Xi;j=1�Muij �uiLujR +Mdij �diLdjR�+ h: :9=;ainsi d'ailleurs que des termes de ouplage des fermions ave le boson de Higgs h0. Les massesde lepton m` sont proportionnelles aux onstantes de ouplage g` selon la relation :m` = g`v=p2 : (A.20)De même les �el�ements des matries de masseM (u;d) s'expriment en fontion de eux des matriesde ouplage de Yukawa : M (u;d)ij = G(u;d)ij v=p2 : (A.21)Pour obtenir les �etats propres de masse des quarks, une diagonalisation des matries de masseM (u;d) dans le seteur des quarks est n�eessaire. Pour ela, on introduit les quatre matriesunitaires de hangement de base V uL;R et V dL;R entre les bases d'�etats propres de saveur et ellesdes �etats propres de masse0B� ut 1CAL;R = V uL;R0B� u1u2u3 1CAL;R et 0B� dsb 1CAL;R = V dL;R0B� d1d2d3 1CAL;R (A.22)qui permettent d'obtenir les matries de masse diagonales M (u;d)diag �a partir des matries M (u;d) :Mudiag � 0B� mu 0 00 m 00 0 mt 1CA = V uLMuV uR yet Mddiag � 0B� md 0 00 ms 00 0 mb 1CA = V dLMdV dRy :En terme des �etats propres de masse, le terme lagrangien A.20 s'�erit �evidemment :L`+qmass = � X`=e;�;�m` �̀̀ � Xq=u;;t;d;s;bmq�qq : (A.23)Le terme de ourants harg�es pour les quarks peut s'�erire en fontion des �etats propres de massedes quarks LqCC = � gp2 ( 3Xi=1 �uiL�diLW+� + h: :)= � gp2 8><>: (�u � �t)L �V0B� dsb 1CALW+� + h: :9>=>; ; (A.24)



166 ANNEXE A. LE MOD�ELE STANDARD DES QUARKS ET LEPTONSo�u on a introduit la matrie (3� 3) unitaire d�e�nie parV � V uL V dL y : (A.25)Finalement, la partie du lagrangien �eletrofaible qui d�erit les ourants harg�es faibles prend laforme : LCC = � gp2 nJ�CCW�� + h: :o (A.26)ave J�CC = ( ��e ��� ��� )L �0B� e�� 1CAL + (�u � �t)L �V0B� dsb 1CAL : (A.27)A.2 La matrie de Cabibbo-Kobayashi-MaskawaLa matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa d�e�nie par la relation (A.25) fut introduite pour lapremi�ere fois par Kobayashi et Maskawa. C'est une g�en�eralisation de la matrie de Cabibbo auas de trois familles de quarks. La matrie de Cabibbo �etait une matrie (2�2) de rotation dansl'espae des hamps de quarks de harge �1=3 qui permettait de d�erire les taux de d�esint�egrationdes partiules �etranges par ourant harg�es ave hangement de saveur d0s0 ! =  os �C sin �C� sin �C os �C ! ds ! (A.28)o�u exp�erimentalement � � sin �C = 0; 222 � 0; 003 : (A.29)C'est a�n de pr�eserver l'absene de ourants neutres ave hangement de saveur que Glashow,Iliopoulos et Maiani (GIM) ont pr�edit l'existene d'un quark de harge +2=3 de masse dans lagamme du GeV=2, le quark , partenaire d'isospin faible du quark s0. La motivation prinipale deKobayashi et Maskawa pour introduire un nouveau doublet de quarks et la matrie de m�elangeV �etait d'inorporer la possibilit�e de violation de CP par les ourants harg�es faibles. La rotationdans l'espae des quarks de harge �1=3 s'�erit alors :0B� d0s0b0 1CA = V0B� dsb 1CA ave V = 0B� Vud Vus VubVd Vs VbVtd Vts Vtb 1CA : (A.30)La matrie CKM est omplexe et unitaire. D'une mani�ere g�en�erale, on sait d�eterminer le nombrede degr�es de libert�e n�eessaires �a d�erire une matrie omplexe unitaire de dimension n. Lamatrie de m�elange de dimension n est enti�erement d�etermin�ee par (n � 1)2 param�etres, quisont n(n�1)=2 angles de rotation et (n�1)(n�2)=2 phases 1. A deux dimensions, il y a un seul1. Une matrie n�n ompte n2 �el�ements omplexes, soit 2n2 param�etres r�eels. L'unitarit�e impose n2 relationsentre es param�etres ; il reste don n2 degr�es de libert�e, que l'on peut s�eparer en n(n� 1)=2 angles de rotation (lenombre de degr�es de libert�e d'une matrie orthogonale r�eelle) et n2 � n(n� 1)=2 = n(n+ 1)=2 phases. Or touteses phases ne sont pas physiques. Certaines de es phases peuvent être absorb�ees par une red�e�nition des hampsde quarks. Ce sont 2(n � 1) phases relatives et une phase globale, soit 2n � 1 phases au total, qui peuvent êtreainsi �elimin�ees.



A.2. LA MATRICE DE CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA 167param�etre, 'est l'angle de m�elange de Cabibbo �C . A trois dimensions, la matrie CKM estd�etermin�ee par quatre param�etres r�eels, qui peuvent être interpr�et�es par exemple omme troisangles de m�elange �1, �2, �3, et une phase Æ, selon la param�etrisation :V = 0B� 1 0 00 1 s10 �s1 1 1CA �0B� 2 0 s2 e�iÆ0 1 0�s2 eiÆ 0 2 1CA �0B� 3 s3 0�s3 3 00 0 1 1CA= 0B� 23 2s3 s2 e�iÆ�1s3 � s1s23 e iÆ 13 � s1s2s3 e iÆ s12s1s3 � 1s23 e iÆ �s13 � 1s2s2 e iÆ 12 1CA (A.31)o�u on a pos�e si = sin �i et i = os �i. L'angle �3 n'est autre que l'angle de Cabibbo.Il faut don au minimum trois familles pour que la matrie de m�elange reste omplexe quels quesoient les hoix de phase des hamps de quarks. Limit�e �a deux familles de quarks, le lagrangien�eletrofaible onserverait CP et une extension du mod�ele serait n�eessaire pour d�erire les ob-servations de violation de CP. Dans le s�enario �a trois familles de quarks qui est elui du Mod�eleStandard, il subsiste une phase irr�edutible Æ dans la matrie CKM qui, si elle n'est pas nulle,est �a l'origine de l'ensemble des e�ets de violation de CP dans le seteur des quarks.Il existe de nombreuses autres param�etrisations de la matrie CKM . Nous d�erivons i-dessousla param�etrisation de Wolfenstein [62℄ ar elle est ouramment utilis�ee.A.2.1 La param�etrisation de WolfensteinLe module au arr�e d'un �element Vqq0 de la matrie CKM orrespond �a la probabilit�e de tran-sition par ourant harg�e d'un quark q en quark q0. Exp�erimentalement, on onstate une fortehi�erarhie entre les valeurs des modules de es �el�ements. Les transitions entre quarks d'une mêmefamille sont les plus probables ; elles orrespondent aux �el�ements diagonaux de la matrie. Les�el�ements d�erivant les transitions entre familles adjaentes � entre la seonde et la premi�erefamille et, dans une plus large mesure, entre la troisi�eme et la seonde famille � sont plus petitsen module. En�n, les �el�ements les plus �eloign�es de la diagonale � eux qui orrespondent auxtransitions entre la troisi�eme et la premi�ere famille � sont les plus petits.La param�etrisation de Wolfenstein exploite la hi�erarhie entre modules des �el�ements de la matrieCKM par un d�eveloppement en fontion du param�etre � d�e�ni par l'�equation (A.29). Les�el�ements de la diagonale Vud Vs et Vtb sont d'ordre unit�e, Vus et Vd sont d'ordre �, Vb et Vtssont d'ordre �2, et en�n Vub et Vtd sont d'ordre �3. En se limitant �a l'ordre �3, la matrie CKMdans la param�etrisation de Wolfenstein s'�erit :V = 0B� 1� �2=2 � A�3(�� i�)�� 1� �2=2 A�2A�3(1� �� i�) �A�2 1 1CA+O(�4) (A.32)o�u A, � et � forment ave � le jeu de quatre param�etres r�eels qui d�e�nissent la matrie. La pa-ram�etrisation de Wolfenstein rend expliite la onvention de phase habituelle selon laquelle seulsles �el�ements Vub et Vtd de la matrie sont omplexes. Une ombinaison de r�esultats exp�erimentauxpermettent une estimation du param�etre A ave une pr�eision de l'ordre de 5% : A = 0; 82�0; 04



