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Composition du jury

Président : J. Chauveau (Rapporteur)
Rapporteurs : J. Bernabéu
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Avant-propos
Ce mémoire d'habilitation à diriger les reherhes retrae mon ativité sienti�que de1993, année au ours de laquelle j'ai soutenu ma thèse de doteur en sienes physiques,à l'année 2003. Durant es dix années, mon travail de reherhe a été intimement lié àdeux expérienes de physique des partiules : CPLEAR et BABAR. La première expériene,CPLEAR, réalisée au CERN, auprès de l'anneau d'anti-protons de basse énergie LEAR, apris des données de 1988 à 1995. La voation de l'expériene CPLEAR était l'étude dansle système des mésons (K0−K0) des symétries disrètes T , CPT et CP où C représentela onjugaison de harge, P la parité et T l'inversion du temps. La seonde expériene,BABAR, en fontionnement depuis 1999 à SLAC auprès de l'aélérateur PEP-II, reherheaussi la violation de CP , mais ette fois dans le système des mésons (B0−B0) qui sontproduits à la résonane Υ (4S). Au-delà de l'étude de la violation de CP dans le système

(B0−B0), BABAR a aussi pour voation de tester le Modèle Standard, notamment à traversla mesure des angles et des �tés du Triangle d'Unitarité.Depuis sa déouverte en 1964[1℄, la violation de CP reste l'une des questions les plusfondamentales de la physique des partiules. Au ours des dix dernières années, des avan-ées notables dans sa ompréhension ont été réalisées. En 1998, CPLEAR a démontré,plus de trente ans après sa déouverte, que la violation de CP provenait essentiellementde la violation de T [2℄. En 2001, les expérienes NA48 [3℄ et K-TeV [4℄ ont mis �n à unelongue ontroverse, en prouvant l'existene de la violation direte de CP dans le système
(K0−K0). En�n, toujours la même année, les expérienes Belle[5℄ et BABAR [6℄ ont observépour la première fois, l'existene de la violation de CP dans le système (B0−B0). Danse mémoire, je vais montrer omment mon heminement sienti�que au ours de es dixans a roisé es di�érentes déouvertes. En fait, on peut onsidérer que mon ativité dereherhe s'est organisée autour de inq axes majeurs.Après ma thèse [7℄ soutenue en otobre 1993 qui portait sur l'étude de la violation de
CP et de CPT dans l'expériene CPLEAR, j'ai ontinué pendant deux ans mon travailau sein de ette expériene. Cela m'a permis de partiiper ativement à la mesure duparamètre η+− = A(KL → π+π−)/A(KS → π+π−) par une méthode très prohe de elle1



Avant-proposexposée dans ma thèse. Cette nouvelle mesure qui utilisait une plus grande statistique aété publiée en 1995 [8℄. Un premier test de onservation de la symétrie CPT à travers lamesure de la phase φ+− de η+− a été alors proposé [9℄.Je suis entré dans la ollaboration BABAR au ours de l'été 1995. Mon premier travail aonsisté à analyser les données enregistrées sur un prototype du DIRC (�Detetion of In-ternally Re�eted Cherenkov light�), déteteur partiipant à l'identi�ation des partiulesdans l'expériene BABAR [10℄. Ensuite, �n 1998, j'ai partiipé à nouveau à l'analyse despremières données du DIRC dans sa on�guration �nale. En�n, pendant les deux annéesde mon séjour à SLAC, de l'été 1999 à l'été 2001, j'ai eu en harge la mise au point duprogramme de reonstrution du DIRC et l'alignement du DIRC.En parallèle, pendant la période qui va de l'été 1995 à la �n de l'année 1998, j'aiontribué à l'élaboration de méthodes permettant de déterminer la saveur en quark b desmésons B (l'étiquetage). Au ours de ette période, un groupe de physique au sein deBABAR, auquel j'ai partiipé ativement, a préparé les méthodes d'étiquetage présentéesdans le livre de physique de l'expériene BABAR [11℄.Lorsque les premières données de BABAR ont été disponibles vers la �n de l'année1999, j'ai pris part à l'analyse des événements de type dilepton. Ave es événementsreonstruits inlusivement, on a pu mesurer la di�érene de masse, ∆md, entre les deuxétats propres de masse du système (B0−B0) [12℄ et reherher la violation de T et CPdans le mélange [13℄.En�n, depuis l'été 2001, je ontribue ativement à l'étude de la violation de CP dans lesdésintégrations B0 → ρ±h∓ où h peut être un pion ou un kaon. Des résultats préliminairesont été présentés en onférene au ours de l'été 2002 [14℄. Cette étude ave plus destatistique va se poursuivre dans les prohaines années.Ces inq sujets, à savoir, la violation de CP , CPT , T dans CPLEAR, le DIRC,l'étiquetage des mésons B , l'analyse des événements de type dilepton, la violation de
CP dans B0 → ρ±h∓ vont être traités dans e mémoire, au sein de inq hapitresindépendants. Ils seront préédés par un hapitre d'introdution à la violation de CP ,
CPT et T dans les systèmes (K0−K0) et (B0−B0). En�n, on trouvera en annexe toutesles publiations relatives aux inq sujets onsidérés dans la partie prinipale du mémoire.
2



1Violation de CP , CPT , T

1.1 Les symétries disrètesDe tout temps l'étude des symétries a passionné les physiiens et s'est avérée êtreun outil indispensable à l'expliation du monde qui nous entoure. En e�et, l'invarianede propriétés physiques ou de la struture de ertains systèmes physiques sous l'ationd'une symétrie est souvent assoiée à une loi de onservation ou à des règles de séletion.Ainsi, de la symétrie de permutation des partiules, on tire les prinipes régissant lesstatistiques de Bose-Einstein et de Fermi-Dira. De même, Emmy Noether [15℄ a établi àpartir de l'invariane des symétries ontinues (translation dans le temps et dans l'espae etrotations) la onservation de l'énergie, de l'impulsion et du moment angulaire. Il est donlégitime de se poser la question de l'invariane des systèmes physiques par les symétriesdisrètes : C, onjugaison de harge, P , parité et T , inversion du temps. Mais auparavant,une dé�nition préise de es symétries disrètes élémentaires s'impose.1.1.1 Dé�nition des symétries disrètes P , C, et TParitéIl s'agit de l'inversion dans l'espae : haque point de l'espae est assoié à son symé-trique par rapport à l'origine du repère. En fait, l'inversion se déompose en une symétriemiroir par rapport à un plan et en une rotation de π autour de l'axe perpendiulaireà e plan. Comme les systèmes physiques sont invariants par rotation un test de paritérevient à véri�er l'invariane par la symétrie miroir. Les vrais veteurs (r : position dansl'espae, v : vitesse, p : impulsion) se transforment en leur opposé (-r, -v,−p) sous l'ationde la parité. En revanhe, les pseudo-veteurs (r ∧ p = moment angulaire, spin) restentinvariants. 3



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , TConjugaison de hargeL'équation de Klein-Gordon (en fait, la version relativiste de l'équation de Shrö-dinger) dérit le omportement d'une partiule libre. Cette équation donne des solutionsorrespondant à des énergies positives et négatives. Ces solutions d'énergie négative sontassoiées à une densité de probabilité négative. Cependant, on ne peut pas simplementignorer e problème. En 1934, Pauli et Weisskopf [16℄ proposent une solution à e problèmede densité de probabilité négative en suggérant que l'équation de Klein-Gordon ne déritpas l'évolution de la fontion d'onde d'une partiule unique, mais plut�t l'évolution d'unopérateur de hamp. Dans e adre, la densité de probabilité représente alors la densitéde harge qui peut être positive ou négative. Stükelberg (1941) et Feynman (1948) ontapporté une solution dé�nitive à e problème en introduisant la notion d'antipartiule :une solution d'énergie négative dérit une partiule qui se déplae dans le sens inversedu temps ou, de façon équivalente, une antipartiule qui se déplae dans le sens normaldu temps. Ainsi, en théorie quantique des hamps haque partiule est assoiée à uneantipartiule. L'opérateur qui transforme une partiule en son antipartiule est appeléonjugaison de harge. Par et opérateur on assoie un életron à un positron, un neutrinoà un antineutrino, un pion positif à un pion négatif. En�n, ertaines partiules omme lepion neutre ou le photon sont leur propre antipartiule.Inversion du tempsCette transformation onsiste à remplaer t par −t. Dans le adre de la méaniquelassique, ela revient à partir de l'état �nal d'un système physique en assoiant auxpartiules l'opposé de leur vitesse �nale. Si le système parvient à son état initial sansenfreindre les lois fondamentales de la méanique, le système est dit invariant par T. Dansla desription des antipartiules établie par Feynman, le propagateur d'une antipartiuleest équivalent au propagateur de sa partiule assoiée dans lequel on inverse le sens dutemps. En théorie quantique des hamps, il y a don une relation très étroite entre laonjugaison de harge et l'inversion du sens du temps.1.1.2 Invariane des interations fondamentales sous l'ation dessymétries disrètesLes interations forte et életromagnétique sont invariantes sous l'ation de la symétrie
P . En 1957, Wu [17℄ a montré expérimentalement que P était violée par l'interation faible,en étudiant la désintégration β d'un éhantillon de 60Co polarisé.Considérons maintenant l'ation suessive des symétries C et P pour un proessus4



1.2. Le système (B0−B0)mettant en jeu uniquement l'interation faible : la désintégration d'un pion en un muonet un neutrino. Le méson π est un boson de spin 0 tandis que le neutrino et le muon sontdes fermions de spin 1
2
. Pour la polarisation du neutrino deux possibilités se présentent :polarisation droite ou gauhe (droite si le spin est dans la même diretion que l'impulsion,gauhe si es deux veteurs ont une diretion opposée). En fait, seule la désintégrationave un neutrino gauhe est observée dans la nature. Si on applique P ou C on obtientrespetivement un neutrino droit ou un antineutrino gauhe qui ne sont pas observés dansla nature. En revanhe, si on applique suessivement C puis P on obtient un antineutrinodroit observé dans la nature. Il semblait don légitime de penser que CP laissait invariantles systèmes physiques soumis aux interations faibles.En 1964, Christenson, Cronin, Fith et Turlay [1℄ ont montré qu'il n'en était rien. Ene�et, ils ont observé que le kaon neutre à longue durée de vie KL que l'on royait être unétat propre de CP assoié à la valeur propre -1, pouvait aussi se désintégrer en π+π− étatpropre de CP assoié à la valeur propre +1. Il s'agissait là d'une preuve de violation CPpar l'interation faible.En�n, le théorème CPT établi par Pauli [18℄ montre que tout lagrangien est invariantpar CPT s'il est invariant par les transformations de Lorentz et si sa densité de lagrangienest hermitique. Ces onditions sont bien sûr véri�ées par les théories de hamp développéesatuellement. Un test de l'invariane par CPT des interations fondamentales onstituedon un test de validité de la Théorie Quantique des Champs. Expérimentalement, ethéorème peut être testé en omparant les masses ou bien les durées de vie des partiuleset des antipartiules. En e�et, si le théorème CPT est vrai, es quantités doivent êtrerigoureusement égales pour les partiules et les antipartiules.1.2 Le système (B0−B0)Dans e mémoire qui résume l'ensemble de mes travaux de reherhe, on va étudier laviolation de CP à la fois dans le système (K0−K0) et le système (B0−B0). Cette partiedérit la méanique quantique d'un système à deux mésons neutres qui sont onjuguésde harge (par exemple, le B0 = d̄b est l'antipartiule assoiée à la partiule B0 = b̄d).Le formalisme dé�ni dans ette partie est indépendant de tout modèle théorique et enpartiulier du Modèle Standard. Il se trouve que les formalismes développés pour es deuxsystèmes partiule-antipartiule sont très prohes mais ne sont pas totalement identiques.Cette partie va établir tout le formalisme onernant le système (B0−B0) qui reprendelui utilisé dans le livre de physique de l'expériene BABAR [11, 19℄ ; la partie 1.4 traiterade e qui est propre au système (K0−K0) [20, 7℄. 5



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , T1.2.1 La matrie d'évolutionOn peut déomposer l'hamiltonien total H, qui dérit le système dé�ni par |B0〉, |B0〉et |f〉 états �nals de désintégrations des B neutres, en 2 parties :� H0 la somme de l'hamiltonien lié à l'interation életromagnétique et de elui lié àl'interation forte ;� Hf l'hamiltonien lié à l'interation faible.Les états |B0〉 et B0〉 sont états propres de H0 et ils véri�ent les égalités :
H0|B0〉 = m0|B0〉 et H0|B0〉 = m0|B0〉.Si les interations életromagnétique et forte sont invariantes par CPT , on a m0 = m0.On supposera que ette égalité est véri�ée dans la suite de e doument. En revanhe, lesétats |B0〉 et |B0〉 ne sont pas états propres de Hf .L'évolution du système total est dérite par l'évolution de l'état |ψ(t)〉, solution del'équation de Shrödinger :

i
∂

∂t
|ψ(t)〉 = H|ψ(t)〉. (1.1)En utilisant le formalisme de Weisskopf-Wigner [21℄, l'état |ψ(t)〉 s'exprime sous la forme(1.2) dans l'espae de Hilbert (dé�ni par |B0〉, |B0〉 et |f〉 où |f〉 désigne Nf états propresde H0 de valeur propre Ef ) :

soit |ψ(t)〉 = α(t)|B0〉 + β(t)|B0〉 +
∑

f

Ff (t)|f〉. (1.2)Comme l'interation faible est beauoup plus faible que les interations életromagnétiqueet forte, pour résoudre l'équation 1.1, on peut faire appel à la théorie des perturbations dela méanique quantique. De ette équation (1.1), on tire 2 + Nf équations di�érentiellesliant α(t), β(t), Ff (t), α̇(t), β̇(t) et Ḟf (t). En supposant que l'on peut négliger l'ation del'interation faible entre les états propres |f〉 ('est-à-dire 〈f ′|Hf |f〉 = 0) et les termesd'ordre O(H2
f ), en intégrant les équations portant sur Ff (t), puis en substituant la valeurobtenue dans les équations portant sur α(t) et β(t) on obtient l'expression matriielle :

i
∂

∂t
(α, β) =

(

H11 H12

H21 H22

)(

α
β

)

, (1.3)où
Hij = m0δij + 〈i|Hf |j〉 − iπ

∑

f

〈i|Hf |f〉〈f |Hf |j〉δ(m0 − E)

+
∑

f

P
(〈i|Hf |f〉〈f |Hf |j〉

m0 − Ef

)

.6



1.2. Le système (B0−B0)

P désignant la partie prinipale et i = 1,2 respetivement les états |B0〉 et |B0〉. La matried'évolution H peut être déomposé en 2 matries M et Γ représentant respetivement lamatrie de masse et la matrie de désintégration :
H = M − i

Γ

2où
Mij = m0δij + 〈i|Hf |j〉 +

∑

f

P
(〈i|Hf |f〉〈f |Hf |i〉

m0 − Ef

)

, (1.4)
Γij = 2π

∑

f

〈i|Hf |f〉〈f |Hf |j〉δ (m0 − Ef ) . (1.5)De l'expression de Mij et Γij des équations 1.4 et 1.5, on déduit que omme Hf esthermitien, M et Γ sont hermitiques et orrespondent don à des observables.À partir des équations 1.4 et 1.5, on peut étudier les ontraintes imposées à M et
Γ si on suppose l'invariane par T , CPT , et CP de l'interation faible, 'est-à-dire del'hamiltonien Hf [22℄. On trouve les trois ontraintes suivantes :� l'invariane par T impose que |H12| = |H21| 'est-à-dire que la phase relative entre

Γ12 et M12 soit égale à 0 ou π ;� l'invariane par CPT demande H11 = H22 ;� l'invariane par CP impose que la phase relative entre Γ12 et M12 soit égale à 0 ou
π et que H11 = H22.D'après la dernière ondition, on voit que la violation de CP est établie si l'une des deuxsymétries T ou CPT est violée. Cela met en relief tout l'intérêt de l'expériene CPLEAR(voir hapitre 2) qui a demontré que la violation de CP était due prinipalement à laviolation de T .1.2.2 Les solutions à l'équation d'évolutionL'équation 1.3 se résout en déterminant les valeurs propres de la matrie H. Si onsuppose que le système est invariant sous l'ation de CPT , 'est-à-dire (H11 = H22), lesdeux valeurs propres de la matrie H sont :

λL = H11 +
√

H12H21 = ML − i

2
ΓL

λH = H11 −
√

H12H21 = MH − i

2
ΓH (1.6)Les deux états propres |BL〉 et |BH〉 orrespondant aux valeurs propres λL et λH s'érivent :

|BL〉 = p|B0〉 + q|B0〉,
|BH〉 = p|B0〉 − q|B0〉. 7



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , TLes oe�ients omplexes p et q suivent la relation de normalisation |q|2 + |p|2 = 1. L'état
|BL〉 orrespond à la solution de masse ML la plus légère tandis que |BH〉 est assoié à lasolution de masse la plus lourde. La di�érene de masse ∆mB par dé�nition positive et ladi�érene des largeurs ∆ΓB entre les deux états propres de masse |BL〉 et |BH〉 s'ériventomme suit :

∆mB = MH − ML, ∆ΓB = ΓH − ΓL.À partir des valeurs propres de la matrieH dé�nies en 1.6, on en déduit les deux relation :
(∆mB)2 − 1

4
(∆ΓB)2 = 4(|M12|2 −

1

4
|Γ12|2), (1.7)

∆mB∆ΓB = 4Re(M12Γ
∗
12). (1.8)Le rapport q/p pour lequel la phase n'a pas de signi�ation physique est alors donné par

q

p
=

√

H21

H12

=

√

M∗
12 − i

2
Γ∗

12

M12 − i
2
Γ12

. (1.9)1.2.3 Évolution temporelle des B0À la di�érene du système (K0−K0) les deux états propres de masse |BL〉 et |BH〉pour le méson B0
d ont une di�érene de largeur très petite et même si ette di�érene n'apas été mesurée, elle est estimée par l'approximation ∆ΓB/ΓB ≃ (10−2). Par onséquent,on fera l'hypothèse dans la suite de e mémoire que la largeur Γ dans le système (B0−B0),est la même pour les deux états propres de masse. La valeur moyenne mondiale pour ladi�érene des masses est ∆mB = 0.489 ± 0.008 ps−1 [23℄.Tout état |B0〉 peut don s'érire omme un mélange des états de masse |BH〉 et |BL〉et les amplitudes du mélange aH(t) et aL(t) évoluent en fontion du temps t omme

aH(t) = aH(0)e−iMH te−
1
2
ΓH t, aL(t) = aL(0)e−iMLte−

1
2
ΓLt. (1.10)L'état |B0

phys〉 réé à l'instant t = 0 omme un état pur en B0, est dé�ni par aL(0) =

aH(0) = 1/(2p). De façon identique, l'état |B0
phys〉 véri�e aL(0) = −aH(0) = 1/(2q).L'évolution de es états en fontion du temps est donnée par

|B0
phys(t)〉 = g+(t)|B0〉 + (q/p)g−(t)|B0〉

|B0
phys(t)〉 = (p/q)g−(t)|B0〉 + g+(t)|B0〉, (1.11)ave

g+(t) = e−iMte−Γt/2 cos(∆mB t/2), g−(t) = e−iMte−Γt/2i sin(∆mB t/2), (1.12)8



1.3. Les trois types de violation de CP

M = 1
2
(MH + ML) et l'approximation ΓL ≃ ΓS ≃ Γ.À partir des équations 1.11 et 1.12, on détermine la probabilité de désintégration dansl'état �nal |f〉, pour un état pur, respetivement, en B0 ou en B0 à l'instant t = 0.

|〈f |H|B0
phys(t)〉|2 = e−Γt|Af |2| cos(∆mBt/2) + iλ sin(∆mBt/2)|2

= e−Γt|Af |2
[1

2
(1 + |λ|2) +

1

2
(1 − |λ|2) cos(∆mBt) − Im λ sin(∆mBt)

]

|〈f |H|B0
phys(t)〉|2 = e−Γt|Āf |2| cos(∆mBt/2) + i

1

λ
sin(∆mBt/2)|2

= e−Γt|Af |2
[1

2
(1 + |λ|2) − 1

2
(1 − |λ|2) cos(∆mBt) + Im λ sin(∆mBt)

](1.13)où
λ =

q

p

Āf

Af

avec Af = 〈f |H|B0〉 et Āf = 〈f |H|B0〉.

Af et Āf représentent les amplitudes de désintégration dans l'état |f〉 respetivement,pour les états |B0〉 et |B0〉.1.3 Les trois types de violation de CPOn distingue trois types de violation de CP . Cette lassi�ation est indépendante dumodèle hoisi et du système de mésons neutres utilisé.1. La violation direte de CP se produit quand la probabilité de désintégrationest di�érente pour un proessus et pour le proessus onjugué de CP . Ce type deviolation CP est aussi appelé violation de CP dans la désintégration.2. La violation de CP dans le mélange est présente lorsque les états propres demasse, solutions de l'équation d'évolution, ne sont pas états propres de l'opérateur
CP .3. La violation de CP dans l'interférene entre la désintégration et le mé-lange peut intervenir lorsque le même état �nal peut être atteint à partir des deuxmésons neutres onjugués de CP .Dans la suite de ette partie, on va étudier en détail haque type de violation de CP dansle as du système (B0−B0). Le as du système (K0−K0) sera envisagé dans la partie 1.4.1.3.1 La violation direte de CPLa violation direte de CP peut être observée à la fois pour les mésons B neutres ouhargés. Considérons les deux amplitudes Af et Āf̄ qui orrespondent à deux proessus9



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , Tonjugués de CP et qui sont ainsi dé�nies :
Af = 〈f |H|B〉 et Āf̄ = 〈f̄ |H|B̄〉. (1.14)Il y a violation direte de CP si la probabilité de désintégration P (B → f) est di�érentede la probabilité P (B̄ → f̄) dé�nie pour la réation onjuguée. En utilisant l'équation 1.14,on peut résumer ei par la relation :

|Āf̄/Af | 6= 1 =⇒ Violation directe de CP. (1.15)Essayons de trouver un système minimal qui satisfasse la relation préédente. Supposonsque deux amplitudes A1 et A2 ontribuent à B → f , les amplitudes totales s'érivent
Af = A1 + A2 = |A1|eiΦ1eiδ1 + |A2|eiΦ2eiδ2 (1.16)
Āf̄ = Ā1 + Ā2 = |A1|e−iΦ1eiδ1 + |A2|e−iΦ2eiδ2 (1.17)où les phases faibles Φ1 et Φ2 sont liées à l'interation faible qui n'est pas invariante par CPet où les phases δ1 et δ2 provenant des interation fortes dans l'état �nal, sont onservéespar CP . On déduit de 1.16, l'asymétrie entre les deux probabilités de désintégration :

af =
P (B → f) − P (B̄ → f̄)

P (B → f) + P (B̄ → f̄)

=
2|A1||A2| sin(Φ1 − Φ2) sin(δ1 − δ2)

|A1|2 + |A2|2 + 2|A1||A2| cos(Φ1 − Φ2) cos(δ1 − δ2)
.Cette asymétrie af est signi�ativement di�érente de 0 de façon à pouvoir observer laviolation direte de CP , si les onditions minimales suivantes sont remplies :� plusieurs amplitudes ontribuent àB → f ave des normes du même ordre, |A1| ∼ |A2| ;� les phases faibles orrespondant à haque amplitude sont di�érentes, Φ1 − Φ2 6= 0 ;� les phases fortes orrespondant à haque amplitude sont di�érentes, δ1 − δ2 6= 0.1.3.2 La violation de CP dans le mélangeIl y a violation de CP dans le mélange lorsque les états |BL〉 et |BH〉, solutions del'équation d'évolution ne sont pas états propres de l'opérateur CP . Or, dans la partie 1.2.1,on a vu que la matrie d'évolutionH est invariante sous l'ation de CP si la phase relativeentre Γ12 et M12 était égale à 0 ou π ; de plus, d'après l'équation 1.9, la norme du rapport

q/p véri�e l'égalité suivante :
∣

∣

∣

∣

q

p

∣

∣

∣

∣

2

=

∣

∣

∣

∣

M∗
12 − i

2
Γ∗

12

M12 − i
2
Γ12

∣

∣

∣

∣

.10



1.3. Les trois types de violation de CPOn en tire la ondition suivante :
|q/p| 6= 1 =⇒ Violation de CP dans le mélange. (1.18)La violation de CP dans le mélange peut être mesurée en omparant les probabilitésd'osillation P (B0 → B0) et P (B0 → B0) à travers l'asymétrie
aT/CP =

P (B0 → B0) − P (B0 → B0)

P (B0 → B0) + P (B0 → B0)
=

1 − |q/p|4
1 + |q/p|4 , (1.19)où on a utilisé la formule 1.11 qui donne

〈B0|H|B0
phys(t)〉 = (q/p)g−(t)A∗, 〈B0|H|B0

phys(t)〉 = (p/q)g−(t)A.On remarquera que ette asymétrie aT/CP permet de tester à la fois la symétrie T et CP .En revanhe, elle reste inhangée lorsque l'on applique la symétrie CPT et par onséquent,ne permet pas de tester CPT .1.3.3 La violation de CP dans l'interférene entre la désintégra-tion et le mélangeUn troisième type de violation de CP peut se produire : la violation de CP dansl'interférene entre la désintégration et le mélange. Ce proessus intervient lorsqu'un état�nal est aessible à la fois par la désintégration des B0 et des B0. Dans le as plus simpleoù l'état �nal fCP est un état propre de CP , l'asymétrie temporelle afCP
(t) entre lesprobabilités de désintégration des deux proessus s'érit en utilisant les équations 1.13 :

afCP
(t) =

P (B0
phys(t) → fCP ) − P (B0

phys(t) → fCP )

P (B0
phys(t) → fCP ) + P (B0

phys(t) → fCP )

=
(1 − |λfCP

|2) cos(∆mBt) − 2 Im λfCP
sin(∆mBt)

1 + |λfCP
|2 (1.20)ave

λfCP
≡ q

p

ĀfCP

AfCP

= ηfCP

q

p

Āf̄CP

AfCP

,où ηfCP
est la valeur propre de CP de l'état fCP .On en déduit que l'asymétrie afCP

(t) est di�érente de zéro si λfCP
6= ±1, on a don larelation :

λfCP
6= ±1 =⇒ Violation de CP dans l′interference. (1.21)En pratique, lorsque l'on étudie la violation de CP dans l'interférene entre la désin-tégration et le mélange pour un mode de désintégration tel que B0 → J/ψKS, on peut11



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , Tnégliger la violation direte de CP et la violation de CP dans le mélange, e qui revient àsupposer que |λfCP
| = 1. Dans e as, l'équation 1.20 se simpli�e et on obtient :

afCP
= −Im λfCP

sin(∆mB t) .Dans le adre du Modèle Standard on verra dans la partie 1.5 que la quantité Im λfCPpermet de mesurer les angles du Triangle d'Unitarité.1.4 Le système (K0−K0)La violation de CP a été observée pour la première fois dans le système des mésons K0dans le as des désintégrations en π+π− en 1964 [1℄. Cette déouverte a amené à développerun formalisme pour dérire la violation de CP à travers le paramètre de violation de CP

εK . De façon identique au système (B0−B0), la résolution de l'équation d'évolution 1.3,donne deux solutions |KS〉 et |KL〉 qui s'expriment en fontion du paramètre historique ,
εK , et qui s'érivent ainsi :

|KS〉 =
1

√

2(1 + |εK |2)

(

(1 + εK)|K0〉 + (1 − εK)|K0〉
)

,

|KL〉 =
1

√

2(1 + |εK |2)

(

(1 + εK)|K0〉 − (1 − εK)|K0〉
)

, (1.22)où les indies S et L orrespondent respetivement à l'état de ourte durée de vie [23℄
(τS = (0.8935± 0.0008)× 10−10 s) et de longue durée de vie (τL = (5.17± 0.04)× 10−8 s).Comme on peut le remarquer la prinipale di�érene ave le système (B0−B0) vient du faitque les deux durées de vie ne sont pas égales. Néanmoins, on peut utiliser un formalismesimilaire à elui des B0 et dans e as on a :

|KS〉 = p|K0〉 + q|K0〉,
|KL〉 = p|K0〉 − q|K0〉,ave ∆ΓK ≃ −ΓS < 0 et ∆mK = ML−MS. La valeur moyenne mondiale pour la di�érenede masse est ∆mK = (0.5303 ± 0.0009) × 1010s−1Comme dans le système (B0−B0), on peut aluler le rapport (q/p)K , en utilisant enpartiulier les équations 1.7 et 1.8 qui donnent

∆mK ≃ 2|M12|, ∆ΓK ≃ −2|Γ12|. (1.23)La di�érene de phase δφ entre M12 et Γ12 qui représente la violation de CP (voir lajusti�ation dans la �n de la partie 1.2.1) peut être onsidérée omme très petite devant12



1.4. Le système (K0−K0)1 ar la violation de CP est faible dans le système (K0−K0). À partir des équations 1.9et 1.23, on déduit :
(

q

p

)

K

≃ |Γ12|
Γ12






1 − iδφ

1 + i ∆ΓK

2∆mK

1 +
(

∆ΓK

2∆mK

)2






. (1.24)La di�érene de largeur Γ12 est omplètement dominée par les états intermédiaires π+π−et π0π0 ; de plus, es transitions K0 → π+π− et K0 → π0π0 sont elles-mêmes soumises àune phase forte unique à ause de la règle ∆I = 1/2, par onséquent

arg(Γ12) ≃ arg(A∗
2πĀ2π) = arg(Ā2π/A2π). (1.25)Des deux équations préédentes 1.24 et 1.25, il déoule

λ =

(

q

p

)

K

· Āππ

Aππ

≃ 1 − iδφ
1 + i ∆ΓK

2∆mK

1 +
(

∆ΓK

2∆mK

)2 . (1.26)On retrouve le paramètre λ dé�ni dans la partie préédente, qui permet de distinguer lestrois types de violation de CP . Comme numériquement on a l'approximation
∆ΓK ≈ −2∆mK , on peut onlure que dans la violation de CP observée pour les dés-intégrations en deux pions, il y a à peu près autant de violation de CP liée au mélange(|(q/p)K | 6= 1) que de violation de CP liée à l'interférene entre la désintégration et lemélange (Im[(q/p)K(Āππ/Aππ)])L'observation expérimentale de la violation de CP se fait par l'intermédiaire des deuxasymétries ainsi dé�nies :

η00 =
A(KL → π0π0)

A(KS → π0π0)
, η+− =

A(KL → π+π−)

A(KS → π+π−)
. (1.27)En mesurant, en 1964, que |η+−| 6= 0, on a prouvé l'existene de la violation de CP dansle mélange et dans l'interférene. Cependant, les états π+π− et π0π0 sont dérits par deuxomposantes d'isospin I = 0 et I = 2 :

〈π0π0| =

√

1

3
〈(ππ)I=0| −

√

2

3
〈(ππ)I=2|,

〈π+π−| =

√

2

3
〈(ππ)I=0| +

√

1

3
〈(ππ)I=2|.Les phases fortes des états d'isospin I = 0 et I = 2 étant notablement di�érentes, on peutespérer observer de la violation direte de CP dans le système (K0−K0). Au lieu de η0013



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , Tet η+− on dé�nit alors deux ombinaisons, εK et ε′K , de façon à isoler la violation diretede CP dans le terme ε′K :
εK ≡ 1

3
(η00 + 2η+−),

ε′K ≡ 1

3
(η+− − η00).Ce paramètre εK orrespond à elui dé�ni dans les équations 1.22. En 2001, les expérienesNA48 [3℄ et K-TeV [4℄ ont mis �n à une longue ontroverse, en mesurant que e paramètre

ε′K est signi�ativement di�érent de zéro et en prouvant ainsi l'existene de la violationdirete de CP dans le système (K0−K0).1.5 La violation de CP dans le Modèle StandardLe Modèle Standard donne une interprétation théorique de la violation de CP dans lessystèmes (K0−K0) et (B0−B0). Ce modèle (basé sur le groupe de jauge SU(3)×SUL(2)×
Uy(1) pour 3 familles de quarks et de leptons) a l'avantage de fournir une phase libre danssa partie életrofaible [24℄ qui peut représenter la violation de CP . Ce paramètre provientde la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [25℄ qui introduit un mélange entreles di�érentes saveurs de quarks.Dans un premier temps, nous replaerons la matrie CKM dans le adre du ModèleStandard, ensuite nous donnerons les préditions du Modèle Standard pour deux assimples : la violation de CP dans le mélange et la violation de CP dans l'interféreneentre la désintégration et le mélange pour la désintégration B0 → J/ψKS. Des as deviolation de CP plus omplexes omme eux intervenant dans la désintégration B0 → ρπseront dérits au hapitre 6.1.5.1 La matrie de Cabbibbo-Kobayashi-MaskawaDans le adre du Modèle Standard, la brisure spontanée de la symétrie SUL(2)×Uy(1)dérivant l'interation életrofaible produit un boson dit de Higgs [26℄, nom du physiienqui a établi e méanisme . Cette partiule de Higgs, par l'intermédiaire d'un ouplage detype Yukawa, permet de donner une masse aux fermions (quarks et leptons). Comme lesétats propres de masse des quarks sont di�érents des états propres de saveur, on introduitla matrie CKM [25℄ pour dérire le mélange des trois familles de quark. Cette matrietrois par trois est unitaire et omplexe ; elle depend de trois angles et d'une phase. Dansle Lagrangien total représentant l'interation életrofaible, le terme de ouplage entre lesbosons W± et les quarks serait invariant par l'opérateur CP si la matrie CKM était14



1.5. La violation de CP dans le Modèle Standardréelle. C'est don la présene de la phase dans la matrie CKM qui est à l'origine de laviolation de CP dans le Modèle Standard.La matrie CKM possède la propriété de supprimer les transitions entre quarks quin'appartiennent pas à la même famille. Cette hiérarhie de la matrie CKM se retrouvedans la paramétrisation suivante proposée par Wolfenstein [27℄ :
V =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 =





1 − λ2

2
λ Aλ3(ρ − iη)

−λ 1 − λ2

2
Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1



 + O(λ4). (1.28)où λ = 0.2205±0.0018 est le sinus de l'angle Cabbibo et où les trois autres paramètres A,
η et ρ sont du même ordre que λ. Dans ette paramétrisation, la matrie CKM n'est paspurement réelle, e qui rend la violation de CP possible, si et seulement si le paramètre
η est non-nul.La matrie CKM étant unitaire (i.e., V †V = 1), on tire six équations indépendantesd'unitarité, représentées haune par un triangle dans le plan omplexe. Quatre des équa-tions donnent un triangle plat et sont don sans intérêt. Les deux équations restantessont sensiblement identiques et elles sont représentées par un triangle ave des �tés delongueurs omparables. Finalement, on ne onsidère que l'équation d'unitarité, obtenue àpartir de la première et de la troisième olonne de la matrie CKM, soit :

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0, (1.29)

Vtd + λ · Vts + V ∗
ub ≃ 0. (1.30)La seonde équation 1.30 s'obtient en simpli�ant l'équation 1.29 à l'ordre O(λ4). Lestrois angles du triangle représenté dans la �gure 1.1, orrespondant à l'équation 1.29, sedé�nissent ainsi :

α ≡ arg

[

− VtdV
∗
tb

VudV ∗
ub

]

, β ≡ arg

[

−VcdV
∗
cb

VtdV ∗
tb

]

et γ ≡ arg

[

−VudV
∗
ub

VcdV ∗
cb

]

. (1.31)Les mesures à la fois des �tés et des angles du Triangle d'Unitarité (�gure 1.1) sontaessibles par plusieurs modes de désintégration. Ainsi, on obtient des informations surl'angle β à partir des asymétries de CP (voir la dé�nition dans 1.20) de B0 → J/ψKSou B0 → D⋆±D∓, sur l'angle α à partir des asymétries de B0 → π+π− ou B0 → ρπ, eten�n sur l'angle (2β + γ) à partir des asymétries de B0 → D⋆±π∓. On peut noter quel'angle γ seul est mesurable grâe aux asymétries liées à B0
s → KS ρ0. La déterminationde |Vcb| et |Vub| se fait à travers les transitions b → c et b → u étudiées, par exemple, dansles désintégrations semi-leptoniques du B0. En�n, |Vtd| qui intervient dans les proessus

b → t → d dans lesquels le quark top est virtuel, est ontraint par les mesures du mélange
(B0 − B0) et (B0

s − B0
s). 15



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , T

α
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B

Fig. 1.1 � Triangle d'Unitarité dé�ni pour la première et troisième olonne de la matrieCKM. Le modes prinipaux de désintégration permettant de mesurer les angles et les �tésdu Triangle sont dérits.1.5.2 Modèle Standard et violation de CP dans (B0
−B0)Violation de CP dans le mélangeDans le système (B0−B0), on sait que ∆ΓB/ΓB ≃ O(10−2) et d'autre part on a mesuréque ∆mB et ΓB était du même ordre de grandeur (xd = ∆mB/ΓB = 0.755 ± 0.015) [23℄ ;il en résulte que Γ12 ≪ M12 et que le rapport q/p dé�ni par 1.9 s'érit au premier ordre :

q

p
=

M∗
12

|M12|

[

1 − 1

2
Im

(

Γ12

M12

)]

. (1.32)On retrouve |q/p| 6= 1 'est-à-dire qu'il y a violation de CP dans le mélange si la phaserelative de M12 et Γ12 est di�érente de 0. La violation de CP sera petite ar Γ12 ≪ M12et don �nalement pare que ∆ΓB/ΓB est petit.L'estimation de q/p dans le adre du Modèle Standard est totalement dominée par lesdiagrammes de Feynman de type �boîte�, notamment par eux où interviennent l'élémentde matrie Vtd grâe au quark virtuel t (voir �gure 1.2). Il est intéressant de remarquerqu'à l'ordre zéro, q/p est une pure phase qui vaut ∼ (VtdV
∗
tb)/(V

∗
tdVtb), 'est-à-dire dansle as de la paramétrisation de Wolfenstein −2β. À l'ordre supérieur, on tire [19℄ de16



1.5. La violation de CP dans le Modèle Standardl'équation 1.32 :
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ln x.Même si ette estimation de |q/p| est soumise à une relativement grande inertitudethéorique (∼ 30%), il est di�ile dans le adre du Modèle Standard d'obtenir pour l'asy-métrie AT/CP (dé�nie par l'équation 1.19) une valeur plus grande que 2 ·10−3. Une mesurepour AT/CP grande (par exemple de l'ordre de 1%) serait une indiation laire d'unenouvelle physique au-delà du Modèle Standard.
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u,c, t u,c, tB BBFig. 1.2 � Diagrammes de Feynman dominant le mélange (B0 − B0). Ces diagrammessont de type �boîte�.

Mesure de sin(2β)Le mode de désintégration des B0 le plus simple pour prouver l'existene de la viola-tion de CP dans l'interférene et pour ensuite mesurer diretement sin(2β) est
B0 → J/ψKS. En e�et, même si le diagramme dominant de type �arbre� est supprimé arle méson J/ψ doit être �inolore� (voir �gure 1.3), les autres diagrammes qui ontribuentà la désintégration B0 → J/ψKS, ont la même phase faible. Il en résulte que |λ

J/ψKS
| = 1et don que de la mesure de Im(λ

J/ψKS
) on peut extraire diretement sin(2β) sans auunesupposition d'ordre théorique.Dans le adre du Modèle Standard, on a pour l'état propre de CP , J/ψKS, orrespon-dant à la valeur propre −1 :

λ
J/ψKS

= −
(

V ∗
tbVtd

VtbV ∗
td

)(

V ∗
csVcb

VcsV ∗
cb

)(

V ∗
cdVcs

VcdV ∗
cs

)

= sin 2β, 17



Chapitre 1. Violation de CP , CPT , T
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. En�n, le troisième terme est liéau mélange (K0−K0).L'asymétrie de CP dépendant du temps s'érit alors :
a

J/ψKS
(t) =

P (B0
phys(t) → J/ψKS) − P (B0

phys(t) → J/ψKS)

P (B0
phys(t) → J/ψKS) + P (B0

phys(t) → J/ψKS)
≃ − sin 2β sin(∆mB t).En 2001 [5, 6℄, les expérienes Belle et BABAR ont mesuré respetivement

sin 2β = 0.99±0.14(stat)±0.06(syst) et sin 2β = 0.59±0.14(stat)±0.05(syst) démontrantpour la première fois, l'existene de la violation de CP dans le système (B0−B0). De plus,la valeur de sin 2β obtenue est en parfait aord ave les préditions du Modèle Standard.Depuis ette première observation de 2001, la mesure de sin 2β a été onsidérablementaméliorée, la valeur moyenne atuelle des deux expérienes est sin 2β = 0.731 ± 0.055.
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2Violation de CP , CPT , T dansCPLEAR
Ce hapitre va retraer mon ativité sienti�que de l'automne 1993 à l'été 1995. Aprèsma thèse [7℄ soutenue en otobre 1993 qui portait sur l'étude de la violation de CP et de

CPT dans l'expériene CPLEAR, j'ai ontinué pendant deux ans mon travail au sein deette expériene. Cela m'a permis de partiiper ativement à la mesure du paramètre η+−(dé�ni par l'équation 1.27) par une méthode très prohe de elle exposée dans ma thèse.Cette nouvelle mesure qui utilisait une plus grande statistique (les données enregistréesen 1993 et 1994 ont été ajoutées) a été publiée en 1995 (voir annexe A.1 [8℄). Un premiertest de onservation de la symétrie CPT à travers la mesure de la phase φ+− de η+− a étéalors proposé (voir annexe A.2 [9℄).Dans un premier temps, nous proposerons une rapide présentation de la méthode expé-rimentale et du déteteur utilisés dans l'expériene CPLEAR. Ensuite, nous présenteronsl'étude de la désintégration K0 → π+π− qui a permis de mesurer η+− et de tester lasymétrie CPT . En�n, la dernière partie abordera l'étude de la violation de T/CP dansla matrie d'évolution, observée par l'intermédiaire des désintégrations semi-leptoniques
K0 → πeν.
2.1 L'expériene CPLEARL'expériene CPLEAR [28, 29℄ a testé la onservation de l'interation faible par lessymétries disrètes T , CPT et CP dans le système (K0−K0). Cette expériene, réaliséeau CERN, auprès de l'anneau d'anti-protons de basse énergie LEAR, a pris des donnéesde de 1988 à 1995. 19



Chapitre 2. Violation de CP , CPT , T dans CPLEAR2.1.1 La méthodeDes états purs en K0 et K0 sont produits par l'annihilation au repos d'un anti-protondélivré par l'anneau LEAR et d'un proton provenant d'une ible d'hydrogène gazeux. Lesdeux réations de prodution des kaons neutres :
p̄p → π+K−K0

p̄p → π−K+K̄0 (2.1)ont exatement le même rapport d'embranhement ≈ 2 ·10−3. L'étrangeté du kaon neutreest déterminée à partir de la harge du kaon hargé produit simultanément dans la réa-tion 2.1. L'impulsion du K0(K0) est obtenue en ombinant les impulsions mesurées pourla paire (K±π∓).La méthode expérimentale onsiste alors à mesurer les asymétries temporelles afsimilaires à elles dé�nies pour les B0 (voir équation 1.20), pour les désintégrations
K0(K0) → f , ette asymétrie entre les probabilités de désintégrations s'érit :

af (t) =
P (K0

phys(t) → f) − P (K0
phys(t) → f)

P (K0
phys(t) → f) + P (K0

phys(t) → f)
(2.2)où t désigne le temps propre du kaon neutre au moment de la désintégration et où K0

phys et
K0

phys représentent respetivement des états purs en K0 et K0 à l'instant initial t = 0. Letemps propre du K0 à l'instant de la désintégration est dé�ni omme t = mK0 · dT /pT où
dT est la distane dans le plan transversal entre le vertex primaire (K±, π∓) et le vertexdu K0, où pT est l'impulsion transversale du K0 et où mK0 est la masse du K0.Les états �nals f peuvent être π+π−, π0π0, π+π−π0, π0π0π0, πℓν. Dans le adre de emémoire, on ne onsidérera que les états �nals π+π− et πeν.2.1.2 Le déteteurPour parvenir à mesurer les asymétries 2.2, le déteteur devait satisfaire à un ertainnombre de ontraintes [29℄ :� pouvoir séletionner la réation 2.1 dans l'annihilation pp̄ parmi tous les états �nalsà plusieurs pions, e qui requiert une très bonne identi�ation des kaons hargés ;� être apable de séparer les di�érentes désintégrations K0 → f ;� pouvoir observer la désintégration du kaon jusqu'à un temps de ∼ 15τS, soit unelongueur maximale de ∼ 60 m ;� posséder un système de délenhement et d'aquisition des données qui puisse gérerun �ux important de données pour une réation à séletionner ayant un rapportd'embranhement très faible ;20



2.1. L'expériene CPLEAR� minimiser la quantité de matière dans le déteteur de façon à minimiser la di�usionmultiple et les e�ets de régénération des K0 (voir paragraphe 2.2.4).
Magnet coils                 
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Fig. 2.1 � Vue longitudinale du déteteur CPLEAR.Le déteteur CPLEAR est représenté sur la �gure 2.1 et est dérit en détail dans laréférene [30℄. Comme la réation d'annihilation 2.1 se produit au repos, les partiulessont émises isotropiquement. Il en résulte que le déteteur a une struture 4−π qui estbrièvement résumée i-dessous.Le faiseau de 200 MeV/c d'anti-protons délivrés par l'anneau LEAR à une fréquenede ≈ 1 MHz s'arrête dans une ible sphérique de 7 m de rayon ontenant de l'hydrogènegazeux à 16 bar. À partir du milieu de l'année 1994, elle a été remplaée par une ibleylindrique d'hydrogène à 27 bar, de 1.1 cm de rayon, entourée d'une mini-hambre propor-tionnelle PC0 de 1.5 cm de rayon. Ce dispositif en demandant seulement deux oups dansPC0, e qui revient à demander la désintégration du K0 après PC0 (soit t ≥ 1τS), a permisde réduire le temps mort du système de délenhement, sans pour autant ompromettrela physique liée aux désintégrations en π+π− ou aux désintégrations semi-leptoniques.La mesure de l'impulsion des traes est assurée par une série de déteteurs ylindriquesdisposés dans un aimant solénoïdal de 0.44 T, mesurant 2 m de diamètre interne pour 3,6m de longueur. Ce système omposé de deux hambres proportionnelles (ave un rayon21



