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Introduction

Depuis environ trente ans, le Modele Standard s’est construit et les di-
verses particules comprises dans ce modele peu a peu découvertes. Cepen-
dant, ce modele possede quelques lacunes. Il comprend de nombreux para-
metres, et, il ne prend pas en compte la gravité, ce qui laisse a penser qu’il
n’est que la réalisation a basse énergie d'une théorie plus générale. Un des buts
de la physique des particules dans les prochaines années sera de contraindre
ce modele et, hypothétiquement de découvrir la physique au-dela du Modele
Standard. Dans cette optique, la violation de CP aura un role important
a jouer. En effet, elle est directement liée a l'existence de trois générations
de quarks (fait qui n’est pas expliqué par le Modele Standard) et I’étudier
pourra peut-étre permettre de comprendre cette étrange réalité. De plus, les
observations de I’Univers montrent que 'antimatiere a quasiment disparue.
Or, il peut sembler naturel de faire 'hypothese qu’elle était présente en quan-
tité égale a celle de la matiere lors des premiers instants suivant le Big Bang.
La violation de CP est nécessaire pour expliquer ce déficit [1], cependant les
effets prédits par le Modele Standard sont insuffisants pour expliquer [2].

Expérimentalement, la violation de CP, dans le secteur des quarks, consiste
en I’étude d’asymétries présentes dans les désintégrations de mésons. Elle fut
observée pour la premiere fois dans le systeme des kaons neutres [3]. Dans
le systeme des mésons B, elle fut découverte par les expériences BABAR et
BELLE en 2001 [4,5] & partir de la désintégration B® — J/i K?. Ces expé-
riences prennent encore des données et devraient en prendre durant les pre-
mieres années de LHCb. Toutefois, elles fonctionnent & la résonnance 1°(4.5)
et n'ont pas acces aux mésons BY et B. qui, plus lourds que le BY, sont
produits dans les machines hadroniques. L’expérience LHCb qui étudiera les
collisions proton-proton produites par le Large Hadron Collider du CERN
tirera profit de ce fait a partir de 2007, année du début de la prise de don-
nées. Dans le premier chapitre, sont présentés les aspects théoriques de la
violation de CP, certains des résultats expérimentaux produits par BABAR
et BELLE, et, ceux attendus pour I'expérience LHCb.



Introduction

LHCD est une expérience dédiée a la physique du b et 'ensemble de son
appareillage a été développé dans cette optique. Cet appareillage et ses per-
formances sont détaillés dans le second chapitre. Le systeme de déclenche-
ment qui est 1'un des points essentiels de I'expérience y est aussi décrit.

En 2000, la collaboration a décidé de modifier son appareillage pour mi-
nimiser la matiere rencontrée sur le trajet des particules et optimiser le dé-
clenchement. C’est dans le contexte de cette réoptimisation que se place cette
é¢tude qui comprend :

— l'identification des électrons et la reconstruction des photons Bremss-

trahlung qu’ils émettent lors de leur passage dans la matiere, présentées
au chapitre 3,

— la sélection du canal B — J/i (ee)K? et la réjection des fond corres-

pondant, détaillées au chapitre 4, et,

— D'estimation de la sensibilité de 'expérience LHCb & la mesure de sin(2/5)

et I'étiquetage de la saveur des mésons B par les électrons décrits au
chapitre 5.
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Chapitre 1

Introduction a la violation de

CP

Dans ce chapitre, apres une bréve présentation du Modele Standard, nous
introduisons la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa puis la violation de
la symétrie CP dans le secteur des mésons B. Finalement nous dressons un
état des lieur des mesures des angles du triangle d’unitarité.

1.1 Le Modele Standard

1.1.1 Généralités

Le Modele Standard [6-8] est une théorie de jauge basée sur le groupe
SU3)c @ SU(2), @ U(1)y, décrivant les interactions forte, faible et électro-
magnétique, via I’échange de bosons de jauge : 8 gluons et 1 photon, de masse
nulle, respectivement pour les forces forte et électromagnétique, et 3 bosons
massifs, W¥ et Z, pour la force faible. Les interactions fortes sont gouvernées
par le groupe SU(3)¢, alors que les groupes SU(2), et U(1)y donnent une
description unifiée des interactions électrofaibles.

Parmi les fermions, constituants élémentaires de la matiere, on distingue
les quarks et les leptons. Ils présentent une certaine structure et sont classés

en trois familles :
I e I

v

ou chaque quark apparait avec trois couleurs différentes et :
Vi Vi _
= 1.2
{ I ] < I )L ' n (12)

11



Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

{ " ] - ( 0 )L o (@)r s (4a)r (1.3)

qd qd

Les indices L et R sont relatifs a I’hélicité des particules. Les champs d’hélicité
gauche (droite) sont des doublets (singulets) de SU(2). De plus, a chaque
particule est associée une antiparticule de méme masse mais de charges op-
posées. Les trois familles different uniquement par leurs masses et nombres
quantiques.

La symétrie de jauge est brisée par le vide, entrainant une brisure spon-
tanée de symétrie du groupe électrofaible vers le sous-groupe électromagné-
tique :

SU3)e @ SU2), ® U(L)y — SU3)e ® U(L)gpp (1.4)

Le mécanisme de brisure de symétrie permet de conférer des masses aux
bosons de jauge de l'interaction faible et introduit une particule scalaire sup-
plémentaire, le boson de Higgs. Les masses et mélange des fermions appa-
raissent aussi a travers cette brisure spontanée de symétrie.

1.1.2 L’interaction électrofaible

Dans le Modele Standard, le lagrangien décrivant l'interation électrofaible
peut se décomposer de la facon suivante :

ﬁEW = £bosons + Lfermions + ﬁHiggs + *CYukawa (15)
ou
. a yrra pv 1 uv
Cbosons = _ZW“VW - ZBMVB (16)

avec W et B bosons de jauge, correspond au terme cinétique des bosons
libres sans masse, et

['fermions = \I/LV“ <8“ — ig%.Wu — Z'g/%BH) \I/L—i—\IfR’}/” (8# — Z'g/%B# \I/R

(1.7)

décrit la propagation des fermions libres ainsi que leurs couplages aux

champs de jauge B et W. Dans £ Fermions, 1es W sont les champs quantiques

spineurs des fermions, g et ¢’ sont les constantes de couplage des groupes de

jauge U(1)y et SU(2)y, et, Y est 'hypercharge définie par % =13+ Q ou I
est la troisieme composante de I'isospin faible et ) la charge électrique.

12



1.1 Le Modele Standard

Ces deux lagrangiens sont invariants de jauge sous SU(2);, ® U(1)y, mais
ne contiennent pas de termes comportant la masse des particules, observée
expérimentalement. Le mécanisme de Higgs [9] remédie a cela en introduisant
un terme Lq45, invariant sous le groupe de jauge, mais pouvant, par brisure
de symétrie, donner une masse aux particules :

T ! G oo Y
'CHiggs = ((aﬂ - Zg_~WH - Zg/EBH> (I)> (au — Zgi'WM — Zg/53#> (I)—V((I))
(1.8)

,avec o1 et ¢° champs scalaires

[\

i
ot ® est un doublet de SU(2)y, ( ﬁo
complexes et ou le potentiel V(®) est généralement choisi comme étant égal
a —pletd + % ((IDT(ID)Q. Ce potentiel présente une symétrie circulaire et une
infinité de minima ; choisir un minimum brise la symétrie. Pour des raisons
pratiques, on choisit le minimun en développant le champ de Higgs de la
facon suivante :

= i 0 avec v = 2—”
o) = ( o+ h(z) ) 7 (1.9)

en remplacant ® par son développement dans le lagrangien (1.8) ont fait
apparaitre les termes de masse pour les bosons. Les termes de masse pour les
fermions se retrouvent dans le lagrangien de Yukawa [10] :

Ly urawa = — (1 - %) (M{’“z‘jzk + MGk + Mgl"%ijdk) (1.10)

ou l,u,d sont les champs spineurs et M;, M,, My sont les matrices de
masses. Les matrices de masse des quarks ne sont pas diagonalisables simul-
tanément. Par convention, les quarks de type up sont choisis comme étant a
la fois états propres de masse et états propres de l'interaction faible, contrai-
rement aux quarks de type down. La matrice permettant de passer des quarks

down états propres de masse aux quarks down états propres de l'interaction
faible s’appelle la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [11,12].