168 ANNEXE A. LE MOD�ELE STANDARD DES QUARKS ET LEPTONS(�a 95% niveau de on�ane) [63℄. On a outume de repr�esenter graphiquement la situationexp�erimentale en terme des ontraintes sur la position du point de oordonn�ees (�; �) dans leplan omplexe. Ce point est appel�e l'apex du triangle d'unitarit�e.A.2.2 Le triangle d'unitarit�eL'unitarit�e de la matrie CKM , qui se traduit par la relation d'unitarit�eVy �V = V �Vy = I ; (A.33)o�u I est la matrie unit�e, onduit �a neuf �equations reliant les �el�ements de la matrie :Xi=u;;tVikVil� = Ækl; 8 k; l 2 fd; s; bg ave Ækl = 1 si k = lÆkl = 0 si k 6= l : (A.34)Parmi les six �equations pour lesquelles k 6= l, trois sont ind�ependantes :VudVus� + VdVs� + VtdVts� = 0VusVub� + VsVb� + VtsVtb� = 0VudVub� + VdVb� + VtdVtb� = 0 (A.35)Chaune de es �equations peut être repr�esent�ee graphiquement par un triangle dans le planomplexe. Les deux premi�eres �equations orrespondent �a des triangles aplatis, 'est-�a-dire dontl'un des ôt�es est beauoup plus ourt que les deux autres. La troisi�eme �equation onduit elle �aun triangle dont les trois ôt�es ont des longueurs du même ordre de grandeur :jVudVub�j � jVdVb�j � jVtdVtb�j � �3 : (A.36)C'est le triangle d'unitarit�e. On a outume de ramener la longueur de deux des ôt�es du triangle �aelle du troisi�eme en divisant haque terme de l'�equation par VdVb�. Ainsi normalis�e, l'�equationdu triangle d'unitarit�e s'�erit : 1 + VtdVtb�VdVb� + VudVub�VdVb� = 0 : (A.37)Le triangle d'unitarit�e normalis�e est repr�esent�e sur la �gure A.1. La base du triangle normalis�eest le segment [0; 1℄ le long de l'axe r�eel. Les angles du triangle �, � et  d�e�nis par� � arg�� VtdVtb�VudVub�� ; � � arg��VdVb�VtdVtb� � et  � arg��VudVub�VdVb� � (A.38)v�eri�ent la relation de fermeture du triangle �+�+  = �. L'apex du triangle d'unitarit�e est lepoint repr�esentant le nombre omplexe Ru � �VudVub�=VdVb� dont l'argument est l'angle . Lesoordonn�ees de l'apex du triangle d'unitarit�e exprim�ees dans la param�etrisation de Wolfensteinsont �� et ��, o�u �� = � (1� �2=2) and �� = � (1� �2=2) : (A.39)
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Fig. A.1 { Le triangle d'unitarit�e.En multipliant haque membre de l'�equation A.34, pour k 6= l, par la quantit�e VjkVjl�, o�uj 2 fu; ; tg, on obtient Xi6=j VikVil�VjkVjl� = �jVjkVjl�j2 (A.40)dont on d�eduit que, au signe pr�es, la partie imaginaire de la quantit�e�ijkl � VikVil�VjkVjl� ave i 6= j et k 6= l (A.41)est une quantit�e r�eelle invariante. C'est l'invariant de Jarlskog , not�e J , qui en fontion des anglesde m�elange introduits dans la param�etrisation (A.31) et de la phase Æ, s'�erit :J � Im (�usb) = 1 22 3 s1 s2 s3 sin Æ (A.42)ou, dans le adre de la param�etrisation de Wolfenstein :J ' A2�6� : (A.43)L'invariant de Jarlskog est proportionnel �a l'aire ommune de tous les triangles d�e�nis parles relations d'unitarit�e (A.35). Tout e�et de violation de CP est globalement proportionnel�a l'invariant de Jarlskog. En partiulier, la matrie CKM ne peut être �a l'origine d'e�ets deviolation de CP que si la phase Æ (ou la hauteur du triangle d'unitarit�e �) est non-nul. Une autreondition n�eessaire est que les masses des quarks de type up et down soient non-d�eg�en�er�ees deux�a deux.D'un point de vue exp�erimental, il est int�eressant de mesurer le plus grand nombre d'observablesli�ees soit aux ôt�es soit aux angles du triangle d'unitarit�e a�n de pouvoir tester l'hypoth�ese selonlaquelle la violation de CP dans le domaine des quarks s'insrit dans le adre du mod�ele CKM .