Chapitre 2. Violation de CP , CPT , T dans CPLEARde 9.5 et 12.7 m) et de six plans de hambre à dérive (d'un rayon variant de 25 à 60m) atteint une résolution par plan de l'ordre de 300µm en rΦ et de l'ordre de 5 mm en
z. De telles performanes permettent d'obtenir une résolution en impulsion, ∆p/p, entre5% et 10% et de aluler la position du vertex de désintégration du kaon neutre ave unerésolution de quelques millimètres dans le plan transversal. En�n, un ensemble de tubesà �streamer� fournit au système de délenhement une information rapide ≈ 600ns sur laposition en z ave une résolution autour de 1,5 m.Le système d'identi�ation est onstitué d'un déteteur Cherenkov à seuil entouré desintillateurs ave lesquels on mesure la perte d'énergie ainsi que le temps de vol despartiules hargées. Un tel système permet de séparer à plus de 4σ les kaons des pionspour les impulsions supérieures à 350 MeV/c et les életrons des pions pour les impulsionsinférieures à 350 MeV/c.Le alorimètre életromagnétique utilisé pour déteter les photons produits par ladésintégration des π0 est un assemblage de 18 ouhes qui omprend 1,5 m de plomb,une feuille d'aluminium de 0.3 mm, une ouhe de hambres à �streamer� entourée dehaque �té d'un plan de pistes ondutries faisant un angle de ±30◦ ave l'axe des tubes.Les résolutions spatiale et en énergie de e déteteur sont respetivement σ(x) ≈ 5 mmet σ(E) ≈ 15%/

√

E( GeV).Le système de délenhement doit être apable de séletionner un type d'événementsproduits ave un rapport d'embranhement de 4.10−3 à une adene de 106 annihilations
pp̄ par seonde. La déision d'aepter ou non l'événement repose sur l'identi�ation rapidedes kaons en utilisant le Cherenkov à seuil, sur le nombre et la topologie des traes, surune identi�ation plus a�née (perte d'énergie, temps de vol et nombre de photons dansle Cherenkov), sur des ontraintes inématiques et en�n sur le nombre de gerbes dans lealorimètre. Le temps de déision de haque niveau varie de 60 ns pour le premier niveauà 17 µs quand les gerbes sont reonstruites dans le alorimètre. Le fateur de suppressiontotal est autour de 10−3 pour un taux de 450 événements enregistrés sur bandes parseonde.2.2 Mesure de η+−Cette partie résume la mesure du module et de la phase φ+− du paramètre η+− dé�nipar le rapport des amplitudes de désintégration des KL et KS en π+π−, soit

η+− =
A(KL → π+π−)

A(KS → π+π−)
. (2.3)22



2.2. Mesure de η+−La détermination de la phase φ+− est partiulièrement intéressante ar elle fournit un testde la violation de CPT par l'interation faible dans le système (K0−K0) (voir partie 2.3).Cependant, la méthode expérimentale utilisée par CPLEAR introduit une très forte or-rélation (∼ 90%) entre la phase φ+− et la di�érene de masse ∆m entre les états demasse KL et KS. Il est don indispensable de mesurer e paramètre ∆m de façon indépen-dant. Cei est réalisable dans l'expériene CPLEAR en utilisant le mode semi-leptonique.Pour assurer la ohérene de ette partie, je présenterai aussi la mesure de ∆m ave lessemi-leptoniques [31℄, même si mon impliation dans ette étude a été moindre.2.2.1 Prinipe de la mesureConsidérons l'asymétrie temporelle aπ+π−(t) dé�nie en 2.2 pour l'état �nal π+π−, entenant ompte des évolutions temporelles 1.10 des mélanges des états |KS〉 et |KL〉 et desdé�nitions 1.22 et 2.3, on a :
aπ+π−(t) =

P (K0
phys(t) → π+π−) − P (K0

phys(t) → π+π−)

P (K0
phys(t) → π+π−) + P (K0

phys(t) → π+π−)

= 2Re(εK) − 2|η+−|e−
ΓS−ΓL

2
t cos(∆mt − φ+−)

1 + |η+−|2e(ΓS−ΓL)t
. (2.4)De la même façon que la harge du K± étiquette l'étrangeté du K0 à l'instant t = 0, laharge du lepton produit dans la désintégration semi-leptonique donne l'étrangeté du K0au moment de la désintégration, pourvu que l'on suppose la règle ∆S = ∆Q et l'invarianepar CPT dans les désintégrations semi-leptoniques. En utilisant e double étiquetage, onpeut onstruire une asymétrie a∆m(t) similaire à 2.2 qui ompare la probabilité d'avoirune transition (∆S = 0) (équations 2.6) ave une transition (∆S = 2) via l'osillation

(K0−K0) (équations 2.7) ; ette asymétrie sensible à ∆m s'érit :
a∆m(t) =

[P̄− + P+] − [P̄+ + P−]

[P̄− + P+] + [P̄+ + P−]

=
2e−

ΓS−ΓL
2

t cos(∆mt)

1 + e(ΓS−ΓL)t
, (2.5)ave

(∆S = 0) P̄− = P (K0
phys(t) → π+e−ν̄e), P+ = P (K0

phys(t) → π−e+νe), (2.6)
(∆S = 2) P̄+ = P (K0

phys(t) → π−e+νe), P− = P (K0
phys(t) → π+e−ν̄e). (2.7)23



Chapitre 2. Violation de CP , CPT , T dans CPLEAR2.2.2 La séletion des événements π+π− et πeνLes séletions des événements π+π− et semi-leptoniques (�gure 2.2) sont très prohes.On demande une topologie à quatre traes ave l'une des partiules identi�ée omme unkaon d'impulsion supérieure à 350 MeV/c. On applique ensuite une ajustement ontraintà la fois inématiquement et géometriquement pour réduire la fration de bruit de fondet pour améliorer la résolution en t qui est de 0.05 τS après l'ajustement. Les ontraintesportent sur la onservation de l'énergie et de l'impulsion totale, sur la masse manquantede la paire (K±π∓) qui doit être égale à la masse du K0, sur l'intersetion des deux héliesau vertex d'annihilation et au vertex de désintégration, et en�n sur la olinéarité entrel'impulsion du kaon neutre et la diretion dé�nie par les deux vertex. Cela représente 9ontraintes pour les événements de type π+π− et 6 ontraintes pour eux de types πeν,pour plus de détails on peut onsulter la référene [7℄.L'identi�ation des életrons (positons) et la suppression des pions reposent sur unetehnique de réseaux de neurones. Cette approhe utilise des informations relatives àl'identi�ation des partiules omme la perte d'énergie dans les sintillateurs, le temps devol et le nombre de photons produits par unité de longueur parourue dans le déteteurCherenkov.La fration de bruit de fond (en fait de type πeν pour (t ≥ 10τS)) restant dansl'éhantillon π+π− est déterminée diretement dans les données par un ajustement de ladistribution temporelle pour la somme des événements étiquetés K0 et K0. Symétrique-ment, le bruit de fond des événements πeν provient des π+π− à petit t. Cette ontributionest estimée à l'aide du Monte Carlo.(a) (b)
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2.2. Mesure de η+−2.2.3 La normalisation de l'étiquetage des K0 et K0Même si les K0 et K0 sont produits de façon parfaitement symétrique, les nombres de
K0 et K0 étiquetés sont signi�ativement di�érents (∼ 15%). En e�et, les K+ et les K−de basse énergie qui servent à étiqueter les kaons neutres se omportent très di�éremmentlorsqu'ils traversent de la matière. Ainsi, le K− interagit via l'interation forte plus que le
K+ (par exemple, à 500 MeV/, on a σT (K−p) = 45 mb et σT (K−n) = 25 mb, tandis que
σT (K+p) = 12 mb et que σT (K+n) = 10 mb). Il en résulte que l'on déompte moins de
K− que de K+ au niveau du Cherenkov où se fait la détetion du kaon hargé. À ela peuts'ajouter une asymétrie de détetion purement liée aux imperfetions géométriques. Pours'a�ranhir d'un tel e�et, la diretion du hamp magnétique est fréquemment inversée. Ilne reste don que l'e�et physique qui est orrigé événement par événement en fontionde la on�guration inématique de la paire (K±π∓). En�n pour tenir ompte d'éventuelse�ets résiduels, un paramètre de normalisation α, laissé libre dans l'ajustement �nal, estajouté à la dé�nition de l'asymétrie temporelle expérimentale aexp

π+π−(t) qui s'érit ainsi :
aexp

π+π−(t) =
N(K0

phys(t) → π+π−) − αN(K0
phys(t) → π+π−)

N(K0
phys(t) → π+π−) + αN(K0

phys(t) → π+π−)où N(K0
phys(t) → π+π−) et N(K0

phys(t) → π+π−) sont les nombres d'événements π+π−étiquetés respetivement K0 et K0 à t = 0.Cette orretion est aussi appliquée aux événements πeν, mais on peut noter que paronstrution l'asymétrie a∆m(t) est très peu sensible à e problème de la normalisation del'étiquetage des K0 et K0.2.2.4 Corretion de l'e�et de régénérationLe terme de régénération a été introduit par Pais et Piioni [32℄ pour désigner le phé-nomène de réation de mésons KS lors du passage de KL à travers la matière. Cet e�etprovient exlusivement de l'interation forte qui agit di�éremment sur les deux ompo-santes K0 et K0 des partiules KL et KS : Les setions e�aes totales des kaons neutressuivent l'inégalité : σT (K0N) ≥ σT (K0N). En e�et, les interations fortes onservantl'étrangeté, de nombreuses réations possibles ave des K0 n'ont pas d'équivalent avedes K0 (par exemple K0p −→ Λ0π+). On peut distinguer trois formes de régénération deskaons neutres lors de leur passage à travers la matière [33℄ :� La régénération ohérente : les ondes partielles issues de la di�usion du kaon neutresur haque noyau interfèrent de manière ohérente. La ondition sur la longueurde ohérene ('est à dire la distane maximum le long de la diretion du kaon25



Chapitre 2. Violation de CP , CPT , T dans CPLEARneutre pour laquelle deux entres di�useurs peuvent interférer de manière ohérente)onduit à des angles de di�usion θ très petits (typiquement θ ≤ 10−7 pour des kaonsneutres inidents de 500 MeV/). En pratique, ela signi�e que l'on aura besoin deonnaître que les amplitudes de di�usion vers l'avant des K0 et K0.� La régénération di�rative : les amplitudes de di�usion des kaons neutres sur lesnuléons du noyau s'additionnent ; en revanhe ette di�usion est inohérente àl'éhelle des noyaux.� La régénération inélastique : dans e as la di�usion est inohérente : le kaon neutrea une interation ave un seul nuléon du noyau qui peut être alors exité ou mêmebrisé.Les deux derniers types de régénération ont des e�ets faibles et n'ont pas été onsidéréspar la suite dans la méthode de orretion.Même si la quantité de matière dans le déteteur a été minimisée, l'e�et de la ré-génération ohérente ne peut être négligé et il doit don être orrigé. Dans l'absene demesure expérimentale des amplitudes de di�usion vers l'avant des K0 et K0 dans la régiond'impulsion intéressante pour CPLEAR (< 800 MeV/c), nous avons utilisé les estimationsalulées par Eberhard et Uhiyama [34℄. Les données sont orrigées, événement par évé-nement, en fontion de l'impulsion du kaon neutre et de la quantité de matière qu'il atraversée depuis sa prodution dans l'annihilation pp̄.2.2.5 Les résultatsPour les données aumulées de 1990 au milieu de l'année 1994, l'ajustement de l'asy-métrie a∆m(t), orrigée de la dilution liée au bruit de fond estimé ave le Monte Carlo,permet de déterminer :
∆m = (0.5274 ± 0.0029stat ± 0.0005sys) × 1010s−1.On utilisera ette valeur de ∆m pour mesurer η+−.Après avoir tenu ompte de la dilution due au bruit de fond résiduel en fontion de t,des orretions de la normalisation et de l'e�et de régénération événement par événement,l'ajustement de l'asymétrie expérimentale aexp

π+π−(t) par l'asymétrie théorique aπ+π−(t)dé�nie par 2.4 donne :
|η+−| = (2.312 ± 0.043stat. ± 0.030syst. ± 0.011τS) × 10−3

φ+− = 42.7◦ ± 0.9◦stat. ± 0.6◦syst. ± 0.9◦∆m .Le paramètre de normalisation α laissé libre dans l'ajustement est parfaitement ompatible26



2.2. Mesure de η+−ave 1.0 à l'intérieur de l'erreur statistique. En�n, l'erreur systématique sur la mesure de
φ+− provient essentiellement de l'inertitude sur la orretion de l'e�et de régénération.2.2.6 Les résultats �nals ave l'éhantillon totalGrâe à l'introdution d'une petite hambre proportionnelle PC0 autour d'une ibleylindrique au milieu de l'année 1994, on a pu améliorer les performanes du systèmede délenhement. Le nombre d'événements π+π− et πeν a été onsidérablement aru.L'analyse de l'éhantillon total enregistré de 1990 à 1995 (voir �gures 2.3) est présentédans les référenes [36, 35℄ et donne :

∆m = (0.5295 ± 0.0020stat ± 0.0003sys) × 1010s−1,

|η+−| = (2.264 ± 0.023stat. ± 0.026syst. ± 0.007τS) × 10−3,

φ+− = 43.19◦ ± 0.53◦stat. ± 0.28◦syst. ± 0.42◦∆m .
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Chapitre 2. Violation de CP , CPT , T dans CPLEARarbone ylindrique de 2.5 m d'épaisseur ouvrant un angle de 115◦ a été introduit devantles hambres proportionnelles. Cela a permis de mesurer les di�érenes des amplitudes dedi�usion vers l'avant des K0 et K0 pour des impulsions entre 250 MeV/c et 750 MeV/c. Cesnouvelles valeurs en bon aord ave les aluls de Eberhard et Uhiyama [34℄ ont alorsété utilisées pour estimer la orretion due à la régénération événement par événement.2.3 Test de CPTÀ partir de la mesure de la phase φ+−, il est possible de réaliser un test de l'invarianede l'interation faible par CPT , test d'une très grande préision. Il permet en partiulierde donner une limite sur la di�érene de masse mK0 − mK0 qui doit être égale à zéro enas de onservation par CPT .2.3.1 Formalisme de la violation de T et CPT dans le système
(K0

−K0)Si on ne suppose pas l'invariane par CPT et T de la matrie d'évolution H, lessolutions 1.22 de l'équation d'évolution s'érivent alors :
|KS〉 =

1
√

2(1 + |εS|2)

(

(1 + εS)|K0〉 + (1 − εS)|K0〉
)

,

|KL〉 =
1

√

2(1 + |εL|2)

(

(1 + εL)|K0〉 − (1 − εL)|K0〉
)

, (2.8)ave
εS = εT + δ et εL = εT − δ,où

δ ≡ H11 −H22

4
√
H21H12

et εT ≡ H21 −H12

4
√
H21H12

.On retrouve les trois on�gurations évoquées [38℄ à la �n du paragraphe 1.2.1 :� l'invariane par T impose que la phase relative entre Γ12 et M12 soit égale à 0 ou π,soit εT = 0 ;� l'invariane par CPT demande H11 = H22 , soit δ = 0 ;� l'invariane par CP impose que la phase relative entre Γ12 et M12 soit égale à 0 ou
π et que H11 = H22, soit εT = 0 et δ = 0.Les paramètres δ et εT sont mesurables diretement par l'étude des désintégrationssemi-leptoniques [2, 39℄ ; la violation de T sera traitée en partiulier dans la partie 2.4.La mesure de la phase φ+− permet une mesure indirete de δ, plus préise que la mesuredirete ave les événements πeν. Cette approhe est dérite dans le paragraphe suivant.28



2.3. Test de CPT2.3.2 La di�érene de masse entre K0 et K0Considérons la relation de Bell-Steinberger [40℄, relation d'unitarité dans la base
(KS−KL) :

[

−i(mS − mL)) +
1

2
(ΓS − ΓL)

]

〈KS|KL〉 =
∑

f

〈f |Hf |KS〉∗〈f |Hf |KL〉,

(Re εT − i Im δ) =
2

∆Γ(1 + i tan(φSW))

∑

f

〈f |Hf |KS〉∗〈f |Hf |KL〉,ave φSW = arctan(2∆m/∆Γ). Si dans la somme sur les états �nals |f〉, on ne tient ompteque des états prinipaux (ππ ave I = 0, πeν et πππ), on montre dans l'annexe A.2 et laréférene [9℄ que φ+− doit être presque égal à φSW. La �gure 2.4 représente dans le planomplexe ette relation et elle illustre le fait que la di�érene entre les phases φ+− et φSWest proportionnelle au premier ordre au paramètre δ de violation de CPT .
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Fig. 2.4 � Représentation dans le plan omplexe des paramètres de violation de CP , CPTet T . Les di�érentes longueurs ne sont pas à même éhelle pour pouvoir distinguer lesdi�érentes ontributions. De la di�érene entre les phases φ+− et φSW, on tire une infor-mation sur la projetion δ⊥ du paramètre CPT , δ, sur la diretion perpendiulaire à l'axe
φSW.Un alul [41℄ plus élaboré, toujours basé sur ette relation d'unitarité, qui utilise tous29



Chapitre 2. Violation de CP , CPT , T dans CPLEARles résultats de CPLEAR, propose une estimation indirete de Im(δ). À partir de e typede mesure, on peut avoir aès à un paramètre plus physique : la di�érene de masse entre
K0 et K0. Ainsi, en supposant qu'il n'y a pas de violation de CPT dans la matrie Γ,('est à dire Γ11 = Γ22) et que les désintégrations K0 → ππ ontribuent prinipalement à larelation d'unitarité [42℄, on a la limite à 90% de on�ane mK0 −mK0 < 4.4 ·10−19 GeV/c2.2.4 Violation de T et de CPL'expériene CPLEAR permet aussi de tester la symétrie T par l'intermédiaire desdésintégrations semi-leptoniques K0 → πeν [2℄. Cette étude à laquelle je n'ai partiipéque indiretement, onstitue une exellente introdution à une mesure identique que j'airéalisée dans le système (B0−B0) et qui est présentée dans le hapitre 5.2.4.1 Prinipe de la mesurePour étudier la violation de T et CP dans le mélange, il su�t de omparer les probabi-lités d'osillation P (K0 → K0) et P (K0 → K0) (voir équation 1.19) à travers l'asymétrie

aT/CP =
P (K0 → K0) − P (K0 → K0)

P (K0 → K0) + P (K0 → K0)
. (2.9)En supposant la règle ∆S = ∆Q et l'invariane par CPT dans les désintégrations semi-leptoniques, l'asymétrie préédente 2.9 peut être mesurée par :

aT/CP (t) =
P (K0

phys(t) → e+π−ν) − P (K0
phys(t) → e−π+ν̄)

P (K0
phys(t) → e+π−ν) + P (K0

phys(t) → e−π+ν̄)
≃ 4Re εT. (2.10)On peut remarquer que l'asymétrie aT/CP dé�nie en 2.9 est invariante sous l'ation de lasymétrie CPT ; il est don totalement légitime dans l'approximation aT/CP (t) ≃ 4Re εTde retrouver que aT/CP ne dépend que du paramètre εT représentant la violation de T etpas du tout du paramètre δ représentant la violation de CPT .2.4.2 Observation expérimentale de la violation de T et de CPLes tehniques expérimentales utilisées pour mesurer l'asymétrie 2.10 sont très simi-laires à elles présentées pour la mesure de η+− et de ∆m (voir partie 2.2). En partiulier,la séletion des événements πeν est identique à elle utilisée pour l'asymétrie a∆m(t). Deplus, omme dans le as de l'étude de aπ+π−(t), des orretions sont appliquées pour tenirompte de la normalisation de l'étiquetage des K0 et K0 à la prodution (i.e., t = 0) etde la régénération des KL dans la matière.30



2.4. Violation de T et de CPCependant, une omplexité supplémentaire s'ajoute à ette analyse : il faut s'assurerqu'il n'y ait pas d'asymétrie de détetion entre la paire (e+π−) et (e−π+) ar ela in-troduirait une erreur dans l'étiquetage des K0 et K0, mais ette fois au moment de ladésintégration. En fait, on a mesuré ave des éhantillons de ontr�le que l'on détete enmoyenne 1.4% de plus de paires (e−π+) que de paires (e+π−). Cet e�et est orrigé dansl'asymétrie aT/CP , événement par événement, en fontion des impulsions de l'életron etdu pion.La valeur de l'asymétrie expérimentale aT/CP est obtenue en moyennant sur l'intervalle
1 τS ≤ t ≤ 20 τS (voir �gure 2.5) et ela donne :

〈aT/CP 〉(1−20)τS = (6.6 ± 1.3stat ± 1.0sys) × 10−3.L'erreur systématique sur la mesure de aT/CP a prinipalement pour origine l'inertitudesur la orretion de la di�érene de détetion des paires (e−π+) et (e+π−).

Fig. 2.5 � Asymétrie aT/CP (t) en fontion du temps de désintégration en unité de τS. Letrait plein représente la valeur moyenne de aT/CP .La mesure de aT/CP est di�érente de zéro à quatre éarts standards e qui onstitue lapremière observation direte de la violation de T et de CP dans le système (K0−K0). Deplus, on retrouve à partir de l'équation 2.10, une valeur de Re εT en parfait aord ave31



Chapitre 2. Violation de CP , CPT , T dans CPLEARles estimations déduites par exemple de la mesure de η+−. Cela démontre plus de trenteans après sa déouverte, que la violation CP observée dans le système (K0−K0) provientessentiellement de la violation de T .2.5 ConlusionL'expériene CPLEAR a don été un formidable suès qui a permis de tester lessymétries disrètes CP , CPT et T dans le système (K0−K0). Dans e hapitre, je me suisonentré sur les sujets liés à mon ativité (les désintégrations K0 → π+π−) et je n'ai paspu traiter de nombreux autres sujets abordés par CPLEAR omme la violation de CPdans les désintégrations K0 → πππ ou les tests relatifs à la méanique quantique.Je me suis e�oré de montrer omment mon travail qui a été réalisé entre 1993 et 1995,a permis de préparer les publiation �nales de l'expériene CPLEAR. En partiulier, destehniques omme par exemple les ajustements ontraints, développées pour le mode
K0 → π+π−, ont pu être étendues à d'autres modes de désintégration.En outre, j'ai repris dans l'expériene BABAR, les méthodes d'analyse utilisées dansCPLEAR, notamment pour la mesure du paramètre de mélange ∆md et pour la reherhede la violation de T et CP dans le système (B0−B0) ave des événements dileptons (voirhapitre 5).
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3Le DIRC, le déteteur d'identi�ationde partiules de BABARCe hapitre va retraer mon ativité sienti�que liée au déteteur DIRC (�Detetionof Internally Re�eted Cherenkov light�) mis au point pour l'expériene BABAR [43, 44℄à laquelle je ollabore depuis l'été 1995. Mon premier travail a onsisté à analyser lesdonnées enregistrées sur un prototype du DIRC auprès d'un faiseau de test au CERNde l'été 1995 à l'été 1996 (voir résultats dans l'annexe B [10℄). Ensuite, �n 1998, j'aipartiipé à nouveau à l'analyse des premières données du DIRC dans sa on�guration�nale, données obtenues ette fois ave des rayons osmiques, puis au printemps 1999,ave les premières ollisions életron-positon de l'aélérateur PEP-II [45℄. En�n, pendantles deux années de mon séjour à SLAC, de l'été 1999 à l'été 2001, j'ai eu en harge la miseau point du programme de reonstrution du DIRC et l'alignement du DIRC.Dans un premier temps, nous proposerons une rapide présentation de la méthodeexpérimentale et du déteteur utilisés dans l'expériene BABAR. Dans la seonde partiede e hapitre, nous présenterons plus en détail le déteteur DIRC ; après avoir dérit leprinipe du déteteur reposant sur la lumière Cherenkov émise par les partiules hargéestraversant une barre de quartz, on montrera les résultats obtenus ave un prototype surdes faiseaux de test au CERN et les performanes �nales du DIRC dans sa on�gurationnominale au sein du déteteur BABAR.3.1 L'expériene BABARL'expériene BABAR étudie depuis 1999 la physique des mésons B produits à la réso-nane Υ (4S) par l'annihilation (e+−e−). L'un des prinipaux objetifs de ette expérieneest l'étude de la violation de CP dans le système (B0−B0), observée d'ailleurs pour lapremière fois en 2001 pour les désintégrations B0 → J/ψKS [5, 6℄. Au-delà de ette déou-33



Chapitre 3. Le DIRC, le déteteur d'identi�ation de partiules de BABARverte de la violation de CP dans le système (B0−B0), BABAR a pour voation de testerle Modèle Standard, notamment à travers la mesure des angles et des �tés du Triangled'Unitarité (voir partie 1.28).3.1.1 La méthodeDes paires ohérentes de (B − B̄) sont produites par le ollisionneur asymétrique
(e+ − e−), PEP-II, à la résonane Υ (4S), soit à 10.58 GeV dans le référentiel du entre demasse. Cette �usine� à B de haute luminosité (3 · 1033 cm−2 s−1) est onstituée de fais-eaux d'életrons de 9.0 GeV et de positons de 3.1 GeV. Par onséquent, les B produitspratiquement au repos dans le entre de masse du Υ (4S), possèdent dans le référentiel dudéteteur une impulsion telle que le 〈βγ〉 moyen est égal à 0.56.Dans la partie 1.3.3 nous avons montré que l'étude de la violation de CP se faisait parl'intermédiaire d'asymétries temporelles entre les probabilités de désintégrations pour les
B0 et les B0 ; par exemple, la violation de CP dans l'interférene peut être testée à traversl'asymétrie :

afCP
(t) =

P (B0
phys(t) → fCP ) − P (B0

phys(t) → fCP )

P (B0
phys(t) → fCP ) + P (B0

phys(t) → fCP )
. (3.1)Les deux ingrédients indispensables à une telle étude sont don la mesure du temps t etla détermination de la saveur initiale du B0 à l'instant t = 0 (étiquetage). Les (B−B̄)produits par la désintégration du Υ (4S) onstituent un système quantique antisymétriquequi évolue en fontion du temps de façon ohérente jusqu'à e que l'un des deux mésons,

B1 se désintègre à l'instant t1. À e moment là, la saveur du seond méson, B2, estparfaitement onnue, 'est l'opposée de elle de B1. Le méson B2 se désintègre ensuite àl'instant t2, e qui nous permet d'identi�er le temps t de l'équation 3.1 omme la di�érenede temps ∆t = t2 − t1. De plus, omme le ollisionneur PEP-II est asymétrique, le volmoyen des B émis ave un 〈βγ〉 = 0.56 est alors de l'ordre de 260 µm, e qui rend possiblela séparation des vertex des deux B et la mesure de la di�érene des temps propres ∆tdes deux B. Dans le as de la mesure de l'asymétrie afCP
(t), l'un des deux B se désintègreen un état propre de CP , fCP , tandis que l'autre B permet d'étiqueter le premier B parla nature des partiules produites dans sa désintégration, 'est à dire, par exemple, par laprésene de leptons hargés ou de kaons hargés.3.1.2 Le déteteurPour parvenir à étudier la violation de CP dans le système (B0−B0), il est néessaired'avoir une résolution en ∆t inférieure à la durée de vie du B, d'être apable d'étiqueter34



3.1. L'expériene BABARle B et surtout de reonstruire de façon exlusive des états propres de CP provenant dedésintégrations rares (rapports d'embranhement inférieur à 10−4). Le déteteur doit donsatisfaire à un ertain nombre de ontraintes préises [46℄ :� disposer d'une grande grande aeptane y ompris à petits angles polaires parrapport à la diretion du faiseau le plus énergétique ;� être apable de reonstruire des partiules hargées ave une impulsion minimumde 60 MeV/c et des partiules neutres (π0, η0...) ave une énergie omprise entre
20 MeV et 4 GeV ;� béné�ier d'une bonne résolution pour la reonstrution des vertex de B ;� pouvoir séparer les életrons et les muons des hadrons (indispensable pour l'étique-tage) ;� être apable d'identi�er les kaons des pions (indispensable à la fois pour l'étiquetageet la reonstrution de désintégrations rares omme B0 → π+π− ou B0 → K±π∓) ;� posséder un système de délenhement et d'aquisition des données qui puisse gérerun �ux important de données.Le déteteur BABAR est représenté sur la �gure 3.1 et est dérit en détail dans laréférene [46℄. Comme le ollisionneur est asymétrique, le déteteur a une struture asy-métrique ave une ouverture angulaire plus importante dans la diretion du faiseau leplus énergétique. Une desription de e déteteur est brièvement résumée i-dessous.Les partiules hargées sont détetées et leur impulsion est mesurée par l'assoiationd'une hambre à dérive (DCH, pour �Drift CHamber�) de 40 ouhes fontionnant aveun mélange isobutane-hélium (20%-80%) et d'un déteteur de vertex (SVT, pour �SilionVertex Traker�) en siliium omposé de 5 ouhes délivrant une information à la fois en

z et ϕ. Ces deux déteteur sont disposés à l'intérieur d'un aimant solénoïdal de 1.5 T. Larésolution sur l'impulsion transversale obtenue par un tel système est paramétrisée par
σ(pT )/pT = 0.0013×pT ( GeV/c)+0.0045. Le SVT ave une résolution par oup de 10µm,atteint une résolution en z de 50µm pour le vertex du B omplètement reonstruit (parexemple, B0 → J/ψKS) et une résolution de l'ordre de 150µm pour le vertex de l'autre
B. En�n, la mesure de la perte d'énergie (dE/dx) dans les ouhes de siliium du SVT etle gaz de la DCH fournit une information importante pour l'identi�ation des partiuleshargées. Ainsi, la résolution de 7.5% sur le dE/dx de la hambre à dérive permet deséparer les pions des kaons à mieux que trois sigmas pour une impulsion inférieure à
650 MeV/c.L'identi�ation des partiules, en partiulier elle des kaons de plus de 600 MeV/c estassurée par le DIRC. Ce déteteur de oneption totalement originale, qui utilise la lumièreCherenkov émise par les partiules hargées qui traversent des barres de quartz, est dérit35



Chapitre 3. Le DIRC, le déteteur d'identi�ation de partiules de BABAR
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Fig. 3.1 � Vue longitudinale du déteteur BABAR.en détail dans la partie 3.2.Un alorimètre életromagnétique (EMC, pour �EletroMagneti Calorimeter�) om-posé de 6580 ristaux de CsI(Tl) est utilisé pour déteter les photons et les hadronsneutres. La segmentation très �ne de e déteteur permet d'atteindre une très bonnerésolution en énergie paramétrisée par σ(E)/E = 0.023(E/ GeV)−1/4 ⊕ 0.019. Cela se tra-duit par une résolution moyenne de respetivement 7 MeV et de 16 MeV pour la massereonstruite des π0 et des η0. D'autre part, le alorimètre életromagnétique identi�e defaçon très pure les életrons par le rapport E/p de l'énergie mesurée sur l'impulsion dela partiule et des ontraintes sur la forme de la gerbe neutre. L'e�aité d'identi�a-tion des életrons ave une impulsion omprise entre 0.5 et 3.0 GeV/c varie entre 88% et98% pour une fration de mauvaise identi�ation des pions inférieure à 0.3%. Cette trèsgrande pureté d'identi�ation jouera un r�le important dans l'étude des événements detype dileptons (voir partie 5).36



3.2. Le DIRCEn�n, le retour de hamp en fer (IFR, pour �Instrumented Flux Return�) est équipéde 19 ouhes de hambres planes de type �RPC�[47℄ dans la partie entrale du déteteuret de 18 ouhes de RPC dans les parties avant et arrière du déteteur. On peut ainsidéteter et identi�er les muons et les hadrons neutres tels que les KL produits dans lesdésintégrations de type B0 → J/ψKL. Pour des muons d'impulsion omprise entre 1.1 et
3.0 GeV/c, l'e�aité de détetion varie entre 60% et 92% pour une fration de mauvaiseidenti�ation de l'ordre de 3%. On peut voir d'ores et déjà que les performanes desmuons sont signi�ativement moindres que elles des életrons, e qui aura un impatertain dans l'analyse des événements dilepton (voir partie 5).3.2 Le DIRCIl est ruial dans l'expériene BABAR de disposer d'une identi�ation des kaons àla fois pure et e�ae. À et e�et, un déteteur basé sur la lumière Cherenkov émisepar une trae hargée, le DIRC, a été onçu pour atteindre e but tout en satisfaisantaux exigenes tehniques propres à l'expériene BABAR. Le groupe de Salay dont je suismembre a rejoint le groupe de physiiens travaillant sur le DIRC et a partiipé ativementà la onstrution et à la mise au point de e déteteur. Dans e mémoire, après avoir déritle DIRC, je me suis attahé à exposer plus en détail e qui est lié à mon travail proprementdit, à savoir l'analyse et l'amélioration des performanes du prototype (voir l'annexe B)et du déteteur �nal.3.2.1 Un déteteur d'identi�ation de partiules pour BABARLe déteteur d'identi�ation de partiules de BABAR doit permettre une identi�ationdes kaons utilisés pour l'étiquetage des B. Ces kaons qui proviennent pour la plupart dela asade b → c → s sont produits ave une impulsion inférieure à 1 GeV/c, la saveurinitiale du B est alors déduite du signe de la harge du kaon (voir hapitre 4). Ensuite,pour l'étude de l'angle α du Triangle d'Unitarité, il est néessaire de bien distinguer lesdésintégrations de type B0 → π+π− de elles de type B0 → K±π∓. Dans le adre de emémoire (voir hapitre 6), nous serons plus intéressés par la séparation des désintégrations
B0 → ρ±K∓ d'ave les désintégrations B0 → ρ±π∓ qui donnent aussi aès à l'angle α. Cedéteteur doit pouvoir séparer les pions des kaons jusqu'à une impulsion de 4.0 GeV/c pourdes traes produites vers l'avant du déteteur, 'est-à-dire dans la diretion du faiseau leplus énergétique.En même temps, e déteteur d'identi�ation de partiules doit satisfaire à un er-tain nombre de ontraintes relatives au ontexte expérimental. Pour atteindre une haute37



Chapitre 3. Le DIRC, le déteteur d'identi�ation de partiules de BABARluminosité, la fréquene des ollisions est élevée (les paquets d'életrons et positons sontséparés de 4 ns), e qui requiert un déteteur ave une réponse rapide apable de supporterun bruit de fond important. En outre, e déteteur doit être mine en terme de longueursde radiation a�n de ne pas détériorer la résolution en énergie du alorimètre.3.2.2 Le onept du DIRC
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8524A6Fig. 3.2 � Vue shématique du radiateur (barre de quartz), du système de détetion et dela trajetoire des photons Cherenkov.A�n de satisfaire aux ontraintes énumérées dans le paragraphe préédent, un déte-teur d'identi�ation de partiules, basé sur la lumière Cherenkov, le DIRC [48℄, a étéonçu pour l'expériene BABAR. En e�et, une partiule hargée qui traverse un radiateur,une barre de quartz d'indie (n = 1.473) dans le as du DIRC, émet de la lumière Che-renkov dans un �ne autour de sa trajetoire ave un angle d'ouverture θC qui est reliéà la vitesse v de la partiule par la relation cos θC = 1/nβ ave β = v/c. Connaissantl'impulsion qui est mesurée par la hambre à dérive, on en déduit la masse de la partiuleet par onséquent son identité. Une partie des photons Cherenkov produits est piégée àl'intérieur de la barre par ré�exion interne totale. Ces photons se propagent alors jusqu'aubout de la barre et ils émergent dans un réservoir d'eau omme le montre la �gure 3.2.L'eau a été hoisie ar elle possède un indie (∼ 1.346) prohe de elui du quartz equi limite les pertes par ré�exion totale à l'interfae quartz-eau. Les photons parourent38



3.2. Le DIRCensuite 1.2 m à l'intérieur du réservoir d'eau et sont détetés par une matrie de photo-multipliateurs (PM). À partir de la position des PM touhés, on peut reonstituer l'anglepolaire θi
C et l'angle azimuthal φi

C de prodution du photon i par rapport à la trae. Àette ontrainte spatiale, on peut ajouter le temps d'arrivée sur le PM du photon. Enombinant les informations spatiales et temporelles, on rejette une grande partie du bruitde fond et on hoisit pour haque photon i déteté la meilleure des solutions possiblespour l'angle θi
C reonstruit. Par un ajustement utilisant les angles θi

C assoiés à haquephoton, on détermine alors l'angle θC de la partiule hargée.3.2.3 Le déteteur �nal dans BABARLe déteteur DIRC se ompose de 12 boîtes ontenant haune 12 barres de quartz de
4.90 m de long pour 1.7 cm d'épaisseur et 3.5 cm de large. Chaque barre est obtenue enollant bout à bout, 4 barres de 1.225 m de long. Les 12 barres disposées �te à �te au seind'une même boîte sont séparées par un espae de 150 µm qui les isole ainsi optiquement lesunes des autres. Comme la détetion des photons se fait à l'arrière du déteteur, haquebarre est équipée vers l'avant d'un miroir qui ré�éhit le photons émis dans la diretionavant. En�n, un oin optique en quartz est ollé en bout de haque barre a�n de réduirela zone d'expansion des photons qui se fait alors dans un réservoir de 6000 litres d'eau(voir la �gure 3.1 du déteteur de BABAR). Cette zone d'expansion est entourée de 10751tubes photo-multipliateurs de 29 mm de diamètre. Un tel déteteur ouvre 83% de l'anglesolide dans le référentiel du entre de masse. Son épaisseur radiale n'est que de 80 mm equi orrespond en moyenne à 17% de longueur de radiation.La distane entre le bout de la barre et les PM de 1.20 m, assoiée aux dimensionsdes tubes et de la barre, permet d'estimer la résolution géométrique de reonstrutionde l'angle Cherenkov pour haque photon : elle est de l'ordre de 7 mrad. À ela on doitajouter la ontribution liée à l'ahromatiité de la prodution des photons Cherenkov et àla dispersion lors de leur propagation dans la barre. On attend don une résolution pourhaque photon sur l'angle Cherenkov de l'ordre de 10 mrad.3.2.4 Test d'un prototype du DIRC au CERNAvant la onstrution �nale du DIRC, une série d'études ave un prototype de grandeéhelle a été réalisée sur un faiseau de test du PS au CERN de l'été 1995 à l'été 1996.Cela a permis de valider les hoix tehniques utilisés et éventuellement de les modi�ersi ela s'avérait néessaire. On a pu ainsi mesurer les performanes réelles de e type dedéteteur et les omparer aux résultats prédits par les simulations. 39



Chapitre 3. Le DIRC, le déteteur d'identi�ation de partiules de BABARLe dispositif expérimental de test du prototypeComme le déteteur �nal, le prototype du DIRC [49℄ est formé d'un radiateur omposéde barres de quartz, d'un volume d'expansion pour la lumière Cherenkov ré�éhie en boutde barre (réservoir de 1800 litres d'eau) et d'un système de détetion (matries de PMdisposées derrière des fenêtres de quartz).Le support méanique permet de modi�er la position relative (voir �gure 3.3) desbarres par rapport au faiseau de test. On peut notamment faire varier la position dupoint d'impat du faiseau le long de la barre (oordonnée z) et l'angle d'inidene dufaiseau par rapport à la barre ; ils sont mesurés par l'intermédiaire de trois hambresproportionnelles. Le faiseau de test du CERN délivre des protons, pions et positons aveune impulsion omprise entre 0.8 et 10 GeV/c. L'identi�ation des partiules est assuréesans ambiguïté par des ompteurs Cherenkov gazeux à seuil et un système de temps devol.     
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3.2. Le DIRCLes performanes du prototype du DIRCLa résolution par photon est déterminée en ajustant la distribution de l'angle Cheren-kov θC reonstruit pour haque photon par une gaussienne et un bruit de fond plat ommeprésenté sur la �gure 3.4. Le résultat de l'ajustement donne une résolution par photon de
10.0±0.2 mrad en aord ave les préditions de la simulation . On obtient des résolutionsidentiques pour di�érentes on�gurations du faiseau, e qui permet de onlure que larésolution par photon est indépendante du type de la partiule, de la position de la traedans la barre et de l'angle Cherenkov azimuthal φC omme attendu.
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Chapitre 3. Le DIRC, le déteteur d'identi�ation de partiules de BABARajustement ombinant les di�érents angles Cherenkov reonstruits pour haque photonassoié à une même trae. Cette étude est réalisée pour des protons et des pions de 5.4 GeVe qui revient à omparer des pions et des kaons de 3 GeV. On obtient une résolution partrae de 3.6 mrad qui donne une séparation pion/proton de 3.6 sigmas. Dans le as dudéteteur �nal qui possède une meilleure e�aité de détetion, ela doit donner uneséparation pion/kaon de 4 sigmas à 3 GeV.
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3.2. Le DIRCles vrais photons Cherenkov, qui ont di�usé dans la barre ou l'eau sans être absorbés,peuvent réapparaître sous forme de bruit de fond. La fration de e bruit de fond parrapport au signal est faible et par onséquent e bruit de fond orrélé ave la trae nerisque pas de ompromettre les performanes du DIRCEn onlusion, es études du prototype du DIRC auprès du faiseau de test du CERNont permis de valider pleinement les hoix tehniques e�etués. Elles ont montré aveun prototype de grande éhelle, que les performanes annonées pour le DIRC par lasimulation étaient réalistes et aessibles.3.2.5 Performanes du DIRCDe l'automne 1998 à l'été 2001, j'ai eu la harge de la mise au point du programmede reonstrution de l'angle Cherenkov assoié à haque trae, dans le but d'optimiserl'identi�ation des partiules et plus partiulièrement la séparation K/π. J'ai partiipénotamment à l'alignement du DIRC par rapport aux autres déteteur de BABAR. Je pré-sente dans ette partie un bref résumé des performanes atuelles du DIRC qui est basésur les �gures de la référene [50℄ obtenues ave les alignements les plus réents.
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Chapitre 3. Le DIRC, le déteteur d'identi�ation de partiules de BABARe�et, nous utilisons des di-muons produits dans la réation e+e− → µ+µ−. En ajustantla distribution du temps d'arrivée des photons, orrigé du temps de propagation dans labarre et dans le réservoir d'eau, par deux gaussiennes (�gure 3.6 de gauhe), on obtientune résolution de 1.7 ns qui orrespond à la résolution temporelle intrinsèque des photo-multipliateurs. Pour le même type de traes, on mesure pour l'angle Cherenkov unerésolution par photon de 9.6 mrad et une résolution par trae de 2.4 mrad (�gure 3.6 dedroite). Ces résultats sont légèrement moins bons que e que prédit la simulation MonteCarlo, mais su�sants pour atteindre une séparation K/π de 4 sigmas à 3 GeV/c.D'ailleurs, ette séparation K/π peut être étudiée diretement dans BABAR en utilisantles désintégrations D∗+ → D0π+ ave D0 → K−π+ qui fournissent des éhantillons prati-quement purs de kaons et de pions. Les D∗± sont séletionnés en appliquant une oupurede ±1 MeV autour du pi relatif à la di�érene de masse m(K−π+π+) − m(K−π+). La�gure 3.6 de gauhe montre l'e�aité de kaons et la fration de pions identi�és ommekaons en fontion de l'impulsion de la trae. Ensuite, la résolution sur l'angle Cherenkov estmesurée pour es éhantillons de pions et de kaons par tranhe d'impulsion. Connaissantla di�érene d'angle Cherenkov entre les deux hypothèses, on représente sur la �gure 3.6de droite le nombre de sigmas entre les deux hypothèses. On obtient bien à 3 GeV/c uneséparation K/π de 4 sigmas.
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3.3. Conlusion3.3 ConlusionLe DIRC est don un formidable déteteur d'identi�ation de partiules qui présentetoutes les aratéristiques requises pour étudier les mésons B produits à l'Υ (4S). Enassoiation ave la mesure de la perte d'énergie dans la hambre à dérive, le DIRC identi�eave une bonne e�aité les kaons de basse énergie indispensables à l'étiquetage des B.De plus, le DIRC sépare les kaons des pions à mieux que 4 sigmas jusqu'à une impulsionde 3 GeV/c e qui est néessaire pour la mesure de l'angle α du Triangle d'Unitarité. Onverra dans la suite de e mémoire, à la fois dans la partie 4 onsarée à l'étiquetage etdans la partie 6 relative à l'étude de la violation de CP dans B0 → ρ±π∓/K∓, le r�leprimordial joué par le DIRC.
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4Étiquetage de la saveur des mésons Bdans BABARL'objet de e hapitre est de dérire brièvement ma ontribution à l'étude des méthodesdéterminant la saveur en quark b des mésons B (l'étiquetage). Cette ativité sienti�queouvre la période qui va de l'été 1995 à la �n de l'année 1998. Au ours de ette période,un groupe de physique au sein de BABAR, auquel j'ai partiipé ativement, a préparé lesméthodes d'étiquetage qui sont résumées dans les deux référenes [51, 52℄. Le résultat dee travail a été ensuite présenté dans le livre de physique de l'expériene BABAR [11℄ et ilse trouve dans l'annexe C de e mémoire.Dans un premier temps, nous exposerons le prinipe de l'étiquetage des mésons Bdans les expérienes de type BABAR ou Belle. Ensuite, nous présenterons rapidementles di�érentes variables disriminantes utiles à l'étiquetage des B et les méthodes pourextraire l'information de es variables. En�n, nous donnerons les performanes de esméthodes et nous les omparerons à elles utilisées atuellement dans BABAR.4.1 Prinipe et stratégie de l'étiquetage des BComme il a été exposé dans le hapitre 3, la paire (B−B̄) produite par la désintégrationdu Υ (4S) onstitue un système quantique antisymétrique qui évolue en fontion du tempsde façon ohérente jusqu'à e que l'un des deux mésons se désintègre tandis que l'autreontinue à osiller, puis se désintègre à son tour. L'un des deux B est reonstruit de façonexlusive, par exemple en un état propre de CP omme J/ψKS, tandis que les partiulesappartenant à l'autre B servent à déterminer sa saveur et, par onséquent, la saveur dupremier B à l'instant ∆t = 0.La détermination de la saveur du B repose sur les orrélations existant entre le signedes partiules issues de sa désintégration et sa saveur en quark b. La �gure 4.1 montre47



Chapitre 4. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARplusieurs exemples simples de telles orrélations. Si un lepton est produit diretement parune désintégration semi-leptonique du B, omme dans le as de la �gure 4.1-a, le signedu lepton est le même que elui du quark b. En revanhe, lorsque le lepton est issu d'unedésintégration en asade, sa harge peut être l'opposée de elle du quark b, omme dansle as de la �gure 4.1-b, e qui est le plus fréquent ou avoir le même signe que le quark b,omme dans le as de la �gure 4.1-. S'il n'est pas possible de séparer inématiquement lesdeux as de désintégrations en asade, on peut utiliser des variables inématiques tellesque l'impulsion du lepton pour séparer les leptons direts des leptons de asade. En e�et,les leptons direts ont une impulsion plus grande que les leptons issus des désintégrationsen asade.

