
Marc Verderi l'ABC de BaBar

α, β, γ, l’ABC de BABAR

Mesures de BABAR (et BELLE) de la
matrice CKM
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La matrice CKM
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Matrice CKM & Usines à B
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Ru Rt
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Modules de Vub et Vcb :
• b ulν ⇒ |Vub|2

• b clν ⇒ |Vcb|2

Mesures de α, β et γ:
• Processus violant CP
• Interférences
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PEP-II
e+ (3.1 GeV)

• L’Υ(4S) est produit avec un boost βγ = 0.56
• Permet de séparer les vertex de désintégration des deux B

• Paire de B neutres dans un état anti-symétrique:
• Si un B est un   ,  l’autre est un    au même temps propre (et vice-versa).
• Paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen.
• Clef de voûte des mesures d’asymétrie CP dépendante du temps.

• Aujourd’hui: ~ 250 millions de paires de B accumulées
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e– (9.0 GeV)

%)50(

%)50()4(
00 BB

BBSee

→

→Υ→ −+−+

Υ(4S) = état lié bb
_

B0 = méson bd
_

B+ = méson bu
_

Clic
k t

o buy N
OW!

PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


e+ (3.1GeV)

e– (9 GeV)

1.5T
solénoïde

EMC
6580 cristaux CsI(Tl)

Drift Chamber
40 couches

Instrumented Flux Return
fer / RPCs (muon / hadrons neutres)

Silicon Vertex Tracker
5 couches, strips des

deux cotés

DIRC (PID)
144 bars de quartz

11000 PMs

Le détecteur BABARClic
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Plan
• Mesures de |Vub|2 et |Vcb|2
• Violation de CP directe:

– B0 K+π -

• β :
– sin2β avec B0 Charmonium K0

– cos2β avec B0 J/Ψ K*

• α :
– B0 π+π −

– B0 ρ+ρ−

– B0 (ρπ)0

• γ :
– Méthodes/mesures avec B chargés B DK
– Méthode/mesures avec B neutres B D(*)π, D(*)ρ

• sin2βeff avec modes « pingouin »
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Mesures de |Vub|2 et |Vcb|2

(Mesures basées sur 82fb-1 86 M paires BB)
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Principe
• Mesure de la largueur partielle

• Reliée au rapport de branchement inclusif

• Mesure inclusive spectre du lepton, ou de la masse hadronique…
• Expérimentalement sélection ⇒ coupure sur spectre du lepton

– Extrapolation de la partie mesurée au spectre total basée sur
théorie/phénoménologie;

• Heavy Quark Expension (HQE)
• Doit prendre en compte aspects non-perturbatifs

– (Ajustements incluant les paramètres non-perturbatifs HQE parfois réalisés)
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Problèmes expérimentaux

clν

ulν

c ylν

Zone mesure

• Bruit ylν supprimé
par corrélation de charge:
– rejet evt 2 leptons même

signe
– reco. complète B recul

• Vub
– extrême bout de spectre

• différence de masse c et u
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|Vub|2 par Endpoint

• Sélection e- et «ν »
• Fin de spectre lepton affectée par

le « Fermi motion »
– Mesurable par le spectre γ de

b s γ
– et utilisé pour corriger spectre e

















BB

νueb →

BELLE

( ) 31021.028.024.040.4 −
+ ×±±±= HQESFsysstatubV

(MC)νueb →

νceb →

BBnon

hep-ex/0408075
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|Vub|2 avec ν reco. 
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• Utilise masse invariante q2(e,ν) pour
réjection bruit b ceν:

• Masse hadronique max estimée
(sh

max(q2,Ee)) requise inférieure à mD
2

νceb → νueb →

mD

hep-ex/0408045
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|Vcb|2 par méthode des moments 















Moments masse hadronique

Moments énergie leptonique
Ligne rouge: HQE fit
Bande jaune: incertitude

( ) 3106.04.04.01.41 −×±±±= theoHQEstatcbV
PRL93, 11803, (2004)
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|Vub|2 et |Vcb|2
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Violation de CP directe

( ) ( )fBfB →Γ≠→Γ

Clic
k t

o buy N
OW!

PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


Interférences d’amplitudes avec
phases faible et forte

• Interférence de deux amplitudes contribuant à Γ(B f ):
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+ϕweak −ϕweak

( ) ( )
0et0si strong ≠≠

→Γ≠→Γ
δϕweak

fBfB

( )
2

21
strongweak ee δϕ iiAAfB ++=→Γ ( ) 2

21
strongweak ee δϕ iiAAfB −+=→Γ

CP

A1

A2 A2

strongweak

strongweak
CP AAAA

AA
A

δϕ
δϕ

coscos
sinsin

21
2
2

2
1

21

++
=

Γ+Γ
Γ−Γ

=

Clic
k t

o buy N
OW!

PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


• Observation basée sur 227 M de
paires de B (hep-ex/0407057).

• Yield:

• Asymétrie:

• Mesure de BELLE:
– 274 M de paires de B

• Moyenne:

−+→ πKBCP 0dansdirectedeViolation

K+π -

K-π +

BABAR

( ) ( )+−−++−−+ +−=
πππππ KKKKK nnnnA

511606 ±=+ +−−+ ππ KK nn

syststat 009.0030.0133.0 ±±−=πKA

syststat 005.0025.0101.0 ±±−=πKA

532140 ±=+ +−−+ ππ KK nn

020.0114.0 ±−=πKA

hep-ex/0407057
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β (φ1)

Mesures de sin2β et cos2β
















β = phase de Vtd
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Interférence Mélange Désintégration
• Mélange         décrit par:

• Dans SM, mélange décrit par:

• Permet de relier p/q à CKM:

• Si désintégration vers un état propre de
CP fCP

⇒ interférence peut « préserver » la
contribution de la phase « 2β »:

• Si pas de phase CKM dans ACP:
⇒accès à 2β

• (Sinon, accès à d’autres combinaisons
de phases du triangle d’unitarité)
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Taux de désintégration
• Taux de désintégration pour un B de saveur             à ∆t = 0

– Saveur déterminée grâce au tagging: mesure de la saveur du deuxième B

• Avec:
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Méthode expérimentale
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sccb →

0000 /;/ LS KJBKJB ψψ →→

syststat

syststat

013.0031.0950.0

0.0230.0400.722sin2

±±=

±±=

λ

β

CP impair (J/ψ KS …) CP pair (J/ψ KL)

BBM227fb205 1 ⇔−

hep-ex/0408127
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Mesure de cos2β

cos2β>0

cos2β<0
• Mesure du signe de cos2β est un

test direct du MS:
– MS ⇒ cos2β > 0

• cos2β accessible via la distribution
angulaire dépendante du temps de

• Mais à une ambiguïté de signe
près… L
– induite par une ambiguïté sur les

phase fortes des amplitudes
• Ambiguité levée par une analyse

du déphasage entre ondes S et P du
système Kπ »: s’appuie sur la
causalité !

( )000*0*0 / πψ SKKKJB →→
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Mesure de cos2β
• cos2β mesuré par une analyse

angulaire dépendante du temps des
évènements:

– 104 evts dans le fit (petite stat !)
– 82fb-1 utilisés

• Avec les phases fortes « maison »,
et sin2β libre dans le fit, on
obtient:

• En fixant sin2β=0.731

• En supposant que cos2β et sin2β
mesurent le même angle 2β, on
obtient, par Toy MC:

68.0
2sin12cos 2

−=

−−= ββ

exclu @ 86 % CL

( )000*0*0 / πψ SKKKJB →→

syststat

syststat
76.0
96.0

14.057.010.02sin

27.032.32cos

±±−=

±+= +
−

β

β

syststat
50.0
79.0 27.072.22cos ±+= +

−β

±

cos2β = +3.32 cos2β = +0.68

cos2β = −0.68

hep-ex/0411016
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Mesure de cos2β et CKM
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α (φ2)