170 ANNEXE B. LA VIOLATION DE CP
Annexe BLa violation de CPB.1 La baryog�en�ese et l'asym�etrie mati�ere-antimati�ereL'univers observable est onstitu�e essentiellement de mati�ere, l'existene d'antimati�ere au niveauastrophysique ou osmologique n'�etait pas mise en �evidene. L'existene a priori onevabled'antigalaxies ou d'amas d'antigalaxies est pratiquement exlue par les observations. En e�et, laoexistene entre des r�egions de l'univers domin�ees par la mati�ere ou par l'antimati�ere devraitonduire �a des ph�enom�enes d'annihilation d'une extrême violene �a l'interfae entre es domaines,dont la signature arat�eristique de rayons  n'est pas d�etet�ee.Quelle est la raison de la pr�edominane de la mati�ere sur l'antimati�ere baryonique dans l'univers?On peut envisager deux possibilit�es :� Il se peut que l'asym�etrie soit due aux onditions initiales. A l'origine de l'univers et d�es lespremiers instants du Big Bang, une tr�es faible disym�etrie entre la mati�ere et l'antimati�ere�etait d�ej�a pr�esente ; puis elle s'est ampli��ee pour aboutir �a l'univers domin�e par la mati�eretel que nous le onnaissons. Ce s�enario, qui pose plus de questions qu'il n'en r�esoud, n'apas la faveur des osmologistes.� La seonde hypoth�ese postule une sym�etrie parfaite entre la mati�ere et l'antimati�ere dansl'univers primordial. Au ours de l'�evolution de l'univers en expansion, un m�eanisme ar�e�e un in�me d�es�equilibre entre la mati�ere et l'antimati�ere qui s'est par la suite ampli��e :'est l'hypoth�ese dynamique.Si l'on admet que la seonde hypoth�ese est la bonne, on doit s'attaher �a expliquer le d�eve-loppement de l'asym�etrie baryonique au ours de l'�evolution de l'univers. Le physiien russeSakharov [1℄ en a pos�e les trois onditions n�eessaires :� une phase de l'histoire de l'univers au ours de laquelle l'univers �etait hors �equilibre ther-modynamique ;� l'existene d'une interation violant le nombre baryonique ;� la violation de la sym�etrie CP par ette même interation.Les onditions de Sakharov ont �et�e �etablies en 1967, 'est-�a-dire apr�es la d�eouverte exp�erimentalede la violation de CP en 1964. Elles ont �elair�e d'un jour nouveau l'�etude de e ph�enom�ene en�etablissant un lien ave la osmologie fondamentale. On a aujourd'hui de bonnes raisons depenser que les e�ets de violation de CP qui sont observ�es dans le seteur des quarks ne sont pas



B.2. LES SYM�ETRIES DISCR�ETES 171diretement eux qui sont �a l'origine de l'asym�etrie baryonique de l'univers, et que de nouvellessoures de violation de CP doivent être identi��ees. Cependant il est important d'�etudier esph�enom�enes sur les syst�emes aessibles dans les laboratoires des hautes �energies, a�n de mieuxen omprendre les m�eanismes.L'objet de ette annexe est une introdution �a la violation de CP. Nous d�e�nirons tout d'abordles sym�etries disr�etes de parit�e, de onjugaison de harge et de renversement du temps, puisnous �enonerons le th�eor�eme de onservation de la sym�etrie CPT . Nous �evoquerons ensuite lasituation exp�erimentale de l'�etude de la violation de CP dans le syst�eme des kaons neutres,et nous �enum�ererons les di��erents types d'observables de violation de CP, en les illustrantd'exemples emprunt�es au syst�eme des m�esons B. En�n, nous onlurons ette annexe par unsurvol de la situation exp�erimentale et une estimation indirete du param�etre sin 2�.B.2 Les sym�etries disr�etesDans le adre de toute th�eorie quantique des hamps, une sym�etrie est li�ee �a la onservationd'une quantit�e physique. Chaque sym�etrie est repr�esent�ee par un op�erateur qui agit sur l'espaede Hilbert des �etats d'un syst�eme.Certaines sym�etries sont ontinues, omme les sym�etries de jauge. D'autres sym�etries sontdisr�etes. A l'inverse des sym�etries ontinues, les sym�etries disr�etes sont multipliatives. Laparit�e, la onjugaison de harge, le renversement du temps et leurs ombinaisons, sont desexemples de sym�etries disr�etes.A�n d'illustrer l'ation des op�erations de sym�etries disr�etes, nous onsid�ererons dans la suitele as d'une partiule d'impulsion ~p et d'h�eliit�e � d�erite par une fontion d'onde 	(~p; �).La parit�e PLa parit�e est la sym�etrie par rapport �a une inversion des oordonn�ees d'espae. L'appliation del'op�erateur parit�e P revient �a une r�eexion par rapport �a l'origine du syst�eme de oordonn�eesP 	(~p; �) = �P 	(�~p; �) ave �P = �1 : (B.1)L'op�erateur P est unitaire et lin�eaire. La parit�e est onserv�ee par les interations forte et�eletromagnetique et viol�ee par l'interation faible.La onjugaison de harge CLa onjugaison de harge est la sym�etrie entre une partiule et son antipartiule. L'appliationde l'op�erateur onjugaison de harge C revient �a hanger une partiule en son anti-partiule. Lamasse, l'impulsion et le spin sont onserv�es, tandis que les nombres quantiques additifs hangentde signe C	(~p; �) = �C �	(~p; �) ave �C = �1 ; (B.2)o�u �	 est la fontion d'onde de l'anti-partiule assoi�ee �a la partiule represent�ee par 	. Certainespartiules, omme par exemple le photon, sont leur propre anti-partiule. Ce sont les �etat propresde l'op�erateur C, dont les valeurs propres sont +1 ou �1. La onjugaison de harge est onserv�eepar les interations forte et �eletromagnetique et viol�ee par l'interation faible.



