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Avant-propos 

Ce memoire d'habilitation a diriger les recherches retrace mon activite scientifique de 

1993, annee au cours de laquelle j'ai soutenu rna these de docteur en sciences physiques, 

a l'annee 2003. Durant ces dix annees, mon travail de recherche a ete intimement lie a 

deux experiences de physique des particules : CPLEAR et BABAR. La premiere experience, 

CPLEAR, realisee au CERN, aupres de l'anneau d'anti-protons de basse energie LEAR, a 

pris des donnees de 1988 a 1995. La vocation de l'experience CPLEAR etait l'etude dans 

Ie systeme des mesons (KO-KO) des symetries discretes T, CPT et CP OU C represente 

la conjugaison de charge, P la parite et T l'inversion du temps. La sec on de experience, 

BABAR, en fonctionnement depuis 1999 a SLAC aupres de l'accelerateur PEP-II, recherche 

aussi la violation de CP, mais cette fois dans Ie systeme des mesons (BO - JjO) qui sont 

produits a la resonance Y(48). Au-dela de l'etude de la violation de CP dans Ie systeme 

(Bo-JjO), BABAR a aussi pour vocation de tester Ie Modele Standard, notamment a travers 

la mesure des angles et des cotes du Triangle d'Unitarite. 

Depuis sa decouverte en 1964[1], la violation de CP reste l'une des questions les plus 

fondamentales de la physique des particules. Au cours des dix dernieres annees, des avan

cees notables dans sa comprehension ont ete realisees. En 1998, CPLEAR a demontre, 

plus de trente ans apres sa decouverte, que la violation de CP provenait essentiellement 

de la violation de T [2]. En 2001, les experiences NA48 [3] et K-TeV [4] ont mis fin a une 

longue controverse, en prouvant l' existence de la violation directe de CP dans Ie systeme 

(KO-KO). Enfin, toujours la meme annee, les experiences Belle[5] et BABAR [6] ont observe 

pour la premiere fois,-l' existence de la violation de CP dans Ie systeme (BO - JjO). Dans 

ce memoire, je vais montrer comment mon cheminement scientifique au cours de ces dix 

ans a croise ces differentes decouvertes. En fait, on peut considerer que mon activite de 

recherche s'est organisee autour de cinq axes majeurs. 

Apres rna these [7] soutenue en octobre 1993 qui portait sur l'etude de la violation de 

CP et de CPT dans l' experience CPLEAR, j'ai continue pendant deux ans mon travail 

au sein de cette experience. Cela m'a permis de participer activement a la mesure du 

parametre TJ+- = A(KL -1- 7r+7r-)/A(Ks -1- 7r+7r-) par une methode tres proche de celle 
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Avant-propos 

exposee dans rna these. Cette nouvelle mesure qui utilisait une plus grande statistique a 

ete publiee en 1995 [8]. Un premier test de conservation de la symetrie CPT a travers la 

mesure de la phase ¢+_ de TJ+- a ete alors propose [9]. 

Je suis entre dans la collaboration BABAR au cours de l'ete 1995. Mon premier travail a 

consiste a analyser les donnees enregistrees sur un prototype du DIRC (<<Detection of In

ternally Reflected Cherenkov light» ), detecteur participant al'identification des particules 

dans l'experience BABAR [10]. Ensuite, fin 1998, j'ai participe a nouveau a l'analyse des 

premieres donnees du DIRC dans sa configuration finale. Enfin, pendant les deux annees 

de mon sejour a SLAC, de l'ete 1999 a l'ete 2001, j'ai eu en charge la mise au point du 

programme de reconstruction du DIRC et l'alignement du DIRC. 

En parallele, pendant la periode qui va de l'ete 1995 a la fin de l'annee 1998, j'ai 

contribue a l'elaboration de methodes permettant de determiner la saveur en quark b des 

mesons B (l'etiquetage). Au cours de cette periode, un groupe de physique au sein de 

BABAR, auquel j'ai participe activement, a prepare les methodes d'etiquetage presentees 

dans Ie livre de physique de l'experience BABAR [11]. 

Lorsque les premieres donnees de BABAR ont ete disponibles vers la fin de l' annee 

1999, j'ai pris part a l'analyse des evenements de type dilepton. Avec ces evenements 

reconstruits inclusivement, on a pu mesurer la difference de masse, ~md, entre les deux 

etats propres de masse du systeme (BO - 13°) [12] et rechercher la violation de T et CP 

dans Ie melange [13]. 

Enfin, depuis l'ete 2001, je contribue activement al'etude de la violation de CP dans les 

desintegrations EO -+ p±h:r:- OU h peut etre un pion ou un kaon. Des resultats preliminaires 

ont ete presentes en conference au cours de l'ete 2002 [14]. Cette etude avec plus de 

statistique va se poursuivre dans les pro chaines annees. 

Ces cinq sujets, a savoir, la violation de CP, CPT, T dans CPLEAR, le DIRC, 

l'etiquetage des mesons B , l'analyse des evenements de type dilepton, la. violation de 

CP dans BO -+ p±h:r:- vont etre traites dans ce memoire, au sein de cinq chapitres 

independants. Ils serontprecedes par un chapitre d'introduction a la violation de CP, 

CPT et T dans les systemes (Ko-J?O) et (EO-BO). Enfin, on trouvera en annexe toutes 

les publications relatives aux cinq sujets consideres dans la partie principale du memoire. 
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Violatio'n de CP, CPT, T 


1.1 Les symetries discretes 

De tout temps l'etude des symetries a passionne les physiciens et s'est averee etre 

un outil indispensable a l'explication du monde qui nous entoure. En effet, l'invariance 

de proprietes physiques ou de la structure de certains systemes physiques sous l' action 

d'une symetrie est souvent associee a une loi de conservation ou a des regles de selection. 

Ainsi, de la symetrie de permutation des particules, on tire les principes regissant les 

statistiques de Bose-Einstein et de Fermi-Dirac. De meme, Emmy Noether [15] a etabli a 
partir de l'invariance des symetries continues (translation dans Ie temps et dans l'espace et 

rotations) la conservation de l'energie, de l'impulsion et du moment angulaire. II est donc 

legitime de se poser la question de l'invariance des systemes physiques par les symetries 

discretes: C, conjugaison de charge, P, parite et T, inversion du temps. Mais auparavant, 

une definition precise de ces symetries discretes element aires s'impose. 

1.1.1 Definition des symetries discretes P, C, et T 

Parite 

II s'agit de l'inversion dans l'espace : chaquepoint de l'espace est associe a son syme

trique par rapport a l'origine du repere. En fait, l'inversion se decompose en une symetrie 

miroir par rapport a un plan et en une rotation de 7r autour de l'axe perpendiculaire 

a ce plan. Comme les systemes physiques sont invariants par rotation un test de parite 

revient a verifier l'invariancepar la symetrie miroir. Les vrais vecteurs (r : position dans 

l'espace, v : vitesse, p : impulsion) se transforment en leur oppose (-r,-v,-p) sous l'action 

de la parite. En revanche, les pseudo-vecteurs (r 1\ p = moment angulaire, spin) restent 

invariants. 
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Chapitre 	1. Violation de CP, CPT, T 

Conjugaison de charge 

L'equation de Klein-Gordon (en fait, la version relativiste de 1'equation de Schr6

dinger) decrit Ie comportement d'une particule libre. Cette equation donne des solutions 

correspondant a des energies positives et negatives. Ces solutions d'energie negative sont 

associees a une densite de probabilite negative. Cependant, on ne peut pas simplement 

ignorer ce probleme. En 1934, Pauli et Weisskopf [16] proposent une solution ace probleme 

de densite de probabilite negative en suggerant que l'eql1ation de Klein-Gordon ne decrit 

pas l'evolution de la fonction d'onde d'une particule unique, mais plutot l'evolution d'un 

operateur de champ. Dans ce cadre, la densite de probabilite represente alors la densite 

de charge qui peut etre positive ou negative. Stiickelberg (1941) et Feynman (1948) ont 

apporte une solution definitive a ce probleme en introduisant la notion d'antiparticule : 

une solution d'energie negative decrit une particule qui se deplace dans Ie sens inverse 

du temps ou, de fac;on equivalente, une antiparticule qui se deplace dans Ie sens normal 

du temps. Ainsi, en theorie quantique des champs chaque particule est associee a une 

antiparticule. L'operateur qui transforme une particule en son antiparticule est appele 

conjugaison de charge. Par cet operateur on associe un electron aun positron, un neutrino 

a un antineutrino, un pion positif a un pion negatif. Enfin, certaines particules comme Ie 

pion neutre ou Ie photon sont leur pro pre antiparticule. 

Inversion du temps 

Cette transformation consiste a remplacer t par -to Dans Ie cadre de la mecanique 

classique, cela revient a partir de l'etat final d'un systeme physique en associant aux 

particules 1'oppose de leur vitesse finale. Si Ie systeme parvient a son etat initial sans 

enfreindre les lois fondamentales de la mecanique, Ie systeme est dit invariant par T. Dans 

la description des antiparticules etablie par Feynman, Ie propagateur d'une antiparticule 

est equivalent au propagateur de sa particule associee dans lequel on inverse Ie sens du 

temps. En theorie quantique des champs, il y a donc une relation tres etroite entre la 

conjugaison de charge et l'inversion du sens du temps. 

1.1.2 	 Invariance des interactions fondamentales SOllS l'action des 
symetries discretes 

Les interactions forte et electromagnetique sont invariantes sous l'action de la symetrie 

P. En 1957, Wu [17] a montre experimentalement que P etait violee par l'interaction faible, 

en etudiant la desintegration {3 d'un echantillon de 60 CO polarise. 

Considerons maintenant l'action successive des symetries C et P pour un processus 
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1.2. Le systeme (EO - E°) 

mettant en jeu uniquement 1 'interaction faible : la desintegration d 'un pion en un muon 

et un neutrino. Le meson 7f est un boson de spin 0 tandis que Ie neutrino et Ie muon sont 

des fermions de spin %. Pour la polarisation du neutrino deux possibilites se presentent : 

polarisation droite ou gauche (droite si Ie spin est dans la meme direction que l'impulsion, 

gauche si ces deux vecteurs ont une direction opposee). En fait, seule la desintegration 

avec un neutrino gauche est observee dans la nature. Si on applique P ou C on obtient 

respectivement un neutrino droit ou un antineutrino gauche qui ne sont pas observes dans 

la nature. En revanche, si on applique successivement C puis P on obtient un antineutrino 

droit observe dans la nature. II semblait donc legitime de penser que CP laissait invariant 

les systemes physiques soumis aux interactions faibles. 

En 1964, Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [1] ont montre qu'il n'en etait rien. En 

eifet, ils ont observe que Ie kaon neutre a longue duree de vie KL que l'on croyait etre un 

etat propre de CP associe a la valeur propre -1, pouvait aussi se desintegrer en 7f+7r- etat 

propre de CP associe a la valeur pro pre +1. II s'agissait la d'une preuve de violation CP 

par l'interaction faible. 

Enfin, Ie theoreme CPT etabli par Pauli [18] montre que tout lagrangien est invariant 

par CPT s'il est invariant par les transformations de Lorentz et si sa densite de lagrangien 

est hermitique. Ces conditions sont bien sftr verifiees par les theories de champ developpees 

actuellement. Un test de l'invariance par CPT des interactions fondamentales constitue 

donc un test de validite de la Theorie Quantique des Champs. Experimentalement, ce 

theoreme peut etre teste en comparant les masses ou bien les durees de vie des particules 

et des antiparticules. En eifet, si Ie theoreme CPT est vrai, ces quantites doivent etre 

rigoureusement egales pour les particules et les antiparticules. 

Dans ce memoire qui resume l'ensemble de mes travaux de recherche, on va etudier la 

violation de CP ala fois dans Ie systeme (KO-KO) et Ie systeme (EO-EO). Cette partie 

decrit la mecanique quantique d'un- systeme a deux mesons neutres qui sont conjugues 

de charge (par exemple, Ie EO = db est l'antiparticule associee a la particule EO = bd). 

Le formalisme defini dans cette partie est independant de tout modele theorique et en 

particulier du Modele Standard. II se trouve que les formalismes developpes pour ces deux 

systemes particule-antiparticule sont tres proches mais ne sont pas totalement identiques. 

Cette partie va etablir tout Ie formalisme concernant Ie systeme (EO E°) qui reprend 

celui utilise dans Ie livre de physique de l'experience BABAR [11, 19] ; la partie 1.4 traitera 

de ce qui est propre au systeme (KO- KO) [20, 7]. 
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Chapitre 1. Violation de CP, CPT, T 

1.2.1 La matrice d'evolution 

On peut decomposer l'hamiltonien total H, qui decrit Ie systeme defini par IBO), IBO) 

et If) etats finals de desintegrations des B neutres, en 2 parties : 

- Ho la somme de l'hamiltonien lie a l'interaction electromagnetique et de celui lie a 

l'interaction forte; 

- l'hamiltonien lie a l'interaction faible. Hf 

Les etats IBO) et BO) sont etats propres de Ho et ils verifient les egalites : 

Si les interactions electromagnetique et forte sont invariantes par CPT, on a mo = mo. 

On supposera que cette egalite est verifiee dans la suite de ce document. En revanche, les 

etats IBO) et IBO) ne sont pas etats propres de Hf . 
L'evolution du systeme total est decrite par l'evolution de l'etat I¢(t)), solution de 

l'equation de Schrodinger : 

!I'I/i(t)) = HI'I/i(t)). (1.1) 

En utilisant Ie formalisme de Weisskopf-Wigner [21], l'etat I¢(t)) s'exprime so us la forme 

(1.2) dans l'espace de Hilber~ (defini par IBO), IBO) et If) ou If) designe Nf etats propres 

de Ho de valeur propre E f) : 

soit I¢(t)) = a(t)IBO) + ,8(t)IBO) + I: Ff(t)lf). (1.2) 
f 

Comme l'interaction faible est beaucoup plus faible que les interactions electromagnetique 

et forte, pour resoudre l'equation 1.1, on peut faire appel ala theorie des perturbations de 

la mecanique quantique. De cette equation (1.1), on tire 2 + N f equations differentielles 

liant a(t), ,8(t) ,Ff(t) ,a(t), /3(t) et Ff(t). En supposant que l'on peut negliger l'action de 

l'interaction faible entre les etats prop res If) (c'est-a-dire (f'IHflf) = 0) et les termes 

d'ordre O(Hj), en integrant les equations portant sur Ff(t), puis en substituant la valeur 

obtenue dans les equations portant sur a(t) et ,8(t) on obtient l'expression matricielle : 

(1.3) 

ou 
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P designant la partie principale et i = 1,2 respectivement les etats IBO) et lEO). La matrice 

d'evolution 1i peut etre decompose en 2 matrices M et r representant respectivement la 

matrice de masse et la matrice de desintegration : 

1i = 
r

M -i
2 

ou 
Mij mOOij + (iIHflj) +L P ((iIH~~~~~fli)) , (1.4) 

I 

r ij = 27r L (iIHllf) {fIHllj)<5 (mo  EI ) . (1.5) 
I 

De l'expression de Mij et r ij des equations 1.4 et 1.5, on deduit que comme HI est 

hermitien, M et r sont hermitiques et correspondent donc a des observables. 

A partir des equations 1.4 et 1.5, on peut etudier les contraintes imposees a M et 

r si on suppose l'invariance par T, CPT, et CP de l'interaction faible, c'est-a-dire de 

l'hamiltonien HI [22]. On trouve les trois contraintes suivantes : 

- l'invariance par T impose que 11i121 = 11i21 I c'est-a-dire que la phase relative entre 

r 12 et M12 soit egale a 0 ou 7r ; 

l'invariance par CPT demande 1ill = 1i22 ; 

l'invariance par CP impose que la phase relative entre r 12 et M12 soit egale a 0 ou 

7r et que 1ill = 1i22 . 

D'apres la derniere condition, on voit que la violation de CP est etablie si l'une des deux 

symetries T ou CPT est violee. Cela met en relief tout l'interet de l'experience CPLEAR 

(voir chapitre 2) qui a demontre que la violation de CP etait due principalement a la 

violation de T. 

1.2.2 Les solutions a l'equation d'evolution 

L'equation 1.3 se resout en determinant les valeurs prop res de la matrice 1i. Si on 

suppose que Ie systeme est invariant sous Paction de CPT, c'est-a-dire (1ill = 1i22 ), les 

deux, valeurs: propres, de la, matrice 1-(, sont : 

(1.6) 


Les deux etats propres IBL ) et IBH ) correspondant aux valeurs prop res AL et AH s'ecrivent : 

IBL ) - pIBO) + qIBO), 

IBH ) - pIBO) - qIBO). 
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Chapitre 1. Violation de CP, CPT, T 

Lescoefficients complexes pet qsuivent la relation de normalisation Iql2 +Ipl2 = 1. L'etat 

IBL ) correspond a la solution de masse ML la plus legere tandis que IBH ) est associe a la 

solution de masse la plus lourde. La difference de masse ~mB par definition positive et la 

difference des largeurs ~rB entre les deux etats propres de masse IBL) et IBH ) s'ecrivent 

comme suit: 

~mB = MH M L , ~rB = r H - rL. 

A partir des valeurs propres de la matrice 1i definies en 1.6, on en deduit les deux relation: 

(b.mB)2 - ~(b.rB)2 = 4(IMd2 - ~lr1212), (1.7) 


~mB~rB = 4 R.e(M12ri2)' (1.8) 


Le rapport q/ p pour lequel la phase n'a pas de signification physique est alors donne par 


M * ir*12 - 2' 12 (1.9) 
M12 - ~r12 

1.2.3 Evolution temporelle des BO 

A la difference du systeme (KO - K O) les deux etats propres de masse IBL ) et IBH ) 

pour Ie meson B~ ont une difference de largeur tres petite et meme si cette difference n'a 

pas ete mesuree, elle est estimee par l'approximation ~rB/rB ~ (10-2
). Par consequent, 

on fera l'hypothese dans la suite de ce memoire que la largeur r dans Ie systeme (BO_BO), 

est la meme pour les deux etats propres de masse. La valeur moyenne mondiale pour la 

difference des masses est ~mB = 0.489 ± 0.008 pS-1 [23]. 

Tout etat IBO) peut donc s'ecrire comme un melange des etats de masse IBH ) et IBL ) 

et les amplitudes du melange aH(t) et aL(t) evoluent en fonction du temps t comme 

(1.10) 

L'etat IBghys ) cree a l'instant t = 0 comme un etat pur en BO, est defini par aL(O) 

aH(O) = 1/(2p). De fac;on identique, l'etat IBghys) verifie aL(O) = -aH(O) = 1/(2q). 
L'evolution de ces etats en fonction du temps est donnee par 

IB~hys(t)) - g+(t)IBO) + (q/p)g_(t)IBO) 


IBghys(t)) - (p/q)g_(t)IBO) + g+(t)IBO), (1.11) 


avec 
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1.3. Les trois types de violation de CP 

M = ~(MH + ML ) et l'approximation rL ~ r s ~ r. 
A partir des equations 1.11 et 1.12, on determine la probabilite de desintegration dans 

l'etat final If), pour un etat pur, respectivement, en BO ou en 13° a l'instant t = O. 

- e-rt 1A1 1
21 cos(lJ,.mBt/2) + iAsin(lJ,.mBt/2)12 


- e-r'IA'12[~(1 + 1,x12) ~(1 1,x12) cos(.6.mBt) -Im,xsin(.6.mBt)] 


- e-r'IA,121 cos(.6.mBt/2) + i~ sin(.6.mBt/2)12 

1 1 
- e-rt lAl12 [2"(1 + IAI2) 2"(1 - IAI2) cos(lJ,.mBt) + Im Asin(lJ,.mBt)] 

(1.13) 

ou 
A = :I AI avec AI = (fl1tIBO) et AI = (fl7-[I130).

pAl 

AI et AI representent les amplitudes de desintegration dans l'etat If) respectivement, 

pour les etats IBO) et lEO). 

1.3 Les trois types de violation de CP 

On distingue trois types de violation de CP. Cette classification est independante du 

modele choisi et du systeme de mesons neutres utilise. 

1. 	 La violation directe de CP se produit quand la probabilite de desintegration 

est differente pour un processus et pour Ie processus conjugue de CP. Ce type de 

violation CP est aussi appele violation de CP dans la desintegration. 

2. 	 La violation de CP dans Ie melange est presente lorsque les etats propres de 

masse, solutions de l'equation d'evolution, ne sont pas etats propres de l'operateur 

CPo 

3. 	 La violation de CP dans l'interference entre Ia desintegration et Ie me

lange peut intervenir lorsque Ie meme etat final peut etre atteint a partir des deux 

mesons neutres conjugues de CP. 

Dans la suite de cette partie, on va etudier en detail chaque type de violation de CP dans 

Ie cas du systeme (Bo-130). Le cas du systeme (KO-KO) sera envisage dans la partie 1.4. 

1.3.1 La violation directe de CP 

La violation directe de CP peut etre observee a la fois pour les mesons B neutres ou 

charges. Considerons les deux amplitudes AI et Al qui correspondent a deux processus 
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Chapitre 1. Violation de CP, CPT, T 

conjugues de CP et qui sont ainsi definies : 

(1.14) 


II y a violation directe de CP si la probabilite de desintegration P(B ~ f) est diiferente 

de la probabilite P(B ~ /) definie pour la reaction conjuguee. En utilisant 1'equation 1.14, 

on peut resumer ceci par la relation : 

IIAl/A! I =f. 1 ==> Violation directe de Cp·1 (1.15) 

Essayons de trouver un systeme minimal qui satisfasse la relation precedente. Supposons 

que deux amplitudes Al et A2 contribuent a B ~ f, les amplitudes totales s'ecrivent 

AI - Al + A2 = IA11eiqlleiOl + IA21eiql2ei02 (1.16) 

Al -AI +.A2 . IA1le-iqlleiOl IA2le-iql2ei02 (1.17) 

ou les phases faibles <1>1 et <1>2 sont liees al'interaction faible qui n'est pas invariante par CP 

et ou les phases 81 et 82 provenant des interaction fortes dans l'etat final, sont conservees 

par CPo On deduit de 1.16, l'asymetrie entre les deux probabilites de desintegration ; 

P{B ~ f) - P(B ~ /) 
P(B ~ f) + P(B ~ f) 

21A111A21 sin(<1>l - <1>2) sin(81 - 82) 

Cette asymetrie a! est significativement diiferente de 0 de fac;;on a pouvoir observer la 

violation directe de CP, si les conditions minimales suivantes sont remplies : 

- plusieurs amplitudes contribuent aB ~ f avec des normes du meme ordre, IA11 IA21;"-I 

- les phases faibles correspondant a chaque amplitude sont diiferentes, <1>1 - <1>2 =f. 0 ; 

les phases fortes correspondant a chaque amplitude sont diiferentes, 81 - 82 =f. O. 

1.3.2 La violation de CP dans Ie melange 

Il y a violation de CP dans Ie melange lorsque les etats IBL ) et IBH ), solutions de 

l'equation d'evolution ne sont pas etats propres de l'operateur CPo Or, dans la partie 1.2.1, 

on a vu que la matrice d'evolution 1-[ est invariante sous 1'action de CP si la phase relative 

entre r 12 et M12 etait egale a0 ou 1r; de plus, d'apres l'equation 1.9, la norme du rapport 

q/p verifie l'egalite suivante : 
M 12* - 2'ir*12 I 


IM12 - !r12 . 
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1.3. Les trois types de violation de CP 

On en tire la condition suivante : 
(1.18)-\-q/-p-I-=f.-l--~---:-:V-:-:-io-:-la-t7io-n-d7e-C~'P~d;-::a-=n:-sl:le:-m::Keli:a-;:ng~e:l. 

La violation de CP dans Ie melange peut etre mesuree en comparant les probabilites 

d'oscillation P(BO -4 BO) et P(BO -4 BO) a travers l'asymetrie 

_ P(BO-> BO) - P(BO -> E°) = 1 -Iq/pl:, (1.19) 
aT/oP - P(BO -4 BO) + P(BO -4 BO) 1 + \q/p\ 

ou on a utilise la formule 1.11 qui donne 

(BOI1-lIB~hys(t)) = (q/p)g_(t)A*, (Bol1-lIB~hys(t)) = (pjq)g_(t)A. 

On remarquera que cette asymetrie aT/OF permet de tester a la fois la symetrie T et CPo 

En revanche, elle reste inchangee lorsque l'on applique la symetrie CPT et par consequent, 

ne permet pas de tester CPT. 

1.3.3 	 La violation de CP dans l'interference entre la desintegra
tion et Ie melange 

Un troisieme type de violation de CP peut se produire : la violation de CP dans 

l'interference entre la desintegration et Ie melange. Ce processus intervient lorsqu'un etat 

final est accessible a la fois par la desintegration des BO et des BO. Dans Ie cas plus simple 

oft l'etat final fop est un etat propre de CP, l'asymetrie temporelle afop(t) entre les 

probabilites de desintegration des deux processus s'ecrit en utilisant les equations 1.13 : 

(1.20) 

avec 
A = 9.. A fop _ 71 9.. Afop

fcp - pA - ',foPpA ' 
fop fop 

oft 7Jfop est la valeur propre de CP de l'etat fop. 

On en deduit que l'asymetrie afcp(t) est differente de zero si Afop =f:. ±1, on a donc la 

relation: 

Afop =f:. ±1 ==?- Violation de OF dans l'interference. (1.21) 

En pratique, lorsque l'on etudie la violation de OP dans l'interference entre la desin

tegration et Ie melange pour un mode de desintegration tel que BO J/'l/J Ks, on peut -,-j. 
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Chapitre 1. Violation de CP, CPT, T 

negliger la violation directe de CP et la violation de CP d 1'1 " 
su oser /..\ ans e me ange, ce qUI revIent a 

pp que fcp / = 1. Dans ce cas, l'equation 1.20 se simplifie et on obtient : 

afcp = -Tm..\fcp sin(LlmB t) . 

Dans Ie cadre du Modele Standard on verra dans la partie 1.5 que la quantite Tm..\ 

permet de mesurer les angles du Triangle d'Unitarite. fcp 

La violation de CP a ete observee pour la premiere fois dans Ie systeme des mesons KO 

dans Ie cas des desintegrations en 11"+11"- en 1964 [lJ. Cette decouverte a amene adevelopper 

un formalisme pour decrire la violation de CP a travers Ie parametre de violation de CP 

CK· De fa~on identique au systeme (BO-BO), la resolution de l'equation d'evolution 1.3, 

donne deux solutions IKs) et IKL ) qui s'expriment en fonction du parametre historique , 

CK, et qui s'ecrivent ainsi : 

IKs} - y'2(1 ~ ICKI2) ((1 + cK)IK°}+ (1 - cK)II('O}), 

IKL } = y'2(1 ~ ICKI2) ((1 + cK)IKO} - (1 - cK)II('O}), (1.22) 

on les indices S et L correspondent respectivement a l'etat de courte duree de vie [23] 

(7S = (0.8935 ± 0.0008) X 10-10 s) et de longue duree de vie (7L = (5.17 ± 0.04) X 10-8 s). 

Comme on peut Ie remarquer la principale difference avec Ie systeme (BO-BO) vient du fait 

que les deux durees de vie ne sont pas egales. Neanmoins, on peut utiliser un formalisme 

similaire a celui des BO et dans ce cas on a : 

IKs) - pIKO) + qIKO), 


IKL ) - pIKO) - qIKO), 


avec LlrK ~ -rs < 0 et LlmK = ML-MS' La valeur moyenne mondiale pour la difference 

de masse est LlmK = (0.5303 ± 0.0009) x 101Os-1 

Comme dans Ie systeme (BO-BO), on peut calculer Ie rapport (q/P)K' en utilisant en 

particulier les equations 1.7 et 1.8 qui donnent 

(1.23) 


La difference de phase 84> entre M12 et r 12 qui represente la violation de CP (voir la 

justification dans la fin de la partie 1.2.1) peut etre consideree comme tres petite devant 
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1 car la violation de OP est faible dans Ie systeme (KO - KO). Apartir des equations 1.9 

et 1.23, on deduit : 

(~) ~ l!EJ. [1- i6¢ 1+i~ 2]' (1.24) 
P K f12 1+ (~)

2~mK 

La difference de largeur f12 est completement dominee par les etats intermediaires ?T+?T

et ?T0?T0 ; de plus, ces transitions KO ~ ?T+?T- et KO ~ ?T0?T0 sont elles-memes soumises a 
une phase forte unique a cause de la regIe Lll = 1/2, par consequent 

(1.25) 


Des deux equations precedentes 1.24 et 1.25, il decoule 

(1.26) , 


On retrouve Ie parametre ,\ defini dans la partie precedente, qui permet de distinguer les 

trois types de violation de OP. Comme numeriquement on a l'approximation 

LlfK ~ -2LlmK' on peut conclure que dans la violation de OP observee pour les des

integrations en deux pions, il y a a peu pres autant de violation de OP liee au melange 

(I (q/P)K/ =f 1) que de violation de OP liee a l'interference entre la desintegration et Ie 

melange (Im((q/p)K(A7r7r/A7r7r )]) 

L'observation experimentale de la violation de OP se fait par l'intermediaire des deux 

asymetries ainsi definies : 

A(KL ~ ?T0?T0 ) A(KL ~ ?T+?T-) 
(1.27)

7]00 = A(Ks ~ ?T07r0) , 7]+- = A(Ks ~ ?T+?T-f 

En mesurant, en 1964, que 17]+-1 =f 0, on a prouve l'existence de la violation de OP dans 

Ie melange et dans I 'interference. Cependant, les etats ?T+?T- et ?T0?T
0 sont decrits par deux 

composantes d'isospin I = 0 et I = 2 : 

(1l"°1l"°1 - A((1l"1l")r=o1 - Vi((n)[=21, 


(1l"+1l"-1 - Vi((n)r=ol + A((1l"1l")l=2I· 


Les phases fortes des etats d'isospin I = 0 et I = 2 etant notablement differentes, on peut 


esperer observer de la violation directe de OP dans Ie systeme (KO - KO). Au lieu de 7]00 
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Chapitre 1. Violation de CP, CPT, T 

et rJ+- on definit alors deux combinaisons, CK et c~, de fa«;on a isoler la violation directe 

de CP dans Ie terme c~ : 

1 
CK - "3(rJoo + 2rJ+_) , 

1 
c~ - "3 (rJ+- - rJoo). 

Ce parametre CK correspond acelui defini dans les equations 1.22. En 2001, les experiences 

NA48 [3] et K-TeV [4] ont mis fin a une longue controverse, en mesurant que ce parametre 

c~ est significativement different de zero et en prouvant ainsi l'existence de la violation 

directe de CP dans Ie systeme (KO - KO). 

1.5 La violation de CP dans Ie Modele Standard 

Le Modele Standard donne une interpretation theorique de la violation de CP dans les 

systemes (KO-KO) et (BO-BO). Ce modele (base sur Ie groupe de jauge SU(3) x SUL (2) x 

Uy (l) pour 3 familles de quarks et de leptons) a l'avantage de fournir une phase libre dans 

sa partie electrofaible [24] qui peut representer la violation de CPo Ce parametre provient 

de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [25] qui introduit un melange entre 

les differentes saveurs de quarks. 

Dans un premier temps, nous replacerons la matrice CKM dans Ie cadre du Modele 

Standard, ensuite nous donnerons les predictions du Modele Standard pour deux cas 

simples: la violation de CP dans Ie melange et la violation de CP dans l'interference 

entre la desintegration et Ie melange pour la desintegration BO ~ J/'l/J Ks. Des cas de 

violation de CP plus complexes comme ceux intervenant dans la desintegration BO -+- fYTi 

seront decrits au chapitre 6. 

1.5.1 La matrice de Cabbibbo-Kobayashi-Maskawa 

Dans Ie cadre du Modele Standard, la brisure spontanee de la symetrie SUL (2) x Uy (l) 
decrivant l'interaction electrofaible produit un boson dit de Higgs [26], nom du physicien 

qui a etabli ce mecanisme. Cette particule de Higgs, par l'intermediaire d'un couplage de 

type Yukawa, permet de donner une masse aux fermions (quarks et leptons). Comme les 

etats propres de masse des quarks sont differents des etats propres de saveur, on introduit 

la matrice CKM [25] pour decrire Ie melange des trois familles de quark. Cette matrice 

trois par trois est unitaire et complexe; elle depend de trois angles et d'une phase. Dans 

Ie Lagrangien total representant l'interaction electrofaible, Ie terme de couplage entre les 

bosons W± et les quarks serait invariant par l'operateur CP si la matrice CKM etait 
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1.5. La violation de CP dans Ie Modele Standard 

reelle. C'est donc la presence de la phase dans la matrice CKM qui est a l'origine de la 

violation de CP dans Ie Modele Standard. 

La matrice CKM possede la propriete de supprimer les transitions entre quarks qui 

n'appartiennent pas a la meme famille. Cette hierarchie de la matrice CKM se retrouve 

dans la parametrisation suivante proposee par Wolfenstein [27] : 
,A,2

Vud Vus Vub 1 "2 
V = Vcd Vcs Vcb = -.:\ 

( 
vtd vts 

)
vtb 

( 
A.:\3(1 - P 

(1.28) 

OU .:\ = 0.2205 ± 0.0018 est Ie sinus de Pangle Cabbibo et OU les trois autres parametres A, 

rJ et P sont du meme ordre que .:\. Dans cette parametrisation, la matrice CKM n'est pas 

purement reelle, ce qui rend la violation de CP possible, si et seulement si Ie parametre 

rJ est non-nul. 

La matrice CKM etant unitaire (i. e., vtv = 1), on tire six equations independantes 

d'unitarite, representees chacune par un triangle dans Ie plan complexe. Quatre des equa

tions donnent un triangle plat et sont donc sans interet. Les deux equations rest antes 

sont sensiblement identiques et elles sont representees par un triangle avec des cotes de 

longueurs comparables. Finalement, on ne considere que l'equation d'unitarite, obtenue a 
partir de la premiere et de la troisieme colonne de la matrice CKM, soit : 

VudV:b+ VcdVcb + vtd~b = 0, (1.29) 

vtd + .:\ .vts ~*b ~ O. (1.30) 

La seconde equation 1.30 s'obtient en simplifiant l'equation 1.29 a l'ordre 0(.:\4). Les 

trois angles du triangle represente dans la figure 1.1, correspondant a Pequation 1.29, se 

definissent ainsi : 

V V*]_ [vtd~b] {3 =arg [ - cd c! (1.31)a = arg - V. V* ,
ud ub vtd~b 

Les mesures a la fois des cotes et des angles du Triangle d'Unitarite (figure 1.1) sont 

accessibles par plusieurs modes de desintegration. Ainsi, on obtient des informations sur 

Pangle {3 a partir des asymetries de CP (voir la definition dans 1.20) de BO ~- J/'lf;Ks 
au BO ~ D*±D=F, sur l'angle a a partir des asymetries de BO ~ ?T'+?T'- au BO ~ p?T', et 

enfin sur l'angle (2{3 + ,) a partir des asymetries de BO --+ D*±?T'=F. On peut noter que 

l'angle, seul est mesurable grace aux asymetries liees a B~ ~ Ks pO. La determination 

de I"cb I et IVubl se fait· a travers les transitions b --+ c et b ~ u etudiees, par exemple, dans 

les desintegrations semi-Ieptoniques du BO. Enfin, Ivtdl qui intervient dans les processus 

b ~ t --+ d dans lesquels Ie quark top est virtuel, est contraint par les mesures du melange 

(BO - EO) et (B2 - B~). 
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Chapitre 1. Tfiolation de CP, CPT, T 

8 --.. iv 0, iv 0*, ....8 --.. iv x , iv P , .... 

c (0,0) -~------IIIIE--------A~-~ 8 (0,1) 

8 --.. Ox,... 
8 --"xx,px 

8d0 --..X+ x,- p:t: x,+ .... . 1 
Vtd 

1ft.. Vcb I 

8° --.. 8Ci --..J"" Ks, O*:t: 0+, .... s 

>p 

FIG. 1.1 - Triangle d'Unitarite defini pour la premiere et troisieme colonne de la matrice 
CKM. Le modes principaux de desintegration permettant de mesurer les angles et les cotes 
du Triangle sont decrits. 

1.5.2 Modele Standard et violation de CP dans (BO - BO) 

Violation de CP dans Ie melange 

Dans Ie systeme (EO-BO), on sait que LlrB/rB ~ 0(10-2 ) et d'autre part on a mesure 

que LlmB et r B etait du me me ordre de grandeur (Xd = LlmB/rB = 0.755 ± 0.015) [23]; 

il en resulte que r 12 ~ M12 et que Ie rapport q/p defini par 1.9 s'ecrit au premier ordre : 

(1.32) 


On retrouve Iq/pj i= 1 c'est-a-dire qu'il y a violation de CP dans Ie melange si la phase 

relative de M12 et r 12 est diiferente de O. La violation de CP sera petite car r 12 « M12 

et donc finalement parce que LlrB/rB est petit. 

L'estimation de q/p dans Ie cadre du Modele Standard est totalement dominee par les 

diagrammes de Feynman de type «boite», notamment par ceux OU interviennent l'element 

de matrice vtd grace au quark virtuel t (voir figure 1.2). II est interessant de remarquer 

qu'a l'ordre zero, q/p est une pure phase qui vaut (vtd~b)/(~dvtb), c'est-a-dire dans "".J 

Ie cas de la parametrisation de Wolfenstein -2{3. A l'ordre superieur, on tire [19] de 
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1.5. La violation de CP dans Ie Modele Standard 

l'equation 1.32 : 

_ 21T' _m_~ _-:-1_0:-- Im (VcbVcd~dvtb)l-I~I m; G (:[) Ivtd~bl2 

rv 10-3 sin 13, 

avec 
3 x + x2 3 x2 

G(x) = 1 - 4" x (1 _ x)2 - 2" x (1 _ x)3 Inx. 

Meme si cette estimation de Iq/pl est soumise a une relativement grande incertitude 

theorique (rv 30%), il est difficile dans Ie cadre du Modele Standard d'obtenir pour l'asy

metrie AT / OP (definie par l'equation 1.19) une valeur plus grande que 2.10-3. Vne mesure 

pour AT / OP grande (par exemple de l'ordre de 1%) serait une indication claire d'une 

nouvelle physique au-dela du Modele Standard. 

b----f l-----d b --,..........--""---,---- d 


U,C, t BB BB 
~-- b d__--...;:a,--'--"'---...;:a,___ bd-

FIG. 1.2 - Diagrammes de Feynman dominant Ie melange (BO liO). Ces diagrammes 
sont de type «bofte». 

Mesure de sin(2,8) 

Le mode de desintegration des BO Ie plus simple pour prouver l'existence de la viola

tion de CP dans l'interference et pour ensuite mesurer directement sin(2j3) est 

BO ~ J/'l/J Ks. En effet, me me si Ie diagramme dominant de type «arbre» est supprime car 

Ie meson J/'l/J doit etre «incolore» (voir figure 1.3), les autres diagrammes qui contribuent 

a Ia desintegration BO ~ J/7f; Ks, ont la meme phase faible. II en resulte que IA J/r,b Ks I= 1 

et donc que de Ia mesure de Im(AJ/r,bK ) on peut extraire directement sin(2,B) sans aucune s 
supposition d'ordre theorique. 

Dans Ie cadre du Modele Standard, on a pour l'etat propre de CP, J/'l/J Ks, correspon

dant a la valeur propre -1 : 

(~bvtd) (VC:;Vcb) (VcdVC8 ) . 2a
.AJ/'rPKs = - TTtbTTt*d -V TT V = SIn {J,

Vi V. VC8 Cb Veil ~ 
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Chapitre 1. Violation de CP, CPT, T 

J/\}I 
_I 

c c 

sb 

-0 -*0
K,K 

] 

a d 

FIG. 1.3 Diagramme de Feynman dominant la desintegration BO --7 J/1/J Ks. Ce dia
gramme de type «arbre» est supprime car le J/1/J doit etre «incolore». 

Le premier terme vient du melange (BO - liO), il est egal a e-i2{j. Le deuxieme terme 

correspond au rapport des amplitudes AJ/'I/J Ks / A J/'I/J Ks· Enfin, Ie troisieme terme est lie 
au melange (KO-KO). 

L'asymetrie de CP dependant du temps s'ecrit alors : 

En 2001 [5, 6], les experiences Belle et BABAR ont mesure respectivement 

sin 2,8 = 0.99±0.14(stat)±0.06(syst) et sin 2,8 = 0.59±0.14(stat)±0.05(syst) demontrant 

pour la premiere fois, l'existence de la violation de CP dans Ie systeme (BO-BO). De plus, 

la valeur de sin 2,8 obtenue est en parfait accord avec les predictions du Modele Standard. 

Depuis cette premiere observation de 2001, la mesure de sin 2,8 a ete considerablement 

amelioree, la valeur moyenne actuelle des deux experiences est sin 2,8 = 0.731 ± 0.055. 
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2 


Violation de CP, CPT, T dans 

CPLEAR 


Ce chapitre va retracer mon activite scientifique de l'automne 1993 a l'ete 1995. Apres 

ma these [7] soutenue en octobre 1993 qui portait sur l'etude de la violation de CP et de 

CPT dans l'experience CPLEAR, j'ai continue pendant deux ans mon travail au sein de 

cette experience. Cela m'a permis de participer activement ala mesure du parametre 'TJ+

(defini par l'equation 1.27) par une methode tres proche de celIe exposee dans ma these. 

Cette nouvelle mesure qui utilisait une plus grande statistique (les donnees enregistrees 

en 1993 et 1994 ont ete ajoutees) a ete publiee en 1995 (voir annexe A.l [8]). Un premier 

test de conservation de la symetrie CPT a travers la mesure de la phase ¢+_ de 'TJ+- a ete 

alors propose (voir annexe A.2 [9]). 

Dans un premier temps, nous proposerons une rapide presentation de la methode expe

rimentale et du detecteur utilises dans l'experience CPLEAR. Ensuite, nous presenterons 

l'etude de la des integration KO ~ 1("+1("- qui a permis de mesurer 'TJ+- et de tester la 

symetrie CPT. Enfin, la derniere partie abordera l'etude de la violation de T ICP dans 

la matrice d'evolution, observee par l'intermediaire des desintegrations semi-Ieptoniques 

KO ~ 1("ell. 

2.1 L'experience CPLEAR 

L'experience CPLEAR [28, 29] a teste la conservation de l'interaction faible par les 

symetries discretes T, CPT et CP dans Ie systeme (KO - KO). Cette experiencet realisee 

au CERN, aupres de l'anneau d'anti-protons de basse energie LEAR, a pris des donnees 

de de 1988 a 1995. 
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Chapitre 2. Violation de CP, CPT, T dans CPLEAR 

2.1.1 La methode 

Des etats purs en KO et KO sont produits par l'annihilation au repos d'un anti-proton 

delivre par l'anneau LEAR et d'un proton provenant d'une cible d'hydrogene gazeux. Les 

deux reactions de production des kaons neutres : 

pp ---+ 1T+K-Ko 


pp ---+ 1T-K+:R:° (2.1) 


ont exactement Ie me me rapport d'embranchement ~ 2· 10-3 . L'etrangete du kaon neutre 

est determinee a partir de la charge du kaon charge produit simultanement dans la reac

tion 2.1. L'impuision du KO(KO) est obtenue en combinant les impulsions mesurees pour 

la paire (K±1T=f). 

La methode experimentale consiste alors a mesurer les asymetries temporelles af 

similaires a celles definies pour les BO (voir equation 1.20), pour les desintegrations 

KO(KO) ---+ f, cette asymetrie entre les probabilites de desintegrations s'ecrit : 

(t) = P(Kghys(t) ---+ f) - P(Kghys(t) ---+ f) 
(2.2)

af P(Kghys(t) ---+ f) + P(Kghys(t) ---+ f) 

ou t designe Ie temps propre du kaon neutre au moment de la desintegration et OU Kghys et 

KghyS representent respectivement des etats purs en KO et KO a l'instant initial t = O. Le 

temps propre du KO a l'instant de la desintegration est defini comme t = mKo • dT/PT OU 

dT est la distance dans Ie plan transversal entre Ie vertex primaire (K±, 1T=f) et Ie vertex 

du KO, OU PT est l'impulsion transversale du KO et OU mKO est la masse du KO. 

Les etats finals f peuvent etre 1T+1T-, 1T01TO,1T+1T-1To, 1T0 1T01TO,1Tiv. Dans Ie cadre de ce 

memoire, on ne considerera que les etats finals 1T+1T- et 1Tev. 

2.1.2 Le detecteur 

Pour parvenir a mesurer les asymetries 2.2, Ie detecteur devait satisfaire a un certain 

nombre de contraintes [29] : 

- pouvoir selectionner la reaction 2.1 dans l' annihilation pp parmi tous les etats finals 

a plusieurs pions, ce qui requiert une tres bonne identification des kaons charges; 

- etre capable de separer les differentes desintegrations KO ---+ f; 

- pouvoir observer la desintegration du kaon jusqu'a un temps de 157s, soit une f'V 

longueur maximale de f'V 60 cm ; 


posseder un systeme de declenchement et d'acquisition des donnees qui puisse gerer 


un flux important de donnees pour une reaction a selectionner ayant un rapport 


d'einbranchement tres faible; 
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2.1. L'experience CPLEAR 

minimiser la quantite de matiere dans Ie detecteur de fac;on aminimiser la diffusion 

multiple et les effets de regeneration des KO (voir paragraphe 2.2.4). 

CPLEAR Detector 

1m 

200 MeV/e .' 
p > 

Le detecteur CPLEAR est represente sur la figure 2.1 et est decrit en detail dans la 

reference [301. Comme la reaction d'annihilation 2.1 se produit au repos, les particules 

sont emises isotropiquement. II en resulte que Ie detecteur a une structure 4-7r qui est 

brievement resumee ci-dessous. 

Le faisceau de 200 MeV/c d'anti-protons delivres par l'anneau LEAR a une frequence 

de ~ 1 MHz s'arrete dans une cible spherique de 7 cm de rayon contenant de l'hydrogene 

gazeux a 16 bar. A partir du milieu de l'annee 1994, elle a ete remplacee par une cible 

eylindriqued'hydrogene a27 bar, de 1.1 em de rayon, entouree d'unemini-chambre propor

tionnelle PCO de 1.5 em de rayon. Ce dispositif en demandant seulement deux coups dans 

PCO, ce qui revient ademander la desintegration du KO apres PCO (soit t ~ 1TS), a permis 

de reduire Ie temps mort du systeme de declenchement, sans pour aut ant compromettre 

la physique liee aux desintegrations en 7r+7r- ou aux desintegrations semi-Ieptoniques. 