Mesure de sin2α
















α= π−β−γ phase de Vtd·Vub
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α et la pollution pingouin

b d

bd

*
t

*t
*W *W

d

b

*−W

d

u

u
d

−π

+π⊗

αγβ

ππ

ππ
ππλ 222 eee iii

A
A

q
p

=== −−

d

b
*−W

d
u
u
d −π

+π

tcu ,,
g

⊕

δγ

δγ
α

ii

ii
i

PT
PT

ee
eee2

−+
+

=
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⇒ Mesurer αeff et borner |α−αeff| (ex: SU(2))
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Isospin et bornes sur |α−αeff|

φ

| |effκ α α= −

)Br()Br(2
)Br()Br()Br(cos

0

00
2
10

ππππ

ππ−ππ+ππ
=φ

+−+

−++

( ) ( ) ( )
( ) ( )00

000000
2sin

ππππ
ππππ

αα −−++ →+→
→+→

≤−
BBRBBR
BBRBBR

eff

Note: SU(3) de saveur (u,d,s) aussi utilisée. C’est dans ce cadre
qu’a été faite la mesure de violation de CP directe B Kπ.
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−+→ ππ0B

−+→ ππ0
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Comparaison BABAR-BELLE

Désaccord BABAR-
BELLE > 3 σ
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• Scalaire Vecteur Vecteur
– potentiellement mélange CP pair et impair
– Analyse angulaire pour déterminer

fraction CP paire

−+→ ρρ0B

02.000.1
34314

)pairesM122(
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0
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±=

→ −+

longf
N

BBB ρρ

14.024.023.0
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( ) ( ) 67.5

4.5
0 108.55.22 −+

−
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)pairesM227(000 BBB ρρ→

( ) CL%90@101.1 6000 −×<→ ρρBBF
CL%90@11|| eff

o<−ααhep-ex/0404029
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−+→ ρρ0B

[ ]o
pengsyststat 1141096 ±±±=α

BABAR
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• ρ+π − n’est pas état propre de CP
• Cependant si la désintégration en ρ+π− est accessible à la fois à

alors les interférences mélange-désintégration peuvent exister et il y
aura violation de CP.

• Analyse « quasi 2 corps » est possible en coupant dans le Dalitz plot
des 3 pions et en traitant les pingouins par SU(2).

• Mais analyse Dalitz plus riche.

( ) Dalitzanalyse:00 ρπ→B

d

b

*−W

d

u

u
d

−π

+ρ
d
b

*+W

d
u

u

d
+ρ
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• Permet d’extraire α et les
phases fortes par une analyse
dépendante du temps du
diagramme Dalitz

• Requiert la paramétrisation
du diagramme:
– A3π dominée ρ+π−, ρ−π+, ρ0π0

et excitation radiales (ρ(1450),
ρ(1700))

• Sensibilité aux phases fortes
dans zones d’interférences.

( )00avecDalitzAnalyse ρπ→B

ρ+ π
−

ρ 0π 0

S+

S−

ρ−π+
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Résultats B0 (ρπ)0

Phase forte relative
A(B0 ρ−π+)- A(B0 ρ+π−)

04.014.010.0
05.011.034.0

±±−=

±±=

ρπ

ρπ

S
C

( )o27
17 6113 ±= +

−α
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α avec mesures combinées

BABAR et BELLE
combinés:

[ ]o9
10100+

−=α

À comparer à l’estimation
par contraintes indirectes:
α = (98 ±16) ° .

Mesures directes
compétitives !
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γ (φ3)
















γ = phase de Vub
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Méthodes de mesure de γ

• B chargés:
– Mesure « directe » de γ

• Méthodes:
– Gronau-London-Wyler

– Atwod-Dunietz-Soni

– Analyse Dalitz
Giri-Grossman-Soffer-Zupan

• B neutres:
– Mesure de sin(2β+γ)

• Méthode:
– Analyse dépendante du

temps:++ → (*)0(*) KDB CP

[ ] −−+− → KKB D0π

[ ] +−++ → KKB DS 0
0 ππ

mm ρπ ±±→ (*)(*)0 / DDB
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γ avec B chargés
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Asymétrie CP
proportionnelle à:

