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 Introduction:
enjeux, matrice CKM et triangle d’unitarité

BABAR

» Dispositif expérimental: PEP-Il et BaBar

* Analyse: mesure de rapports d’embranchement
et des asymétries de CP des modes B* — K*r® et B* — n*r0

 Interpréetations phénomeénologiques: analyses d’'isospin nin
et Kr et analyse SU(3) des modes B, B, —» KK,Kn,ntnt



Introduction

e La violation de CP: motivation et bref historique
 La matrice CKM et le triangle d’unitarité

e Etat actuel des connaissances




Etude de la violation de CP

Motivations

» C’est une condition nécessaire pour expliquer 'asymeétrie matiere/anti-matiere

de l'univers (article fondateur d’Andrei Sakharov en 1967). Sakharov, JETP Lett. 5, 24 (1967).
 Tests précis du Modele Standard dans un des domaines les moins bien connus

» Des incohérences dans sa représentation standard pourraient montrer I'existence de
nouvelle physique de maniere indirecte.

Bref historique
Christenson-Cronin-Fitch-Turlay

. . Phys. Rev. Lett. 13, 138-140 (1964).
» Découverte dans le systeme des kaons en 1964

 De plus grands effets de violation de CP attendus dans le systeme des B
= experiences dediées: BaBar, Belle puis LHCb
« 2001: premiere mise en évidence de la violation de CP dans le systeme des B
« 2004: premiere observation de violation de CP directe par la mesure de I'asymétrie
de charge
N(B°—>K-7+) — N(B*>K+7-)

- =- + +
AP = N BSR ) T NS — 0133+ 0.030:40.009




La matrice CKM

Secteur des quarks: La Matrice CKM:

états propres de masses d Vue Vus Vb d
+ s' — I/cd I/cs I/d) S
états propres de jauge v ] Via Vis Vi b ).,

Violation de CP dans le Modele Standard possible seulement si
Vcky €St complexe, c’est a dire sin =0

On cherche a déterminer p et n



Le triangle d’unitarité

Unitarité de Vog
AR vl s reey Buts de BaBar :

e Quantifier la violation de CP
dans le Modele Standard par des
(np--------- ’? mesures de précision des angles

A

NMuaVip 1% VigVib et des cotés du triangle d’unitarité
Ve Vo]
» Tester le Modele Standard, en
effectuant des mesures
redondantes pour surcontraindre
le triangle d’unitarité, les mesures
pouvant étre sensibles aux
Violation de CP dans le Modele nouvelles particules par leurs

Standard possible seulement contributions virtuelles a certains
si I'aire du triangle d’unitarité #0  processus.

Y



Contraintes actuelles et enjeux

Contraintes dans le plan (p,n) & 95% o : modes nr, pp, et (pn)°
de niveau de confiance:
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Dispositif expérimental

e Le collisionneur PEP-II

e Le détecteur BaBar




Le collisionneur PEP-II

SLAC/LBL/LLNL
SLAC-Based B Factory:
PEP-Il and BABAR

Both Rings Housed in Current PEP Tunnel

w
(&,
o

Integrated Luminosity [fb™]

04/08/2006 04:24

PEP Il Delivered Luminosity: 343.56/fb
BaBar Recorded Luminosity: 330.31/fb
Off Peak Luminosity: 28.35/fb

—— Delivered Luminosity
—— Recorded Luminosity......................./.
—— Off Peak

High Energy Ring
(upgrade of existing ri

ing)

§

1 10

L

—

2
%

S
%,

collision e~ (9GeV') /e (3.1GeV)
Ecyr = m(7(4S)) = 10.58GeV
ete™ — 7(4S) — B/B produits
presque au repos dans le CM

boost du 7°(4S5) avec By = 0.56

v"ooe

205 fb?
227 x106
paires de B




Le détecteur BaBar

Aimant 1.5T __ Détecteur de vertex (SVT) |

b - | Chambre & dérive (DCH) |

e+
—
Reconstruction des particules
chargées déviées
‘ Mesure des impulsions
e- It/ et trajectoires des K*- et n*-

Détecteur de lumiere
Cherenkov (DIRC)

Identification des particules chargées
Seéparation K/m>2.56 jusqu’a 4 GeV/c

Retour de champ
instrumenté (IFR)

Identification des p*"

| Calorimetre électromagnétique (EMC) |

Détection des v, identification des e’
9 Reconstruction des nl—yy
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Analyse des modes B*—n*r? et B*—>K*nx0

» Description générale, méthode

* Variables discriminantes

e Ajustement de maximum de vraisemblance
» Resultats et validations

» Estimation des erreurs systématiques




Analyse de B*¥>n*rn?, K*r¥ : description générale

» Données:
» 205 fb! collectés a I'énergie E,= m(Y(4s)) = 10.58 GeV
sete-—> Y(4s) —» B/ B : 227 millions de paires de B

» Caracteristiques:
o Trés faibles rapports d’embranchement (<10-%)
 Bruit de fond continuum important: e*e-—> g qavecqg=u,d, s, c
* Presence de bruits de fond B: B—p n, B—>p K, B—>K"x, ou p—nan et K—Kn
avec un pion de basse impulsion non reconstruit

» Méthode:
» 10 reconstruits avec deux photons dans le calorimetre
o nt* et K*: trajectoires dans la chambre a dérive + angle Cherenkov
» Ajustement de maximum de vraisemblance simultané pour les deux modes,
avec des variables discriminantes:
* variables cineématiques
« variables de forme pour séparer les evénements B du continuum
 'angle Cherenkov pour séparer les pions des kaons