Fig. 4.1 � a) Prodution direte d'un lepton de harge négative qui étiquette un B0. b)Prodution d'un lepton à partir d'une désintégration en asade b → c → s. ) Produtiond'un lepton à partir d'une désintégration en asade c̄ → s̄De façon identique, la harge du kaon produit dans la désintégration en asade b →
c → s est totalement orrélée à la harge du quark b initial : ainsi, un kaon K+ étiquetteun B0. Cependant, 10% des kaons peuvent être produits ave un signe opposé à elui duquark b dans le as de asade du même type que elle de la �gure 4.1-. Comme pour lesleptons, il est extrêmement di�ile de distinguer es deux types de désintégration.Dans le adre de l'étude réalisée pour le livre de physique de BABAR, l'étiquetagedes B repose essentiellement sur les leptons et les kaons. On ne onsidère pas l'informa-48



4.2. Variables disriminantestion supplémentaire, d'ailleurs très faible, apportée par les pions mous produits par lesdésintégrations des D∗. Les événements sont séparés en atégories disjointes selon qu'ilsontiennent des életrons, des muons ou des kaons. Pour mesurer la performane d'uneatégorie c, on dispose d'un estimateur Qc = εc(1 − 2wc)
2 où εc est la fration d'évé-nements assoiés à la atégorie d'étiquetage c et wc la fration de mauvais étiquetage,'est-à-dire la probabilité d'attribuer la mauvaise saveur au méson B. L'erreur statistiquesur la mesure de sin 2β, par exemple, est inversement proportionnelle, au premier ordre,à la quantité √

∑

c Qc.4.2 Variables disriminantesIl existe des variables inématiques et topologiques qui permettent de distinguer les lep-tons direts des leptons de asade. Une reherhe systématique de telles variables disri-minantes est résumée dans la référene [51℄ et dans l'étude du livre de physique de BABAR.Seules les variables les plus performantes sont onservées (voir le paragraphe C.2.3). Ils'agit de :� P ∗
l , l'impulsion du lepton dans le référentiel de l'Υ (4S) ;� Mrecoil, la masse de reul du lepton ;� Pmiss, l'impulsion manquante de l'événement ;� θmiss, l'angle entre la diretion du lepton et la diretion de l'impulsion manquantedans le référentiel du B0 ;� θW
min, l'angle entre la diretion du W et la diretion de la partiule la plus prohe dela diretion du W dans le référentiel du B0 ;� EW
90 , l'énergie dans le réferentiel du B0 mesurée dans un �ne de 90 degrés autourde la diretion du W ;� Asym, l'asymétrie dans le réferentiel du B0 entre la projetion par rapport à ladiretion du lepton de la somme des impulsions dans l'hémisphère du lepton et laprojetion de la somme des impulsions des autres partiules ;� Q2, la masse invariante du W ;� QlQK , le produit des harges du lepton et du kaon ;� Ql1Ql2, le produit des harges des deux leptons.Pour les kaons, il n'existe pas de variables qui permettent de distinguer les deux typesde désintégrations en asade, mais on trouve des variables qui indiquent si un kaon neutreest présent dans la désintégration du B. Si tel est le as, la probabilité d'avoir un kaonhargé ave le mauvais signe est plus grande, ar le kaon neutre prend la plae du kaonhargé de bon signe produit dans b → c → s. Deux variables donnent respetivement une49



Chapitre 4. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARinformation sur la présene de KS ou de KL, il s'agit de :� Nimp, le nombre de traes dans l'événement ave un paramètre d'impat dans leplan transversal supérieur à 1 mm ;� Mmiss, la masse manquante de l'événement.4.3 Approhe multidimentionnelleL'information fournie par es di�érentes variables disriminantes est ombinée à tra-vers des méthodes multidimentionnelles. Dans l'annexe C.1, on dérit plusieurs méthodesréunies dans un même programme du nom de Cornelius. Dans la suite de ette partie,on ne onsidérera que la méthode basée sur des réseaux de neurones [53℄. Les résultatspour toutes les méthodes sont résumés dans l'annexe C.2.On distingue trois types de topologie d'événements : eux ave un kaon, eux ave unlepton et eux ave un lepton et un kaon. Pour haque type d'événements, on onstruitun réseau de neurones qui utilise les variables disriminantes suivantes :Lepton : P ∗
l , Mrecoil, Pmiss, θmiss, θW

min.Lepton and kaon : QlQK .Kaon : Nimp, Mmiss.Les formes des distributions des variables disriminantes peuvent être di�érentes àause de la méthode d'identi�ation (par exemple, l'IFR n'est pas apable de déteter desmuons de moins de 800 MeV/c, tandis que le alorimètre életromagnétique identi�e leséletrons jusqu'à 300 MeV/c). Pour tenir ompte de et e�et, les életrons et les muonssont traités séparément. En pratique, inq atégories d'étiquetage sont don onsidéréesdans ette analyse (életron, életron+kaon, muon, muon+kaon et kaon).En outre, a�n d'améliorer les performanes d'étiquetage, une seonde approhe estproposée ; elle onsiste à réunir toutes les atégories en une seule et à traiter toutes lesvariables à la fois dans un réseau global a�n d'extraire de l'information des orrélationsentre atégories. En�n, on ajoute l'information apportée par la présene d'un seond lep-ton. Le réseau de neurones est bâti sur 15 variables qui sont :
1st Lepton : P ∗

l , Mrecoil, Pmiss, θmiss, θW
min, EW

90 , Asym, Q2,Kaon : QlQK , Nimp, Mmiss,
2nd Lepton : P ∗

l , Mrecoil, EW
90 , Ql1Ql2.50



4.4. Performanes de l'étiquetage des B dans BABAR4.4 Performanes de l'étiquetage des B dans BABARAve es inq atégories d'étiquetage, le réseau de neurones délivre pour ∼ 55% desévénements une information sur l'étiquetage des B que l'on peut traiter par deux ap-prohes di�érentes.On peut onsidérer que l'on a un B0 ou un B0 selon que la sortie du réseau de neurones estsupérieure ou inférieure à une valeur donnée. Dans e as, les performanes de la méthoded'étiquetage sont mesurées par l'intermédiaire du fateur de qualité Q =
∑

c Qc, où Qcest déterminé pour haque atégorie c (voir paragraphe 4.1).On peut aussi mieux utiliser toute l'information délivrée par le réseau en onstruisant, àpartir de la sortie du réseau de neurones xNN , les probabilités pB0(xNN) et pB0(xNN) d'éti-queter respetivement un B0 ou un B0. Si on mesure les paramètres de CP (par exemple
sin 2β) par une méthode de maximum de vraisemblane, on injete alors les probabili-tés pB0(xNN) et pB0(xNN) dans la vraisemblane alulée événement par événement. Ondémontre dans la référene [51℄ que, pour e type d'approhe, un estimateur au premierordre de Qc est εc〈s2〉c, où la séparation 〈s2〉 est dé�nie omme suit :

〈s2〉 =
〈

(pB0(xNN) − pB0(xNN)

pB0(xNN) + pB0(xNN)

)2
〉

=
〈

(1 − 2pB0(xNN))2
〉

=
〈

(1 − 2pB0(xNN))2
〉

,Tab. 4.1 � Performanes de l'étiquetage. La première méthode onsidère plusieurs réseauxde neurones optimisés pour haque atégorie d'étiquetage. La seonde méthode utilise unseul réseau de neurones.Catégorie Séparation E�aité Qualitéd'étiquetage d'étiquetage d'étiquetage
〈s2〉c (%) ǫc (%) Qc = ǫc · 〈s2〉c (%)Életron (1) 36.0 12.9 4.6Életron + Kaon (2) 60.6 6.0 3.6Muon (3) 34.6 7.9 2.7Muon + Kaon (4) 57.5 4.6 2.6Kaon (5) 39.5 24.2 9.6TOTAL (1)+(2)+ 3)+(4)+(5) 55.6 23.1Réseau de neurones global 42.1 55.6 23.4Le tableau 4.1 résume les performanes de l'étiquetage lorsque l'on onsidère les inqatégories séparément ou un réseau traitant globalement toutes les variables disrimi-nantes. Les résultats obtenus ave du Monte Carlo sont relativement identiques et donnent51



Chapitre 4. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARrespetivement Q = 23.1% et Q = 23.4%. Cependant, il est important de remarquer queles performanes de l'étiquetage dépendent énormément de la qualité de l'identi�ationdes partiules (notamment de elle des kaons). Ainsi, si l'on suppose que l'on a une iden-ti�ation parfaite, on obtient Q = 35.9%. Lors de la réalisation de ette étude pour lelivre de physique de BABAR, l'identi�ation des partiules n'était pas optimale dans lesprogrammes de reonstrution. On peut don estimer que Q ≃ 23% était vraiment unelimite inférieure à e que l'on pouvait espérer et que une valeur de Q ≃ 30% semblaitbeauoup plus raisonnable.Les méthodes d'étiquetage développées pour le livre de physique [11℄ ont été reprisespour l'étiquetage atuel de BABAR [54, 55℄. Cet étiquetage repose maintenant sur desréseaux de neurones entraînés spéi�quement pour des atégories élémentaires (életron,muon, kaon...). On retrouve, par exemple, omme variables disriminantes utilisées par lesréseaux traitant les atégories ave des leptons, les variables P ∗
l , θmiss et EW

90 déjà déritesdans l'étude préédente (partie 4.2). De plus, l'étiquetage atuel propose une idée origi-nale, déjà en germe dans le réseau global dérit dans la partie 4.3, qui onsiste à ombinerles sorties des réseaux obtenues pour haque atégorie élémentaire par un nouveau réseau,ei a�n de tenir ompte des orrélations entre les atégories élémentaires. Ensuite, se-lon la sortie de e réseau de neurone et sa topologie (présene de lepton, de kaon...), lesévénements sont répartis en quatre atégories : la atégorie �Lepton� ontient les événe-ments ave un lepton, éventuellement aompagné d'un kaon ; les atégories �Kaon I� et�Kaon II� ontiennent des événements ave des kaons et des pions mous provenant desdésintégrations des D∗ ; les événements restants, dont on peut tirer un peu d'informationpour l'étiquetage, sont lassés dans la atégorie �Inlusive�.Tab. 4.2 � Performanes de l'étiquetage de BABAR mesurées ave des événements om-plètement reonstruits B0 → D(∗)−h+.Catégorie εc (%) wc (%) Qc (%)Lepton 9.1 ± 0.2 3.3 ± 0.6 7.9 ± 0.3Kaon I 16.7 ± 0.2 10.0 ± 0.7 10.7 ± 0.4Kaon II 19.8 ± 0.3 20.9 ± 0.8 6.7 ± 0.4Inlusive 20.0 ± 0.3 31.5 ± 0.9 2.7 ± 0.3Total 65.6 ± 0.5 28.1 ± 0.7Le tableau 4.2 résume les performanes de ette méthode d'étiquetage pour es quatreatégories. Ces mesures sont obtenues diretement à partir d'événements omplètementreonstruits issus de désintégrations telles que B0 → D(∗)−h+ pour lesquelles il n'y a pasd'ambiguïté pour la détermination de la saveur du B0. On obtient Q = 28.1% e qui52



4.5. Conlusionest remarquable. On peut noter dans e tableau 4.2 l'importane de la ontributions desatégories ontenant un kaon. Cela met en relief le r�le primordial du DIRC dans lesperformanes de l'étiquetage des mésons B par BABAR.4.5 ConlusionDans e hapitre, nous avons résumé le travail réalisé pour préparer l'étiquetage desmésons B dans BABAR. Cette étude a été publiée dans le livre de physique de BABAR [11℄(voir dans l'annexe C). Des méthodes, basées notamment sur l'utilisation de réseaux deneurones, ont été développées pour résoudre e type de on�gurations à plusieurs variablesdisriminantes. D'ailleurs, l'étiquetage utilisé atuellement dans BABAR s'inspire beauoupde es méthodes. En�n, e travail a permis de préparer l'analyse dilepton dérite dans lehapitre suivant. Ainsi, une partie des variables disriminantes utilisées pour séparer lesleptons direts des leptons de désintégrations en asade est reprise pour séletionner lesévénements de type dilepton.
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5Mesure de ∆md et reherhe de laviolation de T et CP ave des dileptons
Ce hapitre va retraer la mesure de ∆md et la reherhe de la violation de T et CPau sein de l'expériene BABAR, ave des événements de type dilepton. Ces événementsreonstruits inlusivement ontiennent deux leptons qui peuvent être des életrons ou desmuons. Une première étude de faisabilité a été réalisée de l'été 1996 à la �n de l'année 1997pendant la onstrution du déteteur. Cette étude, résumée dans le hapitre 11 du livrede physique de BABAR [11℄, a démontré la validité et la performane d'une telle approhe.Dès que les premières données de BABAR ont été disponibles vers la �n de l'année 1999,l'analyse dilepton a ommené. On a pu ainsi présenter, lors de la onférene ICHEP 2000à Osaka un premier résultat de la mesure de ∆md, possédant le même niveau de préisionque la valeur moyenne mondiale de l'époque [56℄ (voir annexe D.1). Cette analyse aveun éhantillon d'événements plus important a donné lieu à la présentation au ours de laonférene de Moriond, pendant l'hiver 2001, d'une mesure de ∆md enore plus préise.Finalement, en 2002, l'expériene BABAR a publié la mesure de ∆md ave des dileptons,dans le journal �Physial Review Letters� [12℄. Dans le même numéro de e journal, ontrouve un artile [13℄ présentant la reherhe de la violation de T et CP dans le mélangeave un éhantillon similaire de dileptons. Ces deux publiations sont disponibles dans lesannexes D.2 et D.3 de e mémoire.Dans un premier temps, nous exposerons la méthode de mesure de ∆md et de reherhede la violation de T et CP ave des événements dileptons. Nous dérirons ensuite laséletion des dileptons ainsi que l'algorithme utilisé pour déterminer la di�érene ∆tentre les temps de désintégration des B. En�n, nous présenterons les résultats obtenus àpartir des distributions temporelles, à la fois pour ∆md et pour le test de T et CP .55



Chapitre 5. Mesure de ∆md et reherhe de la violation de T et CP ave des dileptons5.1 Prinipe de l'analyse des événements dileptonsAu début de l'expériene BABAR, une mesure de préision de la fréquene d'osillation
(B0−B0) validait toutes les méthodes reposant sur des asymétries dépendant de la di�é-rene de temps ∆t. Ces méthodes allaient d'ailleurs permettre de déouvrir la violationde CP dans le système (B0−B0) et de mesurer sin(2β). En outre, en assoiation aveles limites sur la reherhe des osillations (B0

s−B0
s), l'étude de la fréquene d'osillation

(B0 −B0) permettait aussi de ontraindre le Triangle d'Unitarité (voir partie 1.5.1) àtravers l'élément de matrie Vtd.La di�érene de masse ∆md entre les deux états propres de masse |BL〉 et |BH〉 peutêtre mesurée en omparant la probabilité d'observer des paires B0B0 à elle d'observerdes paires de B0B0 ou B0B0, en fontion de la di�érene ∆t entre les temps propres dedésintégration des deux B neutres qui sont produits à la résonane Υ (4S). Ainsi, on aaès diretement à ∆md grâe à l'asymétrie temporelle suivante :
a∆md

(∆t) =
P (B0, B0)(∆t) − (P (B0, B0)(∆t) + P (B0, B0)(∆t))

P (B0, B0)(∆t) + P (B0, B0)(∆t) + P (B0, B0)(∆t)

= cos(∆md∆t). (5.1)Comme il a été montré dans le hapitre 4 onsaré à l'étiquetage des B, la harge dulepton issu de la désintégration direte b → ℓ des B détermine sa saveur en quark b sansambiguïté. On peut don extraire une mesure de ∆md de l'asymétrie entre le nombre depaires de leptons de même harge et le nombre de paires de lepton de harge opposée.D'autre part, l'asymétrie aT/CP entre les deux probabilités d'osillations P (B0 → B0)et P (B0 → B0) teste la violation de CP et de T dans le mélange (voir partie 1.3.2). Cetteasymétrie s'érit en fontion des paramètres omplexes de mélange p et q :
aT/CP =

P (B0 → B0) − P (B0 → B0)

P (B0 → B0) + P (B0 → B0)
=

1 − |q/p|4
1 + |q/p|4 . (5.2)Dans le adre du Modèle Standard (voir partie 1.5.2), on attend pour aT/CP une valeurde l'ordre ou plus petite que 10−3 . De façon identique à la mesure de a∆md

(∆t), ommela harge du lepton étiquette la saveur du B neutre, l'asymétrie expérimentale entre lespaires leptons de même harge ℓ+ℓ+ et ℓ−ℓ− permet de tester la violation de CP et de Tdans le mélange.Il est très intéressant de remarquer que la démarhe utilisée dans BABAR à la foispour mesurer ∆md et pour étudier la violation de CP et de T est très similaire à ellede CPLEAR présentée dans le hapitre 2. Les informations sont extraites d'asymétriesdépendant du temps pour lesquelles la saveur des mésons K0 ou B0 est déterminée parl'intermédiaire de la harge des leptons ou des kaons hargés produits.56



5.2. Séletion inlusive des événements dileptons5.2 Séletion inlusive des événements dileptonsLa détermination de la saveur des deux B0 repose sur le signe de la harge des deux lep-tons (életron ou muon) issus de la désintégration direte b → ℓ de haque B0. Dans ettepartie, on dérit la méthode appliquée pour séletionner de façon inlusive es événementsde type dilepton [57, 58℄.5.2.1 Identi�ation des leptons et séletion des traesOn ne onsidère que les partiules hargées dont l'impulsion dans le référentiel duentre de masse de la résonane Υ (4S) est omprise entre 700MeV/c et 2.5GeV/c, dontl'impulsion dans le référentiel du déteteur est omprise entre 500MeV/c and 5GeV/c, etdont l'angle polaire est ompris entre 0.5 et 2.6 radians. A�n d'améliorer la résolution en
∆z, on demande que les traes possèdent un oup dans au moins quatre des inq ouhesdu SVT (voir desription en 3.1.2) et que l'erreur sur ∆z soit inférieure à 175 µm.Les életrons sont séletionnés à partir du rapport E/p entre l'énergie déposée dans lealorimètre életromagnétique et l'impulsion de la partiule, de la forme de la gerbe dansle alorimètre et de la perte d'énergie dE/dx dans la hambre à dérive. Les muons sontidenti�és par l'énergie déposée dans le alorimètre et par les informations délivrées par leshambres de type RPC [47℄ installées dans le retour de hamp en fer (nombre de oupsdans les hambres, ontinuité de la trae et profondeur de pénétration). La séletion deséletrons et des muons a une e�aité de 92% et 75% pour une probabilité de mauvaiseidenti�ation de 0.2% et 3%. L'utilisation en veto du DIRC permet de rejeter les kaonsqui parviennent à passer les oupures préédentes.5.2.2 Suppression du bruit de fondLes événements provenant du ontinuum, des interations Bhabha ou des interationsBhabha radiatives sont supprimés en posant les onditions suivantes : au moins inq traeshargées dans l'événement, le seond moment de Fox-Wolfram inférieur à 0.4, l'aplanaritéde l'événement supérieur à 0.01 et la masse invariante au arré de l'événement supérieurà 20( GeV/c2)2.Les életrons issus des onversions des photons sont rejetés en appliquant un ritèrede séletion sur la masse invariante et la distane d'approhe reonstruites entre l'un desdeux leptons hoisis (s'il s'agit d'un életron) et toute autre trae identi�ée omme unéletron.En�n, on supprime tout événement qui ontient une ombinaison de deux leptons demême nature ayant une masse invariante dans la fenêtre de masse du J/ψ ou du ψ(2S).57



Chapitre 5. Mesure de ∆md et reherhe de la violation de T et CP ave des dileptons5.2.3 Séletion des dileptons diretsLa séparation entre les leptons direts et les leptons de asade est basée sur une ap-prohe diretement issue des méthodes développées pour l'étiquetage de B (voir partie 4).Un réseau de neurones ombine inq variables disriminantes dé�nies dans le référentieldu entre de masse de la résonane Υ (4S) (voir la �gure D.7 de l'annexe D.3) :� l'impulsion des deux leptons de plus grande impulsion, p∗1 et p∗2 ;� l'énergie totale visible, Etot, et l'impulsion manquante, pmiss, de l'événement ;� l'angle d'ouverture entre les deux leptons, θ12.Les deux premières variables, p∗1 and p∗2, sont très e�aes pour séparer les leptonsdirets des leptons de asade. La variable θ12 supprime les paires de leptons diret-asade provenant d'un même B. Le réseau de neurones hoisi (5 : 5 : 2) se ompose detrois ouhes ave 2 noeuds de sortie (une pour haque lepton). Le réseau est entraîné ave40000 dileptons issus des désintégrations de B0 and B± génériques, et les noeuds de sortiesont �xés à 1 et 0 pour les leptons direts et de asade. On a séletionné les événementspour lesquels les sorties du réseau représentées sur la �gure 5.1 sont supérieures à 0.8.
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Fig. 5.1 � Distributions de la sortie du réseau de neurones pour le lepton de plus grandeimpulsion (a) et le lepton d'impulsion inférieure pour les données (points) et pour le MonteCarlo ( histogrammes).
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5.2. Séletion inlusive des événements dileptons5.2.4 Rédution de la fration de B hargés ave un pion mouDans l'approhe inlusive de ette analyse, l'éhantillon �nal de dileptons provientpratiquement autant de B neutres que de B hargés qui n'osillent pas. Pour enrihirl'éhantillon en B0, le lepton diret peut être assoié à un pion mou produit par la dés-intégration d'un D∗±. En e�et, les B hargés ne peuvent produire un lepton diret etun D∗± que par des proessus beauoup moins probables (10 − 20% des désintégrationssemi-leptoniques).L'identi�ation des événements ave un pion mou repose sur une méthode proposée parla ollaboration CLEO [59℄. On onsidère les traes ave une implusion dans le entre demasse inférieure à 190MeV/c. La diretion du D∗ est prohe de elle du pion mou ar le D0et le pion mou sont produits presque au repos dans le référentiel du D∗. L'énergie E∗
D∗ du

D∗ dans le référentiel de la résonane Υ (4S) est approximativement E∗
D∗ ≃ (E∗

π/ED∗

π )MD∗où E∗
π est l'énergie du pion mou dans le référentiel de l'Υ (4S) et où ED∗

π est l'énergie onnuedu pion mou dans le référentiel du D∗. Ave les quadriveteurs du lepton et du D∗ ainsiestimé, on alule le arré de l'énergie manquante M2
m du neutrino qui est représenté surla �gure 5.2. On ne lasse alors dans la atégorie �pion mou� que les événements ave

|M2
m| ≤ 1.0( GeV/c2)2.
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Fig. 5.2 � Distributions du arré de l'énergie manquante M2
m pour les données (points),pour le Monte Carlo générique BB (histogramme), pour le Monte Carlo générique B0(histogramme hahuré) et pour le Monte Carlo générique B± (histogramme quadrillé).59



Chapitre 5. Mesure de ∆md et reherhe de la violation de T et CP ave des dileptons5.2.5 Éhantillon �nal pour la mesure de ∆mdLes analyses dérites dans les publiations [12℄ et [13℄ portent sur un éhantillon deollisions e+e− enregistrées auprès de l'aélérateur PEP-II entre otobre 1999 et otobre2000. Cela orrespond à une luminosité intégrée de 20.7 fb−1 d'événements produits à larésonane Υ (4S) (soit environ 23 millions de paires BB̄) et à une luminosité intégréede 2.6 fb−1 d'événements produits à 40 MeV en-dessous de la résonane Υ (4S). Aprèsavoir appliqué la séletion expliitée préédemment, 99010 événements dont 18638 dansla atégorie �pion mou� subsistent dans l'éhantillon �nal. La fration d'événements neprovenant pas des désintégrations BB̄, estimée à partir des données produites en-dessousde la résonane, est respetivement de 3.4% et 1.85% pour l'éhantillon total et le sous-éhantillon �pion mou�.
5.3 Détermination de ∆tDans ette approhe inlusive, il n'est pas possible de reonstruire les vertex de haque
B pour mesurer la di�érene ∆z entre les deux vertex. Cependant, on peut développerune méthode permettant de mesurer ∆z ave une résolution satisfaisante. Les deux traesleptoniques et la ontrainte sur la position du faiseau sont utilisées pour déterminer parun ajustement, la position du vertex de la résonane Υ (4S) dans le plan transversal.Ensuite, la di�érene des oordonnées z du point de plus prohe approhe de haquetrae à e vertex donne une estimation de ∆z (voir �gure 5.3). Un ajustement ave deuxgaussiennes de la fontion de résolution donne des sigmas de l'ordre de 85 µm et 195 µmave 75% des événements dans la gaussienne la plus étroite.Cette méthode qui ne tient pas ompte du vol dans le plan transversal des B est moinspréise quand le vol du B est important 'est-à-dire quand ∆z est grand. Il en résulte unedépendane entre la résolution et ∆z. Cet e�et introduit un biais de −0.004 ps−1 sur lamesure de ∆md qui est orrigé dans le résultat �nal.La di�érene de temps ∆t entre le temps propre des deux B est alors dé�nie omme
∆t = ∆z/(〈βγ〉c) ave 〈βγ〉 = 0.554 (voir les prinipes de BABAR résumés dans la par-tie 3.1.1). Cette approximation néglige l'impulsion des mésons B dans le référentiel dela résonane Υ (4S) (soit ∼ 340 MeV) qui n'est pas mesurable ave l'approhe inlusiveutilisée dans ette analyse. Cependant, l'e�et estimé par une simulation Monte Carlo esttrès faible, il est de −0.002 ps−1 et il est orrigé dans le résultat �nal.60



5.4. Mesure de ∆md
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Fig. 5.3 � Vue shématique dans le plan transversal d'un événement dilepton. En réalité,le faiseau est beauoup plus aplati (σx ≃ 120 µm et σy ≃ 6 µm) e qui permet d'utiliserla oordonnée y pour ontraindre la position du vertex de la résonane Υ (4S).5.4 Mesure de ∆mdDans ette partie je vais résumer l'analyse dilepton élaborée au début de l'année 2001pour mesurer ∆md. Cette étude a été présentée à la onférene de Moriond au ours del'hivers 2001 et est omplètement dérite dans la note [60℄.5.4.1 Stratégie de la mesurePour extraire la valeur de ∆md, un ajustement des distributions en ∆t reposant surune méthode de maximum de vraisemblane est mis oeuvre. L'éhantillon est d'aborddivisé en deux sous-éhantillons : le premier ontient les événements possédant un pionmou (voir la dé�nition dans la partie 5.2.4), le seond ontient le reste des événementsdileptons. La fontion de vraisemblane totale s'érit alors omme le produit des fontionsde vraisemblane alulées pour haque sous-éhantillon. Cette approhe permet d'amé-liorer l'erreur statistique sur ∆md, tout en disposant d'un éhantillon beauoup plus puren B0, elui qui est onstitué des événements ave un pion mou.Dans ette approhe inlusive, omme le Monte Carlo n'est pas toujours en mesure61



Chapitre 5. Mesure de ∆md et reherhe de la violation de T et CP ave des dileptonsde simuler tous les modes de désintégrations, il est préférable de déterminer le plus dequantités physiques à partir des données. Dans ette analyse, la fration de B0 par rapportau paires de BB̄ produites à la résonane Υ (4S), ainsi que la probabilité de mauvaisétiquetage sont don diretement extraites des données. De façon identique, la fontionde résolution obtenue ave le Monte Carlo est orrigée par des paramètres alulés à l'aidedes données.5.4.2 Les di�érentes atégories d'événements de l'éhantillon dedileptonsOn ne dérira que brièvement les di�érentes fontions de densité de probabilité interve-nant dans la fontion de vraisemblane. La formulation mathématique de haque fontionde densité de probabilité est disponible dans la note [60℄. Dans l'éhantillon dilepton, onpeut distinguer inq atégories prinipales d'événements :� Signal : Le signal est onstitué d'événements dileptons pour lesquels les deux leptonssont direts. Ils étiquettent orretement la saveur des mésons B par leur harge.Comme es événements peuvent être issus de paires de B neutres ou hargés, unparamètre orrespondant au rapport BF (Υ (4S) → B+B−)/BF (Υ (4S) → B0B0)est laissé libre dans l'ajustement pour en tenir ompte.� Lepton diret et lepton de asade provenant de l'autre B : Il s'agit desévénements dileptons pour lesquels les 2 leptons viennent de di�érents B mais oùl'un des deux leptons est issu d'une désintégration en asade. Par onséquent,l'étiquetage est l'opposé de e qu'il devrait être. En plus, la di�érene de temps ∆test a�etée par le vol de la partiule harmée (D0, D±...) qui produit le lepton deasade. La fration de e type d'événements et le vol moyen des partiules harméessont laissés libres dans l'ajustement.� Lepton diret et lepton de asade provenant du même B : Cette atégorieontient des événements dileptons pour lesquels les 2 leptons viennent du même
B et où l'un des deux leptons est issu d'une désintégration en asade. Dans eas le signe de la harge des deux B est toujours opposé. La fration de e typed'événements est déduite à l'aide du Monte Carlo et de la fration d'événementsde la atégorie préédente. La distribution en ∆t est déterminée à partir du MonteCarlo.� Bruit de fond de type J/ψ : Malgré les oupures appliquées pour supprimer lesévénements J/ψ ou ψ(2S), l'éhantillon �nal ontient une faible fration (∼ 1%) dees événements. La distribution en ∆t et la fration sont extraites du Monte Carlo.62



5.4. Mesure de ∆md� Bruit de fond provenant du ontinuum : À la fois la fration et la distributionen ∆t des événements de bruit de fond provenant du ontinuum sont déterminéesave les données enregistrées à une énergie de 40 MeV en-dessous de elle de larésonane Υ (4S). De ette façon, on est totalement indépendant du Monte Carlopour e type de bruit de fond.On retrouve en plus dans l'éhantillon �nal ∼ 3% d'événements provenant de désin-tégrations b → τ → ℓ. Ils ont un étiquetage orret et leur temps de désintégration estpratiquement le même que pour les leptons direts. Par onséquent, es événements sontonsidérés omme du signal.En�n, les leptons peuvent être mal identi�és. S'il s'agit de pions direts (par exemple,
B → D∗π, B → D∗ρ...), ils sont onsidérés omme du signal. S'ils sont issus de désin-tégrations en asade, leur fration relative est estimée à partir du Monte Carlo et leurdistribution en ∆t est la même que les leptons de asade selon qu'ils viennent du même
B que le lepton diret ou de l'autre B.5.4.3 Fontion de résolutionSeules les deux atégories d'événements, Signal et Lepton de asade provenant del'autre B, sont sensibles à ∆md. Leurs fontions de densité de probabilité sont onvoluéespar la fontion de résolution extraite du Monte Carlo. Cependant, pour tenir ompte àla fois des mauvais alignements du SVT et des imperfetions de reonstrution des traesqui sont mal reproduits par la simulation Monte Carlo, on introduit deux paramètrespour orriger la fontion de résolution. Un premier paramètre dilate la distribution de lafontion de résolution tandis qu'un seond paramètre orrespond à la fration d'événe-ments mal reonstruits, représentés par une gaussienne très large (σ ≃ 4τB0). Ces deuxparamètres sont laissés libre dans l'ajustement.Cette modélisation de la fontion de résolution est validée ave des désintégrationsde J/ψ en dileptons. Un ajustement des distributions en ∆z omparées au Monte Carlodonne à la fois un paramètre de dilatation et une fration de gaussienne large en aordave les paramètres mesurés ave l'éhantillon �nal de dileptons.5.4.4 RésultatsL'ajustement simultané ave une méthode de maximum de vraisemblane, des deuxsous-éhantillons (événements ave et sans pion mou) omprend 10 paramètres libres :� le rapport de B± par rapport aux B0 pour haque sous-éhantillon,� la fration de mauvais étiquetage pour haque sous-éhantillon, 63



Chapitre 5. Mesure de ∆md et reherhe de la violation de T et CP ave des dileptons� le vol moyen des partiules harmées pour haque sous-éhantillon,� le fateur ommun de dilatation de la fontion de résolution� la fration d'événements dans la gaussienne large de la fontion de résolution pourhaque sous-éhantillon,� ∆md.Après orretion des e�ets sur la détermination de ∆t expliités dans la partie 5.3, onmesure ∆md = (0.499 ± 0.010(stat) ± 0.009(syst)) ps−1. Le résultat de l'ajustement estreprésenté sur la �gure 5.4. On observe en partiulier pour la première fois la deuxièmeosillation dans l'asymétrie.
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Fig. 5.4 � Asymétries entre les événements dileptons de signe opposé (ℓ+, ℓ−) et eux demême signe ((ℓ+, ℓ+) et (ℓ−, ℓ−)) pour tout l'éhantillon de dileptons inlusifs (gauhe) etpour un éhantillon enrihi en B0 ave un �pion mou�(droite). La ourbe représente lerésultat de l'ajustement.L'erreur systématique totale provient d'abord des approximations faites dans la mo-délisation des di�érentes atégories onstituant l'éhantillon dilepton, dérite dans le pa-ragraphe 5.4.2. Cela représente une erreur de ±0.006 ps−1. Ensuite, l'inertitude sur lamesure des temps de vie des B± et des B0 qui sont �xés dans l'ajustement à la valeurmoyenne mondiale entraîne une erreur systématique de ±0.005 ps−1. En�n, d'autres e�etsliés à l'estimation de la fration de mauvaise identi�ation ou à la détermination de lafontion de résolution ontribuent plus faiblement à l'erreur systématique totale.64



5.5. Reherhe de la violation de T et CPCette mesure de ∆md a été présentée dans les onférenes à partir de la onférene deMoriond de 2001. En 2002 la publiation �nale [12℄ (voir annexe D.2) présente une analysetrès similaire. Cependant, omme elle ne reprend pas l'idée originale du traitement d'unepartie des dileptons ave des pions mous et omme elle utilise une modélisation de lafontion de résolution plus préise ave plus de paramètres libres, l'erreur statistique estun peu plus grande. On mesure ∆md = (0.493 ± 0.012(stat) ± 0.009(syst)) ps−1.5.5 Reherhe de la violation de T et CPLa mesure de l'asymétrie aT/CP dé�nie par l'équation 5.2 est réalisée ave des dileptonsde même harge séletionnés ave un jeu de oupures très similaires [61℄ à elles utiliséespour la mesure de ∆md. Comme ette asymétrie de harge ne dépend pas diretementdu temps ∆t, toutes les oupures qui permettent d'améliorer la résolution en ∆t ont étérelâhées ; il s'agit notamment de elles portant sur l'angle polaire, le nombre de oupsdans le SVT et l'erreur sur ∆z. En revanhe, ette asymétrie aT/CP est très sensible à unedi�érene d'e�aité d'identi�ation ou de probabilité de mauvaise identi�ation entre lespartiules de harge positive ou négative. A�n de réduire es éventuelles soures d'erreursystématique, une séletion plus sévère des leptons est appliquée ; on supprime ainsi desanti-protons et des kaons en utilisant le dE/dx de la hambre à dérive et l'angle Cherenkovdu DIRC.Le bruit de fond omposant les dileptons de même harge, essentiellement des lep-tons de asade provenant des événements B0B0 ou B+B−, prédomine à petit ∆z (voir�gure 5.5). Par onséquent, en ne onservant que les événements ave ∆z > 200 µm, onrejette 50% du bruit de fond sans a�eter signi�ativement le signal.Comme on attend une valeur petite pour l'asymétrie aT/CP , nous avons déterminéet orrigé les éventuelles asymétries de harge liées à la détetion des életrons et desmuons. Ces asymétries de harge proviennent de di�érenes entre partiules positives etnégatives, pour l'e�aité de reonstrution de la trae, pour l'e�aité d'identi�ationde la partiule et en�n pour la probabilité de mauvaise identi�ation. Une orretion dees trois e�ets est appliquée événement par événement en fontion de variables inéma-tiques telles que l'impulsion, l'angle polaire ou l'angle azimuthal de la trae. Les tablesde orretions sont déterminées à partir d'éhantillons de ontr�le très purs (par exemple,életrons provenant de ee → eeee (avec γγ → ee) ou de Bhabha radiatifs, muons prove-nant de ee → eeµµ (avec γγ → µµ), pions issus des désintégrations KS → π+π−...). Unedesription très détaillée de ette méthode de orretion est disponible dans l'annexe D.3.65



Chapitre 5. Mesure de ∆md et reherhe de la violation de T et CP ave des dileptons
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Fig. 5.5 � Distribution des dileptons de même harge en fontion de ∆z. Les ourbes entrait plein et pointillé représentent respetivement la omposante de signal (paires B0B0ou B0B0) et la omposante de bruit de fond (leptons de asade, leptons provenant des
J/ψ , du ontinuum et de pions identi�és omme des leptons).L'asymétrie Aℓℓ

T/CP entre les paires leptons de même harge ℓ+ℓ+ et ℓ−ℓ− n'est équi-valente à l'asymétrie aT/CP que pour du signal pur, 'est-à-dire pour des leptons diretsissus d'événements B0B0 et B0B0. Cependant, omme le montre la �gure 5.5, l'éhantillonde dileptons de même harge est ontaminé par des leptons de asades, des événementsdu ontinuum ou des désintégrations de J/ψ . Si on suppose qu'il n'y a pas d'asymétriede harge dans le bruit de fond et qu'il n'y a pas de violation de CP direte dans les dés-intégrations semi-leptoniques, l'asymétrie dileptons Aℓℓ
T/CP peut s'érire en fontion desnombres N d'événements orrigés des asymétries de détetion omme

Aℓℓ
T/CP (∆t) =

N(ℓ+ℓ+, ∆t) − N(ℓ−ℓ−, ∆t)

N(ℓ+ℓ+, ∆t) + N(ℓ−ℓ−, ∆t)
= aT/CP · S(∆t)

S(∆t) + B(∆t)
, (5.3)où S(∆t) et B(∆t) sont respetivement les fontions de densité de probabilité pour lesignal et pour le bruit de fond. La mesure de aT/CP demande alors de déterminer lefateur de dilution S(∆t)/ [S(∆t) + B(∆t)]. Les fontions S(∆t) et B(∆t) sont obtenuesave un ajustement simultané des dileptons de harge opposée et de même harge. Cetajustement est identique à elui présenté dans la partie préédente, si e n'est que l'on a�xé la valeur de ∆md à la valeur moyenne mondiale. Un ajustement par une méthode de

χ2 en fontion de ∆t de l'asymétrie Aℓℓ
T/CP (voir �gure 5.6) donne aT/CP = (0.5± 1.2) %.66



5.5. Reherhe de la violation de T et CP
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Fig. 5.6 � Asymétrie entre les dileptons (ℓ+, ℓ+) et (ℓ−, ℓ−), orrigée du bruit de fond enfontion de ∆t. La ourbe représente le résultat de l'ajustement pour les événements ave
∆z > 200 µm.L'erreur systématique sur Aℓℓ

T/CP a trois origines :� Il peut subsister une asymétrie résiduelle de détetion des leptons même après or-retion. Elle est estimée ave un éhantillon indépendant de leptons uniques ayant lesmêmes aratéristiques topologiques et inématiques que les dileptons. Cela donneune erreur systématique pour aT/CP de 0.5% pour les életrons et de 0.6% pour lesmuons.� L'e�et d'une éventuelle asymétrie de harge du ontinuum est estimée à 0.7% aveles événements produits à 40 MeV en-dessous de la résonane Υ (4S).� On a fait l'hypothèse qu'il n'y a pas d'asymétrie de harge pour le bruit de fond.En fait, les événements ave ∆z < 200 µm qui sont essentiellement onstitués pardes dileptons de asade permettent d'estimer pour ette hypothèse une erreur sys-tématique de 0.9% pour aT/CP .En onlusion, on mesure aT/CP = (0.5 ± 1.2(stat) ± 1.4(syst)) %. De l'équation 5.2,on tire la mesure suivante de la norme du rapport des paramètres omplexes de mélange
p et q :

|q/p| = 0.998 ± 0.006(stat) ± 0.007(syst).L'asymétrie aT/CP peut aussi s'exprimer en fontion d'un paramètre de CP simi-67



Chapitre 5. Mesure de ∆md et reherhe de la violation de T et CP ave des dileptonslaire au paramètre εT dé�ni dans le système (K0 −K0) (voir partie 2.3.1), il s'érit
εB
T = (p− q)/(p+ q). On obtient Re(εB

T)/(1+ |εB
T |2) = (1.2± 2.9(stat)± 3.6(syst))× 10−3,e qui onstitue à e jour le test le plus préis de la violation de T et CP dans le mélange

(B0−B0). Cette mesure est en bon aord ave les mesures antérieures [62℄.5.6 ConlusionCette analyse des événements de type dilepton a donné rapidement pour la mesure de
∆md des résultats plus préis que la valeur moyenne mondiale de l'époque. Cette mesure,qui a été présentée dans de nombreuses onférenes et qui a donné lieu à une publiation,est une validation de toutes les méthodes reposant sur des asymétries dépendant du tempsutilisées pour étudier la violation de CP dans l'expériene BABAR.En outre, et éhantillon dilepton a permis de reherher la violation de T et de CPdans le mélange et de réaliser la mesure, la plus préise à e jour, de la norme du rapportdes paramètres de mélange p et q. Pour l'instant, après ette mesure, |q/p| est enoreompatible ave 1 et, par onséquent, ette violation de CP dans le mélange n'a toujourspas été observée dans le système (B0−B0).