172 ANNEXE B. LA VIOLATION DE CPLe renversement du temps TL'appliation de l'op�erateur T entrâ�ne un hangement du sens du mouvement, en renversant laêhe du temps T	(~p; �) = �T 	�(�~p;��) ave �T = �1 : (B.3)T est un op�erateur anti-lin�eaire et anti-unitaire. Comme les sym�etries C et P , la sym�etrie T estonserv�ee sous les interations forte et �eletromagn�etique et viol�ee par l'interation faible.Le th�eor�eme CPTLes trois sym�etries C, P et T sont viol�ees par l'interation faible, mais onserv�ees par les inter-ations forte et �eletromagn�etique.Le th�eor�eme CPT , valable pour toute Th�eorie Quantique des Champs, stipule que les lois de laphysique sont invariantes sous l'appliation de l'op�erateur CPT . Une ons�equene de e th�eor�emeest que la masse et le temps de vie d'une partiule sont �egales �a elles de son anti-partiule. Celan'implique pas la onservation de C, P ou T prises s�epar�ement. Si la sym�etrie CP est bris�ee parexemple, T est bris�ee �egalement, en vertu du th�eor�eme CPT .B.3 La violation de CP dans le syst�eme de kaonsEn 1956, Lee et Yang pr�edisent que la parit�e dans le adre de l'interation faible est bris�ee [64℄.Un an plus tard, en 1957, la preuve exp�erimentale de la violation de la parit�e est apport�ee parMadame Wu [65℄ grâe �a son �etude de la distribution d'h�eliit�e des �eletrons produits dans lad�esint�egration �� du 60Co. Feynman et Gell-Mann [66℄ �etablissent ensuite la th�eorie V-A qui laviolation maximale de la parit�e par les interations faibles.La violation de la parit�e par la fore faible signi�e que ette interation poss�ede une struture quidistingue la gauhe de la droite. Cette propri�et�e n'implique pas n�eessairement que l'espae lui-même est asym�etrique. En r�ealit�e, on restaure la sym�etrie de l'espae en rempla�ant le prinipede onservation de la parit�e par elui de l'invariane sous CP.Au d�ebut des ann�ees 1960, les violations maximales de la parit�e et de la onjugaison de harge parles interations faibles �etaient bien �etablies, mais la ommunaut�e des physiiens �etait persuad�eeque leur produit,CP , �etait une sym�etrie exate. Toutes les observations on�rmaient l'hypoth�ese,�erig�ee en prinipe, de la onservation de CP par l'ensemble des interations fondamentales. Eten partiulier les observations dans le syst�eme remarquable des kaons neutres.Les kaons neutres jK0i et j �K0i � interpr�et�es en termes de quarks omme des �etats li�es d�s �s �d �sont produits par des proessus qui impliquent les interations fortes et don qui onserventl'�etranget�e. Ce sont les �etats propres de saveur du syst�eme des kaons neutres qui sont li�es parl'ation de l'op�erateur CP CP jK0i � j �K0i ; (B.4)selon la onvention de phase utilis�ee ii pour la d�e�nition de l'op�erateur CP.Les �etats propres de CP du syst�eme des kaons neutres sont d�e�nis en fontion des �etats propresde saveur par les ombinaisons lin�eairesjK1i � 1p2 jK0i+ j �K0i ; jK2i � 1p2 jK0i � j �K0i (B.5)



B.3. LA VIOLATION DE CP DANS LE SYST�EME DE KAONS 173ave CP jK1i = + jK1i (CP = +1) ;CP jK2i = � jK2i (CP = �1) : (B.6)Les �etats propres de masse du syst�eme, le K0S et le K0L, repr�esentent les partiules physiques quise propagent dans le vide ave une masse et une dur�ee de vie bien d�e�nies. LeK0S et leK0L ont desmodes de d�esint�egrations di��erents, e qui explique des stabilit�es tr�es di��erentes, le K0L ayantune dur�ee de vie environ inq ent fois sup�erieure �a elle du K0S . Cette propri�et�e remarquablepermet de pouvoir �etudier exp�erimentalement es deux �etats s�epar�ement. En partiulier on peutobtenir un faiseau pur de K0L en se pla�ant suÆsamment loin de la ible o�u les K0S et les K0Lsont produits en quantit�es �egales. D'autre part, le K0S et le K0L pr�esentent une l�eg�ere di��erenede masse, qui gouverne le ph�enom�ene d'osillation de saveur, le m�elange K0K0.Dans l'hypoth�ese de la onservation de CP, les �etats propres de masse oinident ave les �etatspropres de CP. Le K0S , qui se d�esint�egre essentiellement en deux pions � un �etat �nal manifes-tement invariant sous l'ation de CP� fut identi��e, peu de temps apr�es sa d�eouverte en 1955,ave l'�etat CP = +1 du syst�eme des kaons neutres. Plus tard, le K0L fut d�eouvert dans sad�esint�egration en trois pions, et identi��e �a l'�etat CP = �1.Mais en 1964, Christenson, Cronin, Fith et Turlay [67℄ d�eouvrent que la sym�etrie de CP,elle-même est tr�es faiblement bris�ee dans les d�esint�egrations du kaon neutres. Leur observationsigni�ative d'�ev�enements K0L ! �+�� (�a un taux relatif de quelques pour-mille) �etablit que leK0L n'est pas un �etat propre de CP, ar autrement ette d�esint�egration serait impossible. Les�etats propres de CP ne orrespondant pas aux �etats physiques signi�e que la sym�etrie CP n'estpas une bonne sym�etrie pour d�erire le syst�eme des kaons neutres. Cette observation historiqueonstituait, �a la stup�efation des physiiens, la premi�ere manifestation de la violation de CP.A�n d'exprimer la faible di��erene entre les �etats propres de CP et les �etats physiques, onintroduit le nombre omplexe " qui mesure les e�ets de violation de CP.jK0Si = jK1i+ "jK2i1 + j"j2 ; jK0Li = jK2i+ "jK1i1 + j"j2 (B.7)Le param�etre ", qui mesure les e�ets de violation de CP dans le m�elange K0K0, 'est-�a-dire lefait que l'�etat physique K0L pr�esente une faible omposante CP = +1, est une quantit�e omplexedont le module est de l'ordre de 2�10�3 et la phase de l'ordre de 45Æ. Depuis 1964, de nombreusesexp�erienes se sont attah�ees �a mesurer ave pr�eision le module de " et sa phase [9℄:j�j = (2; 282 � 0; 017) � 10�3 (B.8)� = 43; 4 � 0; 7Æ: (B.9)Il est possible �egalement que CP soit viol�ee diretement dans la d�esint�egration même des �etatsK1 et K2. C'est e qu'on appelle la violation de CP direte, qui est param�etris�ee dans le syst�emedes kaons par le param�etre "0. Ce param�etre est plusieurs ordres de grandeur plus petit que ",ou peut-être même nul selon ertains mod�eles. Nous reviendrons dans la suite sur les di��erentstypes de violation de CP.Exp�erimentalement, on peut distinguer "0 de " en �etudiant les rapports d'amplitudes de d�esin-t�egration du K0L et du K0S en deux pions harg�es ou deux pions neutres�+� � A(K0L ! �+��)A(K0S ! �+��) = "+ "0 (B.10)