» Publication: analyse faite en aveugle avec des outils
communs a I'analyse B% —n%n0.
11

Phys.Rev.Lett. 94, 181802 (2005)



Analyse de B¥>n*r?, K*#r? : variables cinématiques (I)

D, 2E;€c — Egkea.?rz x 2
(Y'(4s) — BB) = { Myoe = MB _’l mES = Ebeam — DPrec

1  meilleure résolution (=3MeV/c?) que m,,.
* dominée par I'énergie des faisceaux
AE=F \V/S/2 que 2
rec e pique a la masse du B (5.28 GeV/c?)
pour les désintégrations de B

 E,.. reconstruite dans I'nypothese "
de masse pion ~03 P T T Monte-Carlo
e = le signal Bt—r*r° pique & 0 St
* = le signal B*>K*n0 est décalé
cinématiquement par:

—y (VME +77 - VMZ + )

* = le bruit de fond B est décalé

vers les valeurs négatives par I'énergie
de la particule non reconstruite R ATRITHL eI AR TR
e résolution ~ 40 MeV dominée par | - T ?mE:fc?ewflfg
le calorimetre

X :4— -0
/0 h K+/'Tco

4— BdF B

Coupures: -0.11 < AE < 0.15 GeV
5.24 <mgg <5.29 GeV




Analyse de B*—>n*r?, K*#r0 : variables cinématiques (lI)

Signal Monte-Carlo

Bdf B Monte-Carlo

Continuum (données)
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Analyse de B*—>nirn?, K*#r¥ : variables de forme

e~ — 1 (45

— 51

Signal et bruit de
fond B a topologie
sphérique E,, * 2mg

IE:+E:_ — 97 (¢ =u.d, 'S’C)I

Bruit de fond
continuum a topologie
en jets car q légers

£os x s Fisher:
Angle de sphéricité: g I 'S le1 j*: I “lcosd? 2
— D COS
coupure: |cos(fg)| < 0.8 0 07 5 Le = 2}
v = i b S iplle

E'"|""|"''|""|""|""|""|IIIIIIII l— R -
0.07&  Continuum (data m_<5.25) - Continuum ]
0.06- = 08 Signal (MC) -
0.05E Signal (MC) E u ]
0.04F ~ oo .
0.03F E ol R
002 : : :
0 G1;nu--|-.-r-n.n----ur-u-"---u.----n--.p-ﬁ--ﬁu—i' '—E 02? o o
() Py Sl 3 - lh.___f-l-"' s | ]
0 0102 03 040506070808 Ot e e
F

[Cos(6y))|
14 Angle entre I'axe de sphéricité du B
et celui du reste de I'événement

* Py €t p, optimisant la séparation
» variable entrant dans I'ajustement



Analyse de B¥>n*r?, K*rl:
Sélection et calcul des efficacités

Type Finalité Type de coupures

7+, K* | Qualité de détection AN-"’PIRG, J}%SIE pr, Oc, ete

0 Réduction des combinaisons cos(02), 0 angle entre p(~y),o
fortuites de 2~ et pl #O)Iab', mqo, I,

Bie Réduction du bruit de fond B, variable AL, mgpg
et des combinaisons fortuites h*~~
Réduction du continuum variables de forme du reste

de I’événement cos(fsg),...

Calcul des efficacités de sélection pour le signal:

e Sur la simulation

Monte-Carlo

* Pour chaque coupure, vérification de la validité
du calcul sur des échantillons de contréle = syst.

Mode

7T7T0

Kr°

Efficacités finales ¢

0.2871 £ 0.0026

0.2502 £ 0.0007

Dans I'échantillon final 43125 évts, on S'attend a:

* ~ 1000 évts de signal dont 99% bien reconstruits
e ~ 20 évts de bruit de fond B (¢ ~ 0.1 a 0.3%)
» tout le reste etant du continuum

S
50071
i ”m by
400" H i u it b
- A Hﬂ“’ T‘J[
3000 i
- h
200 ]
: | &
100 signal | 4
R S T T 3T B 3T R I




Analyse de B*¥>n*r?, K*rl:
ajustement de vraisemblance maximale

 Variables: m.g, AE, Fisher, 0,

 But: determiner les nombres d’événements et asymétries de CP du signal

e Fonction de vraisemblance étendue:

- tot

Facteur poissonnien

HZ (neH me))

BN

/

Produit sur les
événements

Somme sur les
12 especes e€:
signal, continuum
et bdf B chacun

divisé en 4 especes:

—I—ﬂ.() - 7]'0

K7, K—#"

N\

2 me
€

ne = N (1

— Ntot

T QiAe) /2

A

Densité de probabilité

en 4D de I’événement
| pour I'espece e

Produit sur les
4 variables v

Asymétrie de CP
pour I'espéce e

A(h*Er%) =

N(B~ — h™n?%)

— N(B* — h*tx?)