68



6Violation de CP dans B0 → ρ±h∓Ce hapitre porte sur l'étude de la violation de CP dans les désintégrations B0 → ρ±h∓où h peut être un pion ou un kaon. Depuis l'été 2001, je ontribue ativement à ette étudeau sein de l'expériene BABAR. Les premiers résultats de ette analyse sont résumés dansun papier de onférene [14℄ disponible dans l'annexe E.1 de e mémoire. Ces résultatspréliminaires ont été présentés en onférene au ours de l'été 2002. Un artile en oursde publiation [63℄ présente les résultats �nals pour toutes les données enregistrées dansle déteteur BABAR de 1999 à 2002 et il est repris dans l'annexe E.2.Dans un premier temps, nous exposerons l'enjeu théorique d'une telle étude et nousdé�nirons le formalisme théorique. Ensuite, nous présenterons rapidement la séletion desévénements et nous exposerons la méthode d'ajustement utilisée. En�n, nous donneronsles résultats obtenus à la fois pour la mesure des rapports d'embranhement et l'étude dela violation de CP ave les données enregistrées de 1999 à 2002.6.1 Présentation théorique et stratégie expérimentale6.1.1 Enjeu théoriqueL'étude des désintégrations B0 → ρ±h∓ ave h = π,K présente un double enjeuthéorique.D'une part, même si en 2001 les expérienes Belle et BABAR [5, 6℄ ont démontrél'existene de la violation de CP dans l'interférene pour le système (B0−B0), il n'enreste pas moins fondamental d'observer e type de violation de CP dans un mode dedésintégration omme B0 → ρ±π∓ qui fait intervenir l'élément Vub de la matrie CKM(voir dé�nition de la matrie dans la partie 1.5.1). En outre, ave le mode B0 → ρ±h∓,on peut espérer voir la violation de CP direte qui, à e jour, n'est toujours pas observéedans le système (B0−B0), même si l'expériene Belle semble avoir une indiation d'une69



Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓violation dans le mode B0 → π+π− [64℄.D'autre part, l'étude des asymétries en fontion du temps ∆t permet de mesurer desparamètres de violation de CP liés à l'angle α du Triangle d'Unitarité. Assoiés aux me-sures des autres angles et des �tés du Triangle d'Unitarité, de telles mesures onstituentune importante validation de la représentation du mélange des saveurs par la matrieCKM, testant ainsi la ohérene du Modèle Standard.Le ρ est une résonane large (m = 771.1 ± 0.9 MeV/c2 et Γ = 149.2 ± 0.7 MeV) qui sedésintègre prinipalement en π±π0. Les états �nals π+π−π0 et K±π∓π0 onsidérés dansette étude peuvent don reevoir des ontributions au niveau de l'amplitude provenantd'autres anaux tels que par exemple B0 → ρ,±π± ou B0 → K∗π. En ne prenant enompte que deux régions du diagramme de Dalitz h±π∓π0, entrées autour de la massedu ρ, on se retrouve alors dans une situation très similaire à la désintégration en deuxorps B0 → π+π−. Une telle approhe porte le nom d'approhe �quasi deux orps�.Cependant, à la di�érene de l'état π+π−, les états ρ±π∓ ne sont pas des étatspropres de CP . Mais les amplitudes des désintégrations B0 → ρ+π−(B0 → ρ−π+) et
B0 → ρ−π+(B0 → ρ+π−) ont des modules omparables. En e�et, on peut estimer quele module du rapport de es amplitudes est de l'ordre de 2 [65℄, en ne onsidérant queles diagrammes dominant de type �arbre� (voir �gure 6.1) et en utilisant la fatorisationnaïve. Par onséquent, la dilution de la mesure des paramètres assoiée à la violation de
CP dans l'interférene reste faible.
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B0 → π+π− qui est de l'ordre de 5 · 10−6 [68℄, e qui assure au mode ρ±π∓ une sen-sibilité plus grande à la mesure de la violation de CP que le mode π+π−.70



6.1. Présentation théorique et stratégie expérimentaleEn�n, onsidérer de façon générique les désintégrations B0 → ρ±h∓ présente l'avantagede traiter simultanément deux modes qui sont une soure de bruit de fond l'un pour l'autre,tout en permettant de reherher la violation de CP direte dans le mode B0 → ρ±K∓.6.2 Formalisme dans l'approximation quasi deux orpsDans le adre de l'approhe �quasi deux orps�, pour érire les probabilité des désinté-gration en fontion du temps t, il est néessaire de généraliser l'équation 1.13 au as oùon a deux états �nals |f〉 et |f〉 :
|〈f |H|B0

phys(t)〉|2 = e−Γt|Af |2
[1

2
(1 + |λ|2) +

1

2
(1 − |λ|2) cos(∆mBt) − Im λ sin(∆mBt)

]

,

|〈f |H|B0
phys(t)〉|2 = e−Γt|Af |2

[1

2
(1 + |λ|2) − 1

2
(1 − |λ|2) cos(∆mBt) + Im λ sin(∆mBt)

]

,

|〈f |H|B0
phys(t)〉|2 = e−Γt|Af |2

[1

2
(1 + |λ̄|2) +

1

2
(1 − |λ̄|2) cos(∆mBt) − Im λ̄ sin(∆mBt)

]

,

|〈f |H|B0
phys(t)〉|2 = e−Γt|Af |2

[1

2
(1 + |λ̄|2) − 1

2
(1 − |λ̄|2) cos(∆mBt) + Im λ̄ sin(∆mBt)

]

,(6.1)où
λ =

q

p

Āf

Af

avec Af = 〈f |H|B0〉 et Āf = 〈f |H|B0〉,

λ̄ =
q

p

Āf

Af

avec Af = 〈f |H|B0〉 et Āf = 〈f |H|B0〉.A�n d'obtenir une dé�nition des équations 6.1 en aord ave le formalisme hoisi pour lemode B0 → π+π− [68℄, en supposant qu'il n'y a pas de violation de CP dans le mélange(soit |q/p| = 1), on peut introduire inq paramètres expérimentaux qui sont :
ACP =

|Af |2 + |Āf |2 − |Af |2 − |Āf |2
|Af |2 + |Āf |2 + |Af |2 + |Āf |2

,

C + ∆C =
1 − |λ|2
1 + |λ|2 =

|Af |2 − |Āf |2
|Af |2 + |Āf |2

,

C − ∆C =
1 − |λ̄|2
1 + |λ̄|2 =

|Af |2 − |Āf |2
|Af |2 + |Āf |2

,

S + ∆S =
2 Im λ

1 + |λ|2 ,

S − ∆S =
2 Im λ̄

1 + |λ̄|2 . (6.2)71



Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓A partir des paramètres ainsi dé�nis, en posant f = ρ+h− et f̄ = ρ−h+, les probabilitésde désintégration dans l'état ρ±h∓ dé�nies en 6.1 s'érivent :
P ρ±h∓

B0tag(∆t)=(1 ± ACP )
e−|∆t|/τ

4τ

[

1 +

(

(S ± ∆S) sin(∆md∆t) − (C ± ∆C) cos(∆md∆t)

)]

,

P ρ±h∓

B0tag
(∆t)=(1 ± ACP )

e−|∆t|/τ

4τ

[

1 −
(

(S ± ∆S) sin(∆md∆t) − (C ± ∆C) cos(∆md∆t)

)]

.(6.3)où l'indie �B0tag� orrespond à la saveur du B0 qui aompagne elui qui se désintègreen ρ±h∓ et ∆t est la di�érene des temps propres entre les deux B0.Les asymétries de harge Aρπ
CP et AρK

CP testent la violation de CP direte ; la dépendaneen fontion de ∆t est dérite par les quatre paramètres C, ∆C, S et ∆S. Dans le asde B0 → ρ±K∓, l'état �nal étiquette sans auune ambiguïté la saveur B0 au momentde la désintégration, en fait on a seulement B0 → ρ−K+, et par onséquent, les quatreparamètres sont parfaitement déterminés à partir des équations 6.2. En posant f = ρ+K−,ils valent C = 0, ∆C = −1, S = 0 et ∆S = 0. Pour le mode B0 → ρ±π∓, es quatreparamètres permettent de mesurer la violation de CP . Si on fait la somme sur la hargedu ρ des équations 6.3 et si on néglige l'asymétrie de harge Aρπ
CP , on retrouve la simpleasymétrie de CP entre les nombres de B0 et B0 dé�nie, par exemple, pour le mode

B0 → π+π− [68℄ :
AB0/B0 = (NB0tag −NB0tag)/(NB0tag + NB0tag) ∼ S sin(∆md∆t)−C cos(∆md∆t) . (6.4)Le paramètre C représente alors la violation direte de CP tandis que le paramètre

S mesure la violation de CP dans l'interférene qui dépend de l'angle α du Triangled'Unitarité. Les paramètres ∆C and ∆S ne sont pas sensibles à la violation de CP et ilspeuvent être di�érents de zéro.Les paramètres Aρπ
CP et C, qui mesurent la violation de CP direte, sont lairementdé�nis du point de vue expérimental. En revanhe leur interprétation physique est plusardue, il est don préférable de faire appel à deux asymétries intégrées en fontion du temps

A+− et A−+ qui dépendent des paramètres Aρπ
CP , C et ∆C. Ces asymétries omparent desprobabilités de désintégrations qui sont onjuguées par la symétrie CP et par onséquentsi l'une des deux asymétries est di�érente de zéro, ela met en évidene la violation diretede CP (voir partie 1.3.1). Ces asymétries s'érivent :

A+− =
P (B0 → ρ+π−) − P (B0 → ρ−π+)

P (B0 → ρ+π−) + P (B0 → ρ−π+)
=

Aρπ
CP − C − Aρπ

CP · ∆C

1 − ∆C − Aρπ
CP · C , (6.5)

A−+ =
P (B0 → ρ−π+) − P (B0 → ρ+π−)

P (B0 → ρ−π+) + P (B0 → ρ+π−)
= −Aρπ

CP + C + Aρπ
CP · ∆C

1 + ∆C + Aρπ
CP · C . (6.6)72



6.1. Présentation théorique et stratégie expérimentaleOn retrouve que pour que l'une des deux asymétries A+− ou A−+ soit di�érente de zéro,'est-à-dire pour qu'il y ait une preuve de violation direte de CP , il su�t d'avoir l'un desdeux paramètres Aρπ
CP ou C non-nul.6.3 Prinipes de la mesure de αIl est important de voir omment on peut mesurer l'angle α du Triangle d'Unita-rité à partir de l'étude des désintégrations de type B0 → ρ±π∓ et plus généralement

B0 → π±π∓π0. On peut distinguer trois types d'approhe :� Approhe quasi deux orps : Si l'on se plae dans le as de l'approximation quasideux orps, il a été montré dans la référene [65℄ qu'en l'absene de diagrammes detype �pingouin� (voir la �gure 6.2), on peut en prinipe extraire α de l'asymétrie
AB0/B0 dépendant du temps dé�nie en 6.4. En e�et, le paramètre S est alors propor-tionnel à sin 2α et le oe�ient de proportionnalité peut être déduit de la mesurede ∆C et ∆S. D'ailleurs, e paramètre ∆C qui mesure l'asymétrie entre les deuxmodes dominants des désintégrations en ρ±π∓ représenté sur la �gure 6.1 (ρ produità partir du quark b ou du quark spetateur), est estimé autour de 0.3 dans le adrede la fatorisation naïve [65℄. Le paramètre ∆S pour lequel il n'y a pas de prédi-tion théorique est sensible, lui, à la di�érene des phases fortes entre les di�érentesamplitudes partiipant à B0 → ρ±π∓.L'hypothèse de l'absene de diagrammes de type �pingouin� n'est ertainement pasassez onservative. Si on veut mesurer α sans négliger ette ontribution, on doit faireappel à des modèles théoriques plus omplexes pour estimer les di�érents modulesdes amplitudes des diagrammes de type arbre et pingouin ainsi que leurs phasesrelatives. On peut, par exemple, utiliser un modèle proposé réemment qui donnedes résultats intéressants pour les désintégrations en deux orps B → ππ (Kπ) ; ils'agit de la �fatorisation QCD� [69℄.� Approhe quasi deux orps ave l'hypothèse de symétrie d'isospin : Il estpossible de s'a�ranhir de l'utilisation d'un modèle théorique en onsidérant en plusdes désintégrations B0 → ρ+π− et B0 → ρ−π+, les trois désintégrations B0 → ρ0π0,
B+ → ρ+π0 et B+ → ρ0π+. Dans le livre de physique de BABAR [11℄, on déritune approhe très similaire à elle proposée pour le mode ππ [70℄, qui onsiste àsupposer la symétrie d'isospin dans les désintégrations B → ρπ. On en déduit unerelation entre es inq amplitudes qui orrespond à la représentation d'un pentagonedans le plan omplexe. Cependant, ette approhe semble très ompliquée dans leas B → ρπ et, en partiulier, il sera très di�ile de lever les ambiguïtés disrètes73



Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓
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Fig. 6.2 � Diagrammes de type �pingouin� gluonique intervenant dans les désintégrations
B0 → ρ−π+.

sur l'angle α inhérent à la méthode.Dans la référene [71℄, on trouve une méthode reposant enore sur la symétrie d'isos-pin pour majorer l'erreur théorique sur la détermination de α ; ette méthode estpratiquement identique à elle élaborée pour établir la limite de Grossman-Quinndans le mode ππ [72℄. S'il s'avérait que le rapport d'embranhement de B0 → ρ0π0est très petit, une telle approhe serait très performante et on pourrait ontraindretrès fortement l'erreur théorique.� Approhe dans le diagramme de Dalitz π±π∓π0 : Une analyse [73, 11, 71℄dans le diagramme de Dalitz π±π∓π0 en fontion de ∆t peut permettre de mesurerl'angle α grâe aux ontraintes imposées par la symétrie d'isospin. Cette méthodequi ne néessite pas d'étudier les modes hargés, mesurerait l'angle α sans être af-fetée par les ambiguïtés disrètes. Cependant, ette approhe est très exigeanted'un point de vue expérimental et il semble di�ile de la mettre en oeuvre. En ef-fet, il est néessaire notamment de disposer d'une grande statistique d'événements
B0 → π±π∓π0, de bien onnaître toutes les résonanes partiipant à et état �nalet de bien maîtriser tous les bruits de fond dans le diagramme de Dalitz.

Dans la suite de e hapitre, on se plaera dans l'approximation �quasi deux orps�.On présentera les résultats résultats �nals pour toutes les données enregistrées dans ledéteteur BABAR de 1999 à 2002 ; ette analyse orrespond à elle présentée dans l'an-nexe E.2.74



6.4. Séletion des événements6.4 Séletion des événementsDans e paragraphe, on résume rapidement la séletion des événements ρ±h∓. Unedesription plus détaillée est disponible dans la référene [74℄.6.4.1 Séletion inématiquesLes andidats ρ±h∓ sont obtenus en assoiant deux partiules hargées et un andi-dat π0. Les deux photons qui forment le π0 doivent avoir une énergie supérieure à 50 MeV.La masse invariante m(γγ) des photons doit être omprise entre 0.11 et 0.16 GeV/c2. Ononserve les andidats ρ pour lesquels la masse invariante m(π±π0) satisfait la ondition
0.4 < m(π±π0) < 1.3 GeV/c2. Si, pour un même événement, les deux paires (π+π0) et
(π−π0) véri�ent ette inégalité, le andidat B est alors rejeté. En e�et, l'état �nal π+π−π0pourrait provenir de deux ρ interférant, rendant impossible la détermination de la hargedu ρ, e qui est en ontradition ave l'approhe quasi deux orps onsidérée dans etteanalyse.En outre, dans la séletion des événements, nous demandons que |cos θπ| > 0.25, où
θπ est l'angle entre le pion neutre dans le réferentiel du ρ et la diretion de vol du ρ dansle référentiel du B. En�n, pour supprimer le bruit de fond lié aux désintégrations des Ben deux orps (par exemple, B → ππ), la masse invariante des deux partiules hargéeset elle entre la trae élibataire h± et le π0 doivent être inférieure à 5.14 GeV/c2.Des pré-oupures sont appliquées aux deux variables inématiques utilisées par la suitedans la fontion de vraisemblane. La première est la masse du B ainsi dé�nie :

mES =
√

(s/2 + pi · pB)2/E2
i − p2

B,où s est le arré de l'énergie disponible dans le référentiel du entre de masse, Ei et pisont l'énergie totale et le veteur impulsion de la paire (e+, e−) et pB est l'impulsion du
B andidat dans le référentiel du laboratoire. La seonde variable ∆E = E∗

B −√
s/2, estla di�érene entre l'énergie du andidat B pour lequel on fait l'hypothèse qu'il y a troispions et l'énergie du faiseau dans le référentiel du entre de masse. La distribution de

∆E pique à zéro pour le signal ρπ et autour de −45 MeV pour le signal ρK. En fait, ledéalage exat dépend de l'impulsion de la trae élibataire h±. Finalement, on demandedans la séletion que 5.23 < mES < 5.29 GeV/c2 et −0.12 < ∆E < 0.15 GeV.6.4.2 Choix de la harge du ρLa harge du ρ est déterminée par un algorithme très simple. Si l'impulsion de lapartiule hargée la moins énergétique est inférieure à 2.4 GeV/c2, alors sa harge donne la75



Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓harge du ρ. Pour 86% des désintégrations B0 → ρ±h∓, ette ondition est satisfaite ; elledonne sans ambiguïté, la bonne harge du ρ, et elle est indépendante de la reonstrutiondu π0. Pour les 14% d'événements restant, on forme le ρ ave la paire π±π0 qui a lamasse invariante le plus prohe de la masse du ρ. Ave ette méthode, seulement 5% desévénements B0 → ρ±h∓ au total ont une mauvaise détermination de la harge du ρ.6.4.3 Identi�ation des partiules hargéesLes deux partiules hargées ne doivent pas passer la séletion des életrons basée surla perte d'énergie dE/dx dans la hambre à dérive et l'énergie déposée dans le alorimètre(voir paragraphe 5.2.1). La trae utilisée pour former le ρ ne doit pas satisfaire le ritère deséletion des kaons qui repose sur le dE/dx et sur l'angle Cherenkov mesuré par le DIRC(voir 3.2). En�n, pour identi�er la trae élibataire h±, on a reours à l'angle Cherenkov quiest utilisé omme variable disriminante dans la fontion de vraisemblane. On demandedon que ette trae soit dans l'aeptane du DIRC et que l'on détete au moins inqphotons.6.4.4 Suppression du bruit de fond provenant du ontinuumLes événements de type ontinuum qq̄ (où q = u, d, s, c) représentent le bruit de fondprinipal de l'analyse des B0 → ρ±h∓. Pour séparer e bruit de fond du signal, on areours omme dans le hapitre préédent 5.2.3 à une méthode de réseaux de neurones.On peut ombiner ainsi quatre variables disriminantes : la masse du ρ, cos θπ l'héliitédu ρ, et deux variables dérivant la forme de l'événement, L0 =
∑

i p
∗
i et L2 =

∑

i p
∗
i ×

|cos(θ∗TB ,i)|2, où dans le référentiel du entre de masse, p∗i est l'impulsion de la partiule iappartenant au reste de l'événement et θ∗TB ,i est l'angle entre la diretion de la partiule
B et l'axe de poussée du B. Ces deux dernières variables di�érenient les événements detype ontinuum, qui présentent une topologie à deux jets, des événements BB̄ qui ontune distribution plus isotrope des partiules.Le réseau est entraîné et optimisé ave du signal Monte Carlo parfaitement reons-truit et ave des événements produits 40 MeV en-dessous de la résonane de l'Υ (4S) quiontiennent le bruit de fond. Une pré-oupure est e�etuée sur la sortie du réseau a�nde réduire la taille de l'éhantillon �nal. La sortie du réseau NN est utilisée par la suiteomme variable disriminante dans de la fontion de vraisemblane.Si plusieurs andidats pour un même événement passent toutes es oupures, on hoisitle andidat ave la masse reonstruite du π0 la plus prohe de la moyenne mondiale [23℄.76



6.5. Ajustement par une méthode de maximum de vraisemblane6.5 Ajustement par une méthode de maximum de vrai-semblaneLes paramètres Aρπ
CP , AρK

CP , C et S mesurant la violation de CP , les paramètres ∆Cet ∆S mesurant les dilutions et le nombre d'événements ρ±π∓ et ρ±K∓ sont obtenus enmaximisant dans un ajustement une fontion de vraisemblane. Dans e paragraphe, onva dérire les di�érents onstituants de ette fontion de vraisemblane.6.5.1 Dé�nition de la fontion de vraisemblaneLa fontion totale de vraisemblane L dé�nie sur toutes les atégories d'étiquetage cs'érit omme :
L =

5
∏

c=1

e−N ′
c

Nc
∏

i=1

Li, c , (6.7)où N ′
c est le nombre d'événements attendus pour la atégorie c et où Li, c est la vraisem-blane alulée pour l'événement i.La vraisemblane Li, c dépend de inq variables disriminantes dé�nies pour haqueévénement i. Les trois variables mES, ∆E et NN séparent le bruit de fond du signal.L'angle Cherenkov θC et dans une moindre mesure ∆E permettent de déterminer les pro-portions d'événements ρπ et ρK. En�n, grâe à la variable ∆t, on mesure les paramètresde violation de CP dérits dans les équations 6.3 qui représentent la dépendane tempo-relles des désintégrations B0(B0) → ρ±h∓. La vraisemblane Li, c s'érit omme la sommedes fontions de distribution de probabilité (FDP) de haque omposant de signal et debruit de fond, pondérées par le nombre d'événement de haque omposant :
Li, c = NρπǫcPρπ

i, c + NρKǫcPρK
i, c + N c

qρπPqρπ
i, c + N c

qρKPqρK
i, c + LB,π

i, c + LB,K
i, c , (6.8)où � Nρh est le nombre d'événements de type ρh dans l'éhantillon (h = π,K).� ǫc est la fration d'événements de signal appartenant à la atégorie d'étiquetage c.� N c

qρh est le nombre d'événements de ontinuum ave la trae élibataire de type happartenant à la atégorie d'étiquetage c.� Pρh
c = Pρh(mES) · Pρh(∆E) · Pρh(NN) · Pρh(θCh) · Pρh

c (∆t) est la FDP pour lesévénements de signal. P ρh
c (∆t) orrespond aux probabilités 6.3. À ause du grandnombre de photons utilisés dans la reonstrution des π0, l'état �nal π+π−π0 peutêtre mal reonstruit. Pour es événements mal reonstruits, la harge peut être maldéterminée et les formes des distributions des variables disriminantes mES, ∆E etNN peuvent être di�érentes. Par onséquent, la FDP est séparée en trois partie : une77



Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓FDP pour les événements de signal bien reonstruits, une FDP pour les événementsde signal mal reonstruits ave la bonne détermination de la harge pour le ρ et en�nune pour les événements de signal mal reonstruits ave la mauvaise déterminationde la harge pour le ρ.� LB,π
c et LB,K

c sont les omposantes de bruit de fond B où la trae élibataire h± estun vrai pion ou un vrai kaon.6.5.2 Fontions de densité de probabilité pour les variables mES,
∆E et NNPour les trois variables mES, ∆E et NN, les FDPs pour les événements B0 → ρ±h∓parfaitement reonstruits et pour eux mal reonstruits sont déterminées à partir duMonte Carlo. En revanhe, les FDPs assoiées aux événements du ontinuum sont obtenuesdiretement à partir des données.La distribution en mES pour le signal est modélisée par une ombinaison d'une gaus-sienne et d'une fontion en loi de puissane. La moyenne de ette gausienne est laisséelibre dans l'ajustement du maximum de vraisemblane. La FDP du ontinuum est para-métrisée par une fontion d'ARGUS [75℄ dans laquelle un paramètre libre détermine saforme.La distribution en ∆E pour le signal est représentée par une double gausienne dont lamoyenne est laissée libre dans l'ajustement. Le ontinuum est modélisé par un polyn�medu deuxième degré dont les oe�ients sont déterminés dans l'ajustement du maximumde vraisemblane.En�n, la FDP de la sortie du réseau, NN, pour le signal est une fontionnon-paramétrique keys dé�nie en détails dans la référene [76℄. La distribution en NNpour le ontinuum est représentée par le produit d'un polyn�me du deuxième degré etd'une loi de puissane dont les oe�ients sont déterminés dans l'ajustement des données.6.5.3 Fontions de densité de probabilité temporellesPour le signal, la FDP en ∆t est elle dé�nie dans les équations 6.3. Cependant, ondoit tenir ompte des dilutions dues à l'imperfetion de l'étiquetage des B0 et à la fontionde résolution assoiée à la mesure de ∆t.Les méthodes d'étiquetage de la saveur des mésons B sont dérites en détail dansle hapitre 4. Les frations de mauvais étiquetage ainsi que les e�aités d'étiquetagesont mesurées pour haque atégorie d'étiquetage grâe à des événements omplètementreonstruits tels que B0 → D(∗)−x+ (x+ = π+, ρ+, a+

1 ) et B0 → J/ψK∗0 (K∗0 → K+π−),78



6.5. Ajustement par une méthode de maximum de vraisemblanepour lesquels il n'y a pas d'ambiguïté dans la détermination de la saveur du B0.La fontion de résolution de ∆t est représentée par trois gaussiennes. La moyenne etla largeur des deux gaussiennes les plus étroites sont normalisées par l'erreur σ(∆t) sur
∆t qui est déterminée événement par événement. La troisième gaussienne de largeur �xéeà 8 ps représente des événements pour lesquels ∆z est mal reonstruit. Les paramètresdé�nissant es trois gaussiennes sont déterminés à partir des événements omplètementreonstruits qui ont servi à étudier l'étiquetage.La distribution en ∆t pour les événements du ontinuum est aussi paramétrisée partrois gaussiennes ave une moyenne ommune et trois largeurs normalisées par l'erreur
σ(∆t). Les six paramètres dérivant la forme de ette DPF sont déterminés dans l'ajus-tement des données.Pour tenir ompte de la orrélation existant entre la harge de la trae élibataire h±et l'étiquetage du B pour le ontinuum, on mesure ave les données 10 paramètres deorretion ('est-à-dire un paramètre par hypothèse (ρπ, ρK) et atégorie d'étiquetage).Cette orrélation est très forte par exemple dans le as des événements de type ρK pour laatégorie d'étiquetage basée sur un kaon à ause des événements de ontinuum cc̄. En�n,on détermine les asymétries de harge pour le ontinuum diretement dans l'ajustementdu maximum de vraisemblane.6.5.4 Séparation K/πL'identi�ation de la trae élibataire h± omme un pion ou un kaon se fait grâe àl'angle Cherenkov mesuré ave le DIRC. La FDP dépend expliitement de l'angle Cheren-kov et de l'impulsion de la trae dans le référentiel du laboratoire. A�n de tenir ompted'une éventuelle mauvaise détermination de l'angle Cherenkov, une orretion est appli-quée en fontion de l'angle polaire de la trae h±. Cette orretion est mesurée à partird'éhantillons purs de K+, K−,π+ et π−, produits dans les désintégrations D∗+ → D0π+où D0 → K−π+. La résolution sur la mesure de l'angle Cherenkov est étalonnée ave lesmêmes éhantillons de ontr�le. La FDP de la di�érene entre l'angle Cherenkov orrigéet l'angle Cherenkov attendu pour une hypothèse K/π donnée, divisée par la résolution,est modélisée par deux gaussiennes.6.5.5 Bruits de fond liés aux désintégrations des mésons BUne des di�ultés majeures de ette analyse est la représentation du bruit fond issudes désintégrations des mésons B de type �non-harmé� (b → u) et de type �harmé�(b → c). Cette étude repose sur la simulation Monte Carlo. Plus de 120 désintégrations79



Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓exlusives non-harmées ont été onsidérées [74℄ et le bruit de fond harmé est étudié avedes désintégrations inlusives des mésons B. Le nombre d'événements Nh
exp intervenantdans l'ajustement de la fontion de vraisemblane est estimé en utilisant l'e�aité me-surée ave le Monte Carlo et un rapport d'embranhement orrespondant à une mesureantérieure ou à une estimation basée sur des mesures de rapports d'embranhement demode similaires. Les modes sont alors regroupés en atégories pour lesquelles les variablesdisriminantes ont des distributions similaires (voir tableau 6.1).Tab. 6.1 � Liste des modes de bruit de fond provenant des désintégrations des B. L'asté-risque indique que le rapport d'embranhement est déduit d'autres mesures.Modes Chargés Nπ

exp
NK

exp
Aπ AK B (10−6)

B+ → π+K∗0(K0
S
π0) 1.1 0.0 −1 - 2 − 7∗

B+ → ρ+K∗0(K+π−) 0.0 2.9 - −1 0 − 24∗

B+ → ρ+ρ0
[long] 20.1 0.0 +0.10 - 5 − 50∗

B+ → (a1π)+ 10.0 0.0 0 - 10 − 60∗

B+ → η′(ρ0γ)π+ 1.7 0.0 −0.81 - 0 − 6∗

B+ → η′(ρ0γ)K+ 0.1 7.6 +1 −1 21.4 ± 1.7
B+ → π0ρ+ 17.0 0.0 −1 - 5 − 30∗

B+ → π+ρ0 35.8 0.0 −0.46 - 9.5 ± 2.0
B+ → K0

S
(π+π−)π+ 7.9 0.0 −0.75 - 9.0 ± 0.9

B+ → K+ρ0 0.9 10.2 +1 −1 3.9 ± 3.0
B+ → K+fX(1300) 3.5 13.7 +1 −1 13.0 ± 9.0
B+ → K+f0(π

+π−) 1.6 14.2 +1 −1 11.7 ± 4.0
B+ → π0K∗+(K+π0) 0.0 6.0 - −1 10.3 ± 2.6
B+ → K+π0 0.0 18.2 - −1 12.7 ± 1.2
B+ → π+π0 5.0 0.0 −1 - 5.8 ± 1.0

B+ → (K
(∗∗)
X

(Kπ)π)+ 4.7 0.7 −0.63 −1 7 − 23∗

B+ → (K
(∗∗)
X

(other)π)+ 4.7 0.7 −0.63 −1 0 − 40∗

B+ → (K
(∗∗)
X

ρ)+ 0.8 0.8 +0.19 −1 0 − 30∗

B+ → X+
c 164 41 −0.20 −0.75Modes neutres Nπ

exp
NK

exp
∆Cπ ∆CK B (10−6)

B0 → ρ0K∗0(K+π−) 0.2 1.0 −0.77 −1 0 − 12∗

B0 → ρ−K∗+(K+π0) 0.5 2.7 +0.50 −0.80 0 − 12∗

B0 → π−K∗+(K0
S
π+) 2.6 0.0 +1 - 2 − 7∗

B0 → ρ+ρ−[long] 44.4 0.0 +0.11 - 5 − 90∗

B0 → ρ0ρ0
[long] 2.6 0.0 −0.46 - 0 − 7∗

B0 → (a1π)0 8.9 0.0 +0.06 - 10 − 60∗

B0 → π0K∗0(K+π−) 0.1 11.5 0 ± 1 −0.55 8.7 ± 5.0
B0 → π0ρ0 2.5 0.0 0 - 0 − 4∗

B0 → K+π− 1.4 1.6 +0.33 −0.23 12.7 ± 1.2
B0 → π−K∗+(K+π0) 19.1 12.1 +0.88 −1 8.7 ± 5.0

B0 → (K
(∗∗)
X

(Kπ)π)0 0.0 19.0 +0.25 −1 5 − 35∗

B0 → (K
(∗∗)
X

(other)π)0 19.8 17.6 +0.25 −1 0 − 100∗

B0 → (K
(∗∗)
X

ρ)0 0.4 2.9 0 −1 0 − 40∗

B0 → X0
C

102 13 0 080



6.5. Ajustement par une méthode de maximum de vraisemblaneLe bruit de fond harmé pour le mode ρπ (voir tableau 6.1) provient essentielle-ment des désintégrations B0 → ρ+ρ− pour lesquelles le rapport d'embranhement quin'a pas été mesuré à e jour, est estimé à partir des mesures du rapport d'embranhement
B+ → ρ+ρ0 en supposant la symétrie d'isospin. De même, le rapport d'embranhementdu mode B0 → (K

(∗∗)
X π)0 qui domine le bruit de fond du mode ρK est déduit de lamesure inlusive du rapport d'embranhement B0 → K+π−π0. On voit don qu'il existeune ertaine inertitude sur les rapports d'embranhement utilisés. En partiulier, dansle tableau 6.1, on indique par une astérisque quand le rapport d'embranhement est dé-duit d'autres mesures. On tiendra ompte de es inertitudes dans l'étude des erreurssystématiques (voir paragraphe 6.6.2).Les formes des distributions pour les trois variables disriminantes mES, ∆E et NNsont obtenues à partir du Monte Carlo. Les variables mES et NN pour le bruit de fondnon-harmé se omportent de façon très similaire au signal. En revanhe, la variable ∆Epermet de séparer les di�érents types de bruit de fond non-harmé. Ainsi, on trouvepour les valeurs de ∆E supérieures à la masse du pion mπ, des événements issus dedésintégration à deux orps (par exemple, B0 → π+π−), pour elles inférieures à −mπ,des événements issus de désintégration à quatre orps (par exemple, B0 → ρ+ρ−), et en�npour elles omprises entre −mπ et −mπ des événements issus de désintégration à troisorps (par exemple, B+ → ρ+π0). En outre, les distributions en mES et en ∆E pour lebruit de fond harmé ressemblent à elles du ontinuum.Pour le bruit de fond issu des désintégrations de B±, la FDP en ∆t est représentéepar :
gρ±h

B0
tag,c

(∆t) =
1

4τ

[

1 ± Ah(1 − 2w±
c )

]

e−|∆t|/τ ,

gρ±h

B̄0
tag,c

(∆t) =
1

4τ

[

1 ∓ Ah(1 − 2w±
c )

]

e−|∆t|/τ ,où Ah est l'asymétrie entre le nombre d'événements de type ρ+h− et ρ−h+ pour un étique-tage (B0 ou B0) donné, et où w±
c est la fration de mauvais étiquetage pour les B±. Ah estextraite du Monte Carlo et w±

c est mesurée ave des désintégrations de B± omplètementreonstruites. Pour le bruit de fond issu des désintégrations de B0, la FDP en ∆t est iden-tique à elle du signal (équations 6.3) où ACP = S = ∆S = C = 0, et où ∆C est mesurédans le Monte Carlo. Dans l'étude des erreurs systématiques (voir paragraphe 6.6.2), onfera varier es inq paramètres dans des intervalles raisonnables. 81



Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓6.6 Résultats6.6.1 Résultats de l'ajustementComme il est exposé dans l'annexe E.2, par l'ajustement de la fontion de vraisem-blane dé�nie dans l'équation 6.7, on obtient 428.0 ± 33.9 événements ρπ, 120.4 ± 20.7événements ρK et on mesure pour les paramètres CP :
AρK

CP = 0.28 ± 0.17 (stat), Aρπ
CP = −0.18 ± 0.08 (stat),

C = 0.36 ± 0.18 (stat), S = 0.19 ± 0.24 (stat).Pour les deux autres paramètres mesurant les dilutions, on obtient :
∆C = 0.28+0.18

−0.19 (stat), ∆S = 0.15 ± 0.25 (stat).En�n, pour les asymétries testant la violation direte de CP (voir dé�nition en 6.5 et 6.6),on mesure :
A+− = −0.62+0.24

−0.28 (stat), A−+ = −0.11+0.16
−0.17 (stat).6.6.2 Erreurs systématiquesLes erreurs systématiques relatives à la mesure des nombres d'événements ρπ, ρKet à la mesure des paramètres de violation de CP et de dilution sont résumées dans letableau 6.2. Une desription plus détaillée est disponible dans la référene [74℄.L'inertitude liée à la mesure des durées de vie des mésons B et du paramètre demélange ∆md qui sont �xés à la valeur mondiale [23℄ dans l'ajustement, ont un e�et trèsfaible dans l'estimation des erreurs systématiques . Il en est de même pour les inertitudessur l'étiquetage et la fontion de résolution en ∆t qui sont ontr�lées ave des événementsomplètement reonstruits.Les fontions de densité de probabilités des trois variables mES, ∆E et NN pour lesévénements du ontinuum sont ajustées ave les données ; par onséquent, auune erreursystématique ne leur est assoiée. En revanhe, les FDP du signal bien reonstruit et malreonstruit sont déterminées à partir du Monte Carlo. Le désaord pouvant exister entreles données et le Monte Carlo est estimé en omparant des événements omplètementreonstruits du type B0 → D−ρ+ à des événements Monte Carlo du même type. Les FDPsont alors modi�ées en fontion des faibles di�érenes observées et les biais mesurés sontpris omme erreurs systématiques.De façon identique, on propage les inertitudes sur la paramétrisation de la FDP pourl'identi�ation K/π, obtenues ave des désintégrations D∗+ → D0π+, D0 → K−π+, auxparamètres physiques mesurés.82



6.6. RésultatsDes ajustements ave la simulation Monte Carlo ont mis en évidene des légers biaisdans la mesure des nombres d'événements NρK et Nρπ. On onsidère es déviations ommedes erreurs systématiques.Les erreurs systématiques dues à une possible interférene entre les amplitudes b̄ → ūcd̄doublement supprimées par l'angle de Cabbibo (DCS) et les amplitudes b̄ → ūcd̄ sontestimées par une simulation dans laquelle on fait varier les phases fortes.La soure prinipale d'erreurs systématiques provient de notre méonnaissane desbruits de fond liés aux désintégrations des mésons B. Tout d'abord, ette erreur est estiméeen faisant varier les di�érents rapports d'embranhement à l'intérieur des intervalles dé�nisdans le tableau 6.1. Ensuite, es modes de désintégrations qui onstituent le bruit de fondpeuvent eux-mêmes ne pas onserver CP . On fait varier les paramètres de violation de CPet de dilution pour es modes dans des domaines raisonnables et les biais mesurés sont prisomme erreurs systématiques. Cette proédure omplexe est dérite dans la référene [74℄.Tab. 6.2 � Erreurs systématiques sur la mesure du nombres d'événements ρπ, ρK et surla mesure des paramètres de violation de CP et de dilution pour 81.9 fb−1.
AρK

CP Aρπ
CP Cρπ ∆Cρπ Sρπ ∆SρπType d'erreur systématique NρK Nρπ (en 10−2)

∆md ± 0.008 ps−1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.1
τB0 ± 0.016 ps 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Résolution en ∆t 0.6 1.3 0.2 0.1 0.6 0.2 0.9 0.6Étiquetage 0.7 1.3 0.3 0.0 1.1 0.5 1.1 1.0Mauvaise harge pour le ρ 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0Fration d'évt. mal reonstruits 1.9 5.4 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2 0.1FDP pour les évt. mal reonst. 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1FDP pour ∆E 1.0 1.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3FDP pour mES 2.0 9.6 1.0 0.7 0.1 0.2 1.4 0.8FDP pour NN 2.7 7.0 0.7 0.3 0.5 0.7 0.1 0.3FDP pour le DIRC 0.6 0.6 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1Identi�ation du pion mou 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Corrélation harge-étiquetage 0.8 0.5 0.1 0.2 0.8 0.6 0.6 0.6Proédure d'ajustement 8.0 15.7 0.4 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3Désintégration DCS 0.0 0.3 0.0 0.1 2.2 2.2 0.8 0.7Bruit de fond B 16.0 14.2 7.9 2.8 3.0 3.5 2.1 1.8Total 18.5 25.0 8.0 2.9 4.1 4.3 3.1 2.5
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Chapitre 6. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓6.6.3 Détermination des rapports d'embranhementA partir des nombres d'événements ρπ, ρK fournis par l'ajustement orrigés par lesbiais estimés ave la simulation Monte Carlo, de l'e�aité de reonstrution estiméeave le Monte Carlo et du nombre de paires de mésons B produites pendant la période1999-2002, on mesure les rapports d'embranhement suivants :
B(ρ±π∓) = (22.6 ± 1.8 (stat) ± 2.2 (syst)) × 10−6 ,

B(ρ±K∓) = (7.3+1.3
−1.2 (stat) ± 1.3 (syst)) × 10−6 .L'erreur systématique est due d'une part à l'erreur systématique sur la déterminationdes nombres d'événements ρπ et ρK (voir tableau 6.1) et d'autre part, à l'erreur systéma-tique assoiée à l'e�aité de reonstrution. Cette dernière est dominée par l'inertitudesur l'e�aité de reonstrution des π0 et l'inertitude sur l'e�et de la oupure sur lasortie du réseau de neurones.6.6.4 Résultats �nalsCette étude des désintégrations B0 → ρ±h∓ où h∓ peut être un pion ou un kaon,réalisée ave les données enregistrées de 1999 à 2002 (soit 81.9 fb−1), nous a permis demesurer les rapports d'embranhements :

B(ρ±π∓) = (22.6 ± 1.8 (stat) ± 2.2 (syst)) × 10−6 ,

B(ρ±K∓) = (7.3+1.3
−1.2 (stat) ± 1.3 (syst)) × 10−6 .Pour les paramètres de violation de CP , nous avons mesuré :

AρK
CP = 0.28 ± 0.17 (stat) ± 0.08 (syst) , Aρπ

CP = −0.18 ± 0.08 (stat) ± 0.03 (syst) ,
C = 0.36 ± 0.18 (stat) ± 0.04 (syst) , S = 0.19 ± 0.24 (stat) ± 0.03 (syst) ,et pour les paramètres représentant les dilutions, nous avons obtenu
∆C = 0.28+0.18

−0.19 (stat) ± 0.04 (syst) , ∆S = 0.15 ± 0.25 (stat) ± 0.03 (syst) .

6.7 ConlusionDans e hapitre, nous avons résumé une analyse qui onstitue la première étude dela violation de CP dans les désintégrations B0 → ρ±π∓ et B0 → ρ±K∓. Cette étudea été présentée dans de nombreuses onférenes [14℄ et elle a aussi donné lieu à une84



6.7. Conlusionpubliation [63℄. On observe que l'asymétrie A+− qui représente la violation direte de
CP est di�érente de zéro à 2.5 éarts standards. Il est bien sûr trop t�t pour en tirer unequelonque onlusion et il est don indispensable d'aroître le nombre d'événementspour voir s'il s'agit d'un e�et réel ou d'une simple �utuation statistique.D'autre part, moyennant l'utilisation d'un modèle d'hadronisation omme par exemple,la fatorisation QCD [69℄, la mesure des rapports d'embranhement, B(ρ±π∓), B(ρ±K∓),des paramètres de violation de CP , AρK

CP , Aρπ
CP , C, S et des paramètres de dilution, ∆C,

∆S permettra de ontraindre la détermination de l'angle α du Triangle d'Unitarité. Ce-pendant, il est important de remarquer que la fatorisation QCD est inapable d'expliquerl'origine d'une violation direte de CP de l'ordre de elle observée atuellement dans l'asy-métrie A+−.
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Conlusion
Depuis l'obtention de mon dotorat en 1993 jusqu'en 2003, j'ai ollaboré à deux expé-rienes CPLEAR er BABAR qui toutes les deux ont pour voation d'étudier la violationdes symétries disrètes T , CPT et CP . Ce mémoire, re�et de mon ativité sienti�que auours des dix dernières années, se sépare en inq parties distintes.Dans l'expériene CPLEAR, dans le prolongement de mon travail de thèse, je me suisonentré sur les sujets liés aux désintégrations K0 → π+π−. J'ai partiipé ativementaux premières publiations de l'expériene entre 1993 et 1995, et mon travail a permis depréparer les publiation �nales de l'expériene CPLEAR. Cette expériene a fait progresserla onnaissane des symétries disrètes T , CPT et CP dans le système (K0−K0). Enpartiulier, elle a démontré, plus de trente ans après sa déouverte, que la violation de

CP provenait essentiellement de la violation de T .Par mon travail sur la ompréhension du prototype du DIRC et du déteteur �nal etpar mon travail sur la mise au point du programme de reonstrution de l'angle Cherenkov,j'ai partiipé au suès du DIRC. En e�et, e déteteur présente toutes les aratéristiquesrequises pour étudier les mésons B produits à la résonane Υ (4S). En assoiation ave lamesure de la perte d'énergie dans la hambre à dérive, le DIRC identi�e ave une bonnee�aité les kaons de basse énergie indispensables à l'étiquetage des B. De plus, le DIRCsépare les kaons des pions à mieux que 4 sigmas jusqu'à une impulsion de 3 GeV/c e quiest néessaire pour la mesure de l'angle α du Triangle d'Unitarité.Avant que les premières ollisions ne soient observées dans le déteteur BABAR, j'aiaussi pris part à un groupe de travail hargé de préparer l'étiquetage des mésons B dansBABAR. Durant ette phase préparatoire, des méthodes, basées notamment sur l'utilisationde réseaux de neurones, ont été développées pour résoudre le problème de l'étiquetage quifait appel à plusieurs variables disriminantes. D'ailleurs, l'algorithme d'étiquetage utiliséatuellement dans BABAR s'inspire beauoup de ette approhe.Dès que les premières données ont été enregistrées dans le déteteur BABAR, j'ai eu unepartiipation importante dans l'étude des événements de type dilepton. Cette analyse adonné rapidement pour la mesure de ∆md des résultats plus préis que la valeur moyenne87



Conlusionmondiale de l'époque. Cette mesure est une validation de toutes les méthodes reposantsur des asymétries dépendant du temps utilisées pour déouvrir la violation de CP dansl'expériene BABAR. En outre, et éhantillon dilepton a permis de reherher la violationde T et de CP dans le mélange et de réaliser la mesure, la plus préise à e jour, de la normedu rapport des paramètres de mélange p et q. Pour l'instant, après ette mesure, |q/p| estenore ompatible ave 1 et, par onséquent, ette violation de CP dans le mélange n'atoujours pas été observée dans le système (B0−B0).Je suis impliqué depuis l'été 2001 dans l'analyse qui onstitue la première étude dela violation de CP dans les désintégrations B0 → ρ±π∓ et B0 → ρ±K∓. Cette étude aété présentée dans de nombreuses onférenes. D'autre part, moyennant l'utilisation d'unmodèle d'hadronisation , la mesure des rapports d'embranhement, B(ρ±π∓), B(ρ±K∓) etdes paramètres de violation de CP , permettra de mesurer l'angle α du Triangle d'Unitarité.Dans l'avenir, l'expériene BABAR va aumuler enore plus d'événements rendant ettemesure de plus en plus préise.En�n, pour onlure, on peut résumer mon ativité de reherhe par deux mots :omplémentarité et ohérene. Complémentarité, ar j'ai travaillé à la fois à la ompré-hension et la mise en oeuvre de déteteurs (hambres à dérive pour CPLEAR, DIRC pourBABAR) et sur des analyses de physiques qui ont donné lieu à des publiations. Complé-mentarité, aussi, ar ma onnaissane du DIRC m'a permis par exemple de mieux appré-hender l'importane de la séparation K/π dans l'étude des désintégrations B0 → ρ±π∓et B0 → ρ±K∓. Cohérene, ar j'ai toujours travaillé dans le même thème de physique :l'étude des symétries disrètes T , CPT et CP . Cohérene, aussi, ar j'ai utilisé d'une expé-riene à l'autre des outils d'analyse souvent identiques : réseaux de neurones, asymétriesdépendant du temps.
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AÉtude de CP et CPT dans CPLEAR
Cette annexe ontient un artile publié par la ollaboration CPLEAR, en1995, deux ans après la �n de ma thèse qui ne portait que sur les donnéesaumulées de 1990 à 1992. Pour la mesure de η+−, il reprend les idées etles méthodes développées dans ette thèse ave une statistique notablementarue (données de 1990 à 1994) et une valeur de ∆m di�érente. En e�et,la valeur de ∆m = 527.4 ± 2.9) × 107 s−1 utilisée dans ette mesure de η+−a été obtenue par CPLEAR en étudiant, ette fois, les désintégrations semi-leptoniques des mésons K0. Cet artile a été publié dans la revue PhysisLetters B ave la référene :CPLEAR Collaboration, R. Adler et al., Phys. Lett. B 363, 243 (1995).La deuxième partie de ette annexe est un artile publié dans les ates dela onférene �International Symposium on Heavy Flavour Physis� ayanteu lieu à Pise en Italie du 6 Juin au 10 Juin 1995. On retrouve dans e papierle résultat pour η+− présenté dans l'annexe A.1 ; mais en plus, e papierontient un test de la symétrie CPT à travers la mesure de la phase de η+−.