174 ANNEXE B. LA VIOLATION DE CP�00 � A(K0L ! �0�0)A(K0S ! �0�0) = "� 2"0 : (B.11)La partie r�eelle de "0=" se d�eduit de la mesure du double rapport RRe�"0" � = 16 � (1�R) ave R � �(K0L ! �0�0)�(K0S ! �0�0) � �(K0S ! �+��)�(K0L ! �+��) : (B.12)Les r�esultats r�eents des exp�erienes KTeV au Fermilab et NA48 au CERN [68℄ [69℄:Re�"0" � = ( (20; 7 � 2; 8) � 10�4 KTeV/Fermilab(14; 7 � 2; 2) � 10�4 NA48/CERN (B.13)onduisent �a la moyenne mondiale du param�etre de Re ("0=") de (16; 6 � 1; 6) � 10�4 [70℄. Laviolation direte de CP est �etablie �a plus de dix �earts standard. Les aluls th�eoriques dans leadre du Mod�ele Standard donnent des pr�editions dans la gamme de 10�4, la plupart inf�erieures�a la valeur exp�erimentale [71℄. S'il laisse de la plae pour de la nouvelle physique, le l�egerd�esaord entre valeur exp�erimentale et pr�editions th�eoriques ne met pas en d�efaut le Mod�eleStandard ar les inertitudes th�eoriques restent importantes.Il faut souligner que les e�ets de violation de CP observ�es au laboratoire sont tr�es faibles. Dansune tr�es large mesure CP est une exellente sym�etrie de notre monde physique. Le fait que ettesym�etrie soit viol�ee, même de fa�on in�me, est fondamental d'un point de vue oneptuel. Celasigni�e qu'il est possible de d�eterminer de mani�ere absolue, par l'observation seule des r�esultatsd'une exp�eriene, si l'on se situe dans un monde onstitu�e de mati�ere ou d'antimati�ere. On saitaujourd'hui que la violation de CP mise en �evidene en 1964 peut être d�erite dans le adre dumod�ele standard mais �a l'�epoque ette d�eouverte a donn�e lieu �a de nombreux d�eveloppementsth�eoriques, dont elui de la th�eorie super-faible.B.4 Les di��erents types de violation CPOn distingue trois types di��erents de violation de CP [72℄ [4℄ :� la violation de CP dans la d�esint�egration ;� la violation de CP dans le m�elange partiule-antipartiule ;� la violation de CP dans l'interf�erene entre le m�elange et la d�esint�egration.Dans la suite, nous prendrons l'exemple du syst�eme des m�esons B pour illustrer tour �a tour lesdi��erentes situations o�u la violation de CP se manifeste.B.4.1 La violation de CP dans la d�esint�egrationLa violation de CP dans la d�esint�egration � ou violation direte de CP � d�esigne une situationo�u le module de l'amplitude d'une d�esint�egration est di��erent du module de l'amplitude de lad�esint�egration onjugu�ee par CP B ! f 6= �B ! �f: (B.14)Les m�esons harg�es et neutres sont potentiellement a�et�es. Les mesures peuvent être men�eessans prendre en ompte la d�ependane en fontion du temps (bien que dans le as des m�esonsneutres une �etude d�ependante du temps puisse onduire �a une meilleure sensibilit�e).



B.4. LES DIFF�ERENTS TYPES DE VIOLATION CP 175B.4.2 La violation de CP dans le m�elangeCe type de violation de CP � la violation indirete de CP � d�esigne la situation o�u les �etatspropres de masse et les �etats propres de CP du syst�eme de m�esons neutres ne oinident pas.Cela se traduit par une di��erene entre les probabilit�es d'osillation :B0 ! B0 6= B0 ! B0 (B.15)A�n d'�etablir un e�et de violation indirete de CP �a partir d'un �ehantillon de paires de m�esonsB0B0 produites �a l'�(4S), on ompare le taux d'�ev�enements �a deux leptons de même signeN(`+`+) et N(`�`�) : Amix � N(`+`+)�N(`�`�)N(`+`+) +N(`�`�) = 4Re ("B)1 + j"B j2 (B.16)o�u "B est l'�equivalent pour le syst�eme des m�esons B de " pour le syst�eme des kaons. On peute�etuer soit une mesure d�ependante du temps soit une mesure int�egr�ee sur le temps. Pourobtenir une mesure d'une asym�etrie de l'ordre 10�3 ave un niveau de on�ane de trois �eartsstandard, dix milliards de paires B0B0 sont n�eessaires [72℄. Comme le syst�eme de kaons neutres,la violation de CP et T dans le m�elange est pr�edite tr�es faible dans le syst�eme des m�esons B :��� qp ���� 1 � 5 � 10�4. BABARa m�esure ��� qp ��� = 0; 998 � 0; 006 � 0; 007 [73℄.B.4.3 La violation de CP dans l'interf�erene entre m�elange et d�esint�egrationCe trois�eme type de violation de CP � violation de CP induite par le m�elange � d�esigne unesituation ou un �etat �nal f est aessible �a la fois dans la d�esint�egration du B0 et du B0.La violation de CP dans e as d�eoule de l'interf�erene entre les deux anaux possibles ded�esint�egration B0 ! f et B0 ! B0 ! f . L'asym�etrie de CP est une fontion d�ependant dutemps. Une mesure int�egr�ee n'est possible que si la prodution de m�esons B est inoh�erente, equi n'est pas le as �a l'�(4S). Partiuli�erement int�eressant est le as o�u l'�etat �nal f est un �etatpropre de CP, omme J= K0S par exemple.
B 0 f

desintegration

desintegration
melange

0BFig. B.1 { La violation de CP dans l'interf�erene entre l'osillation et d�esint�egration.Rappelons que pour les d�esint�egrations du m�eson B en �etat propre de CP , fCP , l'asym�etried�ependent du temps s'�erit :afCP (t) = �(B0(t)! fCP )� �(B0(t)! fCP )�(B0(t)! fCP ) + �(B0(t)! fCP ) = �CfCP �os(�mdt)+SfCP � sin(�mdt) (B.17)



176 ANNEXE B. LA VIOLATION DE CPave CfCP = 1� j�fCP j21 + j�fCP j2 et SfCP = 2Im(�fCP )1 + j�fCP j2 : (B.18)et o�u on a introduit le param�etre omplexe �fCP qui arat�erise l'interferene entre le m�elangeet la simulation : �fCP = qp � �A(fCP )A(fCP ) (B.19)Dans la suite en prend ��� qp ��� = 1. � est une grandeur observable, 'est �a dire qu'�a la fois sa normeet sa phase sont mesurables. La violation de la sym�etrie CP est �equivalente �a l'in�egalit�e : � 6= �1e qui peut se traduire de deux fa�ons :� j�j 6= 1 , 'est �a dire � j �A(fCP )jjA(fCP )j 6= 1� : 'est la violation de CP direte ;� arg � 6= 0; �, 'est �a dire Im� 6= 0, 'est la violation de CP dans l'interferene m�elange/d�esint�egration.Pour le as de la d�esintegration B0 ! �K0S Im� = sin 2� et j�j = 1.B.5 Situation exp�erimentalePour que l'ensemble de la disussion sur la violation de CP soit omplet, nous proposons iiun aper�u de la onnaissane exp�erimentale sur la valeur des param�etres de la matrie CKM.Pour plus de d�etails, le leteur pourra se r�ef�erer aux nombreuses ompilations des r�esultatsexp�erimentaux disponibles dans la litt�erature.En ompilant les r�esultats disponibles, y ompris des mesures de physique nul�eaire li�ees aux�el�ements de la matrie de Cabibbo, on obtient les intervalles �a 90% de on�ane suivants sur lemodule des �el�ements de la matrie CKM [26℄ :VCKM = 0B� 0; 9742 � 0; 9757 0; 219 � 0; 226 0; 002 � 0; 0050; 219 � 0; 225 0; 9734 � 0; 9749 0; 037 � 0; 0430; 004 � 0; 014 0; 035 � 0; 043 0; 9990 � 0; 9993 1CA (B.20)De fa�on onventionnelle, les ontraintes exp�erimentales sur la violation de CP s'exprimentomme une ontrainte sur les oordonn�ees (��; ��) de l'apex du triangle d'unitarit�e dans le planomplexe. Les ontraintes prinipales sont les suivantes :� Le param�etre de violation de CP dû aux osillations dans le syst�eme de kaons.Le param�etre " et la di��erene de masse entre les �etats physique du syst�eme des kaons,�mK , sont li�es th�eoriquement au module de l'�el�ement de matrie Vb. Cette ontrainte setraduit par deux bandes permises en forme de branhe d'hyperbole dans le plan (��; ��).� Le rapport jVub=Vbj. L'estimation de e rapport d�eoule du taux de d�esint�egration nonharm�ees des m�esons B, rapport�e �a elui des d�esint�egrations harm�ees. Ces mesures s'ap-puient essentiellement sur des �etudes exlusives et inlusives des modes de d�esint�egrationssemileptoniques. La ontrainte d�eoulant de la mesure de e rapport se traduit par uner�egion permise en forme d'anneau entr�e �a l'origine. La largeur de la bande annulaire estgouvern�ee en partie par des erreurs th�eoriques irr�edutibles (dans l'�etat atuel des hoses).