La mesure de l'impulsion des traces est assuree par une serie de detecteurs cylindriques 

disposes dans un aimant solenoIdal de 0.44 T, mesurant 2 m de diametre interne pour 3,6 

m de longueur. Ce systeme compose de deux chambres proportionnelles (avec un rayon 

FIG. 2.1 - Vue longitudinale du detecteur CPLEAR. 
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Chapitre 2. Violation de CP, CPT, T dans CPLEAR 

de 9.5 et 12.7 cm) et de six plans de chambre a derive (d'un rayon variant de 25 a 60 

crrl) atteint une resolution par plan de l'ordre de 300jlm en r<P et de l'ordre de 5 mm en 

z. De telles performances permettent d'obtenir une resolution en impulsion, ~p/p, entre 

5% et 10% et de ca1culer la position du vertex de desintegration du kaon neutre avec une 

resolution de quelques millimetres dans Ie plan transversal. En:fin, un ensemble de tubes 

a «streamer» fournit au systeme de declenchement une information rapide ~ 600ns sur la 

position en z avec une resolution autour de 1,5 cm. 

Le systeme d'identification est constitue d'un detecteur Cherenkov a seui! entoure de 

scintillateurs avec lesquels on mesure la perte d'energie ainsi que Ie temps de vol des 

particules chargees. Un tel systeme permet de separer a plus de 4a les kaons des pions 

pour les impulsions superieures a 350 MeV/ c et les electrons des pions pour les impulsions 

inferieures a350 MeV/c. 

Le calorimetre electromagnetique utilise pour detecter les photons produits par la 

desintegration des 7T'0 est un assemblage de 18 couches qui comprend 1,5 cm de plomb, 

une feuille d'aluminium de 0.3 mm, une couche de chambres a «streamer» entouree de 

chaque cote d'un plan de pistes conductrices faisant un angle de ±30° avec l'axe des tubes. 

Les resolutions spatiale et en energie de ce detecteur sont respectivement a(x) ~ 5 mm 

et a(E) ~ 15%/viE( GeV). 

Le systeme de declenchement doh etre capable de selectionner un type d'evenements 

produits avec un rapport d'embranchement de 4.10-3 a une cadence de 106 annihilations 

pP par seconde. La decision d'accepter ou non l'evenement repose sur l'identification rapide 

des kaons en utilisant Ie Cherenkov a seuil, sur Ie nombre et la topologie des traces, sur 

une identification plus affinee (perte d'energie, temps de vol et nombre de photons dans 

Ie Cherenkov), sur des contraintes cinematiques et enfin sur Ie nombre de gerbes dans Ie 

calorimetre. Le temps de decision de chaque niveau varie de 60 ns pour Ie premier niveau 

a 17 jlS quand les gerbes sont reconstruites dans Ie calorimetre. Le facteur de suppression 

total est autour de 10-3 pour un taux de 450 evenements enregistres sur bandes par 

seconde. 

2.2 Mesure de 'TJ+-

Cette partie resume la mesure du module et de la phase <p+- du parametre rJ+- defini 

par Ie rapport des amplitudes de desintegration des KL et Ks en 7T'+7T'-, soit 

A(KL -+ 7T'+7T'-) 
(2.3)

rJ+- = A(Ks -+ 7T'+7T-)' 
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La determination de la phase ¢+_ est particulierement interessante car elle fournit un test 

de la violation de CPT par l'interaction faible dans Ie systeme (KO-KO) (voir partie 2.3). 

Cependant, la methode experimentale utilisee par CPLEAR introduit une tres forte cor

relation (rv 90%) entre la phase ¢+_ et la difference de masse ll.m entre les etats de 

masse KL et Ks. II est donc indispensable de mesurer ce parametre ll.m de fa~on indepen

dant. Ced est realisable dans l'experience CPLEAR en utilisant Ie mode semi-Ieptonique. 

Pour assurer la coherence de cette partie, je presenterai aussi la mesure de ll.m avec les 

semi-Ieptoniques [31], me me si mon implication dans cette etude a ete moindre. 

2.2.1 Principe de la mesure 

Considerons l'asymetrie temporelle a1r+1r- (t) definie en 2.2 pour l'etat final1r+1r-, en 

tenant compte des evolutions temporelles 1.10 des melanges des etats IKs) et IKL) et des 

definitions 1.22 et 2.3, on a : 

P(Kghys(t) -+ 1r+1r-) - P(Kghys(t) -+ 1r+1r-) 

P(Kghys(t) -+ 1r+1r-) + P(Kghys(t) -+ 1r+1r-) 

_ 2R.e(CK)_2 117+- le-
~ 

tcos(ll.mt-¢+_)2 (2.4)
1 + 117+_12ecrS-rL)t 

De la meme fa~on que la charge du K± etiquette l'etrangete du KO a l'instant t = 0, la 

charge du lepton produit dans la desintegration semi-Ieptonique donne l'etrangete du KO 

au moment de la desintegration, pourvu que 1'0n suppose la regIe ll.S = ll.Q et l'invariance 

par CPT dans les desintegrations semi-Ieptoniques. En utilisant ce double etiquetage, on 

peut construire une asymetrie aAm(t) similaire a 2.2 qui compare la probabilite d'avoir 

une transition (ll.S 0) (equations 2.6) avec une transition (ll.S = 2) via l'oscillation 

(KO - KO) (equations 2.7) ; cette asymetrie sensible a ll.m s'ecrit : 

[p- + P+] - [p+ + P-] 
[P- + P+] + [P+ + P-] 
~ 2e- 2 tcos(ll.mt) 

(2.5)1 + ecrS-rL)t 

avec 

(~S = 0) P- = P(Kghys(t) -+ 1r+e-ve), p+ = P(Kghys(t) -+ 1r-e+ve), (2.6) 
-+ -0 - +(~S = 2) P = P(Kphys(t) -+ 1r eVe), P- = P(Kghys(t) -+ 1r+e-ve). (2.7) 
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2.2.2 La selection des evenements 7r+7r- et 7rev 

Les selections des evenements 11"+11"- et semi-Ieptoniques (figure 2.2) sont tres proches. 

On demande une topologie a quatre traces avec l'une des particules identifiee comme un 

kaon d'impulsion superieure a 350 MeV/c. On applique ensuite une ajustement contraint 

a la fois cinematiquement et geometriquement pour reduire la fraction de bruit de fond 

et pour ameliorer la resolution en t qui est de 0.05 TS apres I'ajustement. Les contraintes 

portent sur la conservation de l'energie et de I'impulsion totale, sur la masse manquante 

de la paire (K±1I"=f) qui doit etre egale ala masse du KO, sur I'intersection des deux helices 

au vertex d'annihilation et au vertex de des integration , et enfin sur la colinearite entre 

I'impulsion du kaon neutre et la direction definie par les deux vertex. Cela represente 9 

contraintes pour les evenements de type 11"+11"- et 6 contraintes pour ceux de types 1I"ev, 

pour plus de details on peut consulter la reference [7]. 

L'identification des electrons (positons) et la suppression des pions reposent sur une 

technique de reseaux de neurones. Cette approche utilise des informations relatives a 
l'identification des particules comme la perte d'energie dans les scintillateurs, Ie temps de 

vol et Ie nombre de photons produits par unite de longueur parcourue dans Ie detecteur 

Cherenkov. 

La fraction de bruit de fond (en fait de type 1I"ev pour (t ? lOTS)) restant dans 

l'echantillon 11"+11"- est determinee directement dans les donnees par un ajustement de la 

distribution temporelle pour la somme des evenements etiquetes KO et KO. Symetrique

ment, Ie bruit de fond des evenements 1I"ev provient des 11"+11"- a petit t. Cette contribution 

est estimee a l'aide du Monte Carlo. 

(a) (b) 

ECAL 

~ 
C 

ECAL 

ST5T 
DCDC 
PC 
T

PC 

T 

S2 
C 
51 

FIG. 2.2 - Vues transversales du detecteur CPLEAR. Evenements pp -+ K-1I"+Ko pour 
lesquels le kaon neutre se desintegrant soit en 11"+11"- a) soit en 1I"ev b). 
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2.2. M esure de 'f/+

2.2.3 La normalisation de l'etiquetage des KO et KO 

Meme si les KO et KO sont produits de fac;on parfaitement symetrique, les nombres de 

KO et KO etiquetes sont significativement differents (rv 15%). En effet, les K+ et les K

de basse energie qui servent aetiqueter les kaons neutres se comportent tres differemment 

lorsqu'ils traversent de la matiere. Ainsi, Ie K- interagit via l'interaction forte plus que Ie 

K+ (par exemple, a500 MeVIc, on a O"T(K-p) = 45 mb et O"T(K-n) = 25 mb, tandis que 

Q"T(K+p) = 12 mb et que O"T(K+n) = 10 mb). 11 en resulte que l'on decompte moins de 

K- que de K+ au niveau du Cherenkov OU se fait la detection du kaon charge. A cela peut 

s'ajouter une asymetrie de detection purement liee aux imperfections geometriques. Pour 

s'affranchir d'un tel effet, la direction du champ magnetique est frequemment inversee. 11 

ne reste donc que l' effet physique qui est corrige evenement par evenement en fonction 

de la configuration cinematique de la paire (K±7r=F). Enfin pour tenir compte d'eventuels 

effets residuels, un parametre de normalisation 0:, laisse libre dans l'ajustement final, est 

ajoute a la definition de l'asymetrie temporelle experimentale aex~ _ (t) qui s'ecrit ainsi : 
7r 7r 

ou N(K~hys(t) ---+ 7r+7r-) et N(Kghys(t) ---+ 7r+7r-) sont les nombres d'evenements 7r+7r

etiquetes respectivement KO et KO a t = O. 

Cette correction est aussi appliquee aux evenements 7rev, mais on peut noter que par 

construction l'asymetrie a~m(t) est tres peu sensible a ce probleme de la normalisation de 

l'etiquetage des KO et KO. 

2.2.4 Correction de l'effet de regeneration 

Le terme de regeneration a ete introduit par Pais et Piccioni [32] pour designer Ie phe

nomene de creation de mesons Ks lors du passage de KL a travers la matiere. Cet effet 

provient exclusivement de l'interaction forte qui agit differemment sur les deux compo

santes KO et KO des particules K L et K s : Les sections efficaces totales des kaons neutres 

sui vent l'inegalite : O"T( KO N) 2:: O"T( KO N). En eifet, les interactions fortes conservant 

l'etrangete, de nombreuses reactions possibles avec des KO n'ont pas d'equivalent avec 

des KO (par exemple KOp ---t A°7r+). On peut distinguer trois formes de regeneration des 

kaons neutres lors de leur passage a travers·la matiere [33] : 

- La regeneration coherente : les ondes partielles issues de la diffusion du kaon neutre 

sur chaque noyau interferent de maniere coherente. La condition sur la longueur 

de coherence (c'est a dire la distance maximum Ie long de la direction du kaon 
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neutre pour laquelle deux centres diffuseurs peuvent interferer de maniere coherente) 

conduit a des angles de diffusion f) tres petits (typiquement f) ::; 10-7 pour des kaons 

neutres incidents de 500 MeV/c). En pratique, cela signifie que l'on aura besoin de 

connaltre que les amplitudes de diffusion vers l'avant des KO et J(O. 

La regeneration diffractive : les amplitudes de diffusion des kaons neutres sur les 

nucleons du noyau s'additionnent; en revanche cette diffusion est incoherente a 
l' echelle des noyaux. 

- La regeneration inelastique : dans ce cas la diffusion est incoherente : Ie kaon neutre 

a une interaction avec un seul nucleon du noyau qui peut etre alors excite ou meme 

brise. 

Les deux derniers types de regeneration ont des effets faibles et n'ont pas ete consideres 

par la suite dans la methode de correction. 

Meme si la quantite de matiere dans Ie detecteur a ete minimisee, l'effet de Ia re

generation coherente ne peut etre neglige et il doit donc etre corrige. Dans l'absence de 

mesure experiment ale des amplitudes de diffusion vers l'avant des KO et KO dans la region 

d'impuision interessante pour CPLEAR « 800 MeV/c), nous avons utilise les estimations 

calcuIees par Eberhard et Uchiyama [34]. Les donnees sont corrigees, evenement par eve

nement, en fonction de I'impulsion du kaon neutre et de la quantite de matiere qu'il a 

traversee depuis sa production dans l'annihilation pp. 

2.2.5 Les resultats 

Pour les donnees accumuIees de 1990 au milieu de l'annee 1994, I'ajustement de I'asy

metrie a6m(t), corrigee de la dilution liee au bruit de fond estime avec Ie Monte Carlo, 

permet de determiner : 

Llm = (0.5274 ± 0.00298tat ± 0.000581/8) x 101
0s-1. 

On utilisera cette valeur de Llm pour mesurer '1]+_. 

Apres avoir tenu compte de la dilution due au bruit de fond residuel en fonction de t, 

des corrections de la normalisation et de l'effet de regeneration evenement par evenement, 

l'ajustement de l'asymetrie experiment ale a;~7r- (t) par l'asymetrie theorique a7r+7r- (t) 

definie par 2.4 donne: 

17]+-1 - (2.312 0.043stat. ± 0.030syst. ± O.OllTs) x 10-3 

4>+_ - 42.7° ± 0.9~tat. ± 0.6~yst. ± 0.9~m . 

Le parametre de normalisation a laisse libre dans l'ajustement est parfaitement compatible 
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2.2. Mesure de rJ+

avec 1.0 a l'interieur de l'erreur statistique. Enfin, l'erreur systematique sur la me sure de 

¢+_ provient essentiellement de l'incertitude sur Ia correction de I'effet de regeneration. 

2.2.6 Les resultats finals avec l'echantillon total 

Grace a l'introduction d'une petite chambre proportionnelle PCO autour d'une cible 

cylindrique au milieu de I'annee 1994, on a pu ameliorer Ies performances du systeme 

de dec1enchement. Le nombre d'evenements 1T+1T- et 1Tev a ete considerablement accru. 

L'analyse de l'echantillon total enregistre de 1990 a 1995 (voir figures 2.3) est presente 

dans les references [36, 35] et donne: 

~m - (0.5295 0.0020stat ± O.0003sys ) x 10108 1 , 

IrJ+-1 - (2.264 ± 0.023stat. 0.026syst. ± 0.007TS) x 10-3 
, 

¢+ - 43.19° ± 0.53~tat. ± 0.28~yst. 0.42~m· 
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FIG. 2.3 - a) Asymetrie a~m en fonction du temps de desintegration en unite de TS. 

La courbe en trait plein represente le resultat de l'ajustement. L'incrustation montre Ies 
deviations au resultat de l'ajustement. b) Asymetrie experimentale aex~ _ corrigee du 

1T 1T 
bruit de fond en fonction du temps de desintegration. La courbe en trait plein represente 
Ie resultat de l'ajustement. 

L'erreur systematique sur a ete reduite grace une etude specifique [37] de Ia 

regeneration realisee en 1996 avec Ie detecteuf CPLEAR. A cet effet, un regenerateur de 
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carbone cylindrique de 2.5 cm d'epaisseur couvrant un angle de 1150 a ete introduit devant 

les chambres proportionnelles. Cela a permis de mesurer les differences des amplitudes de 

diffusion vers l'avant des KO et KO pour des impulsions entre 250 MeV!c et 750 MeV!c. Ces 

nouvelles valeurs en bon accord avec les ca1culs de Eberhard et Uchiyama [34] ont alors 

ete utilisees pour estimer la correction due a la regeneration evenement par evenement. 

2.3 Test de CPT 

A partir de la mesure de la phase ¢+_, il est possible de realiser un test de l'invariance 

de l'interaction faible par CPT, test d'une tres grande precision. II permet en particulier 

de donner une limite sur la difference de masse mKO - mgo qui doit etre egale a zero en 

cas de conservation par CPT. 

2.3.1 Formalisme de la violation de T et CPT dans Ie systeme 
(KO-KO) 

Si on ne suppose pas l'invariance par CPT et T de la matrice d'evolution 1-i, les 

solutions 1.22 de l'equation d'evolution s'ecrivent alors : 

O
IKs) - ';2(1: I sl2) ((1 + cs)IKO) + (1- cs)IK )).c 

(2.8)IKL) - ';2(1: ICLI2) ((1 + cL) IKO) - (1 - cLl1 KO)). 

avec 

ou 

8 = 1-i11 - 1-i22 

- 4.jrt211-i12 

On retrouve les trois configurations evoquees [38] a la fin du paragraphe 1.2.1 : 

- l'invariance par T impose que la phase relative entre r 12 et M12 soit egale aO ou 7r, 

soit CT = 0; 

- l'invariance par CPT demande 1-ill = rt22 , soit 8 = 0; 

- l'invariance par CP impose que la phase relative entre r 12 et M12 soit egale a 0 ou 

7r et que rtll = rt22 , soit CT = 0 et 8 = O. 

Les parametres 8 et CT sont mesurables directement par l'etude des desintegrations 

semi-Ieptoniques [2, 39]; la violation de T sera traitee en particulier dans la partie 2.4. 

La mesure de la phase ¢+_ permet une mesure indirecte de 8, plus precise que la mesure 

directe avec les evenements 7rev. Cette approche est decrite dans Ie paragraphe suivant. 
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2.3.2 La difference de masse entre KO et KO 

Considerons la relation de Bell-Steinberger [40], relation d'unitarite dans la base 

(Ks-KL) : 

[-i(ms - mL)) + ~(rs - rL)] (KsIKL) = 2)fIHfIKs)*(fIHfIKd, 
f 

('RecT - iImo) = ~r(1 +i~an(<Psw)) ~(fIHfIKs)'(fIHfIKd, 
avec ¢sw = arctan(2Llm/ Llr). Si dans la somme sur les etats finals If), on ne tient compte 

que des etats principaux (7r7r avec I = 0, 7rev et 7r7r7r), on montre dans l'annexe A.2 et la 

reference [9] que ¢+_ doit etre presque egal a ¢sw. La figure 2.4 represente dans Ie plan 

complexe cette relation et elle illustre Ie fait que la difference entre les phases ¢+- et ¢sw 

est proportionnelle au premier ordre au parametre 5 de violation de CPT. 

1m 

1; t 
1;~ [4B(KL ~l+ltv)Im(x) 

-B(KL~3lt)Im( 11.3rc)] 

t/J = tan-\ ( 2 Lim ) 
sw '. L1T 

t/J+_ 

Re 

FIG. 2.4 - Representation dans le plan complexe des parametres de violation de OP, OPT 
et T. Les differentes longueurs ne sont pas a meme echelle pour pouvoir distinguer les 
differentes contributions. De la difference entre les phases ¢+_ et ¢sw, on tire une infor
mation sur la projection 51. du parametre CPT, 5, sur la direction perpendiculaire al'axe 
¢sw. 

Un caleul [41] plus elabore, toujours base sur cette relation d'unitarite, qui utilise tous 
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les resultats de CPLEAR, propose une estimation indirecte de Im(8). A partir de ce type 

de mesure, on peut avoir acces a un parametre plus physique: la difference de masse entre 

KO et KO. Ainsi, en supposant qu'il n'y a pas de violation de CPT dans la matrice r, 
(c'est a dire r ll = r 22 ) et que les desintegrations KO ~ 7r7r contribuent principalement ala 

relation d'unitarite [42], on a la limite a 90% de confiance mKO mgo < 4.4.10-19 GeV/c2 
. 

2.4 Violation de T et de CP 

L'experience CPLEAR permet aussi de tester la symetrie T par l'intermediaire des 

desintegrations semi-Ieptoniques KO ~ 7rev [2J. Cette etude a laquelle je n'ai participe 

que indirectement, constitue une excellente introduction a une mesure identique que j'ai 

realisee dans Ie systeme (BO - BO) et qui est presentee dans Ie chapitre 5. 

2.4.1 Principe de la mesure 

Pour etudier la violation de T et CP dans Ie melange, il suffit de comparer les probabi

lites d'oscillation P(KO ~ KO) et P(KO ~ KO) (voir equation 1.19) a travers l'asymetrie 

P(1(0 ~ KO) - P(KO ~ 1(0) 
(2.9)

aT/CP = P(KO ~ KO) + P(KO ~ KO) . 

En supposant la regIe flS = flQ et l'invariance par CPT dans les desintegrations semi

leptoniques, l'asymetrie precedente 2.9 peut etre mesuree par: 

(2.10) 

On peut remarquer que l'asymetrie aT/CP definie en 2.9 est invariante sous l'action de la 

symetrie CPT; il est donc totalement legitime dans l'approximation aT/Cp(t) ~ 4 'RecT 

de retrouver que aT/CP ne depend que du parametre eT representant la violation de T et 

pas du tout du parametre 8 representant la violation de CPT. 

2.4.2 Observation experimentale de la violation de T et de CP 

Les techniques experimentales utilisees pour mesurer l'asymetrie 2.10 sont tres simi

laires a celles presentees pour la mesure de "l+- et de flm (voir partie 2.2). En particulier, 

la selection des evenements 7rev est identique a celle utilisee pour l'asymetrie a6m(t). De 

plus, comme dans Ie cas de l'etude de a + - (t), des corrections sont appliquees pour tenir 
7r 7r 

compte de la normalisation de l'etiquetage des KO et KO a la production (i.e., t = 0) et 

de la regeneration des KL dans la matiere. 
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Cependant, une complexite supplementaire s'ajoute a cette analyse: il faut s'assurer 

qu'il n'y ait pas d'asymetrie de detection entre la paire (e+1r-) et (e-1r+) car cela in

troduirait une erreur dans l'etiquetage des KO et KO, mais cette fois au moment de la 

desintegration. En fait, on a mesure avec des echantillons de controle que l'on detecte en 

moyenne 1.4% de plus de paires (e-1r+) que de paires (e+1r-). Cet effet est corrige dans 

l'asymetrie aT/OP, evenement par evenement, en fonction des impulsions de l'electron et 

du pion. 

La valeur de l'asymetrie experimentale aT/OP est obtenue en moyennant sur l'intervalle 

1 TS ::;; t ::;; 20 TS (voir figure 2.5) et cela donne: 

L' erreur systematique sur la mesure de aT/OP a principalement pour origine l'incertitude 

sur la correction de la difference de detection des paires (e-1r+) et (e+1r-). 

Co 
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FIG. 2.5 - Asymetrie aT/cp(t) en fonction du temps de desintegration en unite de TS. Le 
trait plein represente la valeur moyenne de aT/OP. 

La mesure de aT/OP est differente de zero aquatre ecarts standards ce qui constitue la 

premiere observation directe de la violation de T et de CP dans Ie systeme (KO-KO). De 

plus, on retrouve a partir de l'equation 2.10, une valeur de ne CT en parfait accord avec 

10 12 14 16 18 20 
Neutral-kaon decay time [T 5 ] 
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les estimations deduites par exemple de la mesure de 'f1+-. Cela demontre plus de trente 

ans apres sa decouverte, que la violation CP observee dans Ie systeme (KO-KO) provient 

essentiellement de la violation de T. 

2.5 Conclusion 

L'experience CPLEAR a donc ete un formidable succes qui a permis de tester les 

symetries discretes CP, CPT et T dansle systeme (KO-KO). Dans ce chapitre, je me suis 

concentre sur les sujets lies a mon activite (les desintegrations KO -+ 7r+7r-) et je n'ai pas 

pu traiter de nombreux autres sujets abordes par CPLEAR comme la violation de CP 

dans les desintegrations KO -+ 7r7r7r ou les tests relatifs a la mecanique quantique. 

Je me suis efforce de montrer comment mon travail qui a ete realise entre 1993 et 1995, 

a permis de preparer les publication finales de l'experience CPLEAR. En particulier, des 

techniques comme par exemple les ajustements contraints, developpees pour Ie mode 

KO -+ 7r+7r-, ont pu etre etendues it d'autres modes de desintegration. 

En outre, j'ai repris dans l'experience BABAR, les methodes d'analyse utilisees dans 

CPLEAR, notamment pour la mesure du parametre de melange tlmd et pour la recherche 

de la violation de T et CP dans Ie systeme (BO-BO) avec des evenements dileptons (voir 

chapitre 5). 
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Le DIRe, Ie detecteur d'identification 
de particules de BABAR 

Ce chapitre va retracer mon activite scientifique liee au detecteur DIRC (<<Detection 

of Internally Reflected Cherenkov light») mis au point pour l'experience BABAR [43, 44] 

a laquelle je collabore de puis l'ete 1995. Mon premier travail a consiste a analyser les 

donnees enregistrees sur un prototype du DIRC aupres d'un faisceau de test au CERN 

de l'ete 1995 a l'ete 1996 (voir resultats dans l'annexe B [10]). Ensuite, fin 1998, j'ai 

participe a nouveau a l'analyse des premieres donnees du DIRC dans sa configuration 

finale, donnees obtenues cette fois avec des rayons cosmiques, puis au printemps 1999, 

avec les premieres collisions electron-posit on de l'accelerateur PEP-II [45]. Enfin, pendant 

les deux annees de mon sejour a SLAC, de l'ete 1999 a l'ete 2001, j'ai eu en charge la mise 

au point du programme de reconstruction du DIRC et l'alignement du DIRC. 

Dans un premier temps, nous proposerons une rap ide presentation de la methode 

experimentale et du detecteur utilises dans l'experience BAB.AR. Dans la seconde partie 

de ce chapitre, nous presenterons plus en detail Ie detecteur DIRC; apres avoir decrit Ie 

principe du detecteur reposant sur la lumiere Cherenkov emise par les particules chargees 

traversant une barre de quartz, on montrera les resultats obtenus avec un prototype sur 

des faisceaux de test au CERN et les performances finales du DIRC dans sa configuration 

nominale au sein du detecteur BAB.AR. 

3.1 L'experience BABAR 

L'experience BAB.AR etudie depuis 1999 la physique des mesons B produits a la reso

nance Y(48) par l'annihilation (e+ -e-). L'un des principaux objectifs de cette experience 

est l'etude de la violation de OP dans Ie systeme (BO - E°), observee d'ailleurs pour la 

premiere fois en 2001 pour lesdesintegrations BO -+ J/7f;Ks [5, 6]. Au-dela de cette decou

33 



Chapitre 3. Le DIRC, Ie detecteur d'identification de particules de BABAR 

verte de la violation de OP dans Ie systeme (BO - JjO), BABAR a pour vocation de tester 

Ie Modele Standard, notamment a travers la mesure des angles et des cotes du Triangle 

d'Unitarite (voir partie 1.28). 

3.1.1 La methode 

Des paires coherentes de (B - fJ) sont produites par Ie collisionneur asymetrique 

(e+ - e-), PEP-II, a la resonance Y(48),soit a 10.58 GeV dans Ie referentieLdu centre de 

masse. Cette «usine» a B de haute luminosite (3 . 1033 cm-2 S-1) est constituee de fais

ceaux d'electrons de 9.0 GeV et de positons de 3.1 GeV. Par consequent, les B produits 

pratiquement au repos dans Ie centre de masse du Y(48), possedent dans Ie referentiel du 

detecteur une impulsion telle que Ie (/3,) moyen est egal a 0.56. 

Dans la partie 1.3.3 nous avons montre que l'etude de la violation de CP se faisait par 

l'intermediaire d'asymetries temporelles entre les probabilites de desintegrations pour les 

BO et les Jjo; par exemple, la violation de OP dans l'interference peut etre testee a travers 

l' asymetrie : 
° -0(t) = P(Bphys(t) -+ Icp) - P(Bphys(t) -+ Icp) 

(3.1)
a/cp P(Bghys(t) -+ Icp) + P(Bghys(t) -+ Icp)' 

Les deux ingredients indispensables a une telle etude sont donc la mesure du temps t et 

la determination de la saveur initiale du BO a l'instant t 0 (etiquetage). Les (B - fJ) 

produits par la desintegration du Y(48) constituent un systeme quantique antisymetrique 

qui evolue en fonction du temps de fa<;on coherente jusqu'a ce que l'un des deux mesons, 

BI se desintegre a l'instant ti' A ce moment la, la saveur du second meson, B2 , est 

parfaitement connue, c'est l'opposee de celle de B I . Le meson B2 se desintegre ensuite a 

l'instant t2, ce qui nous permet d'identifier Ie temps t de l'equation 3.1 comme la difference 

de temps ~t = t2 - t i . De plus, comme Ie collisionneur PEP-II est asymetrique, Ie vol 

moyen des Bemis avec un (/3,) = 0.56 est alors de l'ordre de 260 j.tm, ce qui rend possible 

la separation des vertex des deux B et la mesure de la difference des temps propres ~t 

des deux B. Dans Ie cas de la mesure de l'asymetrie a/cp(t), l'un des deux B se desintegre 

en un etat propre de CP, Icp, tandis que l'autre B permet d'etiqueter Ie premier B par 

la nature des particules produites dans sa desintegration, c'est a dire, par exemple, par la 

presence de leptons charges ou de kaons charges. 

3.1.2 Le detecteur 

Pour parvenir a etudier la violation de CP dans Ie systeme (BO - JjO), il est necessaire 

d'avoir une resolution en ~t inferieure a la duree de vie du B, d'etre capable d'etiqueter 
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Ie B et surtout de reconstruire de fac;;on exclusive des etats propres de CP provenant de 

desintegrations rares (rapports d'embranchement inferieur a 10-4
). Le detecteur doit donc 

satisfaire a un certain nombre de contraintes precises [46] : 

disposer d'une grande grande acceptance y compris a petits angles polaires par 

rapport a la direction du faisceau Ie plus energetique; 

- etre capable de reconstruire des particules chargees avec une impulsion minimum 

de 60 MeV/ c et des particules neutres (1r0, 7]0... ) avec une energie comprise entre 

20 MeV et 4GeV; 

- beneficier d'une bonne resolution pour la reconstruction des vertex de B; 

- pouvoir separer les electrons et les muons des hadrons (indispensable pour l'etique

tage) ; 

- etre capable d'identifier les kaons des pions (indispensable ala fois pour l'etiquetage 

et la reconstruction de desintegrations rares comme BO ---t 1r+1r- ou BO ---t K±1r':f) ; 

- posseder un systeme de declenchement et d'acquisition des donnees qui puisse gerer 

un flux important de donnees. 

Le detecteur BABAR est represente sur la figure 3.1 et est decrit en detail dans la 

reference [46]. Comme Ie collisionneur est asymetrique, Ie detecteur a une structure asy

metrique avec une couverture angulaire plus importante dans la direction du faisceau Ie 

plus energetique. Une description de ce detecteur est brievement resumee ci-dessous. 

Les particules chargees sont detectees et leur impulsion est mesuree par l'association 

d'une chambre a derive (DCH, pour «Drift CHamber») de 40 couches fonctionnant avec 

un melange isobutane-helium (20%-80%) et d'un detecteur de vertex (SVT, pour «Silicon 

Vertex Tracker») en silicium compose de 5 couches delivrant une information a la fois en 

z et <po Ces deux detecteur sont disposes a l'interieur d'un aimant solenoYdal de 1.5 T. La 

resolution sur l'impulsion transversale obtenue par un tel systeme est parametrisee par 

o-(pT) /PT = 0.0013 x PT( GeV/ c) + 0.0045. Le SVT avec une resolution par coup de 10 J.Lm, 

atteint une resolution en z de 50 J.LID pour Ie vertex du B completement reconstruit (par 

exemple, BO ---t J/7f; Ks) et une resolution de l'ordre de 150 J.Lm pour Ie vertex de l'autre 

B. Enfin, la mesure de laperte d'energie (dE/dx) danslescouches de silicium <iu SVT et

Ie gaz de la DCH fournit une information importante pour l'identification des particules 

chargees. Ainsi, la resolution de 7.5% sur Ie dE/ dx de la chambre a derive permet de 

separer les pions des kaons a mieux que trois sigmas pour une impulsion inferieure a 

650 MeV/c. 

L'identification des particules, en particulier celle des kaons de plus de 600 MeV/ c est 

assuree par Ie DIRC. Ce detecteur de conception totalement originale, qui utilise la lumiere 

Cherenkov emise par les particules chargees qui traversent des barres de quartz, est decrit 
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FIG. 3.1 - Vue longitudinale du detecteur BABAR. 

en detail dans la partie 3.2. 

Un calorimetre electromagnetique (EMC, pour «ElectroMagnetic Calorimeter») com

pose de 6580 cristaux de CsI(TI) est utilise pour detecter les photons et les hadrons 

neutres. La segmentation tres fine de ce detecteur permet d'atteindre une tres bonne 

resolution en energie parametrisee par O'(E)/ E = 0.023(E/ GeV)-1/4 EEl 0.019. Cela se tra

duit par une resolution moyenne de respectivement 7 MeV et de 16 MeV pour la masse 

reconstruite des ?To et des T}0. D'autre part, Ie calorimetre electromagnetique identifie de 

fa(jon tres pure les electrons par Ie rapport E /p de l'energie mesuree sur l'impulsion de 

la particule et des contraintes sur la forme de la gerbe neutre. L'efficacite d'identifica

tion des electrons avec une impulsion comprise entre 0.5 et 3.0 GeV/ c varie entre 88% et 

98% pour une fraction de mauvaise identification des pions inferieure a 0.3%. Cette tres 

grande purete d'identification jouera un role important dans l'etude des evenements de 

type dileptons (voir partie 5). 
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Enfin, Ie retour de champ en fer (IFR, pour «Instrumented Flux Return») est equipe 

de 19 couches de chambres planes de type «RPC»[47] dans la partie centrale du detecteur 

et de 18 couches de RPC dans les parties avant et arriere du detecteur. On peut ainsi 

detecter et identifier les muons et les hadrons neutres tels que les KL produits dans les 

desintegrations de type BO ~ J/'l/J KL . Pour des muons d'impulsion comprise entre 1.1 et 

3.0 GeV/c, l'efficacite de detection varie entre 60% et 92% pour une fraction de mauvaise 

identification de l'ordre de 3%. On peut voir d'ores et deja que les performances des 

muons sont significativement moindres que celles des electrons, ce qui aura un impact 

certain dans l'analyse des evenements dilepton (voir partie 5). 

3.2 Le DIRe 

II est crucial dans l'experience BABAR de disposer d'une identification des kaons a 

la fois pure et efficace. A cet eifet, un detecteur base sur la lumiere Cherenkov emise 

par une trace chargee, Ie DIRC, a ete con~u pour atteindre ce but tout en satisfaisant 

aux exigences techniques propres a l'experience BABAR. Le groupe de Saclay dont je suis 

membre a rejoint Ie groupe de physiciens travaillant sur Ie DIRC et a participe activement 

a la construction et a la mise au point de ce detecteur. Dans ce memoire, apres avoir decrit 

Ie DIRC, je me suis attache a exposer plus en detail ce qui est lie a mon travail proprement 

dit, a savoir l'analyse et l'amelioration des performances du prototype (voir l'annexe B) 
et du detecteur final. 

3.2.1 Un detecteur d'identification de particules pour BABAR 

Le detecteur d'identification de particules de BABAR doit permettre une identification 

des kaons utilises pour l'etiquetage des B. Ces kaons qui proviennent pour la plupart de 

la cascade b ~ c ~ s sont produits avec une impulsion inferieure a 1 GeV/c, la saveur 

initiale du Best alors deduite du signe de la charge du kaon (voir chapitre 4). Ensuite, 

pour l'etude de l"angle a du Triangle d'Unitarite, i1 est necessaire de bien distinguer les 

desintegrations de typeBO ~ 7r+7r- de celles de type EO ~ K±7r=f. Dans Ie cadre de ce 

memoire (voir chapitre 6), nous serons plus interesses par la separation des des integrations 

BO ~ p±K=f d'avec les desintegrations BO ~ p±7r=f qui donnent aussi acces a l'angle a. Ce 

detecteur doit pouvoir separer les pions des kaons jusqu'a une impulsion de 4.0 GeV/ c pour 

des traces produites vers l'avant du detecteur, c'est-a-dire dans la direction du faisceau Ie 

plus energetique. 

En meme temps, ce detecteur d'identification de particules doit satisfaire a un cer

tain nombre de contraintes relatives au contexte experimental. Pour atteindre une haute 
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luminosite, la frequence des collisions est elevee (les paquets d'electrons et positons sont 

separes de 4 ns), ce qui requiert un detecteur avec une reponse rapide capable de supporter 

un bruit de fond important. En outre, ce detecteur doit etre mince en terme de longueurs 

de radiation afin de ne pas deteriorer la resolution en energie du calorimetre. 

3.2.2 Le concept du DIRe 
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FIG. 3.2 - Vue schematique du radiateur (barre de quartz), du systeme de detection et de 
Ia trajectoire des photons Cherenkov. 

Afin de satisfaire aux contraintes enumerees dans Ie paragraphe precedent, un detec

teur d'identification de particules, base sur la lumiere Cherenkov, Ie DIRC [48], a ete 

con<.;u pour l'experience BABAR. En effet, une particule chargee qui traverse un radiateur, 

une barre de quartz d'indice (n = 1.473) dans Ie cas du DIRC, emet de Ia Iumiere Che-:

renkov dans un cone autour de sa trajectoire avec un angle d'ouverture Be qui est relie 

a la vitesse v de la particule par Ia relation cos Be = 1/nf3 avec f3 = v/ c. Connaissant 

Pimpuision qui estmesuree par Ia chambre a derive, on en deduit Ia masse de Ia particule 

et par consequent son identite. U ne partie des photons Cherenkov produits est piegee a 
I'interieur de la barre par reflexion interne totale. Ces photons se propagent alors jusqu'au 

bout de Ia barre et ils emergent dans un reservoir d'eau comme Ie montre Ia figure 3.2. 

L'eau a ete choisie car elle possede un indice (rY 1.346) proche de celui du quartz ce 

qui limite Ies pertes par reflexion totale a I'interface quartz-eau. Les photons parcourent 

-
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ensuite 1.2 m a l'interieur du reservoir d'eau et sont detectes par une matrice de photo

multiplicateurs (PM). A partir de la position des PM touches, on peut reconstituer l'angle 

polaire Bh et l'angle azimuthal ¢h de production du photon i par rapport a la trace. A 
cette contrainte spatiale, on peut ajouter Ie temps d'arrivee sur Ie PM du photon. En 

combinant les informations spatiales et temporelles, on rejette une grande partie du bruit 

de fond et on choisit pour chaque photon i detecte la meilleure des solutions possibles 

pour l'angle Bh reconstruit. Par un ajustement utilisant les angles Bh associes a chaque 

photon, on determine alors l'angle Be de la particule chargee. 

3.2.3 Le detecteur final dans BABAR 

Le detecteur DIRC se compose de 12 boltes contenant chacune 12 barres de quartz de 

4.90 m de long pour 1.7 cm d'epaisseur et 3.5 cm de large. Chaque barre est obtenue en 

collant bout about, 4 barres de 1.225 m de long. Les 12 barres disposees cote a cote au sein 

d'une meme bOlte sont separees par un espace de 150,um qui les isole ainsi optiquement les 

unes des autres. Comme la detection des photons se fait a l'arriere du detecteur, chaque 

barre est equipee vers l'avant d'un miroir qui reflechit Ie photons emis dans la direction 

avant. Enfin, un coin optique en quartz est colle en bout de chaque barre afin de reduire 

la zone d'expansion des photons qui se fait alors dans un reservoir de 6000 lit res d'eau 

(voir la figure 3.1 du detecteur de BABAR). Cette zone d'expansion est entouree de 10751 

tubes photo-multiplicateurs de 29 mm de diametre. Un tel detecteur couvre 83% de l'angle 

solide dans Ie referentiel du centre de masse. Son epaisseur radiale n'est que de 80mm ce 

qui correspond en moyenne a 17% de longueur de radiation. 

La distance entre Ie bout de la barre et les PM de 1.20 m, associee aux dimensions 

des tubes et de la barre, permet d'estimer la resolution geometrique de reconstruction 

de l'angle Cherenkov pour chaque photon: elle est de l'ordre de 7mrad. A cela on do it 

ajouter la contribution liee a l'achromaticite de la production des photons Cherenkov et a 
la dispersion lors de leur propagation dans la barre. On attend donc une resolution pour 

chaque photon sur l'angle Cherenkov de l'ordre de 10 mrad. 

3.2.4 Test d'un prototype du DIRC au CERN 

Avant la construction finale du DIRC, une serie d'etudes avec un prototype de grande 

echelle a eterealisee sur un faisceau de test du PS au CERN de l'ete 1995 a l'ete 1996. 

Cela a permis de valider les choix techniques utilises et eventuellement de les modifier 

si cela s'averait necessaire. On a pu ainsi mesurer les performances reelles de ce type de 

detecteur et les comparer aux resultats predits. par les simulations. 
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Le dispositif experimental de test du prototype 

Comme Ie detecteur final, Ie prototype du DIRC [49] est forme d'un radiateur compose 

de barres de quartz, d'un volume d'expansion pour la lumiere Cherenkov refIechie en bout 

de barre (reservoir de 1800 litres d'eau) et d'un systeme de detection (matrices de PM 

disposees derriere des fenetres de quartz). 

Le support mecanique permet de modifier la position relative (voir figure 3.3) des 

barres par rapport au faisceau de test. On peut not~mment faire varier la position du 

point d'impact du faisceau Ie long de la barre (coordonnee z) et l'angle d'incidence du 

faisceau par rapport a la barre; ils sont mesures par l'intermediaire de trois chambres 

proportionnelles. Le faisceau de test du CERN delivre des protons, pions et positons avec 

une impulsion comprise entre 0.8 et 10 GeV/c. L'identification des particules est assuree 

sans ambigulte par des compteurs Cherenkov gazeux a seuiI et un systeme de temps de 

vol. beam 
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FIG. 3.3 - Vue schematique du dispositif experimental permettant l'etude du prototype du 
DIRC aupres du faisceau de test du CERN. 

40 



3.2. Le DIRC 

Les performances du prototype 	du DIRe 

La resolution par photon est determinee en ajustant la distribution de l'angle Cheren

kov Be reconstruit pour chaque photon par une gaussienne et un bruit de fond plat comme 

presente sur la figure 3.4. Le result at de l'ajustement donne une resolution par photon de 

10.0±0.2 mrad en accord avec les predictions de la simulation. On obtient des resolutions 

identiques pour differentes configurations du faisceau, ce qui permet de conclur'e que la 

resolution par photon est independante du type de la particule, de la position de la trace 

dans la barre et de l'angle Cherenkov azimuthal CPe comme attendu. 
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FIG. 3.4 Distribution de l'angle Cherenkov Be reconstruit pour chaque photon detecte. 
L 'ajustement de la distribution par une gaussienne et un bruit de fond plat donne une 
resolution par photon de 10.0 ± 0.2 mrad. 

La figure 3.5 de gauche montre Ie nombre de photons detectes en fonction de la distance 

effective dans la barre z. Cette distance n'est pas la distance reelle parcourue par les 

photons mais sa projection Ie long de la direction de la barre. On realise un ajustement 

de la distribution par une exponentielle avec une discontinuite a z = 240 cm pour tenir 

compte de la perte de photons due au miroir situe au bout de la barre. Cet ajustement 

donne une attenuation moyenne par metre de 4.1 ± 0.7% et une perte de 11 1.5% pour 

Ie miroir. En revanche, aucune perte de photons n'est observee au niveau des joints de 

colle situes a z = 120 cm et a z = 360 cm. Apres correction de l'acceptance geometrique et 

des pertes d'efficacite (absorption des photons dans,l'eau, dans les fenetres de quartz ... ) Ie 

nombre de photons observes a z = 0 est estime a 146 ± 1.8 9 cm-1 ce qui est en accord 

avec les etudes anterieures [48]. 

La figure 3.5 de droite represente la. distribution duresultat pour chaque trace, d'un 
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ajustement combinant les differents angles Cherenkov reconstruits pour chaque photon 

associe aune meme trace. Cette etude est realisee pour des protons et des pions de 5.4 GeV 

ce qui revient a comparer des pions et des kaons de 3 GeV. On obtient une resolution par 

trace de 3.6mrad qui donne une separation pion/proton de 3.6 sigmas. Dans Ie cas du 

detecteur final qui possede une meilleure efficacite de detection, cela doit donner une 

separation pion/kaon de 4 sigmas a 3 GeV. 
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FIG. 3.5 - Nombre de photons Cherenkov par cm de quartz traverse par la particule en 
fonction de la distance effective de propagation Ie long de la barre z (figure de gauche). 
Distribution du resultat de l'ajustement de l'angle Cherenkov par trace pour des pions et 
des protons de 5.4 GeV/ c (figure de droite). 

D'autres etudes realisees avec Ie prototype ont permis d'analyser en detailla reponse 

du detecteur. Notamment, l'utilisation du temps d'arrivee des photons a demontre l'exis

tence de bruit de fond correIe a la trace. Trois sources ont pu etre identifiees pour expliquer 

l'existence de ce bruit de fond, sans pour autant determiner laquelle dominait. Le rayon

nement de type <5 cree par la trace traversant Ie quartz peut a son tour produire des 

photons Cherenkov. La perte d'energie de la trace a l'interieur de la barre peut provoquer 

la creation de photons de scintillation qui sont pris pour des photons Cherenkov. Enfin, 
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les vrais photons Cherenkov, qui ont diffuse dans la barre ou l'eau sans etre absorbes, 

peuvent reapparaitre sous forme de bruit de fond. La fraction de ce bruit de fond par 

rapport au signal est faible et par consequent ce bruit de fond correle avec la trace ne 

risque pas de compromettre les performances du DIRC 

En conclusion, ces etudes du prototype du DIRC aupres du faisceau de test du CERN 

ont permis de valider pleinement les choix techniques effectues. Elles ont montre avec 

un prototype de grande echelle, que les performances annoncees pour Ie DIRC par la 

simulation etaient realistes et accessibles. 

3.2.5 Performances du DIRe 

De l'automne 1998 a l'ete 2001, j'ai eu la charge de la mise au point du programme 

de reconstruction de l'angle Cherenkov associe a chaque trace, dans Ie but d'optimiser 

l'identification des particules et plus particulierement la separation K/7r. J'ai participe 

notamment a l'alignement du DIRC par rapport aux autres detecteur de BABAR. Je pre

sente dans cette partie un bref resume des performances actuelles du DIRC qui est base 

sur les figures de la reference [50] obtenues avec les alignements les plus recents. 
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FIG. 3.6 - Temps d'arrivee calcule pour chaque photon; ce temps est corrige du temps 
de propagation dans la barre et dans le reservoir d'eau; l'ajustement par une gaussienne 
donne un sigma de 1.7ns (figure de gauche). Distribution de l'angle Gherenkov par trace 
pour des paires de muons; l'ajustement par une gaussienne donne un sigma de 2.4 mrad 
(figure de droite). 