N(B~ — h=n%) 4+ N(B* — htn0)

» Fonction de vraisemblance maximisée par rapport a tous les parametres
libres dans 'ajustement, en particulier les nombres d’événements Ve et les

- asymétries A, pour le signal




Analyse de B*—>n*r®, K*rb: modeéle

« Fonctions de densité de DOULEE2 Dyt (Dit — Do+ 3A6C Dy — W_ity)

probabilité (PDF) 1D: Douuge2 WE?R < 9°3F ef\on FE > ('T2
ZIUnN3fiol Noufe-C3kjo

Continuum

Gaussienne + loi de puissance | queue d'une gaussienne | polyndme d'ordre 2
(fonction 'Crystal Ball’)

MES Crystal Ball Crystal Ball fonction seuil ad hoc

F Gaussienne asymétrique | Double gaussienne
EXP _gatt
(& Cn/K

a,,exp

Oc 2 doubles gaussiennes pour P?T/R = 6
—-1
» 18 parametres libres: » Parametres fixes:

* 4 nombres d’evénements de signal 4 nombres d’événements de bdf B

et de continuum déterminés avec les moyennes mondiales

* 4 asymétries de charge correspondantes des BR et les efficacités MC

* moyennes des PDF de signal de mget AE e« tous les autres parametres des pdf de signal
* tous les parametres des pdf de continuum et de bdf B

pi7rU p:I:ﬂ.-T- K 0,0 K *+ 70 p:th:
17 BR x10° | 12.0+1.9 | 24.0+25 | <35 [40+1.4[9.0+1.6
N évts 84+13 |136+14] <11 |1.3+04]28+05




Analyse de B*>n*rn?, Kir0:
PDF variables cinématiques

Signal Monte-Carlo Bdf B Monte-Carlo Continuum (données)
F ErrT I L=
800F- S0 3
?ooi— = =
600F- 60F- ]
S00E- S0E .
400F- 405 s
300F- 305 .
200F- 205 ;
100E- 105 N
0§ ' ' L : 4 = :%.‘.|‘...|....\..‘.|‘..‘|.‘.£ Coiis L e Leiis
5.24°5045 535 5255 326 5.265 527 5275 528 5285 036 " 3265 527 5275 528 5283 o 82 sz sm sm o525 52 sz 528
ES ES ES

2500} -
2000::

15005— A
10002— / -

500~ o -

PP prler L b s )
—%_4 -0.3 -0.2 -0.1 -0 0.1

18



Analyse de B*>n*rn?, Kir0:

PDF Fisher et 0-

Signal Monte-Carlo et Bdf B Monte-Carlo

Continuum (données)

Fisher

19

] -
25000 B 800
C ] 700 —
20001 = 600
1500F- E 500 —
C ] 400 -
1000~ i 300—
500 ] 200
: ] 100
Olpes e I e oo leinddaie] oo A AR AT AP
3 2 -1 0 1 2 . Eh -1.5 -1 -0.5 0 1.5 2
Fisher .
Fisher
Entries 219062 2000 Entries 191433
9000 T T T T T T T vean 0.0132 e L R (v 001182
= RMS 1.057 = RMS 1.064
8000 ¥/ ndf 135/74 7000 ¥/ ndf 9577/74
= p0 7516 £ 116.1 - p0 6820+ 74.3
TO00 = pl -0.02484 + 0.00380 G000 :— pl 0.0275+ 00036
= p2 0.9034 +0.0071 - p2 0.9241 0.0062
6000 p3 1162+ 1236 5000 p3 7041+ 706
5000 p4 0.1638+0.0159 = p4 -0.2589 4 0.0257
— 5 a5 + 5 F 5 +
= ps L544+0.035 40000 ps L706:+0.048
4000 3 - 3
= 3 3000 -
3000F — = 3
50005 = 2000 3
1000F- 3 1000 =
OE 1 = ;
-4 4 -4 4
-] -]
P Py



Analyse de B*¥>n*rn?, Kir0:
validation de I’'algorithme d’ajustement

» Test de l'algorithme avec des simulations rapides (Toys)

» Génération de 1000 expériences
eéquivalentes avec les
événements attendus

» Génération des variables
pour chaque événement de
maniére aléatoire suivant
les PDF de I'ajustement

» Répétition de I'ajustement
sur ces 1000 lots

» Etude des distributions des
parametres libres:

Yfit — Ygen
o (Yss)

Ypull =

(gaussiennes, centrées a 0 et de

largeur 1)
20

-0.02629
1.006
75.5/67
30314 1.20
-0.03504 = 0.03503

1.059 £ 0.028

Mean

| | RMS

¥2/ ndf

/ "| Constant

0.05961

L.015

83.82 /66

3139+ 1.24
005335+ 0.03446

1.055+£0.027

1 2 3

i ; | _ . n 3
fit 4 q2en fit fit 4 r2en fit
N_-NZ )/o(N N_-N: )/o(N
(NZ-NS™)/o(NT) (NS-NS™)/o(NT)
Mean 0.002525 Ki o Mean 0.02554
EMS 1.021 F RMS 09779
¥/ ndf 8785/73 ¥*  ndf 88.14/72
Constant 285+11 Constant 30.69+ 1.21
Mean /7-0.005746 + 0.034852 0.02551+ 0.03305
Sigma 1.064£0.028 Sigm 1.015+0.026 4

D

1

4

2 3
(AS-ATYO(AL)



Francois Le Diberder et Muriel Pivk,
Nucl.Instrum.Meth. A555, 356-369 (2005).