B.5. SITUATION EXP�ERIMENTALE 177� Fr�equenes d'osillation de saveur des m�esons B. La mesure du param�etre �mdpermet de ontraindre le module de l'�el�ement de matrie Vtd. La ontrainte orrespon-dante se traduit par une r�egion en forme d'anneau entr�ee sur le point de oordonn�ees(1; 0). Malgr�e la grande pr�eision des mesures exp�erimentales (� 3% sur la mesure de�md) ette ontrainte est limit�ee en raison des inertitudes th�eoriques. On peut n�eanmoinsobtenir une ontrainte plus forte en formant le rapport �ms=�md ar ertaines inerti-tudes th�eoriques s'�eliminent dans le rapport. On ne dispose aujourd'hui que d'une limiteinf�erieure sur la fr�equene d'osillation de Bs, obtenue par une ombinaison des r�esultatsdes exp�erienes LEP et de SLD. On estime que les premi�eres mesures de �ms pourraientvenir prohainement des exp�erienes CDF et D0 aupr�es du Tevatron.De fa�on hautement non triviale, il existe une r�egion du plan (��; ��) �a l'intersetion de toutesles r�egions permises d�e�nies i-dessus. C'est le lieu de l'apex du triangle d'unitarit�e, qui estrepr�esent�e par son ontour �a 95% de degr�e de on�ane sur la �gure B.2, selon la d�e�nitionfr�equentiste du degr�e de on�ane adopt�ee par les auteurs de la r�ef�erene dont elle est ex-traite [74℄. A partir de la r�egion ainsi d�e�nie, on peut formuler des pr�editions sur les observablesde violation de CP. En partiulier, on obtient la mesure de sin2� indiret (ave des observablesahant CP, les ôtes de triangle)(sin 2�)indiret = 0; 79 � 0; 10 ; (B.21)o�u l'erreur ombine les inertitudes exp�erimentales et th�eoriques. De nombreux auteurs se sontessay�e �a e genre de pr�edition [63℄ en suivant des approhes parfois tr�es di��erentes. Tous lesr�esultats sont ompatibles ave elui-i. Le premier v�eritable test de pr�eision du mod�ele CKMonsiste �a v�eri�er la ompatibilit�e des mesures diretes du param�etre sin 2� ave la pr�editiond�eoulant des mesures indiretes.
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Annexe CLe ollisionneur asym�etrique PEP-IILe but prinipal de l'a�el�erateur est de produire suÆsamment de paires de m�esons B �a traversles d�esint�egrations �(4S) ! BB pour �etudier la violation de CP dans le syst�eme des m�esonsbeaux. L'a�el�erateur PEP-II doit mettre en ollision des �eletrons et des positons ave une�energie dans le entre de masse autour de la masse du �(4S). Les �energies des deux faiseauxsont di��erentes a�n de produire la r�esonane �(4S) en mouvement, e qui implique deux an-neaux di��erents pour le transport des �eletrons et des positons.Pour la onstrution de PEP-II, qui a ommen�e en 1995, on a utilis�e le tunnel et les aimants dePEP-I, ollisionneur e+e� mis en servie dans les ann�ees 80. Apr�es la mise en servie de PEP-IIen 1997, les premi�eres ollisions ave le d�eteteur BABAR ont �et�e enregistr�ees en Mai 1999.Cette annexe omporte une desription suinte de l'a�el�erateur et de ses performanes, etune �enum�eration des bruits de fond.C.1 Cahier des harges du ollisionneurLes harges les plus importantes de PEP-II sont:� luminosit�e instantan�ee de 3 � 1033m�2s�1 ;� fontionnement stable pendant de longues p�eriodes �a la r�esonane �(4S) ;� possibilit�e de r�eduire failement l'�energie sous le seuil de prodution des paires de B pour�etudier les bruits du fond tels que la prodution de quarks l�egers (e+e� !uu, dd, ss, ) ;� oneption de la zone d'interation permettant une aeptane optimale du d�eteteur ;� tube �a vide dans la zone de d�etetion aussi peu dense que possible, et de diam�etre r�eduitpour permettre la d�etetion des traes harg�ees le plus pr�es possible du point d'interation,et extrapoler ave pr�eision la position des vertex de d�esint�egration.
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Fig. C.1 { L'a�el�erateur PEP-II : Vue sh�ema. Avant l'injetion dans les anneaux de stokage, lespartiules sont a�el�er�ees par le LINAC, qui a une longueur de 3 km.C.2 Injetion, a�el�eration, anneaux de stokage et ollisionsL'a�el�erateur lin�eaire LINAC a�el�ere les �eletrons et les positons �a des �energies de 9,0 GeV et3,1 GeV respetivement. L'asym�etrie en �energie est telle que le boost de Lorentz � du entrede masse par rapport au r�ef�erentiel du laboratoire est 0,56. L'injetion dans PEP-II des paquets(environ 700 par anneau pour les donn�ees dans ette th�ese), espa�es dans le temps de 8; 4 ns,doit être rapide, pour minimiser le temps de remplissage.Les �eletrons et les positons irulent dans deux anneaux s�epar�es - le HER et le LER - log�esdans le même tunnel. Chaque anneau a une ironf�erene de 2200 m, et onsiste en 6 ars et 6setions droites ontenant des dipôles qui ourbent la trajetoire des faiseaux et des quadripôlesqui servent �a la foalisation ; 15 klystrons servent �a restituer aux partiules l'�energie perdue parrayonnement synhrotron dû �a la ourbure de leur trajetoire. La pression r�esiduelle dans lestubes �a vide est inf�erieure �a quelques nTorr en tout point et de � 1 nTorr autour du pointd'interation pour limiter le bruit de fond mahine dominant du aux partiules de faiseaud�evi�ees de leurs trajetoire par interation ave le gaz r�esiduel. Ces partiules peuvent interagirave les mat�eriaux de la zone d'interation et r�eer des bruits de fond. Le rayon du tube �a videest de 2; 50 m autour du point d'interation, ave une �epaisseur de 2,8 mm (deux ouhes deberyllium d'�epaisseur de 0,83 mm et 0,53 mm, s�epar�ees par une ouhe d'eau de refroidissement).Au point de ollision, les deux faiseaux sont fortement foalis�es. Les ollisions entre les deuxfaiseaux sont frontales, 'est-�a dire que l'angle de ollision est nul. La s�eparation des deuxfaiseaux a lieu tout de suite apr�es la ollision pour �eviter les interations parasites. Pour etteraison les dipôles, pla�es �a 21 m des deux ôt�es du point d'interation, s�eparent les deux faiseauxentre 21 m et 69; 5 m apr�es l'interation.Un rayonnement synhrotron intense est produit en raison de la forte ourbure de la trajetoiredes faiseaux pendant leur s�eparation par les aimants. La r�egion d'interation est on�ue pourque les photons issus de e rayonnement synhrotron ne rentrent pas dans le d�eteteur. Letube �a vide est ouvert d'une �ne ouhe d'or (4�m) et de tantale (150�m) qui absorbent les