Comme dans Ie cas de l'analyse des donnees du prototype, l'etude des performances 

du DIRC commence par la determination de la resolution du temps d'arrivee des photons 

et des resolutions sur la mesure de l' angle Cherenkov par photon et par trace. A cet 
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effet, nous utilisons des di-muons produits dans la reaction e+e- -+ p,+p,-. En ajustant 

la distribution du temps d'arrivee des photons, corrige du temps de propagation dans la 

barre et dans Ie reservoir d'eau, par deux gaussiennes (figure 3.6 de gauche), on obtient 

une resolution de 1.7 ns qui correspond a la resolution temporelle intrinseque des photo

multiplicateurs. Pour Ie meme type de traces, on mesure pour l'angle Cherenkov une 

resolution par photon de 9.6 mrad et une resolution par trace de 2.4 mrad (figure 3.6 de 

droite). Ces resultats sont legerement moins bons que ce que predit la simulation Monte 

Carlo, mais suffisants pour atteindre une separation K /1C de 4 sigmas a 3 GeV/ c. 

D'ailleurs, cette separation K/1C peut etre etudiee directement dans BABAR en utilisant 

les desintegrations D*+ -+ D01C+ avec DO -+ K-1C+ qui fournissent des echantillons prati

quement purs de kaons et de pions. Les D*± sont selectionnes en appliquant une coupure 

de ±1 MeV autour du pic relatif a la difference de masse m(K-1C+1C+) - m(K-1C+). La 

figure 3.6 de gauche montre 1'efficacite de kaons et la fraction de pions identifies comme 

kaons en fonction de l'impulsion de la trace. Ensuite, la resolution sur l'angle Cherenkov est 

mesuree pour ces echantillons de pions et de kaons par tranche d'impulsion. Connaissant 

la difference d'angle Cherenkov entre les deux hypotheses, on represente sur la figure 3.6 

de droite Ie nombre de sigmas entre les deux hypotheses. On obtient bien a 3 GeV/ c une 

separation K/1C de 4 sigmas. 
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FIG. 3.7 - Pour des kaons et des pions obtenus d partir des desintegrations D*± -+ D01C± 
avec DO -+ K-1C+, lafigure de gauche represente l'efficacite de kaons et lafraction de pions 
identifies comme kaons en fonction de l'impulsion de la trace. Pour Ie meme echantillon, la 
figure de droite montre la separation K / 1C en nombre de sigmas en fonction de I 'impulsion 
de la trace. 
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3.3. Conclusion 

3.3 Conclusion 

Le DIRe est donc un formidable detecteur d'identification de particules qui presente 

toutes les caracteristiques requises pour etudier les mesons B produits a I'Y( 4S). En 

association avec la mesure de la perte d'energie dans la chambre a derive, Ie DIRe identifie 

avec une bonne efficacite les kaons de basse energie indispensables a l'etiquetage des B. 

De plus, Ie DIRe separe les kaons des pions a mieux que 4 sigmas jusqu'a une impulsion 

de 3 GeV/c ce qui est necessaire pour la mesure de l'angle a du Triangle d'Unitarite. On 

verra dans la suite de ce memoire, a la fois dans la partie 4 consacree a l'etiquetage et 

dans la partie 6 relative a l'etude de la violation de CP dans BO p±'Jr".f / K".f, Ie role---t 

primordial joue par Ie DIRe. 
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4 


Etiquetage de la saveur des mesons B 

dans BABAR 


L'objet de ce chapitre est de decrire brievement rna contribution a l'etude des methodes 

determinant la saveur en quark b des mesons B (l'etiquetage). Cette activite scientifique 

couvre la periode qui va de l'ete 1995 a la fin de l'annee 1998. Au cours de cette periode, 

un groupe de physique au sein de BAHAR, auquel j'ai participe activement, a prepare les 

methodes d'etiquetage qui sont resumees dans les deux references [51, 52]. Le resultat de 

ce travail a ete ensuite presente dans Ie livre de physique de l'experience BABAR [11] et il 

se trouve dans l'annexe C de ce memoire. 

Dans un premier temps, nous exposerons Ie principe de l'etiquetage des mesons B 

dans les experiences de type BAHAR ou Belle. Ensuite, nous presenterons rapidement 

les difi'erentes variables discriminantes utiles aI'etiquetage des B et les methodes pour 

extraire l'information de ces variables. Enfin, nous donnerons les performances de ces 

methodes et nous les comparerons a celles utilisees actuellement dans BABAR. 

4.1 Principe et strategie de l'etiquetage des B 

Comme il a ete expose dans Ie chapitre 3, la paire (B-B) produite par la desintegration 

du Y(48) constitue un systeme quantique antisymetrique qui evolue en fonction du temps 

de fac;on coherente jusqu'a ce que l'un des deux mesons se desintegre tandis que l'autre 

continue a osciller, puis se desintegre a son tour. L'un des deux Best reconstruit de fac;on 

exclusive, par exemple en un etat propre de OP comme J/'lf; Ks, tandis que les particules 

appartenant a l'autre B serventa determiner sa saveur et, par consequent, lasaveur du 

premier B a l'instant ~t = O. 

La determination de la saveur du B repose sur les correlations exist ant entre Ie signe 

des particules issues de sa desintegration et sa saveur en quark b. La figure 4.1 montre 
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Chapitre 4. Etiquetage de la saveur des mesons B dans BABAR 

plusieurs exemples simples de telles correlations. Si un lepton est produit directement par 

une desintegration semi-Ieptonique du B, comme dans Ie cas de la figure 4.1-a, Ie signe 

du lepton est Ie meme que celui du quark b. En revanche, lorsque Ie lepton est issu d'une 

desintegration en cascade, sa charge peut etre l' opposee de celle du quark b, comme dans 

Ie cas de la figure 4.1-b, ce qui est Ie plus frequent ou avoir Ie meme signe que Ie quark b, 

comme dans Ie cas de la figure 4.1-c. S'il n'est pas possible de separer cinematiquement les 

deux cas de desintegrations en cascade, on peut utiliser des variables cinematiques telles 

que l'impulsion du lepton pour separer les leptons directs des leptons de cascade. En eifet, 

les leptons directs ont une impulsion plus grande que les leptons issus des desintegrations 
en cascade. 

,- 1+
Fig a) di rect cascade 

ZI ZI 

w+ Fig b) 

b c s 

I 
cascade 

g c) -c 
ZI 

s 

b c s 

FIG. 4.1 - a) Production directe d'un lepton de charge negative qui etiquette un 13°. b) 
Production d'un lepton apartir d'une desintegration en cascade b -1- C -1- S. c) Production 
d 'un lepton d partir d 'une desintegration en cascade is -1- "8 

De fac;on identique, la charge du kaon produit dans la desintegration en cascade b -1

C -1- S est totalement correlee a la charge du quark b initial: ainsi, un kaon K+ etiquette 

un BO. Cependant, 10% des kaons peuvent etre produits avec un signe oppose a celui du 

quark b dans Ie cas de cascade du meme type que celle de la figure 4.1-c. Comme pour les 

leptons, il est extremement difficile de distinguer ces deux types de desintegration. 

Dans Ie cadre de l'etude realisee pour Ie livre de physique de BABAR, l'etiquetage 

des B repose essentiellement sur les leptons et les kaons. On ne considere pas l'informa
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4.2. Variables discriminantes 

tion supplementaire, d'ailleurs tres faible, apportee par les pions mous produits par les 

desintegrations des D*. Les evenements sont separes en categories disjointes selon qu'ils 

contiennent des electrons, des muons ou des kaons. Pour mesurer la performance d'une 

categorie c, on dispose d'un estimateur Qc = €c(1 - 2wc)2 OU €c est la fraction d'eve

nements associes a la categorie d'etiquetage c et Wc la fraction de mauvais etiquetage, 

c'est-a-dire la probabilite d'attribuer la mauvaise saveur au meson B. L'erreur statistique 

sur la mesure de sin 2,8, par exemple, est inversement proportionnelle, au premier ordre, 

a la quantite vEc Qc' 

4.2 Variables discriminantes 

II existe des variables cinematiques et topologiques qui permettent de distinguer les lep

tons directs des leptons de cascade. Vne recherche systematique de telles variables discri

minantes est resumee dans la reference [51] et dans l'etude du livre de physique de BABAR. 

Seules les variables les plus performantes sont conservees (voir Ie paragraphe C.2.3). II 

s'agit de : 

P,,*, l'impulsion du lepton dans Ie referentiel de l'T(48) ; 

- Mrecoil , la masse de recul du lepton; 

Prnlss , l'impulsion manquante de l'evenement; 

- (}miss, l'angle entre la direction du lepton et la direction de l'impulsion manquante 

dans Ie referentiel du B O
; 

- (}~, l'angle entre la direction du W et la direction de la particule la plus proche de 

la direction du W dans Ie referentiel du BO ; 

- Efo, l'energie dans Ie referentiel du B O mesuree dans un cone de 90 degres autour 

de la direction du W; 

- Asym, l'asymetrie dans Ie referentiel du B O entre la projection par rapport a la 

direction du lepton de la somme des impulsions dans l'hemisphere du lepton et la 

projection de la somme des impulsions des autres particules; 

- Q2, la masse invariante du W; 


- QlQK, Ie produit des charges du lepton et du kaon; 


QllQl2, Ie produit des charges des deux leptons. 


Pour les kaons, il n'existe pas de variables qui permettent de distinguer les deux types 

de desintegrations en cascade, mais on trouve des variables qui indiquent si un kaon neutre 

est present dans la desintegration du B. Si tel est Ie cas, la probabilite d'avoir un kaon 

charge avec Ie mau vais signe est plus grande, car Ie kaon neutre prend la place du kaon 

charge de bon signe produit dans b -+ c -+ s. Deux variables donnent respectivement une 
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information sur la presence de Ks ou de KL , il s'agit de : 

- Nimp , Ie nombre de traces dans l'evenement avec un parametre d'impact dans Ie 

plan transversal superieur a 1 mm ; 

- Mrni88 , la masse manquante de I' evenement. 

4.3 Approche multidimentionnelle 

L'information fournie par ces differentes variables discriminantes est combinee a tra

vers des methodes multidimentionnelles. Dans l'annexe C.l, on decrit plusieurs methodes 

reunies dans un me me programme du nom de Cornelius. Dans la suite de cette partie, 

on ne considerera que la methode basee sur des reseaux de neurones [53]. Les resultats 

pour toutes les methodes sont resumes dans l'annexe C.2. 

On distingue trois types de topologie d'evenements: ceux avec un kaon, ceux avec un 

lepton et ceux avec un lepton et un kaon. Pour chaque type d'evenements, on construit 

un reseau de neurones qui utilise les variables discriminantes suivantes : 

Lepton: P,,* , 

Lepton and kaon: QlQ K . 

Kaon: 

Les formes des distributions des variables discriminantes peuvent etre differentes a 

cause de la methode d'identification (par exemple, l'IFR n'est pas capable de detecter des 

muons de moins de 800 MeV/ c, tandis que Ie calorimetre electromagIietique identifie les 

electrons jusqu'a 300 MeV/c). Pour tenir compte de cet effet, les electrons et les muons 

sont traites separement. En pratique, cinq categories d'etiquetage sont donc considerees 

dans cette analyse (electron, electron+kaon, muon, muon+kaon et kaon). 

En outre, afin d'ameliorer les performances d'etiquetage, une seconde approche est 

proposee; elle consiste a reunir toutes les categories en une seule et a traiter toutes les 

variables a la fois dans un reseau global afin d'extraire de l'information des correlations 

entre categories. Enfin, on ajoute l'information apportee par la presence d'un second lep

ton. Le reseau de neurones est bati sur 15 variables qui sont : 

1st Lepton: P,,* , Mrecoil, Pmiss , fJmiss , fJ:!'in, Ero, Asym, Q2, 

Kaon: 

2nd Lepton: 

QZQK, 

P,,*, 

Nimp , 

Mrecoil, 

M miss , 

Ero, Ql1QZ2. 
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4.4 Performances de l'etiquetage des B dans BABAR 

Avec ces cinq categories d'etiquetage, Ie reseau de neurones delivre pour 55% dest"'V 

evenements une information sur l'etiquetage des B que l'on peut traiter par deux ap

proches diiferentes. 

On peut considerer que l'on a un BO ou un BO selon que la sortie du reseau de neurones est 


superieure ou inferieure a une valeur donnee. Dans ce cas, les performances de la methode 


d'etiquetage sont mesurees par l'intermediaire du. facteur de qualite Q = Lc Qc, on Qc 


est determine pour chaque categorie c (voir paragraphe 4.1). 


On peut aussi mieux utiliser toute l'information delivree par Ie reseau en construisant, a 

partir de la sortie du reseau de neurones XNN, les probabilites PBO(XNN) et PBO(XNN) d'eti


queter respectivement un BO ou un 13°. Si on mesure les parametres de CP (par exemple 


sin 2(3) par une methode de maximum de vraisemblance, on injecte alors les probabili


tes PBO(XNN) et PBO(XNN) dans la vraisemblance calculee evenement par evenement. On 


demontre dans la reference [51] que, pour ce type d'approche, un estimateur au premier 


ordre de Qc est cc(82)c, on la separation (82) est definie com me suit: 


(82) = / (PBO(XNN) - PBO(XNN))2\ = ((1- 2PBO(XNN))2) = ((1- 2PBO(XNN))2) , 
\ PBO(XNN) + PBO(XNN) / 

TAB. 4.1 - Performances de l'etiquetage. La premiere methode considere plusieurs reseaux 
de neurones optimises pour chaque categorie d'etiquetage. La seconde methode utilise un 
seul reseau de neurones. 

Separation Efficacite QualiteCategorie 
d 'etiquetage d'etiquetaged'etiquetage 

(82)c (%) €c (%) Qc = €c . (82)c (%) 
12.936.0 4.6Electron (1) 

60.6 6.0 3.6Electron + K aon (2) 
34.6 7.9 2.7Muon (3) 

4.657.5 2.6Muon + Kaon (4) 
24.2Kaon (5) 39.5 9.6 

I TOTAL (1)+(2)+ 3)+(4)+(5) I 55.6 23.1 

I Reseau de neurones global I 42.1 55.6 23.4 

Le tableau 4.1 resume les performances de l'etiquetage lorsque l'on considere les cinq 

categories separement ou un reseau traitant globalement toutes les variables discrimi

nantes. Les resultats obtenus avec du Monte Carlo sont relativement identiques et donnent 
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respectivement Q = 23.1% et Q = 23.4%. Cependant, il est important de remarquer que 

les performances de l'etiquetage dependent enormement de la qualite de l'identification 

des particules (notamment de celle des kaons). Ainsi, si l'on suppose que l'on a une iden

tification parfaite, on obtient Q = 35.9%. Lors de la realisation de cette etude pour Ie 

livre de physique de BABAR, l'identification des particules n'etait pas optimale dans les 

programmes de reconstruction. On peut donc estimer que Q ~ 23% etait vraiment une 

limite inferieure a ce que l'on pouvait esperer et que une valeur de Q ~ 30% serublait 

beaucoup plus raisonnable. 

Les methodes d'etiquetage developpees pour Ie livre de physique [111 ont ete reprises 

pour l'etiquetage actuel de BABAR [54, 55]. Cet etiquetage repose maintenant sur des 

reseaux de neurones entrafnes specifiquement pour des categories element aires (electron, 

muon, kaon ... ). On retrouve, par exemple, comme variables discriminantes utilisees par les 

reseaux traitant les categories avec des leptons, les variables P,,*, Bmiss et E~ deja decrites 

dans l'etude precedente (partie 4.2). De plus, l'etiquetage actuel propose une idee origi

nale, deja en germe dans Ie reseau global decrit dans la partie 4.3, qui consiste a combiner 

les sorties des reseaux obtenues pour chaque categorie elementaire par un nouveau reseau, 

ceci afin de tenir compte des correlations entre les categories eIementaires. Ensuite, se

Ion la sortie de ce reseau de neurone et sa topologie (presence de lepton, de kaon ... ), les 

evenements sont repartis en quatre categories : la categorie «Lepton» contient les evene

ments avec un lepton, eventuellement accompagne d'un kaon; les categories «Kaon I» et 

«Kaon II» contiennent des evenements avec des kaons et des pions mous provenant des 

desintegrations des D*; les evenements restants, dont on peut tirer un peu d'information 

pour l'etiquetage, sont classes dans la categorie «Inclusive». 

TAB. 4.2 - Performances de l'etiquetage de BABAR mesurees avec des evenements com
pletement reconstruits BO ---+ D(*)-h+. 

Categorie ee (%) We (%) Qe (%) 
9.1 ± 0.2 3.3 ± 0.6 7.9 ± 0.3Lepton 

10.7 ± 0.416.7 ± 0.2 10.0 ± 0.7Kaon I 
Kaon II 19.8 ± 0.3 20.9 ± 0.8 6.7 ± 0.4 

20.0 ± 0.3 31.5 ± 0.9 2.7 ± 0.3Inclusive 
65.6 ± 0.5 Total 28.1 ±0.7 

Le tableau 4.2 resume les performances de cette methode d'etiquetage pour ces quatre 

categories. Ces mesures sont obtenues directement a partir d'evenements completement 

reconstruits issus de desintegrations telles que BO ---+ D(*)-h+ pour lesquelles il n'y a pas 

d'ambigulte pour la determination de la saveur du BO. On obtient Q = 28.1% ce qui 
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4.5. Conclusion 

est remarquable. On peut noter dans ce tableau 4.2 1'importance de la contributions des 

categories contenant un kaon. Cela met en relief Ie role primordial du DIRC dans les 

performances de l' etiquetage des mesons B par BABAR. 

4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons resume Ie travail realise pour preparer 1'etiquetage des 

mesons B dans BABAR. Cette etude-a ete publiee dans Ie livre de physique de BABAR [11] 

(voir dans l' annexe C). Des methodes, basees notamment sur 1'utilisation de reseaux de 

neurones, ont ete developpees pour resoudre ce type de configurations aplusieurs variables 

discriminantes. D'ailleurs, 1'etiquetage utilise actuellement dans BABAR s'inspire beaucoup 

de ces methodes. Enfin, ce travail a permis de preparer l' analyse dilepton decrite dans Ie 

chapitre suivant. Ainsi, une partie des- variables discriminantes utilisees pour separer les 

leptons directs des leptons de desintegrations en cascade est reprise pour selectionner les 

evenements de type dilepton. 
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Mesure de t6.md et recherche de la 
violation de T et CP avec des dileptons 

Ce chapitre va ret racer la mesure de ilmd et la recherche de la violation de T et CP 

au sein de I'experience BABAR, avec des evenements de type dilepton. Ces evenements 

reconstruits inclusivement contiennent deux leptons qui peuvent etre des electrons ou des 

muons. Une premiere etude de faisabilite a ete realisee de l'ete 1996 ala fin de l~annee 1997 

pendant la construction du detecteur. Cette etude, resumee dans Ie chapitre 11 du livre 

de physique de BABAR [11], a demontre la validite et la performance d'une telle approche. 

Des que les premieres donnees de BABAR ont ete disponibles vers la fin de l'annee 1999, 

l'analyse dilepton a commence. On a pu ainsi presenter, lors de la conference ICHEP 2000 

a Osaka un premier result at de la mesure de ilmd, possedant Ie me me niveau de precision 

que la valeur moyenne mondiale de l'epoque [56] (voir annexe D.1). Cette analyse avec 

un echantillon d'evenements plus important a donne lieu a la presentation au cours de la 

conference de Moriond, pendant l'hiver 2001, d'une mesure de ilmd encore plus precise. 

Finalement, en 2002, l'experience BABAR a publie la mesure de ilmd avec des dileptons, 

dans Ie journal «Physical Review Letters» [12]. Dans Ie meme numero de ce journal, on 

trouve un article [13] presentant la recherche de la violation de T et CP dans Ie melange 

avec un echantillon similaire de dileptons. Ces deux publications sont disponibles dans les 

annexes D.2 et D.3 de ce memoire. 

Dans un premier temps, nous exposerons la methode de mesure de ilmd et de recherche 

de la violation de T et CP avec des evenements dileptons. Nous decrironsensuite la 

selection des dileptons ainsi que l'algorithme utilise pour determiner la difference ilt 

entre les temps de desintegration des B. Enfin, nous presenterons les resultats obtenus a 
partir des distributions·temporelles, a la fois pour ilmd et pour Ie test de T et CPo 

55 



Chapitre 5. M esure de ilmd et recherche de la violation de T et CP avec des dileptons 

5.1 Principe de l'analyse des evenements dileptons 

Au debut de l'experience BABAR, une mesure de precision de la frequence d'oscillation 

(BO-BO) validait toutes les methodes reposant sur des asymetries dependant de la diffe

rence de temps ilt. Ces methodes allaient d'ailleurs permettre de decouvrir la violation 

de CP dans Ie systeme (BO - JjO) et de mesurer sin(2,B). En outre, en association avec 

les limites sur la recherche des oscillations (B~ - Jj~), l'etude de la frequence d'oscillation 

(BO - BO) permettait aussi de contraindre Ie Triangle d'Unitarite (voir .. partie 1.5.1) a 
travers l'element de matrice ytd' 

La difference de masse ilmd entre les deux etats propres de masse IBL ) et IBH ) peut 

etre mesuree en comparant la probabilite d'observer des paires BO BO a celle d'observer 

des paires de BO BO ou BOJjo, en fouction de la difference ilt entre les temps propres de 

desintegration des deux B neutres qui sont produits a la resonance Y(48). Ainsi, on a 

acces directement a ilmd grace a l'asymetrie temporelle suivante : 

P(BO, JjO)(ilt) - (P(BO, BO)(ilt) + peEo, BO)(ilt)) 

P(BO, BO)(ilt) + P(BO, BO)(ilt) + P(BO, BO)(ilt) 
- COs(ilmdilt ). (5.1) 

Comme il a ete montre dans Ie chapitre 4 consacre a I' etiquetage des B, la charge du 

lepton issu de la desintegration directe b --t f des B determine sa saveur en quark b sans 

ambigulte. On peut donc extraire une mesure de ilmd de l'asymetrie entre Ie nombre de 

paires de leptons de meme charge et Ie nombre de paires de lepton de charge opposee. 

D'autre part, l'asymetrie aT/CP entre les deux probabilites d'oscillations P(BO --t BO) 

et P(BO --t BO) teste la violation de CP et de T dans Ie melange (voir partie 1.3.2). Cette 

asymetrie s'ecrit en fonction des parametres complexes de melange p et q : 

P(BO--t BO) - P(BO --t JjO) 1 -lq/pI4 
(5.2)aT/cp = P(BO --t BO) + P(BO --t BO) = 1 + Iq/pI4' 

Dans Ie cadre du Modele Standard (voir partie 1.5.2), on attend pour aT/CP une valeur 

de l'ordre ou plus petite que 10-3 • De fac;on identique a la mesure de a~md(ilt),comme 

la charge du lepton etiquette la saveur du B neutre, l'asymetrie experiment ale entre les 

paires leptons de meme charge f+f+ et f- f- permet de tester la violation de CP et de T 

dans Ie melange. 

II est tres interessant de remarquer que la demarche utilisee dans BABAR a la fois 

pour mesurer ilmd et pour etudier la violation de CP et de Test tres similaire a celle 

de CPLEAR presentee dans Ie chapitre 2. Les informations sont extraites d'asymetries 

dependant du temps pour lesquelles la saveur des mesons KO ou BO est determinee par 

l'intermediaire de la charge des leptons ou des kaons charges produits. 
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5.2 Selection inclusive des evenements dileptons 

La determination de la saveur des deux BO repose sur Ie signe de la charge des deux lep

tons (electron ou muon) issus de la desintegration directe b-t .e de chaque BO. Dans cette 

partie, on decrit la methode appliquee pour selectionner de fa<.;on inclusive ces evenements 

de type dilepton [57, 58]. 

5.2.1 Identification des leptons et. selection des traces 

On ne considere que les particules chargees dont l'impulsion dans Ie referentiel du 

centre de masse de la resonance Y(4S) est comprise entre 700 MeV/c et 2.5 GeV/c, dont 

l'impulsion dans Ie referentiel du detecteur est comprise entre 500 MeV/c and 5 GeV/c, et 

dont l'angle polaire est compris entre 0.5 et 2.6 radians. Afin d'ameliorer la resolution en 

~z, on demande que les traces possedent un coup dans au moins quatre des cinq couches 

du SVT (voir description en 3.1.2) et que l'erreur sur ~z soit inferieure a 175 j.£m. 

Les electrons sont selectionnes apartir du rapport E /p entre l'energie deposee dans Ie 

calorimetre electromagnetique et l'impulsion de la particule, de la forme de la gerbe dans 

Ie calorimetre et de la perte d'energie dE/ dx dans la chambre a derive. Les muons sont 

identifies par l'energie deposee dans Ie calorimetre et par les informations delivrees par les 

chambres de type RPC [47] installees dans Ie retour de champ en fer (nombre de coups 

dans les chambres, continuite de la trace et profondeur de penetration). La selection des 

electrons et des muons a une efficacite de 92% et 75% pour une probabilite de mauvaise 

identification de 0.2% et 3%. L'utilisation en veto du DIRe permet de rejeter les kaons 

qui parviennent a passer les coupures precedentes. 

5.2.2 Suppression du bruit de fond 

Les evenements proven ant du continuum, des interactions Bhabha ou des interactions 

Bhabha radiatives sont supprimes en posant les conditions suivantes : au moins cinq traces 

chargees dans l'evenement, Ie second moment de Fox-Wolfram inferieur a 0.4, l'aplanarite 

de l'evenement superieur a 0.01 et la masse invariante "au carre de l'evenement superieur 

a 20( GeV/ C2 )2. 

Les electrons issus des conversions des photons sont rejetes en appliquant un critere 

de selection sur la masse invariante et la distance d'approche reconstruites entre l'un des 

deux leptons choisis (s'il s'agit d'un electron) et toute autre trace identifiee comme un 

electron. 

Enfin, on supprime tout evenement qui contient une combinaison de deux leptons de 

meme nature ayant une masse invariante dans la fenetre de masse du J/1/; ou du 1/;(28). 
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5.2.3 Selection des dileptons directs 

La separation entre les leptons directs et les leptons de cascade est basee sur une ap

proche directement issue des methodes developpees pour l'etiquetage de B (voir partie 4). 

Un reseau de neurones combine cinq variables discriminantes definies dans Ie referentiel 

du centre de masse de la resonance Y(4S) (voir la figure D.7 de l'annexe D.3) : 

- l'impulsion des deux leptons de plus grande impulsion, pi et P2; 

- l'energie totale visible, Etot , et l'impulsionmanquante, Pmiss, de l'evenement; 

- l'angle d'ouverture entre les deux leptons, ()12. 

Les deux premieres variables, pi and P2' sont tres efficaces pour separer les leptons 

directs des leptons de cascade. La variable ()12 supprime les paires de leptons direct

cascade proven ant d'un meme B. Le reseau de neurones choisi (5 : 5 : 2) se compose de 

trois couches avec 2 noeuds de sortie (une pour chaque lepton). Le reseau est entralne avec 

40000 dileptons issus des desintegrations de BO and B± generiques, et les noeuds de sortie 

sont fixes a 1 et 0 pour les leptons directs et de cascade. On a selectionne les evenements 

pour lesquels les sorties du reseau representees sur la figure 5.1 sont superieures a 0.8. 

en en 
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FIG. 5.1 - Distributions de la sortie du reseau de neurones pour Ie lepton de plus grande 
impulsion (a) et Ie lepton d'impulsion inferieure pour les donnees (points) et pour Ie Monte 
Carlo ( histogrammes). 
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5.2.4 Reduction de la fraction de B charges avec un pion mou 

Dans l'approche inclusive de cette analyse, l'echantillon final de dileptons provient 

pratiquement autant de B neutres que de B charges qui n'oscillent pas. Pour enrichir 

l'echantillon en BO, Ie lepton direct peut etre associe a un pion mou produit par la des

integration d'un D*±. En effet, les B charges ne peuvent produire un lepton direct et 

un D*± que par des processus beaucoup moins probables· (10 - 20% des desintegrations 

semi-Ieptoniques) . 

L'identification des evenements avec un pion mou repose sur une methode proposee par 

la collaboration CLEO [59]. On considere les traces avec une implusion dans Ie centre de 

masse inferieure a 190 MeV/c. La direction du D* est proche de celle du pion mou car Ie DO 

et Ie pion mou sont produits presque au repos dans Ie referentiel du D*. L'energie ED. du 

D* dans Ie referentiel de la resonance Y (48) est approximati vement ED. ~ (E; / E~·)M D~ 

OU E; est l'energie du pion mou dans Ie referentiel de l'Y(48) et OU E~* est l'energie connue 

du pion mou dans Ie referentiel du D*. Avec les quadrivecteurs du lepton et du D* ainsi 

estime, on calcule Ie carre de l'energie manquante M! du neutrino qui est represente sur 

la figure 5.2. On ne classe alors dans la categorie «pion mou» que les evenements avec 

IM~I ~ 1.0( GeV/c2)2. 
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1000 
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FIG. 5.2 - Distributions du carre ~ l'energie manquante M! pour les donnees (points), 
pour Ie Monte Carlo generique BB (his togra mme), pour Ie Monte Carlo generique BO 
(histogramme hachure) et pour Ie Monte Carlo generique B± (histogramme quadrille). 
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5.2.5 Echantillon final pour la mesure de ll.md 

Les analyses decrites dans les publications [12] et [13] portent sur un echantillon de 

collisions e+e- enregistrees aupres de l'acceIerateur PEP-II entre octobre 1999 et octobre 

2000. Cela correspond a une luminosite integree de 20.7 fb-1 d'evenements produits a la 

resonance T(48) (soit environ 23 millions de paires BB) et a une luminosite integree 

de 2.6 fb-1 d'evenements produits a 40 MeV en-dessous de la resonance T(48). Apres 

avoir applique la selection explicitee precedemment, 99010 evenements dont 18638 dans 

la categorie «pion mou» subsistent dans l'echantillon final. La fraction d'evenements ne 

provenant pas des desintegrations BB, estimee a partir des donnees produites en-dessous 

de la resonance, est respectivement de 3.4% et 1.85% pour l'echantillon total et Ie sous

echantillon «pion mou». 

5.3 Determination de .6.t 

Dans cette approche inclusive, il n'est pas possible de reconstruire les vertex de chaque 

B pour mesurer la difference ~z entre les deux vertex. Cependant, on peut developper 

une methode permettant de mesurer ~z avec une resolution satisfaisante. Les deux traces 

leptoniques et la contrainte sur la position du faisceau sont utilisees pour determiner par 

un ajustement, la position du vertex de la resonance T(48) dans Ie plan transversal. 

Ensuite, la difference des coordonnees z du point de plus proche approche de chaque 

trace a ce vertex donne une estimation de ~z (voir figure 5.3). Un ajustement avec deux 

gaussiennes de la fonction de resolution donne des sigmas de l'ordre de 85 p,m et 195 p,m 

avec 75% des evenements dans la gaussienne la plus etroite. 

Cette methode qui ne tient pas compte du vol dans Ie plan transversal des Best moins 

precise quand Ie vol du B est important c'est-a-dire quand ..6.z est grand. II en resulte une 

dependance entre la resolution et ..6.z. Cet effet introduit un biais de -0.004 pS-1 sur la 

mesure de !::l.md qui est corrige dans Ie resultat final. 

La difference de temps ~t entre Ie temps propre des deux Best alors definie comme 

!::l.t = ~z/( (J}-y) c) avec (f}-y) = 0.554 (voir les principes de BABAR resumes dans la par

tie 3.1.1). Cette approximation neglige l'impulsion des mesons B dans Ie referentiel de 

la resonance T(48) (soit 340 MeV) qui n'est pas mesurable avec l'approche inclusive f"V 

utilisee dans cette analyse. Cependant, l'effet estime par une simulation Monte Carlo est 

tres faible, il est de -0.002 pS-1 et il est corrige dans Ie resultat final. 
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x 

FIG. 5.3 Vue schematique dans Ie plan transversal d'un evenement dilepton. En realite, 
Ie faisceau est beaucoup plus aplati (crx ~ 120 J1.m et cry ~ 6 J1.m) ce qui permet d'utiliser 
la coordonnee y pour contraindre la position du vertex de Ia resonance Y{48). 

5.4 Mesure de ~md 

Dans cette partie je vais resumer l'analyse dilepton elaboree au debut de l'annee 2001 

pour mesurer tl.md' Cette etude a ete presentee a la conference de Moriond au cours de 

l'hivers 2001 et est completement decrite dans la note [601. 

5.4.1 Strategie de la mesure 

Pour extraire la valeur de tl.md,> un ajustement des distributions en At reposant sur 

une methode- de maximum de vraisemblance est mis oeuvre.,L-'echantillon est d'abord 

divise en deux sous-echantillons : Ie premier contient les evenements possedant un pion 

mou (voir la definition dans la partie 5.2.4), Ie second contient Ie reste des evenements 

dileptons. La fonction de vraisemblance totale s'ecrit alors comme Ie produit des fonctions 

de vraisemblance calcuIees pour chaque sous-echantillon. Cette approche permet d'ame

liorer I'erreur statistique sur tl.md, tout en disposant d'un echantillon beaucoup plus pur 

en BO, celui qui est constitue des evenements avec un pion mou. 

Dans cette approche inclusive, comme Ie Monte Carlo n'est pas toujours en mesure 
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de simuler tous les modes de desintegrations, il est preferable de determiner Ie plus de 

quantites physiques apartir des donnees. Dans cette analyse, la fraction de BO par rapport 

au paires de BB produites a la resonance Y(4S), ainsi que la probabilite de mauvais 

etiquetage sont donc directement extraites des donnees. De fac;on identique, la fonction 

de resolution obtenue avec Ie Monte Carlo est corrigee par des parametres calcules al'aide 

des donnees. 

5.4.2 	 Les differentes categories d'evenements de l'echantillon de 
dileptons 

On ne decrira que brievement les differentes fonctions de densite de probabilite interve

nant dans la fonction de vraisemblance. La formulation mathematique de chaque fonction 

de densite de probabilite est disponible dans la note [60]. Dans l'echantillon dilepton, on 

peut distinguer cinq categories principales d'evenements : 

- Signal: Le signal est constitue d'evenements dileptons pour lesquels les deux leptons 

sont directs. lIs etiquettent correctement la saveur des mesons B par leur charge. 

Comme ces evenements peuvent etre issus de paires de B neutres ou charges, un 

parametre correspondant au rapport BF(Y(4S) -+ B+B-)/BF(Y(4S) -+ BOliO) 

est laisse libre dans l'ajustement pour en tenir compte. 

- Lepton direct et lepton de cascade provenant de l'autre B : II s'agit des 

evenements dileptons pour lesquels les 2 leptons viennent de differents B mais OU 

l'un des deux leptons est issu d'une desintegration en cascade. Par consequent, 

l'etiquetage est l'oppose de ce qu'il devrait etre. En plus, la difference de temps !::l.t 

est affectee par Ie vol de la particule charmee (DO, D± ... ) qui produit Ie lepton de 

cascade. La fraction de ce type d'evenements et Ie vol moyen des particules charmees 

sont laisses libres dans l'ajustement. 

- Lepton direct et lepton de cascade provenant d u m~me B : Cette categorie 

contient des evenements dileptons pour lesquels les 2 leptons viennent du meme 

B et OU l'un des deux leptons est issu d'une desintegration en cascade. Dans ce 

cas Ie signe de la charge des deux Best toujours oppose. La fraction de ce type 

d'evenements est deduite a l'aide du Monte Carlo et de la fraction d'evenements 

de la categorie precedente. La distribution en !::l.t est determinee a partir du Monte 

Carlo. 

- Bruit de fond de type J/1fJ : Malgre les coupures appliquees pour supprimer les 

evenements J/1/J ou 1/J(2S), l'echantillon final contient une faible fraction (1"'..1 1%) de 

ces evenements. La distribution en !::l.t et la fraction sont extraites du Monte Carlo. 
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- Bruit de fond provenant du continuum: Ala fois la fraction et la distribution 

en Llt des evenements de bruit de fond provenant du continuum sont determinees 

avec les donnees enregistrees a une energie de 40 MeV en-dessous de celle de la 

resonance Y(48). De cette fa<.;on, on est totalement independant du Monte Carlo 

pour ce type de bruit de fond. 

On retrouve en plus dans 1'echantillon final 3% d'evenements provenant de desint"V 

tegrations b --4 r --4 l. Ils ont un etiquetage correct et leur temps de desintegration est 

pratiquement Ie" meme que pour les leptons directs. Par consequent, ces evenements sont 

consideres comme du signal. 

Enfin, les leptons peuvent etre mal identifies. S'il s'agit de pions directs (par exemple, 

B D*7r, B D*p... ), ils sont consideres comme du signal. S'ils sont issus de desin--4 --4 

tegrations en cascade, leur fraction relative est estimee a partir du Monte Carlo et leur 

distribution en Llt est la meme que les leptons de cascade selon qu'ils viennent du meme 

B que Ie lepton direct ou de l'autre B. 

5.4.3 Fonction de resolution 

Seules les deux categories d'evenements, Signal et Lepton de cascade provenant de 

l'autre B, sont sensibles a Llmd. Leurs fonctions de densite de probabilite sont convoluees 

par la fonction de resolution extraite du Monte Carlo. Cependant, pour tenir compte a 
la fois des mauvais alignements du SVT et des imperfections de reconstruction des traces 

qui sont mal reproduits par la simulation Monte Carlo, on introduit deux parametres 

pour corriger la fonction de resolution. Un premier parametre dilate la distribution de la 

fonction de resolution tandis qu'un second parametre correspond a la fraction d'evene

ments mal reconstruits, representes par une gaussienne tres large (0- ~ 4rBO)' Ces deux 

parametres sont laisses libre dans l'ajustement. 

Cette modelisation de la fonction de resolution est validee avec des desintegrations 

de J/'lfJ en dileptons. Un ajustement des distributions en Llz comparees au Monte Carlo" 

donne a la fois un parametre de dilatation et une fraction de gaussienne large en accord 

avec les parametres mesures avec l'echantillon final de dileptons. 

5.4.4 Resultats 

L'ajustement simultane· avec" une methode de maximum de vraisemblance, des deux 

sous-echantillons (evenements avec et sans pion mou) comprend 10 parametres libres : 

- Ie rapport de B± par rapport aux BO pour chaque sous-echantillon, 

la fraction de mauvais etiquetage pour chaque sous-echantillon, 
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Ie vol moyen des particules charmees pour chaque sous-echantillon, 

- Ie facteur commun de dilatation de la fonction de resolution 

la fraction d'evenements dans la gaussienne large de la fonction de resolution pour 

chaque sous-echantillon, 

- Ilmd' 

Apres correction des effets sur la determination de Ilt explicites dans la partie 5.3, on 

mesure Ilmd = (0.499 ± O.OlO(stat) 0.009(syst)) pS-l. Le resultat de 1'ajustement est 

represente sur la figure 5.4. On observe en particulier pour la premiere fois la deuxieme 

oscillation dans l'asymetrie. 
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FIG. 5.4 Asymetries entre les evenements dileptons de signe oppose (f+, f-) et ceux de 
meme signe ((f+ , f+) et (f-, f-)) pour tout I' echantillon de dileptons inclusifs (gauche) et 
pour un echantillon enrichi en BO avec un «pion mou» (droite). La courbe represente le 
resultat de I' ajustement. 

L'erreur systematique totale provient d'abord des approximations faites dans la mo

delisation des differentes categories constituant 1'echantillon dilepton, decrite dans Ie pa

ragraphe 5.4.2. Cela represente une erreur de ±0.006 pS-l. Ensuite, l'incertitude sur la 

mesure des temps de vie des B± et des BO qui sont fixes dans l'ajustement a la valeur 

moyenne mondiale entraine une erreur systematique de ±0.005 pS-l. Enfin, d'autres effets 

lies a l'estimation de la fraction de mauvaise identification ou a la determination de la 

fonction de resolution contribuent plus faiblement a l'erreur systematique totale. 
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Cette mesure de ~md a ete presentee dans les conferences a partir de la conference de 

Moriond de 2001. En 2002la publication finale [12] (voir annexe D.2) presente une analyse 

tres similaire. Cependant, comme elle ne reprend pas l'idee origin ale du traitement d'une 

partie des dileptons avec des pions mous et comme elle utilise une modelisation de la 

fonction de resolution plus precise avec plus de parametres libres, l'erreur statistique est 

un peu plus grande. On mesure ~md = (0.493 ± 0.012(stat) ± 0.009(syst)) pS-l. 

5.5 Recherche de la violation de T et CP 

La me sure de l'asymetrie aT/CP definie par l'equation 5.2 est realisee avec des dileptons 

de meme charge selectionnes avec un jeu de coupures tres similaires [61] a celles utilisees 

pour la me sure de ~md' Comme cette asymetrie de charge ne depend pas directement 

du temps ~t, toutes les coupures qui permettent d'ameliorer la resolution en ~t ont ete 

relachees; il s'agit notamment de celles portant sur l'angle polaire, Ie nombre de coups 

dans Ie SVT et l'erreur sur ~z. En revanche, cette asymetrie aT/CP est tres sensible a une 

difference d'efficacite d'identification ou de probabilite de mauvaise identification entre les 

particules de charge positive ou negative. Afin de reduire ces eventuelles sources d'erreur 

systematique, une selection plus severe des leptons est appliquee; on supprime ainsi des 

anti-protons et des kaons en utilisant Ie dE/ dx de la chambre aderive et l'angle Cherenkov 

du DIRC. 

Le bruit de fond composant les dileptons de meme charge, essentiellement des lep

tons de cascade provenant des evenements B OEO ou B+B-, predomine a petit ~z (voir 

figure 5.5). Par consequent, en ne conservant que les evenements avec ~z > 200 J1.m, on 

rejette 50% du bruit de fond sans affecter significativement Ie signal. 

Comme on attend une valeur petite pour l'asymetrie aT/CP, nous avons determine 

et corrige les eventuelles asymetries de charge liees a la detection des electrons et des 

muons. Ces asymetries de charge proviennent de differences entre particules positives et 

negatives, pour l'efficacite de reconstruction de la trace, pour l'efficacite d'identification 

de la particule et enfin- pour la probabilite de mauvaise identification. Une correction de 

ces trois effets est appliquee evenement par evenement en fonction de variables cinema

tiques telles que l'impulsion, l'angle polaire ou l'angle azimuthal de la trace. Les tables 

de corrections sont determinees a partir d'echantillons de controle tres purs (par exemple, 

electrons provenant de ee ~ eeee (avec '"'f"Y ~ ee) ou de Bhabha radiatifs, muons prove

nant de ee ~ eeJ1.J1. (avec 77 ~ J1.J1.), pions issus des desintegrations Ks ~ 71"+71"- ••• ). U ne 

description tres detaillee de cette methode de correction est disponible dans l'annexe D.3. 
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FIG. 5.5 - Distribution des dileptons de meme charge en fonction de fl.z. Les courbes en 
trait plein et pointille representent respectivement la composante de signal (paires BOBO 
ou BOE°) et la composante de bruit de fond (leptons de cascade, leptons provenant des 
J/'lf;, du continuum et de pions identifies comme -des leptons). . 

L'asymetrie A¥/cp entre les paires leptons de meme charge f+f+ et f-f- n'est equi

valente a l'asymetrie aT/CP que pour du signal pur, c'est-a-dire pour des leptons directs 

issus d'evenements BOBo et BOEo. Cependant, comme Ie montre la figure 5.5, l'echantillon 

de dileptons de meme charge est contamine par des leptons de cascades, des evenements 

du continuum ou des desintegrations de J/'lf;. Si on suppose qu'il n'y a pas d'asymetrie 

de charge dans Ie bruit de fond et qu'il n'y a pas de violation de CP directe dans les des

integrations semi-Ieptoniques, l'asymetrie dileptons A¥/cp peut s'ecrire en. fonction des 

nombres N d'evenements corriges des asymetries de detection comme 

U N(f+f+, fl.t) - N(f-f-, fl.t) S(fl.t) 
AT/CP(fl.t) = N(f+f+, fl.t) + N(f-f-, fl.t) = aT/cp' S(fl.t) + B(fl.t) , (5.3) 

ou S(fl.t) et B(fl.t) sont respectivement les fonctions de densite de probabilite pour Ie 

signal et pour Ie bruit de fond. La mesure de aT/CP demande alors de determiner Ie 

facteur de dilution S(fl.t)/ [S(fl.t) + B(fl.t)] .. Les fonctions S(fl.t) et B(fl.t) sont obtenues 

avec un ajustement simultane des dileptons de charge opposee et de meme charge~ Cet 

ajustement est identique a celui presente dans la partie precedente, si ce n'est que l'on a 

fixe la valeur de f).md a la valeur moyenne mondiale. Un ajustement par une methode de 

X2 en fonction de fl.t de l'asymetrie A¥/cp (voir figure 5.6) donne aT/cp = (0.5 ± 1.2) %. 
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FIG. 5.6 Asymetrie entre les dileptons (e+, e+) et (e-, e-), corrigee du bruit de fond en 
fonction de L\t. La courbe represente Ie resultat de l'ajustement pour les evenements avec 
L\z > 200 j.Lm. 

L'erreur systematique sur A¥/cp a trois origines: 


- II peut suhsister une asymetrie residuelle de detection des leptons meme apres cor


rection. Elle est estimee avec un echantillon independant de leptons uniques ayant les 

memes caracteristiques topologiques et cinematiques que les dileptons. Cela donne 

une erreur systematique pour aT/CP de 0.5% pour les electrons et de 0.6% pour les 

muons. 


L'effet d'une eventuelle asymetrie de charge du continuum est estimee a 0.7% avec 


les evenements produits a 40 MeV en-dessous de la resonance Y(48). 


On a fait l'hypothese qu'il n'y a pas d'asymetrie de charge pour Ie bruit de fond. 


En fait,les evenements avec L\z < 200 j.Lm qui sont essentiellement constitues par 


des dileptons de cascade permettent d'estimer pour cette hypothese une erreur sys


tematique de 0.9% pour aT/Cpo 

En conclusion, on mesure aT/CP = (0.5 ± 1.2(stat) ± 1.4(syst)) %. De l'equation 5.2, 

on tire la mesure suivante de la norme du rapport des parametres complexes de melange 

pet q : 

Iq/pl = 0.998 0.006(stat) ± 0.007(syst). 