Analyse de B*—>nr*r?, K*fn®: sPlots

Pour visualiser les distributions de signal a partir des données, 2 méthodes:
1. Coupure sur 3 variables de I’ajustement pour dessiner la 4ieme

e augmente le rapport signal/bruit

« méthode non optimale car on n’utilise pas tous les événements

2. Définir un poids statistique pour chaque événement et pour chaque espece
a partir des PDFs de 3 variables de I'ajustement pour dessiner la 4ieme

Poids statistiques = définis avec la matrice de covariance V pour une vraisemblance
avec la PDF 3D.

des poids statistiques de type signal 50
= Nombre d’événements de signal

NES NQ L _|

1 Vi; P SR 1

Py (y;) = 2= Vii P (1) % 150 Signal .
t N Nes _ p= - i

kD em1 NePe(yi) = f

%‘ 100/ | Pdf superposée au sPlot -

Somme sur les 43125 événements L% - ]

1+$$ + h

Distribution pondérée

<
T T 1
ME

ST
des 43125 événements . | . ! . |

1 ‘ |
. N . . 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29
= Vraie distribution ignal
aie distribution du sigha m. Gev/c)




Analyse de B*—>n*n®, K*r¥: sPlots

Fisher

Signal

Events / 0.1875

AE

Pdfs superposées aux sPlots

22

N

_——
li

Events/ 26 MeV
=
S

Signal

| =

| e
0 ,
==
) 0.1
: AE (GeV)
B*—>K#r0 | :
Bf—n*n®



Analyse de B¥>n*rn?, K*r0:
Estimation des erreurs systématiques

» Contributions dominantes pour les rapports d’embranchement:

Source o(Brtr0) o(Bg+ro) estimation

PDF F,AE, mgs | +£4.3% +3.2% Répétition de I'ajustement avec PDF
d'aprés données/MC B — D)
e(n°) +3% +3% Données/MC e"e™ — 777~
et —p rvrouT — T Vs
lcos(Bspu)| < 0.8 | +2.4% +2.4%  Données/MC B — D™ x

syst. tot. +6% +5% = Erreurs systématiques
stat. tot. +11% +6% et statistiques du méme ordre

» Contributions dominantes pour les asymétries de CP:

Source o(Artr0) o(Ag+rm0) estimation

Biais détecteur +0.010 +0.010 Erreur sur ['asymétrie mesurée
pour le continuum

Bruit de fond B | +0.020 +0.000 Variation de 50% des
asymétries CP du bdf B

tot. syst. +0.023 +0.010 = Asymétries encore
tot. stat. +0.10 +0.06 largement dominées par la stat.




Analyse de B*—>ntr®, Krnl: résultats

45—
40F
35E
300
25
20F
15
:

Mode

N Ng e (%) Asymétrie

BT —» =% 129949 362+39 287 —0.01+0.10+0.02
BT 5 K*70 | 13155 652+37 25.0  0.06+0.06 £ 0.01

- Ajustement _E N
] 5

- E B =
3 E NBB X €
2 E e tirées du MC, o(e) € syst
- I Ngpg = (226.6 £ 2.5) x 106
Brpo = (56+0.6%0.4)x107°
- WY Ny s g Brgo = (11.54£0.7£0.6) x 1076

-408 -406 -404 -402 -400 -398 -396

NLL

” Erreurs systématiques et statistigues du méme ordre

= Enjeu: réduire les erreurs systématiques pour le futur



Etude d’'un échantillon de controle B9 - D*r*:
Motivations, données, méthode

But: déterminer plus précisément les erreurs systématiques
dues a la connaissance des variables de forme en comparant
données et MC sur un échantillon de contréle

» Deux sources de systematiques importantes: ~ 2 a 3%
* Incertitude sur la PDF de Fisher
e Incertitude sur I'efficacité de la coupure sur |cos(0g)|

* En 2004, systématiques estimées par comparaison données/MC de B

totalement reconstruits:
e substraction du bruit de fond non optimale, avec un ajustement en 1D (mgg)
e reconstruction inclusive n’utilisant pas toute la statistique disponible

* Ici, échantillon B® -D* n* avec D**—D%* et DY ->K-rt*
 extraction du signal optimisée, avec un ajustement en 2D (mgg et AE)
» mode exclusif avec la méme luminosité intégrée que pour I'analyse

* Modes B? -»D* n*:
 mode tres pur avec des BR ~ 10 fois ceux de h* r©
e apriori, le reste de I'’événement est le méme que pour h* x°

25



Etude d’un échantillon de controle B® —» D*r*:
Sélection

700 R e
0004 S on no) I600 e Coupure sur 0, a 3o pour éliminer D*K

* |[AE| < 0.1 GeV et 5.27< mgs<5.29 GeV

0.002 Lo gt sl R o G 500
"t i » Pas de coupures sur les variables de forme

e Sélection sur les masses du D* et du DO:

0.004 i
T H IC’ — g(M(D*)rec_M(D*)PDG) + g(M(DO)FEC _ M(DO)PDG)}

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02
yr — —?(M(D*)rec _ M(D*)PDG) + ?(M(Dﬂ)rec _ M(DO)PDG)

0.004

0002 Diminution de tous les bruits de fond

et de la multiplicité du signal (~ 1% de
signal mal reconstruit, chiffre comparable a
celui de I'analyse K*r®/ n*n0)




Etude d’un échantillon de controle B? —» D*r* :
Modele et méthode

 Trois especes: le signal, le bruit de fond B et le continuum
 Ajustement de maximum de vraisemblance en deux dimensions: AE et m_q
* La PDF bruit de fond B:
* bi-dimensionnelle pour prendre en compte les corrélations
 une seule PDF estimée avec du MC generique B* et B
» La PDF continuum est fixée sur du off peak
» La PDF signal est déterminée sur du Monte Carlo puis ses parametres
sont ajustés sur les données
» Dans I'ajustement final, les nombres d’événements des trois especes sont libres

Les _poids signal sont calcules a partir de cette

vraisemblance pour obtenir les distributions signal

des variables de formes a partir des données (sPlots)