C.3. PERFORMANCES DE PEP-II 181Param�etres oneption premi�ere ann�ee juillet 2002 [75℄�Energie des faiseaux HER/LER (GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1 9,0/3,1Courant HER/LER (A) 0,75/2,15 0,7/1,3 1,05/1,78Nombre de paquets 1658 553-829 800Espaement des paquets (ns) 4,2 > 8; 4�Lx (�m) 110 120�Ly (�m) 3,3 5,6�Lz (mm) 9 9Luminosit�e (1033 m�2s�1) 3 2,5 4,6Luminosit�e ( pb�1/jour) 135 120 289Tab. C.1 { Param�etres des faiseaux [41℄. Les valeurs donn�ees sont les valeurs nominales, pendant lapremi�ere ann�ee et �a pr�esent. Les sigles HER et LER d�esignent le faiseau de haute �energie (�eletrons) etde basse �energie (positons) respetivement. �Lx, �Ly et �Lz se rapportent �a la taille moyenne horizontale,vertiale et longitudinale de la r�egion lumineuse au point d'interation.photons. La pr�esene des aimants prohes du point d'interation limite l'aeptane du d�eteteur�a 300 mrad.Pour soutenir les �el�ements de PEP-II et aussi du d�eteteur de vertex de BABAR, un tube desoutien d'aier et de �bre de arbone est mis en plae, ave un rayon de 20 m et une longueurde 4; 50 m. Sa longueur de radiation est de 0; 0047 X0.C.3 Performanes de PEP-IILa table C.1 �enum�ere les arat�eristiques les plus importantes des faiseaux �a la oneption et�a pr�esent. On peut onstater que les valeurs nominales sont presque atteintes, grâe au nombrede paquets inf�erieur d'un fateur 2� 3 au nombre pr�evu au d�epart.La luminosit�e L de PEP-II peut être param�etris�ee par l'expression [76℄L = 2; 17 � 1034 � �(1 + r) I �E��y !+;� [ m�2s�1℄ (C.1)o�u � � d�esigne le param�etre d'interation faiseau-faiseau (tune shift). Il est souhaitable qu'ilait la même valeur pour les deux faiseaux ;� r est le rapport de la taille de faiseau ��y��x ;� I repr�esente le ourant moyen en Amp�eres ;� E d�esigne l'�energie en GeV ;� ��y est l'amplitude de l'enveloppe des trajetoires des faiseaux au point d'interation enm ;� le fateur 2; 17 � 1034 est le produit de plusieurs onstantes (masse et harge d'�eletron,et..).



182 ANNEXE C. LE COLLISIONNEUR ASYM�ETRIQUE PEP-IICette expression peut être �evalu�ee en utilisant indi��eremment les param�etres du HER (+) oudu LER (-). On voit que la luminosit�e est diretement proportionnelle �a l'�energie, au ou-rant et au tune shift et inversement proportionnelle �a la fontion �. Typiquement � = 0; 03,��y = 1; 5 m/2 m (LER/HER), E = 3; 1 GeV/9 GeV (LER/HER) et I = 2; 14 A/0,99 A(LER/HER).La �gure C.2 montre la ourbe de la luminosit�e int�egr�ee entre otobre 1999 et otobre 2001. Jus-qu'�a janvier 2003 PEP-II a d�elivr�e une luminosit�e int�egr�ee de 104 fb�1, orrespondant �a 90 fb�1�a la r�esonane �(4S), soit environ 100 millions des paires des m�esons B (ave � = 1; 1 nb),et 10 fb�1 hors r�esonane enregistr�ees par BABAR. Pour se aler au maximum de la r�esonane�(4S), nous pro�edons �a un balayage en �energie (Fig. C.3) [77℄.A e jour (janvier 2003), PEP-II a obtenu un maximum de luminosit�e instantan�ee de 4; 6 �1033 m�2s�1. La meilleure luminosit�e d�elivr�ee en une journ�ee est 288; 7 pb�1. Ces hi�resmontrent que les performanes de l'a�el�erateur sont tr�es bonnes. L'eÆait�e du d�eteteur BABARest sup�erieure �a 97%.
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Fig. C.2 { PEP-II: Luminosit�e int�egr�ee d'otobre1999 �a janvier 2003. PEP-II a fourni 105; 10 fb�1 dedonn�ees �a la r�esonane �(4S). 10 fb�1 au-dessousla r�esonane �(4S) ont �et�e enregistr�ee par BABAR.L'eÆait�e de BABAR pendant ette p�eriode est 95%.
Fig. C.3 { Balayage en �energie : Rap-port entre le nombre de andidats multi-hadron et le nombre de andidats bhabhaen fontion de la di��erene entre l'�energiedu entre de masse du �(4S) et la massedu �(4S), obtenu par l'ajustement.