1.1.3 Limites du Modele Standard

Le Modele Standard permet de décrire de nombreux phénomenes phy-
siques cependant il présente quelques faiblesses. Le nombre de parametres
(19) est élevé, la gravitation n’est pas prise en compte et ce modele ne permet

13



Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

pas d’expliquer la hiérachie des masses. De plus, les constantes de couplage as-
sociées aux trois groupes de jauge évoluent avec I'énergie, conformément aux
équations du groupe de renormalisation, et convergent approximativement
a une énergie d’environ 10'® GeV, suggeérant une unification des interations
forte et électrofaible. Avec une échelle de cet ordre de grandeur, la masse du
boson de Higgs recoit des corrections radiatives quadratiquement divergentes
dans la valeur de cette échelle et ne peut étre stabilisée qu’au prix d’ajuste-
ments fins (probleme de hiérarchie de jauge). Les théories de supersymétrie
apportent une solution a ce probleme, cependant elles n’ont pas encore été
mises en évidence expérimentalement.

De plus, des expériences ont observé récemment le changement de saveur
des neutrinos, a partir de 1’étude des flux de neutrinos atmosphériques (Su-
perKamiokande), et a partir de ’étude des sections efficaces des neutrinos
solaires (SNO et SuperKamiokande). Le changement de saveur observé avec
les neutrinos solaires a été confirmé par I'expérience KamLAND en utilisant
des antineutrinos de réacteur [13]. Ces observations montrent que la masse
des neutrinos n’est pas nulle, alors que c’est la valeur qui est utilisée dans le
Modele Standard.

1.2 La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Dans la partie 1.1.2 nous avons vu que cette matrice permet de passer
des états propres de masse aux états propres de l'interaction faible :

d/ d Vud Vus Vub
s | =Verm | s avee Vegyr = | Ve Ves Vi (1.11)
b/ b V;ﬁd ‘/;fs V;fb

ou d, s et b sont les états propres de masses et d’, s’ et b’ sont les états
propres de l'interaction faible. Les termes de cette matrice se retrouvent dans
le lagrangien électrofaible décrivant les interactions par courant chargé des
quarks :

g - L s .
L guarksw+ = —i5 ( Z Z JVi " Whin + il Vit w, JL) (1.12)

i=u,c,t j=d,s,b

et les amplitudes de ces interactions sont proportionnelles aux éléments de
Vorm- Par exemple, 'amplitude du vertex de désintégration d'un W+ (W™)
en une paire ud (¢b) est proportionnelle a V4 (V). De plus, si I'on applique

14



1.2 La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

la transformation CP au lagrangien, les termes Vj; sont changés en V;%. Par
conséquent, des termes complexes dans la matrice CKM sont susceptibles
d’étre a l'origine de la violation de la symétrie CP.

Nombre de parametres indépendants

La matrice CKM est une matrice complexe et posséde a priori 2n? pa-
rametres réels (n étant le nombre de familles de quarks). Cependant cette
matrice est unitaire, ce qui permet de fixer n? parametres. Parmi les para-
metres restants, 2n — 1 phases peuvent étre absorbées par un choix de phase
des champs des quarks. Le nombre de parametres indépendants est donc égal
a2n® —n?— (2n—1) = (n—1)%; In(n — 1) sont des angles d’Euler et
5(n —1)(n — 2) sont des phases. Pour n = 3 familles, Vogps possede une
phase et 3 angles d’Euler.

Conditions menant a la violation de CP

Les conditions les plus générales, présentées par Jarlskog dans [14], pour
avoir violation de CP, imposent des contraintes sur la dégénérescence des
masses des quarks de type up et down et la complexité de la matrice CKM.
Elles correspondent a :

det (M, My] = —2FF'J #0 (1.13)
ou M, et My sont les matrices de masses de 'équation (1.10), et :
F = (my —me)(my — my)(me — my,)/m} (1.14)

F' = (my — my)(my, — mg)(ms — mg)/m; (1.15)
J est I'invariant de Jarlskog et est obtenu a partir de la matrice CKM de la
facon suivante :
1. on retire une ligne et une colonne,

2. avec la matrice 2x2 restante, les éléments diagonaux sont transformés
en leurs complexes conjugués,

3. on prend la partie imaginaire du produits des quatres élements.

Il y a neuf facons différentes de former cet invariant qui menent toutes au
produit générique :
J = & Tm[V,ViaVis Vi) (1.16)

Ces neufs produits sont égaux a un signe pres, a cause de l'unitarité de la
matrice CKM. On notera que J est indépendant du choix de phase et que la
condition (1.13) est indépendante de la paramétrisation choisie.

15



Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

1.2.1 Paramétrisations de la matrice CKM
Paramétrisation standard

La paramétrisation standard, utilisée par le Particle Data Group [13],
correspond au produit de trois matrices de rotations [15] :

1 0 0 C13 0 813€_i613 C12 S12 0
Veky = 0 o3  S23 0 1 0 =512 c12 0
0 —S923 Co3 —8136i613 0 C13 0 0 1
C12C13 512C13 s1z€ 101
= | —S12023 — C12823513€™13 12093 — S12823513€™013 523C13 (1.17)
S12523 — C12C23513€"°%  —C12893 — S12C23513€1 (3013

ou ¢;; = cos(B;;) et s;; = sin(;;) avec 0;; angle de mélange entre les
différentes familles. 013 est la phase a la source de la violation de CP. Avec
cette paramétrisation :

2 .
J = 012023013812823813 Sin 513 (]_]_8)

et la condition (1.13) impose que les angles de mélange soient différents
de 0 et 7/2, et que d;3 soit différent de 0 et 7.

Paramétrisation de Wolfenstein

A partir de mesures des modules des éléments de la matrice CKM basées
sur I'étude de désintégrations mettant en jeu des diagrammes a l'ordre de
I’arbre, et, en supposant que :

— la matrice CKM est unitaire,

— il n’existe que 3 générations,
on obtient les modules des éléments de la matrice CKM, a 90% de niveau de
confiance, suivants [13] :

0.9739 — 0.9751 0.221 —0.227  0.0029 — 0.0045
Voku| = 0.221 —0.227  0.9730 — 0.9744  0.039 — 0.044 (1.19)
0.0048 — 0.014  0.037 —0.043  0.9990 — 0.9992

On peut constater que |Vogas| présente une certaine hiérarchie. Les élé-
ments de la diagonale sont proches de 1, les éléments correspondant a des
transitions entre premiere et deuxieme familles sont du méme ordre de gran-
deur, ainsi que celles entre les deuxieme et troisieme familles d'une part,
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1.2 La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

et premiere et troisieme familles d’autre part. La paramétrisation de Wol-
fenstein [16] permet de rendre compte de cette hiérarchie, & partir de 4
parametres, A\, A, p et n (la matrice étant dévoloppée en puissances de
A ~ |Vis| ~ 0.22). Ces parametres sont définis a tous les ordres en A, de
la facon suivante [17] :

= A
So3 AN? (1.20)
si3e” 0 = AN} (p —in)

512

En insérant dans 1.17 les termes de 1.20, on obtient ’expression de Vg en
fonction de A, A, p et n, valable a tous les ordres. Avec cette paramétrisation,
VCKM s’écrit [18] :

1—1)2 A AN (p —in)
Voku = =\ 1—12 AN? + 0V (1.21)
AN (1 —p—in) —AN 1
avec
— At 0 0
oV = 3A°X1—-2(p+1in)  —zA*(1+44?%) 0 + O(\%)
4

SAN(p +1in) SAM (1 =2(p+in)) —1A%N
(1.22)

et J = A2\%n(1 — A\%/2) + O(\1?) ~ 107°.