27



Etude d’un échantillon de contr6le B® —» D*rtt:
Bruit de fond B attendu

AE I AE mesH ' mES
_I T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T |_ A}uA}-UU_F T T T T T T T T T T T | T T T T —
1400 . - -
- _ | - 2000 | -
1200— Slgnal 1 18003— Slgnal _f
- . 1600 =
1000E- B 1400 B bk s
] + - 100 B bkg E
800/— B" bkg - 1200E- . =
600 ] 1000:_ =
- . 800E- =
400 - 600E- E
200F - 4001 =
?L = 200 =
8_| e s et S e et S N e S Y I i s s A Ml s = - 0:|—n- S —— — > T o | T .
-0.15 -0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15 526 5.265 527 5275 528 5285 529
s

Apres calcul des efficacités avec les échantillons de Monte-Carlo B
générique, on s’attend a:

* (165 + 70) évenements de bruit de fond BO

* (420 £ 85) evénements de bruit de fond B*

« Bruits de fond B dominants: Bt — D*0x ™ |

B’ - D*e*v. et B —» D* uty,

= (585 +110) événements de bruit de fond B attendus



Etude d’un échantillon de contréle B® - D*r*:

projections de I’'ajustement

A E fit ])IO_]EC'(IOH

m fit projection

Events / ( 0.002

200
180
160
140
120
100
80
60
40

20p
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.1 -0.08-0.06 -0.04 {}02

T | T TT T T T T T T T T 1 T T 1 T T 1: | T T | T T | T T 1 | T TT T T 1 T TT T T |:
1 sTop E
(i g -:
h E < 1400 Al o
A 1§t ) ;
i 2 @ 120 ! —
] } | —; 109:_ / l‘1 1
\ ] . |"| i
i | . 80 g \ ]
! \ Es o ]
) 3 : 601 3 ) =
s '1.'-._45 ' 20 L.J P 24 i -’,n: 3 —:
e R 0. o o3 5. 2?'2'5'£?ﬁlslﬁf6'5'£7'8'5 T oT Ty
AE Mg
Floating Parameter FinalValue +/- Error
NBB 5.7065e+02 +/- 8.31e+01
N_C 4.0102e+02 +/- 7.07e+01
N S 4.,1946e+03 +/— 7.41e+01



Etude d’un échantillon de controle B - D*x*
Comparaison donnees/Monte-Carlo pour Fisher

F Comparison: MC / sPlot Data N | RT{: slPllm Dlat?-‘llvif: | |I I >/ ndf 17.56/ 48
. S ' | ’ I | | p0 0.9881:+ 0.0279
160 Données _ .L ~ 1.8 pl 0.05840 + 0.04721
140 bonl - 1.6 T
120:_ - 1. _: ]' 4;1 1 i \ “' ] B
- . o 11+ 1 I
100_— __ IA T | g™ 1 ll [ I I -[I l [[ ' 1 ]]
B 5 1 hh I l ].'TILI."‘ Lt
s0F 1 Hﬁ T |
- ’ 0.8 [ J I - gl
60_— 7 il ™oLl I L Ll 1]
C ] 0.6:__— - Il m
40F 1 04fs E:
20 - oF] E
0".-|II|¥IJ-I. | | I I | | 1 1 1 1 | 1 1 1 | | I | | 1 1 1 1 Iq!-F_ 0:| L1 | | | [ | [ | | L1 | | I | | | :
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

» Bon accord entre donneées et Monte Carlo

» Pente compatible avec 0 et compatible avec celle estimée en 2004
 La systématique due au Fisher peut étre réduite de 20%

« Systématique d’origine statistique qui devrait baisser avec la statistique

30



Etude d’un echantillon de contréle B® —» D*x*:
Comparaison données/Monte-Carlo pour cos(0)

\cos(B,)| Comparison: MC / sPlot Data

120 Données

100
80
60
40

20

3| TR P T FURTE T P

BRIHE

_III|III|III|II'T—[§—|?—|—|—|I

0 0102 0304050607 0809 1

* Bon accord entre données/Monte Carlo
» Systematique d’origine statistique
qui devrait baisser avec la statistique

Efficacite de la coupure sur |cos(6,)|<0.8:

e(Data)
e(MC)

= (76.17 +/- 0.65)%
= (76.75 +/- 0.17)%

 Efficacités en accord contrairement a I'analyse precédente.
* Difféerence < 1% a prendre en systématique (2.4% pris en 2004).
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Interprétations phenomeénologiques

 Analyse d’'isospin des modes B — nn
 Analyse d’'isospin des modes B —» Knt
« Commentaire sur la mesure de A.p(K*n)

* Analyse SU(3) des modes B,B, -» KK/Kn/nn

http://ckmfitter.in2p3.fr/

Hdcker et al., EPJ C21, 225 (2001)
Charles et al., Eur. Phys. J C41, 1-131 (2005).