C.4 Mesure de la luminosit�eIl est important de onnâ�tre la luminosit�e �a la fois en temps r�eel pour intervenir, et pourl'analyse de donn�ees. La luminosit�e est d�etermin�ee selon deux m�ethodes di��erentes. Pendant la



C.5. R�EGION LUMINEUSE 183prise de donn�ees (en temps r�eel) on utilise le proessus radiatif de di�usion bhabha e+e� dontla setion eÆae est bien onnue. Il suÆt de ompter le nombre d'�ev�enements de di�usion etpour ela on a pla�e un d�eteteur de radiation Cherenkov �a 12 m de la r�egion d'interation. Lesphotons sont onvertis en paires e+e� en traversant des plaques de plomb et ensuite es pairese+e� traversent des ristaux de quartz, ils �emettent de photons qui sont d�etet�es.Un autre mesure de la luminosit�e est e�etu�ee hors-ligne en reonstruisant les d�esint�egrationse+e� ! e+e�, e+e� ! �+�� () et e+e� !  ave le d�eteteur BABAR. Pour la mesure desrapports d'embranhement du B ! �K pr�esent�ee dans e m�emoire de th�ese, nous n'utiliseronspas la luminosit�e mesur�ee, mais une m�ethode de omptage du nombre de m�esons B produits etenregistr�es par BABAR (Se. 4.9). Ave ette m�ethode on s'a�ranhit des erreurs sur l'eÆait�ede fontionnement du d�eteteur et sur la setion eÆae de prodution de m�esons B.C.5 R�egion lumineuseLa bonne onnaissane de la largeur et la position de la r�egion lumineuse est importante pourertaines analyses, par exemple elles qui d�ependent du temps de d�esint�egration des m�esons B.On utilise pour ela les �ev�enements �a deux traes ainsi que les vertex primaires des �ev�enementshadroniques. La position de la r�egion lumineuse est onnue ave une inertitude de quelques �mdans le plan transversal au faiseau et de 100�m dans le plan longitudinal. Sa taille moyennedans les trois diretions spatiales est donn�ee dans la table C.1.C.6 Les di��erentes soures du bruit de fondIl est important de omprendre et de ontrôler le bruit de fond, pour assurer la qualit�e desdonn�ees. Si le bruit de fond est trop �elev�e, l'aquisition de donn�ees devient diÆile et le tempsmort dû au syst�eme d'aquisition augmente. Les soures prinipales de bruit de fond sont:� le rayonnement synhroton ;� les interations entre les faiseaux et le gaz r�esiduel dans le tube �a vide ;� les interations �eletromagn�etiques aus�ees par les queues des faiseaux au point d'inter-ation (beam-beam).Le traitement du rayonnement synhroton est d�erit dans la setion C.2. Pour diminuer lesinterations ave le gaz, on peut am�eliorer la qualit�e du vide. Les proportions relatives de haunedes soures de bruit de fond d�ependent du sous-d�eteteur.
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R�esum�eCette th�ese d�erit l'�etude des d�esint�egrations exlusives B� ! �K� et B0 ! �K0S o�u � !K0SK���, � ! K+K��0 et � ! K+K�K+K� et la mesure de leurs rapports d'embranhe-ment �a partir d'un �ehantillon de donn�ees de l'exp�eriene BABAR prises �a la r�esonane �(4S)entre otobre 1999 et otobre 2000. Ce lot orrespond �a une luminosit�e int�egr�ee de 20; 7 fb�1,�equivalent �a la prodution de 23 millions paires de BB.Pour les d�esint�egrations � ! K0SK��� et � ! K+K��0 des signaux statistiquement si-gni�atifs ont �et�e observ�es, permettant la mesure des rapports d'embranhement. Des limitessup�erieures ont �et�e alul�ees pour le mode � ! K+K�K+K� :B(B+ ! �K+)B(� ! K+K�K+K�) < 5,6�10�6(90% degr�e de on�ane)B(B+ ! �K+)B(� ! K0K��+ + ..) = (52,8�7,9�7,3)�10�6B(B+ ! �K+)B(� ! K+K��0) = (15,5�3,6�2,5)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K�K+K�) < 2,3�10�6 (90% degr�e de on�ane)B(B0 ! �K0)B(� ! K0K��+ + ..) = (36,8�11,6�6,0)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K��0) = (11,3�5,1�2,4)�10�6La premi�ere erreur est statistique, la seonde est syst�ematique. En moyennant les r�esultats desrapports d'embranhement pour les modes � ! K0SK��� et � ! K+K��0 s�epar�ement pourles d�esint�egrations B� ! �K� et B0 ! �K0S et en prenant en ompte les erreurs syst�ematiquesommunes, on obtient :B(B+ ! �K+)B(� ! KK�) = (82,5�10,4�8,3)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! KK�) = (58,1�15,2�6,3)�10�6 :Les rapports RK � �(B ! �K)=�(B ! J= K) ont �et�e d�etermin�es �aRK(B+) = 1; 48 � 0; 19 � 0; 17 � 0; 46 et RK(B0) = 1; 24 � 0; 33 � 0; 16 � 0; 38.La mesure de es rapports reste enore largement domin�ee par l'inertitude sur la mesure deB(� ! K �K�) (troisi�eme erreur). Nos r�esultats sont ompatibles ave les valeurs pr�edites par lath�eorie, mais ette derni�ere reste trop impr�eise pour que nous puissions en tirer des onlusionsfortes.Mots Cl�es : M�eson B harmoniumb! �s fatorisationeta  sin 2betarapport d'embranhement violation CPBaBar asym�etrie CP





AbstratThis thesis presents a study of the exlusive deays B� ! �K� and B0 ! �K0S with� ! K0SK���, � ! K+K��0 and � ! K+K�K+K�, and the measurement of their bran-hing ratios. We use 20:7 fb�1 of data olleted by the experiment BABAR at the �(4S) resonanebetween Otober 1999 and Otober 2000. These data orrespond to 23 million BB pairs.In the deays � ! K0SK��� and � ! K+K��0 the observed signals are statistially signi-�ant ; they allow to mesure the branhing ratios. Upper limits are set in the hannels with� ! K+K�K+K� :B(B+ ! �K+)B(� ! K+K�K+K�) < 5,6�10�6(90% on�dene level)B(B+ ! �K+)B(� ! K0K��+ + ..) = (52,8�7,9�7,3)�10�6B(B+ ! �K+)B(� ! K+K��0) = (15,5�3,6�2,5)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K�K+K�) < 2,3�10�6 (90% on�dene level)B(B0 ! �K0)B(� ! K0K��+ + ..) = (36,8�11,6�6,0)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! K+K��0) = (11,3�5,1�2,4)�10�6 ,where the �rst error is statistial and the seond systemati. The average of the branhing ratioof � ! K0SK��� and � ! K+K��0 for the hannels B� ! �K� and B0 ! �K0S , takinginto aount the ommon systematial errors, leads to :B(B+ ! �K+)B(� ! KK�) = (82,5�10,4�8,3)�10�6B(B0 ! �K0)B(� ! KK�) = (58,1�15,2�6,3)�10�6 :The ratios RK � �(B ! �K)=�(B ! J= K) have been determined toRK(B+) = 1; 48 � 0; 19 � 0; 17 � 0; 46 and RK(B0) = 1; 24 � 0; 33 � 0; 16 � 0; 38.These measurements are dominated by the unertainty on the world average of the � ! K �K�branhing ratio (third error). Our results are ompatible with the theoretial preditions, whihover a large range; it is not possible to obtain stronger onlusions.Keywords : B meson harmoniumb! �s fatorizationeta  sin 2betabranhing ratio CP violationBaBar CP asymmetry