L'asymetrie aT/CP peut aussi s'exprimer en fonction d'un parametre de CP simi
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laire au parametre C:T defini dans Ie systeme (KO - KO) (voir partie 2.3.1), il s'ecrit 

c!f = (p - q)/(P +q). On obtient Re(c:!f)/(l + 1c:!f12) = (1.2 ± 2.9(stat) 3.6(syst)) x 10-3, 

ce qui constitue a ce jour Ie test Ie plus precis de la violation de T et CP dans Ie melange 

(BO - E°). Cette mesure est en bon accord avec les mesures anterieures [62]. 

5.6 Conclusion 

Cette analyse des evenements de type dilepton a donne rapidement pour la mesure de 

!:l.md des resultats plus precis que la valeur moyenne mondiale de l'epoque. Cette mesure, 

qui a ete presentee dans de nombreuses conferences et qui a donne lieu aune publication, 

est une validation de toutes les methodes reposant sur des asymetries dependant du temps 

utilisees pour etudier la violation deCP dans l'experience BABAR. 

En outre, cet echantillon dilepton a permis de rechercher la violation de T et de CP 

dans Ie melange et de realiser la mesure, la plus precise a ce jour, de la norme du rapport 

des parametres de melange p et q. Pour l'instant, apres cette mesure, Iq/pl est encore 

compatible avec 1 et, par consequent, cette violation de CP dans Ie melange n'a toujours 

pas ete observee dans Ie systeme (BO-BO). 
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Violation de CP dans BO -+ p±h=f 

Ce chapitre porte sur l'etude de la violation de CP dans les desintegrations BO ---1- p±h-=F 

ou h peut etre un pion ou un kaon. Depuis l'ete 2001, je contribue activement a cette etude 

au sein de l'experience BABAR. Les premiers resultats de cette analyse sont resumes dans 

un papier de conference [14] disponible dans l'annexe E.1 de ce memoire. Ces resultats 

preliminaires ont ete presentes en conference au cours de l'ete 2002. Un article en cours 

de publication [63] presente les resultats finals pour toutes les donnees enregistrees dans 

Ie detecteur BABAR de 1999 a 2002 et i1 est repris dans l'annexe E.2. 

Dans un premier temps, nous exposerons l'enjeu theorique d'une telle etude et nous 

definirons Ie formalisme theorique. Ensuite, nous presenterons rapidement la selection des 

evenements et nous exposerons la methode d'ajustement utilisee. Enfin, nous donnerons 

les resultats obtenus ala fois pour la mesure des rapports d'embranchement et l'etude de 

la violation de CP avec les donnees enregistrees de 1999 a 2002. 

6.1 Presentation theorique et strategie experimentale 

6.1.1 Enjeu theorique 

L'etude des desintegrations BO ---1- p±h-=F avec h = 7r, K presente un double enjeu 

theorique. 

D'une part, me me si en 2001 les experiences Belle et BABAR [5, 6] ont demontre 

l'existence de la violation de CP dans l'interference pour Ie systeme (BO - BO), il n'en 

reste pas moins fondamental d'observer ce type de violation de CP dans un mode de 

desintegration comme BO ---1- P±7r=f qui fait intervenir l'element Vub de la matrice CKM 

(voir definition de la matrice dans la partie 1.5.1). En outre, avec Ie mode BO ---1- p±h=f, 

on peut esperer voir la violation de CP directe qui, a ce jour, n'est toujours pas observee 

dans Ie systeme (BO - 13°), meme si l'experience Belle semble avoir une indication d'une 
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Chapitre 6. Violation de CP dans BO --1- p±h=F 

violation dans Ie mode BO --1- 7r+7r- [64]. 

D'autre part, l'etude des asymetries en fonction du temps Llt permet de mesurer des 

parametres de violation de CP lies a l'angle a du Triangle d'Unitarite. Associes aux me

sures des autres angles et des cotes du Triangle d'Unitarite, de telles mesures constituent 

une importante validation de la representation du melange des saveurs par la matrice 

CKM, testant ainsi la coherence du Modele Standard. 

Le pest une resonance large (m = 771.1 ± 0.9 MeV/c2 et r = 149.2 ± 0.7 MeV) qui se 

desintegre principalement en 7r±7r0 
• Les etats finals 7r+7r-7r0 et K±7r=F7r° consideres dans 

cette etude peuvent donc recevoir des contributions au niveau de l'amplitude provenant 

d'autres canaux tels que par exemple BO --1- P'±7r± ou BO K*7r. En ne prenant en --1

compte que deux regions du diagramme de Dalitz h±7r=F7r°, centrees autour de la masse 

du p, on se retrouve alors dans une situation tres similaire a la desintegration en deux 

corps BO --1- 7r+1r-. Une telle approche porte Ie nom d'approche «quasi deux corps». 

Cependant, a la difference de l'etat 7r+7r-, les etats P±7r=F ne sont pas des etats 

propres de CPo Mais les amplitudes des desintegrations BO --1- p+7r-(BO --1- P-7r+) et 

BO --1- P-7r+(l3o 
--1- P+7r-) ont des modules comparables. En effet, on peut estimer que 

Ie module du rapport de ces amplitudes est de l'ordre de 2 [65], en ne considerant que 

les diagrammes dominant de type «arbre» (voir figure 6.1) et en utilisant la factorisation 

naIve. Par consequent, la dilution de la mesure des parametres associee a la violation de 

CP dans l'interference reste faible. 

r:}n- r:}p+ 
b b 

BO_ BO-}p+ }n
d d d d 

a) b) 

FIG. 6.1 - Diagrammes de type «arbre» dominant les desintegrations 13° --1- P+7r- a) et 
BO --1- P+7r- b). 

En revanche, Ie rapport d'embranchement de BO --1- p7r qui est de l'ordre de 

(20 - 30) . 10-6 [66, 67] est beaucoup plus grand que Ie rapport d'embranchement 

BO --1- 7r+7r- qui est de l'ordre de 5 . 10-6 [68], ce qui assure au mode p±7r=F une sen

sibilite plus grande a la mesure de la violation de CP que Ie mode 7r+7r-. 
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6.1. Presentation theorique· et strategie experimentale 

Enfin, considerer de fa<;on generique les desintegrations BO -t p±h~ presente I 'avant age 

de traiter simultanement deux modes qui sont une source de bruit de fond l'un pour l' autre, 

tout en permettant de rechercher la violation de CP directe dans Ie mode EO -t p±K~ . 

6.2 Formalisme dans l'approximation quasi deux corps 

Dans Ie cadre de l'approche «quasi deux corps», pour ecrire les probabilite des desinte

gration en fonction du temps t, il est necessaire de generaliser l'equation 1.13 au cas OU 

on a deux etats finals If) et If) : 

I(fl1tIB~hys(t)) 12 - e-rtIAfI2[~(1 + 1,X12) + ~(1-1'x12) cos(~mBt) - Im 'xsin(~mBt)l, 
1 1 

1(fl1t IBghys(t)) 12 - e-rt IA,12["2(1 + [,,\\2) - 2(1 - 1"\12) cos(~mBt) + Im"\ sin(~mBt)J, 

1 (fl1tIB~hYS(t)) 12 - e-rt IAjl2 [~(1 + 1~12) + ~(1 - 1~12) cos(~mBt) - Im ~ sin(~mBt)], 
1(fl1t 1Bghys(t)) 12 - e-rtIAjI2[~(1 + 1~12) - ~(1 _1~12) cos(~mBt) + Im ~sin(~mBt)l, 

(6.1) 

OU 

Afin d'obtenir une definition des equations 6.1 en accord avec Ie formalisme choisi pour Ie 

mode BO -t 1r+1r- [68], en supposant qu'il n'y a pas de violation de CP dans Ie melange 

(soit Iq/pl = 1), on peut introduire cinq parametres experimentaux qui sont : 

IA,12+ 1..4,12- IAJI2 - I..4JI2Acp  IA,12 + IA,12 + IAJ/2 + IAJI2' 
1 - 1,,\1 2 

= IA,/2 - 1..4,12 
C+~C 

1 + 1,,\12 IA,12 + IA,12' 
1 - 1'x12 

IAJI2 - I..4JI2 
c-~c 

1 + 1,,\12 IAJI2 + IAJI2' 
2Im,,\

S+~S 
1 + 1,,\12' 
2Im'x 

S-~S - (6.2)
1 + 1,,\12' 
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Chapitre 6. Violation de CP dans BO -t p± h =t= 

A partir des parametres ainsi definis, en posant f = p+ h- et f = p-h+, les probabilites 

de desintegration dans l'etat p±h=t= definies en 6.1 s'ecrivent : 

P(ot::(At)=(l ± Acp) e-::I/T 
[1 + ((S ± AS) sin(AmdAt) - (C AC) COs(AmdAt))], 

prat':';(At)=(l Acp)e-:I/T [1 - ((S ± AS)Sin(AmdAt) - (C ± AC) cos(~mdAt))]. 
(6.3) 

ou l'indice «BOtag» correspond a la saveur du BO qui accompagne celui qui se desintegre 

en p±h=t= et Llt est la difference des temps propres entre les deux BO. 

Les asymetries de charge A~p et A~ testent la. violation de CP directe ; la dependance 

en fonction de Llt est decrite par les quatre parametres C, LlC, S et LlS. Dans Ie cas 

de BO -t p±K=t=, l'etat final etiquette sans aucune ambigulte la saveur BO au moment 

de la desintegration, en fait on a seulement BO -t p- K+, et par consequent, les quatre 

parametres sont parfaitement determines apartir des equations 6.2. En posant f = p+ K-, 

ils valent C = 0, LlC = -1, S = 0 et LlS = O. Pour Ie mode BO -t p±7r=t=, ces quatre 

parametres permettent de mesurer la violation de CPo Si on fait la somme sur la charge 

du p des equations 6.3 et si on neglige l'asymetrie de charge A~p, on retrouve la simple 

asymetrie de CP entre lesnombres de BO et BO definie, par exemple, pour Ie mode 

BO -t 7r+7r- [68] : 

Le parametre C represente alors la violation directe de CP tandis que Ie parametre 

S mesure la violation de CP dans l'interference qui depend de l'angle a du Triangle 

d'Unitarite. Les parametres LlC and LlS ne sont pas sensibles a la violation de CP et ils 

peuvent etre differents de zero. 

Les parametres A~p et C, qui mesurent la violation de CP directe, sont c1airement 

definis du point de vue experimental. En revanche leur interpretation physique est plus 

ardue, il est done preferable de faire appel adeux asymetries integrees en fonction du temps 

A+_ et A_+ qui dependent des parametres A~p, C et LlC. Ces asymetries com parent des 

probabilites de desintegrations qui sont conjuguees par la symetrie CP et par consequent 

si l'une des deux asymetries est differente de zero, cela met en evidence la violation directe 

de CP (voir partie 1.3.1). Ces asymetries s'ecrivent : 

p(Jjo -t P+7r-) - P(BO -t P-7r+) _ A~p - C - A~p' LlC 
(6.5)

- P(BO -t P+7r-) + P(BO -t P-7r+) - 1 - LlC - A~p' C 

p(Jjo -t P-7r+) - P(BO -t P+7r-) A~p + C + A~p' LlC 
(6.6)

- P(BO -t P-7r+) + P(BO -t P+7r-) = - 1 + LlC + A~p' C 
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6.1. Presentation theorique et strategie experimentale 

On retrouve que pour que l'une des deux asymetries A+_ ou A_+ soit differente de zero, 

c'est-a-dire pour qu'il y ait une preuve de violation directe de CP, il suffit d'avoir l'un des 

deux parametres A~p ou C non-nul. 

6.3 Principes de la mesure de Q; 

II est important de voir comment on peut mesurer l'angle a du Triangle d'Unita

rite a partir de l'etude des desintegrations de type BO ~ P±1r=f et plus generalement 

BO ~ 1r±1r=f1r0. On peut distinguer trois types d'approche : 

- Approche quasi deux corps: Si l'on se place dans Ie cas de l'approximation quasi 

deux corps, il a ete montre dans la reference [65] qu'en l'absence de diagrammes de 

type «pingouin» (voir la figure 6.2), on peut en principe extraire a de l'asymetrie 

A BO / BO dependant du temps definie en 6.4. En effet, Ie parametre S est alors propor

tionnel a sin 2a et Ie coefficient de proportionnalite peut etre deduit de la mesure 

de tl.C et tl.S. D'ailleurs, ce parametre tl.C qui mesure l'asymetrie entre les deux 

modes dominants des desintegrations en P±1r=f represente sur la figure 6.1 (p produit 

a partir du quark b 'ou du quark spectateur), est estime autour de 0.3 dans Ie cadre 

de la factorisation naYve [65]. Le parametre tl.S pour lequel il n'y a pas de predic

tion theorique est sensible, lui, a la difference des phases fortes entre les differentes 

amplitudes participant a BO ~ p±1r":f. 

L'hypothese de l'absence de diagrammes de type «pingouin» n'est certainement pas 

assez conservative. Si on veut mesurer a sans negliger cette contribution, on doit faire 

appel a des modeles theoriques plus complexes pour estimer les differents modules 

des amplitudes des diagrammes de type arbre et pingouin ainsi que leurs phases 

relatives. On peut, par exemple, utiliser un modele propose recemment qui donne 

des resultats interessants pour les desintegrations en deux corps B ~ 1r1r (K1r) ; il 

s'agit de la «factorisation QCD» [69].' 

- Approche quasi deux corps avec l'hypothese de symetrie d'isospin : II est 

possible de s'affranchir de l'utilisation d'un modele theorique en considerant en plus 

des desintegrations BO ~ P+1r- et BO ~ P-1r+, les trois desintegrations BO ~ p01r0, 

B+ ~ p+1r0 et B+ ~ p01r+. Dans Ie livre de physique de BABAR [11], on decrit 

une approche tres similaire a celle proposee pour Ie mode 1r1r [70], qui consiste a 

supposer la symetrie d'isospin dans les desintegrations B ~ p1r. On en deduit nne 

relation entre ces cinq amplitudes qui correspond a la representation d'un pentagone 

dans Ie plan complexe. Cependant, cette approche semble tres compliquee dans Ie 

cas B ~ p1r et, en particulier, il sera tres difficile de lever les ambiguYtes discretes 
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b d} -
U 

p 

U}n+
d -----d 

FIG. 6.2 Diagrammes de type «pingouin» gluonique interoenant dans les desintegrations 
E° -+ P-1r+. . 

sur Pangle a inherent a la methode. 


Dans la reference [71], on trouve une methode reposant encore sur la symetrie d'isos


pin pour majorer l'erreur theorique sur la determination de a; cette methode est 


pratiquement identique a celle elaboree pour etablir la limite de Grossman-Quinn 


dans Ie mode 1r1r [72]. S'il s'averait que Ie rapport d'embranchement de BO -+ p01r0 

est tres petit, une telle approche serait tres performante et on pourrait contraindre 

tres fortement l' erreur theorique. 

- Approche dans Ie diagramme de Dalitz 1r±1rT1r0 : Une analyse [73, 11, 71] 

dans Ie diagramme de Dalitz 1r±1r=F1r0 en fonction de ~t peut permettre de mesurer 

l'arigle a grace aux contraintes imposees par la symetrie d'isospin. Cette methode 

qui ne necessite pas d'etudier les modes charges, mesurerait Pangle a sans etre af

fectee par les ambigultes discretes. Cependant, cette approche est tres exigeante 

d 'un point de vue experimental et il semble difficile de la mettre en oeuvre. En ef

fet, il est necessaire notamment de disposer d'une grande statistique d'evenements 
0BO -+ 1r±1r=F1r , de bien connaitre toutes les resonances participant a cet etat final 

et de bien maitriser tous les bruits de fond dans Ie diagramme de Dalitz. 

Dans la suite de ce chapitre, on se placera dans l'approximation «quasi deux corps». 

On presentera les resultats resultats finals pour toutes les donnees enregistrees dans Ie 

detecteur BABAR de 1999 a 2002; cette analyse correspond a celle presentee dans l'an

nexe E.2. 

74 



Chapitre 6. Violation de CP dans BO ---7 p±hT 

exclusives non-charmees ont ete considerees [74] et Ie bruit de fond charme est etudie avec 

des desintegrations inclusives des mesons B. Le nombre d'evenements N:xp intervenant 

dans l'ajustement de la fonction de vraisemblance est estime en utilisant l'efficacite me

suree avec Ie Monte Carlo et un rapport d'embranchement correspondant a une mesure 

anterieure ou a une estimation basee sur des mesures de rapports d'embranchement de 

mode similaires. Les modes sont alors regroupes en categories pour lesquelles les variables 

discriminantes ont des distributions similaires (voir tableau 6.1). 

TAB. 6.1 Liste des modes de bruit de fond proven ant des desintegrations des B. L'aste
risque indique que Ie rapport d'embranchement est deduit d'autres mesures. 

N KModes Charges N:Xp' A'7r AK B (10 6). exp' 
B+ ~ 7r+K*O(Kg7r°) 1.1 0.0 -1 2 - 7* 
B+ ~ p+ K*O(K+7r-) 0.0 2.9 -1 0-24* 
B+ ~ p+pO 20.1 0.0 +0.10 5 - 50*[long] 
B+ ~ (al7r)+ 10.0 0.0 0 10 - 60* 
B+ ~ ".,' (pOl )7r+ 1.7 0.0 -0.81 0-6* 
B+ ~ ".,' (pOl )K+ 0.1 7.6 +1 -1 21.4 ± 1.7 
B+ ~ 7rup+ 17.0 0.0 -1 5 - 30* 
B+ ~ 7r+pO 35.8 0.0 -0.46 9.5 ± 2.0 
B+ ~ K~(7r+7r-)7r+ 7.9 0.0 -0.75 9.0 ± 0.9 
B+ ~ K+pO 0.9 10.2 +1 -1 3.9 ± 3.0 
B+ ~ K+ Ix (1300) 3.5 13.7 +1 -1 13.0 ± 9.0 
B+ ~ K+1o (7r+7r-) 1.6 14.2 +1 -1 11.7 ± 4.0 
B+ ~ 7r0K*+(K+7r°) 0.0 6.0 -1 10.3 ± 2.6 
B+ ~ K+7r° 0.0 18.2 -1 12.7 ± 1.2 

B+ ~ 7r+7r0 5.0 0.0 -1 5.8 ± 1.0 

B+ ~ (Kf*) (K7r)7r)+ 4.7 0.7 -0.63 -1 7 - 23* 

B+ ~ (K(**) (other)7r)+ 4.7 0.7 -0.63 -1 0-40* 

B+ ~ (K~*) p)+ 0.8 0.8 +0.19 -1 0-30* 

B+~X+ c 
Modes neutres 
BO ~ pO K*U(K+7r ) 

164 

N:Xp' 
0.2 

41 
NK

exp' 
1.0 

-0.20 
aC'7r 
-0.77 

-0.75 
aCK 

-1 
B (10 6) 
0-12* 

BO ~ p- K*+(K+7r0 ) 0.5 2.7 +0.50 -0.80 0-12* 
BO ~ 7r- K*+ (K~7r+) 2.6 0.0 +1 2 - 7* 
BO ~ p+p 

[long]
BO ~ pOpO

[Ions] 

44.4 
2.6 

0.0 
0.0 

+0.11 
-0.46 

5 - 90* 
0-7* 

BO ~ (al 7r )O 8.9 0.0 +0.06 10 - 60* 
BO ~ 7r0 K*O(K+7r-) 0.1 11.5 0±1 -0.55 8.7 ± 5.0 
BO ~ 7r0po 2.5 0.0 0 0-4* 
BO ~ K+7r 1.4 1.6 +0.33 -0.23 12.7 ± 1.2 
BO ~ 7r- K*+(K+7r°) 19.1 12.1 +0.88 -1 8.7 ± 5.0 
BO ~ (Kr*)(K7r)7r)O 0.0 19.0 +0.25 -1 5 - 35* 

BO ~ (K<**)(other)7r)O 19.8 17.6 +0.25 -1 o - 100* 

BO ~ (Kr*) p)O 0.4 2.9 0 -1 o - 40* 
BU~XU 102 13 0 0C 
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6.5. Ajustement par une methode de maximum de vraisemblance 

pour lesquels il n'y a pas d'ambiguYte dans la determination de la saveur du BO. 

La fonction de resolution de ~t est representee par trois gaussiennes. La moyenne et 

la largeur des deux gaussiennes les plus etroites sont normalisees par l'erreur (7(~t) sur 

~t qui est determinee evenement par evenement. La troisieme gaussienne de largeur fixee 

a 8 ps represente des evenements pour lesquels ~z est mal reconstruit. Les parametres 

definissant ces trois gaussiennes sont determines a partir des evenements completement 

reconstruits qui ont servi a etudier l'etiquetage . 

. La distribution en ~t pour les evenements du continuum est aussi parametrisee par 

trois gaussiennes avec une moyenne commune et trois largeurs normalisees par l'erreur 

(7(~t). Les six parametres decrivant la forme de cette DPF sont determines dans l'ajus

tement des donnees. 

Pour tenir compte de la correlation exist ant entre la charge de la trace celibataire h± 

et l'etiquetage du B pour Ie continuum, on mesure avec les donnees 10 parametres de 

correction (c'est-a-dire un parametre par hypothese ({Yfr, pK) et categorie d'etiquetage). 

Cette correlation est tres forte par exemple dans Ie cas des evenements de type pK pour la 

categorie d'etiquetage basee sur un kaon a cause des evenements de continuum ce. Enfin, 

on determine les asymetries de charge pour Ie continuum directement dans l'ajustement 

du maximum de vraisemblance. 

6.5.4 Separation K/Tr 

L'identification de la trace celibataire h± comme un pion ou un kaon se fait grace a 

l'angle Cherenkov me sure avec Ie DIRC. La FDP depend explicitement de l'angle Cheren

kovet de l'impulsion de la trace dans Ie referentiel du laboratoire. Afin de tenir compte 

d'une eventuelle mauvaise determination de l'angle Cherenkov, une correction est appli

quee en fonction de l'angle polaire de la trace h±. Cette correction est mesuree a partir 

d'echantillons purs de K+, K- ,1r+ et 1r-, produits dans les desintegrations D*+ -t D°1r+ 

ou DO -t K-1r+. La resolution sur la mesure de l'angle Cherenkov est etalonnee avec les . 

memes echantillons de controle. La FDP de la difference entre l'angle Cherenkov corrige 

et Pangle Cherenkov attendu pour une hypothese K/1r donnee, divisee par la resolution, 

est modeIisee par deux gaussiennes. 

6.5.5 Bruits de fond lies aux desintegrations des mesons B 

Une des difficultes majeures de cette analyse est la representation du bruit fond issu 

des desintegrations des mesons B de type «non-charme» (b -t u) et de type «charme» 

(b -t c). Cette etude repose sur la simulation. Monte Carlo. Plus de 120 desintegrations 
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FDP pour les evenements de signal bien reconstruits, une FDP pour les evenements 

de signal mal reconstruits avec la bonne determination de la charge pour Ie p et enfin 

une pour les evenements de signal mal reconstruits avec la mauvaise determination 

de la charge pour Ie p. 

- £~,1r et £~,K sont les composantes de bruit de fond B OU la trace celibataire h± est 

un vrai pion ou un vrai kaon. 

6.5.2 	 Fonctions de densite de probabilite pour les variables mES, 

~E et NN 

Pour les trois variables mES, !:l.E et NN, les FDPs pour les evenements BO -+ p±h1= 

parfaitement reconstruits et pour ceux mal reconstruits sont determinees a partir du 

Monte Carlo. En revanche, les FDPs associees aux evenements du continuum sont obtenues 

directement a partir des donnees. 

La distribution en mES pour Ie signal est modelisee par une cornbinaison d'une gaus

sienne et d'une fonction en loi de puissance. La moyenne de cette gausienne est laissee 

libre dans l'ajustement du maximum de vraisemblance. La FDP du continuum est para

metrisee par une fonction d'ARGUS [75] dans laquelle un parametre libre determine sa 

forme. 

La distribution en !:l.E pour Ie signal est representee par une double gausienne dont la 

moyenne est laissee libre dans l'ajustement. Le continuum est modelise par un polyn6me 

du deuxieme degre dont les coefficients sont determines dans l'ajustement du maximum 

de vraisemblance. 

Enfin, la FDP de la sortie du reseau, NN, pour Ie signal est une fonction 

non-parametrique keys definie en details dans la reference [76]. La distribution en NN 

pour Ie continuum est representee par Ie produit d'un polyn6me du deuxieme degre et 

d'une loi de puissance dont les coefficients sont determines dans l'ajustement des donnees. 

6.5.3 	 Fonctions de densite de probabilite temporelles 

Pour Ie signal, la FDP en ~t est celle definie dans les equations 6.3. Cependant, on 

doit tenir compte des dilutions dues a l'imperfection de l'etiquetage des BO et ala fonction 

de resolution associee a la mesure de !:l.t. 

Les methodes d'etiquetage de la saveur des mesons B sont decrites en detail dans 

Ie chapitre 4. Les fractions de mauvais etiquetage ainsi que les efficacites d'etiquetage 

sont mesurees pour chaque categorie d'etiquetage grace a des evenements completement 

reconstruits tels que BO -+ D(*)-x+ (x+ = 7r+, p+, at) et BO -+ J/'lj; K*o (K*o -+ K+7r-), 
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6.5. Ajustement par une methode de maximum de vraisemblance 

6.5 	 Ajustement par une methode de maximum de vrai
semblance 

Les parametres Adp, Ad~' C et S mesurant la violation de CP, les parametres flC 
et flS mesurant les dilutions et Ie nombre d'evenements P±1r=f et p±K=f sont obtenus en 

maximisant dans un ajustement une fonction de vraisemblance. Dans ce paragraphe, on 

va decrire les differents constituants de cette fonction de vraisemblance. 

6.5.1 Definition de la fonction de vraisemblance 

La fonction totale de vraisemblance £ definie sur toutes les categories d'etiquetage c 

s'ecrit comme : 
5 Nc 

IT -N'IT
£ = 	 e c £i,c, (6.7) 
c=1 i=l 

'ou N~ est Ie nombre d'evenements attendus pour la categorie c et OU £i,c est la vraisem

blance calculee pour l'evenement i. 

La vraisemblance £i, c depend de cinq variables discriminantes definies pour chaque 

evenement i. Les trois variables mES, flE et NN separent Ie bruit de fond du signal. 

L'angle Cherenkov Bc et dans une moindre mesure flE permettent de determiner les pro

portions d'evenements p1r et pK. Enfin, grace a la variable flt, on mesure les parametres 

de violation de CP decrits dans les equations 6.3 qui representent la dependance tempo

relIes des des integrations BO(BO) -+ p±h=f. La vraisemblance £i,c s'ecrit comme la somme 

des fonctions de distribution de probabilite (FDP) de chaque composant de signal et de 

bruit de fond, ponderees par Ie nombre d'evenement de chaque composant : 

I" _ N rnp1'C + N rnpK N C rnqp1'C N C rnqpK I"B,1i I"B,K
J...,i,c - p1'C€cri,c pK€c'i,c + qp1'C'i,c + qpK'i,c + J...,i,c + J...,i,c , (6.8) 

OU 

- Nph est Ie nombre d'evenements de type ph dans l'echantillon (h = 1r, K). 

- Ec est la fraction d'evenements de signal appartenant a la categorie d'etiquetage c. 

N~ph est Ie nombre d'evenementsde continuum avec la trace celibataire de type h 

appartenant a la categorie d'etiquetage c. 

- pgh = pph(mES) . PPh(flE) . Pph(NN) . Pph(Bch ) . Pgh(flt) est la FDP pour les 

evenements de signal. Pgh(flt) correspond aux probabilites 6.3. A cause du ~and 

nombre de photons utilises dans la reconstruction des aro, l'etat final 1r+1r-1r0 peut 

etre mal reconstruit. Pour ces evenements mal reconstruits, la charge peut etre mal 

determinee et les formes des distributions des variables discriminantes mES, flE et 

NN peuvent etre differentes. Par consequent, la FDP est separee en trois partie: une 
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charge du p. Pour 86% des desintegrations BO --+ p±h=f, cette condition est satisfaite; elle 

donne sans ambigulte, la bonne charge du p, et elle est independante de la reconstruction 

du 1£"0. Pour les 14% d'evenements rest ant, on forme Ie p avec la paire 1£"±1£"0 qui a la 

masse invariante Ie plus proche de la masse du p. Avec cette methode, seulement 5% des 

evenements BO --+ p±h=f au total ont une mauvaise determination de la charge du p. 

6.4.3 Identification des particul~s chargees 

Les deux particules chargees ne doivent pas passer la selection des electrons basee sur 

la perte d'energie dE/ dx dans la chambre a derive et l'energie deposee dans Ie calorimetre 

(voir paragraphe 5.2.1). La trace utilisee pour former Ie p ne doit pas satisfaire Ie critere de 

selection des kaons qui repose sur Ie dE/dx et sur l'angle Cherenkov mesure par Ie DIRC 

(voir 3.2). Enfin, pour identifier la trace celibataire h±, on a recours al'angleCherenkov qui 

est utilise comme variable discriminante dans la fonction de vraisemblance. On demande 

donc que cette trace soit dans l'acceptance du DIRC et que l'on detecte au moins cinq 

photons. 

6.4.4 Suppression du bruit de fond provenant du continuum 

Les evenements de type continuum qij (ou q = u, d, s, c) representent Ie bruit de fond 

principal de l'analyse des BO --+ p±h=f. Pour separer ce bruit de fond du signal, on a 

recours comme dans Ie chapitre precedent 5.2.3 a une methode de reseaux de neurones. 

On peut combiner ainsi quatre variables discriminantes : la masse du p, cos B7r l'helicite 

du p, et deux variables decrivant la forme de 1'evenement, Lo = ~ipi et L2 = ~ipi x 
2Icos(BTB,i) 1 , ou dans Ie referentiel du centre de masse, pi est l'impulsion de la particule i 

appartenant au reste de l'evenement et BTB,i est l'angle entre la direction de la particule 

B et l'axe de poussee du B. Ces deux dernieres variables difi"erencient les evenements de 

type continuum, qui presentent une topologie a deux jets, des evenements BE qui ont 

nne distribution plus isotrope des particules. 

Le reseau est entraine et optimise avec du signal Monte Carlo parfaitement recons

truit et avec des evenements produits 40 MeV en-dessous de la resonance de I'Y( 48) qui 

contiennent Ie bruit de fond. Vne pre-coupure est effectuee sur la sortie du reseau afin 

de reduire la taille de l'echantillon final. La sortie du reseau NN est utilisee par la suite 

comme variable discriminante dans de la fonction de vraisemblance. 

Si plusieurs candidats pour un meme evenement passent toutes ces coupures, on choisit 

Ie candidat avec la masse reconstruite du 1£"0 la plus proche de la moyenne mondiale [23]. 
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6.4. Selection des evenements 

6.4 Selection des evenements 

Dans ce paragraphe, on resume rapidement la selection des evenements p±hT . Une 

description plus detaillee est disponible dans la reference [74]. 

6.4.1 Selection cinematiques 

Les candidats p±hT sont obtenus en associant deux particules chargees et un candi

dat 7r0 • Les deux photons qui forment Ie 7r0 doivent avoir une energie superieure a50 MeV. 

La masse invariante m(''Y'r) des photons doit etre comprise entre 0.11 et 0.16 GeV/c2 • On 

conserve les candidats p pour lesquels la masse invariante m(7r±7r0) satisfait la condition 

0.4 < m(7r±7r°) < 1.3 GeV/c2• Si, pour un meme evenement, les deux paires (7r+7r0) et 

(rr-7r°) verifient cette inegalite, Ie candidat Best alors rejete. En effet, l'etatfinal7r+7r-7r° 

pourrait provenir de deux p interferant, rendant impossible la determination de la charge 

du p, ce qui est en contradiction avec l'approche quasi deux corps consideree dans cette 

analyse. 

En outre, dans la selection des evenements, nous demandons que Icos 811"1 > 0.25, OU 

811" est l'angle entre Ie pion neutre dans Ie referentiel du p et la direction de vol du p dans 

Ie referentiel du B. Enfin, pour supprimer Ie bruit de fond lie aux desintegrations des B 

en deux corps (par exemple, B ~ 7r7r), la masse invariante des deux particules chargees 

et celle entre la trace celibataire h± et Ie 7r0 doivent etre inferieure a 5.14 GeV/c2 • 

Des pre-coupures sont appliquees aux deux variables cinematiques utilisees par la suite 

dans la fonction de vraisemblance. La premiere est la masse du B ainsi definie : 

mES = J(S/2 + Pi . PB)2/El- p1, 

ou s est Ie carre de l'energie disponible dans Ie referentiel du centre de masse, Ei et Pi 

sont l'energie totale et Ie vecteur impulsion de la paire (e+, e-) et PB est I'impulsion du 

B candidat dans Ie referentiel du laboratoire. La seconde variable ilE = EB - .jS/2, est 

la difference entre l'energie du candidat B pour lequel on fait l'hypothese qu'il y a trois 

pions et l'energie dufaisceau dans Ie referentiel du centre de masse. La distribution de 

Ll.E pique a zero pour Ie signal p7r et autour de -45 MeV pour Ie signal pK. En fait, Ie 

decalage exact depend de I'impulsion de la trace celibataire h±. Finalement, on demande 

dans la selection que 5.23 < mES < 5.29 GeV/c2 et -0.12 < ilE < 0.15 GeV. 

6.4.2 Choix de la charge du p 

La charge du pest determinee par un algorithme tres simple. Si I'impulsion de la 

particule chargee la moins energetique est inferieure a 2.4 GeV/ c2 
, alors sa charge .donne la 
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6.5. Ajustement par une methode de maximum de vraisemblance 

Le bruit de fond charme pour Ie mode p7r (voir tableau 6.1) provient essentielle

ment des desintegrations BO -+ p+p- pour Iesquelles Ie rapport d'embranchement qui 

n'a pas ete mesure ace jour, est estime apartir des mesures du rapport d'embranchement 

B+ -+ p+pO en supposant Ia symetrie d'isospin. De meme, Ie rapport d'embranchement 

du mode BO -+ (Kt*)1f')O qui domine Ie bruit de fond du mode pK est deduit de la 

me sure inclusive du rapport d'embranchement BO -+ K+1f'-1f'°. On voit done qu'il existe 

une certaine incertitude sur les rapports d'embranchement utilises. En particulier, dans 

Ie tableau 6.1, on indique par une asterisque quand Ie rapport d'embranchement est de

duit d'autres mesures. On tiendra compte de ces incertitudes dans l'etude des erreurs 

systematiques (voir paragraphe 6.6.2) . 

. Les formes des distributions pour les trois variables discriminantes mES, ~E et NN 

sont obtenues a partir du Monte Carlo. Les variables mES et NN pour Ie bruit de fond 

non-charme se comportent de fa<.;on tres similaire au signal. En revanche, la variable ~E 

permet de separer les differents types de bruit de fond non-charme. Ainsi, on trouve 

pour les valeurs de ~E superieures a la masse du pion m7T" des evenements issus de 

desintegration a deux corps (par exemple, BO -+ 1f'+1f'-), pour celles inferieures a -m7T" 

des evenements iss us de desintegration aquatre corps (par exemple, BO -+ p+p-), et enfin 

pour celles comprises entre -m7T' et -m7T' des evenements issus de desintegration a trois 

corps (par exemple, B+ -+ p+1f'O). En outre, les distributions en mES et en ~E pour Ie 

bruit de fond charme ressemblent a celles du continuum. 

Pour Ie bruit de fond issu des desintegrations de B±, Ia FDP en ~t est representee 

par: 

g~.:" (~t) - 4~ [1 ± A h (l - 2w~)] e-I<ltl/,., 

6~" (~t) - 4~ [1 'f A h (l - 2w~)] e-I<ltl/", 

ou Ah est l'asymetrie entre Ie nombre d'evenements de type p+h- et p-h+ pour un etique-· 

tage (BO ou 13°) donne, et OU w~ est la fraction de mauvais etiquetage pour les B±. Ah est 

extraite du Monte Carlo et w~ est mesuree avec des des integrations de B± completement 

reconstruites. Pour Ie bruit de fond issu des desintegrations de BO, la FDP en ~t est iden

tique a celle du signal (equations 6.3) OU Acp = S = ~S = C = 0, et OU ~C est mesure 

dans Ie Monte Carlo. Dans l'etude des erreurs systematiques (voir paragraphe 6:6.2), on 

fera varier ces cinq parametres dans des intervalles raisonnables. 
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Chapitre 6. Violation de CP dans BO ~ p±h=f 

6.6 Resultats 

6.6.1 Resultats de l'ajustement 

Comme il est expose dans l'annexe E.2, par l'ajustement de la fonction de vraisem

blance definie dans l'equation 6.7, on obtient 428.0 ± 33.9 evenements {YTr, 120.4 ± 20.7 

evenements pK et on mesure pour les parametres CP : 

A~Ij, = 0.28 ± 0.17 (stat), A~p = -0.18 ± 0.08 (stat), 

C = 0.36 ± 0.18 (stat), S = 0.19 ± 0.24 (stat). 

Pour les deux autres parametres mesurant les dilutions, on obtient : 

~C = 0.28~g:ig (stat), ~S = 0.15 ± 0.25 (stat). 

Enfin, pour les asymetries test ant la violation directede CP (voir definition en 6.5 et 6.6), 

on mesure : 

A_+ - -0.11 ~g:i~ (stat). 

6.6.2 Erreurs systematiques 

Les erreurs systematiques relatives a la mesure des nombres d'evenements {YTr, pK 

et a la mesure des parametres de violation de CP et de dilution sont resumees dans Ie 

tableau 6.2. Une description plus detaillee est disponible dans la reference [74]. 

L'incertitude liee a la mesure des durees de vie des mesons B et du parametre de 

melange ~md qui sont fixes a la valeur mondiale [23] dans l'ajustement, ont un effet tres 

faible dans l'estimation des erreurs systematiques . II en est de meme pour les incertitudes 

sur l'etiquetage et la fonction de resolution en ~t qui sont controlees avec des evenements 

completement reconstruits. 

Les fonctions de densite de probabilites des trois variables mES, ~E et NN pour les 

evenements du continuum sont ajustees avec les donnees; par consequent, aucune erreur 

systematique ne leur est associee. En revanche, les FDP du signal bien reconstruit et mal 

reconstruit sont determinees apartir du Monte Carlo. Le desaccord pouvant exister entre 

les donnees et Ie Monte Carlo est estime en comparant des evenements completement 

reconstruits du type BO ~ D-p+ a des evenements Monte Carlo du meme type. Les FDP 

sont alors modifiees en fonction des faibles differences observees et les biais mesures sont 

pris comme erreurs systematiques. 

De fa~on identique, on prop age les incertitudes sur la parametrisation de la FDP pour 

l'identification K/rr, obtenues avec des desintegrations D*+ ~ D°7r+, DO ~ K-7r+, aux 

parametres physiques mesures. 
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6.6. Resultats 

Des ajustements avec la simulation Monte Carlo ont mis en evidence des legers biais 

dans la mesure des nombres d'evenements NpK et NfJTi' On considere ces deviations comme 

des erreurs systematiques. 

Les erreurs systematiques dues aune possible interference entre les amplitudes b~ ucd 
doublement supprimees par l'angle de Cabbibo (DCS) et les amplitudes b ~ ucd sont 

estimees par une simulation dans laquelle on fait varier les phases fortes. 

La source principale d'erreurs systematiques provient de notre meconnaissance des 

bruits de fond lies aux desintegrations des mesons B. Tout d'abord, cette erreur est estimee 

en faisant varier les differents rapports d'embranchement al'interieur des intervalles definis 

dans Ie tableau 6.1. Ensuite, ces modes de desintegrations qui constituent Ie bruit de fond 

peuvent eux-memes ne pas conserver CPo On fait varier les parametres de violation de CP 

et de dilution pour ces modes dans des domaines raisonnables et les biais mesures sont pris 

comme erreurs systematiques. Cette procedure complexe est decrite dans la reference [74]. 

TAB. 6.2 - Erreurs systematiques sur la mesure du nombres d'evenements p1r, pK et sur 
la mesure des parametres de violation de CP et de dilution pour 81.9 jb-l. 

Type d 'erreur systematique NpK Np7r 
APR 

OP A~p CfJTi 6.CfJTi 
(en 10-2) 

SfJTi 6.SfJTi 

6.md ± 0.008 pS-l 0.1 0.1 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.1 
TBO ± 0.016 ps 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Resolution en 6.t 0.6 1.3 0.2 0.1 0.6 0.2 0.9 0.6 
Etiquetage 0.7 1.3 0.3 0.0 1.1 0.5 1.1 1.0 
Mauvaise charge pour Ie p 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
Fraction d'evt. mal reconstruits 1.9 5.4 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2 0.1 
FDP pour les evt. mal reconst. 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
FDP pour 6.E 1.0 1.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3 
FDP pour mES 2.0 9.6 1.0 0.7 0.1 0.2 1.4 0.8 
FDP pour NN 2.7 7.0 0.7 0.3 0.5 0.7 0.1 0.3 
FDP pour Ie DIRe 0.6 0.6 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
Identification du pion mou 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0' 
Correlation charge-etiquetage 0.8 0.5 0.1 0.2 0.8 0.6 0.6 0.6 
Procedure d'ajustement 8.0 15.7 0.4 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3 
Desintegration DCS 0.0 0.3 0.0 0.1 2.2 2.2 0.8 0.7 
Bruit de fond B 16.0 14.2 7.9 2.8 3.0 3.5 2.1 1.8 
Total 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 BO ~ p±h=F 

6.6.3 Determination des rapports d'embranchement 

A partir des nombres d'evenements p7r, pK fournis par l'ajustement corriges par les 

biais estimes avec la simulation Monte Carlo, de l'efficacite de reconstruction estimee 

avec Ie Monte Carlo et du nombre de paires de mesons B produites pendant la periode 

1999-2002, on mesure les rapports d'embranchement suivants : 

B(p±7r=F) - (22.6 ± 1.8 (stat) ± 2.2 (syst)) x 10-6 
, 

B(p±K=F) - (7.3::t~ (stat) ± 1.3 (syst)) x 10-6 
• 

L'erreur systematique est due d'une part a l'erreur systematique sur la determination 

des nombres d'evenements p7r et pK (voir tableau 6.1) et d'autre part, a l'erreur systema

tique associee a l'efficacite de reconstruction. Cette derniere est dominee par l'incertitude 

sur l'efficacite de reconstruction des 7r0 et l'incertitude sur l'effet de la coupure sur la 

sortie du reseau de neurones. 

6.6.4 Resultats finals 

Cette etude des desintegrations BO ~ p±h=F Ott h=F peut etre un pion ou un kaon, 

realisee avec les donnees enregistrees de 1999 a 2002 (soit 81.9 fb- 1
), nous a permis de 

mesurer les rapports d'embranchements : 

B(p±7r=F) - (22.6 ± 1.8 (stat) ± 2.2 (syst)) x 10-6 
, 

B(p±K=F) - (7.3::t~ (stat) ± 1.3 (syst)) x 10-6 
• 

Pour les parametres de violation de CP, no us avons mesure : 

-0.18 ± 0.08 (stat) ± 0.03 (syst) , 
C - 0.36 ± 0.18 (stat) ± 0.04 (syst) , 

Ad-'j, - 0.28 ± 0.17 (stat) ± 0.08 (syst) , 
0.19 ± 0.24 (stat) ± 0.03 (syst) , 

et pour les parametres representant les dilutions, nous avons obtenu 

D.C = 0.28 !g:i~ (stat) ± 0.04 (syst) , D.S = 0.15 ± 0.25 (stat) ± 0.03 (syst) . 

6.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons resume une analyse qui constitue la premiere etude de 

la violation de CP dans les desintegrations BO ~ P±7r=F et BO ~ p±K=F. Cette etude 

a ete presentee dans de nombreuses conferences [14] et elle a aussi donne lieu a une 
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6.7. Conclusion 

publication [63]. On observe que l'asymetrie A+_ qui represente la violation directe de 

CP est differente de zero a 2.5 ecarts standards. II est bien sur trop tot pour en tirer une 

quelconque conclusion et il est donc indispensable d'accroltre Ie nombre d'evenements 

pour voir s'il s'agit d'un effet reel ou d'une simple fluctuation statistique. 

D'autre part, moyennant l'utilisation d'un modele d'hadronisation comme par exemple, 

la factorisation QCD [69], la mesure des rapports d'embranchement, B(p±1f=F), B(p±K=f), 

des parametres de violation de CP, A~~, Adp, C, S et des parametres de dilution, ~C, 
~S permettra de contraindre la determination de l'angle 0: du Triangle d'Unitarite. Ce

pendant, il est important de remarquer que la factorisation QCD est incapable d'expliquer 

l'origine d'une violation directe de CP de l'ordre de celle observee actuellement dans l'asy

metrie A+_. 
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Conclusion 

Depuis l'obtention de mon doctorat en 1993 jusqu'en 2003, j'ai collabore a deux expe

riences CPLEAR er BABAR qui toutes les deux ont pour vocation d'etudier la violation 

des symetries discretes T, CPT et CPo Ce memoire, reflet de mon activite scientifique au 

cours des dix dernieres ann~es, se separe en cinq parties distinctes. 

Dans l'experience CPLEAR, dans Ie prolongement de mon travail de these, je me suis 

concentre sur les sujets lies aux desintegrations KO ~ 7r+7r-. J'ai participe activement 

aux premieres publications de l'experience entre 1993 et 1995, et mon travail a permis de 

preparer les publication finales de l'experience CPLEAR. Cette experience a fait progresser 

la connaissance des symetries discretes T, CPT et CP dans Ie systeme (KO - KO). En 

particulier, elle a demontre, plus de trente ans apres sa decouverte, que la violation de 

CP provenait essentiellement de la violation de T. 

Par mon travail sur la comprehension du prototype du DIRC et du detecteur final et 

par mon travail sur la mise au point du programme de reconstruction de l'angle Cherenkov, 

j'ai participe au succes du DIRC. En effet, ce detecteur presente toutes les caracteristiques 

requises pour etudier les mesons B produits a la resonance T(48). En association avec la 

mesure de la perte d'energie dans la chambre a derive, Ie DIRC identifie avec une bonne 

efficacite les kaons de basse energie indispensables a l'etiquetage des B. De plus, Ie DIRC 

separe les kaons des pions a mieux que 4 sigmas jusqu'a une impulsion de 3 GeV/c ce qui 

est necessaire pour la mesure de l'angle a du Triangle d'Unitarite. 