1.2.2 Les triangles d’unitarité

L’unitarité de la matrice CKM impose six conditions d’orthogonalité qui
peuvent se représenter par des triangles dans le plan complexe. Ces triangles
ont tous la méme aire, J/2. Deux relations sont particulierement intéressantes
pour la physique du b. La premiere s’obient a partir de la premiere et troisieme
colonne et concerne le systéme des mésons BY. La seconde s’obtient & partir
de la premicre et de la troisiéme ligne et se rapporte aux mésons B?. Ces
relations s’écrivent respectivement :

VudVy + VeaViy + ViaViy = 0 (1.23)

VisVp + VisVis + ViV = 0 (1.24)

La figure 1.1 montre les deux triangles correspondant a ces équations dans
le plan complexe. Les valeurs indiquées sur la figure 1.1 sont obtenues avec
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Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

a)

0 0 0
IMm  VygVip + VegVep + VidVip = 0

N(L-A%2) -, -

(1-A%2+pA?)

Fia. 1.1 — Les deuz triangles d’unitarité correspondant aux équations (1.23)
a) et (1.24) b), jusqu’a l'ordre 3 en A.

la paramétrisation de Wolfenstein a l'ordre 3 en \. Les différents angles sont

définis par :

arg (—

ViaVi,
Viud Vu*b

VeaVy,
ViaVip

) s (185).

on remarquera que ’on a par définition :

VidViy Ve Ve
— - txy = — = 1.25
o) s (E) o
a+ 0+~ =mnm(mod 2) (1.26)
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1.3 Violation de CP et mésons B

1.3 Violation de CP et mésons B

1.3.1 Les symétries discretes
La parité P

L’opération de parité P transforme les coordonnées spatiales d'un sys-
teme physique en leurs opposées. Par exemple, la quantité de mouvement p’
d’une particule se transforme en —p par parité, par contre le spin S, qui est
un pseudo-vecteur, reste inchangé. Ainsi I'hélicité h = <2

est changée en son
. a1 s : ‘ﬂ .
opposée par la parité. Si 'on considere une particule, de quantité de mou-

vement p et d’hélicité h, la parité agit sur 1’état quantique de la particule
|f(p,h)) de la facon suivante :

Pf(p,h)) = np | f(=p,—h)) (1.27)

ou np est la parité intrinseque de la particule.

La conjugaison de charge C

La conjugaison de charge C' consiste a remplacer toutes les caractéris-
tiques scalaires intrinseques d’une particule (sauf la parité et la masse) par
leurs opposées. L’opérateur C' agit sur I'état quantique |f(p,h)) de la parti-
cule de la facon suivante :

C|f(@,h)) =ne | (@) (1.28)

ol n¢ est un facteur de phase.

La symétrie T

La symétrie T' correspond au renversement du temps, t — —t. Elle trans-
forme 'impulsion en son opposée mais laisse les positions d’espace inchangées.
L’action de 'opérateur T' sur I’état quantique d’une particule est :

T1f(0h)) = np [ f(=p k)" (1.29)

ou 1} est un facteur de phase dépendant du spin.

Le théoréme CPT

On peut montrer, a partir d’hypotheses sur la localité et la causalité de
la théorie des champs, qu’elle conserve la symétrie CPT [19-21]. Comme

19



Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

conséquence la masse, la durée de vie et 'amplitude du moment magnétique
dipolaire d'une particule sont égaux a ceux de son antiparticule. De nom-
breuses expériences (voir par exemple [22]) ont testé et testent l'invariance
de cette symétrie; aucune ne ’a mise en défaut.

Preuves expérimentales de la violation de C, P et CP

En 1956, Lee et Yang examinerent la question de la conservation de la
parité P dans les désintégrations 3 et dans les désintégrations des hypérons
et mésons [23]. Tls proposérent des expériences pour tester cette conservation,
et, en 1957, C.S Wu et al. observerent, pour la premiere fois la violation de la
parité par I'interaction faible dans la désintégration (3 du cobalt [24]. La méme
année, Lederman et al., a partir de I’étude de la chaine de désintégration m —
v — evr, observerent que la parité n’est pas conservé par l'interaction faible
[25]. A partir d'un théoreme de Lee, Oehme et Yang, ceci leur permit d’en
déduire la violation de C' par l'interaction faible. En 1964, J.H. Christenson
et al. ont découvert la violation de CP dans le systeme des kaons neutres par
I'observation de la désintégration K — 77~ [3]. Enfin, dans le systéme des
mésons B neutres, les expériences BABAR et BELLE ont observé la violation
de CP en 2001 [4,5].

1.3.2 Le mélange des mésons B
Les mésons B

Les mésons B sont des états liés quark-antiquark contenant un quark b.
Ils furent découverts par les expériences CUSB et CLEO en 1981 [26-28]. Le
tableau 1.1 donne les masses et durée de vie des mésons B.

Méson | Masse (MeV/c?) Durée de vie (ps)
Bf(bu) | 5279.0 £ 0.5 1.671 4 0.018
BY(bd) | 5279.4 £ 0.5 1.536 + 0.014
B%(bs) | 5369.6 + 2.4 1.461 + 0.057
B (be) 6400 + 400 0.461018

TAB. 1.1 — Masse et durée de vie des différents mésons B [13].

Les mésons B sont composés de quarks de saveurs différentes. Ainsi leur
désintégration ne peut avoir lieu que par l'intermédiaire d’une interaction ne
conservant pas la saveur, 'interaction faible. Les diagrammes de Feynman
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1.3 Violation de CP et mésons B

de la figure 1.2 représentent une désintégration d'un méson B a l'ordre de
I’arbre.

b Ug,
| g
1474 us
b
§ ~
k
q q

Fic. 1.2 — Diagrammes de Feynman de la désintégration d’un méson B a
l’ordre de [’arbre.

Les quarks u, et ug sont des quarks de type up et les quarks dj sont
des quarks de type down. Le diagramme de droite est supprimé de couleur.
Si le quark g est de type down (cas des mésons BY et BY) alors les mésons
dans I’état final sont chargés pour le diagramme de gauche et neutres pour
le diagramme de droite.

Mélange des mésons B

L’existence d’états de désintégrations communs, virtuels ou réels, aux
mésons BY et BY permet leur oscillation d’un état de saveur vers l'autre via
des processus du type :

B's X s B° (1.30)

Ainsi, un méson B produit dans un état propre de saveur B° ou B,
évoluera dans le temps vers une superposition linéaire de ces états. C’est ce
phénomene que 'on appelle mélange des mésons B.

L’état le plus général d’'un méson B est de la forme :
[0(0)) = a(t) [B°) +b(t) | B°) + D _er(t) 1) (1.31)
f

ot les | f) représentent des états vers lesquels BY ou BY peuvent se dés-
intégrer. L’évolution de cet état est régie par I’équation de Shrodinger (avec

h=1):

dlp()
i~ () (1.32)
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Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

La résolution de cette équation avec I’état défini en 1.31 n’est faisable
qu’en utilisant ’approximation de Wigner-Weisskopf [29,30] ot I’on considere
I’état

(1)) = a(t) | B®) + b(t) | B®) (1.33)

et I’évolution temporelle de cet état est dictée par I’équation suivante :

HORID I

La matrice R n’est pas hermitique sinon les mésons B ne feraient qu’os-
ciller et ne se désintegreraient pas [31]. En général, on écrit R de la facon
suivante :

R:M—%FavecM:MT et T =T (1.35)

La matrice M est appelée matrice de masse (partie dispersive). Les élé-
ments diagonaux de M sont dominés par la masse des états B° et BY et
les éléments non-diagonaux de M représentent les transitions via des états
intermédiaires virtuels. La matrice I' (partie absorptive) est la matrice de
désintégration et ses éléments diagonaux décrivent les désintégrations des
mésons B® et B°. Ses éléments non-diagonaux représentent les transitions
via des états intermédiaires réels, vers lesquels les mésons B et B® peuvent
se désintégrer. La conservation de la symétrie CPT implique My, = My, et
I';1 = Ty, et permet d’écrire les états propres de masses de la facon sui-
vante [31] :

|Bu) = p|B°)+q|B°)
|By) = p|B°)—q|B°) (1.36)
avec |p?| + |¢?| = 1. L’évolution temporelle de ces états est :

|Br(t)) = e tmAte2t By
|By(t)) = e (muatTu/t g (1.37)

En combinant les équations 1.36 et 1.37, on obtient I'évolution temporelle
d’un état pur |B°) ou |B®) au temps t =0 :

[B°(t) = g+()[B°) +

|B(1)) = g+()|B") +

g-(t)|B®)

g-(t)|B") (1.38)

< IV IR
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1.3 Violation de CP et mésons B

avec

1 ) )
g:t(t) _ 5 (e—(’me-i-FL/Q)t + e(ZmH+FH/2)t) (139)

Les équations 1.38 montrent qu'un méson initialement produit dans un
état propre de saveur (B° ou B°) évolue dans le temps vers un mélange de B°
et BY. De plus, si on suppose la violation de CP dans le mélange négligeable
(lg/p| = 1 voir partie 1.3.3), les probabilités qu'un méson produit dans un
état de saveur donné soit observé dans le méme état de saveur (+) ou dans
un état de saveur opposé (—) sont données par :

g+ () = 67“ (cosh (%t) + cos (Amt)) (1.40)

ou 'on a posé :

myg +mp,
Am =myg—myp m=——0—
r r
AT =Ty —T; et r:% (1.41)

Dans le Modele Standard, les transitions B? < B° sont dues a l'inter-
action faible. Elles sont décrites, a l'ordre le plus bas, par les diagrammes
boite de la figure 1.3. Ces diagrammes présentent un changement de saveur
AB = 2 et correspondent a des courants neutres de changement de saveur
effectifs.