Mesurer o avec les modes B—nr: analyse d’'isospin (1)

T(B(t) > ntr) —T(B(t) = ntr™)
T(B°(t) — ntn—) + [(BO(t) — m+m-)

Asymetrie dépendante du temps:  acp(At)

At temps mesuré dans BaBar

= S+— : A At _ C+— A At ’
Amy: fréquence d'oscillation des B sin(AmqAt) cos(AmgAt)

o 2Im (e_mﬂ%) AT |2 — [AF—)2
Observables S et C définies par: St~ = S— et T = —
1+ |42 [AT—[2 4 [A+—[2
W

Arbre: » Pingouin:

* _ + - *
och;qud W+ d} A m J o VipVyg
oc A %<'u, oc A3

i g
} 7-{-_

()

‘Z_L J—
AT / V2 = Te"' + Pe B
Si on néglige P, S mesure o En realité S mesure o4 = on a besoin de plus d’info. pour a

C=0 S=sinCa) C#0 S=+1-C%sin(2aer) #sin(2a)




Mesurer a avec les modes B—nn: analyse d’isospin (I1)

s, . . G -London, PRL 65, 3381 (1990
Symeétrie SU(2): on peut relier les amplitudes D A4 135 (1990)

des modes BO%—»n* 7w, BO >n% 70 , B*>n*nO;
AT = LA_"_ + A%
V2
_ 1 — _
A‘H) — _A+— _I_ AUO
V2

* La mesure de S*-donne o avec 8 ambiguités dans 'intervalle [0, n]
* | a - o | peut étre extrait des autres modes n*n®, %0 avec 4 ambiguites

Amplitudes sous SU(2) : 5inconnues

Dans la pratique: hadroniques et a = 6 inconnues

* Les BR et les asymeétries dépendant

de ces amplitudes A+, A% et A*0: A+_/\/§ = Te" + Pe~ P
modelises par des PDF: 7 mesures 00 iy _ip
» Parametres hadroniques: totalement libres A = 1Ice’" — Pe

* Pour chaque valeur de «, on calcule un y?et A+0 — (TC + T)e’i’)’

on en déduit un CL



Mesurer a avec les modes B—nn: analyse d’isospin (lll)

1-CL

|||||||||||||||||||||||||||||||||||
C wrrm B nrt (S/C,_from BABAR)
o B '
EPS 2005 B%rcrc(S/A,f_fromBelle) r T T B R BEBEEEEEE
[ Isospinan. 0 no C/A,, | 12 Egm —B%=20 —B®=10 -
. ——— o = oo B =1.49
? o 1 9 L = =
C

T I

€ 08 /] .
O

L 06 ~

= i
o 04 -

= i

= B
02} S
ncoﬁl}aegginfit? = D:||||'-.|||||||.';| T Pl v i s
' q 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-'.""-“I\‘u":--"'I': tan b e ibanw ban el e ndlag |_
o (deg)

40 60 80 100 120 140 160 18C

o (deg)

* En principe: détermination de I'angle
« En pratique: reste peu contraignant car BR(n%z%) grand
(contribution importante des amplitudes pingouins)
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Les modes B—»K=: analyse d’'isospin

MéEéme jeu qu’avec e mais:

* Plus sensible a la NP: contributions des
diagrammes en boucle plus importante

A?T+7T_ — udVJbTW’.‘T —I_I/td t:gp?'r?‘r
AK+1T_ _ Vus :bTKTr + L’rts t:EPKw

VisVip/ (Vus Vi) | ~ 50

* Requiert des hypotheses supplémentaires
nombre d’inconnues >nombre de mesures

* Si on néglige les diagrammes d’échange et
d’annihilation: Imbeault-Page-London-Lemerle,
PRL 92, 081801 (2004).

AT = Te"+ P

V2410 = (To +T)e" + (P + PEV + PEW)

V249 = Tge + (PEV - P)
A = _—p4pEW
36

Les couleurs indiquent le C.L.




Les modes B—»>Kn:
commentaire sur la mesure de A p(K*r%)

BABAR BELLE

Acp(Ktm™) —0.133+0.030 £0.009 —0.113 & 0.022 + 0.008
Acp(K*T7%)  +0.06 £ 0.06 £ 0.01 +0.04 4 0.04 + 0.02

Symetrie SU(2) sans hypotheses:
_|__ _ — —
AT = Vi VT + Vi,V P

V2AT = ViV (T R - R + Vi Vi (P + PRV - PRY)

[ |

Hypothese naive: les arbres supprimes de couleur , ACP (K+7T_)
les diagrammes d’échange et d’annihilation et les PEW — _

sont négligeables par rapport aux diagrammes
arbre “dominant” et pingouin Acp(K+7Y)

Les données semblent montrer que ces quantités ne sont pas négligeables |




Kr /KK /e sous SU(3): introduction

3.

récents, il est peu str d’employer ces calculs pour

Analyse d’isospin des modes B—nr :
Détermination de I'angle a.
Peu contraignant car BR(n%r°) grand

Analyse d’isospin des modes B—Kr:

Requiert des hypothéses supplémentaires car le nombre d’'inconnues est supérieur au
nombre de mesures

Peu contraignant méme avec des hypothéses additionnelles

Comment obtenir des contraintes plus intéressantes?

TIUT . / \ Beneke-Buchalla-Neubert-Sachrajda,
Prédictions de QCD-FA et SCET: malgre les progres Nucl.Phys. B6OB, 245-321 (2001).

Bauer-Pirjol-Rothstein-Stewart,

obtenir des contraintes sur le TU. PRD 70, 054015 (2004).

Pourquoi pas SU(3) en prenant en compte les effets

de brisure de SU(3) factorisables dominants en compte?
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Kr /KK /e sous SU(3): introduction

) ) Silva-Wolfenstein, 1993
Contexte théorique: Gronau et al. 1994-1995

* B, B, > Kn /KK /znr dans la limite SU(3) exacte: | Burasetal (BFRS), EPJC32, 45 (2003)

, R , : clep s Chiang et al, PRD D70, 034020 (2004)
pas d’hypotheses suppléementaires (PEW, annihilation WU-Zhou, hep-phi0503077

pris en Compte) (?2%%%?5 et al., Eur. Phys. J C41, 1-131
e Brisure de SL{(B) factorlsablg dominante prllse en Chartes-Malolés-Ocariz-Hossker, en
compte de maniere conservatrice (erreurs théo). préparation.