97



Annexe A. Étude de CP et CPT dans CPLEARA.1 Measurement of the CP Violation Parameter η+−using tagged K0 and K0CPLEAR Collaboration.AbstratThe CP violation parameter η+− is determined through the eigentime�dependent asym-metry in the rates of initially tagged K0 and K0 deaying to π+π−. The obtained valuesare |η+−| = (2.312 ± 0.043stat. ± 0.030syst. ± 0.011τS) × 10−3 and φ+− = 42.7◦ ± 0.9◦stat. ±
0.6◦syst.±0.9◦∆m with ∆m = (527.4±2.9)×107

~ s−1 measured in the same experiment usingthe semileptoni deay hannel.
A.1.1 IntrodutionThirty years after the disovery of CP violation in the neutral kaon deays, systematiand preise studies of disrete symmetries in the neutral kaon system are still of greatinterest and may reveal physis beyond the Standard Model. For example, a omparisonof the phase φ+− with the superweak phase φSW provides the most sensitive test of CPTinvariane [1℄. Suh tests probe interations at very high energy sales [2℄, and are one ofthe main objetives of reent and planned experiments [3�7℄.The magnitude and phase of the CP violation parameter η+− are obtained by measu-ring the interferene between KL and KS deay amplitudes into two harged pions. In theCPLEAR experiment this interferene is diretly measured using the asymmetry betweenthe rates of K0 and K0 deays. In ontrast to other interferene experiments [3�6℄ theinitial strangeness of the neutral kaon is known event by event using this approah [8℄. Inthis paper we present a new preise measurement of |η+−| and φ+− from data olletedup to mid 1994.A.1.2 Overview of the methodThe CPLEAR experiment uses initially pure K0 and K0 states produed onurrentlyin the annihilation hannels (pp)rest → K0K−π+ and (pp)rest → K0K+π−, eah with abranhing ratio of ≈ 0.2%. The strangeness of the neutral kaon is tagged by the hargesign of the aompanying kaon. The rates for initially pure K0 and K0 deaying into the
π+π− �nal state, R(τ) and R(τ) respetively, an be expressed as a funtion of the deayeigentime τ by :

R(τ)

R(τ)
∝ 1 ∓ 2Re(ε)

2

[

e−τ/τS + |η+−|2e−τ/τL ± 2|η+−|e−
1
2
(τ/τL+τ/τS) cos(∆mτ − φ+−)

]

,(A.1)98



A.1. Measurement of the CP Violation Parameter η+− using tagged K0 and K0where ∆m is the KL�KS mass di�erene, τL(τS) is the KL(KS) mean life and ε desribesCP violation in the kaon mixing matrix. Sine R(τ) and R(τ) are the deay rates ofCP onjugate proesses, any di�erene between the two is a sign of CP violation. InFig.A.1 the deay rates for K0 and K0 measured by our experiment are shown separately,demonstrating the expeted CP violation e�et.The KL�KS interferene term in Eq. 1 is isolated by forming the asymmetry of theobserved number of K0 and K0 deays to π+π−, N(τ) and N(τ), as a funtion of thedeay time :
A+−(τ) =

N(τ) − αN(τ)

N(τ) + αN(τ)
= −2

|η+−|e
1
2
(τ/τS−τ/τL) cos(∆mτ − φ+−)

1 + |η+−|2e(τ/τS−τ/τL)
. (A.2)The aeptanes ommon to K0 and K0 anel in the asymmetry, thus reduing thesystemati unertainties. The normalization fator α inludes the tagging e�ieny ξ of

K0 relative to K0, α ≃ [1 + 4Re(ε)] × ξ, and is determined from the data together withthe CP violation parameters |η+−| and φ+−.A.1.3 The detetorThe CPLEAR experiment uses an intense 200 MeV antiproton beam (≈ 106 p/s) fromthe Low Energy Antiproton Ring (LEAR) at CERN. A detailed desription of the dete-tor an be found elsewhere [9℄ and only a brief outline is presented here. Viewed from theentre to the outside, the detetor onsists of a spherial gaseous hydrogen target (16 barpressure and 7 m radius), ylindrial traking devies (two proportional, six drift ham-bers and two streamer tube layers), a threshold �erenkov ounter sandwihed betweentwo layers of sintillator to provide harged partile identi�ation (�erenkov light, timeof �ight and energy loss), and an eletromagneti alorimeter (18 layers of lead onvertersand streamer tubes). All omponents are situated in a 0.44T solenoid (1m radius × 3.6mlength). A fast bakground rejetion is ahieved online by a multilevel trigger system.A.1.4 Data analysisFirst results based on the data sample taken in 1990, when only the early stages of thetrigger were operational, have already been published [10℄. Sine 1992 the full CPLEARtrigger inluding reonstrution of harged traks and partile identi�ation has beenoperational, aepting events over all the available deay time region. In the analysis,the desired pp annihilations followed by the deay of a neutral kaon into two hargedpions are seleted by demanding events with four traks and zero total harge. A goodreonstrution quality is required for eah trak and vertex. The transverse momentum ofthe harged kaon has to be greater than 350 MeV. In addition to online and o�ine eventseletions, a kinematial and geometrial �t with nine onstraints is imposed on the events.These onstraints require onservation of energy and momentum, the missing mass at theannihilation vertex to be equal to the K0 mass, the intersubsetions of two trak heliesat the annihilation and deay verties, respetively, and the K0 momentum to be olinearwith the line joining the two verties. The �t improves the signal�to�bakground ratio99



Annexe A. Étude de CP et CPT dans CPLEARand the deay�time resolution. A simulation study of the detetor shows this resolutionvarying from 4 ps to 10 ps as a funtion of the neutral kaon deay radius. The simulationalso yields the aeptane for the signal and residual bakground events as a funtion ofthe deay time. The only remaining bakground soure onsists of semileptoni deays,whih are further redued by using eletron identi�ation [9℄. Figure A.2 shows the sumof the deay�time distributions of K0's and K0's in whih the KS�KL interferene anels.A �t of the expeted kaon deay rate and the bakground shape (Fig.A.2, open irles)yields a value for the KS mean life in agreement (within 1%) with the world averagevalue [1℄. The bakground level obtained with this �t is in good agreement with MonteCarlo alulations based on known branhing ratios. A total of 1.6× 107 K0(K0) → π+π−events remain after bakground subtration (only a fration of the data with deays below
1 τS has been analysed sine these deays do not ontribute to the statistial signi�aneof the �nal results).A.1.5 Normalization of K0 and K0 ratesThe detetion e�ieny of the neutral kaon deay vertex anels in the asymmetry(Eq.A.2), sine the kinematis is idential for K0 and K0 deays to π+π−. However,the detetion e�ieny of (K+π−) and (K−π+) pairs, used to tag K0 and K0 respetively,di�ers due to the geometrial imperfetions of the detetor and strong interations of kaonsand pions with the detetor material (mainly in the sintillator and �erenkov ounters).In order to eliminate geometrial biases ausing a di�erent detetion e�ieny forpartiles with opposite urvature sign, the magneti �eld polarity is frequently reversed(approximately three times per day). FigureA.3 shows the ratios between the numbersof tagged K0 and K0 events orresponding to the same urvature sign of the assoiatedharged kaon as a funtion of its momentum. The momentum dependene of these ratios,whih are free from geometrial biases, is only due to strong interations and therefore theratios are the same for the two urvature signs. Sine we average the detetion e�ienyover the Kπ phase spae on�guration aepted in eah deay time interval, the relativetagging e�ieny between K0 and K0 varies when the Kπ on�guration hanges with thedeay time. The radius�dependent deay aeptane, as well as the limited �duial volumetogether with the orrelation of the neutral kaon momentum with the Kπ on�gurationlead to this e�et. To take this variation into aount, eah event is weighted with thetagging e�ieny orresponding to its Kπ kinematis. The weights are measured at lowdeay times. Applying this orretion hanges the value of φ+− by 0.2◦ while |η+−| remainsthe same with the systemati unertainty given in TableA.1.After this proedure, the value of the normalization fator α, introdued in Eq.A.2,is expeted to be one. To aommodate possible residual e�ets and to inlude the orre-lations between α and the CP�violation parameters, the value of α is left free in the �tof Eq.A.2 to the data, where it is determined with a preision of 6 × 10−4.A.1.6 RegenerationThe e�et of oherent regeneration on the K0 and K0 rates, mainly aused by theinterferene of the inherent KS amplitude of the neutral kaon with the KS amplitude100



A.1. Measurement of the CP Violation Parameter η+− using tagged K0 and K0regenerated by sattering in the detetor material, needs to be onsidered. In the abseneof experimental data for the di�erene between the forward sattering amplitudes of K0and K0 in the momentum region of the present experiment (< 800 MeV), we have used thevalues alulated reently by Eberhard and Uhiyama [11℄. The values used for hydrogenas input to their alulation on heavy nulei are onsistent with others [12℄, from whih weestimate an average unertainty smaller than 13% on the magnitude and 9◦ on the phasefor hydrogen and for heavy nulei [13℄. We have orreted our data on an event�by�eventbasis depending on the measured momentum of the neutral kaon as well as on the detetormaterials traversed (see [13℄). The values for φ+− and |η+−| do not hange by more than
± 0.60 and ±0.02 · 10−3 respetively, when the magnitude and phase of the satteringamplitudes are varied within our estimated unertainties. Di�rative regeneration andabsorption are found to be negligible in our experimental set�up.A.1.7 Fit of the asymmetry and �nal resultsEquation A.2 folded with the deay time resolution is �tted to the asymmetry shown inFig.A.4 with |η+−|, φ+− and α as free parameters. The values of φ+− and |η+−| obtainedby the �t, together with their dependene on ∆m (in units of 107

~ s−1) and τS (in unitsof ps), are :
|η+−| = (2.312 ± 0.043 − 0.001[∆m − 527.4] + 0.091[τS − 89.26]) × 10−3 (A.3)

φ+− = 42.7 ± 0.9◦ + 0.316[∆m − 527.4]◦ + 0.30[τS − 89.26]◦, (A.4)where we used ∆m = (527.4 ± 2.9) × 107
~ s−1 measured reently by the CPLEAR ol-laboration using semileptoni deays [14℄ and τS = (89.26 ± 0.12) ps [1℄. The orrelationoe�ient between φ+− and |η+−| given by the �t is 12%. Floating ∆m in the �t gives

∆m = (529.5 ± 6.7) × 107
~ s−1, in good agreement with the value used. By hangingthe bakground level, the deay time resolution, the regeneration amplitude, ∆m and τSwithin their estimated unertainties we derive the systemati errors shown in Table A.1.Our results are :

|η+−| = (2.312 ± 0.043stat. ± 0.030syst. ± 0.011τS) × 10−3 (A.5)
φ+− = 42.7◦ ± 0.9◦stat. ± 0.6◦syst. ± 0.9◦∆m . (A.6)Using the PDG [1℄ value of ∆m = (533.3 ± 2.7) × 107

~ s−1, we �nd |η+−| = 2.311 × 10−3and φ+− = 44.5◦. The errors remain the same exept for the error on φ+− resulting fromthe unertainty of ∆m whih redues to 0.8◦. The value of φ+− obtained with our valueof ∆m agrees well with the superweak phase omputed with the same ∆m and ∆Γ from[1℄ :
φSW = tan−1 2∆m

∆Γ
= 43.30◦ ± 0.16◦, (A.7)being onsistent with CPT symmetry. Our systemati errors result mainly from the presentunertainty on the di�erene between the forward sattering amplitudes of K0 and K0 andthe unertainty on the value of ∆m. 101



Annexe A. Étude de CP et CPT dans CPLEARTab. A.1 � Systemati errors of the presented φ+− and |η+−| valuesSoure φ+− |η+−| ×103Bakground level 0.050 0.02Deay time resolution 0.100 0.01Normalization proedure 0.050 0.005Regeneration 0.600 0.02Total syst. 0.610 0.030
σ(∆m) 0.920 0.003
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Fig. A.1 � Aeptane orreted deay rate of K0(squares) and K0(irles) into π+π−.The lines are the expeted rates (Eq. 1) when the PDG�94 values are used for ∆m, ΓS,
ΓL and η+−. Only the data aumulated with the full trigger are shown (see subsetion4).102



A.1. Measurement of the CP Violation Parameter η+− using tagged K0 and K0

Fig. A.2 � Sum of K0 and K0 deay rates (irles) (normalized and orreted for K →
π+π− aeptane). The solid line is a �t with two exponential funtions for KS and KL,and the bakground distribution (squares) obtained from a simulation.

Fig. A.3 � Ratios of K0/K0 events as a funtion of the harged kaon momentum for po-sitive (irles) and negative (triangles) urvatures. The momentum dependene, resultingfrom di�erent strong interations of K−π+ and K+π− pairs used to tag the neutral kaon,is the same for both urvatures. 103
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A.2. CPLEAR Results - Pisa ConfereneA.2 CPLEAR Results - Pisa ConfereneMEASUREMENT OF CP VIOLATION PARAMETERS ANDTEST OF CPT INVARIANCE WITH K0 AND K0 AT LEARPresented by Christophe Yèhe,on behalf of the CPLEAR Collaboration.AbstratThe CPLEAR experiment at CERN studies the CP, T and CPT symmetries in theneutral kaon system by measuring the rate asymmetries between the deays of initially pure
K0 and K0 states. Using data taken between 1990 and mid 1994, preise measurements of
|η+−|, φ+− and ∆m are reported. The omparison of φ+− with the superweak phase givesone of the most sensitive test of CPT invariane and leads to a new limit on the K0-K0mass di�erene.A.2.1 IntrodutionSo far, CP violation has been observed using KL and KS beams, in deays of neutralkaons into two-pion �nal states (π±, π0π0 [15℄ and reently π±γ [16℄) and in the hargeasymmetry of semileptoni KL deays. Rather than studying the physial states KS and
KL, the CPLEAR experiment is unique in making diret use of the �avour eigenstates K0and K0 [17℄. For the deay into two pions at the deay eigentime τ , the deay rates ofinitial K0 and K0 are given by :
R(K0, π±, τ)
R(K0, π±, τ)

}

∝ 1 ∓ 2Re(ε)

2

[

e−γSτ + |η+−|2 e−γLτ ± 2 |η+−| e
−(γS+γL)τ

2 cos(∆mτ − φ+−)

]

,where γS and γL are the deay widths of KS and KL, ∆m is the mass di�erene between
KL and KS and ε desribes CP violation in the kaon mixing matrix. The parameter η+−is de�ned as the ratio of the CP forbidden to the CP allowed amplitude :

η+− =
A(KL → π±)

A(KS → π±)
= |η+−|eiφ+− .The orresponding deay rate asymmetry de�ned as

A+−(τ) =
R(K0, π±, τ) − αR(K0, π±, τ)

R(K0, π±, τ) + αR(K0, π±, τ)
(A.8)is sensitive to the interferene term and therefore to the magnitude and the phase ofthe ratio η+−. The normalisation fator α is proportional to the tagging e�ieny of K0relative to K0 and is determined from the data. A+−(t) is related to the parameters |η+−|and φ+− through the equation : 105



Annexe A. Étude de CP et CPT dans CPLEAR
A+−(τ) = −2 |η+−| e

(γS−γL)τ

2 cos(∆mτ − φ+−)

1 + |η+−|2 e(γS−γL)τ
(A.9)With a typial deay length of ∼ 2.5 m for the KS the interferene pattern is fullyontained inside the CPLEAR detetor, and we an extrat a preise value of |η+−| and

φ+− from the measurement of this asymmetry. Analogous asymmetries are onstruted inthe ase of π+π−π0 and πeν �nal states allowing di�erent tests of the disrete symmetries(T, CP, CPT). We report here the preise measurement of the phase of η+−. A omparisonof the phase φ+− with the superweak phase φSW = arctan(2∆m/(γS−γL)) provides one ofthe most sensitive test of CPT invariane. The measurement of φ+− is strongly orrelatedto the value of the KL−KS mass di�erene ∆m. A preise measurement of ∆m is obtainedin the CPLEAR experiment with semileptoni deays and this new value of ∆m is usedin equation (A.9) to determine φ+− when �tting it to the data.A.2.2 The CPLEAR experimentThe CPLEAR experiment uses an intense 200 MeV antiproton beam (≈ 106 p/s) fromthe Low Energy Antiproton Ring (LEAR) at CERN. The K0 and K0 mesons are sym-metrially produed in proton-antiproton annihilations at rest through the reations
pp → K−π+K0, Br = 2 × 10−3

pp → K+π−K0, Br = 2 × 10−3 . (A.10)The strangeness of the neutral kaon is tagged by observing the sign of the hargedkaon. The symmetrial prodution of K0 and K0 together with a symmetrial detetionof their deay states have the advantage of minimizing the systemati e�ets.The detetor[18℄ has a ylindrial geometry and is mounted inside a solenoid of 3.6 mlength and 1m radius, whih produes a magneti �eld of 0.44 T parallel to the antiprotonbeam. The antiprotons stop and annihilate inside a target �lled with gaseous hydrogenat 16 bar pressure. The harged partile traking is performed with two Multiwire Pro-portional Chambers, followed by six Drift Chambers and two layers of Streamer Tubes.All traking devies provide a fast on-line position oordinate for trigger proessors. Theharged kaons and pions are identi�ed using the Partile Identi�ation Detetor (PID)[19℄, onsisting of a Sintillator-�erenkov-Sintillator sandwih (SCS). The threshold forproduing light in the �erenkov ounter is 300 MeV for pions and 700 MeV/ for kaons.Therefore K± mesons produed in the reations (A.10) with momenta less than 700 MeV/are required to have a SCS pattern in the PID. Finally, there is an 18-layer gas samplingeletromagneti alorimeter (6.2 radiation lengths) with a high spatial resolution.Beause of the small branhing ratio of the desired hannels (A.10), the experimentrequires a high annihilation rate. In order to provide an e�ient online event seletion andbakground rejetion, a sophistiated multi-level trigger has been designed. The maximumtrigger deision time is around 34 µs and the trigger rejetion fator is about 1000. At abeam intensity of 1 MHz, the data aquisition system writes about 450 events per seondon tape.106



A.2. CPLEAR Results - Pisa ConfereneA.2.3 Data analysisThe o�ine analyses of π+π− and semileptoni events are very similar. For both, theevent seletion requires a four trak topology with a kaon andidate of momentum largerthan 350 MeV. The events are then passed through kinematial and geometrial onstraint�ts to minimize the bakground and to improve the resolution of the measured K0 deayeigentime (0.05 τS after onstrained �ts). These onstraints require onservation of energyand momentum, the missing mass at the annihilation vertex to be equal to the neutralkaon mass, the intersetions of two trak helies at the annihilation and deay verties,respetively, and the neutral kaon momentum to be olinear with the line joining the twoverties (9 onstraints for π+π− events and 6 onstraints for semileptoni events).The o�ine identi�ation of the eletrons (positrons) is done with an e/π separatorwhih onsists of a neural network based on the PID information (energy loss in sintilla-tors, number of photo-eletrons per unit path length in the �erenkov ounter and time of�ight).A.2.4 ∆m measurementA preision measurement of ∆m is done by using the semileptoni deay hannel.Assuming the ∆S = ∆Q rule (in the Standard Model ∆S = −∆Q is highly suppressed),
K0 an only deay to π−e+νe and K0 an only deay to π+e−ν̄e. Therefore the harge ofthe lepton e± is a marker of the strangeness at the deay time, whereas the harge of thekaon K± is a marker of the strangeness of the neutral kaon at the prodution time. Wean de�ne two di�erent kinds of rates for initial K0 and K0 :

N
+

= R(K0, π−e+νe, τ), N− = R(K0, π+e−ν̄e, τ), (A.11)
N

−
= R(K0, π+e−ν̄e, τ), N+ = R(K0, π−e+νe, τ) . (A.12)The �rst two rates (A.11) orrespond to events with a (∆S = 2) transition whereasthe rates (A.12) orrespond to events with a (∆S = 0) transition. The rates (A.12) and(A.11) are ompared by forming the asymmetry

A∆m(τ) =
N+ + N

− − (N
+

+ N−)

N+ + N
−

+ N
+

+ N−
, (A.13)and the strangeness osillation frequeny is determined through the equation :

A∆m(τ) =
2 cos(∆m τ) e−

1
2
(γS+γL)τ

(1 + Re(x))e−γSτ + (1 − Re(x))e−γLτ
(A.14)where a possible violation of the ∆S = ∆Q rule is taken into aount by the parameter

Re(x). The �t of the asymmetry A∆m(t) to the data leaving ∆m and Re(x) as freeparameters (�g. A.5) gives the following result :
∆m = (0.5274 ± 0.0029stat + 0.0005sys) × 1010

~s−1, (A.15)and the value of Re(x) is ompatible with zero.The systemati error omes mainly from the the Monte Carlo estimation of the bak-ground at short deay times. 107



Annexe A. Étude de CP et CPT dans CPLEAR

Fig. A.5 � The time dependent asymmetry A∆m. The solid line is the result of the �t.A.2.5 η+− measurementFor the π+π− hannel, the K0 and K0 deay time distribution orreted for the a-eptane is displayed in �gure A.6. For deay times τ <
∼ 10 τS, it is learly dominated bytwo-pion deays whereas at large deay time a signi�ant fration of bakground remains,onsisting mainly of semileptoni KL deays. From a �t to the data, leaving the KS meanlife and the amount of bakground semileptoni deays as free parameters, the numberof bakground events is found to be 1.05 ± 0.15 times the number of KL deaying to twopions.Even if the K0 and K0 are produed symmetrially, the number of tagged K0 and K0is not exatly equal. This is due to di�erent interations of K+ and K− in the detetormaterial (essentially the PID) and to geometrial imperfetions of the detetor. In orderto anel the geometrial biases, the magneti �eld polarity is frequently reversed. Theremaining di�erene in the tagging e�ieny depends on the kinematial on�gurationof the primary traks (Kπ). Hene, we orret this e�et event by event by applying aweight as a funtion of the (Kπ) kinematial variables.Despite the fat, that the material of the detetor was minimized, the e�et of oherentregeneration on the K0 and K0 rates is not negligible. In the absene of experimental datafor the di�erene between the forward sattering amplitudes of K0 and K0 in the momen-tum region of the present experiment (< 800 MeV), we have used the values alulatedreently by Eberhard and Uhiyama [22℄ in order to orret event by event for oherentregeneration.After bakground subtration, orretion of relative tagging e�ienies and orretionof regeneration the asymmetry A+−(t) of equation (A.8) is onstruted from the time-dependent deay rates (see �g. A.7) and �tted with equation (A.9) to extrat |η+−|, φ+−and α.With the ∆m value (A.15) obtained from the semileptoni deays our results are :

|η+−| = (2.312 ± 0.043stat. ± 0.030syst. ± 0.011τS) × 10−3

φ+− = 42.7◦ ± 0.9◦stat. ± 0.6◦syst. ± 0.9◦∆m.108



A.2. CPLEAR Results - Pisa Conferene

Fig. A.6 � Sum of K0 and K0 deay rates (normalized and orreted for K0 → π+π−aeptane) and the bakground ontribution determined with a Monte Carlo simulation.Using the PDG [15℄ value of ∆m, we �nd :
|η+−| = (2.311 ± 0.043stat. ± 0.030syst. ± 0.011τS) × 10−3

φ+− = 44.5◦ ± 0.9◦stat. ± 0.6◦syst. ± 0.8◦∆m.Our systemati errors result mainly from the present unertainties on the regenerationand the value of ∆m.
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A.2.6 Test of CPT invarianeThe omparison of φ+− with φSW = 43.30◦ ± 0.16◦ yields an indiret test of CPTinvariane. Under the assumption that CPT is onserved in the deay matrix (Γ11 = Γ22)109



Annexe A. Étude de CP et CPT dans CPLEARand negleting the diret CP violation, we have
η+− = εT + δCPT + iφ0 (A.16)where εT and δCPT desribe respetively (CP and T) violation and (CP and CPT) violationin the kaon mixing matrix M − iΓ
2
. The phase of εT is φSW and di�erent by π

2
from thephase of δCPT.

εT =
∆m · arg(−M12Γ

∗
12)√

4∆m2 + ∆Γ2
eiφSW δCPT =

mK0 − mK0

√

4∆m2 + ∆Γ2
ei(φSW+π

2
)A limit on the K0 − K0 mass is dedued from equation (A.16) :

mK0 − mK0 = [|η+−|(φ+− − φSW) − φ0 cos(φSW)].
√

4∆m2 + ∆Γ2.Normally the term φ0 is negleted when analysing the phase di�erene φ+− − φSW [23℄.With the CPLEAR results, we an give a strit experimental limit on this term de�nedas
φ0 =

1

2
(arg(Γ12) − arg(a∗

0a0)),where a0 and a0 are respetively the amplitudes for the K0 and K0 deays to ππ in
I = 0. From the unitarity of the deay matrix Γ, its o�-diagonal element an be written as
Γ12 =

∑

f < K0|H|f >< f |H|K0 > (sum over all �nal states |f >). Negleting �nal stateslike (ππ, I = 2), π+π−γ and γγ, assuming that the possible violation of the ∆S = ∆Qrule (desribed by the parameter x) is idential for µ and e, and that η+−0 = η000, we�nd :
arg(Γ12) ≃ arg(a∗

0a0)+2
γL

γS

[

Br(KL → πππ)Im(η+−0 − η+−) + 4Br(KL → l+π−νl)Im(x)
]

.The measurements of Im(η+−0) and Im(x) by CPLEAR improve the estimation of φ0.Using data taken between 1990 and 1993, we have Im(η+−0) = −16 ± 20stat. ± 8syst. and
Im(x) = 4.8± 4.3stat. ± 0.6syst.[24℄. They give φ0 · cos(φSW)/|η+−| = 0.3◦ ± 0.4◦ instead of
−0.2◦ ± 2.9◦ with the PDG [15℄ values. Thus we obtain the limit :

∣

∣

∣

∣

mK0 − mK0

mK0

∣

∣

∣

∣

< 2.1 · 10−18(90%C.L.)A.2.7 Summary and prospetsWe have reported the preise measurements of φ+− and ∆m performed in an inde-pendent way. The omparison of φ+− with the superweak phase φSW taking into aountthe CPLEAR results on Im(η+−0) and Im(x) provides one of the most sensitive indirettests of CPT invariane.With additional data olleted during 1994 and 1995, the statistial errors will bedereased by a fator 1.5 to 2. A dediated measurement of regeneration parameters in1996 will help to derease our systemati error in φ+− by more than a fator 2.110



Bibliographie[1℄ Partile Data Group, Phys. Rev. D50 (1994) 1173.[2℄ J. Ellis, N.E. Mavromatos and D.V. Nanopoulos, Phys. Lett. B293 (1992) 142 ;J. Ellis, J.S. Hagelin, D.V. Nanopoulos and M. Sredniki, Nul. Phys. B241 (1984)381 ;P. Huet and M.E. Peskin, Nul. Phys. B434 (1995) 3.[3℄ R. Carosi et al., Phys. Lett. B237 (1990) 303.[4℄ L.K. Gibbons et al., Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 1199 ;B.Shwingenheuer et al., Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 4376.[5℄ K. Arisaka et al., KTEV (E832) proposal, 1990.[6℄ G.D. Barr et al., NA48 proposal, CERN/SPSC/90�22 SPSC/P253, 1990.[7℄ The DAFNE Physis Handbook, Ed. L. Maiani, G. Panheri and N. Paver, (LNF,Frasati, 1992).[8℄ E. Gabathuler and P. Pavlopoulos, Strong and weak CP violation at LEAR, Proee-dings of the Workshop on physis at LEAR with low energy ooled antiprotons, Ed.U. Gastaldi and R. Klapish, Plenum New York, p.747 (1982).[9℄ R. Adler et al., The CPLEAR detetor at CERN, in preparation.[10℄ R. Adler et al., Phys. Lett. B286 (1992) 180.[11℄ P.H. Eberhard and F. Uhiyama, Nul. Instrum. and Methods, Phys. Res. A350(1994) 144.[12℄ J. Antolin, Phys.Rev. 35D (1987) 122 ;J. Antolin, J. Math. Phys. 31 (1990) 791 ;J. Antolin and A.Cruz, J. Phys. G : Nul. Phys. 12 (1986) 297 ;P. Baillon et al., Nul. Phys. B105 (1976) 365 ;P. Baillon et al., Nul. Phys. B107 (1976) 189 ;P. Baillon et al., Nul. Phys. B134 (1978) 31 ;A.D. Martin, Nul. Phys. B179 (1981) 33.[13℄ CPLEAR internal note, CP/PHY�034 (1994) ;CERN/SPSLC/95�47, SPSLC/M561 (1995).[14℄ R. Adler et al., Measurement of KL�KS mass di�erene by using semileptoni deaysof tagged neutral kaons, submitted to Phys. Lett. B, CERN-PPE/95-103.[15℄ Partile Data Group, Phys. Rev. D50 (1994) 1173.[16℄ E.J. Ramberg et al., Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 2529.111



Bibliographie[17℄ E. Gabathuler and P. Pavlopoulos, Proeedings of the Workshop on Physis at LEAReds. U. Gastaldi and R. Klapish, (Plenum New York, 1982) p. 747.[18℄ R. Adler et al., The CPLEAR detetor at CERN, to be submitted for publiation inNul. Instr. and Methods A.[19℄ A. Angelopoulos et al., (CPLEAR Collaboration), Nul. Instr. and Meth. A311(1992) 78.[20℄ R. Adler et al., submitted for publiation in Phys. Lett. B, CERN/PPE 95-103.[21℄ R. Adler et al., (CPLEAR Collaboration), Phys. Lett. B286 (1992) 180.R. Adler et al., submitted for publiation in Phys. Lett. B, CERN/PPE 95-107.[22℄ P.H. Eberhard and F. Uhiyama, Nul. Instrum. and Methods, Phys. Res. A350(1994) 144.[23℄ R. Carosi et al., (NA31 Collaboration), Phys. Lett. B237 (1990) 303.[24℄ B. Pagels, Reent results of the CPLEAR experiment, 23rd INS International Sym-posium on Nulear and Partile Physis with Meson Beams in the 1 GeV/ Region,Tokyo, Japan (to be published).

112



BLe DIRC, un déteteur d'identi�ationde partiules

Dans ette annexe, on trouve un artile publié dans les ates de la onfé-rene �Hyperons, Charm and Beauty Hadron� ayant eu lieu à Gènes en Italiedu 30 Juin au 3 Juillet 1998. Cet artile présente suintement le onept duDIRC, utilisant pour identi�er une partiule hargée la lumière Cherenkovqu'elle émet en traversant un barreau de quartz ; il dérit le déteteur lui-même et en�n, il donne les résultats des études réalisées ave un prototypeauprès d'un faiseau de test au CERN pendant une durée de 12 mois de 1995à 1996.Cet artile a été publié dans la revue Nulear Physis ave la référene :DIRC-BABAR Collaboration, Ch. Yèhe, Nul. Phys. Pro. Suppl. 75B, 356,1999.
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Annexe B. Le DIRC, un déteteur d'identi�ation de partiulesThe DIRC,the Partile Identi�ation Detetor of BABARDIRC Group of the BABAR CollaborationPresented by C. Yèhe,DAPNIA/Servie de Physique des Partiules,CEA-Salay 91191 Gif-Sur-Yvette Cedex, Frane.AbstratA novel Partile Identi�ation Detetor (PID) has been developed for the BABAR expe-riment whih will operate at the PEP-II B fatory at SLAC. The priniples of this newonept of PID alled the DIRC, based on ring imaging Cherenkov tehniques, are brie�ydesribed. The results obtained with a large sale prototype and pion, kaon and protonbeams at CERN are presented. The performanes of this prototype are ompared to theMonte-Carlo simulations and the BABAR requirements.
B.1 INTRODUCTIONThe BABAR detetor[1℄ has been designed to study CP violation in the (B0, B0) systemusing an asymmetri e+e− ollider (PEP-II) with the enter of mass energy tuned to the
Υ (4S) mass. BABAR will begin taking data in Spring 1999.The identi�ation of harged pions, kaons and protons is ruial for the BABAR expe-riment. For example, the measurement of the angle α of the CKM unitarity triangle by thestudy of the rare deay proess B0 → π+π− requires a good rejetion of the B0 → K+π−bakground deay for momenta up to 4GeV/c. Moreover, a part of the tagging of the �a-vor of B0 deaying to a CP hannel is performed by using the sign of the kaon assoiatedto the deay of the opposite B.The DIRC[2℄ (aronym for Detetion of Internally Re�eted Cherenkov light) is verywell mathed to BABAR requirements, inluding its small radial dimension that allowsto minimize the ost of the rystal alorimeter. Indeed, the DIRC radiator onsists of athin quartz bar with a retangular ross setion (see Figure B.1) and the photodetetionsurfae is positioned about 1.2 m from the end of the bar in the �bakward� (lower energy)diretion.A harged partile rossing the radiator emits Cherenkov light in a one around thetrajetory with an opening angle whih depends on the initial partile speed. Part of thisCherenkov light is trapped in the bar due to total internal re�etion and transportedto the end of the bar. Then, the light emerges in a �stando�� region �lled with water(medium with a high refrative index at low ost) where the Cherenkov image is allowed114



to expand. The detetion of the photons is performed by an array of photomultipliertubes. After reonstrution of the Cherenkov �ring� and determination of the openingangle, the veloity of the initial partile is determined. The olletion of the Cherenkovlight is therefore radially di�erent from usual RICH tehniques. 
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Fig. B.1 � Sheme of a single bar of DIRC.B.2 THE DIRC FOR BABARThe BABAR detetor is shown shematially in an elevation view setion in Figure B.2.The DIRC bars are arranged as a 12-sided polygonal barrel between the drift hamberand the rystal alorimeter. Eah side of the polygon onsists of 12 bars plaed very losetogether (75 µm gap) side by side, for a total of 144 bars. Eah quartz bar is 1.7 cm thik,3.5 m wide and about 4.90 m long, and is onstruted by gluing end-to-end four 1.225 mbars.To avoid having to instrument both bar ends with photon detetors, a mirror is plaedperpendiular to the bar axis, at the end on the forward (higher energy) diretion side.A quartz `wedge' with a trapezoidal pro�le is glued to the other end. The purpose of thewedge is to re�et the photons going down at the exit of the bar.The photon detetor is equipped with 10751 PMTs with a 2.82 cm diameter built byThorn EMI. They are organized in a lose-paked array at a distane of 1.17 m of the endof the bars on an approximately toroidal detetion surfae. 115



Annexe B. Le DIRC, un déteteur d'identi�ation de partiules

100

IFR
IFR IFR

Coil

Bucking Coil

Calorimeter

Magnetic
Shield

0 cm-100-200-300-400

DIRC Bars

Standoff
Box

Support Tube

Drift Chamber

cosθcm=.95 cosθcm=.79

-500 200 300 400

Fig. B.2 � Shemati midplane setion of the top half of the BABAR detetor and itsDIRC.B.3 TESTS OF A LARGE SCALE PROTOTYPE ATCERNTo prove the viability of this new onept of PID and to study many aspets of the�nal design of the DIRC, a large sale prototype has been onstruted. This prototypeonsists of two 1.67×4.6×120 cm quartz bars glued together to form a bar of 2.40 m long.The prototype stando� box is 2.4 m wide by 1.2 m on eah edge. The photo-detetion isperformed by 500 PMTs separated from the water by a �at 2 cm thik quartz window.The prototype was tested with pion, kaon and proton beams with a momentum rangefrom 0.8 to 10 GeV/c at CERN[3℄.B.3.1 Attenuation of light in the quartz barFigure B.3 shows the measurements of the Cherenkov quality fator[4℄ N0(Z) versus Z,the e�etive bar distane de�ned as the distane traveled by the photons projeted alongthe bar axis. The data are �tted to an exponential with a disontinuity of 11.4± 1.5% at
Z = 240 cm, to aount for re�etion loss at the bar-end mirror. The �tted attenuationper meter is equal to 4.1 ± 0.7%. In addition, there is no lear observation of a light lossat the glue joint (Z = 120 cm and Z = 360 cm) and this potential loss is onsistent withzero within two standard deviations.116
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Fig. B.3 � Quality fator N0 as a funtion of the e�etive bar transmission distane Z.B.3.2 Cherenkov angle resolutionThe Cherenkov angle θc resolution per photon σS was found to be equal to 10.0 ±
0.2 mrad, in agreement with Monte Carlo expetations. No signi�ant variation in thisresolution with either Z or φc (Cherenkov azimuthal angle) was observed. Then, by om-bining the θc measured for eah hit of a single partile in a maximum likelihood �t, wean extrat the θc per trak.
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Annexe B. Le DIRC, un déteteur d'identi�ation de partiulesFigure B.4 shows the results of the likelihood �t for pions and protons at 5.4 GeV/c (thisis equivalent to omparing pions and kaons at about 3 GeV/c). The measured resolution pertrak of σR = 3.6 mrad gives a pion/proton separation for the prototype of 3.6 standarddeviations. This result extrapolated to the �nal DIRC with more loser-paked tubesleads to a four sigma π/K separation up to 4 GeV/c. The Cherenkov trak resolution σRfollows the expeted dependene on the single photon resolution and on the number ofphotoeletrons Nγ varying from 5 to 15, with an additional term σ0 = 1.1 ± 0.3 mradwhih represents an estimation of mis-alignment and multiple sattering e�ets in thebar.
σR

2 =
σ2

S

Nγ

+ σ0
2B.4 CONCLUSIONS AND PROSPECTSThe DIRC has many attrative features and is well mathed to the requirementsfor a partile identi�ation devie in the BaBar detetor at the PEP-II B Fatory. Thebeam tests performed at CERN with a large sale prototype have shown that the �naldetetor should ahieve a π/K separation better than four standard deviations at allrelevant momenta. The measured single photon resolution is onsistent with the Monte-Carlo preditions and essentially independent of partile type, trak position in the bar,or Cherenkov azimuthal angle. The attenuation of the light is small and better than seenin earlier prototypes.At present, the mehanial onstrution of the di�erent elements of the �nal DIRC is�nished. The prodution of the quartz bars is in its last stage (polishing of the surfaes).The assembly and the installation of the DIRC is in progress at SLAC. First tests withthe �nal DIRC will be performed during BABAR osmi runs in November 1998. The �rstphysis ollisions are foreseen in Spring 1999.
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CÉtiquetage de la saveur des mésons Bdans BABAR
Avant le démarrage de l'expériene BABAR en 1999, un livre donnant unétat des lieux de la physique du B a été réalisé par la ollaboration BABAR.Ce livre regroupe le travail ommun des physiiens de l'expériene BABAR etd'un groupe de théoriiens au ours de quatre �Ateliers de travail� portantsur la physique du B de Novembre 1996 à Septembre 1997. Il donne don uninstantané de la physique du B aessible par l'expériene BABAR en 1998.Depuis, les objetifs établis dans e livre qui semblaient un peu optimiste ontbien souvent été atteints, voire parfois dépassés.Cette annexe reprend un extrait de e livre ; elle présente des méthodesd'analyse de problèmes à plusieurs variables disriminantes (Setion C.1) etelle montre un exemple d'appliation de es méthodes pour résoudre le pro-blème de l'étiquetage de la saveur initiale du B0 étudié (Setion C.2).Cet extrait provient du hapitre 4 intitulé �Snapshot of BABAR Softwareand Analysis Tools� du livre �The BABAR Physis Book� publié sous la ré-férene :BABAR Collaboration, P. F. Harrison and H. R. Quinn, ed., SLAC-R-504(1998).
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Annexe C. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARC.1 Multivariate Analysis ToolsIn standard analyses one often has to haraterize events for aeptane or rejetion.This task is generally performed by applying uts on various distributions whih distin-guish signal events from bakground. This approah is not always the optimal solution tothe problem, beause all the information (the shapes of the variable distributions, the or-relations between the variables) is not exploited and this leads to a loss in signal e�ieny.Statistial methods based on multivariate analysis have been developed over many yearsto takle this kind of problem. For historial reasons these methods have been foused onlinear problems whih are easily tratable. In order to deal with nonlinearities, arti�ialneural networks have been shown to be a powerful tool in the disrimination task, andduring the last deade they have been more and more extensively used in the PartilePhysis ommunity, either for searhes for new partiles (top, Higgs) or in B physis atLEP.In the spei� ase of the BABAR experiment, in order to measure CP violation it willbe neessary to suppress the huge qq̄ bakground to a level of some 10−5, or even less, andto tag with a reasonably high e�ieny the CP mode B andidate after reonstrution.In the �rst step of the bakground rejetion, one deals with loose uts, in whih the signalsample is preserved with the maximum possible e�ieny, but for the tagging and theremaining bakground suppression, the use of multivariate analysis provides a quantitywhih an be used as a weight for the event to originate from a b or b̄ quark or ontinuumbakground.C.1.1 Presentation of the Di�erent MethodsIn this setion, the di�erent multivariate analysis methods used in the rest of thisbook are summarized. In order to separate a signal from its bakground, the simplest ap-proah onsists of applying uts to the disriminating variables. First, a method (GenetiAlgorithm) whih allows the optimization of a set of uts is presented. Then, a likelihoodmethod (Parameterized Approah) whih deals with the shape of the distributions of thedisriminating variables is desribed. Finally, two methods are presented, (Fisher andNeural Network approahes) in whih the orrelations between the variables are takeninto aount respetively by a linear or non-linear ombination of the variables.In the following disussion, the ase where one has to disriminate between two lassesof events is onsidered. One lass is assoiated with the signal�the events to be harate-rized. The other lass is referred to as bakground. These methods are olleted togetherin a single pakage alled Cornelius whih returns the probabilities for an event to belongto the two lasses, aording to any of the di�erent methods.Method to optimize ut approahes : geneti algorithmsGeneti Algorithms [1℄ are searh algorithms based on the mehanis of Darwinianevolution : survival of the �ttest. Eah possible solution to a given problem (e.g., a setof uts on some disriminating variables) is onsidered an individual : eah ut may beregarded as one gene, the set of uts omprising the individual. The geneti algorithm is122



C.1. Multivariate Analysis Toolsdesigned to �nd the best solution to the problem from a population of possible solutions.The algorithm alulates a �tness value for eah individual (set of uts). This is spei�edby the user with his/her problem in mind, and ould be, for example, a measure of thesignal to bakground ratio for eah set of uts (individual). Then the worst andidatesolutions (the least �t) are removed from the population. The algorithm then ats on thesurviving solutions using three fundamental (geneti) operators : reprodution, rossoverand mutation : more individuals are �spawned� from ombinations of the surviving onesin order to form a new (desendant) population, whih retains the best harateristis ofthe previous one. The individuals omprising the population improve, on average, aftereah iteration, i.e., they gain better and better �tness values.In Experimental Partile Physis it has been demonstrated [2℄ [3℄ that geneti algo-rithms an help in physis analysis when statistial signi�ane optimization is needed.Appliations of geneti algorithms [2℄ inlude distinguishing signal from bakground (inrare deays) and �avor tagging.The parameterized approahThe Parameterized Approah (PA) [4℄ is based on the use of relative likelihood andis onstruted from the distributions of the disriminating variables for the two lasses ofevents (1 and 2) whih should be distinguished. Ideally, for N disriminating variables, thelikelihood for an event to belong to the lass α (α = 1 or 2) is given by the N -dimensionaldensity distribution gα(x1, · · · xN). To haraterize this event one an then onstrut theratio of the likelihood for the two hypotheses :
XPA =

g1(x1, · · · xN)

g1(x1, · · · xN) + g2(x1, · · ·xN)
. (C.1)In pratie, it is di�ult to obtain N dimensional distributions for g1(x1, · · ·xN) and

g2(x1, · · · xN). Hene in the PA, the approximation may be made that the disriminatingvariables are unorrelated, i.e., that :
gα(x1, · · · xN) =

N
∏

i=1

gα
i (xi) , (C.2)where g1

i (xi) (g2
i (xi)) is the one-dimensional density distribution of the variable xi forevents of Class 1 (2). Several points should be emphasized :� By onstrution, XPA tends to 1 for Class 1 events and tends to 0 for Class 2 events.� If a disriminating variable xi is not useful, (g1

i (xi) ≃ g2
i (xi) over all the rangeonsidered for xi), it does not dilute the information from the other disriminatingvariables.� If there is no orrelation between the di�erent disriminating variables the ombinedvariable XPA is optimal.� In the ase where there are orrelations between the disriminating variables, someinformation is lost. Nevertheless the use of XPA as a new disriminating variable(f. Probability building below) insures that no bias is introdued into the analysis.However, are should be taken not to inorporate too many orrelated variables, toavoid a dilution of the disriminating power of the PA. 123



Annexe C. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARDespite the above advantages, the PA may be improve for a given appliation by the useof two-dimensional distributions for the highly orrelated pairs of variables.Linear multidimensional methods (Fisher, Mahalanobis)In Linear Disriminant Analysis (LDA) [5℄, also known as the Fisher method, the ini-tially seleted N variables whih haraterise the events, are ombined linearly to providethe best separation between the two lasses of events. The disrimination task onsistsof determining an axis in the RN spae of the disriminating variables suh that the twolasses are maximally separated. In order to apply this method, one needs only the meanvalues of eah variable over the full sample, (x̄), the means over eah lass, (x̄1, x̄2), andthe total variane-ovariane matrix, Tµν . This matrix may be separated into two ompo-nents : Tµν = Wµν + Bµν where Wµν and Bµν are the Within- and Between-lass matriesrespetively. W re�ets the dispersion of the events relative to the enter of gravity oftheir own lass, and B represents the distane of a lass to the total enter of gravity.The distane between the projeted points will naturally be maximum along the di-retion de�ned by the line between x1 and x2. Then the segment (x̄1, x̄2) is the projetionaxis. In his original work [5℄, Fisher proposed to normalize the projeted distane by thequadrati sum of the projeted dispersion of eah lass. Mathematially, disriminatingan event means : ompare the value of a disriminating funtion (the projetion) for theevent (x), given by
XFI =

√
n1n2

n
(x̄1 − x̄2)

T W−1x (C.3)with some threshold value. For the ase of interest here, the threshold is
θ0 =

√
n1n2

n
(x̄1 − x̄2)

T W−1 (x̄1 + x̄2)/2 (C.4)where n1, n2 are the number of events in eah sample and n is the total number of events.More generally, as will be disussed below, one merely alulates the probability for XFIto be in eah lass and uses these probabilities rather than making a ut. The Mahalanobisanalysis uses the full ovariane matrix instead of the W matrix. An event is lassi�ed inClass 1 if XFI > θ0. Otherwise, it is lassi�ed in Class 2. It is often preferable to ompareto 0, in whih ase the disriminating funtion is simply rede�ned by XFI − θ0.Non-linear multidimensional methods (neural networks)A natural extension of the previous linear approahes is to use a non-linear one [6℄,e.g., neural networks. Here, the fous is on the multilayer pereptron arhiteture (MLP)using bakpropagation of the error. The basi building blok of the arhiteture of theNN is a proessing element alled a neuron. To this single neuron j is assoiated N inputvariables xk and a response, the output zj. The inputs are linearly ombined aording tosome parameters alled weights, ωjk. A onstant term (the threshold θj) an be added tothe weighted sum of the inputs, giving the signal Z whih will ativate the neuron :
Z =

N
∑

k=1

ωjk xk + θj (C.5)124



C.1. Multivariate Analysis ToolsThe ativation of the neuron j is simulated by evaluation of a non-linear funtion a(x) atthe point Z,
zj = a(Z) (C.6)where the ativation funtion is generally given by the sigmoid funtion

a(x) =
1

2
(1 + tanh x). (C.7)For the tagging, bakground �ghting and partile ID studies, two di�erent pakages wereused : the feed-forward NN developed by the JETNET group ([7℄), and the C++ pakage(NNO [8℄). In the MLP arhiteture (N : Nh : 1), the neurons are put into layers. Thedata �ow is direted from the �rst layer of N data inputs (disriminating variables) to thelast layer, whih gives the response of the NN, through Nh neurons plaed in hidden layersin between. The weights ω1j and ωjk of the onnetion between the neurons, respetively(output layer�hidden layer) and (hidden layer�input layer), are determined by minimizingthe error funtion :

E =
1

2n

n
∑

p=1

(XNN − tp1)
2 , (C.8)where XNN is the output parameter de�ned as a funtion of the input parameters xk by :

XNN = a (

Nh
∑

j=1

ω1j a (
N

∑

k=1

ωjk xk + θj) + θ1) , (C.9)where n is the number of patterns (number of events used for the training) and tp1 is thedesired value of the output parameter. This parameter, tp1, is �xed to 0 if the pattern p isa bakground event and tp1 is �xed to 1 if the pattern p is a signal event.C.1.2 Desription of CorneliusConsidering the large hoie of multivariate analysis methods, and the need to omparetheir performanes, it was onsidered desirable to provide ommon software for all ofthem. In order to ahieve this goal, a general purpose pakage, named Cornelius 1, wasdeveloped. This groups together the above desribed methods (exept geneti algorithms).It handles the input/output requirements of eah multivariate method, and translates theoutputs into probabilities.In general, the output of eah method an be used in two ways : one an either apply aut on the output value to assoiate an event to a given lass, or, one an derive from thedistributions of the output, a probability for an event to belong to a given lass 2. In orderto exploit the full information arried by these methods, one should use the probabilities(f. [9℄). If there are two lasses of events, the relative probability for an event to originatefrom Class 1 is de�ned by :
p1 =

f1F1(X)

f1F1(X) + f2F2(X)
(C.10)1Combined Optimal Reonstrution with NEural network and Likelihood for Identi�ation USage.2This does not apply to the geneti algorithms method, as there, the output is a binary one. 125



Annexe C. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARwhere the fi are the frations of events oming from lass i (f1 + f2 = 1) and Fi thedensity distribution of the output variable X (i.e. X = XNN , XFI ...), normalized to unity.An example is provided in Figure C.1, where the Fi distributions are shown and theorresponding p1 distribution 3.