BO

b u, ¢t q b w q
— - -
v W 1% ES BY u,c,t u,c,t BY
> . —
q u, ¢, t b q W b

F1G. 1.3 — Diagrammes boite dominant le mélange B — BY (q = s, d).

D’un point de vue expérimental, les premieres mesures des oscillations de
mésons BY, intégrées dans le temps, furent effectuées par les expériences UA1
et ARGUS en 1987 [32,33], en utilisant les désintégrations semi-leptoniques.
Dans les mesures intégrées dans le temps, on mesure le parametre

2%+ 92 Am AT

X=—75—"7, avec r = — et y =

= 1.42
2022 + 1) T or (1.42)
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Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

qui représente la probabilité intégrée dans le temps qu’'un méson ait oscillé.
Depuis, de nombreux résultats sur 'étude des oscillations des mésons BY,
dépendant du temps!, ont été publiés par les expériences ALEPH, BABAR,
BELLE, CDF, DELPHI et OPAL [13]. L’ensemble de ces mesures est en
accord, cependant les expériences BABAR et BELLE ont les résultats les
plus précis.

La moyenne mondiale de Am, est [13] :

Amg = 0.502 £ 0.007 ps~* (1.43)

ce qui équivaut a
Xa=0.186 + 0.004 (1.44)

Les oscillations des mésons B? ont aussi été 'objet de nombreuses études
par les expériences ALEPH, CDF, DELPHI, OPAL et SLD [13]. Néanmoins,
aucun signal d’oscillation n’a été découvert et on dispose uniquement d’une
limite inférieure sur Am :

Amg > 144 ps™" 24 95% de niveau de confiance (1.45)

Les expériences DO et CDF a Fermilab tentent d’améliorer cette mesure.

1.3.3 Les différents types de violation de CP

L’étude de la violation de CP par les mésons B se fait en étudiant leurs
désintégrations. Les amplitudes qui peuvent intervenir dans ces désintégra-
tions sont

A;=(f|T|B), A;=(JIT|B)

A= (f|1|B), A;={f|T|B (1.46)

Dans les cas ou le mélange intervient, il faut aussi tenir compte du rapport
q/p. 1l est clair que les observables ne doivent pas dépendre d’un choix de
phase des états f ou B. Les grandeurs répondant & ce critere sont |q/p| et les
modules des amplitudes définies en 1.46. D’autres quantités sont invariantes
par changement de phase des états f ou B, par exemple

)\fE—— et A\ = ——~ (147)

Ces quantités sont liées aux trois types de violation CP que nous étudie-
rons dans la suite.

Idans les mesures dépendant du temps, on mesure directement Am

24



1.3 Violation de CP et mésons B

Violation de CP directe

Ce type de violation de CP peut se manifester dans les désintégrations
des mésons B neutres ou chargés (pour les mésons chargés, c’est la seule
manifestation de violation de CP possible, le mélange des mésons B chargés
n’existant pas). Il est décrit par les différences

|Ay| = |Af| et/ou |Af| —|Ay] (1.48)

Dans le systeme des mésons B, la violation de CP directe dans la dés-
intégration B — K7~ a été mise en évidence par BABAR et BELLE en
2004. En moyennant les mesures de BABAR [34], BELLE [35], CDF [36] et
CLEO [37] on obtient [3§]

(B — K nt) -TI'(B° - K*t7n7)
F(EO — K—7t)+ (B — K+7n™)
— —0.109 + 0.019 (1.49)

Ag—n+

Violation de CP dans le mélange

La violation de CP dans le mélange est mise en évidence si
‘2‘ 41 (1.50)
p

Dans le Modele Standard, on s’attend a de faibles effets (de l'ordre de
1073 pour les mésons BY et 10~* pour les mésons BY [39]) Une facon de
mesurer cette asymétrie expérimentalement est d’étudier les désintégrations
semi-leptoniques des mésons B (ou le signe du lepton donne la saveur du
méson B). Cela consiste a mesurer 'asymétrie semi-leptonique

4

4
p

T(B(t) — 1"y X) —T(B(t) — " X) 1~
T(BO(t) — Ty X) + T(B(t) — - X)

Agp = - (151

q

1+ |2

Expérimentalement, ce type de violation de CP n’a pas encore été mis en
évidence et la moyenne des résultats [38] est :

As = (—0.05 £ 0.71)% (1.52)

ce qui équivaut a :

’Q‘ — 1.0003 & 0.0035 (1.53)
D
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Violation de CP dans l’'interférence entre les désintégrations avec
ou sans mélange

Ce type de violation de CP a lieu dans les désintégrations ayant un état
final commun aux B° et B° et peut étre vu comme l'interférence entre les

processus _
B — B’ — fet B — f (1.54)

Il peut étre mis en évidence en étudiant les désintégrations vers un état
propre de CP, fop, en mesurant 'asymétrie CP dépendant du temps :

D(B°(t) — fop) —T(B°(t) — fep)
D(BO(t) — fep) + T(B(t) — fep)

Acp(t) = (1.55)

q

Si l'on fait I’hypothese que 5‘ = 1 (dans la partie précédente, on a vu

que cette hypothese est vérifiée expérimentalement) et AI' = 0 (hypothese
valable uniquement pour les mésons BY), Pexpression 1.55 devient :

Acp(t) = AF" cos(Amt) + AF>sin(Amt) (1.56)

ou

2
dir_’)\f’ —1 mlx_QIm(Af)

f= 2 et ApT = 2
[Afl” 41 [Afl"+1
A‘}ir paramétrise la violation de CP directe et A}mx la violation de CP
dans l'interférence entre les désintégrations avec ou sans mélange. On voit

dans I’équation 1.57 que toute l'information relative a la violation de CP est
contenue dans le parametre A;.

(1.57)

1.3.4 Mesures de violation de CP
Cas de la désintégration B — J/i K?

On peut considérer que J/ih K2 est un état propre de CP, avec la valeur
propre —1. En effet, J/i) et K (on néglige la violation de CP indirecte dans le
systeme des kaons neutres) sont états propres de CP avec les valeurs propres
+1 et ces mésons sont produits avec un moment angulaire L = 1, ainsi :

CP(J/ KQ) = CP(J)CP(KQ)(-1)" = (+1)(+1)(=1)! = -1 (1.58)

La désintégration B® — Jh K? correspond, au niveau des quarks, a la
transition b — ccs pour laquelle interviennent les diagrammes de la figure
1.2.
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1.3 Violation de CP et mésons B

TAB. 1.2 — Diagrammes de Feynman contribuant & la désintégration b — ¢€s.