Avant que les premieres. collisions ne soient observees dans Ie detecteur BABAR, j'ai 

aussi pris part a un groupe de travail charge de preparer l' etiquetage des mesons B dans 

BABAR. Durant cette phase preparatoire, des methodes, basees notamment sur l'utilisation 

de reseaux de neurones, ont ete developpees pour resoudre Ie probleme de l'etiquetage qui 

fait appel a plusieurs variables discriminantes. D'ailleurs, l'algorithme d'etiquetage utilise 

actuellement dans BABAR s'inspire beaucoup de cette approche. 

Des que les premieres donnees ont ete enregistrees dans Ie detecteur BABAR, j'ai eu une 

participation importante dans l'etude des evenements de type dilepton. Cette analyse a 

donne rapidement pour la mesure de ~md des resultats plus precis que la valeur moyenne 
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mondiale de l'epoque. Cette mesure est une validation de toutes les methodes reposant 

sur des asymetries dependant du temps utilisees pour decouvrir la violation de CP dans 

l'experience BABAR. En outre, cet echantillon dilepton a permis de rechercher la violation 

de T et de CP dans Ie melange et de realiser la mesure, la plus precise ace jour, de la norme 

du rapport des parametres de melange pet q. Pour 1'instant, apres cette mesure, Iq/pl est 

encore compatible avec 1 et, par consequent, cette violation de CP dans Ie melange n'a 

toujours pas ete observee dans Ie systeme (BO - B O). 

Je suis implique depuis l'ete 2001 dans l'analyse qui constitue la premiere etude de 

la violation de CP dans les desintegrations BO -+ P±7r":f et BO -+ p± K":f. Cette etude a 

ete presentee dans de nombreuses conferences. D'autre part, moyennant l'utilisation d'un 

modele d'hadronisation , la mesure des rapports d'embranchement, B(p±7r":f), B(p± K":f) et 

des parametres de violation de CP, permettra de mesurer l'angle a du Triangle d'Unitarite. 

Dans l'avenir, l'experience ··BABAR va accumuler encore plus d'evenements rendant cette 

mesure de plus en plus precise. 

Enfin, pour conclure, on peut resumer mon activite de recherche par deux mots : 

complementarite et coherence. Complementarite, car j'ai travaille a Ia fois a la compre

hension et la mise en oeuvre de detecteurs (chambres aderive pour CPLEAR, DIRC pour 

BABAR) et sur des analyses de physiques qui ant donne lieu a des publications. Comple

mentarite, aussi, car ma connaissance du DIRC m'a permis par exemple de mieux appre

hender l'importance de Ia separation K/7r dans I'etude des desintegrations BO -+ p±7r":f 

et BO -+ p± K=f. Coherence, car j'ai toujours travaille dans Ie meme theme de physique: 

l'etude des symetries discretes T, CPT et CPo Coherence, aussi, car j'ai utilise d'une expe

rience a l'autre des outils d'analyse souvent identiques : reseaux de neurones, asymetries 

dependant du temps. 
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A 


Etude de CP et CPT dans CPLEAR 


Cette annexe contient un article publie par la collaboration CPLEAR, en 
1995, deux ans apres la fin de rna these qui ne portait que sur les donnees 
accumulees de 1990 a 1992. Pour la mesure de "7+-, il reprend les idees et 
les methodes developpees dans cette these avec une statistique notablement 
accrue (donnees de 1990 a 1994) et une valeur de !l.m differente. En effet, 
la valeur de !l.m == 527.4 ± 2.9) x 107 s-l utilisee dans cette mesure de "7+

a ete obtenue par CPLEAR en etudiant, cette fois, les desintegrations semi
leptoniques des n1esons KO. Cet article a ete publie dans la revue Physics 
Letters B avec la reference: 
CPLEAR Collaboration, R. Adler et al., Phys. Lett. B 363, 243 (1995). 

La deuxieme partie de cette annexe est un article publie dans les actes de 
la conference «International Symposium on Heavy Flavour Physics» ayant 
eu lieu aPise en Italie du 6 Juin au 10~Juin 1995. On retrouve dans ce papier 
Ie resultat pour "7+- presente dans I'annexe A.I; mais en plus, ce papier 
contient un test de la symetrie CPT a travers la mesure de la phase de "7+-. 
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Annexe A. Etude de OP et OPT dans CPLEAR 

A.I 	 Measurement of the CP Violation Parameter 7]+

using tagged KO and KO 

CPLEAR Collaboration. 

Abstract 

The CP violation parameter "1+_ is determined through the eigentime'-dependent asym
metry in the rates of initially tagged KO and KO decaying to 7r+7r-. The obtained values 
are 1"1+_1 = (2.312 ± 0.043stat. 0.030syst. ± O.Ollrs) x 10-3 and c/J+- = 42.7° ± 0.9~at. ± 
0.6~yst. ±0.96m with D.m = (527.4±2.9) x 107/is-l measured in the same experiment using 
the semileptonic decay channel. 

A.I.I 	 Introduction 

Thirty years after the discovery of CP violation in the neutral kaon decays, systematic 
and precise studies of discrete symmetries in the neutral kaon system are still of great 
interest and may reveal physics beyond the Standard Model. For example, a comparison 
of the phase c/J+- with the superweak phase c/Jsw provides the most sensitive test of CPT 
invariance [1]. Such tests probe interactions at very high energy scales [2], and are one of 
the main objectives of recent and planned experiments [3-7]. . 

The magnitude and phase of the CP violation parameter "1+_ are obtained by measu
ring the interference between KL and Ks decay amplitudes into two charged pions. In the 
CPLEAR experiment this interference is directly measured using the asymmetry between 
the rates of KO and KO decays. In contrast to other interference experiments [3-6] the 
initial strangeness of the neutral kaon is known event by event using this approach [8]. In 
this paper we present a new precise measurement of 1"1+_1 and c/J+- from data collected 
up to mid 1994. 

A.I.2 Overview of the method 

The CPLEAR experiment uses initially pure KO and KO states produced concurrently 
in the annihilation channels (PP)rest -+ KOK-7r+ and (PP)rest -+ KOK+7r-, each with a 
branching ratio of ~ 0.2%. The strangeness of the neutral kaon is tagged by the charge 
sign of the accompanying kaon. The rates for initially pure KO and KO decaying into the 
7r+7r- final state, R(r) and R(r) respectively, can be expressed as a function of the decay 
eigentime r by : 

R(r) 1 
2:e(e) [e-T/TS + 1'I1+_1 2e-T/'T'L ± 21'11+_le-!(T/'T'L+T/TS) cos(~mT - <P+-)] ,

R(r) <X 

(A.1) 
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where fl.m is the KL-Ks mass difference, rL( TS) is the KL(Ks) mean life and c describes 
CP violation in the kaon mixing matrix. Since R(r) and R(r) are the decay rates of 
CP conjugate processes, any difference between the two is a sign of' CP violation. In °F· A and K -0 measured by our experiment are shown separately, 19. .1 the decay rates for K 

demonstrating the expected CP violation effect. 


The KL-Ks interference term in Eq. 1 is isolated by forming the asymmetry of the 
observed number of KO and KO decays to 11"+11"-, N(r) and N(r), as a function of the 
decay time: 

N(r) - aN(r) = _211J+_le~(r!rS-r!rIJ cos(fl.mr - ¢+_) 
(A.2)N(r) + aN(r) 1 11J+_/ 2e(r!rs-r!rt} . 

The acceptances common to KO and KO cancel in the asymmetry, thus reducing the 
systematic uncertainties. The normalization factor a includes the tagging efficiency ~ of 
KO relative to KO, a ~ [1 + 4Re(c)] x e, and is determined from the data together with 
the CP violation parameters 11J+-1 and ¢+_. 

A.l.3 The detector 

The CPLEAR experiment uses an intense 200 MeV antiproton beam (~ 106 p/s) from 
the Low Energy Antiproton Ring (LEAR) at CERN. A detailed description of the detec,.. 
tor can be found elsewhere [9] and only a brief outline is presented here. Viewed from the 
centre to the outside, the detector consists of a spherical gaseous hydrogen target (16 bar 
pressure and 7 cm radius), cylindrical tracking devices (two proportional, six drift cham
bers and two streamer tube layers), a threshold Cerenkov counter sandwiched between 
two layers of scintillator to provide charged particle identification (Cerenkov light, time 
of flight and energy loss), and an electromagnetic calorimeter (18 layers of lead converters 
and streamer tubes). All components are situated in a 0.44 T solenoid (1 m radius x 3.6 m 
length). A fast background rejection is achieved online by a multilevel trigger system. 

A.l.4 Data analysis 

First results based on the data sample taken in 1990, when only the early stages of the 
trigger were operational, have already been published [10]. Since 1992 the full CPLEAR 
trigger including reconstruction of charged tracks and particle identification has been 
operational, accepting events over all the available decay time region. In the analysis, 
the desired pp annihilations followed by the decay of a neutral !mon into two charged 
pions are selected by demanding events with four tracks and zero total charge. A good 
reconstruction quality is required for each track and vertex. The transverse momentum of 
the charged !mon has to be greater than 350 MeV. In addition to online and offline event 
selections, a kinematical and geometrical fit with nine constraints is imposed on the events. 
These constraints require conservation of energy and momentum, the missing mass at the 
annihilation vertex to be equal to the KO mass, the intersubsections of two track helices 
at the annihilation and decay vertices, respectively, and the KO momentum to be colinear 
with the line joining the two vertices. The fit improves the signal-to-background ratio 
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and the decay-time resolution. A simulation study of the detector shows this resolution 
varying from 4 ps to 10 ps as a function of the neutral kaon decay radius. The simulation 
also yields the acceptance for the signal and residual background events as a function of 
the decay time. The only remaining background source consists of semileptonic decays, 
which are further reduced by using electron identification [9]. Figure A.2 shows the sum 
of the decay-time distributions of KO's and KO's in which the Ks-KL interference cancels. 
A fit of the expected kaon decay rate and the background shape (Fig. A.2, open circles) 
yields a value for the Ks mean life in agreement (within 1%) with the world average 
value [1]. The background level obtained with this fit is in good agreement_with Monte 
Carlo calculations based on known branching ratios. A total of 1.6 x 107 KO(KO) -t 7r+7r
events remain after background subtraction (only a fraction of the data with decays below 
1 TS has been analysed since these decays do not contribute to the statistical significance 
of the final results). 

A.l.5 Normalization of KO and KO rates 

The detection efficiency of the neutral kaon decay vertex cancels in the asymmetry 
(Eq. A.2), since the kinematics is identical for KO and KO decays to 7r+7r-. However, 
the detection efficiency of (K+7r-) and (K-7r+) pairs, used to tag KO and KO respectively, 
differs due to the geometrical imperfections of the detector and strong interactions of kaons 
and pions with the detector material (mainly in the scintillator and Cerenkov counters). 

In order to eliminate geometrical biases causing a different detection efficiency. for 
particles with opposite curvature sign, the magnetic field polarity is frequently reversed 
(approximately three times per day). FigureA.3 shows the ratios between the numbers 
of tagged KO and KO events corresponding to the same curvature sign of the associated 
charged kaon as a function of its momentum. The momentum dependence of these ratios, 
which are free from geometrical biases, is only due to strong interactions and therefore the 
ratios are the same for the two curvature signs. Since we average the detection efficiency 
over the K7r phase space configuration accepted in each decay time interval, the relative 
tagging efficiency between KO and KO varies when the K7r configuration changes with the 
decay time. The radius-dependent decay acceptance, as well as the limited fiducial volume 
together with the correlation of the neutral kaon momentum with the K7r configuration 
lead to this effect. To take this variation into account, each event is weighted with the 
tagging efficiency corresponding to its K7r kinematics. The weights are measured at low 
decay times. Applying this correction changes the value of cP+- by 0.20 while 117+-1 remains 
the same with the systematic uncertainty given in Table A.1. 

After this procedure, the value of the normalization factor a, introduced in Eq. A.2, 
is expected to be one. To accommodate possible residual effects and to include the corre;.. 
lations between a and the CP-violation parameters, the value of a is left free in the fit 
of Eq. A.2 to the data, where it is determined with a precision of 6 x 10-4 • 

A.l.6 Regeneration 

The effect of coherent regeneration on the KO and KO rates, mainly caused by the 
interference of the inherent Ks amplitude of the neutral kaon with the Ks amplitude 
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regenerated by scattering in the detector material, needs to be considered. In the absence 
of experimental data for the difference between the forward scattering amplitudes of KO 
and KO in the momentum region of the present experiment « 800 MeV), we have used the 
values calculated recently by Eberhard and Uchiyama [11]. The values used for hydrogen 
as input to their calculation on heavy nuclei are consistent with others [12], from which we 
estimate an average uncertainty smaller than 13% on the magnitude and 9° on the phase 
for hydrogen and for heavy nuclei [13]. We have corrected our data on an event-by-event 
basis depending on the measured momentum of the neutral kaon as well as on the detector 
materials traversed (see [13]). The values for ¢>+_ and 11]+-1 do not change by more than 

0.6° and ±0.02 . 10-3 respectively, when the magnitude and phase of the scattering 
amplitudes are varied within our estimated uncertainties. Diffractive regeneration and 
absorption are found to be negligible in our experimental set-up. 

A.l.7 Fit of the asymmetry and final results 

Equation A.2 folded with thedecay time resolution is fitted to the asymmetry shown in 
Fig. A.4 with 11]+-1, ¢>+_ and a as free parameters. The values of ¢>+- and 11]+-1 obtained 
by the fit, together with their dependence on flm (in units of 10T 1is-I ) and TS (in units 
of ps), are: 

11]+-1 - (2.312 0.043- O.OOl[flm - 527.4] + 0.091[Ts - 89.26]) X 10-3 (A.3) 

¢>+_ - 42.7 ± 0.90 + 0.316[flm - 527.4r + 0.30[TS - 89.26]°, (A.4) 

where we used flm = (527.4 ± 2.9) x 10T1is-I measured recently by the CPLEAR col
laboration using semileptonic decays [14] and TS = (89.26 0.12) ps [1]. The correlation 
coefficient between ¢>+_ and 11]+-1 given by the fit is 12%. Floating flm in the fit gives 
flm (529.5 ± 6.7) x 10T1is-I, in good agreement with the value used. By changing 
the background level, the decay time resolution, the regeneration amplitude, flm and TS 
within their estimated uncertainties we derive the systematic errors shown in Table A.1. 
Our results are: 

11]+-1 - (2.312 0.043stat. 0.030syst. O.OllTs) x 10-3 (A.5) 

¢>+_ - 42.~ ± 0.9;tat. 0.6;yst. ± 0.96m . (A.6) 

Using the PDG [1] value of flm = (533.3 2.7) x 10T1is-1 
, we find 11]+-1 = 2.311 x 10-3 

and ¢>+_ = 44.5°. The errors remain the same except for the error on ¢>+- resulting from 
the uncertainty of flm which reduces to 0.8°. The value of ¢>+_ obtained with our value 
of flm agrees well with the superweak phase computed with the same flm and flf from 
[1] : 

12flm ° ° ¢>sw = tan- flf = 43.30 ± 0.16 , (A.7) 

being consistent with CPT symmetry. Our systematic errors result mainly from the present 
uncertainty on the difference between the forward scattering amplitudes of KO and KO and 
the uncertainty on the value of flm. 
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TAB. A.l - Systematic errors of the presented ¢+- and 17]+-1 values 

II Source II ¢+- I \7]+-1 x 103 11 


Background level 
Decay time resolution 

Normalization procedure 
Regeneration 

II 

0.10u 
U.Ui> 

0.600 

0.02 
0.01 
0.005 
0.02 

II 

Total syst. 
a(~m) 

a( is) 

0.61° 
0.92° 
0.04° 

0.030 
0.003 
0.011 
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FIG. A.l Acceptance corrected decay rate of KO (squares) and KO ( circles) into 1f+1f- . 

The lines are the expected rates (Eq.l) when the PDG-94 values are used for ~m, r s, 
r L and 7]+-- Only the data accumulated with the full trigger are shown (see subsection 
4). 
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FIG. A.2 - Sum of KO and KO decay rates (circles) (normalized and corrected for K ~ 
7r+7r- acceptance). The solid line is a fit with two exponential functions for Ks and KL , 

and the background distribution (squares) obtained from a simulation. 
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FIG. A.3 - Ratios of KO /Ko events as a function of the charged kaon momentum for po
sitive (circles) and negative (triangles) curvatures. The momentum dependence, resulting 
from different strong interactions of K-7r+ and K+7r- pairs used to tag the neutral kaon, 
is the same for both curvatures. 
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FIG. AA· Decay rate asymmetry as a function of the decay eigentime. The solid line 
is the result of our fit. The inset displays the data at short decay times with a refined 
binning. Only part of the data below 1 TS was analyzed (see section 4). 
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A.2 CPLEAR Results - Pisa Conference 

MEASUREMENT OF CP VIOLATION PARAMETERS AND 

TEST OF CPT INVARIANCE WITH KO AND KO AT LEAR 


Presented by Christophe Yeche, 

on behalf of the CPLEAR Collaboration. 


Abstract 

The CPLEAR experiment at CERN studies the CP, T and CPT symmetries in the 
neutral kaon system by measuring the rate asymmetries between the decays of initially pure 
KO and KO states. Using data taken between 1990 and mid 1994, precise measurements of 
11]+-1, ¢+- and Llm are reported. The comparison of ¢+_ with the superweak phase gives 
one of the most sensitive test of CPT invariance and leads to a new limit on the KO-Ko 
mass difference. 

A.2.1 Introduction 

So far, CP violation has been observed using KL and Ks beams, in decays of neutral 
kaons into two-pion final states (7f±, 7f0 7f0 [15] and recently 7f±, [16]) and in the charge 
asymmetry of semileptonic KL decays. Rather than studying the physical states Ks and 
KL, the CPLEAR experiment is unique in making direct use of the flavour eigenstates KO 
and KO [17]. For the decay into two pions at the decay eigentime r, the decay rates of 
initial KO and KO are given by : 

R(KO, 7f±, r)} 1 =F 2Re(c) [ -,ST + 1 12 -lLT -<1s+1L>'T' ]211]+-1 e 2 cos(Llmr - ¢+_) ,R(KO, 7f±, r) ex 2 e 1]+- e 

where IS and IL are the decay widths of Ks and KL, Llm is the mass difference between 
KL and Ks and c describes CP violation in the kaon mixing matrix. The parameter 1]+
is defined as the ratio of the CP forbidden to the CP allowed amplitude: 

_ A(KL --1- 7f±) _ i¢+_ 
1]+- - A(Ks --1- 7f±) - 11]+-le . 

The corresponding decay rate asymmetry defined as 

R(KO, 7f±, r) - aR(KO, 7f±, r) 
(A.8)

R(KO, 7f±, r) + aR(KO, 7f±, r) 

is sensitive to the interference term and therefore to the magnitude and the phase of 
the ratio 1]+_. The normalisation factor a is proportional to the tagging efficiency of KO 
relative to KO and is determined from the data. A+_ (t) is related to the parameters 11]+-1 
and ¢+_ through the equation : 
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<1s-1L)T
21'1]+-1 e cos(~mT - <P+-)2 (A.9)

1 + 1'1]+_1 2 
e(/S-/L)r 

With a typical decay length of rv 2.5 cm for the Ks the interference pattern is fully 
contained inside the CPLEAR detector, and we can extract a precise value of 1 '1]+-1 and 
<p+- from the measurement of this asymmetry. Analogous asymmetries are constructed in 
the case of 7r+7r-7r0 and 7rev final states allowing different tests of the discrete symmetries 
(T, CP, CPT). We report here the precise measurement of the phase of '1]+_. A comparison 
of the phase <p+- with the superweak phase <Psw = arctan(2~m/(/s-/L)) provides one of 
the most sensitive test of CPT invariance. The measurement of <p+- is strongly correlated 
to the value of the KL - Ks mass difference ~m. A precise measurement of ~m is obtained 
in the CPLEAR experiment with semileptonic decays and this new value of ~m is used 
in equation (A.9) to determine <p+- when fitting it to the data. 

A.2.2 The CPLEAR experiment 

The CPLEAR experiment uses an intense 200 MeV antiproton beam (~ 106 pis) from 
the Low Energy Antiproton Ring (LEAR) at CERN. The KO and KO mesons are sym
metrically produced in proton-antiproton annihilations at rest through the reactions 

pP ---+ K-7r+KO, Br = 2 x 10-3 

pP ---+ K+7r- KO, Br = 2 x 10-3 . (A.10) 

The strangeness of the neutral kaon is tagged by observing the sign of the charged 
kaon. The symmetrical production of KO and KO together with a symmetrical detection 
of their decay states have the advantage of minimizing the systematic effects. 

The detector[18] has a cylindrical geometry and is mounted inside a solenoid of 3.6 m 
length and 1m radius, which produces a magnetic field of 0.44 T parallel to the antiproton 
beam. The antiprotons stop and annihilate inside a target filled with gaseous hydrogen 
at 16 bar pressure. The charged particle tracking is performed with two Multiwire Pro
portional Chambers, followed by six Drift Chambers and two layers of Streamer Tubes. 
All tracking devices provide a fast on-line position coordinate for trigger processors. The 
charged kaons and pions are identified using the Particle Identification Detector (PID) 
[19], consisting of a 8cintillator-Cerenkov-8cintillator sandwich (8C8). The threshold for 
producing light in the Cerenkov counter is 300 MeV for pions and 700 MeVIc for kaons. 
Therefore K± mesons produced in the reactions (A.I0) with momenta less than 700 MeVIc 
are required to have a BGB pattern in the PID. Finally, there is an 18-layer gas sampling 
electromagnetic calorimeter (6.2 radiation lengths) with a high spatial resolution. 

Because of the small branching ratio of the desired channels (A.10), the experiment 
requires a high annihilation rate. In order to provide an efficient online event selection and 
background rejection, a sophisticated multi-level trigger has been designed. The maximum 
trigger decision time is around 34 f.-£S and the trigger rejection factor is about 1000. At a 
beam intensity of 1 MHz, the data acquisition system writes about 450 events per second 
on tape. 
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A.2.3 Data analysis 

The offline analyses of 11"+11"- and semileptonic events are very similar. For both, the 
event selection requires a four track topology with a kaon candidate of momentum larger 
than 350 MeV. The events are then passed through kinematical and geometrical constraint 
fits to minimize the background and to improve the resolution of the measured KO decay 
eigentime (0.05 TS after constrained fits). These constraints require conservation of energy 
and momentum, the missing mass at the annihilation vertex to be equal to the neutral 
kaon mass, the intersections of two track helices at the annihilation and decay vertices, 
respectively, and the neutral kaon momentum to be colinear with the line joining the two 
vertices (9 constraints for 11"+11"- events and 6 constraints for semileptonic events). 

The offline identification of the electrons (positrons) is done with an e/11" separator 
which consists of a neural network based on the PID information (energy loss in scintilla
tors, number of photo-electrons per unit path length in the Cerenkov counter and time of 
flight) . 

A.2.4 ~m measurement 

A precision measurement of ll.m is done by using the semileptonic decay channeL 
Assuming the ll.S = ll.Q rule (in the Standard Modelll.S = -ll.Q is highly suppressed), 
K Ocan only decay to 11"-e+Ye and KO can only decay to 11"+e-ve. Therefore the charge of 
the lepton e± is a marker of the strangeness at the decay time, whereas the charge of the 
kaon K± is a marker of the strangeness of the neutral kaon at the production time. We 
can define two different kinds of rates for initial KO and KO : 

-+ -0 - +Ye,T), N- ( ° +) (A 11) .N = R(K ,11" e = R K ,11" e-ve,T , 

N- R(KO, 11"+e-ve,T), N+ = R(KO, 11"-e+Ye , T) . (A.12) 

The first two rates (A.ll) correspond to events with a (ll.S = 2) transition whereas 
the rates (A.12) correspond to events with a (ll.S = 0) transition. The rates (A.12) and 
(A.ll) are compared by forming the asymmetry 

A""m(T) = N+ + ~_- (~+ + N-), (A.13) 
N++N +N+ +N

and the strangeness oscillation frequency is determined through the equation : 

2 cos( ll.m T) e-~(1'S+1'IJr 
A""m(T) = (1 + Re(x))e-I'ST + (1 _ Re(x))e-I'LT (A.14) 

where a possible violation of the ll.S = ll.Q rule is taken into account by the parameter 
Re(x). The fit of the asymmetry ALlm(t) to the data leaving ll.m and Re(x) as free 
parameters (fig. A.5) gives the following result: 

ll.m = (0.5274 ± 0.0029stat + 0.0005sys ) X 10101is-1, (A.15) 

and the value of Re(x) is compatible with zero. 
The systematic error comes mainly from the the Monte Carlo estimation of the back

ground at short decay times. 
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FIG. A.5 - The time dependent asymmetry AAm' The solid line is the result of the fit. 

A.2.5 "1+- measurement 

For the ?T+?T- channel, the KO and KO decay time distribution corrected for the ac
ceptance is displayed in figure A.6. For decay times 7 ~ 10 7S, it is clearly dominated by 
two-pion decays whereas at large decay time a significant fraction of background remains, 
consisting mainly of semileptonic KL decays. From a fit to the data, leaving the Ks mean 
life and the amount of background semileptonic decays as free parameters, the number 
of background events is found to be 1.05 ± 0.15 times the number of KL decaying to two 
pions. 

Even if the KO and KO are produced symmetrically, the number of tagged KO and KO 
is not exactly equal. This is due to different interactions of K+ and K- in the detector 
material (essentially the PID) and to geometrical imperfections of the detector. In order 
to cancel the geometrical biases, the magnetic field polarity is frequently reversed. The 
remaining difference in the tagging efficiency depends on the kinematical configuration 
of the primary tracks (K?T). Hence, we correct this effect event by event by applying a 
weight as a function of the (K?T) kinematical variables. 

Despite the fact, that the material of the detector was minimized, the effect of coherent 
regeneration on the KO and KO rates is not negligible. In the absence of experimental data 
for the difference between the forward scattering amplitudes of KO and KO in the momen
tum region of the present experiment « 800 MeV), we have used the values calculated 
recently by Eberhard and Uchiyama [22] in order to correct event by event for coherent 
regeneration. 

After background subtraction, correction of relative tagging efficiencies and correction 
of regeneration the asymmetry A+_(t) of equation (A.B) is constructed from the time
dependent decay rates (see fig. A.7) and fitted with equation (A.9) to extract 177+-1, 4;+_ 
and a. 
With the tJ.m value (A.15) obtained from the semileptonic decays our results are: 

177+-1 - (2.312 ± 0.043stat. 0.030syst. ± 0.0117s) x 10-3 

4;+ - 42.7' 0.9~tat. ± 0.6~yst. ± 0.9~m· 
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FIG. A.6 Sum of KO and KO decay rates (normalized and corrected for KO --+ 11"+11"

acceptance) and the background contribution determined with a Monte Carlo simulation. 

Using the PDG [15] value of Llm, we find: 

IrJ+-1 - (2.311 ± 0.043stat. ± O,030syst. ± O.OllTs) x 10-3 

¢+- - 44.5° 0.9~at. ± a.6;yst. ± a.Bam. 
Our systematic errors result mainly from the present uncertainties on the regeneration 

and the value of Llm. 

......t.,.r'-----------r----, 

FIG. A.7 Decay rate asymmetry as function of the decay time. The line is the result of 
our fit. 

A.2.6 Test of CPT invariance 

The comparison of ¢+_ with ¢sw = 43.30° 0.16° yields an indirect test of CPT 
invariance. Under the assumption that CPT is conserved in the decay matrix (rll = r 22) 
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and neglecting the direct CP violation, we have 

(A.16)"1+- = eT + 8CPT + i<po 

where eT and 8CPT describe. respectively (CP and T) violation and (CP and CPT) violation 
in the kaon mixing matrix M - i~. The phase of eT is <Psw and different by ~ from the 
phase of 8CPT ' 

~m . arg( - MI2r~2) i<PSW 
eT = 	 e 

.J4~m2 +~r2 

A limit on the KO - KO mass is deduced from equation (A.16) : 

mEa - mKO = [1"1+-1 (<p+- - <Psw) - <Po cos (<Psw )] ..J4~m2 + ~r2. 

Normally the term <Po is neglected when analysing the phase difference <P+- - <Psw [23]. 
With the CPLEAR results, we can give a strict experimental limit on this term defined 
as 

<Po = ~(arg(r12) - arg(a~ao)), 
where ao and ao are respectively the amplitudes for the KO and KO decays to 1r1r in 
I = O. From the unitarity of the decay matrix r, its off-diagonal element can be written as 
r 12 = "'£/ < KOIHlf >< flHIKo > (sum over all final states If ». Neglecting final states 
like (1r1r, I = 2), 1r+1r-7 and 77, assuming that the possible violation of the ~S = ~Q 
rule (described by the parameter x) is identical for J..t and e, and that "1+-0 = "1000, we 
find: 

arg(rI2 ) ~ arg(a~ao)+2	'YL [Br(KL --+ 1r1r1r)Im("1+_o - "1+-) + 4Br(KL --+ l+1r-vl)Im(x)] . 
7s 

The measurements of Im("1+_o) and Im(x) by CPLEAR improve the estimation of <Po. 
Using data taken between 1990 and 1993, we have Im("1+_o) = -16 ± 20stat . 8syst. and 
Im(x) = 4.8 4.3atat. ± 0.6syst.[24]. They give <Po' cos(<Psw)/I"1+-1 = 0.30± 0.40 instead of 
-0.20 ± 2.90 with the PDG [15] values. Thus we obtain the limit: 

mj(o - mKO I < 2.1 .10-18 (90%C.L.)
I mKO 

A.2.7 Summary and prospects 

We have reported the precise measurements of <P+- and ~m performed in an inde
pendent way. The comparison of <P+- with the superweak phase <Psw taking into account 
the CPLEAR results on Im("1+_o) and Im(x) provides one of the most sensitive indirect 
tests of CPT invariance. 

With additional data collected during 1994 and 1995, the statistical errors will be 
decreased by a factor 1.5 to 2. A dedicated measurement of regeneration parameters in 
1996 will help to decrease our systematic error in <P+- by more than a factor 2. 

110 



Bibliographie 


[1] 	 Particle 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. Srednicki, Nuc!. Phys. B241 (1984) 
381; 
P. 	Huet and M.E. Peskin, Nuci. Phys. B434 (1995) 3. 

[3] 	R. Carosi et aI.,Phys. Lett. B237 (1990) 303. 

[4] 	 L.K. Gibbons et aI., Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 1199; 

B.Schwingenheuer et aI., Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 4376. 


[5] 	 K. Arisaka et aI., KTEV (E832) proposal, 1990. 

[6] 	 G.D. Barr et aI., NA48 proposal, CERN/SPSC/90-22 SPSC/P253, 1990. 

[7] 	 The DAFNE Physics Handbook, Ed. L. Maiani, G. Pancheri and N. Paver, (LNF, 
Frascati, 1992). 

[8] 	 E. Gabathuler and P. Pavlopoulos, Strong and weak CP violation at LEAR, Procee
dings of the Workshop on physics at LEAR with low energy cooled antiprotons, Ed. 
U. 	Gastaldi and R. Klapisch, Plenum New York, p.747 (1982). 

[9] 	 R. Adler et aI., The CPLEAR detector at CERN, in preparation. 

[10] 	 R. Adler et aI., Phys. Lett. B286 (1992) 180. 

[11] 	 P.H. Eberhard and F. Uchiyama, Nucl. lnstrum. 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 : Nucl. Phys. 12 (1986) 297; 
P. Baillon et aI., Nuci. Phys. B105 (1976) 365; 
P. 	Baillon et aI., Nuci. Phys. B107 (1976) 189; 
P. Baillon et al., Nuci. Phys. B134 (1978) 31 ; 
A.D. Martin, Nucl. 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 difference by using semileptonic decays 
of tagged neutral kaons, submitted to Phys. Lett. B, CERN-PPE/95-103. 

[15] 	 Particle Data Group, Phys. Rev. D50 (1994) 1173. 

[16] 	 E.J. Ramberg et aI., Phys. Rev. Lett. 10 (1993) 2529. 

III 



Bibliographie 

[17] 	 E. Gabathuler and P. Pavlopoulos, Proceedings of the Workshop on Physics at LEAR 
eds. U. Gastaldi and R. Klapisch, (Plenum New York, 1982) p. 747. 

[18] 	 R. Adler et aI., The CPLEAR detector at CERN, to be submitted for publication in 
NucI. lnstr. and Methods A. 

[19] 	 A. Angelopoulos et aI., (CPLEAR Collaboration), NucI. Instr. and Meth. A311 
(1992) 78. 

[20] 	 R. Adler et aI., submitted for publication in Phys. Lett. B, CERNjPPE 95-103. 

[21] 	 R. Adler et aI., (CPLEAR Collaboration), Phys. Lett. B286 (1992) 180. 
R. Adler et al., submitted for publication in Phys. Lett. B, CERNjPPE 95-107. 

[22] 	 P.R. Eberhard and F. Uchiyama, NucI. Instrum. and Methods, Phys. Res. A350 
(1994) 144. 

[23] 	 R. Carosi et aI., (NA31 Collaboration), Phys. Lett. B237 (1990) 303. 

[24] 	 B. Pagels, Recent results of the CPLEAR experiment, 23rd INS International Sym
posium on Nuclear and Particle Physics with Meson Beams in the 1 GeV jc Region, 
Tokyo, Japan (to be published). 

112 



B 


Le DIRe, un detecteur d'identification 

de particules 


Dans cette annexe, on trouve un article publie dans les actes de la confe
rence «Hyperons, Charm and Beauty Hadron» ayant eu lieu aGenes en Italie 
du 30 Juin au 3 Juillet 1998. Cet article presente succintement Ie concept du 
DIRC, utilisant pour identifier une particule chargee la lumiere Cherenkov 
qu'~lle emet en traversant un barreau de quartz; il decrit Ie detecteur lui
meme et enfin, il donne les resultats des etudes realisees avec un prototype 
aupres d'un faisceau de test au CERN pendant une duree de 12 mois de 1995 
a 1996. 

Cet article a ete publie dans larevue Nuclear Physics avec la reference : 
DIRC-BABAR Collaboration, Ch. Yeche, Nucl. Phys.. Proc. Suppl. 75B, 356, 
1999. 
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The DIRC, 

the Particle Identification Detector of BABAR 


DIRC Group of the BABAR Collaboration 

Presented by C. Yeche, 


DAPNIAjService de Physique des Particules, 

CEA-Saclay 91191 G.i~-Sur-Yvette Cedex, France. 


Abstract 

A novel Pariicle Identification Detector (PID) has been developed for the BABAR expe
riment which will operate at the PEP-II B factory at SLAG. The principles of this new 
concept of PID called the DIRG, based on ring imaging Cherenkov techniques, are briefly 
described. The results obtained with a large scale prototype and pion, kaon and proton 
beams at CERN are presented. The performances of this prototype are compared to the 
Monte-Carlo simulations and the BABAR requirements. 

B.l INTRODUCTION 
The BABAR detector[l] has been designed to study CP violation in the (BO, liO) system 

using an asymmetric e+e- collider (PEP-II) with the center of mass energy tuned to the 
Y(48) mass. BABAR will begin taking data in Spring 1999. 

The identification of charged pions, kaons and protons is crucial for the BABAR expe
riment. For example, the measurement of the angle a of the CKM unitarity triangle by the 
study of the rare decay process BO ---* 1'1"+1'1"- requires a good rejection of the BO ---* K+1'I"
background decay for momenta up to 4 GeVj c. Moreover, a part of the tagging of the fla
vor of BO decaying to a CP channel is performed by using the sign of the kaon associated 
to the decay of the opposite B. 

The DIRC[2] (acronym for Detection of Internally Reflected Cherenkov light) is very 
well matched to BABAR requirements, including its small radial dimension that allows 
to minimize the cost of the crystal calorimeter. Indeed, the DIRC radiator consists of a 
thin quartz bar with a rectangular cross section (see Figure B.1) and the photodetection 
surface is positioned about 1.2 m from the end of the bar in the "backward" (lower energy) 
direction. 

A charged particle crossing the radiator emits Cherenkov light in a cone around the 
trajectory with an opening angle which depends on the initial particle speed. Part of this 
Cherenkov light is trapped in the bar due to total internal reflection and transported 
to the end of the bar. Then, the light emerges in a "standoff" region filled with water 
(medium with a high refractive index at low cost) where the Cherenkov image is allowed 
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FIG. B.1 Scheme of a single bar of DIRC. 

B.2 THE DIRe FOR BABAR 

The BABAR detector is shown schematically in an elevation view section in Figure B.2. 
The DIRC bars are arranged as a 12-sided polygonal barrel between the drift chamber 
and the crystal calorimeter. Each side of the polygon consists of 12 bars placed very close 
together (75 f..Lm gap) side by side, for a total of 144 bars. Each quartz bar is 1.7 cm thick, 
3.5 cm wide and about 4.90 m·long, and is constructed by gluing end-to-end four 1.225 m 
bars. 

To avoid having to instrument both bar ends with photon detectors, a mirror is placed 
perpendicular to the bar axis, at the end on the forward (higher energy) direction side. 
A quartz 'wedge' with a trapezoidal profile is glued to the other end. The purpose of the 
wedge is to reflect the photons going down at the exit of the bar. 

The photon detector is equipped with 10751 PMTs with a 2.82 cm diameter built by 
Thorn EM!. They are organized in a close-packed array at a distance of 1.17 m of the end 
of the bars on an approximately toroidal detection surface. 
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FIG. B.2 Schematic midplane section of the top half of the BABAR detector and its 
DIRC. 

B.3 	 TESTS OF A LARGE SCALE PROTOTYPE AT 
CERN 

To prove the viability of this new concept of PID and to study many aspects of the 
final design of the DIRC, a large scale prototype has been constructed. This prototype 
consists of two 1.67 x 4.6 x 120 em quartz bars glued together to form a bar of 2.40 m long. 
The prototype standoff box is 2.4 m wide by 1.2 m on each edge. The photo-detection is 
performed by 500 PMTs separated from the water by a flat 2 em thick quartz window. 
The prototype was tested with pion, kaon and proton beams with a momentum range 
from 0.8 to 10 GeV/ c at CERN[3]. 

B.3.1 	 Attenuation of light in the quartz bar 

Figure B.3 shows the measurements of the Cherenkov quality factor[4] No(Z) versus Z, 
the effective bar distance defined as the distance traveled by the photons projected along 
the bar axis. The data are fitted to an exponential with a discontinuity of 11.4 ± 1.5% at 
Z = 240 cm, to account for reflection loss at the bar-end mirror. The fitted attenuation 
per meter is equal to 4.1 0.7%. In addition, there is no clear observation of a light loss 
at the glue joint (Z = 120 em and Z = 360 cm) and this potential loss is co~sistentwith 
zero within two standard deviations. 
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FIG. B.3 - Quality factor No as a function of the effective bar transmission distance Z. 

B.3.2 Cherenkov angle resolution 

The Cherenkov angle Be resolution per photon as was found to be equal to 10.0 ± 
0.2 mrad, in agreement with Monte Carlo expectations. No significant variation in this 
resolution with either Z or ¢e (Cherenkov azimuthal angle) was observed. Then, by com
bining the Be measured for each hit of a single particle in a maximum likelihood fit, we 
can extract the f)c per track. 
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Figure B.4 shows the results of the likelihood fit for pions and protons at 5.4 GeV/ c (this 
is equivalent to comparing pions and kaons at about 3 GeV / c). The measured resolution per 
track of (J'R = 3.6 mrad gives a pion/proton separation for the prototype of 3.6 standard 
deviations. This result extrapolated to the final DIRC with more closer-packed tubes 
leads to a four sigma 1r/K separation up to 4 GeV/c. The Cherenkov track resolution (J'R 

follows the expected dependence on the single photon resolution and on the number of 
photoelectrons N"(varying from 5 to 15, with an additional term (J'o = 1.1 ± 0.3 mrad 
which represents an estimation of mis-alignment and multiple scattering effects in the 
bar. 

B.4 CONCLUSIONS AND PROSPECTS 

The DIRC has many attractive features and is well matched to the requirements 
for a particle identification device in the BaBar detector at the PEP-lIB Factory. The 
beam tests performed at CERN with a large scale prototype have shown that the final 
detector should achieve a 1r/ K separation better than four standard deviations at all 
relevant momenta. The measured single photon resolution is consistent with the Monte
Carlo predictions and essentially independent of particle type, track position in the bar, 
or Cherenkov azimuthal angle. The attenuation of the light is small and better than seen 
in earlier prototypes. 

At present, the mechanical· construction of the different elements of the final DIRC is 
finished. The production of the quartz bars is in its last stage (polishing of the surfaces). 
The assembly and the installation of the DIRC is in progress at SLAC. First tests with 
the final DIRC will be performed during BAB.AR cosmic runs in November 1998. The first 
physics collisions are foreseen in Spring 1999. 
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c 

Etiquetage de la saveur des mesons B 

dans BABAR 

Avant Ie demarrage de l'experience BABAR en 1999, un livre donnant un 
etat des lieux de la physique du B a ete realise par la collaboration BABAR. 
Ce livre regroupe Ie travail commun des physiciens de l'experience BABAR et 
d'un groupe de theoriciens au cours de quatre «Ateliers de travail» portant 
sur la physique du B de Novembre 1996 a Septembre 1997. II donne donc un 
instantane de la physique du B accessible par l'experience BABAR en 1998. 
Depuis, les ob jectifs etablis dans ce livre qui semblaient un peu optimiste ont 
bien souvent ete atteints, voire parfois depasses. 

Cette annexe reprend un extrait de ce livre; elle presente des methodes 
d'analyse de problemes a plusieurs variables discriminantes (Section C.1) et 
elle montre un exemple d'application de ces methodes pour resoudre Ie pro
bleme de l'etiquetage de la saveur initiale du BO etudie (Section C.2). 

Cet extrait provient du chapitre 4 intitule «Snapshot of BABAR Software 
and Analysis Tools» du livre «The BABAR Physics Book» publie SOliS la re
ference : 
BABAR Collaboration, P. F. Harrison and H. R. Quinn, ed., SLAC-R-504 
(1998). 
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e.l Multivariate Analysis Tools 
In standard analyses one often has to characterize events for accept.ance or. reje~ti~n. 

This task is generally performed by applying cuts on various distributIo~s whIch ~IStIn
guish signal events from background. This approach is not alw~ys th~ op.tIm~l solution to 
the problem, because all the information (the shapes of the vanable dIs~rIb~tIons, th~ cor
relations between the variables) is not exploited and this leads to a loss In sIgnal efficIency. 
Statistical methods based on multivariate analysis have been developed over many years 
to tackle this kind of problem. For historical reasons these methods have b~~~ focused on 
linear problems which are easily tractable. In order to deal with nonlinearities, artificial 
neural networks have been shown to be a powerful tool in the discrimination task, and 
during the last decade they have been more and more extensively used in the Particle 
Physics community, either for searches for new particles (top, Higgs) or in B physics at 

LEP. 
In the specific case of the BABAR experiment, in order to measure CP violation it will 

be necessary to suppress the huge qij background to a level of some 10-5 
, or even less, and 

to tag with a reasonably high efficiency the CP mode B candidate after reconstruction. 
In the first step of the background rejection, one deals with loose cuts, in which the signal 
sample is preserved with the maximum possible efficiency, but for the tagging and the 
remaining background suppression, the use of multivariate analysis provides a quantity 
which can be used as a weight for the event to originate from a b or bquark or continuum 
background. 

e.l.l Presentation of the Different Methods 

In this section, the different multivariate analysis methods used in the rest of this 
book are summarized. In order to separate a signal from its background, the simplest ap
proach consists of applying cuts to the discriminating variables. First, a method (Genetic 
Algorithm) which allows the optimization of a set of cuts is presented. Then, a likelihood 
method (Parameterized Approach) which deals with the shape of the distributions of the 
discriminating variables is described. Finally, two methods· are presented, (Fisher· and 
Neural Network approaches) in which the correlations between the variables are taken 
into account respectively by a linear or non-linear combination of the variables. 

In the following discussion, the case where one has to discriminate between two classes 
of events is considered. One class is associated with the signal-the events to be characte
~ized .. The other class is referred to as background. These methods are collected together 
In a sIngle package called Cornelius which returns the probabilities for an event to belong 
to the two classes, according to any of the different methods. 

Method to optimize cut approaches: genetic algorithms 

Genetic Algorithms [1] are search algorithms based on the mechanics of Darwinian 
evolution : survival of the fittest. Each possible solution to a given problem (e.g. a set 
of cuts on some discriminating variables) is considered an individual : each cut ~ay be 
regarded as one gene, the set of cuts comprising the individual. The genetic algorithm is 
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designed to find the best solution to the problem from a population of possible solutions. 
The algorithm calculates a fitness value for each individual (set of cuts). This is specified 
by the user with his/her problem in mind, and could be, for example, a measure of the 
signal to background ratio for each set of cuts (individual). Then the worst candidate 
solutions (the least fit) are removed from the population. The algorithm then acts on the 
surviving solutions using three fundamental (genetic) operators : reproduction, crossover 
and mutation: more individuals are "spawned" from combinations of the surviving ones 
in order to form a new (descendant) population, which retains the best characteristics of 
the previous one. The individuals comprising the population improve, on average, after 
each iteration, i. e., they gain better and better fitness values. 

In Experimental Particle Physics it has been demonstrated [2] [3] that genetic algo
rithms can help in physics analysis when statistical significance optimization is needed. 
Applications of genetic algorithms [2] include distinguishing signal from background (in 
rare decays) and flavor tagging. 