Fig. C.1 � Example of the distribution of the output of the FI method (on the left) and therelated probability (on the right). These distributions are obtained with the disriminatingvariables de�ned for the tagging ategory (lepton+kaon) (f. Setion C.2.4).By default, Cornelius is set up to perform tagging (f. Setion C.2) but it also providesthe user with various tools and options. In partiular, for a user wishing to use the pakagefor another spei� appliation, it handles the learning phase of the multivariate methodsand proeeds to an evaluation of the best set of variables to be retained.Among the features of the pakage is the possibility for the user to treat events di�e-rently depending on the reonstruted �nal state : one may introdue di�erent ategoriesof �nal states. An event may belong to several suh ategories and one must prede�ne aranking between them. For example, when used for tagging, the pakage treats di�erentlyevents with one lepton and events with one lepton and a Kaon, using di�erent variables.In that ase, the hosen hierarhy uses the seond ategory beause its disriminatingpower is better.C.2 TaggingThe physial asymmetries whih need to be measured in order to establish CP violationdepend on the time di�erene tCP − ttag between the deay of the CP mode B meson,
BCP , and the deay of the reoiling meson Btag, and on the �avor of the b-quark (b or b̄)of this tagging-B. The purpose of the tagging is to identify this �avor.3Some peaks may appear in the probability distribution. This is simply due to relation (C.10) when
F1(X) ∝ F2(X) within a given range in X.126



C.2. TaggingC.2.1 Diret and Reverse-Sign ClassesThe b-quark �avor is derived from the orrelation between the sign of the harge ofthe quark and signed harateristis of the deay produts. The presene of a lepton inthe �nal state provides the most simple example of suh a orrelation. If the lepton stemsfrom a semi-leptoni deay of the B meson, as in Fig. C.2 a), the sign of the harge ofthe lepton is idential to qb, the sign of the b quark. However, the lepton may originatefrom a asade, in whih ase the sign of its harge may be opposite to that of qb, as inFig. C.2 b), or the same as qb, as in Fig. C.2 ). Whereas it is not possible to distinguishbetween the two types of asade deays, leptons from the semi-leptoni deays (b → c)may be distinguished from those oming from asade deays by using the momentum ofthe lepton in the Υ (4S) rest frame, sine the spetrum of those is known to be harderthan the spetrum of the asade deays.

Fig. C.2 � a) Diret prodution of a lepton. b) Casade prodution of a lepton withreverse-sign. ) Casade prodution of a lepton with diret-sign.More generally, events an be sorted into two lasses : the diret-sign lass, in whihthe sign attributed to the deay produts is the same as the sign of the qb, and the reverse-sign lass, in whih the sign attributed to the deay produts is the opposite of the signof qb. It is the purpose of the tagging to perform the most e�ient disrimination betweenthese two lasses, hene performing the best identi�ation of the �avor of the tagging B.127



Annexe C. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARC.2.2 The Tagging StrategyThe lassi�ation of events in the diret-sign lass or in the reverse-sign lass is basedon a ategory (e.g., a lepton is present in the �nal state (see below)) and on kinematialand/or topologial quantities (i.e., a set of disriminating variables) haraterizing thetagging-B deay produts. As disussed in Setion C.1.2, two approahes an be adoptedto tag events on the basis of a set of disriminating variables. One an either use a �xedriterion to assoiate eah event to a given lass, or one an assoiate to eah event, aprobability to belong to eah lass. This latter approah is the method advoated here.The measured CP asymmetries are quantities whih are diluted by two e�ets :� The tagging e�ieny ǫc
tag, whih is the fration of events whih an be assoiatedto a tagging ategory. This parameter ontains the branhing ratio of the deayhannel and the partile ID e�ieny of the tagging partiles.� The tagging separation 〈s2〉, whih is a measurement of the tagging purity. In the�xed riterion approah, the separation is a �xed number whih an be written as

〈s2〉 = (1 − 2w)2 , (C.11)where w is the wrong tag probability, i.e., the probability that the riterion asso-iates an event to the wrong lass. In the probability approah, the separation isgiven by
〈s2〉 = 〈(pR − pD

pR + pD

)2〉 = 〈(1 − 2pD)2〉 = 〈(1 − 2pR)2〉 , (C.12)where pD (pR) is the relative probability (f. Setion C.1.2) for the tagging B of agiven event to belong to the diret-sign (reverse-sign) lass.In both approahes, apart from other detetor and bakground e�ets, the statistialunertainty on the measured asymmetries for events tagged in a given ategory (c), isinversely proportional to the produt of the tagging e�ieny and the separation :
σ ∝ 1

√

ǫtag
c 〈s2

c〉
. (C.13)Hene, as far as CP violation is onerned, the absolute separation, de�ned by the sum :

S2 =
∑

category

ǫtag
c 〈s2

c〉 , (C.14)plays the role of a seletion e�ieny ommon to all CP hannels. It is therefore a ruialtask to maximize this quantity, in order to maximize the sensitivity of the experimentsto CP violation, without introduing large systematis e�ets.C.2.3 De�nition of Disriminating VariablesThe tagging is performed using variables omputed after the expliit removal fromthe event of the traks belonging to the CP �nal state. Thus the orrelation between thetagging performane and the CP �nal state under study are minimized. The disriminating128



C.2. Tagging
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Annexe C. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARvariables omputed are based on the information assoiated with the leptons (muons andeletrons) and the harged kaons from the deay of the tagging B0.In order to disriminate between diret-sign leptons, mostly produed by the b → ctransitions, and reverse-sign leptons produed by the asade deays of the c quarks,many topologial and kinematial variables (see Fig. C.3) have been studied. A systematistudy of the performane of eah variable has enabled the de�nition of the following setof disriminating variables :1. P ∗
l , the lepton momentum in the Υ (4S) enter of mass (CM) system2. Mrecoil, the reoil mass of the lepton.3. Pmiss, the missing momentum of the event.4. θmiss in the B0 CM, the angle between the lepton diretion and the missing momen-tum of the tagging B.5. θW
min in the B0 CM, the angle between the the diretion of the reonstruted vir-tual W and the patile losest to this diretion. The diretion of the virtual W isapproximated by the sum of the lepton and missing momenta.6. EW
90 , the energy in the B0 CM in the 90 degrees one de�ned around of the diretionof the reonstruted virtual W .7. Asym, the asymmetry in the B0 CM between the projetion with respet to thelepton diretion of the sum of all the partile momenta in the lepton hemisphere,and the projetion of the sum of the other partiles' momenta.8. Q2, the invariant mass of the virtual W from the lepton momentum and the reons-truted neutrino momentum.9. QlQK , the produt of the harge of the lepton and that of the kaon.10. Ql1Ql2, the produt of the harges of the 2 leptons.In the ase of the tagging performed with the harged kaons, the sign of the kaon'sharge is a very e�ient disriminating variable. However, the disrimination between thediret-sign and reverse-sign kaons may be improved by introduing two variables :1. Nimp, the number of traks in the event with impat parameter ≥ 1 mm in thetransverse plane.2. Mmiss, the missing mass of the tagging B0.When two kaons (of any harge) are produed by the same B0, the kaon informationis not useful for tagging. The purpose of these two disriminating variables is to identifythe events with an assoiated neutral kaon. Nimp helps to disriminate events with deaysof long-lived partiles, suh as K0

S, and Mmiss allows the identi�ation of signi�ant massloss as K0
L.C.2.4 De�nition of Categories of Events TreatedIn tagging studies, the events are separated into several di�erent ategories : eventswith at least one lepton, events with one lepton and one kaon and events with a single kaon.This splitting into ategories allows the treatment of about 60% of the events produed.130



C.2. TaggingIn order to take into aount the fat that the disriminating variables may have di�erentshapes due to the di�erent nature of the partile identi�ation algorithms, a separateategory is reated for eletrons and muons. Therefore, for the three methods (PA, LDAand NN), there are �ve ategories with a set of disriminating variables :Lepton : P ∗
l , Mrecoil, Pmiss, θmiss, θW

min.Lepton and kaon : QlQK .Kaon : Nimp, Mmiss.In order to inrease the performane of the NN method, a speial ategory has beenreated. In this, the above �ve ategories (lepton, lepton+kaon) are merged into a singleategory where all the variables are treated at the same time. Moreover, some variableslinked to a seond lepton are added. The set of 15 variables used for this ategory is asfollows :
1st Lepton : P ∗

l , Mrecoil, Pmiss, θmiss, θW
min, EW

90 , Asym, Q2.Kaon : QlQK , Nimp, Mmiss.
2nd Lepton : P ∗

l , Mrecoil, EW
90 , Ql1Ql2.C.2.5 Performanes of the Tagging MethodsThe performanes obtained for the di�erent methods implemented in Cornelius andfor di�erent ategories of event (one or two ategories for the leptons) are summarized inTable C.1. These results were obtained using the full simulation and reonstrution hainof BABAR and were generated with the standard event generator, EvtGen. The identi�-ation of the reonstruted traks was performed with a preliminary (and unoptimised)version of the partile identi�ation tools.The three di�erent methods are seen to eah have approximately the same perfor-mane. However, a slight gain, essentially due to the inrease in the number of disrimi-nating variables (15 instead of 5), is observed when the lepton and lepton+kaon ategoriesare merged into a single ategory.In terms of separation, the total performane of around 23% reported in Table C.1)may be onsidered a lower limit of the eventual tagging performane, in view of thefat that these results were obtained with unoptimised partile ID software. In order toobtain an upper limit, on the performane, the same tagging method and the same setof disriminating variables was used with perfet partile ID (using Monte Carlo truthinformation). A total separation of 36% was ahieved, as seen in Table C.2.It was found that the absolute performane of the tagging software is very sensitive tothe assumed branhing ratios in the event generator ; for example, the reent measurementof the branhing ratio, B(B̄ → DD̄X) = 7.9±2.2% 4 by CLEO [10℄, leads to a loss of≃20%of leptoni separation. This is beause in this hannel, seondary leptons are produedwith the same sign as diret leptons in the deay of the D̄ (f. Fig. C.2-).4These reent results are inluded in EvtGen. 131



Annexe C. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABAR
Tab. C.1 � Comparison between the di�erent disriminating methods (PA, LDA and NN)obtained using fully reonstruted BBsim events with preliminary partile ID software.Tagging Methods Separation Tagging AbsoluteCategory E�ieny Separation

〈s2〉 (%) ǫtag (%) ǫtag〈s2〉 (%)PA 34.6 12.9 4.5Eletron LDA 34.2 12.9 4.4(1) NN 36.0 12.9 4.6Eletron PA 60.2 6.0 3.6+ Kaon LDA 62.6 6.0 3.8(2) NN 60.6 6.0 3.6PA 31.5 7.9 2.5Muon LDA 31.1 7.9 2.5(3) NN 34.6 7.9 2.7Muon PA 51.8 4.6 2.4+ Kaon LDA 57.0 4.6 2.6(4) NN 57.5 4.6 2.6Eletron NN 44.4 18.9 8.4(5)Muon NN 42.9 12.5 5.4(6) PA 39.3 24.2 9.5Kaon LDA 39.5 24.2 9.6(7) NN 39.5 24.2 9.6TOTAL PA 55.6 22.5(1)+(2) LDA 55.6 22.9(3)+(4)+(7) NN 55.6 23.1TOTAL NN 55.6 23.4(5)+(6)+(7)
132



C.2. TaggingTab. C.2 � Comparison between the di�erent disriminating methods (PA, LDA and NN)obtained with fully reonstruted BBsim events and using perfet (MC-truth) partile ID.Tagging Methods Separation Tagging AbsoluteCategory E�ieny Separation
〈s2〉 (%) ǫtag (%) ǫtag〈s2〉 (%)PA 41.5 25.7 10.7Lepton LDA 42.0 25.7 10.8(1) NN 43.1 25.7 11.1Lepton PA 77.6 13.8 10.7+ Kaon LDA 77.4 13.8 10.7(2) NN 81.1 13.8 11.2Lepton NN 58.0 39.5 22.9(3) PA 60.0 21.3 12.8Kaon LDA 59.9 21.3 12.8(4) NN 60.8 21.3 13.0TOTAL PA 60.8 34.2(1)+(2)+(4) LDA 60.8 34.3NN 60.8 35.3TOTAL NN 60.8 35.9(3)+(4)With the tools used at the time of this tagging study, it is very di�ult to give anaurate �gure for the eventual tagging performane of BABAR, but the �nal number islikely to be between the two limits 23% and 36%. A value of 30% has been used for theestimates of eventual CP reah in the rest of this book.C.2.6 Measuring the Tagging Performane with Real DataThe unertainty on the tagging purity has a diret impat on every CP violationmeasurement beause Ameas = (1 − 2w)Aphys, where Ameas and Aphys are the measuredand the true asymmetry. Moreover, the tagging algorithm depends ruially on a numberof features of the distributions of the disriminating variables, inluding their orrelations.Therefore, it is mandatory to be able to measure the performanes of the tagging algo-rithms with a data sample, independent of the Monte Carlo simulation, and to extratthe distributions of the disriminating variables used in the algorithm.Although a number of heks an be done on a generi BB sample, studying themultipliities of leptons and kaons, for example, and momentum spetra et., the mostimportant studies are those on a sample whih is independently tagged, where for example,133



Annexe C. Étiquetage de la saveur des mésons B dans BABARone B0 meson has been ompletely reonstruted in an exlusive state [11℄. The taggingalgorithm an then be applied to the reoil neutral B meson, in the same way as for a CPanalysis. The measurement of the wrong tag probability, w, an then be done very easily.In fat,
w =

fmix − χ

1 − 2χ
(C.15)where fmix is the fration of events whih are lassi�ed as mixed aording to the taggingand χ is the time-integrated mixing probability5.A more sophistiated approah is to use the time information by �tting the timedistributions of events whih have been lassi�ed as mixed and unmixed with

M(t) = (1 − 2w)m(t) + wu(t) and U(t) = (1 − 2w)u(t) + wm(t). (C.16)Here, m(t) and u(t) are the time distributions of true mixed and unmixed events onvo-luted with the experimental resolution. Using this method, the experimental error on wis 50% lower than using the time-integrated method disussed above.The e�ieny ǫrec of the exlusive reonstrution of a B0 an be estimated in twoways : using the Aslund e�ienies for the reonstrution of the modes B0 → D(∗)h where
h = π, ρ, πππ, a value ǫrec = 2 × 10−3 is obtained. As a lower limit, it will be assumedthat this e�ieny will be at least as large as at CLEO, where it was 0.3 × 10−3 [12℄ 6.Taking onservatively the latter �gure, a sample of 104 tagged B0 would be obtained for30 fb−1, leading to an error on 1 − 2w of 0.7%. The same method an be applied in thease of the probability approah by onsidering the value of 〈s2〉 on this tagged sample.Using the same sample, it is possible to extrat the distributions of the disriminatingvariables for diret and reverse signs. In this ase, as previously disussed, both a time-integrated measurement and a time-dependent �t an be used. Both approahes have beenimplemented and tested on data generated with the fast simulation program Aslund. Amethod using the tagged sample to train a neural network has also been developed andtested on simulated data.Thus, the performanes of the tagging algorithms an be heked and measured usingthe data themselves, ompletely independent of the Monte Carlo simulation. The preisionof this measurement, whih is a soure of systemati error for every CP violation analysis,will be below 1% for one year of nominal luminosity, muh lower than the overall statistialerror.C.2.7 Future Prospets and ImprovementsWithin the present version of the tagging pakage, several improvements have beenonsidered. In addition, the intrinsi performane of the partile identi�ation will im-prove. Various studies have been performed to improve the lepton ategories, and disri-5The small ontamination whih will be present in the tagged sample has been negleted and it hasbeen assumed that the �avor of the ompletely reonstruted B0 meson is known without ambiguity. Arealisti analysis an easily take these small e�ets into aount.6Though the BABAR aeptane is slightly smaller than that of CLEO, improvements in partile IDshould make up for this loss.134



C.2. Taggingminating variables suh as those related to the information of the soft pion produed inthe deay of a D∗± → D0π± have been reviewed [13℄.For the Kaon-alone ategory, the disriminating variables applied improve the sepa-ration by a few perent. A more elaborate program has already been started to improvethe tagging. It relies on the fat that b quarks deay almost exlusively to c quarks. Asa onsequene the exlusive reonstrution of harm mesons (and baryons) provides verygood tagging information. D0, D+ and D−
s mesons an be used as B0 tags. Compared tothe more lassial kaon-tag method, harm tagging o�ers three advantages :� a higher tagging purity for harm tagged events already orretly tagged with kaons� when a D meson is reonstruted, a orret assignment of an opposite sign to thetagging kaon (the improvement ours mainly when two kaons are produed butonly one identi�ed)� addition of new tags for previously untagged eventsPreliminary estimates show that D deay modes ontaining up to four harged traksand two π0s ould provide a relative enhanement of the overall tagging performane ofthe order of 20%. Work is in progress to determine to what extent large multipliity Ddeays an really be used for this purpose. If proven, this new tagging method will beinorporated into Cornelius.C.2.8 ConlusionsA general pakage, named Cornelius, has been set up for multivariate analyses. Ito�ers several di�erent methods (presently a Likelihood approah, a Fisher disriminantand a Neural Network) to disriminate between hypotheses given a set of disriminatingvariables. Its main appliation is urrently the B0 B0 tagging for CP violation studies. Itprovides the probability that eah event is a B0 or a B0. Rather than using a deterministiestimate of the type of event (with some fration of wrong tags) this probability maybe input to the �nal likelihood �t (for the extration of the amount of CP violation)giving results whih are muh loser to optimal. The so-alled dilution fator used in thedeterministi approah (1− 2w)2 (with w being the fration of wrong tags) is replaed bythe separation, whih is a measurement of the overlap of the output distributions for thetwo hypotheses tested.The absolute separation (i.e.,aounting for the tagging e�ieny) obtained for thetagging lies in the range 23-36%, depending on whether one uses the Monte Carlo truthinformation for identifying leptons and kaons (36%) or the preliminary version of the ge-neral partile identi�ation tools (23%). It must be stressed that the partile identi�ationis in a preliminary stage at the time of these studies and substantial improvements areexpeted before BABAR begins to take real data. For this reason, the average of 30% hasbeen used for all the CP violation analyses presented in this book.Finally, the tagging performane relies on some input distributions obtained from theMonte Carlo. They will eventually be extrated diretly from the data, thereby minimizingsystematis, one su�ient data beome available.
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DÉvénements dileptons dans BABARCette annexe regroupe trois setions qui reprennent trois publiations :
• Setion D.1 :Measurement of the time dependene of B0B0 osil-lations using inlusive dilepton events, sousmis à la XXXieme onférenede physique des hautes énergies, à Osaka au Japon en 2000 ; la référene dee papier est : BABAR Collaboration, B. Aubert et al.. BABAR-CONF-00/10,SLAC-PUB-8532.
• Setion D.2 : Measurement of the B0

− B0 Osillation Frequenywith Inlusive Dilepton Events, publié sous la référene : BABAR Colla-boration, B. Aubert et al., Phys. Rev. Lett. 88, 231803 (2002).
• Setion D.3 : Searh for T and CP Violation in B0-B0 Mixingwith Inlusive Dilepton Events, sous la référene : BABAR Collaboration,B. Aubert et al., Phys. Rev. Lett. 88, 231801 (2002).La première setion omprend un papier soumis à la onférene de phy-sique des hautes énergies en 2000 à Osaka. Il présentait un des premiersrésultats signi�atifs de BABAR : la mesure du paramètre ∆md de mélange
B0-B0 ave des événements dileptons inlusifs. Après moins d'un an de fon-tionnement et ave seulement 7.7 fb−1, ette mesure était aussi préise quela moyenne de l'ensemble des mesures e�etuées auparavant. On trouve en-suite, dans la deuxième setion, un prolongement de ette analyse ave uneplus grande statistique (20.7 fb−1) et une meilleure ompréhension des iner-titudes expérimentales e qui a permis de réduire onsidérablement à la foisl'erreur statistique et systématique et a donné lieu à une publiation dansPhysial Review Letters. En�n, la dernière setion résume la reherhe de laviolation de T et CP dans le mélange ave le même type d'événements pourun éhantillon identique de 20.7 fb−1.139



Annexe D. Événements dileptons dans BABARD.1 Measurement of the time dependene of (B0−B0)osillations using inlusive dilepton eventsBABAR Collaboration.AbstratA preliminary study of time dependene of B0B0 osillations using dilepton events ispresented. The �avor of the B meson is determined by the harge sign of the lepton.To separate signal leptons from asade and fake leptons we have used a method whihombines several disriminating variables in a neural network. The time evolution of theosillations is studied by reonstruting the time di�erene between the deays of the Bmesons produed by the Υ (4S) deay. With an integrated luminosity of 7.7 fb−1 olletedon resonane by BABAR at the PEP-II asymmetri B Fatory, we measure the di�erenein mass of the neutral B eigenstates, ∆md, to be (0.507 ± 0.015 ± 0.022) × 1012
~ s−1.

D.1.1 IntrodutionA preision measurement of the B0B0 osillation frequeny is of great importane sineit is sensitive to the CKM matrix element |Vtd| and, in ombination with knowledge ofthe Bs Bs osillation frequeny, provides a stringent onstraint on the Unitarity Triangle.The mass di�erene ∆md between the two mass eigenstates of the B0B0 system maybe measured by omparing the rate for pairs of neutral B mesons to deay with the same
b quark �avor with the rate to deay with the opposite �avor sign at the Υ (4S) in thefollowing time dependent asymmetry :

N(B0B0)(∆t) − (N(B0B0)(∆t) + N(B0B0)(∆t))

N(B0B0)(∆t) + (N(B0B0)(∆t) + N(B0B0)(∆t))
= cos(∆md · ∆t), (D.1)where ∆t is the di�erene between the two B meson deay times in the Υ (4S) enter ofmass system. The simplest way to determine the b quark �avor of the deaying neutral Bis to use leptons as tagging partiles. By ounting the number of �like� events (l+, l+) +

(l−, l−) and �unlike� events (l+, l−), a measurement of ∆md may be extrated through theasymmetry :
Aobs(|∆t|) =

N(l+, l−) − (N(l+, l+) + N(l−, l−))

N(l+, l−) + (N(l+, l+) + N(l−, l−))
. (D.2)The semileptoni (muon or eletron) branhing ratio of B mesons is about 20%. The-refore, the dilepton events useful for this analysis represent 4% of the Υ (4S) → BBdeays. In statistial terms, the dilepton tagging is more e�ient than the semi-exlusivetagging performed at the ARGUS [1℄ and the CLEO [2℄ experiments. Moreover the newasymmetri B fatories, like PEP-II, allow a time-dependent measurement, whih is ra-dially di�erent from measurements of the time-integrated probability χd performed at140



D.1. Measurement of the time dependene of (B0−B0) osillations using inlusive dilepton eventsthe previous e+e− olliders operating at the Υ (4S), where χd = x2
d/(2 · (1 + x2

d)) and
xd = ∆md/ΓB0 . Previous measurements of the time-dependene of B0 B0 osillationshave been done by the LEP, SLD and CDF experiments [3℄.The present measurement is performed on events olleted by the BABAR detetor atthe PEP-II asymmetri B Fatory between January and June 2000. The orrespondingintegrated luminosity is 7.7 fb−1 taken on the Υ (4S) resonane and 1.2 fb−1 taken 40MeVbelow resonane. The BABAR detetor and its performane are desribed elsewhere [4℄.The event seletion and partile identi�ation riteria are desribed in setion D.1.2. Theseletion of signal events and a study of the fration of events with the wrong �avor tagging(mistag) are detailed in Setion D.1.2. The method to determine the time-separation ofthe two B semileptoni deays is explained in Setion D.1.3. Setion D.1.4 shows thedetails of the �t on data and the result of the ∆md measurement. A list of ross-heks ofthe result is in Setion D.1.5, while the evaluation of systemati unertainties is reportedin Setion D.1.6.D.1.2 Seletion of dilepton eventsIn this study of the osillation frequeny ∆md , the �avor of the B meson at deayis determined by the sign of leptons produed in semileptoni B deays. To redue themistag rate, an attempt is made to suppress asade leptons (produed in b → c → ℓtransitions).Lepton identi�ationEletron and muon andidates are required to pass the very tight seletion riteria fullydesribed in [4℄. Eletrons are seleted by spei� requirements on the ratio of the energydeposited in the Eletromagneti Calorimeter (EMC) and the momentum measured in theDrift Chamber (DCH), on the lateral shape of the energy deposition in the alorimeter,and on the spei� ionization density measured in the DCH. Muons are identi�ed bythe use of the energy released in the alorimeter, as well as the strip multipliity, trakontinuity and penetration depth in the Instrumented Flux Return. The performane ofthe very tight seletion riteria are estimated on data ontrol samples, as a funtion ofthe partile momentum as well as the polar and azimuthal angles. The eletron and muonseletion e�ienies are about 92% and 75%, respetively, with pion misidenti�ationprobabilities around 0.3% and 3%, respetively. Lepton andidates onsistent with thekaon hypothesis as measured in the Detetor of Internally Re�eted Cherenkov light(DIRC) are rejeted. More than 60% of the kaon ontamination in the muon sample isrejeted with negligible e�et on lepton identi�ation e�ieny.Bakground rejetionNon BB̄ events are suppressed by requiring the Fox-Wolfram ratio of seond to zerothorder moments to be less than 0.4.The residual ontamination from radiative Bhabha and two-photon events is reduedby requiring the event squared invariant mass to be greater than 20 (GeV/c2)2, the event141



Annexe D. Événements dileptons dans BABARaplanarity to be greater than 0.01, and the number of harged traks to be greater than4. Eletrons from gamma onversions are identi�ed (see [4℄) and rejeted with a negligibleloss of e�ieny for signal events. Leptons from J/ψ deays are identi�ed by pairing themwith the other oppositely-harged andidates of the same lepton speies, seleted withlooser riteria. We rejet the whole event if any ombination has an invariant mass within40MeV/c2 of the J/ψ mass.Trak quality requirementsWe �nally apply seletion riteria on the quality of the traks, in order to improvethe ∆z reonstrution, where ∆z is the di�erene between the deay points of the two Bmesons along the beam diretion. Any lepton andidate must have a distane of losestapproah to the nominal beam position in the transverse plane, d0, less than 1 m, anda distane of losest approah along the beam diretion, |z0|, less than 6 cm, at least 20hits in the DCH, at least 4 z-oordinate hits in the Silion Vertex Traker, a momentumrange in the enter of mass system between 700MeV/c and 2.5GeV/c, a momentum rangein the laboratory system between 500MeV/c and 5GeV/c, and a polar angle in the rangebetween 0.5 and 2.6 radians. We also require the total error on ∆z, omputed on an event-by-event basis to be less than 175µm. When estimating the event-by-event error, it shouldbe notied that, due to non-zero �ight length of the B mesons in the transverse plane, thetwo leptons do not atually originate from the same point in that plane. The total erroris therefore the quadrati sum of the traking error and of this additional unertainty. Asreported in Setion D.1.3, the non-negligible e�et of the trak quality requirements onsignal e�ieny yields only a small degradation of the resulting statistial unertainty in
∆md.Seletion of the diret dileptonsThe disrimination between diret and asade leptons is based on a neural networkwhih ombines �ve disriminating variables, all alulated in the Υ (4S) enter of masssystem :� the momenta of the two leptons with highest momenta, p∗1 and p∗2 ;� the total visible energy, Etot, and the missing momentum, pmiss, of the event ;� the opening angle between the leptons, θ12.The distributions of these variables are shown in Figure D.1, for data and Monte Carlosimulation. The �rst two variables, p∗1 and p∗2, are very powerful in disriminating betweendiret and asade leptons. The last variable, θ12, e�iently removes diret-asade leptonpairs oming from the same B and further rejets gamma onversions. Some additionaldisriminating power is also provided by the other two variables. The hosen neural net-work arhiteture (5 :5 :2) is omposed of 3 layers, with 2 outputs in the last layer (one foreah lepton). The network is trained with 40,000 dileptons from generi B0 and B±, andthe outputs are hosen to be 1 and 0 for diret and asade leptons respetively. FigureD.2 shows good agreement between data and simulation for the neural network outputsof the two leptons. We require both outputs to be greater than 0.8.142



D.1. Measurement of the time dependene of (B0−B0) osillations using inlusive dilepton events
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∆z resolution funtion has muh redued tails. For this reason we adopt the latter methodto ompute the ∆z.Further studies show that a requirement on the total error to be less than 175µm144



D.1. Measurement of the time dependene of (B0−B0) osillations using inlusive dilepton eventsredues the tails of the ∆z resolution funtion by a fator four and redues the signale�ieny by 30%. However, due to the improved resolution, the total statistial uner-tainty on ∆md is degraded only by 3% despite the loss of e�ieny. A two-Gaussian �tto the resulting ∆z resolution funtion from simulated dilepton events gives σn = 87 µmand σw = 195µm for the narrow and wide Gaussian, respetively, and 76% of the eventsin the narrow Gaussian.The time di�erene between the two B deay times is de�ned as ∆t = ∆z/(< βγ > c),with < βγ >= 0.554. This approximation neglets the B meson motion in the Υ (4S) restframe. In this inlusive approah it is not possible to determine the exat boost. Therefore,the e�et of this shift was studied with Monte Carlo by omparing the �tted value of ∆mdwith the true ∆t and with ∆z/(< βγ > c). This study shows that the e�et is negligibleompared to the urrent level of auray of this analysis.D.1.4 Fitting proedureTime dependene of the fration of mistagged eventsEven after a ut on the neural net output, a non-negligible fration of events aremistagged (i.e. a true B0B0 pair is tagged as a B0B0 or B0B0 pair and vie versa for
B0B0 or B0B0 events). The fration of mistagged events is diretly determined in the �t.However we have to take into aount that the time dependene of asade leptons fromthe same B, or from the other B, are di�erent. In the ase of a asade from a same B(Fig. D.3(a)), we observe a peak at low ∆z, due the �ight length of the harm hadron,whih is �tted by an exponential deay. For the asade leptons from the other B, (irlesin Fig. D.3(b)), the fration of mistagged events as a funtion of the true ∆z between thetwo leptons shows a linear dependene whih omes from the fat that the ∆z measuredbetween the two leptons ontains the additional �ight length of the harm hadron. Thesame distribution, determined using the z distane of the true B verties, is �at to �rstorder (squares in Figure D.3). Atually, the linear dependene on ∆z an be explained byonsidering the time distribution of the asade lepton. Assuming that the �ight lengthof the harmed hadron is small ompared to that of the B, the time distribution of theasade lepton from the other B an be approximated by :

η e−t/(τB+<τc>) ≃ η (1 +
< τc >

τ 2
B

· t) e−t/τB ,where τB and < τc > are the B meson lifetime and an average lifetime of the D mesons,respetively. In the �nal �t proedure, the linear dependene is taken into aount by afree parameter ; the time shape of the asade lepton from a same B is determined fromthe Monte Carlo simulation.Measurement of ∆mdThe value and statistial error for ∆md are extrated with a χ2 minimization �t tothe dilepton asymmetry (see Eq. D.2). The �t funtion, Afit(∆t), takes into aountthe various time distributions of the dilepton signal (funmix(∆t), fmix(∆t)), the asadelepton and the non-BB bakgrounds (fOS
other(∆t), fSS

other(∆t)) : 145
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Afit(∆t) =

(fOS − fSS) ⊗ freso(∆t) + (fOS
other(∆t) − fSS

other(∆t))

(fOS + fSS) ⊗ freso(∆t) + (fOS
other(∆t) + fSS

other(∆t))
,where ⊗ stands for the onvolution produt with the resolution funtion freso(∆t) (seeSetion D.1.3), and the f -funtions are expressed in terms of the various signal and bak-ground ontributions as

fOS(∆t) = funmix(∆t) · (1 − (1 + fc)η0) + fSB
mistag(∆t) · fc · η0

+fmix(∆t) · (η0 + α∆t)

fSS(∆t) = fmix(∆t) · (1 − (1 + fc)η0) + funmix(∆t) · (η0 + α∆t),The signal ontributions for unmixed and mixed events are given respetively by
funmix(∆t) =

1

2(1 + R)
[Γ0e−Γ0|∆t|(1 + cos(∆md∆t)) + 2R · Γ+ · e−Γ+|∆t|],

fmix(∆t) =
1

2(1 + R)
[Γ0e−Γ0|∆t|(1 − cos(∆md∆t))],where R is proportional to the ratio (b2

+f+−)/(b2
0f00) (b+ and b0 are respetively thesemileptoni branhing ratio of harged and neutral B, and f+−/f00 is the produtionratio of harged and neutral B pairs at the Υ (4S)).146



D.1. Measurement of the time dependene of (B0−B0) osillations using inlusive dilepton eventsThe time distribution of diret-asade events where both leptons originate from thesame B is represented by fSB
mistag(∆t) = [< Γc > e−<Γc>|∆t|], with < c/Γc >= 60 µmas determined from simulated events (Fig. D.3). The di�erene in the fration of diret-asade events between the asade lepton from the same B and from the other B (due,for instane, to the ut on the angle between the 2 leptons) is estimated by the parameter

fc, determined to be 0.6 from simulated events (Fig. D.3).The time dependene observed for the mistag fration of diret-asade events wherethe asade lepton omes from the other B, as disussed in Setion D.1.4, is parametrizedby a onstant term, η0, and a slope, α. The same funtional dependenes as for signalevents, funmix(∆t) and fmix(∆t), are used.The time distributions of the non-BB bakground, fOS
other(∆t) and fSS

other(∆t), and theirabsolute normalizations, are obtained from o�-resonane data.Four parameters, ∆md, η0, R, and α, are �tted diretly to the observed asymmetry.The lifetimes of the harged and neutral B, Γ+ and Γ0, are �xed to their world averagevalues [5℄.The o�-resonane data is used to measure the fration of the non-BB bakgroundto be (0.7 ± 0.1)% for same-sign dileptons and (2.2 ± 0.3)% for opposite-sign dileptons,respetively. A �t to the time distribution of these events yields an e�etive lifetime equalto 130µm and 135µm for same-sign and opposite-sign dileptons, respetively.The �t to the measured asymmetry Afit(∆t) shown in Fig. D.4 and obtained with anintegrated luminosity of 7.73 fb−1, yields the following values : ∆md = (0.507 ± 0.015) ×
1012

~ s−1, η0 = 0.109± 0.004, R = 1.34± 0.11 and α = (−1.7± 3.3)× 10−5, with a χ2 of20.8 for 21 degrees of freedom.
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Annexe D. Événements dileptons dans BABARD.1.5 Cross-heks and stability of the ∆md measurementEnrihment of the neutral B with a soft pionIn the inlusive approah proposed in this analysis, the �nal dilepton sample ontainsboth harged and neutral mesons B in almost equal proportions. Therefore, the observedosillation amplitude is redued by the presene of the non-osillating harged B. Toenrih the B0 fration, the diret lepton an be orrelated with the soft pion produedby a D∗ + deay. Charged B mesons an only produe a diret lepton and a harged D∗through the D∗∗ deay or through the non-resonant 4 body deay B− → D∗+π−ℓ−ν. Thebranhing frations of these modes are not perfetly measured, but they should representroughly 10-20% of the semileptoni deays.The identi�ation of an event with a soft pion is based on a method proposed by theCLEO Collaboration [2℄ : only traks with momentum less than 190MeV/c in the enter-of-mass system are onsidered. The diretion of motion of the D∗ is very lose to that ofthe soft pion (the D0 and the soft pion are produed almost at rest in the D∗ system)and the energy E∗
D∗ of the D∗ in the Υ (4S) system is approximated by using the energyof the soft pion E∗
π in the Υ (4S) system and the energy of the soft pion ED∗

π in the D∗system : E∗
D∗ ≃ (E∗

π/ED∗

π ) ·MD∗ . With the four-vetor of the lepton and the D∗, one anompute the missing mass squared M2
m of the neutrino. In the analysis, events are kept if

|M2
m| ≤ 1.0( GeV/c2)2.The �t of this sub-sample gives ∆md = (0.518±0.017)×1012

~ s−1, in good agreementwith the value obtained with the dilepton sample. Even though the fration of events withthe additional soft pion represents only 16.5% of the total dilepton sample, the statistialerrors are omparable. While, for the moment, this preliminary method onstitutes anexellent ross-hek, it may later beome an alternative approah in its own right.Stability studiesWe have investigated the stability of the �t results against various hanges in seletionriteria. The �t was performed in several ranges of azimuthal angles, as well as for a rangeof values for the ut on the neural network outputs, (0.6 ↔ 0.9), on the total error ofthe ∆z (150 µm ↔ 300 µm) and for a range in ∆z. Subsamples omposed of only µµ, eeand eµ were also onsidered. In all ases, variations in ∆md were found to be small oronsistent with the nominal value within statistial errors.D.1.6 Systemati unertaintiesIn this analysis the fration of mistagged events η0 is diretly extrated from the �tof the asymmetry but a time dependene of this omponent, as well as the fration ofmisidenti�ed leptons, may indue a bias in the ∆md determination. These e�ets areorreted by using the time distribution of the mistagged events determined from theMonte Carlo, and by �tting a slope to the mistag fration time dependene. The systematierror is determined by assuming that the Monte Carlo orretions are known at the 30%level.148



D.1. Measurement of the time dependene of (B0−B0) osillations using inlusive dilepton eventsA onservative estimate of the unertainty due to fake leptons is taken to be thedi�erene between the results of the �t to Monte Carlo with perfet and simulated partileidenti�ation.Another important soure of systemati errors omes from the determination of theresolution funtion, whih is taken from simulated events. To estimate the unertaintyinvolved in this proedure, we have ompared the ∆z resolution between data and MonteCarlo using J/ψ events, where the leptons are known to ome from the same vertex. Fromthis omparison, shown in Figure D.5, we estimate an unertainty on the width of thenarrow and wide Gaussians of the resolution funtion of 5% and 10%, respetively.
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Fig. D.5 � ∆z distribution for lepton pairs in the J/ψ mass window in (a) data and(b) Monte Carlo events. The distributions are �tted with a sum of two Gaussians. Theresolutions for the narrow and wide Gaussians are 101µm and 205µm in data, 102µmand 184µm in Monte Carlo, respetively.The e�et of a harge asymmetry in the identi�ation of the lepton (ε+ 6= ε−) or amistag asymmetry η+ 6= η− on the ∆md measurement is negligible sine the e�ets anelin the asymmetry. However, the mistag probability η may be di�erent for the harged andneutral B. The impat of suh an e�et on the ∆md measurement is negligible beausethe bias is fully absorbed by the parameter R, whih implies that the �tted value of thisratio need not neessarily be unity.The list of systemati e�ets is summarized in Table D.1. The sum of the di�erentontributions gives a total systemati unertainty of 0.022 × 1012
~ s−1. 149



Annexe D. Événements dileptons dans BABARTab. D.1 � Summary of the ontributions to the systemati unertainty in ∆md.
σ(∆md)Soure of systemati unertainty (1012

~ s−1)Non-BB bakground 0.005Mis-Identi�ation 0.011Time-dependene of the asade events 0.009Corretion of the boost approximation 0.001y-motion of the beam spot (≤ 20 µm) 0.001
∆z resolution funtion 0.009Tails of the ∆z resolution funtion 0.004Time-dependene of the resolution funtion 0.006Sensitivity to Γ+ (PDG 98 ±1σ) 0.007Sensitivity to Γ0 (PDG 98 ±1σ) 0.007Total 0.022D.1.7 ConlusionsWe present a preliminary study of the B0B0 osillation frequeny with an inlusivesample of dilepton events orresponding to a total luminosity of 7.73 fb−1 olleted by theBABAR experiment. We obtain ∆md = (0.507± 0.015± 0.022)× 1012

~ s−1. The aurayis already omparable with the urrent world average.D.1.8 AknowledgmentsWe are grateful for the extraordinary ontributions of our PEP-II olleagues in ahie-ving the exellent luminosity and mahine onditions that have made this work possible.The suess of this projet also relies ritially on the expertise and dediation of the om-puting organizations that support BABAR. The ollaborating institutions wish to thankSLAC for its support and the kind hospitality extended to them. This work is supportedby the US Department of Energy and National Siene Foundation, the Natural Sienesand Engineering Researh Counil (Canada), Institute of High Energy Physis (China),the Commissariat à l'Energie Atomique and Institut National de Physique Nuléaire etde Physique des Partiules (Frane), the Bundesministerium für Bildung und Forshungand Deutshe Forshungsgemeinshaft (Germany), the Istituto Nazionale di Fisia Nu-leare (Italy), the Researh Counil of Norway, the Ministry of Siene and Tehnologyof the Russian Federation, and the Partile Physis and Astronomy Researh Counil(United Kingdom). Individuals have reeived support from the A. P. Sloan Foundation,the Researh Corporation, and the Alexander von Humboldt Foundation.
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D.2. Measurement of the B0-B0 Osillation Frequeny with Inlusive Dilepton EventsD.2 Measurement of the B0-B0 Osillation Frequenywith Inlusive Dilepton EventsBABAR Collaboration.AbstratThe B0-B0 osillation frequeny has been measured with a sample of 23 million BB pairsolleted with the BABAR detetor at the PEP-II asymmetri B Fatory at SLAC. Inthis sample, we selet events in whih both B mesons deay semileptonially and usethe harge of the leptons to identify the �avor of eah B meson. A simultaneous �t tothe deay time di�erene distributions for opposite- and same-sign dilepton events gives
∆md = 0.493 ± 0.012 (stat)± 0.009 (syst) ps−1.PACS numbers : 13.25.Hw, 12.39.HgThe B0-B0 osillation frequeny ∆md is diretly related to the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrix element |Vtd| [6, 7℄. Thus, its preise measurement is of fundamen-tal importane ; in partiular, when ombined with a knowledge of the Bs-Bs osillationfrequeny, it allows a stringent onstraint on the Unitarity Triangle of the CKM matrix.In this Letter, we present a measurement of the time dependene of B0-B0 mixingusing data olleted with the BABAR detetor at the PEP-II asymmetri energy e+e−ollider operated at or near the Υ (4S) resonane. The data sample orresponds to anintegrated luminosity of 20.7 fb−1 on the Υ (4S) resonane (on-resonane), and 2.6 fb−1olleted at 40MeV lower energies (o�-resonane). BB pairs from the Υ (4S) deay movealong the high-energy beam diretion (z) with a nominal Lorentz boost 〈βγ〉 = 0.55.Therefore, the two B deay verties are separated by about 260 µm on average.The measurement tehnique is based on the identi�ation of events ontaining twoleptons from semileptoni deays of B mesons. The �avor of the B mesons at the timeof their deay is determined or �tagged� by the harge of the leptons. Thus, for Υ (4S)resonane deays into B0B0 pairs, negleting bakgrounds, opposite-sign (+) and same-sign (−) lepton pairs orrespond to unmixed and mixed events, respetively. Beause the
B0B0 pair is in a oherent P -wave state, the time evolution of the B mesons is a funtionof the proper time di�erene ∆t between the two B deays :

S±(∆t; ∆md) =
e−|∆t|/τ

4τ
(1 ± cos ∆md∆t),where τ is the B0 lifetime and the lifetime di�erene between the two mass eigenstates isnegleted. The orresponding time-dependent asymmetry is (S+(∆t)−S−(∆t))/(S+(∆t)+

S−(∆t)) = cos ∆md∆t.This simple piture is modi�ed by the e�ets of detetor resolution and the presene ofbakgrounds. The most important bakground, about 55% of the seleted sample, is due151