Dans ces diagrammes, ou le quark d est considéré comme un quark spec-
tateur, les états finals accessibles aux BY et BY sont respectivement J/p K°
et J/p K°. Ainsi la désintégration B — J/ip K9 n’est possible que grace au
mélange K°-K° dont il faut tenir compte dans la détermination de A;. Le
diagramme pingouin gluonique comprend au moins deux gluons car l'état
final ¢¢ doit étre un singulet de couleur (trois gluons sont nécessaires si I’état
final est un J/)). Bien qu’il soit supprimé de couleur le diagramme domi-
nant est le diagramme en arbre. En effet, les diagrammes pingouins sont
supprimés par un facteur de boucle [31]. De plus, le diagramme pingouin
avec un quark u dans la boucle est supprimé de Cabibbo (il fait intervenir
le terme V, V% ~ A*), celui avec le quark ¢ n’apporte aucune phase faible
et celui avec le quark ¢ comporte une phase faible mais qui est supprimée de
Cabibbo (négliger la contribution de ces différents diagrammes apporte une
erreur de l'ordre de 1% entre les quantités mesurées et les valeurs théoriques).
Finalement on arrive a [40]

VisVia VusVia Va Ve
VinVig ViisVia Vi Ves

Aoy = —sign(Bp)

ou sign(Bp) est le rapport entre les contributions a petite distance au
mélange B°—BY et leur valeur dans l'approximation de l'insertion du vide
(voir la référence [40]). Bp se calcule a partir de méthodes utilisant la QCD
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sur réseau et Bp = 1.10 £ 0.15 [41]. Ainsi on obtient

ABY - KY = —e 2O (1.59)
ou
VUS g
X' = arg (_V—qu) ~ A%\'y (1.60)
csVed

D’apres 1.59 )ABS_)JMJKg‘ = 1 et il n’y a pas de violation de CP directe.

De plus, x’ peut étre négligé et finalement
Acp(t) = sin(25) sin(Amt) (1.61)

La mesure de cette asymétrie permet donc de mesurer sin(2/3) mais ne

permet pas de déterminer (5 sans ambiguités, les différentes solutions étant
,g—ﬁ,ﬁ—l—ﬁet%’r—ﬁ.

Apres les premicres mesures de sin(23) avec le mode B — J/i)p K9 effec-
tuées par OPAL [42], CDF [43] et ALEPH [44], les premiéres observations de
violation de CP avec ce canal furent réalisées par BABAR [4] et BELLE [5].
Lorsque 'on moyenne les résultats de BABAR et BELLE en tenant compte
de tous les modes charmonium, on obtient [45] :

sin(23) = 0.726 + 0.037 (1.62)

Dans la suite, nous présentons ’étude de ce canal et de la sensibilité a la
mesure de sin(23) dans le cadre de l'expérience LHCb.

Remarque :

— Les contraintes apportées par cette mesure de sin(2/3), ajoutées a celles
de |Vip/Via|, €x et du mélange des mésons BY et B sur le triangle
d’unitarité de la figure 1.1 a) sont représentées sur la figure 1.4. La
méthode utilisée pour 'ajustement des différentes données est préci-
sée dans les références [18,46]. Cette figure montre que les différentes
mesures concordent entre elles et que la description par le Modele Stan-
dard de la violation de CP n’a, pour l'instant, pas été mis en défaut.

— La premiéere contrainte sur cos(2/3) a été présentée par BABAR [47] en
étudiant la violation de CP dans le canal B® — J/) K* par une analyse
angulaire dépendante du temps. La valeur obtenue est

cos(203) = +2.72+925 + 0.27 (1.63)

excluant une valeur négative de cos(23) a 89% de niveau de confiance.
Avec plus de données, cette mesure permettra d’éliminer les ambiguités

_Bet I -4
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Autres modes mesurant sin(203)

L’intérét de mesurer sin(23) avec d’autres modes est que ceux-ci peuvent
étre dominés par différents diagrammes et ainsi étre sensibles a des effets de
nouvelle physique dus a la présence de nouvelles particules dans les boucles.
Par exemple, les transitions b — s (B — ¢ K9, B® — 1/ K?....) sont dominées
par des diagrammes pingouins sensibles a la présence de nouvelles particules
dans la boucle interne. Dans le Modele Standard, la valeur de A?m pour
ces modes peut étre considérée comme égale a celle du canal B® — Jj) K?
avec une précision de I'ordre de A? ~ 0.05 [38]. Les moyennes des mesures de
BABAR et BELLE pour différents canaux permettant la mesure de sin(20)
montrent une déviation par rapport & la mesure & partir du canal B° —
Jfp K2 mais sont pour l'instant insuffisants pour clamer la découverte de
nouvelle physique. De plus, on notera que la comparaison des différentes
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Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

mesures est délicate car les erreurs théoriques ne sont pas les mémes suivant
les canaux.

Mesures de ’angle «

Dans le systeme des mésons BY, I'angle o (= 7 — 8 — ) peut étre mesuré
via les transitions b — uwid représentées par les modes B® — 7w, BY — pr et
B — pp dont 'analyse se fait en utilisant la symétrie d’isospin. L’étude du
mode B® — 7 manque pour le moment de statistique est permet seulement
d’obtenir la limite supérieure [3§]

la — cesr] <37% & 90% de niveau de confiance (1.64)

aes¢ comprenant la pollution due aux diagrammes pingouins.

L’étude du canal B® — pp est a priori plus difficile car le p est une
particule vecteur et I'état final pp est un mélange d’états propres de CP
avec les valeurs propres 1. Toutefois les données expérimentales indiquent
que les contributions venant de la polarisation longitudinale dominent cette
désintégration. De plus la mesure du rapport d’embranchement du canal
B% — p%p" montre que la contribution des diagrammes pingouins est faible.
Cela a permis &8 BABAR [48] d’obtenir la premiere mesure de I'angle o avec

a=(96+10+4+£11)° (1.65)

la derniere incertitude étant due a la contribution des diagrammes pingouins.
Enfin BABAR a étudié le canal B — 77~ 7% avec la méthode de Snyder-
Quinn [49] et obtenu

a = (113137 4 6)° (1.66)
Si 'on combine les mesures 1.64, 1.65 et 1.66 on obtient [38]
a = (103 £ 11)° (1.67)

On notera que la valeur de 'angle o déterminée expérimentalement est déja
plus précise que celle obtenue a partir de I'ajustement de la figure 1.4 qui
donne o = (98 £ 16)° [18].

Mesures de ’angle ~

Les méthodes pour mesurer 'angle v s’appuyent sur les interférences entre
les transitions b — cus et b — ucs. Certaines méthodes [50-53] présentent de
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1.3 Violation de CP et mésons B

tres faibles incertitudes théoriques. Les premieres mesures, basées sur ’ana-
lyse Dalitz de la désintégration du D en KO 7+ 7, le D venant de la désin-
tégration B* — D™ K® ont été présentées par BABAR et BELLE [38].
BELLE obtient

v = (771§ £ 13 £ 11)° (1.68)
et BABAR
v = (88 £ 41 £19 £ 10)° (1.69)

la derniere incertitude étant diie au modele utilisé pour le diagramme de
Dalitz. L’incertitude de la mesure de BABAR et plus importante que celle
de BELLE car elle est inversement proportionnelle au rapport

_AB” — D°K~)
"B = A(B- = DOK-)

(1.70)

dont la mesure de BELLE donne rz = 0.26701} + 0.03 + 0.04 et celle de
BABAR rp < 0.18 4 90% de niveau de confiance.

1.3.5 Sensibilités attendues de ’expérience LHCb

Les résultats présentés ici sont tirés de la référence [54]. Les erreurs sta-
tistiques sont estimées apres un an de prise de données, soit une luminosité
intégrée de 2 fb~! (107 s & une luminosité instantanée de 2 x 1032cm=2s71),

et, en supposant une section efficace de production de paire bb de 500 ub.

+ 0

L’angle o avec B® — ntr 7

LHCb devrait mesurer o avec une analyse dépendant du temps du dia-
gramme de Dalitz de la désintégration B® — ntr~x" [55]. Cette méthode
s’appuye sur l'approche de Snyder-Quinn [49]. L’erreur statistique attendue

apres un an est < 10°.

L’angle 3 avec B — J/i K?