« Contraintes fortes attendues:
* Avec les mesures actuelles:
21 observables pour 13 parametres hadroniques + 2 ckm (p,n)
* Dans le futur:
Jusqu’a 38 observables mesurables indépendantes

Etude de différents sous-systemes de mesures:

 Sous-systeme “a”: By—ntn, K, K*K-

* Sous-systeme “B": B—>nn0, Kqn0, K*K-
 Sous-systeme “oaf”: By—~>h*h’, B—>h%h™
» Systeme complet: B, ;—»>nm, Kr, KK

» Ces sous-systemes dominent les contraintes dans le plan (p,n)
39 * Il existe des solutions analytiques pour les sous-systeme “o” and “B”



Krn /KK /rnr sous SU(3): amplitudes

AKIT) = ViV, TH 4 Vi Vi P

AKOTTT) = Vi Vi NOT Vi Vi, (—P + PEW)
V2AKFR) = ViV (TH 4+ T — NOF) Vi Vi (P 4 PEW — pEW)
—> VIA(KORO) = ViV, T+ Vi Ve, (—P + PEW)
) = VauaVi(TT 4+ AT) + Vg Vi (P + PA)
— V2A(R0) = ViuaVi (TP — AT) + ViqV?, (=P — PA + PEW)
)

— A(nTm

V2A(RT0) = ViaVi (T + T%) + Viqv; PEY
—_— AKTK) = Vudv:_bAT + thV:bPA
00 . * Ew | pEwW
AKTK ) = ViaV AP + VgV (=P —PA + P2 — §P1<?)
AKTR) = VaaVigNot + VgV (=P + PEY).
A(Bs = K'K) = ViVi (TH + AT) + Vi Vi (P + PA)
A(Bs - K'n7) = ViaVi T + ViaVi,P

o ABs =) = ViV AT 4 Vi Vi PA.



Kn /KK /nrw sous SU(3):
PEW et brisure de SU(3)

e Brisure de SU(3) dans la normalisation des BRs:

amplitudes B—>Kn, B, ->KK and Bg—Kn normalisees:
fx Erreur conservatrice:
Nk

oL (B

fi\ fe.
NKW(]CH) fo. [Nkn=122£022

v frfe NKK—181+034

Ke = £ g, S =1.48+0.28

Khodjamirian et al., Phys. Rev. D68,
114007 (2003).

 le reste de la partie
factorisable de la brisure de
SU@3) (f, FB=>KX)/(f FB>™)
(qgs %) est négligé

e |les effets non factorisables
supprimés en A/my sont
négligés

e PEWs a la Neubert-Rosner-Buras-Fleischer:

PEW _ R+(T+—_|_TOO)

R+
eV = 2(T+—+TOO+N°+ AT — AP)
o
— 2(T+— TO L N+ AT + AP)
PEW  — RT(NO+ — AT — AP)

KK

Neubert and Rosner, Phys. Lett. B441,403
(1998); Phys. Lett. 81, 5076 (1998).

Buras and Fleischer, Eur. Phys. J. C11, 93
(1999).

Gronau, Pirjol and Yan, Phys. Rev. D 60, 034021
(1999).

Ri__éCQiCm
2cixcH

R*=(1.35 + 0.12) 102

R-=(1.35 + 0.13) 102




Kn /KK / tr sous SU(3): mesures EPS 2005

Parameter

BABAR Belle CLEO CDF Average
St —0.30 = 0.17 & 0.03 [1] —0.67 £ 0.16 =+ 0.06 [2] ~0.50 4+ 0.12
Ci —0.09 = (.15 £ 0.04 [1] —0.56 £ 0.12 £ 0.06 [2] ~0.37 £ 0.10
o —0.12 + 0.56 & 0.06 [3] —0.44 7052 4+ 0.17 [4] - - —0.28 4+ 0.39
S +0.35 1030 £ 0.04 [5] +0.22 + 0.47 £ 0.08 [6] +0.31 1026
op +0.06 £ 0.18 £ 0.03 [5] ~0.11 £ 0.18 £ 0.08 [6] ~0.02 £0.13

,Ll(',r-*{?r_::rﬂ:l
Acp(KTx7)

—0.01 % 0.10 + 0.02 [3]
~0.133 £+ 0.030 £ 0.009 [8]

Acp(KtrY) +0.06 = 0.06 + 0.01 [3]
Acr(K"x ™) —0.09 £ 0.05 + 0.01 [11]
Acp (KK ) +0.15 + 0.33 + 0.01 [11]

+0.02 + 0.08 + 0.01 [17]
—0.113 £ 0.022 % 0.008 [17]
+0.04 £ 0.04 £ 0.02 [7]
+0.05 = 0.05 £ 0.01 [17]

—0.04 £0.16 £ 0.02 [9]
—0.29 £ 0.23 £ 0.02 [9]
+0.18 £ 0.24 £ 0.02 [9]

—0.013 £ 0.078 £ 0.012 [10]

0.01 £ 0.06
—0.114 £ 0.018
.04 £ 0.04
—0.02 £+ 0.04
+0.15 £ 0.33

B(B" = ntx™)
B(BT = xTx")
B(B° = ="

5.5+ 0.4 + 0.3 [15]
584 0.6+0.4 [3]
1.17 £ 0.32 £ 0.10 [3]

4.4+ 0.6 £ 0.3 [16]
5.0 £ 1.2 £ 0.5 [16]
23705703 [4]