Annexe D. Événements dileptons dans BABARto B+B− events, whih are not removed by the event seletion ritieria. The fration of
B+B− events is determined from the data itself in order to redue systemati unertainties.Other non-negligible bakgrounds are leptons from the b → c → ℓ deay hain (asadedeays), whih are also the main soure of wrong tags, and hadrons that are misidenti�edas leptons. Signal and bakground probability density funtions (PDF) for opposite- andsame-sign events are inluded as additional terms in the full PDF. The orrespondinglikelihood funtion, ombining opposite- and same-sign dilepton events, is maximized todetermine ∆md.The BABAR detetor is desribed in detail elsewhere [8℄. Charged partile trakingis provided by a 5-layer, double-sided silion vertex traker (SVT) and a 40-layer drifthamber (DCH), both operating inside a 1.5-T super-onduting solenoidal magnet. TheCsI(Tl) eletromagneti alorimeter (EMC) detets photons and eletrons. Partile iden-ti�ation is provided by a ring-imaging Cherenkov detetor (DIRC) and spei� ionizationmeasurements dE/dx in the DCH. Muons are identi�ed with the instrumented �ux return(IFR), segmented to ontain resistive plate hambers.Events are seleted with more than 5 reonstruted harged traks, at least 3 of whihmust originate from the interation region and be reonstruted in the DCH, a normalizedseond Fox-Wolfram moment [9℄ less than 0.4 and the event aplanarity greater than 0.01,an invariant mass squared of the event greater than 20GeV2/c4.Eletrons are seleted by requirements on the ratio of the energy deposited in theEMC to the momentum measured in the DCH, the lateral shape of the energy depositionin the EMC, and dE/dx in the DCH. Muons are identi�ed on the basis of the energyin the EMC, as well as the strip multipliity, trak ontinuity and penetration depthin the IFR. Lepton andidates onsistent with the kaon hypothesis as measured in theDIRC are rejeted. Eletron (muon) seletion e�ienies and misidenti�ation rates athigh momentum are about 92% (75%) and 0.15% (3%), respetively.Eletrons from photon onversions are rejeted by requirements on the invariant massand distane of losest approah in ombination with all other oppositely-harged loosely-seleted eletron andidates. Events with J/ψ or ψ(2S) deays to lepton pairs are rejetedby veto of orresponding mass windows, again with looser identi�ation requirements onthe seond lepton.Events with at least two leptons are retained and the two highest momentum leptonsin the Υ (4S) rest frame are used in the following.The two lepton traks and a beam spot onstraint are used in a vertex �t to �nd theprimary vertex of the event in the transverse plane. The positions of losest approah ofthe two traks to this vertex in the transverse plane are omputed and their z oordinatesare denoted as z1 and z2, where the subsripts 1 and 2 refer to the highest and seondhighest momentum leptons in the Υ (4S) rest frame. The time di�erene ∆t = ∆z/〈βγ〉cis obtained from the measured ∆z = z1 − z2 and average boost 〈βγ〉. Sine the boost isknown to good preision, the ∆z measurement dominates the ∆t resolution.To improve the ∆z (and ∆t) resolution, redue the fration of inorretly measuredtraks, and minimize related systemati unertainties, harged traks are required to sa-tisfy the following riteria. Lepton andidates must have a distane of losest approahto the nominal beam position of less than 1 cm (6 cm) transverse to (along) the beamdiretion, at least 12 hits in the DCH and four z-oordinate hits in the SVT, a momen-152



D.2. Measurement of the B0-B0 Osillation Frequeny with Inlusive Dilepton Eventstum between 0.7 and 2.5GeV/c in the Υ (4S) rest frame and between 0.5 and 5.0GeV/cin the laboratory frame, and a polar angle between 0.5 and 2.6 radians in the laboratoryframe. The total error on ∆z, omputed on an event-by-event basis, is required to be lessthan 175µm. The vertex �t onstrains the lepton traks to originate from the same pointin the transverse plane, thereby negleting the non-zero �ight length for B mesons. As aonsequene, the ∆z resolution funtion is ∆z dependent, beoming worse at higher |∆z|.Negleting this dependene introdues a small bias, disussed below.The separation between diret leptons and bakground from asade deays is ahievedwith a neural network that ombines �ve disriminating variables for eah event and pro-vides two outputs, one for eah lepton, hosen to vary between 0 for asade leptons and 1for diret leptons. The disriminating variables are the momenta of the two leptons, theiropening angle, the total visible energy, and the missing momentum of the event, all om-puted in the Υ (4S) rest frame. The �rst two variables are very powerful in disriminatingbetween diret and asade leptons. The third e�iently removes diret-asade leptonpairs from the same B deay and further redues ontributions from photon onversions.Minimization of the total error on ∆md leads to the requirement that both neural networkoutputs be greater than 0.8.The numbers of seleted on-resonane and o�-resonane events are 99010 and 428,respetively. The ombined requirements give a diret dilepton purity and e�ieny ofabout 83% and 9%, respetively, based on Monte Carlo simulation. Semileptoni B deaysin the simulation have been modeled separately for eah harm meson involved. HQETform fators are used for B → D∗ℓν [10℄, while urrent models are used for B → D(∗)πℓν[11℄, and B → Dℓν and B → D∗∗ℓν [12℄. The measured branhing frations for deaysto D∗∗ and D(∗)π states are �xed to their world averages [13℄ and unmeasured proesseshave inferred rates from isospin arguments.Events from BB deays are grouped in three topologies, eah of whih is assigned itsown PDF with di�erent ∆t dependene and tagging properties.Diret dilepton events are desribed by the onvolution of an osillatory term forneutral B deays, or an exponential funtion for harged B deays, with the resolutionfuntion R :
Sn(c)
± =

e−|∆t|/τn(c)

4τn(c)

(1 ± D
n(c)
sig ξn(c)) ⊗Rfor neutral (n) and harged (c) events, where τn(c) is the B meson lifetime, ξn = cos ∆md∆tand ξc = 1. The resolution funtion R is taken as the sum of three Gaussian distributions,with three widths and two frations as free parameters. We �nd that this funtional formis a good desription of the vertex resolution for leptoni J/ψ deays, both in data andMonte Carlo simulation. The orretion fators D

n(c)
sig ≈ 0.95 aount for the (small)fration of wrongly tagged diret dilepton events. These events are due to hadrons fromthe B vertex that are misidenti�ed as leptons or leptons from the deay of resonanes(e.g., events where only one lepton omes from a J/ψ) produed at the B vertex. Bothof these soures give almost random tagging and, in the absene of suh events, D

n(c)
sigwould be exatly 1. A small fration of events of the type b → τ− → ℓ−, whih havethe orret harge orrelation, are also inluded in the signal topology. Negleting the τlepton lifetime introdues a negligible bias on the ∆md measurement. 153



Annexe D. Événements dileptons dans BABAROpposite B asade (OBC) events, 9% of the seleted sample, ontain one lepton froma b → ℓ deay and one from a b → c → ℓ deay of the ompanion B meson. Theseevents are the main soure of wrong tags. Their PDFs are modeled by the onvolutionof ∆t-dependent terms of a form similar to the signal with a resolution model that takesinto aount the e�et of the harmed meson lifetimes by onvoluting three Gaussianswith a single-sided exponential deay distribution. Sine both short-lived D0 and Ds, andlong-lived D+ mesons are involved in asade deays, the global OBC PDFs are
Cn(c)

OBC =
e−|∆t|/τn(c)

4τn(c)

∑

i

f
n(c)
i (1 ± D

i,n(c)
OBC ξn(c)) ⊗Ri

OBCwhere the index i runs over the short- and long-lived harm meson omponents. The tworesolution funtions Ri
OBC allow for di�erent e�etive harm lifetimes and parameters ofthe three Gaussians, sine the resolution funtion depends on the B and D �ight lengths.Due to the di�erent deay proesses involved, the relative frations f

n(c)
i of short- andlong-lived harm mesons are also di�erent in neutral and harged B events. With thehosen sign onvention for ∆z, the sign for the single-sided exponential of the resolutionfuntion must be �ipped 25% of the time to aount for events where the most energetilepton originates from a asade deay. If partile identi�ation were perfet and asadeleptons originated only from the b → c → ℓ+ proess, then �avor tagging would alwaysbe wrong and the fators D

i,n(c)
OBC would be exatly −1. Hadron misidenti�ation (PID)and resonane deays, as well as leptons originating from the b → cc(→ ℓ−)s hain, givea fration of right tags (15%) even in the OBC topology. These two proesses have beenfatorized by writing D

i,n(c)
OBC = D

i,n(c)
PID · Di,n(c)

b→ccs and assuming no orrelation between thetwo terms.Same B asade (SBC) events, 4% of the seleted sample, ontain two leptons from asingle B meson, obtained via the deay hain b → cℓ−ν, with c → xℓ+ν. SBC events areinsensitive to mixing and, in the ase of perfet partile identi�ation and in the abseneof resonanes, would always give opposite-sign leptons. The PDFs are
Cn(c)

SBC =
e−|∆t|/τ

n(c)
SBC

4τ
n(c)
SBC

(1 ± D
n(c)
SBC),⊗Rwhere τ

n(c)
SBC are e�etive lifetimes and D

n(c)
SBC are orretions for wrong tags in the SBCtopology. The resolution R is taken to be the same as for signal events, with no signi�antbias on the �nal result.A small residual bakground remains (0.3% of the total sample) where both leptons arefrom an unreognized J/ψ deay. These are desribed by a term Ψ = δ(∆t) ⊗R, whosenormalization is obtained from simulation. Events where one lepton originates from aasade deay and the other from a B deay to τ or to a resonane, and events whereboth leptons ome from asade deays, (0.3% of the total sample) are assigned the OBCevent topology with no signi�ant bias on ∆md.The fration fcont = 3.4% and ∆t dependene of the ontinuum bakground are de-termined from o�-resonane data. The ∆t dependene is parameterized for opposite- andsame-sign leptons as Q± = τ−1

conte
−τcont|∆t|f±, with f+ + f− = 1.154



D.2. Measurement of the B0-B0 Osillation Frequeny with Inlusive Dilepton EventsThe full likelihood funtion is the produt of likelihoods for opposite- and same-signevents, whih an be shematially written as
L = (1 − fcont)(1 − fJ/ψ)[(1 − fc)(f

n
sigSn + fn

OBCCn
OBC + fn

SBCCn
SBC) +

fc(f
c
sigSc + f c

OBCCc
OBC + f c

SBCCc
SBC)] + (1 − fcont)fJ/ψΨ + fcontQ,where the J/ψ term and its relative abundane fJ/ψ are present for opposite-sign eventsonly, and f

n(c)
sig = (1 − f

n(c)
OBC − f

n(c)
SBC). The fration fc of harged B events in the seletedsample and the OBC fration fn
OBC in neutral B events are extrated from the �t. TheOBC fration f c

OBC in harged B events is saled with fn
OBC aording to the value of theratio f c

OBC/fn
OBC determined with the Monte Carlo simulation. This parameterization ofOBC events signi�antly redues the related systemati unertainty. The SBC frationsare omputed for simulated events and �xed in the �t. The various parameters for theOBC resolution funtions are taken from a �t to Monte Carlo events. The fator D1,c

PIDis �tted and all the other orretions for wrong tags sale with D1,c
PID aording to ratiosdetermined with simulated events.To summarize, the values for ∆md, fc, fn

OBC, D1,c
PID, fn

1 , and the widths and relativefrations of the Gaussian omponents for the signal resolution are determined in thelikelihood �t. The B meson lifetimes are �xed to the values quoted in [13℄.The result of a binned maximum likelihood �t to the data sample with the requirement
|∆t| < 12 ps yields ∆md = 0.488 ± 0.012ps−1 and fc = 0.554 ± 0.014. Figure D.6a andD.6b show the ∆t distributions for opposite- and same-sign dilepton events, respetively,along with the result of the �t. Figure D.6 shows the resulting asymmetry as a funtionof ∆t. The widths of the three Gaussians for the signal resolution funtion are 0.55±0.09,
1.06 ± 0.23 and 4.8 ± 0.7 ps, and the orresponding frations of events are 76%, 22% and2%. The probability to obtain a worse �t is 65%, evaluated with an ensemble of data-sizedexperiments that are generated with a parameterized simulation based on the observedtotal PDF. The global �t is also performed on a sample from full Monte Carlo simulation,where the �tted results for parameters are onsistent with generated values.The �t result is found to be stable and onsistent under a variety of hoies for freeparameters, where �xed values obtained from Monte Carlo simulation are substituted.A summary of the systemati unertainties is given in Table D.2, where the total isestimated to be 0.0087 ps−1. The most important ontributions are due to the B mesonlifetimes, the ∆t resolution funtion, and the modeling of OBC events. Varying the neutraland harged B meson lifetimes independently within their known errors [13℄ ontributesunertainties of 0.005 and 0.004 ps−1, respetively, on ∆md.The systemati error due to the unertain knowledge of the resolution funtion for OBCevents is estimated by varying the parameters within their errors from the �t to simulatedevents, inluding the e�et of orrelations. A possible sale unertainty between data andsimulation is estimated by allowing a onservative inrease of 20% in the OBC resolutionwidth. The overall unertainty due to the OBC resolution funtion is 0.0026 ps−1. Theassumed form for the signal and OBC resolution funtions does not inorporate the ∆tdependene brought about by negleting the B �ight length in determining the vertexseparation. The systemati e�et introdued by this simpli�ation, as well as the boostapproximation, has been studied with large parameterized Monte Carlo samples. For this155



Annexe D. Événements dileptons dans BABAR
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D.2. Measurement of the B0-B0 Osillation Frequeny with Inlusive Dilepton EventsTab. D.2 � Summary of systemati unertaintiesSoure σ(∆md) ps−1

B lifetimes 0.0064OBC resolution/lifetimes 0.0026
∆t dependene of resolution 0.0043
z sale and SVT alignment 0.0020OBC frations/wrong tags 0.0020Hadron misidenti�ation 0.0010
J/ψ fration 0.0003Continuum parameterization 0.0009Binned �t bias 0.0006Beam energy unertainty 0.0005Total 0.0087The unertainty on the fration of J/ψ is 30%, whih ontributes an error on ∆mdof 0.0003 ps−1. The e�etive lifetime, the fration of same-sign events, and the frationof ontinuum events are varied independently, giving a ombined systemati error of0.0009 ps−1. The dependene of the �t result on the number of bins has been estimatedwith a parameterized Monte Carlo simulation. A shift of −0.0006ps−1 in ∆md is obser-ved and a orresponding orretion applied with a systemati error of 0.0006 ps−1. Theunertainty (0.1%) on the absolute sale of the beam energies gives an error of 0.0005 ps−1.In onlusion, the neutral B meson osillation frequeny has been measured with aninlusive dilepton sample to be

∆md = 0.493 ± 0.012(stat) ± 0.009(syst) ps−1.This result is the single most preise measurement to date and is onsistent with a reentBABAR measurement with a fully reonstruted B0 sample [14℄, as well as the worldaverage of previous measurements [13℄.We are grateful for the exellent luminosity and mahine onditions provided by ourPEP-II olleagues, and for the substantial dediated e�ort from the omputing organi-zations that support BABAR. The ollaborating institutions wish to thank SLAC for itssupport and kind hospitality. This work is supported by DOE and NSF (USA), NSERC(Canada), IHEP (China), CEA and CNRS-IN2P3 (Frane), BMBF and DFG (Germany),INFN (Italy), NFR (Norway), MIST (Russia), and PPARC (United Kingdom). Indivi-duals have reeived support from the A. P. Sloan Foundation, Researh Corporation, andAlexander von Humboldt Foundation.
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Annexe D. Événements dileptons dans BABARD.3 Searh for T and CP Violation in B0-B0 Mixingwith Inlusive Dilepton EventsBABAR Collaboration.AbstratWe report the results of a searh for T and CP violation in B0-B0 mixing using aninlusive dilepton sample olleted by the BABAR experiment at the PEP-II B Fatory.The asymmetry between ℓ+ℓ+ and ℓ−ℓ− events allows us to ompare the probabilitiesfor B0 → B0 and B0 → B0 osillations and thus probe T and CP invariane. Using asample of 23 million BB pairs, we measure a same-sign dilepton asymmetry of AT/CP =
(0.5± 1.2(stat)± 1.4(syst)) %. For the modulus of the ratio of omplex mixing parameters
p and q, we obtain |q/p| = 0.998 ± 0.006(stat) ± 0.007(syst).PACS numbers : 13.25.Hw, 12.15.Hh, 11.30.ErSine the �rst observation of CP violation in 1964 [15℄, the neutral kaon system hasprovided many other results probing the CPT and T disrete symmetries [16℄. Beyond theinvestigation of CP violation through the measurements of the unitarity triangle angles
α, β and γ, the BABAR experiment an investigate T and CP violation purely in B0-B0mixing.The physial states (solutions of the omplex e�etive Hamiltonian for the B0-B0system) an be written as

|B0
L,H〉 = p|B0〉 ± q|B0〉where p and q are omplex mixing parameters with the normalization |p|2 + |q|2 = 1.The CPT invariant asymmetry,AT/CP , between the two osillation probabilities P (B0 →

B0) and P (B0 → B0) probes both T and CP symmetries and an be expressed in termsof p and q :
AT/CP =

P (B0 → B0) − P (B0 → B0)

P (B0 → B0) + P (B0 → B0)
=

1 − |q/p|4
1 + |q/p|4 . (D.3)Standard Model alulations [17℄ predit the size of this asymmetry to be at or below

10−3. Therefore, a large measured value ould be an indiation of new physis.Inlusive dilepton events, representing 4% of all Υ (4S) → BB deays, provide a verylarge sample with whih to study T and CP violation in mixing. The �avor of eah Bmeson is tagged by the harge of the lepton. Assuming ∆B = ∆Q and CP invariane in thediret b → ℓ semileptoni deay proess, the asymmetry between same-sign lepton pairs,
ℓ+ℓ+ and ℓ−ℓ−, allows a omparison of the two osillation probabilities P (B0 → B0) and
P (B0 → B0). The asymmetry AT/CP for diret same-sign dileptons is time independent.However, in this analysis, the time di�erene ∆t between the two B meson deays is158



D.3. Searh for T and CP Violation in B0-B0 Mixing with Inlusive Dilepton Eventsused to disriminate the diret leptons from the asade leptons produed in b → c → ℓtransitions.
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MeV below the Υ (4S) resonane (�o�-resonane�). BB pairs from the Υ (4S) deay movealong the high-energy beam diretion (z) with a nominal Lorentz boost 〈βγ〉 = 0.55.Non-BB events are suppressed by requiring the ratio of seond to zeroth order Fox-Wolfram moments [19℄ to be less than 0.4. In addition, residual ontamination from ra-diative Bhabha and two-photon events is redued by requiring the squared invariant massof the event to be greater than 20GeV2/c4, the event aplanarity to be greater than 0.01,and the number of harged traks to be greater than four.Lepton andidates must have at least 12 hits in the drift hamber (DCH), at leastone z-oordinate hit in the silion vertex traker (SVT), and a momentum in the Υ (4S)enter-of-mass system (CMS) between 0.7 and 2.5 GeV/c. Eletrons are seleted by requi-rements on the ratio of the energy deposited in the eletromagneti alorimeter (EMC)and the momentum measured in the DCH, on the lateral shape of the energy deposition159



Annexe D. Événements dileptons dans BABARin the alorimeter, and on the spei� ionization density measured in the DCH. Muons areidenti�ed through the energy released in the alorimeter, as well as the strip multipliity,trak ontinuity, and penetration depth in the instrumented �ux return (IFR). Leptonandidates are rejeted if they are onsistent with a kaon or proton hypothesis aordingto the Cherenkov angle measured in the detetor of internally re�eted Cherenkov light(DIRC) or to the ionization density measured in the DCH. The eletron and muon sele-tion e�ienies are about 92% and 75%, with pion misidenti�ation probabilities around0.2% and 3%, respetively.Eletrons from photon onversions are identi�ed and rejeted with a negligible loss ofe�ieny for signal events. Leptons from J/ψ and ψ(2S) deays are identi�ed by pairingthem with other oppositely-harged andidates of the same-lepton speies, seleted withlooser riteria. We rejet the whole event if any ombination has an invariant mass within
3.037 < M(ℓ+ℓ−) < 3.137 GeV/c2 or 3.646 < M(ℓ+ℓ−) < 3.726 GeV/c2.To minimize wrong �avor tags due to leptons from asade harm deays, we usea neural network algorithm (NN) that ombines �ve disriminating variables. These arealulated in the CMS (see Fig. D.7) and are the momenta of the two leptons with highestmomentum, p∗1 and p∗2, the total visible energy Etot, the missing momentum pmiss of theevent, and the opening angle between the leptons, θ12. The �rst two variables, p∗1 and p∗2,are very powerful in disriminating between diret and asade leptons. The last variable,
θ12, e�iently removes diret-asade lepton pairs oming from the same B, and furtherrejets photon onversions. Some additional disriminating power is also provided by theother two variables. The two NN outputs are eah required to be greater than 0.8. In orderto be insensitive to the small disrepanies between data and Monte Carlo, the frationof asade leptons is determined from a �t to the same-sign and opposite-sign dileptondata.In the inlusive approah used here, the z oordinate of the B deay point is the zposition of the point of losest approah between the lepton andidate and an estimate ofthe Υ (4S) deay point in the transverse plane. The Υ (4S) deay point is obtained by �ttingthe two lepton traks to a ommon vertex in the transverse plane, whih is onstrained tobe onsistent with the beam-spot position. The proper time di�erene ∆t between the two
B meson deays is determined from the absolute value, ∆z, of the di�erene in z betweenthe two B deays by ∆t = ∆z/〈βγ〉c. The same-sign bakground events (asade leptonsfrom unmixed B0B0 events and B+B− events, and non-BB events) are most prominentat low ∆z (see Fig. D.8). Therefore, a requirement of ∆z > 200 µm allows us to eliminateabout 50% of bakground without dramatially dereasing the signal e�ieny.Appliation of the seletion riteria desribed above results in a sample of 20,381same-sign dilepton events, onsisting of 5,252 eletron pairs, 5,152 muon pairs and 9,977eletron-muon pairs. The fration of non-BB events, measured with the o�-resonanedata, is 4.3% with a harge asymmetry of (−5 ± 10)%. The main BB bakgrounds,determined with Monte Carlo simulation, inlude 24% of one diret lepton paired with aasade lepton from the other B, 10% of fake leptons from the other B, 2% of fake leptonsfrom the same B and 2% of leptons from J/ψ or resonane deays.Sine the asymmetry AT/CP is expeted to be small, we have arefully determined thepossible harge asymmetries indued by the detetion and reonstrution of eletrons andmuons. The three soures of harge asymmetry in the seletion of lepton andidates ome160
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Fig. D.8 � Distribution of the same-sign dileptons as a funtion of ∆z. The urve superim-posed on the dots is determined from a �t to the same-sign and opposite-sign dileptons.The solid and dotted lines represent respetively the signal omponent (B0B0 or B0B0pairs) and the bakground omponent (asade leptons, leptons from J/ψ , resonane de-ays, non-BB events, and fake leptons).from di�erenes, for positive and negative partiles, in traking e�ieny ε±track, in partileidenti�ation e�ieny ε±pid, and in misidenti�ation probability η±
pid. Independent samplesare used to estimate these e�ienies and probabilities seperately for eletrons and muonsas a funtion of several harged trak parameters xi : total or transverse momentum, andpolar and azimuthal angles in the laboratory frame. The numbers of �deteted� positiveand negative leptons (N±

det) are related to the numbers of true leptons (N±
true) by theequation

N±
det(xi, p

∗) =N±
true(xi, p

∗) · ε±track(xi) ·
[

ε±pid(xi) + r(π, p∗) · η±
pid(π, xi)

+ r(K, p∗) · η±
pid(K,xi) + r(p, p∗) · η±

pid(p, xi)
]

,
(D.4)where r(π, p∗), r(K, p∗), and r(p, p∗) are the relative abundanes of hadrons (π, K,and p) with respet to the lepton abundane for a given p∗ (the momentum of thetrak in the CMS). These quantities are obtained from BB Monte Carlo events, af-ter applying the event seletion riteria with perfet partile identi�ation. To orretfor harge asymmetries in lepton detetion, we apply a weight proportional to the ratio

N±
true(xi, p

∗)/N±
det(xi, p

∗) for eah lepton in the sample.Using traks seleted from multi-hadron events, the traking e�ienies ε±track(xi) forpositive and negative partiles are determined by omputing the ratio of the number ofSVT traks with and without the dilepton seletion requirement of at least 12 DCH hits.These traking e�ienies are tabulated as a funtion of transverse momentum, and polarand azimuthal angles. The harge asymmetry in traking e�ieny is less than 0.1% onaverage in the relevant momentum range. 161



Annexe D. Événements dileptons dans BABARThe identi�ation e�ienies ε±pid(xi) are measured as a funtion of total momentumand polar and azimuthal angles, with two ontrol samples onsisting of ee → eeee (with γγ →
ee) and radiative Bhabha events for eletrons, and with a ee → eeµµ (with γγ → µµ)ontrol sample for muons. The misidenti�ation probabilities η±

pid(hadron, xi) are deter-mined with ontrol samples of kaons produed in D∗+ → π+D0 → π+K−π+ deays (andharge onjugate), pions produed in KS → π+π− deays, and one-prong and three-prong
τ deays, and protons produed in Λ deays.For the eletrons, the harge asymmetry in the partile identi�ation e�ieny reahes(0.5�1.0)% in some regions of the lepton phase spae. The impat of the harge asymmetryin misidenti�ation is negligible beause the absolute misidenti�ation probability forpions is extremely small (∼ 0.2%). However, the Λ ontrol sample indiates a very largemisidenti�ation probability for antiprotons with momentum ∼ 1 GeV/c. Suh an e�et isdue to the annihilation of antiprotons with nuleons in the alorimeter, whih produesa signature similar to that of an eletron. The impat of this e�et is balaned by thelow relative abundane of antiprotons in B deays. Overall, antiprotons indue a hargeasymmetry of order 0.1% and a orretion is applied for this e�et.For the muons, the eeµµ ontrol sample shows that the harge asymmetry in thee�ieny reahes 0.5%. The pion misidenti�ation probability is muh larger (∼ 3%)than in the ase of eletrons but there is no indiation of any harge asymmetry indued.On the other hand, the kaon misidenti�ation distribution shows a harge asymmetry atthe level of (10�20)% due to the di�erene between the ross setions for K+ and K−meson interations with matter for momenta around 1 GeV/c.Equation D.3 is appliable for pure signal (diret leptons from B0B0 and B0B0 events).However, the dilepton sample is ontaminated by asade leptons fromB+B− and unmixed
B0B0 events, non-BB events, and J/ψ deays (see Fig. D.8). Assuming no harge asym-metry in the bakground and CP invariane in diret semileptoni B deays, we an writethe measured asymmetry Ameas

T/CP in terms of the weighted number of events N as
Ameas

T/CP (∆t) =
N(ℓ+ℓ+, ∆t) − N(ℓ−ℓ−, ∆t)

N(ℓ+ℓ+, ∆t) + N(ℓ−ℓ−, ∆t)
= AT/CP · S(∆t)

S(∆t) + B(∆t)
, (D.5)where S(∆t) and B(∆t) are the numbers of signal and bakground events, respetively.Therefore, extration of a value for AT/CP requires a determination of the dilution fator

S(∆t)/ [S(∆t) + B(∆t)]. The asymmetry between same-sign dileptons is orreted forthe bakground dilution using the time-dependent probability density funtions shownin Fig. D.8. These probability density funtions are obtained with a simultaneous �tto the same-sign and opposite-sign dilepton samples, with the values of ∆md, B0 and
B+ lifetimes �xed to the world average values [20℄. This �t is similar to that used inthe measurement of ∆md with dilepton events [21℄ : it determines the orretions tothe resolution funtion extrated from Monte Carlo simulation, the fration of asadeleptons, the average lifetime of the harm omponent for asade leptons, and the frationof harged B events. A possible dilution of AT/CP due to double mistag (both leptons fromasade deays) is negleted beause the probability of double mistag is at the level ofonly 1%. In addition, the fration of non-BB events is measured from o�-resonane data.From a χ2 �t of the measured asymmetry as a funtion of ∆t for the same-sign dileptonswith ∆z > 200 µm (see Fig. D.9), we extrat AT/CP = (0.5 ± 1.2) %.162
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B± and unmixed B0), is (1.2 ± 1.4)%, also onsistent with zero. From this asymmetry,we an onstrain to ±0.9% the unertainty on AT/CP from a possible harge asymmetryin the deays produing the asade leptons. If we assume CP invariane in the deaysproduing the asade, this unertainty vanishes.The bakground dilution orretion is measured with the data from the full dileptonsample. The unertainty on the ratio B/S leads to a ±3% multipliative error on AT/CP ,163



Annexe D. Événements dileptons dans BABARwhih is negligible.Tab. D.3 � Summary of systemati unertainties on AT/CP .Type of systemati error σ(AT/CP)(%)Eletron harge asymmetry in the detetion 0.5Muon harge asymmetry in the detetion 0.6Non-BB bakground harge asymmetry 0.7
BB bakground harge asymmetry 0.9Corretion of the bakground dilution 0.01Total 1.4In onlusion, we measure AT/CP = (0.5±1.2(stat)±1.4(syst)) % where the total syste-mati unertainty is the quadrati sum of the systemati unertainties listed in Table D.3.From Eq. D.3, the result for AT/CP an be used to extrat the modulus of the ratio ofomplex mixing parameters p and q :

|q/p| = 0.998 ± 0.006(stat) ± 0.007(syst).This measurement an also be expressed in terms of the CP violating parameter εB =
(p− q)/(p+ q). We obtain Re(εB)/(1+ |εB |2) = (1.2± 2.9(stat)± 3.6(syst))× 10−3, whihis the most stringent test of T and CP violation in B0-B0 mixing to date and is onsistentwith previous measurements [22℄.We are grateful for the exellent luminosity and mahine onditions provided by ourPEP-II olleagues, and for the substantial dediated e�ort from the omputing organi-zations that support BABAR. The ollaborating institutions wish to thank SLAC for itssupport and kind hospitality. This work is supported by DOE and NSF (USA), NSERC(Canada), IHEP (China), CEA and CNRS-IN2P3 (Frane), BMBF and DFG (Germany),INFN (Italy), NFR (Norway), MIST (Russia), and PPARC (United Kingdom). Indivi-duals have reeived support from the A. P. Sloan Foundation, Researh Corporation, andAlexander von Humboldt Foundation.
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EViolation de CP dans B0 → ρ±h∓ dansBABAR
Cette annexe ontient une étude préliminaire de la violation de CP dansla désintégration des B0 dans les états �nals ρ±π∓ et ρ±K∓ en fontion dela di�érene de temps de désintégration de la paire de B0 produite. Parune telle méthode, on peut étudier à la fois la violation de CP direte etla violation de CP dans l'interférene entre la désintégration et le mélange.Cette étude repose sur les données enregistrées dans le déteteur BABAR de1999 à 2002. Cet artile a été soumis à la onférene de physique des hautesénergie qui a eu lieu à Amsterdam aux Pays-Bas durant l'été 2002, avela référene : "Searh for CP Violation in B0/B0 Deays to π+π−π0 and

K±π∓π0 in Regions Dominated by the ρ± Resonane", BABAR Collaboration,B. Aubert et al., BABAR-CONF-02/033, SLAC-PUB-9303, hep-ex/0207068,Amsterdam, The Netherlands, 2002.La deuxième partie de ette annexe est un artile en ours de soumissionà Phys. Rev. Lett. pendant la rédation de e mémoire. Cela implique enpartiulier que ette version ne ontient pas les orretions proposées par leomité de leture du journal. Ce papier reprend l'analyse préédente avela même statistique. La modélisation du bruit de fond provenant des B estdi�érente e qui explique que l'on obtienne des résultats légèrement di�érentspour les paramètres de violation de CP et de dilution. Cet artile propose enplus une mesure des rapports d'embranhement B(ρ±π∓), B(ρ±K∓).
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Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABARE.1 Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓)Deays BABAR Collaboration.AbstratWe present preliminary measurements of diret and indiret CP -violating asymmetries in thedeays of neutral B mesons to π+π−π0 and K±π∓π0 �nal states dominated by the ρ± reso-nane, using a time-dependent maximum likelihood analysis. The data sample omprises 88 ×
106 Υ (4S) → BB deays (80.8 fb−1) olleted with the BABAR detetor at the PEP-II asymmetri-energy B Fatory at SLAC. For the CP violation parameters, we measure

AρK
CP = 0.19 ± 0.14 (stat) ± 0.11 (syst), Aρπ

CP = −0.22 ± 0.08 (stat) ± 0.07 (syst),

Cρπ = 0.45 +0.18
−0.19 (stat) ± 0.09 (syst), Sρπ = 0.16 ± 0.25 (stat) ± 0.07 (syst).For the other parameters in the desription of the B0(B0) → ρπ deay-time dependene, weobtain

∆Cρπ = 0.38 +0.19
−0.20 (stat) ± 0.11 (syst), ∆Sρπ = 0.15 ± 0.26 (stat) ± 0.05 (syst).

E.1.1 IntrodutionIn the Standard Model, CP -violating e�ets arise from a single omplex phase in thethree-generation CKM quark-mixing matrix [1℄. One of the entral questions in partilephysis is whether this mehanism is su�ient to explain the pattern of CP violationobserved in nature. Reent measurements of the parameter sin2β by the BABAR [2℄ andBelle [3, 4℄ Collaborations establish that CP symmetry is violated in the neutral B-mesonsystem. In addition, these two experiments have studied CP -violating asymmetries in Bdeays to the harmless two-body �nal states K+π− and π+π− [5, 6℄. The time-dependentasymmetry in π+π− is related to the angle α of the unitarity triangle.In this paper, we investigate CP violation using harmless B0/B0 deays to π+π−π0and K∓π±π0 dominated by the ρ±h∓ intermediate state, where h = π or K. As in thease of π+π−, the ρπ mode provides a probe of both diret CP violation and CP violationin the interferene between mixing and deay amplitudes. The latter type of CP violationis related to the angle α. In ontrast to π+π−, ρ±π∓ is not a CP eigenstate and fouron�gurations (B0(B0) → ρ±π∓) have to be onsidered. Although this leads to a moreomplex analysis [7℄, it bene�ts from a higher branhing fration (20 − 30 × 10−6) [8, 9℄.The ρ resonane is broad (150 MeV/c2) and the ρ±π∓ state may reeive ontributionsat the amplitude level from other deay hannels (e.g., B0 → ρ′+π−). For this analysis,we restrit ourselves to the two regions of the h±π∓π0 Dalitz plot dominated by ρh and168



E.1. Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓) Deaysassign a label, ρ+h− or ρ−h+, to eah event depending on the kinematis of the h±π∓π0�nal state. In the following, we will use the ρ+h− or ρ−h+ labels with the above meaning.De�ning ∆t = tρh − ttag as the time interval between the deay of B0
ρh and that of theother B0 meson in the event, B0

tag, the deay rate distributions an be written as [10℄
fρ±h∓

B0tag
(∆t)=(1 ± Aρh

CP )
e−|∆t|/τ

4τ

[

1 +

(

(Sρh ± ∆Sρh) sin(∆md∆t) − (Cρh ± ∆Cρh) cos(∆md∆t)

)]

,

fρ±h∓

B0tag
(∆t)=(1 ± Aρh

CP )
e−|∆t|/τ

4τ

[

1 −
(

(Sρh ± ∆Sρh) sin(∆md∆t) − (Cρh ± ∆Cρh) cos(∆md∆t)

)]

.(E.1)The time-integrated harge asymmetries Aρπ
CP and AρK

CP measure diret CP violation.The time dependene is desribed by four additional parameters. In the ase of the self-tagging ρK mode, the values of these four parameters are known to be CρK = 0, ∆CρK =
−1, SρK = 0, and ∆SρK = 0. For the ρπ mode, they allow us to probe CP violation.Summing over the ρ harge in Eq. E.1, and negleting the harge asymmetry Aρπ

CP , oneobtains the simpli�ed CP asymmetry between the number of B0 and B0 tags, given by
AB0/B0 = (NB0 − NB̄0)/(NB0 + NB̄0) ∼ Sρπ sin(∆md∆t) − Cρπ cos(∆md∆t) . (E.2)The parameter Cρπ desribes the time-dependent diret CP violation and Sρπ measures

CP violation in the interferene between mixing and deay related to the angle α.The parameters ∆Cρπ and ∆Sρπ are insensitive to CP violation. The asymmetry bet-ween N(B0
ρπ → ρ+π−) + N(B0

ρπ → ρ−π+) and N(B0
ρπ → ρ−π+) + N(B0

ρπ → ρ+π−) isdesribed by ∆Cρπ, while ∆Sρπ is sensitive to the strong phase di�erene between theamplitudes ontributing to B0 → ρπ deays. The naive fatorization model [7℄ predits
∆Cρπ ∼ 0.4 while there is no predition for ∆Sρπ.The measurements of the six parameters AρK

CP , Aρπ
CP , Cρπ, ∆Cρπ, Sρπ, and ∆Sρπ re-ported here are performed using events olleted by the BABAR detetor at the PEP-IIasymmetri-energy B Fatory between January 2000 and June 2002. This sample or-responds to an integrated luminosity of 80.8 fb−1 taken at the Υ (4S) resonane (�on-resonane�), whih represents 88 million BB pairs, and 9.6 fb−1 taken around 40 MeVbelow the resonane (�o�-resonane�).We extrat the yields and CP parameters using a time-dependent maximum likeli-hood analysis based on Eq. E.1. This paper is organized as follows : the BABAR detetoris desribed brie�y in Se. E.1.2. The event reonstrution and seletion proedure is gi-ven in Se. E.1.3. B-related bakgrounds and their treatment in the likelihood analysisare desribed in Se. E.1.4. The full maximum likelihood �t is disussed in Se. E.1.5.Finally, the results and the evaluation of systemati unertainties are given in Ses. E.1.6and E.1.7.E.1.2 The BABAR DetetorA detailed desription of the BABAR detetor an be found in Ref. [11℄. Charged partilemomenta are measured in a traking system onsisting of a 5-layer double-sided silion169



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABARvertex traker (SVT) and a 40-layer drift hamber (DCH) �lled with a gas mixture basedon helium and isobutane. The SVT and DCH operate within a 1.5-T superondutingsolenoidal magnet. The typial deay vertex resolution is around 65 µm along the beamdiretion for the fully reonstruted B0
ρh, and around 100 to 150 µm for the partiallyreonstruted taggingB0

tag. Photons are deteted in an eletromagneti alorimeter (EMC)onsisting of 6580 CsI(Tl) rystals arranged in barrel and forward end-ap sub-detetors.The π0 mass resolution is on average 7 MeV/c2. The �ux return for the solenoid is omposedof multiple layers of iron and resistive plate hambers for the identi�ation of muons andlong-lived neutral hadrons. Traks from the signal B deay are identi�ed as pions or kaonsby the Cherenkov angle θCh measured with a detetor of internally re�eted Cherenkovlight (DIRC). The typial separation between pions and kaons varies from 8σ at 2 GeV/cto 2.5σ at 4 GeV/c, where σ is the average θCh resolution. Lower momentum kaons areidenti�ed with a ombination of θCh (for momenta down to 0.7 GeV/c) and measurementsof ionization energy loss, dE/dx, in the DCH and SVT.E.1.3 The Event Seletion and ReonstrutionSignal Bρh andidates are reonstruted from ombinations of two harged traks anda π0 andidate. The harged traks are required to be inonsistent with being an eletronbased on dE/dx measurements, shower shape riteria in the EMC, and the ratio of showerenergy and trak momentum. The photons from the π0 must have an energy greater than
50 MeV, and a lateral shower pro�le variable [12℄ between 0.01 and 0.6. The invariantmass m(γγ) of the photons must satisfy 0.11 < m(γγ) < 0.16 GeV/c2. Similarly, to forma ρ andidate, the invariant mass m(π±π0) of the harged trak and π0 must satisfy 0.4 <
m(π±π0) < 1.3 GeV/c2. If both the (π+π0) and (π−π0) pairs satisfy this requirement, the
B andidate is rejeted, as the π+π−π0 might result from interfering ρ's, and annot beassoiated with a de�nite ρ harge. The trak used for the ρ andidate must be inonsistentwith being a kaon based on dE/dx and DIRC information. Finally, we require |cos θπ| >
0.25, where θπ is the angle between the harged pion in the rest frame of the ρ and the ρ�ight diretion in the rest frame of the B. We refer to the trak h in ρh as the bahelortrak. To rejet two-body B-bakground, the invariant mass of the two harged traks,and the invariant mass of the bahelor trak and the π0 must be less than 5.14 GeV/c2.Two kinemati variables, used in the maximum likelihood �t, allow disrimination ofsignal B andidates from fake B andidates due to random ombinations of traks and
π0 andidates. The �rst variable is the beam-energy substituted mass de�ned as

mES =
√

(s/2 + pi · pB)2/E2
i − p2

B, (E.3)where s is the square of the enter-of-mass (CM) energy, Ei and pi are the total energyand three-momentum of the e+e− state in the laboratory frame, and pB is the three-momentum of the B andidate in the same frame. Signal events populate the mES regionaround the B mass with a peak resolution of around 2.6 MeV/c2. Candidates are requiredto satisfy 5.23 < mES < 5.29 GeV/c2. The seond variable, ∆E = E∗
B − √

s/2, is thedi�erene between the reonstruted energy of the Bρh andidate in the CM frame andthe beam energy. The ∆E distribution for signal events with a pion bahelor trak (ρπ)170



E.1. Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓) Deayspeaks around zero, while the distribution for ρK signal events with the π mass hypothesisassigned to the true kaon trak, is shifted by −45 MeV on average (the exat shift dependson the momentum of the kaon). Bakgrounds from other deay modes of the B peak atdi�erent ∆E depending on the number of harged and neutral partiles in the deay : two-body deays, three-body deays, and four-body deays peak at positive, approximately 0,and negative ∆E, respetively. In order to redue bakground from other modes, werequire −0.12 < ∆E < 0.15 GeV.The time di�erene ∆t is obtained from the measured distane between the z positions(along the beam diretion) of the B0
ρh and B0

tag deay verties, and the known boost ofthe e+e− system. The vertex of the B0
tag is reonstruted from all traks in the eventexept those from the B0

ρh, and an iterative proedure [2℄ is used to remove traks with alarge ontribution to the vertex χ2. An additional onstraint is obtained from the three-momentum and vertex position of the B0
ρh andidate, and the average e+e− interationpoint and boost. We require |∆t| < 20 ps and σ(∆t) < 2.5 ps, where σ(∆t) is the erroron ∆t estimated on a per-event basis.Disrimination between ρπ and ρK signal events is aomplished using the Cherenkovangle measurement from the DIRC. Therefore, only ρh andidates with bahelor trakinside the geometrial aeptane of the DIRC are onsidered. The number of photonsin the DIRC assoiated with the bahelor trak must be greater than 5. In addition, theCherenkov angle θCh of the bahelor trak is required to be inonsistent with the protonhypothesis. Finally, we rejet events where the bahelor trak is inonsistent by more than

4σ with both the pion and kaon hypotheses.Continuum qq̄ (where q = u, d, s, c) events represent the dominant bakground sourefor harmless B deays. To enhane disrimination between signal and ontinuum bak-ground, we use a neural network (NN) that ombines four disriminating variables : twokinemati variables related to the reonstruted ρ± andidate, the ρ mass and cos θπ, andtwo event shape variables, L0 =
∑

i p
∗
i and L2 =

∑

i p
∗
i × |cos(θ∗TB ,i)|2, where p∗i is themomentum of trak i belonging to the rest of the event in the CM frame and θ∗TB ,i isthe angle between the momentum of trak i and the B thrust axis TB in the CM frame.Optimization and training of the NN is performed using o�-resonane data ontained inthe signal region, to redue residual orrelations of the NN with the kinemati variablesused in the maximum likelihood �t. In addition, the Monte Carlo signal training sample,generated with a GEANT4-based Monte Carlo simulation [13℄, only onsists of orretlyreonstruted signal events to inrease the disrimination against ross-feed from otherdeay modes of the B. The distributions of the NN output for orretly reonstruted

ρπ events, ρπ events with a misreonstruted π0, and ontinuum bakground are shownin Fig. E.1. A ut is applied on the NN output at 0.54 in order to redue the number ofontinuum events entering the likelihood analysis. In addition, the NN output is used asa disriminating variable in the likelihood. Approximately 37% of the events have morethan one andidate passing this seletion. In this ase, we hoose the andidate with thereonstruted π0 invariant mass losest to the nominal π0 mass [14℄.After all seletion riteria have been applied, a total of 21172 events enter the likelihood�t. For 86% of the neutral B deays to ρ±π∓ that pass the event seletion, the harge of the
ρ is unambiguously determined by the harge of the slowest trak. If the lower-momentumtrak has a momentum below 2.4 GeV/c, its harge is assigned to the ρ. This approah171
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-1 -0.5 0 0.5 1Fig. E.1 � Distributions of the NN output for orretly reonstruted ρπ signal, misre-onstruted ρπ signal and ontinuum bakground.does not rely on the reonstrution of the π0, and hene provides a more robust way toassign the harge to the ρ than riteria based on the reonstruted mass of ρ andidates.For the remaining events, the sign of the ρ is that of the π±π0 ombination with invariantmass losest to the ρ mass [14℄. With this proedure, only 5% of the events are assignedan inorret harge.To determine the �avor of the B0
tag meson we use the same B-tagging algorithm used inthe BABAR sin2β analysis [2℄. The algorithm relies on the orrelation between the �avor ofthe b quark and the harge of the remaining traks in the event after removal of the traksfrom the B → ρh andidate. We de�ne �ve mutually exlusive tagging ategories : Lepton,Kaon, NT1, NT2, and Untagged. Lepton tags rely on primary eletrons and muons fromsemileptoni B deays, while Kaon tags exploit the orrelation in the proess b → c → sbetween the net kaon harge and the harge of the b quark. The NT1 (more ertain tags)and NT2 (less ertain tags) ategories are derived from a neural network that is sensitive toharge orrelations between the parent B and unidenti�ed leptons and kaons, soft pions,or the harge and momentum of the trak with the highest CM momentum. The additionof Untagged events provides a larger sample for measuring the harge asymmetries AρK