La mesure de 'angle 3 avec le canal BY — J/p K? sera détaillée dans
le chapitre 5. L’incertitude statistique attendue sur 3 est 0.7°. D’autres me-
sures a partir de différents canaux sont envisagées, cependant les sensibilités
attendues n’ont pas encore été estimées.
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La phase du mélange des mésons B (¢,) et A, avec B? — Jjip¢

Le canal B? — J/ib ¢ est Panalogue SU(3) du canal B® — J/i K2 et est
utilisé pour mesurer la phase ¢, de l'oscillation B%~B? & partir de mesure
d’asymétries dépendant du temps [56]. Dans le Modele Standard, ¢, = —2x =
—2nA\? ~ —0.04 et I'observation de larges asymétries CP serait un signe de
nouvelle physique. Les précisions statistiques attendues sur sin(¢s) et Al's/T's
en fonction de Amyg, AT/, sin(¢s) et Ry (fraction des désintégrations
correspondant a des valeurs propres impaires de CP) sont présentées dans le
tableau 1.3.

Amgenpst| 15 20 25 30
o(sin(0.)) | 0.057 | 0.064 | 0.075 | 0.088
o(AT,/Ty) | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

AT, /T, 0 | 01 | 02
o(sin(d,)) | 0.059 | 0.064 | 0.070
o(AT,/T,) |0.015 | 0.018 | 0.019

sin(¢,) 0 [—0.04] —0.1 | —0.2
o(sin(d,)) | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.066
o(AT,/T,) | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

Ry 01 | 02 | 03
o(sin(¢,)) | 0.050 | 0.064 | 0.084
o(AT,/T,) | 0.015 | 0.018 | 0.019

TAB. 1.3 — Erreurs statistiques attendues aprés un an de prise de données

sur sin(¢y) et ATs/Ts, pour différentes valeurs de Amg, AT'y/Ts, sin(¢ps) et
Rr. Les valeurs nominales de ces paramétres sont respectivement 20 ps—!,

0.1, -0.04 et 0.2. Ce tableau est tiré de la référence [54].

Am, avec B’ — D 7t et v avec B — DFK*

La mesure de Am, sera faite a partir du canal B? — D;nt [57,58].
Pour ce canal, une seule amplitude, correspondant a un diagramme en arbre,
intervient dans la désintégration et seules les transitions B? — D;nt et
BY — D}n~ sont possibles et cette désintégration est spécifique de saveur.
L’asymétrie dépendant du temps est

Ig.;—Tpy cos(Amt)
wt)=———-=-D—n———"~= 1.71
Afl ( ) FE*)f —|—FB_>f COSh(AFSt) ( 7 )
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1.3 Violation de CP et mésons B

ou D est un facteur de dilution di aux mauvais étiquetage et a la résolution
expérimentale. Cette asymétrie permet de mesurer Amg et éventuellement
AT',. L’incertitude statistique sur Am, aprés un an de prise de données est
présentée dans le tableau 1.4. Enfin, la valeur maximale de Amg permettant
une observation avec une signification statistique d’au moins 50 est 68 ps—!.

La désintégration BY — DFK®* peut se faire via deux diagrammes en

Amgenpst| 15 20 25 30
o(Amg) | 0.009 | 0.011 | 0.013 | 0.016

TAB. 1.4 — Erreur statistique attendue aprés un an de prise de données sur
Amy, pour différentes valeurs de Amyg et avec AT'y/T's= 10%. Ce tableau est
tiré de la référence [54).

arbre dont linterférence donne acces a la phase v + ¢4 et donc a I'angle
v si ¢ est déterminé par d’autres analyses [57,58]. Le tableau 1.5 donne
I'erreur statistique apres un an de prise de données en fonction des différents
parametres physiques.

Amgenps 1| 15 | 20 | 25 | 30
c(v+¢,) | 121142162183
AT, /T, 0 [ 01702
o(y+¢s) | 147142129
v+ b5 55 [ 65 | 75 | 85 | 95 | 105
o(y+¢s) | 145142150150 [ 151 | 15.2
Ar1r2 20 [ -10 [ 0 [+10[+20
o(y+¢,) | 139|141 142|145 | 14.6

TAB. 1.5 — FErreurs statistiques attendues aprés un an de prise de données
sur o(y + ¢s), pour différentes valeurs de Amg, ALg/Ts, v + ¢s et Apijro
(différence de phase forte entre les deux diagrammes en arbres). Les valeurs
nominales de ces paramétres sont respectivement 20 ps~*, 0.1, 65° et (°. Ce
tableau est tiré de la référence [54].

L’angle v avec B) — 777~ et B — KTK~

La combinaison des mesures d’asymétries CP dépendant du temps avec
les désintégrations B} — ntm~ et B — K™K~ permet d’accéder a l'angle
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Chapitre 1. Introduction a la violation de CP

v [59,60]. Cette méthode repose sur I'hypothese de symétrie SU(3) des in-
teractions fortes et sur les mesures des phases de mélange des mésons B et
BY. Le tableau 1.6 montre l'erreur statistique aprés un an de prise de donnée
en fonction des différents parametres physiques.

Amgenpst ] 15 20 25 | 30
a(7) 40| 49 | 59 | 85
AT, /T, 0] 01 |02
a(7) 52| 4.9 | 45
v 55 | 65 75 | 85 | 95 | 105
a(7) 58 | 4.9 | 43 | 4.7 | 4.7 | 4.7
0 120 | 140 | 160 | 180 | 200
a(vy) 3.8 1 38 | 49|67 |52
d 0.1 02 |03 |04
a() 1.8 | 27 |49 |90
s 0 [-0.04]-01]-02
a(7) 19 [ 49 [49 |54

TAB. 1.6 — Erreurs statistiques attendues aprés un an de prise de données
sur 7y, pour différentes valeurs de Amg, AU's/Ts, v, 0, d et ¢s. d et 0 sont
le module et la phase du rapport de 'amplitude des diagrammes pingouins-
arbres. Les valeurs nominales de ces paramétres sont respectivement 20 ps™!,
0.1, 65°, 0.3 et 160°. ¢ est donné en radians et vy, 0 et o(7y) sont en degrées.
Ce tableau est tiré de la référence [54].

L’angle v avec B} — D°K** et B) — DVK*°

Cette méthode repose sur la mesure des rapports d’embranchement des
canaux B} — D°K** BY — DYK*0 et BY — DY ,K* et de leur conjugué CP
[61-63] & partir desquels I'extraction de 'angle v et de la différence de phase
forte (A) entre les diagrammes en arbre des désintégrations B — DYK*" et
BY — DYK*Y est possible. Le tableau 1.7 donne l'erreur statistique attendue
apres un an de prise de donnée pour différentes valeurs de v et avec A égale
a 0.
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1.4 Conclusion

~(°) [ 55]65] 7 |8 | 95 ] 105
() ()| 9.0 8276|7170 7.0

TAB. 1.7 — Erreur statistique attendue apres un an de prise de données sur
v, pour différentes valeurs de v et avec A égale a 0. Ce tableau est tiré de la
référence [54].

1.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de voir comment la violation de CP est dé-
crite dans le Modele Standard par la présence d’une phase, due a l’existence
des trois familles de quarks, dans la matrice CKM. Les mésons B sont les
candidats idéals pour 1’étude de la violation CP, leurs désintégrations faisant
intervenir les trois familles de quarks des l'ordre de ’arbre. De nombreuses
mesures de violation CP ont déja été effectuées principalement par les expé-
riences BABAR et BELLE, cependant de nouvelles mesures sont nécessaires.
Dans cette optique, LHCb dispose d’un large programme de physique qui
pourrait lui permettre de mettre en évidence la nouvelle physique se présen-
tant sous différents aspects, cela en complémentarité des usines a B.
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Chapitre 2

Description de ’expérience
LHCb

Dans ce chapitre nous présentons le cadre expérimental dans lequel s’ins-
crit lexpérience LHCD, qui est dédiée a l’étude de la violation de CP par les
mésons B, des désintégrations rares des mésons B et des baryons beaux. Dans
la premiére partie nous exposons les caractéristiques du collisionneur LHC
qui assurera la production des mésons B wvia des collisions proton-proton,
puis nous décriwvons le détecteur LHCb, sa simulation et la reconstruction
des traces.