GLW vs. ADS
(Gronau-London-Wyler) vs. (Atwod-Dunietz-Soni)

• GLW:
– f état propre de CP:

• ADS:
– f = K+π −

ubV

Interférence entre les deux diagrammes si désintégration
de      et      vers un état final commun f.0D

0
D

−=
+= −+−+

CPKf
CPKKf

S
00

/
π
ππ

−+

−+

→

→

π

π

KD

KD
0

0 2× supprimé
Cabbibo

( )
( ) 3.01.0~

0(*)

0(*)

(*) −
→

→
=

−−

−−

KDBA

KDBA
rB
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GLW vs. ADS: Observables
• Contributions modes « supprimés »/autorisés et asymétries CP directe:
• GLW:

• ADS:

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) BBKDBKDB

KDBKDB
CPCP

BBBKDB
KDBKDB

CP

rAR

rrR

CPCP

CPCP
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δγ

δγ

sinsin2

coscos21
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00

0

00 2
2
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±+=≡

+
±

+−
±

−

+
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+−
±

−

−−

+
±

+−
±

−

→Γ+→Γ

→Γ−→Γ
±±

→Γ

→Γ+→Γ
±

[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( ) ( )
[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( ) ( )DBDBKKBKKB

KKBKKB
ADSADS

DBDBBDKKBKKB
KKBKKB

ADS

rrAR

rrrrR

DD

DD

DD

DD

δδγ

δδγ

ππ

ππ

ππ

ππ

+=≡⋅

+++=≡

++−+−−+−

++−+−−+−

+−+−−+−−

++−+−−+−

→Γ+→Γ

→Γ−→Γ

→Γ+→Γ

→Γ+→Γ

sinsin2

coscos222

δB phase forte dans la
désintégration du B

δD phase forte dans la
désintégration du D( )

( ) 003.0060.0
0

0

±=
→

→
≡

+−

−+

π

π

KDA

KDA
rD

Phys.Rev.Lett.91:171801,2003
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Statistiques avec GLW

−+−+
+ → KKDCP /0 ππ

000 πSCP KD →−

( )BBKDB CP
60(*) 10214 ⋅→ ++ ( )( )BBKKKDB SCP

60*(*)0 10227 ⋅→→ −++ π

K+K− 75±13
π+π− 18±7

CP+ 34±7 CP- 15±6

Avec DCPK*: 24.023.02 ±=Br

KSπ0 76±13

Bruit D0π

∆E = Emeas.-Eexp.

hep-ex/0408082
hep-ex/0408069
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Statistiques avec ADS

[ ] ±±± → KKB Dπm [ ]( ) ±±± → KKB DD 0*
0ππm [ ]( ) ±±± → KKB DD 0*γπm

BB610227 ⋅

evts7.4 0.4
2.3

+
− evts2.0 3.1

8.0
+
−− evts2.1 1.2

4.1
+
−

CL%90@23.0<Br
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Mesures combinées GLW & ADS

BABAR et BELLE
combinés:

[ ]o20
3451+

−=γ

À comparer à l’estimation
par contraintes indirectes:
. [ ]o8

758+
−=γ
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[ ] DalitzAnalyse:0
0 +−++ → KKB DS ππ
Giri-Grossman-Soffer-Zupan

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2222022

2222022

,e,,:Pour

,e,,:Pour

+−
+

−+
++

+−+
+

−+
−

+−
−−

+−−
−

+→=

+→=

mmfrmmfKDBAmmMB

mmfrmmfKDBAmmMB

i
B

i
B

γδ

γδ

Amplitudes de désintégrations:

( ) ( )+
+

−
−

−+ ≡≡→ ππππ ,,,,amplitude 0000
SSS KmmKmmKDf

Mesure de γ à l’ambiguïté près: γ γ +π
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Paramétrisation du Dalitz plot…
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Résultats analyse Dalitz