CPand Aρπ
CP .The quality of tagging is expressed in terms of the e�etive e�ieny Q =

∑

c ǫc 〈Dc〉2,where ǫc is the fration of events tagged in ategory c and the dilution 〈Dc〉 = 1 − 2 〈wc〉is related to the average mistag fration 〈wc〉. The mistag fration 〈wc〉, the e�ieny ǫc,and the mistag di�erene ∆wc = wc − wc, where wc, wc are the mistag probabilities for
B0 and B̄0, are measured for eah tagging ategory c with a large data sample of fullyreonstruted neutral B deays to D(∗)−x+ (x+ = π+, ρ+, a+

1 ) and J/ψK∗0 (K∗0 → K+π−)�avor eigenstates [2℄. The tagging quality fator Q is found to be (26.2 ± 0.7)% (seeTable E.1). We use these measurements of the tagging e�ienies and dilutions for ρπ172



E.1. Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓) DeaysTab. E.1 � Tagging e�ieny ǫc, average dilution 〈Dc〉 = 1 − 2 〈wc〉, dilution di�erene
∆Dc = −2∆wc, and e�etive tagging e�ieny Qc for signal events in eah taggingategory. The values are measured with fully reonstruted neutral B deays.Category ǫc (%) 〈Dc〉 (%) ∆Dc (%) Qc (%)Lepton 10.7 ± 0.2 83.8 ± 1.6 −0.4 ± 2.4 7.5 ± 0.3Kaon 34.8 ± 0.3 66.0 ± 1.2 3.6 ± 1.6 15.1 ± 0.5NT1 7.7 ± 0.2 58.4 ± 2.4 −1.4 ± 3.6 2.6 ± 0.2NT2 14.1 ± 0.2 25.4 ± 2.0 7.2 ± 3.0 0.9 ± 0.2Untagged 32.7 ± 0.4 � � �Total Q 26.2 ± 0.7and ρK signal, and we �oat separate ontinuum bakground event yields for eah ategoryin the maximum likelihood �t.E.1.4 B-related BakgroundsWe use a Monte Carlo simulation to study the potential ross-feed from other harmand harmless B deays starting from a list of more than 80 harmless deay modes totwo-body, three-body and four-body �nal states, and an inlusive Monte Carlo simulationof B → charm deays. We estimate the number of events passing the event seletionriteria using the seletion e�ieny from Monte Carlo and either measured branhingratios [15℄ or upper limits where available, or estimates based on related measured deaymodes. We identify the 20 harmless modes that have more than one event entering the�nal sample.These modes are grouped into seven lasses for whih the disriminating variables havesimilar distributions. For eah of the seven lasses, a orretion term is introdued in thelikelihood, with a �xed number of events. Two additional lasses for B+ → charm and
B0 → charm deays are also inluded in the B-bakground model, whih is summarizedin Table E.2.Like the seletion e�ienies, the shapes of the distributions of the disriminatingvariables are obtained from Monte Carlo simulations. Figure E.2 shows the ∆E-mESplanes for three main B-related bakgrounds : B+ → ρ0π+, B0 → ρ+ρ−, and B → charm.The harmless B-bakground NN output and mES distributions are signal-like, and the
∆E variable disriminates between two-body (∆E > 0), three-body (∆E peaking around0) and four-body (∆E < 0) modes. The mES and ∆E distributions for B → charmbakground have shapes similar to the ontinuum distributions.For harged B-bakgrounds, the ∆t distribution is modeled as

gρ±h

B0
tag,c

(∆t) =
1

4τ

[

1 ± Ah(1 − 2w±
c )

]

e−|∆t|/τ ,

gρ±h

B̄0
tag,c

(∆t) =
1

4τ

[

1 ∓ Ah(1 − 2w±
c )

]

e−|∆t|/τ , (E.4)173



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABARwhere Ah is the asymmetry between the number of ρ+h− and ρ−h+ andidates for a given�avor tag and is extrated from Monte Carlo, and w±
c is the mistag fration for taggingategory c, measured in data using a sample of fully reonstruted harged B deaysto D∗0π+ for whih we assume diret CP onservation.For neutral B-bakgrounds, the ∆t distribution is parametrized as for signal, where

Ah
CP = Sh = ∆Sh = Ch = 0, and ∆Ch is omputed from Monte Carlo to take intoaount possible orrelations between the reonstruted ρ harge and the �avor tag. Wedo not model CP violation for the B-bakground in the nominal �t. The orrespondingsystemati unertainties in our measurements are disussed in Se. E.1.7.Tab. E.2 � B-bakground modes retained in the maximum likelihood �t, lassi�ed intonine ategories. The number of expeted events ontributing to the ρπ and ρK PDFs,saled to 80.8 fb−1, and integrated over the full �t region, is reported in the 2nd and3rd olumns. The 4th and 5th olumns give the assumed parameter values for the ∆tdistributions (see text). The last olumn gives the branhing ratio (in units of 10−6) ifmeasured, or the estimated range if not (these ases are indiated by the symbol ∗).Charged Mode Nπ

exp NK
exp Aπ AK (Br ± error) (10−6)

B+ → K∗+(K+π0)ρ0 0.41 2.16 1 -1 3 − 13∗

B+ → K∗0(K+π−)ρ+ 0.06 7.23 1 -1 10 − 40∗

B+ → ρ+ρ0 15.17 0 0.22 � 10 − 20∗

B+ → η′(ρ0γ)K+ 0.19 7.78 1 -1 22.1 ± 2.1
B+ → η′(ρ0γ)π+ 1.53 0 -1 � 1 − 5∗

B+ → ρ+π0 23.22 0 -1 � 7 − 23∗

B+ → ρ0K+ 2.05 21.20 0.80 -1 8.4 ± 4.0
B+ → ρ0π+ 36.51 0 -0.46 � 9.7 ± 3.2
B+ → K0

Sπ+ 8.24 0 -0.76 � 8.7 ± 1.3
B+ → K+f0(π

+π−) 1.69 15.46 1 -1 11.7 ± 4.0
B+ → K+π0 0.17 13.50 0 -1 11.6 ± 1.5
B+ → π+π0 5.09 0 -1 0 5.9 ± 1.4
B+ → charm 195.0 31.8 0 -0.46Neutral Mode Nπ

exp NK
exp ∆Cπ ∆CK (Br ± error) (10−6)

B0 → K∗+(K0
Sπ+)π− 3.38 0 1 � 8.7 ± 3.0

B0 → K∗+(K+π0)ρ− 0.72 5.57 1 -1 0 − 20∗

B0 → ρ+ρ− 87.64 0 0 � 40 − 100∗

B0 → ρ0ρ0 1.03 0 0 � 0 − 3∗

B0 → a+
1 (ρ0π+)π− 9.43 0 0 � 28 − 48∗

B0 → K∗0(K+π−)π0 0 6.62 � -1 0 − 6∗

B0 → K∗+(K+π0)π− 20.92 12.97 0.85 -1 8.7 ± 3.0
B0 → K+π− 1.87 2.17 1 -1 18.5 ± 1.0
B0 → charm 121.7 13.7 0 0
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E.1. Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓) Deays
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B-bakground modes (suh as B0 → ρ+ρ−) and B → charm modes.E.1.5 The Maximum Likelihood FitThe LikelihoodThe yields and the other CP and non-CP observables are determined by minimizingthe quantity −2 lnL, where L is the total extended likelihood de�ned over all taggingategories c as

L =
5

∏

c=1

e−N ′
c

Nc
∏

i=1

Li, c , (E.5)with N ′
c, the number of events expeted in ategory c and Li, c is the likelihood omputedfor event i.The sample is assumed to onsist of signal, ontinuum bakground and B-bakgroundomponents where the bahelor trak an be a pion or a kaon. The variables mES, ∆Eand NN output disriminate signal from bakground, while the Cherenkov angle θCh and,to a lesser extent, ∆E onstrain the relative amount of ρπ and ρK. The variable ∆tallows the measurement of the parameters in the desription of the B0(B0) → ρπ deay-time dependene and provides additional bakground rejetion. The likelihood Li, c forevent i in tagging ategory c is the sum of the probability density funtions (PDF) overall omponents, weighted by the expeted yields for eah omponent,
Li, c = NρπǫcPρπ

i, c + NρKǫcPρK
i, c + N c

qρπPqρπ
i, c + N c

qρKPqρK
i, c + LB,π

i, c + LB,K
i, c , (E.6)where� Nρh is the number of signal events of type ρh in the entire sample (h = π,K).� ǫc is the fration of signal events that are tagged in ategory c (given in Table E.1).175



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABAR� N c
qρh is the number of ontinuum bakground events with bahelor trak of type hthat are tagged in ategory c.� Pρh
c = Pρh(mES) · Pρh(∆E) · Pρh(NN) · Pρh(θCh) · Pρh

c (∆t) is the PDF for signalevents. Pρh
c (∆t) ontains the measured physis quantities de�ned in Eq. E.1 dilutedby the e�ets of mistagging and the ∆t resolution.� Pqρh

i, c is the PDF for ontinuum bakground events with bahelor trak of type h.� LB,π
c and LB,K

c are the B-bakground ontributions where the bahelor trak is atrue pion and a true kaon, respetively (see Se. E.1.4).Due to the relatively large number of low-energy photon andidates in π0 reonstrution,the deay ρ±π∓ → π+π−π0 an be misreonstruted. These misreonstruted events havedi�erent shapes than orretly reonstruted signal for the distributions of the variables
mES, ∆E and NN output. Additionally, in some ases the assignment of the ρ harge maybe wrong. These e�ets are taken into aount by splitting the signal PDFs into threeparts : true signal events that are orretly reonstruted, misreonstruted true signalevents with right-sign harge, and misreonstruted true signal events with wrong-signharge. The frations of the three speies of signal events are extrated from the MonteCarlo.The Probability Density Funtions� mESThe distribution for orretly reonstruted signal is parametrized using a Gaussianwith a power law tail on the low side, where the mean is free to vary in the likelihood�t. The ontinuum bakground is parametrized using an ARGUS funtion [16℄ witha �oating shape parameter.� ∆EThe distribution for orretly reonstruted signal is parametrized using the sum oftwo Gaussians, while the distributions for misreonstruted signal (both for right-sign and wrong-sign ρ harges) are modeled with simple Gaussians. The mean ofthe ore Gaussian for the orretly reonstruted signal is �oated in the maximumlikelihood �t, in order to be less sensitive to the energy alibration for π0. Continuumbakground is modeled by a linear funtion.� NN outputThe NN output PDFs for orretly reonstruted and for misreonstruted signalevents are determined with the Monte Carlo. A small disrepany is observed bet-ween the NN output distributions from Monte Carlo and from a data ontrol sampleof fully reonstruted B0 → D−ρ+ deays, and is propagated to the systemati er-ror. The ontinuum PDF for the NN output is determined with the o�-resonanedata.For the above three variables, the PDFs for orretly reonstruted B0 → ρ±h∓ deaysand for misreonstruted B0 → ρ±h∓ deays are obtained fromMonte Carlo after applyingall seletion uts. The parameters for the ontinuum PDFs are either determined fromo�-resonane data, or left free to vary in the �nal �t to the on-resonane data sample.� ∆tThe resolution funtion for orretly reonstruted and misreonstruted signal176



E.1. Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓) Deaysevents is a sum of three Gaussians, idential to the one desribed in Ref. [2℄, with pa-rameters determined from a �t to a large data sample of fully reonstruted neutral
B deays to D(∗)−x+ (x+ = π+, ρ+, a+

1 ) and J/ψK∗0 (K∗0 → K+π−). The ontinuum
∆t distribution is parametrized using a triple Gaussian with a ommon mean andthree distint widths that sale the ∆t per-event error. The six parameters desri-bing the shape of the the ∆t ontinuum PDF are free to vary in the maximumlikelihood �t. For eah tagging ategory and bahelor hypothesis (π or K), a para-meter similar to Ah for B-related bakgrounds (see Se. E.1.4) is introdued to takeinto aount the orrelations between the harge of the ρ andidate and the �avortag. The values of these parameters are determined using on-peak data.� Partile identi�ationThe identi�ation of the bahelor trak as a pion or a kaon is aomplished with theCherenkov angle measurement from the DIRC. We onstrut two Gaussian PDFsfrom the di�erene between measured and expeted values of θCh for the pion or kaonhypothesis, normalized by the resolution. The DIRC performane is parametrizedusing a data sample of D∗+ → D0π+, D0 → K−π+ deays. Within the statistialpreision of the ontrol sample, we �nd a similar response for positive and negativetraks and use a single parametrization for both.E.1.6 ResultsWe �nd 413+34

−33 (stat) ρπ and 147+22
−21 (stat) ρK events in our data sample and wemeasure the CP parameters

AρK
CP = 0.19 ± 0.14 (stat), Aρπ

CP = −0.22 ± 0.08 (stat),

Cρπ = 0.45+0.18
−0.19 (stat), Sρπ = 0.16 ± 0.25 (stat). (E.7)The two other observables in the deay rates (Eq. E.1) are measured to be

∆Cρπ = 0.38+0.19
−0.20 (stat), ∆Sρπ = 0.15 ± 0.26 (stat). (E.8)The orrelations between these parameters are summarized in Table E.3.Alternatively, the results on diret CP violation an be expressed using the asymmetries

A+− =
N(B0

ρπ → ρ+π−) − N(B0
ρπ → ρ−π+)

N(B0
ρπ → ρ+π−) + N(B0

ρπ → ρ−π+)
=

Aρπ
CP − Cρπ − Aρπ

CP · ∆Cρπ

1 − ∆Cρπ − Aρπ
CP · Cρπ

, (E.9)
A−+ =

N(B0
ρπ → ρ−π+) − N(B0

ρπ → ρ+π−)

N(B0
ρπ → ρ−π+) + N(B0

ρπ → ρ+π−)
= −Aρπ

CP + Cρπ + Aρπ
CP · ∆Cρπ

1 + ∆Cρπ + Aρπ
CP · Cρπ

.(E.10)In the deays B0
ρπ → ρ+π− and B0

ρπ → ρ−π+ the spetator quark is involved in the forma-tion of the ρ meson. These two deay modes are related to the diret CP asymmetry A+−aording to Eq. E.9. Similarly in Eq. E.10, we probe diret CP violation through theasymmetry A−+ using the deays B0
ρπ → ρ−π+ and B0

ρπ → ρ+π−. In this ase the πmeson is formed from the spetator quark. From the above �tted values (Eq. E.7 andEq. E.8) and their orrelation matrix (Table E.3) we obtain
A+− = −0.82 ± 0.31 (stat), A−+ = −0.11 ± 0.16 (stat). 177



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABARTab. E.3 � Correlation oe�ients (in perent) between the six parameters AρK
CP , Aρπ

CP ,
Cρπ, ∆Cρπ, Sρπ and ∆Sρπ obtained for a data sample of 88 million BB pairs. The globalorrelation oe�ient is the largest orrelation between the parameter in question andany linear ombination of the other 28 free parameters in the likelihood �t.Global Aρπ

CP AρK
CP Cρπ ∆Cρπ Sρπ ∆Sρπorrelation

Aρπ
CP 15.6 100 3.4 −11.8 −10.4 0.6 0.5

Aρk
CP 6.3 3.4 100 −1.3 −1.1 −0.4 −0.5
C 28.8 −11.8 −1.3 100 23.9 9.2 −6.8

∆C 28.3 −10.4 −1.1 23.9 100 6.9 −9.2
S 24.9 0.6 −0.4 9.2 6.9 100 −23.4

∆S 25.1 0.5 −0.5 −6.8 −9.2 −23.4 100Figure E.3 shows the distributions of mES and ∆E for data samples that are enhanedin signal using uts on the signal-to-ontinuum likelihood ratio of the other disriminatingvariables. Figures E.4 and E.5 show respetively the time-dependent asymmetry AB0/B0(see Eq. E.2) between B0
tag and B0

tag events in the Lepton and Kaon ategories, andthe time-dependent asymmetry Aρ+π−/ρ−π+ between ρ+π− and ρ−π+ for all the taggingategories, after a ut on the signal-to-ontinuum likelihood ratio of all disriminatingvariables exept ∆t.As a validation of the ∆t parametrization in data, we allow τ and ∆md to vary in the�t. We �nd τ = (1.59 ± 0.12) ps and ∆md = (0.51 ± 0.09) ps−1, and the remaining freeparameters are stable with respet to the nominal �t with �xed τ and ∆md. When allowing
∆CρK to vary, we �nd ∆CρK = −1.15± 0.34, whih is onsistent with the expeted valueof −1 used in the nominal �t.
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Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABAR

Fig. E.4 � Time distribution and asymmetry (AB0/B0 in Eq. E.2) for B0
tag and B0

tagdeaying to ρπ, in the Lepton and Kaon ategories. The sample was enrihed in signalevents by applying a ut on the signal-to-ontinuum likelihood ratio. The solid urve is alikelihood projetion of the result of the full �t, and is normalized to the expeted numberof events aording to that �t (71 signal events, 36 ontinuum bakground events and 10 Bbakground events). The dotted line is the ontribution from B-related bakgrounds andthe dashed line is the total B and ontinuum bakground ontribution. The depressionaround zero in the asymmetry plot is due to the relatively large fration of ontinuumevents in this region of ∆t. The non-zero entral value for the CP parameter §ρπ induesa small ontribution to the asymmetry that is odd in ∆t.180



E.1. Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓) Deays

Fig. E.5 � Time distribution and asymmetry Aρ+π−/ρ−π+ between ρ+π− and ρ−π+ for allthe tagging ategories. The sample was enrihed in signal events by applying a ut onthe signal-to-ontinuum likelihood ratio. The solid urve is a likelihood projetion of theresult of the full �t, and is normalized to the expeted number of events aording to that�t (156 signal events, 157 ontinuum bakground events and 21 B bakground events).The dotted line is the ontribution from B-related bakgrounds and the dashed line isthe total B and ontinuum bakground ontribution. The depression around zero in theasymmetry plot is due to ontinuum dilution. In the absene of ontinuum bakground,the asymmetry urve would be �at and equal to Aρπ
CP de�ned in Eq. E.1. 181



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABARE.1.7 Systemati UnertaintiesSeveral soures ontribute to the systemati error on the measured observables.� ∆md and B lifetimeThis systemati error is estimated by varying the values of ∆md and the B lifetimewith respet to their world average [14℄ by one standard deviation.� ∆t resolution funtionSine the parameters of the time distribution for the ontinuum bakground are�tted in the data, the only ontribution to the systemati unertainty is due to the
∆t resolution for signal. We propagate the errors on eah parameter (sale fators,biases, fration of tails) of the signal ∆t resolution funtion to the �t results.� TaggingWe propagate the unertainties on the tagging dilutions and the tagging e�ieniesto the �t results.� Fration of misreonstruted signal events and misreonstrution of ρ hargeBoth the the fration of misreonstruted signal events and the fration of eventswith misreonstruted ρ harge and are determined with the Monte Carlo. We as-sign a onservative 25% unertainty to these parameters and propagate this errorto the �t results.� Fitting proedureWe perform �ts on large Monte Carlo samples of a weighted mixture of ρπ/ρKsignal, as well as �ts to a large number of toy Monte Carlo samples of the same sizeas our data sample that ontain realisti amounts of both ontinuum and B-relatedbakgrounds. The small biases observed in these two tests are added in quadratureand assigned as a systemati unertainty.� mES, ∆E and NN output PDFsThe ontinuum PDFs for mES and ∆E are �tted to the data in the likelihood ana-lysis. The ontinuum PDF for the NN output is determined with the o�-resonanedata and we propagate the statistial unertainty due to the limited size of thissample to the �t results. We evaluate the systemati unertainties due to the signalPDFs with a large B0 → D−ρ+ data ontrol sample. The small di�erenes observedbetween the distribution shapes for Monte Carlo events and the distribution shapesobtained from the data ontrol sample are used as an estimate of the systematiunertainty on the signal PDFs. These unertainties are propagated to the �t results.� Partile identi�ationWe assume that the average position of the Cherenkov angle 〈θCh〉 is known witha preision of 0.5 mrad and that there is an unertainty of 10% on σ(θCh). Wepropagate these onservative errors to our �t results.� B-related bakgroundsThe number of events in the various modes entering our desription of the B bak-ground are varied aording to the error on their branhing ratio, if measured, or inthe range indiated in Table E.2.The parameters (Ah and ∆Ch) desribing the orrelation between the tagging andthe ρ harge assignment are varied within a onservative range. For some of the ma-jor ontaminations (ρ+ρ−, ρ0π+, and B → charm) onservative ranges are extrated182



E.1. Searh for CP Violation in B0/B0 → ρ±(π∓/K∓) Deaysfrom various Monte Carlo studies. For other major ontaminations (K∗+(K+π0)π−,
ρ0K) a onservative error equal to the orretion itself is used. For the other modes,the full range [−1, +1] is used for the systemati study.All B-bakground modes an potentially exhibit diret CP violation, and a few ofthem an potentially exhibit CP violation in the interferene between deay andmixing. Finally, for the neutral modes, various physial phases may lead to a non-zero value of the phenomenologial parameter ∆Sh. For the major ontaminationslisted previously, a Monte Carlo study yields the maximum possible range for theorresponding e�etive parameters. This range is then used for the systemati study.For the other modes, the full range [−1, +1] is used.Table E.4 summarizes the various soures ontributing to the systemati error on themeasurements of the six parameters AρK

CP , Aρπ
CP , Cρπ, ∆Cρπ, Sρπ, and ∆Sρπ. The mainsoure of systemati error arises from the unertainty on the B bakground omponents.Finally, the systemati errors for the diret CP asymmetries A+− and A−+ (see de�nitionsin Eq. E.9 and Eq. E.10) are ±0.16 and ±0.09 respetively.Tab. E.4 � Summary of the systemati unertainties on the CP and non-CP observables.The individual systemati errors are added in quadrature.Type of systemati error AρK

CP Aρπ
CP Cρπ ∆Cρπ Sρπ ∆Sρπ

∆m ± 0.008 ps−1 0.000 0.000 0.005 0.005 0.001 0.001
τ ± 0.016 ps 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002Time resolution 0.001 0.001 0.003 0.002 0.005 0.006Tagging 0.001 0.001 0.021 0.012 0.012 0.012Fration of misre. signal events (±25%) 0.002 0.002 0.017 0.004 0.002 0.004Fration of events with misre. ρ harge (±25%) 0.000 0.002 0.001 0.004 0.000 0.000Fitting proedure (bias) 0.012 0.001 0.038 0.033 0.020 0.015NN output signal (B0 → D−ρ+) 0.002 0.002 0.006 0.006 0.009 0.013NN output ontinuum (o�-resonane data) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001PDF for mES and ∆E 0.006 0.003 0.009 0.003 0.005 0.017Partile identi�ation 0.010 0.010 0.008 0.014 0.013 0.001
B-bakgrounds 0.109 0.065 0.077 0.107 0.063 0.035Total 0.110 0.065 0.091 0.114 0.069 0.046
E.1.8 SummaryWith a data sample of 88 million BB pairs, olleted between January 2000 and June2002 by the BABAR detetor at the PEP-II asymmetri-energy B Fatory at SLAC, we�nd 413+34

−33 (stat) ρπ and 147+22
−21 (stat) ρK events and we obtain the following preliminarymeasurements of the CP violation parameters :

AρK
CP = 0.19 ± 0.14 (stat) ± 0.11 (syst), Aρπ

CP = −0.22 ± 0.08 (stat) ± 0.07 (syst),

Cρπ = 0.45 +0.18
−0.19 (stat) ± 0.09 (syst), Sρπ = 0.16 ± 0.25 (stat) ± 0.07 (syst),183



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABARand of the other parameters in the desription of the B0(B0) → ρπ deay-time depen-dene :
∆Cρπ = 0.38 +0.19

−0.20 (stat) ± 0.11 (syst), ∆Sρπ = 0.15 ± 0.26 (stat) ± 0.05 (syst).For the asymmetries A+− and A−+, whih probe diret CP violation, we measure
A+− = −0.82 ± 0.31 (stat) ± 0.16 (syst), A−+ = −0.11 ± 0.16 (stat) ± 0.09 (syst).E.1.9 AknowledgmentsWe are grateful for the extraordinary ontributions of our PEP-II olleagues in ahie-ving the exellent luminosity and mahine onditions that have made this work possible.The suess of this projet also relies ritially on the expertise and dediation of the om-puting organizations that support BABAR. The ollaborating institutions wish to thankSLAC for its support and the kind hospitality extended to them. This work is supportedby the US Department of Energy and National Siene Foundation, the Natural Sienesand Engineering Researh Counil (Canada), Institute of High Energy Physis (China),the Commissariat à l'Energie Atomique and Institut National de Physique Nuléaire etde Physique des Partiules (Frane), the Bundesministerium für Bildung und Forshungand Deutshe Forshungsgemeinshaft (Germany), the Istituto Nazionale di Fisia Nu-leare (Italy), the Researh Counil of Norway, the Ministry of Siene and Tehnologyof the Russian Federation, and the Partile Physis and Astronomy Researh Counil(United Kingdom). Individuals have reeived support from the A. P. Sloan Foundation,the Researh Corporation, and the Alexander von Humboldt Foundation.
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E.2. Measurement of Branhing Frations and CP -Violating Asymmetries in B0 → ρ±h∓ DeaysE.2 Measurement of Branhing Frations and CP -ViolatingAsymmetries in B0 → ρ±h∓ DeaysBABAR Collaboration.AbstratWe present measurements of branhing frations and CP -violating asymmetries in B0 → ρ±π∓and B0 → ρ−K+ deays. The results are obtained from a data sample of 88.9 × 106 Υ (4S) →
BB deays olleted with the BABAR detetor at the PEP-II asymmetri-energy B Fatory atSLAC. From a time-dependent maximum likelihood �t we measure the harge-averaged branhingfrations B(B0 → ρ±π∓) = (22.6 ± 1.8 (stat) ± 2.2 (syst)) × 10−6 and B(B0 → ρ−K+) =

(7.3+1.3
−1.2 ± 1.3) × 10−6 ; and the CP -violating harge asymmetries Aρπ

CP = −0.18 ± 0.08 ± 0.03and AρK
CP = 0.28 ± 0.17 ± 0.08 ; the diret CP violation parameter Cρπ = 0.36 ± 0.18 ± 0.04, andthe mixing-indued CP violation parameter Sρπ = 0.19 ± 0.24 ± 0.03 ; the dilution parameters

∆Cρπ = 0.28+0.18
−0.19 ± 0.04 and ∆Sρπ = 0.15 ± 0.25 ± 0.03.In the Standard Model, CP -violating e�ets arise from a single omplex phase in thethree-generation Cabibbo-Kobayashi-Maskawa quark-mixing matrix [1℄. One of the en-tral, unresolved questions is whether this mehanism is su�ient to explain the pattern of

CP violation observed in nature. We present here a simultaneous measurement of bran-hing frations and CP -violating asymmetries in the deays B0 → ρ±π∓ and B0 → ρ−K+(and their harge onjugates). The BABAR and Belle experiments have performed searhesfor CP -violating asymmetries in B deays to π+π− [5, 6℄, where the mixing-indued CPasymmetry is related to the angle α ≡ arg [−VtdV
∗
tb/VudV

∗
ub] of the Unitarity Triangle.However, unlike π+π−, ρ±π∓ is not a CP eigenstate, and four �avor-harge on�gura-tions (B0(B0) → ρ±π∓) must be onsidered. Although this leads to a more ompliatedanalysis, it bene�ts from a branhing fration that is nearly �ve times larger [8, 17℄.Following a quasi-two-body approah [10℄, we restrit the analysis to the two regionsof the π∓π0h± Dalitz plot (h = π or K) that are dominated by either ρ+h− or ρ−h+. With

∆t ≡ tρh − ttag de�ned as the proper time interval between the deay of the reonstruted
B0

ρh and that of the other meson B0
tag, the time-dependent deay rates are given by

fρ±h∓

Qtag
(∆t) = (1 ± Aρh

CP )
e−|∆t|/τ

4τ
×

[

1 + Qtag(Sρh ± ∆Sρh) sin(∆md∆t)

−Qtag(Cρh ± ∆Cρh) cos(∆md∆t)

]

, (E.11)where Qtag = 1(−1) when the tagging meson B0
tag is a B0(B0), τ is the mean B0lifetime, and ∆md is the B0B0 osillation frequeny. The time- and �avor-integratedharge asymmetries Aρπ

CP and AρK
CP measure diret CP violation. For the ρπ mode, thequantities Sρπ and Cρπ parameterize mixing-indued CP violation related to the angle

α, and �avor-dependent diret CP violation, respetively. The parameters ∆Cρπ and
∆Sρπ are insensitive to CP violation. ∆Cρπ desribes the asymmetry between the rates185



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABAR
Γ(B0 → ρ+π−)+Γ(B0 → ρ−π+) and Γ(B0 → ρ−π+)+Γ(B0 → ρ+π−), while ∆Sρπ is rela-ted to the strong phase di�erene between the amplitudes ontributing to B0 → ρπ deays.More preisely, one �nds the relations Sρπ ± ∆Sρπ =

√

1 − (Cρπ ± ∆Cρπ)2 sin(2α±
eff ± δ),where 2α±

eff = arg[q p∗A±
ρπA∓∗

ρπ ], δ = arg[A−
ρπA+∗

ρπ ], arg[q p∗] is the B0B0 mixing phase, and
A+

ρπ(A+
ρπ) and A−

ρπ(A−
ρπ) are the transition amplitudes of the proesses B0(B0) → ρ+π−and B0(B0) → ρ−π+, respetively. The angles α±

eff are equal to α in the absene of ontri-butions from penguin amplitudes. For the self-tagging ρK mode, the values of the fourtime-dependent parameters are CρK = 0, ∆CρK = −1, SρK = 0, and ∆SρK = 0.The data used in this analysis were aumulated with the BABAR detetor [11℄, at thePEP-II asymmetri-energy e+e− storage ring at SLAC. The sample onsists of (88.9 ±
1.0)× 106 BB pairs olleted at the Υ (4S) resonane (�on-resonane�), and an integratedluminosity of 9.6 fb−1 olleted about 40 MeV below the Υ (4S) (�o�-resonane�). InRef. [11℄ we desribe the silion vertex traker and drift hamber used for trak andvertex reonstrution, the Cherenkov detetor (DIRC), the eletromagneti alorimeter(EMC), and their use in partile identi�ation (PID). We reonstrut B0

ρh andidatesfrom ombinations of two traks and a π0 andidate. We require that the PID of bothtraks be inonsistent with the eletron hypothesis, and the PID of the trak used toform the ρ be inonsistent with the kaon hypothesis. The π0 andidate mass must satisfy
0.11 < m(γγ) < 0.16 GeV/c2, where eah photon is required to have an energy greaterthan 50 MeV in the laboratory frame and to exhibit a lateral pro�le of energy depositionin the EMC onsistent with an eletromagneti shower. The mass of the ρ andidate mustsatisfy 0.4 < m(π±π0) < 1.3 GeV/c2. To avoid the interferene region, the B andidateis rejeted if both the π+π0 and π−π0 pairs satisfy this requirement. Taking advantageof the heliity struture of B → ρh deays (h is denoted bahelor trak hereafter), werequire |cos θπ| > 0.25, where θπ is the angle between the π0 momentum and the negative
B momentum in the ρ rest frame. The bahelor trak from the ρh deay must have a
e−e− enter-of-mass (CM) momentum above 2.4 GeV/c. For 86% of the B0 → ρh deaysthat pass the event seletion, the pion from the ρ has momentum below this value, andthus the harge of the ρ is determined unambiguously. For the remaining events, theharge of the ρ is taken to be that of the π±π0 ombination with mass loser to the ρmass. With this proedure, 5% of the seleted simulated signal events are assigned aninorret harge. To rejet bakground from two-body B deays, the invariant masses ofthe π±h∓ and h±π0 ombinations must eah be less than 5.14 GeV/c2. Two kinemativariables allow the disrimination of signal-B deays from fake-B deays due to randomombinations of traks and π0 andidates. One variable is the di�erene, ∆E, betweenthe CM energy of the B andidate and √

s/2, where √
s is the total CM energy. Theother variable is the beam-energy-substituted mass mES ≡

√

(s/2 + pi · pB)2/E2
i − p2

B,where the B momentum pB and the four-momentum of the initial state (Ei, pi) arede�ned in the laboratory frame. The ∆E distribution for ρπ (ρK) signal peaks around0 (−45) MeV sine the pion mass is always assigned to the bahelor trak. We require
5.23 < mES < 5.29 GeV/c2 and −0.12 < ∆E < 0.15 GeV, where the asymmetri ∆Ewindow suppresses higher-multipliity B bakground, whih leads to mostly negative ∆Evalues. Disrimination between ρπ and ρK events is provided by the Cherenkov angle
θC and, to a lesser extent, by ∆E. Continuum e+e− → qq̄ (q = u, d, s, c) events are the186



E.2. Measurement of Branhing Frations and CP -Violating Asymmetries in B0 → ρ±h∓ Deaysdominant bakground. To enhane disrimination between signal and ontinuum, we usea neural network (NN) to ombine four disriminating variables : the reonstruted ρmass, cos θπ, and the two event-shape variables that are used in the Fisher disriminantof Ref. [5℄. The NN is trained in the signal region with o�-resonane data and simulatedsignal events. The �nal sample of signal andidates is seleted with a ut on the NNoutput that retains ∼ 65% (5%) of the signal (ontinuum).Approximately 23% (20%) of the ρπ (ρK) events have more than one ρh andidatepassing the seletion riteria. In these ases, we hoose the andidate with the reons-truted π0 mass losest to the nominal π0 mass [14℄. A total of 20,497 events pass allseletion riteria and enter a likelihood �t. The signal e�ieny determined from MonteCarlo (MC) simulation is 20.7% (18.5%) for ρπ (ρK) events ; 31% (30%) of the seletedevents are misreonstruted, mostly due to ombinatorial-photon bakground to the π0.We use MC-simulated events to study the ross-feed from other B deays. The harm-less modes are grouped into eleven lasses with similar kinemati and topologial proper-ties. Two additional lasses aount for the neutral and harged b → c deays. For eahof the bakground lasses, a omponent is introdued into the likelihood, with a �xednumber of events. In the seleted ρπ (ρK) samples, we expet 6 ± 1 (20 ± 2) harmlesstwo-body bakground events, 93± 23 (87± 22) harmless three-body bakground events,
118± 65 (36± 18) harmless four-body bakground events, and 266± 43 (54± 11) b → cevents. Bakgrounds from two-, three-, and four-body deays to ρπ are dominated by
B+ → π+π0, B+ → ρ0π+, and longitudinally polarized B0 → ρ+ρ− deays. The ρKsample reeives its dominant two-body bakground from B+ → K+π0, and its dominantthree- and four-body bakground from B → K∗π and higher kaon resonanes, estimatedfrom inlusive B → Kππ measurements.The time di�erene ∆t is obtained from the measured distane between the z positions(along the beam diretion) of the B0

ρh and B0
tag deay verties, and the boost βγ = 0.56 ofthe e+e− system [2, 5℄. To determine the �avor of the B0

tag we use the tagging algorithm ofRef. [2℄. This produes four mutually exlusive tagging ategories. We also retain untaggedevents in a �fth ategory to improve the e�ieny of the signal seletion and the sensitivityto harge asymmetries. Correlations between the B �avor tag and the harge of thereonstruted ρh andidate are observed in various B-bakground hannels and evaluatedwith MC simulation.The ρπ and ρK event yields, the CP parameters and the other parameters de�ned inEq. E.11 are determined by maximizing the extended likelihood
L =

5
∏

k=1

e−N ′
k

Nk
∏

i=1

π,K
∑

h

{

NρhǫkPρh
i, k + N qq̄,h

k Pqq̄,h
i, k +

NB
∑

j=1

LB,h
ij, k

} (E.12)where the index k denotes the tagging ategory and the index i denotes the event numberin ategory k, N ′
k (Nk) is the expeted (observed) number of events in ategory k, Nρhis the number of signal events of type ρh in the entire sample, ǫk is the fration of signalevents tagged in ategory k, and N qq̄,h

k is the number of ontinuum bakground events withbahelor trak of type h that are tagged in ategory k. The probability density funtions(PDFs) Pρh
k , Pqq̄,h

k and the likelihood terms LB,h
j, k are the produt of the PDFs of �vedisriminating variables. The signal PDF is thus given by Pρh

k = Pρh(mES) · Pρh(∆E) ·187
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Pρh(NN) · Pρh(θC) · Pρh

k (∆t), where Pρh
k (∆t) ontains the measured physis quantitiesde�ned in Eq. E.11, diluted by the e�ets of mistagging and the ∆t resolution. The PDFof the ontinuum ontribution with bahelor trak h is denoted Pqq̄,h

k . The likelihood term
LB,h

j, k orresponds to the B-bakground ontribution j of the NB B-bakground ategories.The B-bakground event yields are �xed parameters, while all other event yields de�ned inEq. E.12 are free to vary in the �t. The signal PDFs are deomposed into three parts withdistint distributions : signal events that are orretly reonstruted, misreonstrutedsignal events with right-sign ρ harge, and misreonstruted signal events with wrong-sign ρ harge. Their individual frations are estimated by MC simulation. The mES, ∆Eand NN output PDFs for signal and B bakground are taken from the simulation exeptfor the means of the signal Gaussian PDFs for mES and ∆E, whih are free to varyin the �t. The ontinuum PDFs are desribed by six free parameters. The θC PDF ismodeled as in Ref. [5℄. The ∆t resolution funtion for signal and B bakground eventsis a sum of three Gaussian distributions, with parameters determined from a �t to fullyreonstruted B0 deays [2℄. The ontinuum ∆t distribution is parameterized as the sumof three Gaussian distributions with ommon mean, two relative frations, and threedistint widths that sale the ∆t event-by-event error, yielding six free parameters. Forontinuum, two harge asymmetries and the ten parameters N qq̄,h
k are free. A total of 34parameters, inluding signal yields and the parameters from Eq. E.11, are varied in the�t. The ontributions to the systemati error on the signal parameters are summarizedTab. E.5 � Summary of the systemati unertainties.

NρK Nρπ AρK
CP Aρπ

CP Cρπ ∆Cρπ Sρπ ∆SρπError soure (events) (in units of 10−2)
∆md and τ 0.1 0.1 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.1
∆t PDF 1.2 1.9 0.4 0.2 1.4 0.8 1.5 1.2Signal model 4.0 13.1 1.2 0.8 0.7 0.8 1.4 1.0Partile ID 0.6 0.7 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1Fit proedure 8.0 15.7 0.4 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3DCS deays 0.0 0.3 0.0 0.1 2.2 2.2 0.8 0.7
B bakground 16.0 14.2 7.9 2.8 3.0 3.5 2.1 1.8Total 18.4 25.0 8.0 2.9 4.1 4.3 3.1 2.5in Table E.5. The unertainties assoiated with ∆md and τ are estimated by varyingthese parameters within the unertainty on the world average [14℄. The unertainties dueto the signal model and the estimated fration of misreonstruted events are obtainedfrom a ontrol sample of fully-reonstruted B0 → D−ρ+ deays. We perform �ts onlarge MC samples with the measured proportions of ρπ/ρK signal, and ontinuum and Bbakgrounds. Biases observed in these tests are due to imperfetions in the PDF model ;e.g.,, unaounted orrelations between the disriminating variables of the signal and

B-bakground PDFs. The biases are added in quadrature and assigned as a systematiunertainty of the �t proedure. The systemati errors due to interferene between thedoubly-Cabibbo-suppressed (DCS) b̄ → ūcd̄ amplitude with the Cabibbo-favored b →188



E.2. Measurement of Branhing Frations and CP -Violating Asymmetries in B0 → ρ±h∓ Deays
cūd amplitude for tag-side B deays have been estimated from simulation by varyingfreely all relevant strong phases [18℄. The main soure of systemati unertainties arisesfrom the unertainty on the B-bakground model. The expeted event yields from thebakground modes are varied aording to the unertainties in the measured or estimatedbranhing frations. Systemati errors due to possible nonresonant B0 → π+π−π0 deaysare derived from experimental limits [8℄. Repeating the �t without using the ρ-andidatemass and heliity angle gives results that are ompatible with those reported here. Sine B-bakground modes may exhibit diret and mixing-indued CP violation, the orrespondingparameters are varied within their physial ranges. The maximum likelihood �t results
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−33 and NρK = 120+21

−20, where the errors are statistial.Correting the yields by a small �t bias determined using the MC simulation (3% for ρπand 0% for ρK), we �nd for the branhing frations
B(B0 → ρ±π∓) = (22.6 ± 1.8 ± 2.2) × 10−6 ,

B(B0 → ρ−K+) = (7.3+1.3
−1.2 ± 1.3) × 10−6 ,where the �rst errors are statistial and the seond systemati. The systemati errorsinlude an unertainty of 7.7% for e�ieny orretions, dominated by the unertaintyin the π0 reonstrution e�ieny. Figure E.6 shows distributions of mES and ∆E, en-haned in signal ontent by uts on the signal-to-ontinuum likelihood ratios of the otherdisriminating variables. For the CP -violating parameters, we obtain

Aρπ
CP = −0.18 ± 0.08 ± 0.03 , AρK

CP = 0.28 ± 0.17 ± 0.08 ,

Cρπ = 0.36 ± 0.18 ± 0.04 , Sρπ = 0.19 ± 0.24 ± 0.03 . 189



Annexe E. Violation de CP dans B0 → ρ±h∓ dans BABARFor the other parameters in the desription of the B0(B0) → ρπ deay-time dependene,we �nd
∆Cρπ = 0.28+0.18

−0.19 ± 0.04 , ∆Sρπ = 0.15 ± 0.25 ± 0.03 .We �nd the linear orrelation oe�ients cC,∆C = 0.18 and cS,∆S = 0.23, while all otherorrelations are smaller. As a validation of our treatment of the time dependene we allow
τ and ∆md to vary in the �t. We �nd τ = (1.64± 0.13) ps and ∆md = (0.52± 0.12) ps−1 ;the remaining free parameters are onsistent with the nominal �t. The raw time-dependentasymmetry AB0/B0 = (NB0 − NB0)/(NB0 + NB0) in the tagging ategories dominated bykaons and leptons is represented in Fig. E.7.

Fig. E.7 � Time distributions for events seleted to enhane the ρπ signal tagged as(a) B0
tag and (b) B0

tag, and () time-dependent asymmetry between B0
tag and B0

tag. Thesolid urve is a likelihood projetion of the �t result. The dashed line is the total B- andontinuum-bakground ontribution.In summary, we have presented measurements of branhing frations and CP -violatingasymmetries in B0 → ρ±π∓ and ρ−K+ deays. We do not observe diret or mixing-indued CP violation in the time-dependent asymmetry of B0 → ρ±π∓ deays and thereis no evidene for diret CP violation in B0 → ρ−K+.We are grateful for the exellent luminosity and mahine onditions provided by ourPEP-II olleagues, and for the substantial dediated e�ort from the omputing organi-zations that support BABAR. The ollaborating institutions wish to thank SLAC for itssupport and kind hospitality. This work is supported by DOE and NSF (USA), NSERC(Canada), IHEP (China), CEA and CNRS-IN2P3 (Frane), BMBF and DFG (Germany),INFN (Italy), FOM (The Netherlands), NFR (Norway), MIST (Russia), and PPARC(United Kingdom). Individuals have reeived support from the A. P. Sloan Foundation,Researh Corporation, and Alexander von Humboldt Foundation.
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RésuméCe mémoire d'habilitation à diriger les reherhes retrae mon ativité sienti�que de1993 à 2003. Durant es dix années, mon travail de reherhe a été intimement lié à deuxexpérienes de physique des partiules : CPLEAR et BABAR. La première expériene,CPLEAR, réalisée au CERN, a pris des données auprès de l'anneau d'anti-protons debasse énergie LEAR, de 1988 à 1995. Sa voation était l'étude dans le système des mésons
(K0 −K0) des symétries disrètes T , CPT et CP . La seonde expériene, BABAR, enfontionnement depuis 1999 à SLAC auprès de l'aélérateur PEP-II, reherhe la violationde CP dans le système des mésons (B0−B0) qui sont produits à la résonane Υ (4S). Enoutre, BABAR a pour voation de tester le Modèle Standard, notamment à travers lamesure des angles et des �tés du Triangle d'Unitarité.Mon ativité de reherhe s'est organisée autour de inq axes majeurs : l'étude dela violation de CP et CPT dans les désintégrations K0 → π+π− ; l'optimisation desperformanes du déteteur d'identi�ation des partiules (DIRC) de l'expériene BABAR ;l'étiquetage des mésons B dans l'expériene BABAR ; la mesure de ∆md et la reherhede la violation de CP et T dans le mélange ave des événements de type dileptons ; lareherhe de la violation de CP dans les désintégrations B0 → ρ±π∓ et B0 → ρ±K∓.Mots-lés: Violation de CP, CPLEAR, BaBar.AbstratThis report of Frenh "Habilitation à diriger les reherhes" summarizes my sienti�ativity from 1993 to 2003. During this deade, my researh work was related to twopartile physis experiments : CPLEAR and BABAR. The �rst one, CPLEAR, has reordeddata from 1988 to 1995 on the low energy anti-proton ring (LEAR) at CERN. Thisexperiment was devoted to the study of T , CPT et CP disrete symmetries. The seondexperiment, BABAR, has been running sine 1999, on the PEP-II B fatory at SLAC.This experiment searhes for CP violation and tests the Standard Model through themeasurements of the angles and the sides of the Unitarity Triangle.My researh work is divided in �ve main topis : Study of CP and CPT violationin K0 → π+π− deays ; Performane optimization of the partile identi�ation detetor(DIRC) of the BABAR experiment ; B meson tagging in BABAR experiment ; ∆md mea-surement and Searh for CP and T violation in mixing with dilepton events ; Searh for
CP violation in B0 → ρ±π∓ and B0 → ρ±K∓ deays.Keywords: CP Violation, CPLEAR, BaBar