2.1 Le collisionneur : le LHC

2.1.1 Caractéristiques générales

Ce collisionneur est actuellement en construction aupres du Centre Eu-
ropéen pour la Recherche Nucléaire (CERN) a Geneve. Il sera situé dans le
tunnel de 27 kilometres de circonférence qui était utilisé jusqu’en 2000 par le
collisionneur LEP (Large Electron Positron). Le LHC produira des collisions
proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV et des col-
lisions Pb-Pb avec une énergie de 2.76 TeV par nucléon. Ces dernieres seront
étudiées par 'expérience ALICE. Dans la suite nous nous concentrons sur
les caractéristiques du LHC pour les collisions proton-proton correspondant
aux collisions étudiées par LHCb. Pour atteindre 1'énergie de 14 TeV dans
le centre de masse, une montée progressive en énergie est nécessaire. Elle est
assurée par une succession d’accélérateurs, illustrée par la figure 2.1 dont la
composition est la suivante :

— laccélérateur linéaire LINAC qui confere aux protons une énergie de
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50 MeV, suivi par quatre accélérateurs circulaires,
— le Booster faisant passer cette énergie a 1.4 GeV,
— le PS qui poursuit cette ascension jusqu’a 26 GeV,
— le SPS qui accélere les particules jusqu’a 450 GeV et enfin
— le LHC qui augmente ’énergie des protons pour atteindre 7 TeV.

Gran Sasse (1)

FiG. 2.1 — Le LHC et l’ensemble des pré-accélérateurs (figure tirée de la
référence [64]).

Dans le LHC, les paquets de protons sont espacés de 25 nanosecondes ce qui
correspond a une fréquence de 40 MHz. Toutefois, les fréquences des accélé-
rateurs constituants la chaine de la figure 2.1, sont différentes, entrainant la
présence de paquets vides dans le LHC. Ainsi la fréquence de croisement de
paquets non vides au point d’interaction de LHCb sera 30 MHz.
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2.1 Le collisionneur : le LHC

La luminosité nominale du LHC est 103 cm™2 s7!. A cette luminosité, 23
interactions proton-proton se produisent par croisement et le nombre de par-
ticules présentes par événement est tres élevé. Ceci n’est pas propice a 1’étude
des mésons B car il devient tres difficile de séparer le bruit de fond du signal
et de déterminer les vertex de création et de désintégration des mésons B,
éléments essentiels de nombreuses étude de violation de CP. Pour cette raison
la luminosité nominale au point d’interaction de LHCb sera 2 x 1032 cm™2
s~!, diminuant ainsi le nombre d’interactions par croisement de faisceau (voir
figure 2.2). Cette luminosité sera obtenue en jouant sur la focalisation du fais-
ceau. On notera que, avec cette luminosité, le détecteur est moins sensible
aux problemes liés aux radiations.

Probability
o =
(o] ' o

o
o

1031 1032 1033

Luminosity [cm—2 s-1]

Fi1c. 2.2 — Probabilité que 0,1,2,3 et 4 interactions aient lieu par croisement
de paquets de protons en fonction de la luminosité (cette figure est tirée de
la référence [65]).

2.1.2 Les expériences du LHC

Sur la figure 2.1, les ensembles de fleches symbolisent les points ot les
collisions proton-proton auront lieu. Ils correspondent aux lieux ou pren-
dront place les détecteurs des cinq expériences du LHC : ALICE [66-68],
ATLAS [69], CMS [70], LHCDb [65] et TOTEM [71,72], qui se situera au méme
point d’interaction que CMS. ALICE est une expérience dédiée a 1’étude du
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plasma quark-gluon qui étudiera les collisions Pb-Pb, ATLAS et CMS auront
divers sujets d’étude dont le principal est la brisure de symétrie de I'interac-
tion électrofaible par le mécanisme de Higgs. On notera que les expériences
ATLAS et CMS ont aussi un programme de physique du B. TOTEM me-
surera la section efficace totale des collision proton-proton et étudiera les
diffusions élastiques et les processus diffractifs. Quant a LHCb c’est une ex-
périence dédiée a 1’étude du quark b.

2.1.3 Production de paires bb lors de collisions proton-
proton
La production de paires de quarks bb lors de collisions proton-proton se

fait par I'intermédiaire de I'interaction forte dont la figure 2.3 repésente des
exemples de diagrammes de Feynman.

b g P g P 7

F1G. 2.3 — Diagrammes de Feynman de la production d’une paire bb, & Uordre
le plus bas (a?), lors de collisions proton-proton.

Les simulations reproduisant ces processus montrent qu’a haute énergie,
les paires de quarks bb sont majoritairement produits dans un cone faisant
un faible angle avec le faisceau de protons (voir figure 2.4).
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F1G. 2.4 — Angle polaire des quarks b et b produits lors d’interaction proton-
proton au LHC' (cette figure a été obtenue par le générateur PYTHIA et est
tirée de la référence [65])

La géométrie du détecteur LHCb a été influencée par cette distribution.
En effet LHCb est un détecteur “un bras” avec une couverture angulaire
limitée (de 10 a 300 mrad dans le plan ou les trajectoires des particules sont
courbées par le champ magnétique (Ozz) et de 10 a 250 mrad dans l'autre
plan (Oyz)). La figure 2.5 représente le détecteur LHCDb vu de coté. Dans la
prochaine partie, nous présentons les différents éléments de ce détecteur.

2.2 Un détecteur dédié a la physique du b :
LHCb

LHCDb est composé de plusieurs sous-détecteurs. En partant du point d’in-

teraction, on trouve :

— le détecteur de vertex (VELO),

— le premier détecteur a effet Cherenkov (RICH1),

— le trajectographe composé d’une station située avant I'aimant (TT) et
de trois apres (T1-T3),

— le second détecteur a effet Cherenkov (RICH2),

— le détecteur a pavés scintillants (SPD), le détecteur de pied de gerbe (PS)
suivi d'un calorimetre électromagnétique (ECAL) et d’'un calorimetre
hadronique (HCAL), et,

— le systéme a muons (dont la premiere chambre est située entre le RICH2
et le SPD).
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M4 M5
M3
SPDPS oAl _
T3 RiCH2 SR
T2 =
iy
[ ] B B S A [ >
5m 10m 15m 20m z

Fic. 2.5 — Vue de coté du détecteur LHCbH (cette figure est tirée de la
référence [54])

Dans les parties suivantes, nous donnons une description de chaque sous-
détecteurs.

2.2.1 Le détecteur de vertex

Le VELO [54,73] est un des éléments essentiels pour les expériences de
physique du b qui demandent de mesurer avec précision les vertex de produc-
tion et de désintégration des mésons B afin de déterminer leur temps de vie.
Ce role est assuré par le détecteur de vertex qui mesure les coordonnées des
traces des particules chargées au plus pres du point d’interaction. Le VELO
joue aussi un role tres important dans les systemes de déclenchement de ni-
veau 0 et 1 (voir partie 2.2.6).

Le VELO est composé de 21 stations circulaires disposées perpendicu-
lairement a l'axe du faisceau (voir figure 2.6). Les deux premieres stations
situées en amont du point d’interaction par rapport au détecteur LHCb, sont
uniquement utilisées pour le systéme de déclenchement de niveau 0 (voir par-
tie 2.2.6) et permettent de compter le nombre d’interaction par événement.
Ces deux stations forment le systeme « Pile-Up ».

Chaque station est composée de deux demi-disques mobiles (situés a une
distance de 8 mm du faisceau, ils doivent étre éloignés lors de la phase d’in-
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interaction point

Fic. 2.6 - A gauche, arrangement des 21 stations du VELO le long de ’axe
du faisceau. Les deux premiéres stations, situées a en bas a gauche, appar-
tiennent au systeme « Pile-Up », le point d’interaction est indiqué ainsi que
Uaze et la direction de la coordonnée z. A droite, ensemble du détecteur de
vertex. Le reste du spectromeétre vient sur la droite de la figure (figures tirées

de la référence [54]).

jection du LHC) séparés par une feuille d’aluminium qui assure 'isolement
entre le vide du LHC et celui du VELO!. Les senseurs sont disposés sur
chaque face des demi-disques et sont faits de pistes de silicium présentant
une géométrie quasi-radiale et une géométrie circulaire permettant la mesure
des coordonnées r et ¢ des traces.

La méthode utilisée et les performances de la reconstruction du vertex
primaire sont résumées dans la partie 4.2.1. L’efficacité de reconstruction est
98% et la résolution sur la position du vertex primaire est 44 pm selon z et
8 pum selon x et y.