The parameterized approach 

The Parameterized Approach (PA) [4] is based on the use of relative likelihood and 
is constructed from the distributions of the discriminating variables for the two classes of 
events (1 and 2) which should be distinguished. Ideally, for N discriminating variables, the 
likelihood for an event to belong to the class a (a = 1 or 2) is given by the N-dimensional 
density distribution go. (Xl, ... X N ). To characterize this event one can then construct the 
ratio of the likelihood for the two hypotheses : 

gl(Xt, ... XN) (C.1)
X PA = ) . gl(Xb'" XN) + g2(XI"" XN 

In practice, it is difficult to obtain N dimensional distributions for gl(Xt, ... XN) and 
g2(Xb'" XN)' Hence in the PA, the approximation may be made that the discriminating 
variables are uncorrelated, i. e., that : 

go.(xt, .. · XN) = II
N 

gf(Xi) , (C.2) 
i=l 

where gl(xi) (g;(Xi)) is the one-dimensional density distribution of the variable Xi for 
events of Class 1 (2). Several points should be emphasized: 

- By construction, X PA tends to 1 for Class 1 events and tends to 0 for Class 2 events. 
If a discriminating variable Xi is not useful, (gl(xi) ~ g;(Xi) over all the range 
considered for Xi), it does not dilute the information from the other discriminating 
variables. 
If there is no correlation between the different discriminating variables the combined 
variable X PAis optimal. 

- In the case where there are correlations between the discriminating variables, some 
information is lost. Nevertheless the use of X PA as a new discriminating variable 
(cf. Probability building below) insures that no bias is introduced into the analysis. 
However, care should be taken not to incorporate too many correlated variables, to 
avoid a dilution of the discriminating power of the PA. 
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Despite the above advantages, the PA may be improve for a given application by the use 
of two-dimensional distributions for the highly correlated pairs of variables. 

Linear multidimensional methods (Fisher, Mahalanobis) 

In Linear Discriminant Analysis (LDA) [5], also known as the Fisher method, the ini
tially selected N variables which characterise the events, are combined linearly to provide 
the best separation between the two classes of events. The discrimination task consists 
of determining an axis in the RN space of the discriminating variables such that the two 
classes are maximally separated. In order to apply this method, one needs only the mean 
values of each variable over the full sample, (x), the means over each class, (Xl, X2), and 
the total variance-covariance matrix, T,.w' This matrix may be separated into two compo
nents : Tp.lI = WP.lI + Bp.lI where WP.lI and Bp.lI are· the Within- and Between-class matrices 
respectively. W reflects the dispersion of the events relative to the center of gravity of 
their own class, and B represents the distance of a class to the total center of gravity. 

The distance between the projected points will naturally be maximum along the di
rection defined by the line between Xl and X2. Then the segment (Xl, X2) is the projection 
axis. In his original work [5], Fisher proposed to normalize the projected distance by the 
quadratic sum of the projected dispersion of each class. Mathematically, discriminating 
an event means: compare the value of a discriminating function (the projection) for the 
event (x), given by 

Jn1n2 (- - )TW-l (C.3)X FI = Xl - X2 X 
n 

with some threshold value. For the case of interest here, the threshold is 

Bo = Jn1n2 (Xl X2)T W- l (Xl + X2)/2 (C.4)
n 

where nl, n2 are the number of events in each sample and n is the total number of events. 
More generally, as will be discussed below, one merely calculates the probability for X FI 

to be in each class and uses these probabilities rather than making a cut. The Mahalanobis 
analysis uses the full covariance matrix instead of the W matrix. An event is classified in 
Class 1 if X FI > Bo. Otherwise, it is classified in Class 2. It is often preferable to compare 
to 0, in which case the discriminating function is simply redefined by X FI - Bo. 

Non-linear multidimensional methods (neural networks) 

A natural extension of the previous linear approaches is to use a non-linear one [6], 
e.g., neural networks. Here, the focus is on the multilayer percept ron architecture (MLP) 
using backpropagation of the error. The basic building block of the architecture of the 
NN is a processing element called a neuron. To this single neuron j is associated N input 
variables Xk and a response, the output Zj' The inputs are linearly combined according to 
some parameters called weights, Wjk. A constant term (the threshold Bj ) can be added to 
the weighted sum of the inputs, giving the signal Z which will activate the neuron: 

Z = L
N 

Wjk Xk + Bj (C.5) 
k=l 
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C.l. Multivariate Analysis Tools 

The activation of the neuron j is simulated by evaluation of a non-linear function a(x) at 
the point Z, 

Zj = a(Z) (C.6) 
where the activation function is generally given by the sigmoid function 

1
a(x) = 2(1 + tanh x). (C.7) 

For the tagging, background fighting and particle ID studies, two different packages were 
used : the feed-forward NN developed by the JETNET group ([7]), and the C++ package 
(NNO [8]). In the MLP architecture (N : Nh : 1), the neurons are put into layers. The 
data flow is directed from the first layer of N data inputs (discriminating variables) to the 
last layer, which gives the response of the NN, through Nh neurons placed in hidden layers 
in between. The weights Wlj and Wjk of the connection between the neurons, respectively 
(output layer-hidden layer) and (hidden layer-input layer), are determined by minimizing 
the error function : 

1 n 

E = 2n L(XNN - tf)2 , (C.8) 
p=l 

where X NN is the output parameter defined as a function of the input parameters Xk by : 

Nh N 

X NN = a (LWlj a (LWjk Xk + Bj ) + (1) , (C.9) 
j=l k=l 

where n is the number of patterns (number of events used for the training) and tf is the 
desired value of the output parameter. This parameter, ti, is fixed to 0 if the pattern p is 
a background event and tf is fixed to 1 if the pattern p is a signal event. 

C.l.2 Description of Cornelius 

Considering the large choice of multivariate analysis methods, and the need to compare 
their performances, it was considered desirable to provide common software for all of 
them. In order to achieve this goal, a general purpose package, named Cornelius 1, was 
developed. This groups together the above described methods (except genetic algorithms). 
It handles the input/output requirements of each multivariate method, and translates the 
outputs into probabilities. 

In general, the output of each method can be used in two ways : one can either apply a 
cut on the output value to associate an event to a given class, or, one/ can derive from the. 
distributions of the output, a probability for an event to belong to a given class 2. In order 
to exploit the full information carried by these methods, one should use the probabilities 
(cf. [9]). If there are two classes of events, the relative probability for an event to originate 
from Class 1 is defined by : 

(C.10) 


1Combined Optimal Reconstruction with NEural network and Likelihood for Identification USage. 
2This does not apply to the genetic algorithms method, as there, the output is a binary one. 
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where the Ii are the fractions of events coming from class i (11 + 12 = 1! and Pi ~he 
density distribution of the output variable X (i.e. X = XNN, X F1 ...), normalIzed to unIty. 
An example is provided in Figure C.1, where the Fi distributions are shown and the 
corresponding PI distribution 3. 
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o..ot 12110 

IODD - 7110 

G.04 
F2(X) 

O.Q IIIlD 
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0JI2 
2110 

o..ot 

~lJl.J.:1 ...J~0 __ 0 
0 0.1 Q.2 0.3 IJ..4 tU U 0.7 U U 1 

FIG. C.1 Example of the distribution of the output of the FI method (on the left) and the 
related probability (on the right). These distributions are obtained with the discriminating 
variables defined for the tagging category (lepton+kaon) (cf. Section C.2.4). 

By default, Cornelius is set up to perform tagging (cf. Section C.2) but it also provides 
the user with various tools and options. In particular, for a user wishing to use the package 
for another specific application, it handles the learning phase of the multivariate methods 
and proceeds to an evaluation of the best set of variables to be retained. 

Among the features of the package is the possibility for the user to treat events diffe
rently depending on the reconstructed final state: one may introduce different categories 
of final states. An event may belong to several such categories and one must predefine a 
ranking between them. For example, when used for tagging, the package treats differently 
events with one lepton and events with one lepton and a Kaon, using different variables. 
In that case, the chosen hierarchy uses the second category because its discriminating 
power is better. 

C.2 Tagging 

The physical asymmetries which need to be measured in order to establish CP violation 
depend on the time difference tcp - ttag between the decay of the CP mode B meson, 
Bcp, and the decay of the recoiling meson Btag , and on the flavor of the b-quark (b or b) 
of this tagging-B. The purpose of the tagging is to identify this flavor. 

3Some peaks may appear in the probability distribution. This is simply due to relation (C.lO) when 
Fl(X) ex: F2 (X) within a given range in X. 
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C.2.1 Direct and Reverse-Sign Classes 

The b-quark flavor is derived from the correlation between the sign of the charge of 
the quark and signed characteristics of the decay products. The presence of a lepton in 
the final state provides the most simple example of such a correlation. If the lepton stems 
from a semi-Ieptonic decay of the B meson, as in Fig. C.2 a), the sign of the charge of 
the lepton is identical to qb, the sign of the b quark. However, the lepton may originate 
from a cascade, in which case the sign of its charge may be opposite to that of qb, as in 
Fig. C.2 b), or the same as qb, as in Fig. C.2 c). Whereas it is not possible to distinguish 
between the two types of cascade decays, leptons from the semi-Ieptonic decays (b -;. c) 
may be distinguished from those coming from cascade decays by using the momentum of 
the lepton in the Y(48) rest frame, since the spectrum of those is known to be harder 
than the spectrum of the cascade decays. 

1- 1+
Fig a) direct cascade 

1/ 1/ 

w+ Fig b) 

b c s 

I 
cascade 

Fig c) 

1/ 

s 

b c s 

FIG. C.2 - a) Direct production of a lepton. b) Cascade production of a lepton with 
reverse-sign. c) Cascade production of a lepton with direct-sign. 

More generally, events can be sorted into two classes : the direct-sign class, in which 
the sign attributed to the decay products is the same as the sign of the qb, and the reverse
sign class, in which the sign attributed to the decay products is the opposite of the sign 
of qb. It is the purpose of the tagging to perform the most efficient discrimination between 
these two classes, hence performing the best identification of the flavor of the taggingB. 
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C.2.2 The Tagging Strategy 
The classification of events in the direct-sign class or in the reverse-sign class is based 

on a category (e.g., a lepton is present in the final state (see below)) and on kinematical 
and/or topological quantities (i. e., a set of discriminating variables) characterizing the 
tagging-B decay products. As discussed in Section C.1.2, two approaches can be adopted 
to tag events on the basis of a set of discriminating variables. One can either use a fixed 
criterion to associate each event to a given class, or one can associate to each event, a 
probability to belong to each class. This latter approach is the method advocated here. 

The measured CP asymmetries are quantities which are diluted by two effects·: 
- The tagging efficiency €fag' which is the fraction of events which can be associated 

to a tagging category. This parameter contains the branching ratio of the decay 
channel and the particle ID efficiency of th~ tagging particles. 
The tagging separation (S2), which is a measurement of the tagging purity. In the 
fixed criterion approach, the separation is a fixed number which can be written as 

(C.11) 


where w is the wrong tag probability, i. e., the probability that the criterion asso
ciates an event to the wrong class. In the probability approach, the separation is 
given by 

(C.12) 

where PD (PR) is the relative probability (cf. Section C.1.2) for the tagging B of a 
given event to belong to the direct-sign (reverse-sign) class. 

In both approaches, apart from other detector and background effects, the statistical 
uncertainty on the measured asymmetries for events tagged in a given category (c), is 
inversely proportional to the product of the tagging efficiency and the separation : 

1 
(J ex --;:=== (C.13) 

Hence, as far as CP violation is concerned, the absolute separation, defined by the sum: 

8 2 = L €~ag(s~) , (C.14) 
categfYrY 

plays the role of a selection efficiency common to all CP channels. It is therefore a crucial 
task to maximize this quantity, in order to maximize the sensitivity of the experiments 
to CP violation, without introducing large systematics effects. 

C.2.3 Definition of Discriminating Variables 

The tagging is performed using variables computed after the explicit removal from 
the event of the tracks belonging to the CP final state. Thus the correlation between the 
tagging performance and the CP final state under study are minimized. The discriminating 
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0.7 

Cornelius output 

FIG. C.3 - Distributions of the discriminating variables (P"*, Mrecoib Pmiss , OmiBs, O:n, 
QzQK) of the lepton and the Cornelius output for "direct-sign" (solid line) and "reverse
sign" (dotted line). 
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variables computed are based on the information associated with the leptons (muons and 
electrons) and the charged kaons from the decay of the tagging BO. 

In order to discriminate between direct-sign leptons, mostly produced by the b -+ c 
transitions, and reverse-sign leptons produced by the cascade decays of the c quarks, . 
many topological and kinematical variables (see Fig. C.3) have been studied. A systematIc 
study of the performance of each variable has enabled the definition of the following set 
of discriminating variables : 

1. 	 ~*, the lepton momentum in the Y(48) center of mass (CM) system 

2. 	 Mrecoib the recoil mass of the lepton. 

3. 	 Pmiss , the missing momentum of the event. 

4. 	 Bmiss in the BO CM, the angle between the lepton direction and the missing momen
tum of the tagging B. 

5. 	 BW. in the BO eM, the angle between the the direction of the reconstructed vir
mIll 

tual Wand the paticle closest to this direction. The direction of the virtual W is 
approximated by the sum of the lepton and missing momenta. 

6. 	 E~, the energy in the BO CM in the 90 degrees cone defined around of the direction 
of the reconstructed virtual W. 

7. 	 Asym, the asymmetry in the BO CM between the projection with respect to the 
lepton direction of the sum of all the particle momenta in the lepton hemisphere, 
and the projection of the sum of the other particles' momenta. 

8. 	 Q2, the invariant mass of the virtual W from the lepton momentum and the recons
tructed neutrino momentum. 

9. 	 Q,QK, the product of the charge of the lepton and that of the kaon. 

10. Ql1 Ql2, the product of the charges of the 2 leptons. 

In the case of the tagging performed with the charged kaons, the sign of the kaon's 
charge is a very efficient discriminating variable. However, the discrimination between the 
direct-sign and reverse-sign kaons may be improved by introducing two variables: 

1. 	 Nimp , the number of tracks in the event with impact parameter ~ 1 mm in the 
transverse plane. 

2. 	 Mnrlss , the missing mass of the tagging BO. 

When two kaons (of any charge) are produced by the same BO, the kaon information 
is not useful for tagging. The purpose of these two discriminating variables is to identify 
the events with an associated neutral kaon. Nimp helps to discriminate events with decays 
of long-lived particles, such as K~, and Mnrlss allows the identification of significant mass 
loss as K2. 

C.2.4 Definition of Categories of Events Treated 

In tagging studies, the events are separated into several different categories : events 
with at least one lepton, events with one lepton and one kaon and events with a single kaon. 
This splitting into categories allows the treatment of about 60% of the events produced. 
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In order to take into account the fact that the discriminating variables may have different 
shapes due to the different nature of the particle identification algorithms, a separate 
category is created for electrons and muons. Therefore, for the three methods (PA, LDA 
and NN), there are five categories with a set of discriminating variables : 

Lepton: Pz*, Mrecoib Pmiss , Omiss, O:n. 

Lepton and kaon: QlQK. 

Kaon: M7\T..LV imp, miss. 

In order to increase the performance of the NN method, a special category has been 
created. In this, the above five categories (lepton, lepton+kaon) are merged into a single 
category where all the variables are treated at the same time. Moreover, some variables 
linked to a seco:o.d lepton are added. The set of 15 variables used for this category is as 
follows: 

1st Lepton: Pz*, Mrecoih Pmiss , Omiss, O:'n, E~, Asym, Q2. 

Kaon: 

2nd Lepton: Pz*, 

C.2.5 Performances of the Tagging Methods 

The performances obtained for the different methods implemented in Cornelius and 
for different categories of event (one or two categories for the leptons) are summarized in 
Table C.l. These results were obtained using the full simulation and reconstruction chain 
of BABAR and were generated with the standard event generator, EvtGen. The identifi
cation of the reconstructed tracks was performed with a preliminary (and unoptimised) 
version of the particle identification tools. 

The three different methods are seen to each have approximately the same perfor
mance. However, a slight gain, essentially due to the increase in the number of discrimi
nating variables (15 instead of 5), is observed when the lepton and lepton+kaon categories 
are merged into a single category. 

In terms of separation, the total performance of around 23% reported in Table C.1) 
may be considered a lower limit of the eventual tagging performance, in view of the 
fact that these results were obtained with unoptimised particle ID software. In order to 
obtain an upper limit, on the performance, the same tagging method and the same set 
of discriminating variables was used -with perfect particle ID (using Monte Carlo truth 
information). A total separation of 36% was achieved, as seen in Table C.2. 

It was found that the absolute performance of the tagging software is very sensitive to 
the assumed branching ratios in the event generator; for example, the recent measurement 
of the branching ratio, 8(B ~ DtJX) = 7.9±2.2% 4 by CLEO [10], leads to a loss of ~20% 
of leptonic separation. This is because in this channel, secondary leptons are produced 
with the same sign as direct leptons in the decay of the tJ (cf. Fig. C.2-c). 

4These recent results are included in EvtGen. 
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TAB. C.1 Comparison between the different discriminating methods (PA, LDA and NN) 
obtained using fully reconstructed BBs im events with preliminary particle ID software. 

Tagging 
Category 

Methods Separation 

(S2) (%) 

Tagging 
Efficiency 

€tag (%) 
12.9 
12.9 
12.9 

Absolute 
Separation 
€tag(S2) (%) 

4.5 
4.4 
4.6 

Electron 
(1) 

PA 
LDA 
NN 

34.6 
34.2 
36.0 

Electron 
+ Kaon 

(2) 

PA 
LDA 
NN 

60.2 
62.6 
60.6 

6.0 
6.0 
6.0 

3.6 
3.8 
3.6 

Muon 
(3) 

PA 
LDA 
NN 

31.5 
31.1 
34.6 

7.9 
7.9 
7.9 

2.5 
2.5 
2.7 

Muon 
+ Kaon 

(4) 

PA 
LDA 
NN 

51.8 
57.0 
57.5 

4.6 
4.6 
4.6 

2.4 
2.6 
2.6 

Electron 
(5) 

NN 44.4 18.9 8.4 

Muon 
(6) 

NN 42.9 12.5 5.4 

Kaon 
(7) 

PA 
LDA 
NN 

39.3 
39.5 
39.5 

24.2 
24.2 
24.2 

9.5 
9.6 
9.6 

TOTAL 
(1)+(2) 

(3)+(4)+(7) 

PA 
LDA 
NN 

55.6 
55.6 
55.6 

22.5 
22.9 
23.1 

I 

TOTAL I 
(5)+(6)+(7) 

NN 55.6 23.4 
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TAB: C.2 -.Comparison between the different discriminating methods (PA, LDA and NN) 
obtaIned wIth fully reconstructed BBsim events and using perfect (MC-truth) particle ID. 

Tagging 
Category 

Lepton 
(1) 

Lep'ton 
+ Kaon 

(2) 
Lepton 

Methods 

PA 
LOA 
NN 
PA 
LDA 
NN 
NN 

Separation Tagging Absolute 
Efficiency Separation 

(8
2

) (%) €tag (%) €tag(8
2

) (%) 
41.5 25.7 10.7 
42.0 25.7 10.8 
43.1 25.7 11.1 
77.6 13.8 10.7 
77.4 13.8 10.7 
81.1 13.8 11.2 
58.0 39.5 22.9. 

(3) 
PA 60.0 21.3 12.8 

Kaon LOA 59.9 21.3 12.8 
(4) NN 60.8 21.3 13.0 

TOTAL PA 60.8 34.2 
LOA(1)+(2)+(4) 60.8 34.3 
NN 60.8 35.3 

TOTAL NN 60.8 35.9 
(3)+(4) 

With the tools used at the time of this tagging study, it is very difficult to give an 
accurate figure for the eventual tagging performance of BABAR, but the final number is 
likely to be between the two limits 23% and 36%. A value of 30% has been used for the 
estimates of eventual CP reach in the rest of this book. 

C.2.6 Measuring the Tagging Performance with Real Data 

The uncertainty on the tagging purity has a direct impact on every CP violation 
measurement because Ameas = (1 - 2w)Aphys 'r where Ameas and Aphys are the measured 
and the true asymmetry. Moreover, the tagging algorithm depends crucially on a number 
of features of the distributions of the discriminating variables, including their correlations. 
Therefore, it is mandatory to be able to measure the performances of the tagging algo
rithms with a data sample, independent of the Monte Carlo simulation, and to extract 
the distributions of the discriminating variables used in the algorithm. 

Although a number of checks can be done on a generic BB sample, studying the 
multiplicities of leptons and kaons, for example, and momentum spectra etc., the most 
important studies are those on a sample which is independentlytaggedrwhere for example, 
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one BO meson has been completely reconstructed in an exclusive state [11]. The tagging 
algorithm can then be applied to the recoil neutral B meson, in the same way as for a OP 
analysis. The measurement of the wrong tag probability, w, can then be done very easily. 
In fact, 

fmix - X
W=--- (C.15)

1-2X 

where f mix is the fraction of events which are classified as mixed according to the tagging 
and X is the time-integrated mixing probability5. 

A more sophisticated approach is to use the time information by fitting, the time 
distributions of events which have been classified 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 convo
luted with the experimental resolution. Using this method, the experimental error on W 

is 50% lower than using the time-integrated method discussed above. 
The efficiency Eree of the exclusive reconstruction of a BO can be estimated in two 

ways: using the Aslund efficiencies for the reconstruction of the modes BO -+ n(*)h where 
h = 7r, p, 7r7r7r, a value tree = 2 X 10-3 is obtained. As a lower limit, it will be assumed 
that this efficiency will be at least as large as at CLEO, where it was 0.3 x 10-3 [12] 6. 

Taking conservatively the latter figure, a sample of 104 tagged BO would be obtained for 
30 fb- 1, leading to an error on 1 - 2w of 0.7%. The same method can be applied in the 
case of the probability approach by considering the value of (S2) on this tagged sample. 

Using the same sample, it is possible to extract the distributions of the discriminating 
variables for direct and reverse signs. In this case, as previously discussed, both a time
integrated measurement and a time-dependent fit can be used. Both approaches have been 
implemented and tested on data generated with the fast simulation program Aslund. A 
method using the tagged sample to train a neural network has also been developed and 
tested on simulated data. 

Thus, the performances of the tagging algorithms can be checked and measured using 
the data themselves, completely independent of the Monte Carlo simulation. The precision 
of this measurement, which is a source of systematic error for every OP violation analysis, 
will be below 1% for one year of nominal luminosity, much lower than the overall statistical 
error. 

C.2.7 Future Prospects and Improvements 

Within the present version of the tagging package, several improvements have been 
considered. In addition, the intrinsic performance of the particle identification will im
prove. Various studies have been performed to improve the lepton categories, and discri

5The small contamination which will be present in the tagged sample has been neglected and it has 
been assumed that the flavor of the completely reconstructed EO meson is known without ambiguity. A 
realistic analysis can easily take these small effects into account. 

6Though the BABAR acceptance is slightly smaller than that of CLEO, improvements in particle ID 
should make up for this loss. 

134 

http:W=---(C.15


C.2. Tagging 

minating variables such as those related to the information of the soft pion produced in 
the decay of a D*± -+ D°7r± have been reviewed [13]. 

For the Kaon-alone category, the discriminating variables applied improve the sepa
ration by a few percent. A more elaborate program has already been started to improve 
the tagging. It relies on the fact that b quarks decay almost exclusively to c quarks. As 
a consequence the exclusive reconstruction of charm mesons (and baryons) provides very 
good tagging information. DO, D+ and D; mesons can be used as lio tags. Compared to 
the more classical kaon-tag method, charm tagging offers three advantages: 

- a higher tagging purity for charm tagged events already correctly tagged with kaons 
- when a D meson is reconstructed, a correct assignment of an opposite sign to the 

tagging kaon (the improvement occurs mainly when two kaons are produced but 
only one identified) 
addition of new tags for previously untagged events 

Preliminary estimates show that D decay modes containing up to four charged tracks 
and two 7r°S could provide a relative enhancement of the overall tagging performance of 
the order of 20%. Work is in progress to determine to what extent large multiplicity D 
decays can really be used for this purpose. If proven, this new tagging method will be 
incorporated into Cornelius. 

C.2.8 Conclusions 

A general package, named Cornelius, has been set up for multivariate analyses. It 
offers several different methods (presently a Likelihood approach, a Fisher discriminant 
and a Neural Network) to discriminate between hypotheses given a set of discriminating 
variables. Its main application is currently the BO BO tagging for CP violation studies. It 
provides the probability that each event is a BO or a BO. Rather than using a deterministic 
estimate of the type of event (with some fraction of wrong tags) this probability may 
be input to the final likelihood fit (for the extraction of the amount of CP violation) 
giving results which are much closer to optimal. The so-called dilution factor used in the 
deterministic approach (1 - 2w) 2 (with w being the fraction of wrong tags) is replaced by 
the separation, which is a measurement of the overlap of the output distributions for the 
two hypotheses tested. 

The absolute separation (i. e. ,accounting for the tagging efficiency) obtained for the 
tagging lies in the range 23-36%, depending on whether one uses the Monte Carlo truth 
information for identifying leptons and kaons (36%) or the preliminary version of the ge
neral particle identification tools (23%). It must be stressed that the particle identification 
is in a preliminary stage at the time of these studies and substantial improvements are 
expected before BABAR begins to take real data. For this reason, the average of 30% has 
been used for all the CP violation analyses presented in this book. 

Finally, the tagging performance relies on some input distributions obtained from the 
Monte Carlo. They will eventually be extracted directly from the data, thereby minimizing 
systematics, once sufficient data become available. 
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Evenements dileptons dans BABAR 


Cette annexe regroupe trois sections qui reprennent trois publications: 
• Section D.1 : Measurement of the time dependence of BOBO oscil
lations using inclusive dilepton events, sousmis a la xxxieme conference 
de physique des hautes energies, a Osaka au Japon en 2000; la reference de 
ce papier est: BABAR Collaboration, B. Aubert et al.. BABAR-CONF-00/10, 
SLAC-PUB-8532. 
• Section D.2 : Measurement of the BO - BO Oscillation Freque>ncy 
with Inclusive Dilepton Events, pub lie sous la reference: BABAR Colla
boration, B. Aubert et al., Phys. Rev. Lett. 88, 231803 (2002). 
• Section D.3 : Search for T and CP Violation in BO-Bo Mixing 
with Inclusive Dilepton Events, sous la reference: BABAR Collaboration, 
B. Aubert et al., Phys. Rev. Lett. 88, 231801 (2002). 

La premiere section comprend un papier soumis. a la conference de phy
sique des hautes energies en 2000 a Osaka. II pn§sentait un des premiers 
resultats significatifs de BABAR : la mesure du parametre ~md de melange 
EO_Eo avec des evenements dileptons inclusifs. Apres moins d'un an de fonc
tionnement et avecseulement 7.7 fb -1, cette me sure etait aussi precise que 
la moyenne de l'ensemble des mesures effectuees auparavant. On trouveen.,. 
suite, dans la deuxieme section, un prolongement de cette analyse avec une 
plus grande statistique (20.7 fb-1) et une meilleure comprehension des incer
titudes experiment ales ce qui a permis de red uire considerablement a la fois 
l'erreur statistique et systematique et a donne lieu a une publication dans 
Physical Review Letters. Enfin, la derniere section resume la recherche de la 
violation de T et CP dans Ie melange avec Ie meme type d'evenements pour 
un echantillon identique de 20.7 fb -1. 
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Annexe D. Evenements dileptons dans BABAR 

D.I 	 Measurement of the time dependence of (EO - EO) 
oscillations using inclusive dilepton events 

BABAR Collaboration. 

Abstract 

A preliminary study of time dependence of BOBo oscillations using dilepton events is 
presented. The flavor of the B meson is determined by the charge sign of the lepton. 
To separate signal leptons from cascade and fake leptons we have used a method which 
combines several discriminating variables in a neural network. The time evolution of the 
oscillations is studied by reconstructing the time difference between the decays of the B 
mesons produced by the Y(4S) decay~ With an integmted luminosity of 7.7 fb- 1 collected 
on resonance by BABAR at the PEP-II asymmetric B Factory, we measure the difference 
in mass of the neutral B eigenstates, f::t.md, to be (0.507 ± 0.015 0.022) x 1012 Ii S-1. 

D.I.I 	 Introduction 

A precision measurement of the BOBo oscillation frequency is of great importance since 
it is sensitive to the CKM matrix element I\ltdI and, in combination with knowledge of 
the Bs Bs oscillation frequency, provides a stringent constraint on the Unitarity Triangle. 

The mass difference f::t.md between the two mass eigenstates of the BOJjo system may 
be measured by comparing the rate for pairs of neutral B mesons to decay with the same 
b quark flavor with the rate to decay with the opposite flavor sign at the Y(48) in the 
following time dependent asymmetry : 

N(BOBO)(t::r.t) - (N(BOBO)(f::t.t) + N(JjOJjO) (t::r.t)) (f::t. t::r. 

N(BOBO)(t::r.t) + (N(BOBO)(f::t.t) + N(BOBO) (f::t.t)) = cos md' t), (D.1) 


where t::r.t is the difference between the two B meson decay times in the Y(48) center of 
mass system. The simplest way to determine the b quark flavor of the decaying neutral B 
is to use leptons as tagging particles. By counting the number of "like" events (l+, l+) + 
(l-, Z-) and "unlike" events (1+,1-), a measurement of t::r.md may be extracted throllgh the 
asymmetry: 

The semileptonic (muon or electron) branching ratio of B mesons is about 20%. The
refore, the dilepton events useful for this analysis represent 4% of the Y(48) BB-40 

decays. In statistical terms, the dilepton tagging is more efficient than the semi-exclusive 
tagging performed at the ARGUS [1] and the CLEO [2] experiments. Moreover the new 
asymmetric B factories, like PEP-II, allow a time-dependent measurement, which is ra
dically different from measurements of the time-integrated probability Xd performed at 
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D.l. Measurement o/the time dependence o/(Bo-130) oscillations using inclusive dilepton events 

the previous colliders operating at the Y(48), where Xd = x~/ (2 . (1 x~)) and 
Xd b,.md/f EO. Previous measurements of the time-dependence of BO 130 oscillations 
have been done by the LEP, SLD and CDF experiments [3]. 

The present measurement is performed on events collected by the BABAR detector at 
the PEP-II asymmetric B Factory between January and June 2000. The corresponding 
integrated luminosity is 7.7 fb-1 taken on the Y(48) resonance and 1.2 fb-1 taken 40 MeV 
below resonance. The BABAR detector and its performance are described elsewhere [4]. 
The event selection and particle identification criteria are described in section D.1.2. The 
selection of signal events and a study of the fraction of events with the wrong flavor tagging 
(mistag) are detailed in Section D.1.2. The method to determine the time-separation of 
the two B semileptonic decays is explained in Section D.l.3. Section D.l.4 shows the 
details of the fit on data and the result of the b,.md measurement. A list of cross-checks of 
the result is in Section D.l.5, while the evaluation of systematic uncertainties is reported 
in Section D.l.6. 

D.l.2 Selection of dilepton events 

In this study of the oscillation frequency b,.md , the flavor of the B meson at decay 
is determined by the sign of leptons produced in semileptonic B decays. To reduce the 
mistag rate, an attempt is made to suppress cascade leptons (produced in b ---+ c ---+ l 
transitions) . 

Lepton identification 

Electron and muon candidates are required to pass the very tight selection criteria fully 
described in [4]. Electrons are selected by specific requirements on the ratio of the energy 
deposited in the Electromagnetic Calorimeter (EMC) and the momentum measured in the 
Drift Chamber (DCH), on the lateral shape of the energy deposition in the calorimeter, 
and on the specific ionization density measured in the DCH. Muons are identified by 
the use of the energy released in the calorimeter, as well as the strip multiplicity, track 
continuity and penetration depth in the Instrumented Flux Return. The performance of 
the very tight selection criteria are estimated on data control samples,. as a function of 
the particle momentum as well as the polar and azimuthal angles. The electron and muon 
selection efficiencies are about 92% and 75%, respectively, with pion misidentification 
probabilities around 0.3% and 3%, respectively. Lepton candidates consistent with the 
kaon hypothesis as -.measured in the Detector. of Internally Reflected Cherenkov light 
(DIRC) are rejected. More than 60% of the kaon contamination in the muon sample is 
rejected with negligible effect on lepton identification efficiency. 

Background rejection 

Non BB events are suppressed by requiring the Fox-Wolfram ratio of second to zeroth 
order moments to be less than 0.4. 

The residual contamination from radiative Bhabha and two-photon events is reduced 
by requiring the event squared, invariant mass to be greater than 20 (GeV/C2)2, the event 
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aplanarity to be greater than 0.01, and the number of charged tracks to be greater than 
4. 

Electrons from gamma conversions are identified (see [4]) and rejected with a negligible 
loss of efficiency for signal events. Leptons from Jj1/J decays are identified by pairing them 
with the other oppositely-charged candidates of the same lepton species, selected with 
looser criteria. We reject the whole event if any combination has an invariant mass within 
40 MeVjt? of the Jj1/J mass. 

Track quality requirements 

We finally apply selection criteria on the quality of the tracks, in order to improve 
the Llz reconstruction, where Llz is the difference between the decay points of the two B 
mesons along the beam direction. Any lepton candidate must have a distance of closest 
approach to the nominal beam position in the transverse plane, do, less than 1 cm, and 
a distance of closest approach along the beam direction, Izol, less than 6cm, at least 20 
hits in the DCH, at least 4 z-coordinate hits in the Silicon Vertex Tracker, a momentum 
range in the center of mass system between 700 MeVj c and 2.5 GeVjc, a momentum range 
in the laboratory system between 500 MeVjc and 5 GeVjc, and a polar angle in the range 
between 0.5 and 2.6 radians. We also require the total error on Llz, computed on an event
by-event basis to be less than 175 /-tm. When estimating the event-by-event error, it should 
be noticed that, due to non-zero flight length of the B mesons in the transverse plane, the 
two leptons do not actually originate from the same point in that plane. The total error 
is therefore the quadratic sum of the tracking error and of this additional uncertainty. As 
reported in Section D.1.3, the non-negligible effect of the track quality requirements on 
signal efficiency yields only a small degradation of the resulting statistical uncertainty in 
Llmd. 

Selection of the direct dileptons 

The discrimination between direct and cascade leptons is based on a neural network 
which combines five discriminating variables, all calculated in the Y(48) center of mass 
system: 

- the momenta of the two leptons with highest momenta, pi and P2; 
- the total visible energy, Etot , and the missing momentum, Pmiss, of the event; 
- the opening angle between the leptons, fJ 12 • 

The distributions of these variables are shown in Figure D.1, for data and Monte Carlo 
simulation. The first two variables, pi and P2' are very powerful in discriminating between 
direct and cascade leptons. The last variable, fJ 12 , efficiently removes direct-cascade lepton 
pairs coming from the same B and further rejects gamma conversions. Some additional 
discriminating power is also provided by the other two variables. The chosen neural net
work architecture (5 :5 :2) is composed of 3 layers, with 2 outputs in the last layer (one for 
each lepton). The network is trained with 40,000 dileptons from generic BO and B±, and 
the outputs are chosen to be 1 and 0 for direct and cascade leptons respectively. Figure 
D.2 shows good agreement between data and simulation for the neural network outputs 
of the two leptons. We require both outputs to be greater than O.B. 
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FIG. D.1 Distributions of the discriminating variables (a) pi, (b) P2' (c) Etot , (d) Pmiss, 
and (e) 812 , for data (points) and Monte Carlo (histograms). The contributions from 
direct-direct pairs, direct-cascade pairs, and pairs with one or more fake leptons, are 
shown for the Monte Carlo simulation. 
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NN1 

FIG. D.2 - Neural network outputs distributions for the (a) highest and (b) second
highest momentum leptons, for data and Monte Carlo simulation. The various Monte 
Carlo contributions are shown separately. 

The combined effect of the above cuts gives, from simulated events, signal purity 
and efficiency of 78% and 9%, respectively. The remaining background consists of 12% 
direct-cascade events (8% with the wrong tagging), 5% BB events with one or more fake 
leptons, 2% BB events with one or more non-prompt leptons, a negligible contribution 
from cascade-cascade events, and 3% from continuum events. The latter was determined 
in data by rescaling the number of off-resonance events that pass the selection with the 
ratio of on- and off-resonance luminosities. The total number of selected on-resonance 
events is 36631 (10742 electron pairs, 7836 muon pairs, and 18053 electron-muon pairs). 

D.l.3 Determination of at 
A determination of the z coordinate of the B decay vertex using only the lepton track 

can be obtained, to first approximation, by taking the z of the point of closest approach 
between the track and the beam spot in the transverse plane. This estimator is a fairly 
good way to determine the z position of the BO decays vertices since the selected direct 
leptons have rather high momenta. However, it is possible to use the two lepton tracks 
and a beam spot constraint in a simple X2 vertex fit to obtain a better estimate of the 
primary vertex of the event in the transverse plane, and to compute the points of closest 
approach of the two tracks to this new point. The corresponding z coordinates represent 
a better approximation of the z coordinate of the B decay vertices, and the corresponding 
~z resolution function has much reduced tails. For this reason we adopt the latter method 
to compute the ~z. 

Further studies show that a requirement on the total error to be less than 175/.Lm 
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D.l. Measurement o/the time dependence o/(BO-liO) oscillations using inclusive dilepton events 

red~ces the tails of the ~z resolution function by a factor four and reduces the signal 
efficIency by 30%. However, due to the improved resolution, the total statistical uncer
tainty on ~md is degraded only by 3% despite the loss of efficiency. A two-Gaussian fit 
to the resulting ~z resolution function from simulated dilepton events gives an = 87 J.bm 
and aw = 195 J.bm for the narrow and wide Gaussian, respectively, and 76% of the events 
in the narrow Gaussian. 

The time difference between the two B decay times is defined as ~t = ~z/(< f3'Y > c), 
with < f3'Y >= 0.554. This approximation neglects the B meson motion in the Y(4S) rest 
frame. In this inclusive approach it is not possible to determine the exact boost. Therefore, 
the effect of this shift was studied with Monte Carlo by comparing the fitted value of ~md 
with the true ~t and with ~z/(< f3'Y > c). This study shows that the effect is negligible 
compared to the current level of accuracy of this analysis. 

D.l.4 Fitting procedure 

Time dependence of the fraction of mistagged events 

Even after a cut on the neural net output, a non-negligible fraction of events are 
mistagged (Le. a true BOE° pair is tagged as a BOBO or BOE° pair and vice versa for 
BOBO or E° E° events). The fraction of mistagged events is directly determined in the fit. 
However we have to take into account that the time dependence of cascade leptons from 
the same B, or from the other B, are different. In the case of a cascade from a same B 
(Fig. D.3(a)), we observe a peak at low ~z, due the Hight length of the charm hadron, 
which is fitted by an exponential decay. For the cascade leptons from the other B, (circles 
in Fig. D.3(b)), the fraction of mistagged events as a function of the true ~z between the 
two leptons shows a linear dependence which comes from the fact that the ~z measured 
between the two leptons contains the additional Hight length of the charm hadron. The 
same distribution, determined using the z distance of the true B vertices, is Hat to first 
order (squares in Figure D.3). Actually, the linear dependence on ~z can be explained by 
considering the time distribution of the cascade lepton. Assuming that the Hight length 
of the charmed hadron is small compared to that of the B, the time distribution of the 
cascade lepton from the other B can be approximated by : 

11 e-t/(TB+<Tc» ~ 11 (1 + < T~ > . t) e-t / TB , 
TB 

where TB and < Tc > are the B meson lifetime and an average lifetime of the D mesons, 
respectively. In the final fit procedure, the linear dependence is taken into -account by a 
free parameter; the time shape of the cascade lepton from a same B is determined from 
the Monte Carlo simulation. 

Measurement of ~md 

The value and statistical error for ~md are extracted with a X2 minimization fit to 
the dilepton asymmetry (see Eq. D.2). The fit function, A/it (6.t), takes into account 
the various time distributions of the dilepton signal (funmix(6.t) , f mix(6.t)), the cascade 
lepton and the non-BB backgrounds (fftler(Llt), f~~er(6.t)) : 
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FIG. D.3 - (a) Distribution of ~z between direct and cascade leptons that come from the 
same B. (b) Fraction of mistagged events for cascade leptons coming from the other B, 
as a function of the true ~z between the two leptons (circles) and the true ~z between 
the B mesons (squares). 

A . (~t) = (fOS - fSS) ® fre8o(~t) + (f;;:ger(~t) - f:"~er(~t)) 
Itt (fOS + fSS) ® fre8o(~t) + (f;;:ger(~t) f:"~er(~t))' 

where ® stands for the convolution product with the resolution function freso(~t) (see 
Section D.1.3), and the f-functions are expressed in terms of the various signal and back
ground cQntributions as 

fOS(~t) funmix(~t) . (1 - (1 + fe)'l}o) + f!fstag(~t) . fe . "10 

+fmix(~t) . ('l}o + a~t) 
fSS(~t) - fmix(~t). (1 - (1 + fe)'l}o) + fUnmiX(~t) . ("10 + a~t), 

The signal contributions for unmixed and mixed events are given respectively by 

fUnmiX(~t) _ 1 [rOe-rOI~tl(l cos(~md~t)) + 2R. r+ . e-r+l~tl],
2(1 + R) 


fmix(~t) _ 1 [rOe-rOI~tl(l - cos(Llmd~t))]

2(1 R) , 

where R is proportional to the ratio (b~f+-)/(b5foo) (b+ and bo are respectively the 
semileptonic branching ratio of charged and neutral B, and f+-I foo is the production 
ratio of charged and neutral B pairs at the Y(48)). 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 
l1Z( J.L m) 
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The time distribution of direct-cascade events where both leptons originate from the 
same B is represented by f!f!tag(D..t) = [< rc > e-<rc>!~t!], with < e/rc >= 60/.Lm 
as determined from simulated events (Fig. D.3). The difference in the fraction of direct
cascade events between the cascade lepton from the same B and from the other B (due, 
for instance, to the cut on the angle between the 2 leptons) is estimated by the parameter 
fe, determined to be 0.6 from simulated events (Fig. D.3). 

The time dependence observed for the mistag fraction of direct-cascade events where 
the cascade lepton comes from the other B, as discussed in Section D.1.4, is parametrized 
by a constant term, T/o, and a slope, Q. The same functional dependences as for signal 
events, funmix(D..t) and fmix(D..t), are used. 

The time distributions of the non-BB background, f;tler(D..t) and f~~er(D..t), and their 
absolute normalizations, are obtained from off-resonance data. 

Four parameters, D..md, T/o, R, and Q, are fitted directly to the observed asymmetry. 
The lifetimes of the charged and neutral B, r+ and ro, are fixed to their world average 
values [5]. 

The off-resonance data is used to measure the fraction of the non-BB background 
to be (0.7 ± 0.1)% for same-sign dileptons and (2.2 ± 0.3)% for opposite-sign dileptons, 
respectively. A fit to the time distribution of these events yields an effective lifetime equal 
to 130!Jm and 135/.Lm for same-sign and opposite-sign. dileptons, respectively. 

The fit to the measured asymmetry Afit(D..t) shown in Fig. DA and obtained with an 
integrated luminosity of 7.73 fb-l, yields the following values: D..md = (0.507 ± 0.015) x 

2
1012 liS-I, T/o = 0.109 ± 0.004, R = 1.34±0.11 and Q = (-1.7± 3.3) x 10-5 

, with a X of 
20.8 for 21 degrees of freedom. 
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FIG. DA - Distribution of the measured asymmetry Aobs (lD..tI) between unlike-sign events 
(l+,l-) and like-sign events (l+,l+) + (l-,l-) for (a) the inclusive dilepton sample and 
(b) the dilepton sample enriched with soft pions, which is discussed in Section D.1.5. The 
curve represents the result of the fit. 
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D.l.5 Cross-checks and stability of the dmd measurement 

Enrichment of the neutral B with a soft pion 

In the inclusive approach proposed in this analysis, the final dilepton sample contains 
both charged and neutral mesons B in almost equal proportions. Therefore, the observed 
oscillation amplitude is reduced by the presence of the non-oscillating charged B. To 
enrich the BO fraction, the direct lepton can be correlated with the soft pion produced 
by a D* + decay. Charged B mesons can only produce a direct lepton and a charged D* 
through the D** decay or through the non-resonant 4 body decay B- ---+ D*+1r-.e-v. The 
branching fractions of these modes are not perfectly measured, but they should represent 
roughly 10-20% of the semileptonic decays. 

The identification of an event with a soft pion is based on a method proposed by the 
CLEO Collaboration [2] : only tracks with momentum less than 190 MeV/c in the center
of-mass system are considered. The direction of motion of the D* is very close to that of 
the soft pion (the DO and the soft pion are produced almost at rest in the D* system) 
and the energy ED* of the D* in the Y(48) system is approximated by using the energy 
of the soft pion E; in the Y(48) system and the energy of the soft pion E;>* in the D* 
system: ED* ~ (E;/E;>*) . MD*. With the four-vector of the lepton and the D*, one can 
compute the missing mass squared M;" of the neutrino. In the analysis, events are kept if 
1M;" I ::; 1.0( GeV/c2)2. 

The fit of this sub-sample gives tlmd = (0.518 ± 0.017) x 1012 Ii 8-
1 

, in good agreement 
with the value obtained with the dilepton sample. Even though the fraction of events with 
the additional soft pion represents only 16.5% of the total dilepton sample, the statistical 
errors are comparable. While, for the moment, this preliminary method constitutes an 
excellent cross-check, it may later become an alternative approach in its own right. 

Stability studies 

We have investigated the stability of the fit results against various changes in selection 
criteria. The fit was performed in several ranges of azimuthal angles, as well as for a range 
of values for the cut on the neural network outputs, (0.6 +--+- 0.9), on the total error of 
the tlz (150/-lm +--+- 300/-Lm) and for a range in tlz. Subsamples composed of only /-L/-L, ee 
and e/-L were also considered. In all cases, variations in tlmd were found to be small or 
consistent with the nominal value within statistical errors. 

D.l.6 Systematic uncertainties 

In this analysis the fraction of mistagged events 7]0 is directly extracted from the fit 
of the asymmetry but a time dependence of this component, as well as the fraction of 
misidentified leptons, may induce a bias in the tlmd determination. These effects are 
corrected by using the time distribution of the mistagged events determined from the 
Monte Carlo, and by fitting a slope to the mistag fraction time dependence. The systematic 
error is determined by assuming that the Monte Carlo corrections are known at the 30% 
level. 
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A conservative estimate of the uncertainty due to fake leptons is taken to be the 
difference between the results of the fit to Monte Carlo with perfect and simulated particle 
identification. 

Another important source of systematic errors comes from the determination of the 
resolution function, which is taken from simulated events. To estimate the uncertainty 
involved in this procedure, we have compared the ~z resolution between data and Monte 
Carlo using J/1/J events, where the leptons are known to come from the same vertex. From 
this comparison, shown in Figure D.5, we estimate an uncertainty on the width of the 
narrow·and wide Gaussians of the resolution function of 5% and 10%, respectively. 
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(b) Monte Carlo events. The distributions are fitted with a sum of two Gaussians. The 
resolutions for the narrow and wide Gaussians are 101/-lm and 205/-lm in data, 102/-lm 
and 184/-lm in Monte Carlo, respectively. 