= +1.4 405 [
-'l.ut}_:t2_4 [14]
.z Ao
'4-ﬁt1.£: tn.'.-‘ 5.1:1]
< 4.4 (not used) [14]

(see ratios below)

5.1+04
2.0 = 0.6
1.45 +=10.29

B(B" - K x™)
B(BT = KTz")
B(BT = K'x*
B(B" = K'x")

19.2 4 0.6 £ 0.6 [15]
12.0 £ 0.7 £ 0.6 [3]
26.0 + 1.3 + 1.0 [11]
11.4 £ 0.9 £ 0.6 [3]

18.5 + 1.0 £ 0.7 [16]
12.0 £ 1.31}3 [16]
22.0 4 1.9 & 1.1 [16]
1.7 £2.3712 [16]

18.0733 753 [14]

(see ratios below)

18.9+0.7
12.14+0.8
241413
11.5 £ 1.0

B(B° =+ KtK™)
B(BT = KTK")
B(B" =5 K"K")

0.04 £+ 0.15 £ 0.08 [15]
15+05+0.1 [11]
1.19 1042 4+ 0.13 [11]

0.06 2513 £5:02 [13]
1.0 + 0.4+ 0.1 [13]
0.8 + 0.3+ 0.1 [13]

< (.8 (not used) [14]
< 3.3 (not used) [14]
< 3.3 (not used) [14]

(see ratios below)

= 4+0.10
0.05 tﬂ.uw

1.24+0.3
0.96 £+ 0.24

B(B" 5 xn)
BB = Ktn)

. B(B. - K K7)
i B(B" 5 Ktr)
. BB xtxT)
s B(B, - K K")
BB = wta)
B(B! - KTK™)

5 B'IBE ¥ ﬁ-_?r+i
i B(B" =< K x7)
B(B" -+ KTK™)
B(B" = Kt=7)

0.21 + 0.05 + 0.03 [10]
0.46 = 0.08 £ 0.07 [10]
0.45 + 0.13 £ 0.06 [10]
< 0.05 [10]
< 0.08 [10]

< 0.10 [10]

0.21 £ 0.06

.46 +=0.11

045 £10.14

< 0.05

< (.08

< (.10



Sous-systeme “a”: Bontn, K, KTK-

Dans le cas d’école ou on néglige I'annihilation, la solution prend la forme:

BR(K+?I_]]

BR(mt—mtt)

\/1 ool Ul o) 0 e SR e [1 |

1.5

Et:
BR(K*m)C(K't) + BR(r'm)C(rn) =0 '}

o from h*h™ (h=r, K) in SU(3)
-1 0.5 0 0.5 1 1.5
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Sous-systéeme “B”: B>, Ksnf, K*K-

Méme jeu, dans le cas d’école ou on néglige I'annihilation, la solution prend la forme:

BR[T‘[GTIG]]

\/1 — CisnﬂI’Dl coe(2B — 2B xtel=(1+7A)— Nein vy [1 + BR(K.70)

Et: 15

1
BR(Ksn%)C(Kgn®)+BR(%70)C(n%=°) = 0

- EPS 2005

_1_5_|||||||||||||||| il W W
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

- [Em B from h’h?, K*K™ in SU(3)
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Sous-systéme “af”: Bontn, K, KK, 1919, Kgn®
et systeme complet

1_5_||||

0.5

-0.5

_1.5_||||

B | !ltter

| EPS 2005

__ CKMFit |

______________________________________________________________________________________________________

| hh (h=r, K) in SU(3)

1=-CL
15 _l T T LI L B 1
'r 1Hozs
i ___ CKMFit -
0.5 ]
"1‘.‘. 151 0.6
e e - =
{8 0.4
-0.5 ’ ‘
. 18 0.2
-1 - ; —
R h*h™, h°h? (h=r, K) in SU@3) | 1
I EPS 2005 :
15 _| [ IR | TR R I m 0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
P
Avec toutes les mesures:
* Elimination de certaines solutions miroirs
* La zone d’intérét change peu
» Tres contraignant!
* Bon accord avec le SM (pValue > 30%)
45

* Principales contributions au y?: BR(K %), S(K r®), BR(K*r)

0.8

0.6

0.4

0.2



Systeme complet de mesures:
Extrapolations pour 2008

Tres contraignant!

 en haut: 2 usines B avec
1000fb1 + erreurs CDF
inchangées

 en bas: ajout de C(B,—K* K"),
S(B,—»K*K"), et C(B,~»K*r") (TDR
2003 LHCh)

Dans le futur: jusqu’a 38
observables pour 15
Inconnues permettant de
déterminer des parametres
de brisure de SU(3) ou de
Nouvelle Physique a partir
des données

46
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Conclusions

 Les rapports d’embranchement et les asymetries de CP des
modes B* — K*r® et B* — n*r® ont été mesurés

B o (5.64+0.64+0.4)x 106
Brro = (11.54+£0.7£0.6) x 107°
A 0 —0.01 £ 0.10 £ 0.02
Agmo = 0.06£0.06 £ 0.01

* Les asymetries de CP sont compatibles avec O, et les rapports
d’embranchement ont maintenant des erreurs statistiques et
systématiques du méme ordre

 Les systématiques dues aux variables de forme pourront étre
réduites d’'un facteur 2 d’ici a 2008

» Ces modes sous SU(3) devraient permettre de déterminer des
parametres de brisure de SU(3) ou de Nouvelle Physique a
partir des données dans le futur proche (LHCb, Belle@Y(5S))




	