±± → KDB 0

±± → KDB 0*

+B

+B

−B

−B

68%

68%
95%

95%

261±19 evts

83±11 evts
( )000* πDD →

Masses Dalitz plots γ vs rB
(*)

CL%90@24.0
CL%90@18.0

* <

<

B

B

r
r

( )o
Dalitzsyststat 10194488 ±±±=γ

BB610211⋅

hep-ex/0408088
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γ avec B neutres
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mm ρπ ±±→ (*)(*)0 / DDB
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mm ρπ ±±→ (*)(*)0 /esStatistiqu DDB

Lepton tag
16060±210

Kaon tag
57480±540

π*D

ρ*D

Reco. Partielle:
• pion rapide du B
• pion lent du D*

Dπ
7611±97

D*π
7068±89

Dρ
4400±79

Reco.
Complète
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Résultats D(*)π

( )
020.0031.0049.0

cos2sin2 *

±±−
=+ δγβBr

Reco. Complète

( )
010.0016.0041.0

cos2sin2 *

±±−
=+ δγβBr

Reco. Partielle
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sin2β avec les pingouins

Recherche de déviations par rapport
au MS
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sin2β avec les pingouins
0' SKB η→ SUSYvia' 0

SKB η→

T/P suppression ~ 0.1
(Suppression CKM)

Pour le « golden » pingouin, B φKS cette suppression est de ~0.02
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• BABAR vs. BELLE:

00 KB φ→

BABAR

BELLE
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• Mesure avec K+K- inclusif
– φ exclu

• Contenu CP non connu a priori
• Fraction CP paire déterminée

par symétrie isospin comme:
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sssb →pingouinsAutres
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• Vertex estimé par intersection
beam-spot et ligne de vol du KS
– Technique testée avec

B π+KS et B J/ψ KS,
ignorant le π+ ou le J/ψ

• 192 evts avec SVT, 108 sans.

ddsbKS →→ pingouin,B 000 π

06.018.006.0

04.035.0

00

00
30.0
33.0

±±+=
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η

(Technique « sPlot »)

hep-ex/0408062

Clic
k t

o buy N
OW!

PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDF-XCHANGE

w
ww.docu-track.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


Moyenne Pingouins

Différence de 3.8 σ
avec sin2β de
Charmonium !

Mais plutôt 3 σ en
tenant compte des
incertitudes
théoriques…
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Conclusion
• Programme des usines à B: mesure des éléments Vqb de la matrice CKM

– Mesure des modules de Vub et Vcb avec désintégrations semi-leptoniques.
– Mesure des phases avec processus violant CP.

• Observation de la violation de CP directe dans le système des mésons B:
– 100000 fois plus grande que dans le secteur des K !

• Mesure de précision de sin2β : parfait accord avec MS.
• Signe de cos2β, mesuré avec une nouvelle méthode, compatible avec MS.
• Mesures de l’angle α atteignent 10° de précision:

– Mesures directes maintenant compétitives avec les contraintes indirectes.
– « Les usines à B mesurent α ».

• Mesure de l’angle γ difficile, approche « multi-fronts »:
– Méthodes de mesure directe avec désintégration de B chargés.
– Mesure de sin(2β+γ) avec B neutres, utilisant l’interférence mélange-désintégration.
– Statistique facteur limitant: exploitation d’autres canaux à venir.

• Écart entre mesures de sin2β par modes charmonium et modes pingouins:
intriguant ?
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Backup
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July 31, 2004

3 fois design

Luminosité de PEP-II

17.0 fb–1Best 30 days

16.7 fb–1Best month

264.4 fb–1BABAR logged

246.3 pb–1Best shift

4.5 fb–1

710.5 pb–1

0.92×1034 cm–2s–1

Best 7 days

Best day

Peak
luminosity

Les records de PEP-II :

~245 millions de  paires de BB
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s-pingouin : comparaison BABAR vs. Belle

BABAR : moyenne s-pingouin à 2.9σ de sin2β[cc] (WA)

Belle : moyenne s-pingouin à 2.9σ de sin2β[cc] (WA)
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