The effect of a charge asymmetry in the identification of the lepton (e:+ =1= e:-) or a 
mistag asymmetry rJ+ =1= rJ- on the f}.md measurement is negligible since the effects cancel 
in the asymmetry. However, the mistag probability rJ may be different for the charged and 
neutral B. The impact of such an effect on the f}.md measurement is negligible because 
the bias is fully absorbed by the parameter R, which implies that the fitted value of this 
ratio need not necessarily be unity. 

The list of systematic effects is summarized in Table D.l. The sum of the different 
contributions gives a total systematic uncertainty of 0.022 x 1012 fi 8-1. 
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TAB. D.1 - Summary of the contributions to the systematic uncertainty in ~md' 

a(~md) 
Source of systematic uncertainty (1012 Ii 8-1) 

Non-BB background 0.005 
Mis-Identification 0.011 
Time-dependence of the cascade events 0.009 
Correction of the boost approximation 0.001 
y-motion of the beam spot (~ 20 JLm) 0.001 
~z resolution function 0.009 
Tails of the ~z resolution function 0.004 
Time-dependence of the resolution function 0.006 
Sensitivity to r+ (PDG 98 ±la) 0.007 
Sensitivity to r u (PDG 98 ±la) 0.007 

I Total 0.022 

D.l.7 Conclusions 

We present a preliminary study of the BOSo oscillation frequency with an inclusive 
sample of dilepton events corresponding to a total luminosity of 7.73 fb- 1 collected by the 
BABAR experiment. We obtain ~md = (0.507 ± 0.015 ± 0.022) x 1012 Ii S-1. The accuracy 
is already comparable with the current world average. 
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D.2 	 Measurement of the EO_Eo Oscillation Frequency 
with, Inclusive Dilepton Events 

BABAR Collaboration. 

Abstract 

The BO-Jjo oscillation frequency has been measured with a sample of 23 million B B pairs 
collected with the BABAR detector at the PEP-II asymmetric B Factory at SLAG. In 
this sample, we select events in which both B mesons decay semileptonicaUy and use 
the charge of the leptons to identify the flavor of each B meson. A simultaneous fit to 
the decay time difference distributions for opposite- and same-sign dilepton events gives 
flmd 0.493 0.012 (stat) ± 0.009 (syst) pS-I. 

PACS numbers: 13.25.Hw, 12.39.Hg 

The BO-Jjo oscillation frequency flmd is directly related to the Cabibbo-Kobayashi
Maskawa (CKM) matrix element Ivtdl [6,7]. Thus, its precise measurement is offundamen
tal importance; in particular, when combined with a knowledge of the Bs-Bs oscillation 
frequency, it allows a stringent constraint on the Unitarity Triangle of the CKM matrix. 

In this Letter, we present a measurement of the time dependence of BO-BO mixing 
using data collected with the BABAR detector at the PEP-II asymmetric energy 
collider operated at or near the Y(48) resonance. The data sample corresponds to an 
integrated luminosity of 20.7fb-1 on the Y(4S) resonance (on-resonance), and 2.6fb-1 

collected at 40 MeV lower energies (off-resonance). BB pairs from the Y(4S) decay move 
along the high-energy beam direction (z) with a nominal Lorentz boost ({3,) = 0.55. 
Therefore, the two B decay vertices are separated by about 260 J.Lm on average. 

The measurement technique is based on the identification of events containing two 
leptons from semileptonic decays of B mesons. The flavor of the B mesons at the time 
of their decay is determined or "tagged" by the charge of the leptons. Thus, for Y(48) 
resonance decays into BOBo pairs, neglecting backgrounds, opposite-sign (+) and same
sign (-) lepton pairs correspond to unmixed and mixed events, respectively. Because the 
BOJjo pair is in a coherent P-wave state, the time evolution of the B mesons is a function 
of the proper time difference Llt between the two B decays: 

e-I~tl/'T 

S±(Llt; Llmd) = 4T (1 ± cos ~md~t), 

where T is the BO lifetime and the lifetime difference between the two mass eigenstates is 
neglected. The corresponding time-dependent asymmetry is (S+(Llt)-S_(Llt))j(S+(Llt)+ 
S_(Llt)) cos LlmdLlt. 

This simple picture is modified by the effects of detector resolution and the presence of 
backgrounds. The most important background, about 55% of the selected sample, is due 
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to B+B- events, which are not removed by the event selection critieria. The fraction of 
B+B- events is determined from the data itself in order to reduce systematic uncertainties. 
Other non-negligible backgrounds are leptons from the b -f C·-f I!, decay chain (cascade 
decays), which are also the main source of wrong tags, and hadrons that are misidentified 
as leptons. Signal and background probability density functions (PDF) for opposite- and 
same-sign events are included as additional terms in the full PDF. The corresponding 
likelihood function, combining opposite- and same-sign dilepton events, is maximized to 
determine ~md. 

The BABAR detector is described in ..qetail elsewhere [8]. Charged particle tracking 
is provided by a 5-layer, double-sided silicon vertex tracker (SYT) and a 40-layer drift 
chamber (DCH), both operating inside a 1.5-Tsuper-conducting solenoidal magnet. The 
CsI (Tl) electromagnetic calorimeter (EM C) detects photons and electrons. Particle iden
tification is provided by a ring-imaging Cherenkov detector (DIRC) and specific ionization 
measurements dE/dx in the DCH. Muons are identified with the instrumented flux return 
(IFR) , segmented to contain resistive plate chambers. 

Events are selected with more than 5 reconstructed charged tracks, at least 3 of which 
must originate from the interaction region and be reconstructed in the DCH, a normalized 
second 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 20 Gey2/ c4 

. 

Electrons are selected by requirements on the ratio of the energy deposited in. the 
EMC to the momentum measured in the DCH, the lateral shape of the energy deposition 
in the EMC, and dE/dx in the DCH. Muons are identified on the basis ofthe energy 
in the EMC, as well as the strip multiplicity, track continuity and penetration depth 
in the IFR. Lepton candidates consistent with the kaon hypothesis as measured in the 
DIRC are rejected. Electron (muon) selection efficiencies and misidentification rates at 
high momentum are about 92% (75%) and 0.15% (3%), respectively. 

Electrons from photon conversions are rejected by requirements on the invariant mass 
and distance of closest approach in cornbination with all other oppositely-charged loosely
selected electron candidates. Events with J/'lj; or 'lj;(28) decays to lepton pairs are rejected 
by veto of corresponding mass windows, again with looser identification requirements on 
the second lepton. 

Events with at least two leptons are retained and the two highest momentum leptons 
in the Y(48) rest frame are used in the following. 

The two lepton tracks and a beam spot constraint are used in a vertex fit to find the 
primary vertex of the event in the transverse plane. The positions of closest approach of 
the two tracks to this vertex in the transverse plane are computed and their z coordinates 
are denoted as Zl and Z2, where the subscripts 1 and 2 refer to the highest and second 
highest momentum leptons in the Y(48) rest frame. The time difference ~t = ~z/ ({3,)c 
is obtained from the measured ~z = Zl - Z2 and average boost ({3,). Since the boost is 
known to good precision, the ~z measurement dominates the ~t resolution. 

To improve the ~z (and ~t) resolution, reduce the fraction of incorrectly measured 
tracks, and minimize related systematic uncertainties, charged tracks are required to sa
tisfy the following criteria. Lepton candidates must have a distance of closest approach 
to the nominal beam position of less than 1 cm (6 cm) transverse to (along) the beam 
direction, at least 12 hits in the DCH and four z-coordinate hits in the SYT, a momen
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tum between 0.7 and 2.5 GeV/c in the Y(48) rest frame and between 0.5 and 5.0 GeV/c 
in the laboratory frame, and a polar angle between 0.5 and 2.6 radians in the laboratory 
frame. The total error on ~z, computed on an event-by-event basis, is required to be less 
than 175/-Lm. The vertex fit constrains the lepton tracks to originate from the same point 
in the transverse plane, thereby neglecting the non-zero flight length for B mesons. As a 
consequence, the ~z resolution function is ~z dependent, becoming worse at higher I~zl. 
Neglecting this dependence introduces a small bias, discussed below. 

The separation between direct leptons and background from cascade decays is achieved 
with a neural network that combines five discriminating variables for each event and pro
vides two outputs, one for each lepton, chosen to vary between 0 for cascade leptons and 1 
for direct leptons. The discriminating variables are the momenta of the two leptons, their 
opening angle, the total visible energy, and the missing momentum of the event, all com
puted in the Y(48) rest frame. The first two variables are very powerful in discriminating 
between direct and cascade leptons. The third efficiently removes direct-cascade lepton 
pairs from the same B decay and further reduces contributions from photon conversions. 
Minimization of the total error on ~md leads to the requirement that both neural network 
outputs be greater than 0.8. 

The numbers of selected on-resonance and off-resonance events are 99010 and 428, 
respectively. The combined requirements give a direct dilepton purity and efficiency of 
about 83% and 9%, respectively, based on Monte Carlo simulation. Semileptonic B decays 
in the simulation have been modeled separately for each charm meson involved. HQET 
form factors are used for B ---+ D*£v [10], while current models are used for B ---+ D(*)1r£v 
[11], and B ---+ D£v and B ---+ D**£v [12]. The measured branching fractions for decays 
to D** and D(*)1r states are fixed to their world averages [13] and unmeasured processes 
have inferred rates from isospin arguments. 

Events from BE decays are grouped in three topologies, each of which is assigned its 
own PDF with different ~t dependence and tagging properties. 

Direct dilepton events are described by the convolution of an oscillatory term for 
neutral B decays, or an exponential function for charged B decays, with the resolution 
function R : 

n(c) _ e-l~tIITn(c) n(c) 
S± - 4 (1 ± DSig ~n(c)) ® R 

Tn(c) 

for neutral (n) and charged (c) events, where Tn(c) is the B meson lifetime, ~n = cos ~md~t 
and ~c = 1. The resolution function R is taken as the sum of three Gaussian distributions, 
with three widths and two fractions as free parameters. We find that this functional form 
is a good description of the vertex resolution for leptonic J/t/; decays, both in data and 
Monte Carlo simulation. The correction factors D~~c) ~ 0.95 account for the (small) 
fraction of wrongly tagged direct dilepton events. These events are due to hadrons from 
the B vertex that are misidentified as leptons or leptons from the decay of resonances 
(e.g., events where only one lepton comes from a J/t/;) produced at the B vertex. Both 
of these sources give almost random tagging and, in the absence of such events, D~~c) 
would be exactly 1. A small fraction of events of the type b ---+ T- ---+ £-, which have 
the correct charge correlation, are also included in the signal topology. Neglecting the r 
lepton lifetime introduces a negligible bias on the ~md measurement. 
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Opposite B cascade (OBC) events, 9% of the selected sample, contain one lepton from 
a b -+ £ decay and one from a b -+ c -+ .e decay of the companion B meson. These 
events are the main source of wrong tags. Their PDFs are modeled by the convolution 
of ~t-dependent terms of a form similar to the signal with a resolution model that takes 
into account the effect of the charmed meson lifetimes by convoluting three Gaussians 
with a single-sided exponential decay distribution. Since both short-lived DO and Ds , and 
long-lived D+ mesons are involved in cascade decays, the global OBC'PDFs are 

e-I~tl/Tn(c) 
Cn(c) " jn(c) (1 ± Di,n(c) C ) 'T)i

OBC = 4 L..,; i . . OBC ':,n(c) .® '''OBC 
'Tn (c) i 

where the index i runs over the short- and long-lived charm meson components. The two 
resolution functions RbBC allow for different effective charm lifetimes and parameters of 
the three Gaussians, since the resolution function depends on the Band D flight lengths. 
Due to the different decay processes involved, the relative fractions fin (c) of short- ~nd 
long-lived charm mesons are also different in neutral and charged B events. With the· 
chosen sign convention for ~z, the sign for the single-sided exponential of the resolution 
function must be flipped 25% of the time to account for events where the most energetic 
lepton originates from a cascade decay. If particle identification were perfect and cascade 
leptons originated only from the b -+ c -+ £+ process, then flavor tagging would always 
be wrong and the factors D3;~ would be exactly -1. Hadron misidentification (PID) 
and resonance decays, as well as leptons originating from the b -+ cc(-+ £-)s chain, give 
a fraction of right tags (15%) even in the OBC topology. These two processes have been 
factorized by writing D3;~ = D~~6c) . D~~~ and assuming no correlation between the 
two terms. 

Same B cascade (SBC) events, 4% of the selected sample, contain two leptons from a 
single B meson, obtained via the decay chain b -+ c.e-IJ, with c -+ x£+v. SBC events are 
insensitive to mixing and, in the case of perfect particle identification and in the absence 
of resonances, would always give opposite-sign leptons. The PDFs are 

n(c) e-I~tl/T:~~ n(c) 
CSBC = n(c) (1 ± DSBC ) , ®R 

4'TSBC 

where 'T;~b are effective lifetimes and D;~c6 are corrections for wrong tags in the SBC· 
topology. The resolution n is taken to be the same as for signal events, with no significant 
bias on the final result. 

A small residual background remains (0.3% of the total sample) where both leptons are 
from an unrecognized J/'lf; decay. These are described by a term W = 8(~t) ® R, whose 
normalization is obtained from simulation. Events where one lepton originates from a 
cascade decay and the other from a B decay to 'T or to a resonance, and events where 
both leptons come from cascade decays, (0.3% of the total sample) are assigned the OBC 
event topology with no significant bias on ~md' 

The fraction fcont 3.4% and ~t dependence of the continuum background are de
termined from off-resonance data. The ~t dependence is parameterized for opposite- and 
same-sign leptons as Q± = 'Tc-:;~te-Tcontl~tlf±, with f+ + f- = 1. 
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The full likelihood function is the product of likelihoods for opposite- and same-sign 
events, which can be schematically written as 

£ = (1 - fcont) (1 - IJ/1/1)[(l - fe)(f~gsn fOBCCOBC + fSaCCSBC) + 
fe(f~gse + fOBCCOBC + fSBCCSBC)] (1 - fcont)fJ/1/1w fcontQ, 

where the J I'lj; term and its relative abundance f J/1/1 are present for opposite-sign events 
d .fn(e) (1 .fn(e) .fn(e») h f . . onIy, an J sig = - J OBC - J SBC . T e ractIon fe of charged B events In the selected 

sample and the OBC fraction fOBC in neutral B events are extracted from the fit. The 
OBC fraction fOBC in charged B events is scaled with fOBC according to the value of the 
ratio fOBcl fOBC determined with the Monte Carlo simulation. This parameterization of 
OBC events significantly reduces the related systematic uncertainty. The SBC fractions 
are computed for simulated events and fixed in the fit. The various parameters for the 
OBC resolution functions are taken from a fit to Monte Carlo events. The factor D~::n 
is fitted and all the other corrections for wrong tags scale with D~'fD according to ratios 
determined with simulated events. 

To summarize, the values for f::..md, fe, fOBC' D~fD' If, and the widths and relative 
fractions of the Gaussian components for the signal resolution are determined in the 
likelihood fit. The B meson lifetimes are fixed to the values quoted in [13]. 

The result of a binned maximum likelihood fit to the data sample with the requirement 
I~tl < 12 ps yields ~md = 0.488 0.012 pS-1 and fe = 0.554 ± 0.014. Figure D.6a and 
D .6b show the f::..t distributions for opposite- and same-sign dilepton events, respectively, 
along with the result of the fit. Figure D.6c shows the resulting asymmetry as a function 
of f::..t. The widths of the three Gaussians for the signal resolution function are 0.55 0.09, 
1.06 0.23 and 4.8 ± 0.7 ps, and the corresponding fractions of events are 76%, 22% and 
2%. The probability to obtain a worse fit is 65%, evaluated with an ensemble of data-sized 
experiments that are generated with a parameterized simulation based on the observed 
total PDF. The global fit is also performed on a sample from full Monte Carlo simulation, 
where the fitted results for parameters are consistent with generated values. 

The fit result is found to be stable and consistent under a variety of choices for free 
parameters, where fixed values obtained from Monte Carlo simulation are substituted. 

A summary of the systematic uncertainties is given in Table D.2, where the total is 
estimated to be 0.0087 pS-l. The most important contributions are due to the B meson 
lifetimes, the f::..t resolution function, and the modeling of OBC events. Varying the neutral 
and charged B meson lifetimes independently within their known errors [13] contributes 
uncertainties of 0.005 and 0.004 pS~I, respectively, on f::..md' 

The systematic error due to the uncertain knowledge of the resolution function for OBC 
events is estimated by varying the parameters within their errors from the fit to simulated 
events, including the effect of correlations. A possible scale uncertainty between data and 
simulation is estimated by allowing a conservative increase of 20% in the OBC resolution 
width. The overall uncertainty due to the OBC resolution function is 0.0026 pS-I. The 
assumed form for the signal and OBC resolution functions does not incorporate the f::..t 
dependence brought about by neglecting the B flight length in determining the vertex 
separation. The systematic effect introduced by this simplification, as well as the boost 
approximation, has been studied with large parameterized Monte Carlo samples. For this 
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FIG. D.6 - Distributions of decay time difference for (a) opposite-sign and (b) same-sign 
dilepton events; (c) asymmetry between opposite- and same-sign dilepton events. Points 
are data and the lines correspond to the fit result. 

purpose, the predicted .6.t dependence is taken from full simulation. Neglecting the .6.t 
dependence results in a bias for .6.md of -0.0045 pS-l. The fit result has been corrected 
to account for this bias and a corresponding systematic error of 0.0043 pS-l is assigned. 
Knowledge of the absolute z scale of the detector and the residual uncertainties in the 
SVT local alignment give a combined error of 0.0020 pS-l. 

Systematic effects due to the limited knowledge of the parameters of the OBC PDF, 
which are taken from simulated events, are greatly reduced by fitting the fractions of 
OBC and the short-lived charm component in neutral B events. The remaining systema
tic uncertainty (0.0020 pS-l) is estimated by varying the otherwise fixed charm-related 
parameters (the amount of D s , If and the various fractions of cascades) by 10%, both 
coherently and independently. This is a conservative range, given our present knowledge 
of the physics processes involved. 

The ratios between the various wrong-tag factors due to hadron misidentification (PID) 
are conservatively varied by 30% in the fit. The maximum effect is obtained when the 
signal and cascade PID wrong-tag corrections are varied in opposite directions. In this 
case, the total systematic error is 0.0010 pS-l. 

(a) 

(b) 

-10 -5 0 5 10 
Llt (ps) 
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TAB. D.2 - Summary of systematic uncertainties 
I Source I a(Llmd) ps-l I 

B lifetimes 0.0064 
OBC resolution/lifetimes 0.0026 
Llt dependence of resolution 0.0043 
z scale and SVT alignment 0.0020 
OBC fractions/wrong tags 0.0020 
Hadron misidentification 0.0010 
J/ 'l/J fraction 0.0003 
Continuum parameterization 0.0009 
Binned fit bias 0.0006 
Beam energy uncertainty 0.0005 
Total 0.0087 

The uncertainty on the fraction of J /1f; is 30%, which contributes an error on D..md 
of 0.0003 pS-l. The effective lifetime, the fraction of same-sign events, and the fraction 
of continuum events are varied independently, giving a combined systematic error of 
0.0009 pS-l. The dependence of the fit result on the number of bins has been estimated 
with a parameterized Monte Carlo simulation. A shift of -0.0006 pS-l in D..md is obser
ved and a corresponding correction applied with a systematic error of 0.0006 ps-l. The 
uncertainty (0.1%) on the absolute scale of the beam energies gives an error ofO.0005ps-l. 

In conclusion, the neutral B meson oscillation frequency has been measured with an 
inclusive dilepton sample to be 

D..md = 0.493 0.012(stat) ± 0.009(syst) pS-l. 

This result is the single most precise measurement to date and is consistent with a recent 
BABAR measurement with a fully reconstructed BO sample [14], as well as the world 
average of previous measurements [13]. 
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INFN (Italy), NFR (Norway), MIST (Russia), and PPARC (United Kingdom). Indivi
duals have received support from the A. P. Sloan Foundation, Research Corporation, and 
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D.3 	 Search for T and CP Violation in EO_Eo Mixing 
with Inclusive Dilepton Events 

BABAR Collaboration. 

Abstract 

We repart the results of a search for T and CP violation in BO -BO m'tX~ng using an 
inclusive dilepton sample collected by the BABAR experiment at the PEP-II B Factory. 
The asymmetry between f+ f+ and f- f- events allows us to compare the probabilities 
for BO ---+ BO and BO ---+ 13° oscillations and thus probe T and CP invariance. Using a 
sample of 23 million BB pairs, we measure a same-sign dilepton asymmetry of AT / OP = 
(0.5 ± 1.2(stat) 1.4(syst)) %. For the modulus of the ratio of complex mixing parameters 
P and q, we obtain Iq/pi = 0.998 ± 0.006(stat) ± 0.007(syst). 

PACS numbers: 13.25.Hw, 12.15.Hh, 11.30.Er 

Since the first observation of CP violation in 1964 [15], the neutral kaon system has 
provided many other results probing the CPT and T discrete symmetries [16]. Beyond the 
investigation of CP violation through the measurements of the unitarity triangle angles 
o!, j3 and " the BABAR experiment can investigate T and CP violation purely in BO-Bo 
mixing. 

The physical states (solutions of the complex effective Hamiltonian for the BO-Bo 
system) can be written as 

IB2,H) pIBO) ± qIBO) 

where p and q are complex mixing parameters with the normalization Ipl2 + Iql2 1. 
The CPT invariant asymmetry, AT / OP , between the two oscillation probabilities P(EO ---+ 

BO) and P(BO ---+ BO) probes both T and CP symmetries and can be expressed in terms' 
of p and q : 

P(EO ---+ BO) P(BO ---+ 130) 1 _ Iq/pl4 
AT OP 	 (D.3)

/ = P(BO ---+ BO) + P(BO ---+ BO) - 1 + Iq/pI4' 

Standard Model calculations [17] predict the size of this asymmetry to be at or below 
10-3 . Therefore, a large measured value could be an indication of new physics. 

Inclusive dilepton events, representing 4% of all Y(48) ---+ BE decays, provide a very 
large sample with which to study T and CP violation in mixing. The flavor of each B 
meson is tagged by the charge of the lepton. Assuming ~B ~Q and CP invariance in the 
direct b ---+ f semileptonic decay process, the asymmetry between same-sign lepton pairs, 
£+ £+ and £-£-, allows a comparison of the two oscillation probabilities P(BO ---+ BO) and 
P(BO ---+ BO). The asymmetry AT / OP for direct same-sign dileptons is time independent. 
However, in this analysis, the time difference ~t between the two B meson decays is 
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used to discriminate the direct leptons from the cascade leptons produced in b ~ c ~ .e 
transitions. 

• data 
.-~ MCtotal 
~ MC direc:t-dirac:t 
bS.SI MC caseade(s) 
IIlllillill MC misld(s) 

9 (rad)
'Z 

FIG. D.7 - Distributions of the discriminating variables (a) p!, (b) P2' (c) Etot , (d) Pmiss 

and (e) 812 , for data (dots) and Monte Carlo events (histograms). The contributions from 
direct-direct pairs, direct-cascade or cascade-cascade pairs, and pairs with one or more 
fake leptons are shown for the Monte Carlo samples. 

The measurement of AT / CP reported here is performed with events collected by the 
BABAR detector [18] from e+e- collisions at the PEP-II asymmetric-energy B Factory 
between October 1999 and October 2000. The integrated luminosity of this sample is 20.7 
fb -1 recorded at the Y(48) resonance ("on-resonance") and 2.6 fb-1 recorded about 40 
MeY below the Y(48) resonance ("off-resonance"). BB pairs from the Y(48) decay move· 
along the high-energy beam direction (z) with a nominal Lorentz boost (/3'Y) = 0.55. 

Non-BE events are suppressed by requiring the- ratio of second to zeroth order Fox
Wolfram moments [19] to be less than 0.4. In addition, residual contamination from ra
diative Bhabha and two-photon events is reduced by requiring the squared invariant mass 
of the event to be greater than 20 Gey2 / c4

, the event aplanarity to be greater than 0.01, 
and the number of charged tracks to be greater than four. 

Lepton candidates must have at least 12 hits in the drift chamber (DCH), at least 
one z-coordinate hit in the silicon vertex tracker (SYT) , and a momentum in the Y(48) 
center-of-mass system (CMS) between 0.7 and 2.5 GeY/c. Electrons are selected by requi
rements on the ratio of the energy deposited in the electromagnetic calorimeter (EMC) 
and the momentum measured in the DCH, on the lateral shape of the energy deposition 
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in the calorimeter, and on the specific ionization density measured in the DCH. Muons are 
identified through the energy released in the calorimeter, as well as the strip multiplicity, . 
track continuity, and penetration depth in the instrumented flux return (IFR). Lepton 
candidates are rejected if they are consistent with a kaon or proton hypothesis according 
to the Cherenkov angle measured in the detector of internally reflected Cherenkov light 
(DIRC) or to the ionization density measured in the DCH. The electron and muon selec
tion efficiencies are about 92% and 75%, with pion misidentification probabilities around 
0.2% and 3%, respectively. 

EleGtrons from photon conversions are_identified and rejected with a negligible loss of 
efficiency for signal events. Leptons from J/1f; and 1f;(28) decays are identified by pairing 
them with other oppositely-charged candidates of the same-lepton species, selected with 
looser criteria. We reject the whole event if any combination has an invariant mass within 
3.037 < M(£+£-) < 3.137 GeV/c2 or 3.646 < M(£+£-) < 3.726 GeV/c2

• 

To minimize wrong flavor tags due to leptons from cascade charm decays, we use 
a neural network algorithm (NN) that combines five discriminating variables. These are 
calculated in the CMS (see Fig. D.7) and are the momenta of the two leptons with highest 
momentum, pt and P2' the total visible energy Etot , the missing momentum Pmiss of the 
event, and the opening angle between the leptons, (}12' The first two variables, pt and P2' 
are very powerful in discriminating between direct and cascade leptons. The last variable, 
(}12, efficiently removes direct-cascade lepton pairs coming from the same B, and further 
rejects photon conversions. Some additional discriminating power is also provided by the 
other two variables. The two NN outputs are each required to be greater than 0.8. In order 
to be insensitive to the small discrepancies between data and Monte Carlo, the fraction 
of cascade leptons is determined from a fit to the same-sign and opposite-sign dilepton 
data. 

In the inclusive approach used here, the z coordinate of the B decay point is the z 
position of the point of closest approach between the lepton candidate and an estimate of 
the T(48) decay point in the transverse plane. The T(48) decay point is obtained by fitting 
the two lepton tracks to a common vertex in the transverse plane, which is constrained to 
be consistent with the beam-spot position. The proper time difference ilt between the two 
B meson decays is determined from the absolute value, ilz, of the difference in z between 
the two B decays by ilt = ilz/ (!3r)c. The same-sign background events (cascade leptons 
from unmixed BOBo events and B+B- events, and non-BB events) are most prominent 
at low ilz (see Fig. D.8). Therefore, a requirement of ilz > 200/-Lm allows us to eliminate 
about 50% of background without dramatically decreasing the signal efficiency. 

Application of the selection criteria described above results in a sample of 20,381 
same-sign dilepton events, consisting of 5,252 electron pairs, 5,152 muon pairs and 9,977 
electron-muon pairs. The fraction of non-BB events, measured with the off-resonance 
data, is 4.3% with a charge asymmetry of (-5 ± 10)%. The main BB backgrounds, 
determined with Monte Carlo simulation, include 24% of one direct lepton paired with a 
cascade lepton from the other B, 10% of fake leptons from the other B, 2% of fake leptons 
from the same Band 2% of leptons from J/1f; or resonance decays. 

Since the asymmetry ATjcP is expected to be small, we have carefully determined the 
possible charge asymmetries induced by the detection and reconstruction of electrons and 
muons. The three sources of charge asymmetry in the selection of lepton candidates come 
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FIG. D.8 - Distribution of the same-sign dileptons as a function of Llz. The curve superim
posed on the dots is determined from a fit to the same-sign and opposite-sign dileptons. 
The solid and dotted lines represent respectively the signal component (BOBO or BOBo 
pairs) and the background component (cascade leptons, leptons from J/'l/J, resonance de
cays, non-BB events, and fake leptons). 

from differences, for positive and negative particles, in tracking efficiency c;ack' in particle 
identification efficiency C~d' and in misidentification probability 1J~d' Independent samples 
are used to estimate these efficiencies and probabilities seperately for electrons and muons 
as a function of several charged track parameters Xi : total or transverse momentum, and 
polar and azimuthal angles in the laboratory frame. The numbers of "detected" positive 
and negative leptons (N!t) are related to the numbers of true leptons (N;:ue) by the 
equation 

N!t(Xi'P*) =Nt;ue(Xi'P*)' C;ack(Xi)' [C~d(Xi) +r(7r,p*) . 1J;d(7r, Xi) 
(D.41

+ r(K,p*) '1J;d(K, Xi) + r(p, p*) '1J~d(P, Xi)], 

where r(7r,p*), r(K,p*), and r(p,p*) are the relative abundances of hadrons (7r, K, . 
and p) with respect to· the lepton abundance for a given p* (the momentum of the 
track in the. eMS). These quantities are obtained from BB Monte Carlo events, af
ter applying the event selection criteria with perfect particle identification. To correct 
for charge asymmetries in lepton detection, we apply a weight proportional to the ratio 
N;:ue (Xi, p*) / N!t (Xi, p*) for each lepton in the sam pIe. 

U sing tracks selected from multi-hadron events, the tracking efficiencies C;ack (Xi) for 
positive and negative partic1esare determined by computing the ratio of the number of 
SVT tracks with and without the dilepton selection requirement of at least 12 DCH hits. 
These tracking efficiencies are tabulated as a function of transverse momentum, and polar 
and azimuthal angles. The charge asymmetry in tracking efficiency is less than 0.1% on 
average in the relevant momentum range. 
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The identification efficiencies e;d(Xi) are measured as a function of total momentum 
and polar and azimuthal angles, with two control samples consisting of ee -)- eeee (with II -)
ee) and radiative Bhabha events for electrons, and with a ee -)- ee~~ (with II -)- ~~) 
control sample for muons. The misidentification probabilities 17;d(hadron, Xi) are deter
mined with control samples of kaons produced in D*+ -)- 11"+DO -)- 11"+ K-11"+ decays (and 
charge conjugate), pions produced in Ks -)- 11"+11"- decays, and one-prong and three-prong 
T decays, and protons produced in A decays. 

For the electrons, the charge asymmetry in the particle identification efficiency reaches 
(0.5-1.0)% in some regions of the lepton phase space. The impact of the charge asymmetry 
in misidentification is negligible because the absolute misidentification probability for 
pions is extremely small ("'" 0.2%). However, the A control sample indicates a very large 
misidentification probability for antiprotons with momentum"'" 1 GeV/ c. Such an effect is 
due to the annihilation of antiprotons with nucleons in the calorimeter, which produces 
a signature similar to that of an electron. The impact of this effect is balanced by the 
low relative abundance of antiprotons in B decays. Overall, antiprotons induce a charge 
asymmetry of order 0.1% and a correction is applied for this effect. 

For the muons, the ee~~ control sample shows that the charge asymmetry in the 
efficiency reaches 0.5%. The pion misidentification probability is much larger ("'" 3%) 
than in the case of electrons but there is no indication of any charge asymmetry induced. 
On the other hand, the kaon misidentification distribution shows a charge asymmetry at 
the level of (10-20)% due to the difference between the cross sections for K+ and K
meson interactions with matter for momenta around 1 GeV/ c. 

Equation D.3 is applicable for pure signal (direct leptons fr:om BOBo and BOlio events). 
However, the dilepton sample is contaminated by cascade leptons from B+B- and unmixed 
BOBo events, non-Bli events, and J/'l/J decays (see Fig. D.8). Assuming no charge asym-. 
metry in the background and CP invariance in direct semileptonic B decays, we can write 
the measured asymmetry ATiG~ in terms of the weighted number of events N as 

Ameas ( ) N(£+£+,6.t) - N(£-£-, 6.t) S(6.t) 
(D.5)

T/CP 6.t = N(£+£+, 6.t) + N(£-£-, 6.t) = AT / CP • S(6.t) + B(6.t) , 

where S(6.t) and B(6.t) are the numbers of signal and background events, respectively. 
Therefore, extraction of a value for AT / CP requires a determination of the dilution factor 
S(6.t)/ [S(6.t) + B(6.t)]. The asymmetry between same-sign dileptons is corrected for 
the background dilution using the time-dependent probability density functions shown 
in Fig. D.B. These probability density functions are obtained with a simultaneous fit 
to the same-sign and opposite-sign dilepton samples, with the values of 6.md, BO and 
B+ lifetimes fixed to the world average values [20]. This fit is similar to that used in 
the measurement of 6.md with dilepton events [21] : it determines the corrections to 
the resolution function extracted from Monte Carlo simulation, the fraction of cascade 
leptons, the average lifetime of the charm component for cascade leptons, and the fraction 
of charged B events. A possible dilution of AT / CP due to double mistag (both leptons from 
cascade decays) is neglected because the probability of double mistag is at the level of 
only 1%. In addition, the fraction of non-BB events is measured from off-resonance data. 
From a X2 fit of the measured asymmetry as a function of 6.t for the same-sign dileptons 
with 6.z > 200 ~m (see Fig. D.9), we extract AT / CP -:- (0.5 ± 1.2) %. 
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FIG. D.9 - Corrected same-sign dilepton asymmetry as a function of ll.t. The line shows 
the result of the fit for the dileptons with ll.z > 200/-tm. 

Systematic uncertainties related to possible charge asymmetry both for tracking and 
lepton identification are determined with single direct leptons from semileptonic B de
cays, This sample has the same topology and kinematics as leptons in dilepton events. The 
single-lepton charge asymmetry, in addition to being sensitive to the charge asymmetry 
from detection bias, may also be affected by the real physical asymmetry AT / CP in the 
dilepton events. But, in practice, any contribution introduced by a non-zero AT / CP is sup
pressed by more than one order of magnitude and is therefore neglected. We select roughly 
1.5 million electrons and 1.5 million muons. After subtraction of scaled off-resonance data 
and applying a correction weight derived from Eq. D.4, we measure the charge asymme
tries to be (-O.30±0.14)% for the electrons and (-0.35±0.17)% for the muons. We assign 
these residual asymmetries ±O.30% and ±O.35% as systematic errors due to charge asym
metry in detection efficiencies. With the dilution factor correction, the total systematic 
errors related to the charge asymmetry in detection are ±O.5% and ±O.6% for electrons 
and muons, respectively. 

The assumption of no charge asymmetry in the background is confirmed by the off
resonance data where the charge asymmetry (-5 ± 10)% is consistent with zero and leads 
to a ±0.7% uncertainty on the AT / CP measurement. In addition, the charge asymmetry 
of the events with ll.z < 100/-tm, which contain 85% background (cascade leptons from 
B± and unmixed BO), is (1.2 ± 1.4)%, also consistent with zero. From this asymmetry, 
we can constrain to ±0.9% the uncertainty on AT / CP from a possible charge asymmetry 
in the decays producing the cascade leptons. If we assume CP invariance in the decays 
producing the cascade, this uncertainty vanishes. 

The background dilution correction is measured with the data from the full dilepton 
sample. The uncertainty on the ratio B / S leads to a ±3% multiplicative error on AT / CP , 
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which is negligible. 


TAB. D.3 - Summary of systematic uncertainties on AT / GP . 


Type of systematic error U(AT/CP)(%) 
Electron charge asymmetry in the detection 0.5 
Muon charge asymmetry in the detection 0.6 
Non-BB background charge asymmetry 0.7 
BB background charge asymmetry 0.9 
Correction of the background dilution . 0.01 
Total 1.4 

In conclusion, we measure AT / GP = (0.5±1.2(stat)±1.4(syst)) %where the total syste
matic uncertainty is the quadratic sum of the systematic uncertainties listed in Table D.3. 
From Eq. D.3, the result for ATjGP can be used to extract the modulus of the ratio of 
complex mixing parameters p and q : 

Iq/pl = 0.998 ± O.006(stat) ± O.007(syst). 

This measurement can also be expressed in terms of the CP violating parameter CB = 
(p - q)/(p+ q). We obtain Re(cB)/(l + ICBI2) = (1.2 ± 2.9(stat) 3.6(syst)) x 10-3 , which 
is the most stringent test of T and CP violation in BO_Bo mixing to date and is consistent 
with previous measurements [22]. 
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E 


Violation de CP dans BO ~ p±h=F dans 
BABAR 

Cette annexe contient une etude preliminaire de la violation de CP dans 
la desintegration des BO dans les etats finals p±7[T- et p±KT- en fonction de 
la difference de temps de desintegration de la paire de BO produite. Par 
une telle methode, on peut etudier a la fois la violation de CP directe et 
la violation de CP dans l'interference entre la desintegration et Ie melange. 
Cette etude repose sur les donnees enregistrees dans Ie detecteur BABAR de 
1999 a 2002. Cet article a ete soumis a la conference de physique des hautes 
energie qui a eu lieu a Amsterdam aux Pays-Bas durant l'ete 2002, avec 
la reference: "Search for CP Violation in BO/ BO Decays to 7[+7[-7[0 and 
K±7[T-7[o in Regions Dominated by the p± Resonance", BABAR Collaboration, 
B. Aubert et al., BABAR-CONF-02/033, SLAC-PUB-9303, hep-ex/0207068, 
Amsterdam, The Netherlands, 2002. 

La deuxieme partie de cette annexe est un article en cours de soumission 
a Phys. Rev. Lett. pendant la redaction de ce memoire. Cela implique en 
particulier que cette version~ ne contient pas les corrections proposees par Ie 
comite de lecture du journal. Ce papier reprend l'analyse precedente avec 
la meme statistique. La modelisation du bruit de fond provenant des Best 
differente ce qui explique que l'on obtienne des resultats legerement differents 
pour les parametres de. violation de CP et de dilution. Cet article propose en 
plus une me sure des rapports d'embranchement B(p±7[T-), B(p±KT-). 
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E.l 	 Search for CP Violation in EO / EO --t p±(1f~ / K~) 
Decays 

BABAR Collaboration. 

Abstract 

We present preliminary measurements of direct and indirect CP-violating asymmetries· in the 
0decay,s of neutral B mesons to 7r+7r-7r0 and K±7rT 7r final states dominated by the p± reso

nance, using a time-dependent maximum likelihood analysis. The data sample comprises 88 x 
106 T(4S) --j> BB decays (80.8 fb-l) collected with th~ BABAR detector at the PEP-II asymmetric
energy B Factory at SLAG. For the CP violation parameters, we measure 

A~~ = 0.19 ± 0.14 (stat) ± 0.11 (syst), A~p = -0.22 ± 0.08 (stat) ± 0.07 (syst), 

Cp7r = 0.45 ~g:ig (stat) ± 0.09 (syst), Sp7r = 0.16 ± 0.25 (stat) ± 0.07 (syst). 

For the other parameters in the description of the BO(BO) p7r decay-time dependence, we--j> 

obtain 

D",Cp7r = 0.38 ~g:~~ (stat) ± 0.11 (syst), D",Sp7r = 0.15 ± 0.26 (stat) ± 0.05 (syst). 

E.l.l Introduction 

In the Standard Model, CP-violating effects arise from a single complex phase in the 
three-generation CKM quark-mixing matrix [1]. One of the central questions in particle 
physics is whether this mechanism is sufficient to explain the pattern of CP violation 
observed in nature. Recent measurements of the parameter sin2p by the BABAR [2] and 
Belle [3, 4] Collaborations establish that CP symmetry is violated in the neutral B-meson 
system. In addition, these two experiments have studied CP-violating asymmetries in B 
decays to the charmless two-body final states K+1[- and 1[+1[- [5,6]. The time-dependent 
asymmetry in ?T+?T- is related to the angle a of the unitarity triangle. 

In this paper, we investigate CP violation using charmless BO / BO decays to 1[+1[-1[0 

and KT1[±?TOdominated by the p±hT intermediate state, where h = 1[ or K. As in the 
case of 1[+1[-, the (J7r mode provides a probe of both direct CP violation and CP violation 
in the interference between mixing and decay amplitudes. The latter type of CP violation 
is related to the angle a. In contrast to 1[+1[-, p±1[T is not a CP eigenstate and four 
configurations (BO(BO) --+ p±1[T) have to be considered. Although this leads to a more 
complex analysis [7], it benefits from a higher branching fraction (20 - 30 x 10-6

) [8, 9]. 
The p resonance is broad (150 MeV/c2) and the p±1[T state may receive contributions 

at the amplitude level from other decay channels (e.g., BO --+ p'+1[-). For this analysis, 
we restrict ourselves to the two regions of the h±1[T1[O Dalitz plot dominated by ph and 
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assign a label, p+h- or p-h+, to each event depending on the kinematics of the h±7r=F7r° 
final state. In the following, we will use the p+h- or p-h+ labels with the above meaning. 

Defining flt = tph - ttag as the time interval between the decay of B~h and that of the 
other BO meson in the event, Brag, the decay rate distributions can be written as [10] 

The time-integrated charge asymmetries A~p and A6~ measure direct CP violation. 
The time dependence is described by four additional parameters. In the case of the self
tagging pK mode, the values of these four parameters are known to be CpK = 0, flCpK = 
-1, SpK = 0, and flSpK = O. For the p7r mode, they allow us to probe CP violation. 
Summing over the p charge in Eq. E.l, and neglecting the charge asymmetry A~p, one 
obtains the simplified CP asymmetry between the number of BO and BO tags, given by 

ABo/BO = (NBo - NBo)/(NBo + NBO ) rv Sp1I"sin(flmdflt) - Cp1I"COS(flmdflt ). (E.2) 

The parameter Cp1I" describes the time-dependent direct CP violation and Sp1I" measures 
CP violation in the interference between mixing and decay related to the angle a. 

The parameters flCp1I" and flSp1I" are insensitive to CP violation. The asymmetry bet
ween N(B2-rr -4 P+7r-) + N(B~ -4 P-7r+) and N(B2-rr -4 P-7r+) + N(B~ -4 P+7r-) is 
described by flCp1I"' while flSp1I" is sensitive to the strong phase difference between the 
amplitudes contributing to BO -4 rnr decays. The naive factorization model [7] predicts 
flCp1I" rv 0.4 while there is no prediction for flSp1I"' 

The measurements of the six parameters A6~' A~Pl Cp1I"1 flCp1I"' Sp1I", and flSp1I" re
ported here are performed using events collected by the BABAR detector at the PEP-II 
asymmetric-energy B Factory between January 2000 and June 2002. This sample cor
responds to an integrated luminosity of 80.8 fb-1 taken at the Y( 4S) resonance ("on
resonance"), which represents 88 million BB pairs, and 9.6 fb-1 taken around 40 MeV 
below the resonance ("off-resonance"). 

We extract the yields and CP parameters using a time-dependent maximum likeli
hood analysis based on Eq. E.l. This paper is organized as follows: the BABAR detector 
is described briefly in Sec. E.l.2. The event reconstruction and selection procedure is gi
ven in Sec. E.1.3. B-related backgrounds and their treatment in the likelihood analysis 
are described in Sec. E.1.4. The full maximum likelihood fit is discussed in Sec. E.l.5. 
Finally, the results and the evaluation of systematic uncertainties are given in Secs. E.l.6 
and E.1.7. 

E.l.2 The BABAR Detector 

A detailed description of the BABAR detector can be found in Ref. [11]. Charged particle 
momenta are measured in a tracking system consisting of a 5-layer double-sided silicon 
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vertex tracker (SVT) and a 40-layer drift chamber (DCH) filled with a gas mixture based 
on helium and isobutane. The SVT and DCH operate within a 1.5-T superconducting 
solenoidal magnet. The typical decay vertex resolution is around 65 /Lm along the beam 
direction for the fully reconstructed B2h' and around 100 to 150 /Lm for the partially 
reconstructed tagging B~ag. Photons are detected in an electromagnetic calorimeter (EMC) 
consisting of 6580 CsI(Tl) crystals arranged in barrel and forward end-cap sub-detectors. 
The ?To mass resolution is on average 7 MeV/ c2• The flux return for the solenoid is composed 
of multiple layers of iron and resistive plate chambers for the identification of muons and 
long-lived neutral hadrons. Tracks from the signal B decay are identified as pions or kaons 
by the Cherenkov angle BCh measured with a detector of internally reflected Cherenkov 
light (DIRC). The typical separation between pions and kaons varies from 80- at 2 GeV/c 
to 2.50- at 4 GeV/ c, where 0- is the average BCh resolution. Lower momentum kaons are 
identified with a combination of BCh (for momenta down to 0.7 GeV/c) and measurements 
of ionization energy loss, dE/ dx, in the DCH and SVT. 

E.l.3 The Event Selection and Reconstruction 

Signal Bph candidates are reconstructed from combinations of two charged tracks and 
a ?To candidate. The charged tracks are required to be inconsistent with being an ele~tron 
based on dE/ dx measurements, shower shape criteria in the EMC, and the ratio of shower 
energy and track momentum. The photons from the ?To must have an energy greater than 
50 MeV, and a lateral shower profile variable [12] between 0.01 and 0.6. The invariant 
mass m(,,) of the photons must satisfy 0.11 < m(,,) < 0.16 GeV/c2 

• Similarly, to form 
a p candidate, the invariant mass m(?T±?TO) <;>f the charged track and ?To must satisfy 0.4 < 
m(?T±?TO) < 1.3 GeV/~. If both the (?T+?TO) and (?T-?TO) pairs satisfy this requirement, the 
B candidate is rejected, as the ?T+?T-?To might result from interfering p's, and cannot be 
associated with a definite p charge. The track used for the p candidate must be inconsistent 
with being a kaon based on dE/ dx and DIRC information. Finally, we require Icos 811"1 > 
0.25, where B1I" is the angle between the charged pion in the rest frame of the p and the p 
flight direction in the rest frame of the B. We refer to the track h in ph as the bachelor 
track. To reject two-bodyB-background, the invariant mass of the two charged tracks, 
and the invariant mass of the bachelor track and the ?To must be less than 5.14 GeV/~. 

Two kinematic variables, used in the maximum likelihood fit, allow discrimination of 
signal B candidates from fake B candidates due to random combinations of tracks and 
?To candidates. The first variable is the beam-energy substituted mass defined as 

(E.3) 


where s is the square of the center-of-mass (CM) energy, Ei and Pi are the total energy 
and three-momentum of the e+e- state in the laboratory frame, and PB is the three
momentum of the B candidate in the same frame. Signal events populate the mES region 

2around the B mass with a peak resolution of around 2.6 MeV/ c . Candidates are required 
to satisfy 5.23 < mES < 5.29 GeV/c2. The second variable, !:l.E = EB - VS/2, is the 
difference between the reconstructed energy of the Bph candidate in the CM frame and 
the beam energy. The !:l.E distribution for signal events with a pion bachelor track (p7r) 
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pe~ks around zero, while the distribution for pK signal events with the Jr mass hypothesis 
assIgned to the true kaon track, is shifted by -45 MeV on average (the exact shift depends 
o~ the momentum of the kaon). Backgrounds from other decay modes of the B peak at 
dIfferent b..E depending on the number of charged and neutral particles in the decay: two
body deca!s, three-body decays, and four-body decays peak at positive, approximately 0, 
and negative b..E, respectively. In order to reduce background from other modes we 
require -0.12 < b..E < 0.15 GeV. ' 

The time difference b..t is obtained from the measured distance between the z positions 
(alon! t~e beam direction) of the B2h ~nd. B~ag decay vertices, and the known boost of 
the e e system. The vertex of the Btag IS reconstructed from all tracks in the event 
except those from the B2h' and an iterative procedure [2] is used to remove tracks with a 
large contribution to the vertex X2

• An additional constraint is obtained from the three
momentum and vertex position of the B2h candidate, and the average e+e- interaction 
point and boost. We require Ib..tI < 20 ps and O'(b..t) < 2.5 ps, where O'(b..t) is the error 
on b..t estimated on a per-event basis. 

Discrimination between p7r and pK signal events is accomplished using the Cherenkov 
angle measurement from the DIRC. Therefore, only ph candidates with bachelor track 
inside the geometrical acceptance of the DIRC are considered. The number of photons 
in the DIRC associated with the bachelor track must be greater than 5. In addition, the 
Cherenkov angle ()Ch of the bachelor track is required to be inconsistent with the proton 
hypothesis. Finally, we reject events where the bachelor track is inconsistent by more than 
40' with both the pion and kaon hypotheses. 

Continuum qij (where q = u, d, s, c) events represent the dominant background source 
for charmless B decays. To enhance discrimination between signal and continuum back
ground, we use a neural network (NN) that combines four discriminating variables : two 
kinematic variables related to the reconstructed p± candidate, the p mass and cos ()7r' and 
two event shape variables, Lo = 'L:iPi and L2 = 'L:iPi x ICOS(OTB,i)1 2, where pi is the 
momentum of track i belonging to the rest of the event in the CM frame and OTB,i is 
the angle between the momentum of track i and the B thrust axis TB in the CM frame. 
Optimization and training of the NN is performed using off-resonance data contained in 
the signal region, to reduce residual correlations of the NN with the kinematic variables 
used in the maximum likelihood fit. In addition, the Monte Carlo signal training sample, 
generated with a GEANT4-based Monte Carlo simulation [13], only consists of correctly 
reconstructed signal events to increase the discrimination against cross-feed from other 
decay modes of the B. The distributions of the NN output for correctly reconstructed 
p7r events, p7r events with a misreconstructed Jr

0
, and continuum background are shown 

in Fig. E.l. A cut is applied on the NN output at 0.54 in order to reduce the number of 
continuum events entering the likelihood analysis. In addition, the NN output is used as 
a discriminating variable in the likelihood. Approximately 37% of the events have more 
than one candidate passing this selection. In this case, we choose the candidate with the 

0reconstructed Jr0 invariant mass closest to the nominal Jr mass [14]. 
After all selection criteria have been applied, a total of 21172 events enter the likelihood 

fit. For 86% of the neutral B decays to p±Jr4= that pass the event selection, the charge of the 
p is unambiguously determined by the charge of the slowest track. If the lower-momentum 
track has a momentum below 2.4 GeV / c, its charge is assigned to the p~ This approach 
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FIG. E.1 - Distributions of the NN output for correctly reconstructed p1r signal, misre
constructed p1r signal and continuum background. 

does not rely on the reconstruction of the 7r0 , and hence provides a more robust way to 
assign the charge to the p than criteria based on the reconstructed mass of p candidates. 
For the remaining events, the sign of the p is that of the 7r±7r0 combination with invariant 
mass closest to the p mass [14]. With this procedure, only 5% of the events are assigned 
an incorrect charge. 

To determine the flavor of the B~ag meson we use the same B-tagging algorithm used in 
the BABAR sin2,B analysis [2]. The algorithm relies on the correlation between the flavor of 
the b quark and the charge of the remaining tracks in the event after removal of the tracks 
from the B -+ ph candidate. We define five mutually exclusive tagging categories: Lepton, 
Kaon, NT1, NT2, and Untagged. Lepton tags rely on primary electrons and muons from 
semileptonic B decays, while Kaon tags exploit the correlation in the process b -+ c -+ 8 

between the net kaon charge and the charge of the b quark. The NTl (more certain tags) 
and NT2 (less certain tags) categories are derived from a neural network that is sensitive to 
charge correlations between the parent B and unidentified leptons and kaons, soft pions, 
or the charge and momentum of the track with the highest eM momentum. The addition 
of Untagged events provides a larger sample for measuring the charge asymmetries A~lj, 
and Adp, 

The quality of tagging is expressed in terms of the effective efficiency Q = L:e €e (De) 2 , 

where €e is the fraction of events tagged in category c and the dilution (De) = 1 - 2 (We) 
is related to the average mistag fraction (we). The mistag fraction (we), the efficiency €e, 
and the mistag difference ~we = We - We, where We, We are the mistag probabilities for 
BO and jjo, are measured for each tagging category c with a large data sample of fully 
reconstructed neutral B decays to D(*)-x+ (x+ = 7r+, p+, at) and J/7j;K*o (K*o -+ K+7r-) 
flavor eigenstates [2]. The tagging quality factor Q is found to be (26.2 ± 0.7)% (see 
Table E.1). We use these measurements of the tagging efficiencies and dilutions for p1r 
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TAB. E.l - Tagging efficiency Ee , average dilution (Dc) = 1 - 2 (we), dilution difference 
tl.De = -2tl.we, and effective tagging efficiency Qe for signal events in each tagging 
category. The values are measured with fully reconstructed neutral B decays. 

Category Ee (%) (Dc) (%) tl.De (%) Qc(%) 
Lepton 10.7 ± 0.2 83.8 ± 1.6 -0.4 ± 2.4 7.5 ± 0.3 

Kaon 34.8 0.3 66.0 ± 1.2 3.6 1.6 15.1 ± 0.5 
NT1 7.7 ± 0.2 58.4 ± 2.4 -1.4 ± 3.6 2.6 0.2 
NT2 14.1 ± 0.2 25.4 2.0 7.2 ± 3.0 0.9 ± 0.2 

Untagged 32.7 ± 0.4 
Total Q 26.2 ± 0.7 

and pK signal, and we float separate· continuum background event yields for each category 
in the maximum likelihood fit. 

E.l.4 B-related Backgrounds 

We use a Monte Carlo simulation to study the potential cross-feed from other charm 
and charmless B decays starting from a list of more than 80 charmless decay modes to 
two-body, three-body and four-body final states, and an inclusive Monte Carlo simulation 
of B -t charm decays. We estimate the number of events passing the event selection 
criteria using the selection efficiency from Monte Carlo and either measured branching 
ratios [15] or upper limits where available, or estimates based on related measured decay 
modes. We identify the 20 charmless modes that have more than one event entering the 
final sample. 

These modes are grouped into seven classes for which the discriminating variables have 
similar distributions. For each of the seven classes, a correction term is introduced in the 
likelihood, with a fixed number of events. Two additional classes for B+ -t charm and 
BO -t charm decays are also included in the B-background model, which is summarized 
in Table E.2. 

Like the selection efficiencies, the shapes of the distributions of the discriminating 
variables are obtained from Monte Carlo simulations. Figure E.2 shows the tl.E-mEs 
planes for three main B-related backgrounds: B+ -t p07r+, BO -t p+p-, and B -t charm. 
The charmless B-background NN output and mES distributions are signal-like, and the 
LlE variable discriminates between two-body (LlE > 0), three-body (LlE peaking around 
0) and four-body (LlE < 0) modes. The mES and LlE distributions for B -t charm 
background have shapes similar to the continuum distributions. 

For charged B-backgrounds, the Llt distribution is modeled as 

g~h (tl.t) 
tag,c 

- 4~ [1 ± Ah (l  2w;)] e-1Ll.tl/T, 

g~h (Llt)
Bta.g,c 

- ~ 
4r 

[1 Ah (1 - 2w;)] e-I~tl/T, (E.4) 
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where Ah is the asymmetry between the nUInber of p+ h- and p- h+ candidates for a given 
flavor tag and is extracted from Monte Carlo, and w; is the mistag fraction for tagging 
category c, measured in data using a sample of fully reconstructed charged B decays 
to D*°7r+ for which we assume direct CP conservation. 

For neutral B-backgrounds, the ~t distribution is parametrized as for signal, where 
A~p = Sh = iJ.Sh = Ch = 0, and iJ.Ch is computed from Monte Carlo to take into 
account possible correlations between the reconstructed p charge and the flavor tag. We 
do not model CP violation for the B-background in the nominal fit. The corresponding 
systematic uncertainties in our measurements are discussed in Sec. E.IL7. 

TAB. E.2 - B-background modes retained in the maximum likelihood fit, classified into 
nine categories. The number of expected events contributing to the p7r and pK PDFs, 
scaled to 80.8 fb- 1 , and integrated over the full fit region, is reported in the 2nd and 
3rd columns. The 4th and 5th columns give the assumed parameter values for the ~t 
distributions (see text). The last column gives the branching ratio (in units' of 10-6

) if 
measured, or the estimated range if not (these cases are indicated by the symbol *). 

Charged Mode N:Xp' NK 
e~ 

A7r AK (Br ± error) (10-°) 
B+ -+ K*+(K+7r°)pO 0.41 2.16 1 -1 3 - 13* 
B+ -+ K*O(K+7r-)p+ 0.06 7.23 1 -1 10 - 40* 
B+ -+ p+po 15.17 0 0.22 10 - 20* 
B+ -+ ",'(poJ)K+ 0.19 7.78 1 -1 22.1 ± 2.1 
B+ -+ ",' (poJ )7r+ 1.53 0 -1 1 - 5* 
B+ -+ P+7r° 23.22 0 -1 7 - 23* 
B+ -+ pOK+ 2.05 21.20 0.80 -1 8.4 ± 4.0 
B+ -+ p07r+ 36.51 0 -0.46 9.7 ± 3.2 
B+ -+ K°7r+s 8.24 0 -0.76 8.7 ± 1.3 
B+ -+ K+ fo(7r+7r-) 1.69 15.46 1 -1 11.7 ± 4.0 
B+ -+ K+7r° 0.17 13.50 0 -1 11.6 ± 1.5 
B+ -+ 7r+7r0 5.09 0 -1 0 5.9 ± 1.4 
B+ -+ charm 195.0 31.8 0 -0.46 

Neutral Mode 
B O-+ K*+ (K~7r+)7r 

N:Xp' 
3.38 

NK 
e~ 

0 
iJ.C7r 

1 
iJ.CK (Br ± error) (10-6) 

8.7 ± 3.0 
BO -+ K*+(K+7r0)p 0.72 5.57 1 -1 0-20* 
B O-+ p+p 87.64 0 0 40 - 100* 
BO -+ pOpo 1.03 0 0 0-3* 
B O-+ at (p07r+)7r 9.43 0 0 28 - 48* 
BO -+ K*O(K+7r-)7r° 0 6.62 -1 0-6* 
BO -+ K*+(K+7r0 )7r 20.92 12.97 0.85 -1 8.7 ± 3.0 
BO -+ K+7r 1.87 2.17 1 -1 18.5 ± 1.0 
BO -+ charm 121.7 13.7 0 0 
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FIG. E.2 tl.E-mEs plane for three B-related backgrounds (Monte Carlo simulation) : 
B+ -4 p07r+, BO -4 p+ p- and B -4 charm. The lines indicate the cut on tl.E applied 
in the analysis; we require -0.12 < .tl.E < 0.15 GeV. It removes most of the four-body 
B-background modes (such as BO -4 p+p-) and B -4 charm modes. 

E.l.5 The Maximum Likelihood Fit 

The Likelihood 

The yields and the other CP and non-CP observables are determined by minimizing 
the quantity - 2ln L, where L is the total extended likelihood defined over all tagging 
categories c as 

5 Nc 

L = IT -N'IT (E.5)e c Li,e, 
c=l i=l 

with N~, the number of events expected in category c and Li, c is the likelihood computed 
for event i. 

The sample is assumed to consist of signal, continuum background and B-background 
components where the bachelor track can be a pion or a kaon. The variables mES, tl.E 
and NN output discriminate signal from background, while the Cherenkov angle BCh and, 
to a lesser extent, tl.E constrain the relative amount of p7r and pK. The variable tl.t 
allows the measurement of the parameters in the description of the BO(BO) -4 p7r decay
time dependence and provides additional background rejection. The likelihood Li, c for 
event i in tagging category c is the sum of the probability density functions (PDF) over 
all components, weighted by the expected yields for each component, 

Li,c = Np7r€cPf:c + NpK€cPf~ + N~{nrPl': + N~pKPl~K + Lf,~1I" + Lf,~K, (E.6) 

where 
- Nph is the number of signal events of type ph in the entire sample (h = 7r, K). 
- €c is the fraction of signal events that are tagged in category c (given in Table E.1). 
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NC is the number of continuum background events with bachelor track of type hqph 
that are tagged in category c. 

_ pph = pph(mEs) . Pph(flE) . Pph(NN) . Pph(Bch ) . Pgh(flt) is the PDF for signal 
e;ents. Pgh(flt) contains the measured physics quantities defined in Eq. E.1 diluted 
by the effects of mistagging and the flt resolution. 
p~ph is the PDF for continuum background events with bachelor track of type h. 

- £,B~7r and £,B,K are the B-background contributions where the bachelor track is a 
c c 

true pion and a true kaon, respectively (see Sec. E.1.4). 
Due to the relatively large number of low-energy photon candidates in 1To reconstruction, 
the decay p±1T7:f -t 1T+1T-1TO can be misreconstructed. These misreconstructed events have 
different shapes than correctly reconstructed signal for the distributions of the variables 
mES, flE and NN output. Additionally, in some cases the assignment of the p charge may 
be wrong. These effects are taken into account by splitting the signal PDFs into three 
parts : true signal events that are correctly reconstructed, misreconstructed true signal 
events with right-sign charge, and misreconstructed true signal events with wrong-sign 
charge. The fractions of the three species of signal events are extracted from the Monte 
Carlo. 

The Probability Density Functions 

- mES 
The distribution for correctly reconstructed signal is parametrized using a Gaussian 
with a power law tail on the low side, where the mean is free to vary in the likelihood 
fit. The continuum background is parametrized using an ARGUS function [16] with 
a floating shape parameter. 

- D-.E 
The distribution for correctly reconstructed signal is parametrized using the sum of 
two Gaussians, while the distributions for misreconstructed signal (both for right
sign and wrong-sign p charges) are modeled with simple Gaussians. The mean of 
the core Gaussian for the correctly reconstructed signal is floated in the maximum 
likelihood fit, in order to be less sensitive to the energy calibration for 1To. Continuum 
background is modeled by a linear function. 
NN output 
The NN output PDFs for correctly reconstructed and for misreconstructed signal 
events are determined with the Monte Carlo. A small discrepancy is observ:ed bet
ween the NN output distributions from Monte Carlo and from a data control sample 
of fully reconstructed BO -t D-p+ decays, and is propagated to the systematic er
ror. The continuum PDF for the NN output is determined with the off-resonance 
data. 

For the above three variables, the PDFs for correctly reconstructed BO -t p±h7:f decays 
and for misreconstructed BO -t p±h7:f decays are obtained from Monte Carlo after applying 
all selection cuts. The parameters for the continuum PDFs are either determined from 
off-resonance data, or left free to vary in the final fit to the on-resonance data sample. 

- D-.t . 
The resolution function for correctly reconstructed and misreconstructed signal 
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events is a sum of three Gaussians, identical to the one described in Ref. [2J, with pa
rameters determined from a fit to a large data sample of fully reconstructed neutral 
B decays to D(*)-x+ (x+ = 1r+, p+, at) and J/¢K*o (K*o ~ K+1r-). The continuum 
tlt distribution is parametrized using a triple Gaussian with a common mean and 
three distinct widths that scale the tlt per-event error. The six parameters descri
bing the shape of the the tlt continuum PDF are free to vary in the maximum 
likelihood fit. For each tagging category and bachelor hypothesis (1r or K), a para
meter similar to Ah for B-related backgrounds (see Sec. 1.4) is introduced to take 
into account the correlations between the charge of the p candidate and the flavor 
tag. The values of these parameters are determined using on-peak data. 

- Particle identification 
The identification of the bachelor track as a pion or a kaon is accomplished with the 
Cherenkov angle measurement from the DIRC. We construct two Gaussian PDFs 
from the difference between measured and expected values of BCh for the pion or kaon 
hypothesis, normalized by the resolution. The DIRC performance is parametrized 
using a data sample of D*+ ~ D°1r+, DO ~ K-1r+ decays. Within the statistical 
precision of the- control sample, we find a similar response for positive and negative 
tracks and use a single parametrization for both. 

E.l.6 Results 

We find 413~~~ (stat) {J1r and 147~~i (stat) pK events in our data sample and we 
measure the CP parameters 

Ad~ = 0.19 0.14 (stat), A6p = -0.22 ± O.OB (stat), 

Ctnr = 0.45~g:i~ (stat), Stnr = 0.16 ± 0.25 (stat). (E.7) 

The two other observables in the decay rates (Eq. E.l) are measured to be 

tlCtnr = 0.3B~g:~g (stat), tlStnr = 0.15 ± 0.26 (stat). (E.B) 

The correlations between these parameters are summarized in Table E.3. 

Alternatively, the results on direct CP violation can be expressed using the asymmetries 


N(li?n.- ---+ P+7r-) - N(B'hr ---+ P-7r+) = A~p - Crnr - A~ . b..Crnr , (E.g) 
- N(B~ ~ P+1r-) + N(B?nr ~ P-1r+) 1 - D,.Ctnr - Acp . C{J7r 

N(li?n.- ---+ P-7r+) N(B'hr -> P+7r-) = A~p + Crnr + A~ . b..Crnr (.E.10) 
N(B~ ~ P-1r+) + N(B?nr ~ P+1r-) 1 + tlCtnr + Acp' C{J7r 

In the decays ECJm ~ P+1r- and B~ ~ P-1r+ the spectator quark is involved in the forma
tion of the p meson. These two decay modes are related to the direct CP asymmetry A+_ 
according to Eq. E.9. Similarly in Eq. E.10, we probe direct CP violation through the 
asymmetry A_+ using the decays BCJm ~ P-1r+ and B~ ~ p+1r-. In this case the 1r 

meson is formed from the spectator quark. From the above fitted values (Eq. E.7 and 
Eq. E.B) and their correlation matrix (Table E.3) we obtain 

A+_ -0.B2 ± 0.31 (stat), A_+ = -0.11 0.16 (stat). 
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TAB. E.3 Correlation coefficients (in percent) between the six parameters A~~, Adp, 
~C S and ~S obtained for a data sample of 88 million BB pairs. The global{YlO p-rr , p-rr p-rr • . • 

correlation coefficient is the largest correlation between the parameter In questIon and 
any linear combination of the other 28 free parameters in the likelihood fit. 

AdP 

Global 
correlation 

15.6 

AdP 

100 

APK
OP 

3.4 

Cp-rr 

-11.8 

~Cp-rr 

-10.4 

Sp-rr 

0.6 

~Sp-rr 

0.5 
Apk

CP 6.3 304 100 -1.3 -1.1 -004 -0.5 
C 28.8 -11.8 -1.3 100 23.9 9.2 -6.8 
~C 28.3 -lOA -1.1 23.9 100 6.9 -9.2 
S 24.9 0.6 -0.4 9.2 6.9 100 -2304 
~S 25.1 0.5 -0.5 -6.8 -9.2 -23.4 100 

Figure E.3 shows the distributions of mES and ~E for data samples that are enhanced 
in signal using cuts on the signal-to-continuum likelihood ratio of the other discriminating 
variables. Figures EA and E.5 show respectively the time-dependent asymmetry ABO/ jjO 

(see Eq. E.2) between B~ag and B~ag events in the Lepton and Kaon categories, and 
the time-dependent asymmetry Ap+?t'- /p-'n+ between P+7r- and P-7r+ for all the tagging 
categories, after a cut on the signal-to-continuum likelihood ratio of all discriminating 
variables except ~t. 

As a validation of the ~t parametrization in data, we allow r and ~md to vary in the 
fit. We find r = (1.59 ± 0.12) ps and ~md = (0.51 0.09) pS-I, and the remaining free 
parameters are stable with respect to the nominal fit with fixed r and ~md. When allowing 
~CpK to vary, we find ~CpK = -1.15 ± 0.34, which is consistent with the expected value 
of -1 used in the nominal fit. 
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FIG. E.3 - Distributions of mEsand ~E for samples enhanced in p1f signal using cuts 
on likelihood ratios. The solid curve represents a projection of the maximum likelihood 
fit result. The dashed curve represents the contribution from continuum events (p1f and 
pK candidates combined), and the dotted line indicates the combined contributions from 
continuum events and B-related backgrounds, including pK. 
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FIG. E.4 - Time distribution and asymmetry (ABO/ BO in Eq. E.2) for B~ag and B~ag 
decaying to p1T', in the Lepton and Kaon categories. The sample was enriched in signal 
events by applying a cut on the signal-to-continuum likelihood ratio. The solid curve is a 
likelihood projection of the result of the full fit, and is normalized to the expected number 
of events according to that fit (71 signal events, 36 continuum background events and 10 B 
background events). The dotted line is the contribution from B-related backgrounds and 
the dashed line is the total B and continuum background contribution. The depression 
around zero in the asymmetry plot is due to the relatively large fraction of continuum 
events in this region of 6.t. The non-zero central value for the OP parameter §pn- induces 
a small contribution to the asymmetry that is odd in 6.t. 
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FIG. E.5 - Time distribution and asymmetry Ap+1r-/p-'n+ between P+7r- and P-7r+ for all 
the tagging categories. The sample was enriched in signal events by applying a cut on 
the signal-to-continuum likelihood ratio. The solid curve is a likelihood projection of the 
result of the full fit, and is normalized to the expected number of events according to that 
fit (156 signal events, 157 continuum background events and 21 B background events). 
The dotted line is the contribution from B;.related backgrounds and the dashed line is 
the total B and continuum background contribution. The depression around zero in the 
asymmetry plot is due to continuum dilution. In the absence of continuum background, 
the asymmetry curve would be flat and equal to Adp defined in Eq. E.1. 
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E.l.7 Systematic Uncertainties 

Several sources contribute to the systematic error on the measured observables. 

~md and B lifetime 
This systematic error is estimated by varying the values of ~md and the B lifetime 
with respect to their world average [14] by one standard deviation. 

- ~t resolution function 
Since the parameters of the time distribution for the continuum background are 
fitted in the data, the only contribution to the systematic uncertainty is due to th.e 
~t resolution for signal. We propagate the errors on each parameter (scale factors, 
biases, fraction of tails) of the signal ~t resolution function to the fit results. 
Tagging 
We propagate the uncertainties on the tagging dilutions and the tagging efficiencies 
to the fit results. 

- Fraction of misreconstructed signal events and misreconstructionof p charge 
Both the the fraction of misreconstructed signal events and the fraction of events 
with misreconstructed p charge and are determined with the Monte Carlo. We as
sign a conservative 25% uncertainty to these parameters and propagate this error 
to the fit results. 

- Fitting procedure 
We perform fits on large Monte Carlo samples of a weighted mixture of fYIr / pK 
signal, as well as fits to a large number of toy Monte Carlo samples of the same size 
as our data sample that contain realistic amounts of both continuum and B-related 
backgrounds. The small biases observed in these two tests are added in quadrature 
and assigned as a systematic uncertainty. 
mES, AE and NN output PDFs 
The continuum PDFs for mES and ~E are fitted to the data in the likelihood ana
lysis. The continuum PDF for the NN output is determined with the off-resonance 
data and we propagate the statistical uncertainty due to the limited size of this 
sample to the fit results. We evaluate the systematic uncertainties due to the signal 
PDFs with a large BO -+ D-p+ data control sample. The small differences observed 
between the distribution shapes for Monte Carlo events and the distribution shapes 
obtained from the data control sample are used as an estimate of the systematic 
uncertainty on the signal PDFs. These uncertainties are propagated to the fit results. 

- Particle identification 
We assume that the average position of the Cherenkov angle (BCh ) is known with 
a precision of 0.5 mrad and that there is an uncertainty of 10% on cr(BCh)' We 
propagate these conservative errors to our fit results. 
B-related backgrounds 
The number of events in the various modes entering our description of the B back

ground are varied according to the error on their branching ratio, if measured, or in 

the range indicated in Table E.2. 

The parameters (Ah and ~Ch) describing the correlation between the tagging and 

the p charge assignment are varied within a conservative range. For some of the ma

jor contaminations (p+p-, p07r+, and B -+ charm) conservative ranges are extracted 
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from various Monte Carlo studies. For other major contaminatiop.s (K*+(K+7r0)7r-, 

pOK) a conservative error equal to the correction itself is used. For the other modes, 

the full range (-1, +1] is used for the systematic study. 

All B-background modes can potentially exhibit direct CP violation, and a few of 

them can potentially exhibit CP violation in the interference between decay and 

mixing. Finally, for the neutral modes, various physical phases may lead to a non

zero value of the phenomenological parameter b..Sh . For the major contaminations 

listed previously, a Monte Carlo study yields the maximum possible range for the 

corresponding effective parameters. This range is then used for the systematic study. 

For the other modes, the full range [-1, +1] is used. 


Table E.4 summarizes the various sources contributing to the systematic error on the 
measurements of the six parameters A~~, A~p, CIY'" b..Cp7r, Sp7r' and b..Sp7r' The main 
source of systematic error arises from the uncertainty on the B background components. 
Finally, the systematic errors for the direct CP asymmetries A+_ and A_+ (see definitions 
in Eq. E.9 and Eq. E.lO) are ±0.16 and ±O.09 respectively. 

TAB. E.4 - Summary of the systematic uncertainties on the CP and non-CP observables. 
The individual systematic errors are added in quadrature. 

Type of systematic error Ad~ A~p Cp7r ~Cp7r Sprr ~Sp7r 
~m ± 0.008 pS-l 0.000 0.000 0.005 0.005 0.001 0.001 
T ± 0.016ps 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 
Time resolution 0.001 0.001 0.003 0.002 0.005 0.006 
Tagging 0.001 0.001 0.021 0.012 0.012 0.012 
Fraction of misrec. signal events (±25%) 0.002 0.002 0.017 0.004 0.002 0.004 
Fraction of events with misrec. p charge (±25%) 0.000 0.002 0.001 0.004 0.000 0.000 
Fitting procedure (bias) 0.012 0.001 0.038 0.033 0.020 0.015 
NN output signal (BO -+ D-p+) 0.002 0.002 0.006 0.006 0.009 0.013 
NN output continuum (off-resonance data) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 
PDF for mES and ~E 0.006 0.003 0.009 0.003 0.005 0.017 
Particle identification 0.010 0.010 0.008 0.014 0.013 0.001 
B-backgrounds 0.109 0.065 0.077 0.107 0.063 0.035 
Total 0.110 0.065 0.091 0.114 0.069 0.046 

E.l.8 Summary 

With a data sample of 88 million BB pairs, collected between January 2000 and June 
2002 by the BABAR detector at the PEP-II asymmetric-energy B Factory at SLAC, we 
find 413~~j (stat) p1r and 147~~i (stat) pK events and we obtain the following preliminary 
measurements of the CP violation parameters: 

A~~ = 0.19 ± 0.14 (stat) ± 0.11 (syst), A~p = -0.22 ± 0.08 (stat) ± 0.07 (syst), 

Cp7r = 0.45 ~g:ig (stat) 0.09 (syst), Sp7r = 0.16 0.25 (stat) 0.07 (syst), 
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and of the other parameters in the description of the BO(BO) {YTr decay-time depen-1

dence: 

~Cp7r = 0.38 ~g:~~ (stat) ± 0.11 (syst), ~Srnr = 0.15 ± 0.26 (stat) 0.05 (syst). 

For the-asymmetries A+_ and A_+, which probe direct CP violation, we measure 

A+_ = -0.82 0.31 (stat) ± 0.16 (syst), A_+ = -0.11 ± 0.16 (stat) ± 0.09 (syst). 
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E.2 	 Measurement of Branching Fractions and CP-Violating 
Asymmetries in EO ~ p±h=f Decays 

BABAR Collaboration. 

Abstract 

We present measurements of branching fractions and CP-violating asymmetries in BO -+ p±rr=t= 
and BO -+ p-K+ decays. The results are obtained from a data sample of 88.9 x 106 Y(48) -+ 

BB decays collected with the BABAR detector at the PEP-II asymmetric-energy B Factory at 
SLA C. From a time-dependent maximum likelihood fit we measure the charge-averaged branching 
fractions 8(BO -+ p±rr=t=) = (22.6 ± 1.8 (stat) ± 2.2 (syst)) x 10-6 and B(BO -+ p-K+) = 

(7.3 !i:~ ± 1.3) x 10-6 
; and the CP-violating charge asymmetries Adp = -0.18 ± 0.08 ± 0.03" 

and Ad~ = 0.28 ± 0.17 ± 0.08; the direct CP violation parameter Cp7r = 0.36 ± 0.18 ± 0.04, and 
the mixing-induced CP violation parameter 8p7r = 0.19 ± 0.24 ±0.03; the dilution parameters 
6.Cp7r = 0.28~g:ig ± 0.04 and 6.8p7r = 0.15 ± 0.25 ± 0.03. 

In the Standard Model, CP-violating effects arise from a single complex phase in the 
three-generation Cabibbo-Kobayashi-Maskawa quark-mixing matrix [1]. One of the cen
tral, unresolved questions is whether this mechanism is sufficient to explain the pattern of 
CP violation observed in nature. We present here a simultaneous measurement of bran
ching fractions and CP-violating asymmetries in the decays BO --..:j> p±1['=t= and BO ~ p-K+ 
(and their charge conjugates). The BABAR and Belle experiments have performed searches 
for CP-violating asymmetries in B decays to 1['+1['- [5, 6], where the mixing-induced CP 
asymmetry is related to the angle a = arg [-V;dV;b/Vu.dV:b] of the Unitarity Triangle. 
However, unlike 1['+1['-, p±1['=t= is not a CP eigenstate, and four flavor-charge configura
tions (BO (liO) ~ p±1['=t=) must be considered. Although this leads to a ~ore complicated 
analysis, it benefits from a branching fraction that is nearly five times larger [8, 17]. 

Following a quasi-two-body approach [10], we restrict the analysis to the two regions 
of the 1['=t=1['°h± Dalitz plot (h = 1[' or K) that are dominated by either p+h- or p-h+. With 
Elt = tph - ttag defined as the proper time interval between the decay of the reconstructed 
B~h and that of the other meson B~ag, the time-dependent decay rates are given by 

e- l..6.tl/T [
f~:~=F (Elt) = (1 ± A~p) 4r x 1 + Qtag(Sph ± ElSph) sin(ElmdElt) 

-Qtag(Cph ± .6.Cph ) COS(.6.md.6.t) ] , 	 (E.lI) 

where Qtag = 1 ( -1) when the tagging meson B~ag is a BO (liO) , r is the mean BO 
lifetime, and Elmdis the BOliO oscillation frequency., The time- and flavor-integrated 
charge asymmetries Adp and Ad~ measure direct CP violation. For the p7r mode, the 
quantities Sp7r and Cp7r parameterize mixing-induced CP violation related to the angle 
a, and flavor-dependent direct CP violation, respectively. The parameters ElC p7r and 
ElSp7r are insensitive to CP violation; ElCp7r describes the asymmetry between the-rates 
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reBa -+ p+1T-)+r(BO -+ P-1T+) and reBa -+ p-1T+)+r(BO -+ P+1T-), while jj.8 rnr is rela
ted to the strong phase difference between the amplitudes contributing to BO -+ p1T decays. 
More precisely, one finds the relations 8rnr ± jj.8rnr = Jl - (Crnr ± jj.Crnr)2 sin(2a;ff ± 8), 
where 2a;ff = arg[q p*A~A~:], 8 = arg[A~A;:], arg[q p*] is the BOBo mixing phase, and 
Aitr(Aitr) and A;rr(A~) are the transition amplitudes of the processes BO(BO) -+ P+1T
and BO(BO) -+ P-1T+, respectively. The angles a;ff are equal to a in the absence of contri
butions from penguin amplitudes. For the self-tagging pK mode, the values of the four 
time-dependent parameters are CpK = 0, jj.CpK = -1, 8pK = 0, and jj.8pK = o. 

The data used in this analysis were accumulated with the BABAR detector [11], at the 
PEP-II asymmetric-energy e+e- storage ring at SLAC. The sample consists of (88.9 ± 
1.0) x 106 BB pairs collected at the Y(48) resonance ("on-resonance"), and an integrated 
luminosity of 9.6 fb -1 collected about 40 MeV below the Y(48) ("off-resonance"). In 
Ref. [11] we describe the silicon vertex tracker and drift chamber used for track and 
vertex reconstruction, the Cherenkov detector (DIRC), the electromagnetic calorimeter 
(EMC), and their use in particle identification (PID). We reconstruct- B~h candidates 
from combinations of two tracks and a 1To candidate. We require that the PID of both 
tracks be inconsistent with the electron hypothesis, and the PID of the track used to 
form the p be inconsistent with the kaon hypothesis. The 1To candidate mass must satisfy 
0.11 < m("Y"Y) < 0.16 GeV/c2 , where each photon is required to have an energy greater 
than 50 MeV in the laboratory frame and to exhibit a lateral profile of energy deposition 
in the EMC consistent with an electromagnetic shower. The mass of the p candidate must 

2satisfy 0.4 < m(1T±1TO) < 1.3 GeV/ c • To avoid the interference region, the B candidate 
is rejected if both the 1T+1TOand 1T-1To pairs satisfy this requirement. Taking advantage 
of the helicity structure of B -+ ph decays (h is denoted bachelor track hereafter), we 
require Icos B'lfl > 0.25, where B'If is the angle between the 1To momentum and the negative 
B momentum in the p rest frame. The bachelor track from the ph decay must have a 
e-e- center-of-mass (CM) momentum above 2.4 GeV/ c. For 86% of the BO -+ ph decays 
that pass· the event selection, the pion from the p has momentum below this value, and 
thus the charge of the p is determined unambiguously. For the remaining events, the 
charge of the p is taken to be that· of the 1T±1TOcombination with mass closer to the p 
mass. With this procedure, 5% of the selected simulated signal events are assigned an 
incorrect charge. To reject background from two-body B decays, the invariant masses of 
the 1T±h=f and h±1To combinations must each be less than 5.14 GeVjc2 . Two kinematic 
variables allow the discrimination of signal-B decays from fake-B decays due to :random 
combinations of tracks and 1TO candidates. One variable is the difference, ~E, between 
the CM energy of the B candidate and vIS/2, where vIS is the total CM energy. The 
other variable is the beam-energy-substituted mass mES =)(s/2 + Pi . PB)2 j E;- P~, 
where the B momentum PB and the four-momentum of the initial state (Ei' Pi) are 
defined in the laboratory frame. The ~E distribution for p1T (pK) signal peaks around 
o (-45) MeV since the pion mass is always assigned to the bachelor track. We require 
5.23 < mES < 5.29 GeV/c2 and -0.12 < ~E < 0.15 GeV, where the asymmetric ~E 
window suppresses higher-multiplicity B background, which leads to mostly negative ~E 
values. Discrimination between p1T and pK events is provided by the Cherenkov angle 
Be and, to a lesser extent, by ~E. Continuum e+e- -+ qij (q = u, d, s, c) events are the 
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dominant background. To enhance discrimination between signal and continuum, we use 
a neural network (NN) to combine four discriminating variables : the reconstructed p 
mass, cos B1r , and the two event-shape variables that are used in the Fisher discriminant 
of Ref. [5]. The NN is trained in the signal region with off-resonance data and simulated 
signal events. The final sample of signal candidates is selected with a cut on the NN 
output that retains rv 65% (5%) of the signal (continuum). 

Approximately 23% (20%) of the p7r (pK) events have more than one ph candidate 
passing the selection criteria. In these cases, we choose the candidate with the recons
tructed 1r0 mass closest to the nominal 1r0 mass [14]. A total of 20,497 events pass all 
selection criteria and enter a likelihood fit. The signal efficiency determined from Monte 
Carlo (MC) simulation is 20.7% (18.5%) for p7r (pK) events; 31% (30%) of the selected 
events are misreconstructed, mostly due to combinatorial-photon background to the 1r0. 

We use MC-simulated events to study the cross-feed from other B decays. The charm
less modes are grouped into eleven classes with similar kinematic and topological proper
ties. Two additional classes account for the neutral and charged b ~ c decays. For each 
of the background classes, a component is introduced into the likelihood, with a fixed 
number of events. In the selected p7r (pK) samples, we expect 6 1 (20 ± 2) charmless 
two-body background events, 93 ± 23 (87 ± 22) charmless three-body background events, 
118 ± 65 (36 18) charmless four-body background events, and 266 ± 43 (54 ± 11) b ~ c 
events. Backgrounds from two-, three-, and four-body decays to p7r are dominated by 
B+ ~ 1r+1r0 , B+ ~ p01r+, and longitudinally polarized BO ~ p+p- decays. The pK 
sample receives its dominant two-body background from B+ ~ K+1r°, and its dominant 
three- and four-body background from B ~ K*1r and higher kaon resonances, estimated 
from inclusive B ~ K1r1r measurements. 

The time difference tl.t is obtained from the measured distance between the z positions 
(along the beam direction) of the B~h and Brag decay vertices, and the boost {3, = 0.56 of 
the e+e- system [2, 5]. To determine the flavor of the Brag we use the tagging algorithm of 
Ref. [2]. This produces four mutually exclusive tagging categories. We also retain untagged 
events in a fifth category to improve the efficiency of the signal selection and the sensitivity 
to charge asymmetries. Correlations between the B flavor tag and the charge of the 
reconstructed ph candidate are observed in various B-background channels and evaluated 
with MC simulation. 

The p7r and pK event yields, the CP parameters and the other parameters defined in 
Eq. E .11 are determined by maximizing the extended likelihood 

5 N k 1r,K { N B }
C = II e-N~II '" NphckP(lh + NQij,h p 9ij,h +~ Cl!.,h (E.12)L....J '£,k k 1.,k L....J l.J,k 

k=l i=l h j=l 

where the index k denotes the tagging category and the index i denotes the event number 
in category k, N~ (Nk ) is the expected (observed) number of events in category k, Nph 
is the number of signal events of type ph in the entire sample, tk is the fraction of signal 
events tagged in category k, and Nt1,h is the number of continuum background events with 
bachelor track of type h that are tagged in category k. The probability density functions 
(PDFs) p:h, P%ij,h and the likelihood terms Cf~ are the product of the PDFs of five 
discriminating variables. The signal PDF is thus given by p:h = pph(mES) . Pph(tl.E) . 
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Pph(NN) . Pph(Be) . P:h(Llt), where P:h(Llt) contains the measured physics quantities 
defined in Eq. E.11, diluted by the effects of mistagging and the ~t resolution. The PDF 
of the continuum contribution with bachelor track h is denoted PZq,h. The likelihood term 
.c~,h corresponds to the B-background contribution j of the NB B-background categories. 
Tt~ B-background event yields are fixed parameters, while all other event yields defined in 
Eq. E.12 are free to vary in the fit. The signal PDFs are decomposed into three parts with 
distinct distributions: signal events that are correctly reconstructed, misreconstructed 
signal events with right-sign p charge, and misreconstructed signal events with wrong
sign p charge. Their individual fractions are estimated by MC simulati.qIl .. The mES, LlE _ 
and NN output PDFs for signal and B background are taken from the simulation except 
for the means of the signal Gaussian PDFs for mES and LlE, which are free to vary 
in the fit. The continuum PDFs are described by six free parameters. The Be PDF is 
modeled as in Ref. [5]. The Llt resolution function for signal and B background events 
is a sum of three Gaussian distributions, with parameters determined from a fit to fully 
reconstructed BO decays [2]. The continuum Llt distribution is parameterized as the sum 
of three Gaussian distributions with common mean, two relative fractions, and three 
distinct widths that scale the Llt event-by-event error, yielding six free parameters. For 
continuum, two charge asymmetries and the ten parameters Nti,h are free. A total of 34 
parameters, including signal yields and the parameters from Eq. E.11, are varied in the 
fit. The contributions to the systematic error on the signal parameters are summarized 

TAB. E.5 - Summary of the systematic uncertainties. 

Error source 
NpK Np7r 

(events) 
A~ A~p Cp7r 6.Cp7r Sp7r 

(in units of 10-2) 

6.Sp7r 

6.md and T 

6.tPDF 
Signal model 
Particle ID 
Fit procedure 
DeS decays 
B background 

0.1 0.1 
1.2 1.9 
4.0 13.1 
0.6 0.7 
8.0 15.7 
0.0 0.3 
16.0 14.2 

0.0 
0.4 
1.2 
0.5 
0.4 
0.0 
7.9 

0.0 0.4 0.4 0.2 
0.2 1.4 0.8 1.5 
0.8 0.7 0.8 1.4 
0.2 0.1 0.1 0.1 
0.2 0.4 0.4 0.4 
0.1 2.2 2.2 0.8 
2.8 3.0 3.5 2.1 

0.1 
1.2 
1.0 
0.1 
0.3 
0.7 
1.8 

Total 18.4 25.0 8.0 2.9 4.1 4.3 3.1 2.5 

in Table E.5. The uncertainties associated with Llmd and T are estimated by varying 
these parameters within the uncertainty on the world average [14]. The uncertainties due 
to the signal model and the estimated fraction of misreconstructed events are obtained 
from a control sample of fully-reconstructed BO --+ D-p+ decays. We perform fits on 
large MC samples with the measured proportions of p1r/ pK signal, and continuum and B 
backgrounds. Biases observed in these tests are due to imperfections in the PDF model; 
e.g." unaccounted correlations between the discriminating variables of the signal and 
B-background PDFs. The biases are added in quadrature and assigned as a systematic 
uncertainty of the fit procedure. The systematic errors due to interference between the 
doubly-Cabibbo-suppressed (DCS) b --+ ucd amplitude with the Cabibbo-favored b .--+ 
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cUd amplitude for tag-side B decays have been estimated from simulation by varying 
freely all relevant strong phases [18]. The main source of systematic uncertainties arises 
from the uncertainty on the B-background model. The expected event yields from the 
background modes are varied according to the uncertainties in the measured or estimated 
branching fractions. Systematic errors due to possible nonresonant BO ~ 7r+7r-7r0 decays 
are derived from experimental limits [8]. Repeating the fit without using the p-candidate 
mass and helicity angle gives results that are compatible with those reported here. Since B
background modes may exhibit direct and mixing-induced CP violation, the corresponding 
parameters are varied within their physical ranges. The maximum likelihood fit results 

20 

O~~~;-'--::-!:~~~"'-<-l5:n 5.28 2 
ot...........;~~;-'--::-!:~~~o........J
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dE GeV dE GeV 

FIG. E.6 - Distributions of mES and /).E for samples enhanced in p7r signal (a,c) and pK 
signal (b,d). The solid curve represents a projection of the maximum likelihood fit result. 
The dashed curve represents the contribution from continuum events, and the dotted line 
indicates the combined contributions from continuum events and B-related backgrounds. 

in the event yields Np7r = 428 ::~~ and NpK = 120 ::~6, where the errors are statistical. 
Correcting the yields by a small fit bias determined using the MC simulation (3% for p7r 

and 0% for pK), we find for the branching fractions 

B(BO ~ P±7r":f) = (22.6 ± 1.8 ± 2.2) x 10-6 , 

B(BO ~ p-K+) = (7.3 ::~:~ ± 1.3) x 10-6 
, 

where the first errors are statistical and the second systematic. The systematic errors 
include an uncertainty of 7.7% for efficiency corrections, dominated by the uncertainty 
in the 7r0 reconstruction efficiency. Figure E.6 shows distributions of mES and /).E, en
hanced in signal content by cuts on the signal-to-continuum likelihood ratios of the other 
discriminating variables. For the CP-violating parameters, we obtain 

A~p = -0.18 ± 0.08 ± 0.03, Ad~ = 0.28 ± 0.17 ± 0.08, 


Cp1r = 0.36 ± 0.18 0.04, Sp7r = 0.19 ± 0.24 ± 0.03. 
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For the other parameters in the description of the BO(BO) -+ {Ylf' decay-time dependence, 
we find 

D..Cprr = 0.28!g:~~ ± 0.04, D..Sprr = 0.15 ± 0.25 ± 0.03 . 

We find the linear correlation coefficients CC,~C = 0.18 and CS,~S = 0.23, while all other 
correlations are smaller. As a validation of our treatment of the time dependence we allow 
T and D..md to vary in the fit. We find T = (1.64 ± 0.13) ps and D..md = (0.52 ± 0.12) pS-l; 
the remaining free parameters are consistent with the nominal fit. The raw time-dependent 
asymmetry ABO/BO = (NBO - NBO ) / (NBO + NBO) in the tagging categories dominated by 
kaons and leptons is represented in Fig. E.7. 
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FIG. E.7 Time distributions for events selected to enhance the {Ylf' signal tagged as 
(a) B~ag and (b) B~ag, and (~) time-dependent asymmetry between B~ag and B~ag. The 
solid curve is a likelihood projection of the fit result. The dashed line is the total B- and 
continuum-background contribution. 

In summary, we have presented measurements of branching fractions and CP-violating 
asymmetries in BO -+ P±1r=F and p-K+ decays. We do not observe direct or mixing
induced CP violation in the time-dependent asymmetry of BO -+ P±1r=F decays and there 
is no evidence for direct CP violation in BO ---+ p-K+ . 
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