2.2.2 Le trajectographe

Cette partie du détecteur, située a la suite du détecteur de vertex est
composée de quatre stations (TT et T1-T3 sur la figure 2.5) et est chargée
de mesurer les coordonnées des points de 'espace ou passent les particules

Lcette feuille d’aluminium constitue la principale contribution & la longueur de radiation
du VELO [54]
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chargées. Un champ magnétique créé par un aimant dipolaire courbe la tra-
jectoire des particules chargées et permet la mesure de leur impulsion. Le
champ magnétique est orienté selon I'axe y et atteint son maximum vers
z=>5m avec 1 T. Le champ intégré est 4 Tm avec une non-uniformité infé-
rieure a 5% [74].

La premiere station apres le VELO, TT (Trigger Tracker) [54] est située
entre le RICH1 et I'aimant dipolaire. Sa premiere tache, comme son nom
I'indique, est de participer au systeme de déclenchement de niveau 1, en me-
surant de facon grossiere 'impulsion transverse des particules. Elle est aussi
utilisée pour mesurer les premieres coordonnées des traces des produits de
désintégration de particules neutres ayant un temps de vie suffisament long
pour se désintégrer en dehors du détecteur de vertex. Enfin, elle permet de
reconstruire les traces des particules qui sont déviées en dehors de 'accep-
tance du détecteur par le champ magnétique.

Cette station est divisée en deux parties, TTa et TTb (TTa étant la plus
proche du point d’interaction), séparées de 30 cm comportant chacune deux
plans. Chaque plan est composé de pavés sur lesquels sont disposés des mi-
cropistes en silicium (voir figure 2.7). Les pavés du premier et du dernier plan
sont disposés verticalement alors que ceux du deuxieme et du troisieme sont
inclinés de £5° (cette structure est appelée (x,u, v, z), les plans u et v étant
appelés plans stéréos).

7.7

1171
120.8

e ‘ .

143.7 | 15 .6

Fi1a. 2.7 — Vue de face des deuz plans de TTa (les dimensions sont en cm).
On peut distinguer les pavés verticaur a gauche et inclinés de 5° a droite,
sur lesquels sont disposées les micropistes en silicium (figures tirées de la

référence [54]).

Les trois stations (T1-T3) qui completent le trajectographe sont situées
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entre 'aimant et le RICH2. Comme le flux de particule diminue lorsque I'on
s’éloigne du faisceau, chaque station est divisée en deux parties, interne et
externe, présentant des granularités différentes. Pour la partie interne [75]
de grande granularité, la technologie utilisée est la méme que pour TT. La
partie externe [76] est composée de chambres a dérive utilisant la technologie
“straw tubes”. La surface de détection occupée par le trajectographe interne
représente seulement 1,3% de la surface totale, mais approximativement 20%
des particules chargées produites proche du point d’interaction et traversant
I’ensemble du trajectographe passent a travers cette surface. Chaque par-
tie, interne et externe, est composée de quatre plans dont la structure est
(x,u,v,z). Cependant pour la partie interne les quatre plans sont divisés en
quatre boites situées au-dessus, au-dessous et de chaque cotés du faisceau,
comme on peut le voir sur la figure 2.8 et sur la figure 2.10. Le trajectographe

23.6

19.8

SR - . ..

21.8
414

21.06

41.33

36.35 52.9 36.35

36.91 52.09 36.91

125.6

125.91

Fi1G. 2.8 — Vue de face de la partie interne de la station T2 du trajectographe.
La figure de gauche correspond a un plan x et celle de droite a un plan .
Les dimensions sont relatives aux surfaces de détection et sont exprimées en
cm (figures tirées de la référence [75]).

externe est divisé en modules, dont un schéma est représenté sur la figure
2.9 (sur la figure 2.10, a gauche, les modules correspondent aux rectangles
verticaux). La figure 2.10 montre une vue de face et une vue de dessus de
I’ensemble trajectographe interne et externe pour une station. Les méthodes
de reconstruction des traces et les performances attendues sont développées
plus loin dans le texte, dans la partie 2.4.

2.2.3 Les détecteurs a effet Cherenkov

L’expérience LHCD dispose de deux détecteurs a effet Cherenkov [54,77],
le RICH1 et le RICH2 dont on peut voir la disposition dans I’ensemble du
détecteur sur la figure 2.5. Le but de ces détecteurs est d’identifier la nature
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Fic. 2.9 — Vue transverse d’un module du trajectographe externe. Les dis-
tances sont en mm (figure tirée de la référence [76]).
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F1G. 2.10 — Vue de face (a gauche) et de dessus (a droite) d’une station T du
trajectographe. Les dimensions sont en cm (figures tirées de la référence [75]).

des particules chargées. Leur principe de fonctionnement est basé sur l'ef-
fet Cherenkov?. Pour identifier la nature des particules ayant une impulsion
comprise entre 2 et 150 GeV/c, des milieux d’indices de réfraction différents
sont utilisés. Le RICH1 [54] se concentre sur les particules d’impulsion com-
prise entre 2 et environ 80 GeV/c et contient deux milieux radiateurs (voir

2une particule traversant un milieu avec une vitesse supérieure & la vitesse de la lumiere

dans ce milieu émet un cone de lumiere dont I’angle dépend de l'indice du milieu, de la
masse et de 'impulsion de la particule.
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figure 2.11), de l'aérogel d’indice n = 1.03 placé a I’entrée du détecteur et du
gaz C4F1y d'indice n = 1.0014 qui remplit la quasi-totalité du détecteur. Le
RICH2 (voir figure 2.11) est dédié a l'identification des particules de grande
impulsion, de plus de 100 GeV/c et contient le gaz CF, d’indice n = 1.0005.
Pour illustrer les performances du RICH, la figure 2.12 montre 'efficacité

Photon ; : ST

Detectors

AT -7
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Fic. 2.11 — Vues schématiques du RICH1 a gauche et du RICHZ a droite
(la figure de gauche est tirée de la référence [54] et celle de droite de la
référence [17]).

d’identification des kaons et le taux de pions identifiés comme kaons en fonc-
tion de I'impulsion. L’identification est faite en coupant sur la variable

AlnPk/r = InP(K) —InP(r)
= In[P(K)/P(n)]

ou P(K) est la probabilité calculé a partir de I'information fournie par le
RICH que la trace corresponde a un kaon.
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Fi1Gc. 2.12 — Efficacité d’identification des kaons et taux d’identification des
pions comme kaons en fonction de limpulsion (GeV/c*) obtenues avec deux

coupures différentes sur AlnPr,. (définie dans le texte). Cette figure est tirée
de la référence [54].
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2.2.4 Les calorimeétres

La fonction des calorimetres de 'expérience LHCD [78] est la mesure de
I’énergie et de la position des hadrons, électrons et photons. Ces informa-
tions sont utilisées par le systeme de déclenchement (voir la partie 2.2.6) et
pour l'identification des hadrons, électrons et photons. Le systeme des calo-
rimetres se situe apres la premiere chambre a muons M1 en partant du point
d’interaction (voir figure 2.5). Il comporte quatre éléments représentés sur la
figure 2.13 : un détecteur a pavés scintillants (SPD), un détecteur de pied
de gerbe (PS), un calorimetre électromagnétique (ECAL) et un calorimetre
hadronique (HCAL). La géométrie des calorimetres suit celle du détecteur
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Fic. 2.13 — Intégration du systeme des calorimetres dans LHCb. Les chambres
a muons sont indiquées schématiquement et les distances sont exprimées en
mm (figure tirée de la référence [78]).
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LHCb et son acceptance angulaire est 300 mrad dans le plan horizontal et
250 mrad dans le plan vertical. Aux petits angles, le bruit de fond croit rapi-
dement et un carré central de 30 mrad permet de limiter les problemes dus
aux radiations. Il commence a z=12300 mm et a une longueur totale de 2690
mm. Pour améliorer les performances du déclenchement de niveau 0, la dis-
position des cellules des différents éléments suit, vue du point d’interaction,
une géométrie projective. Le flux de particules variant avec la distance a ’axe
du faisceau, les éléments sont segmentés en zones (trois pour le SPD/PS et
le ECAL et deux pour le HCAL) contenant des cellules de tailles différentes,
les cellules ayant une surface plus grande lorsque 'on s’éloigne du faisceau.
Dans la suite nous décrivons les quatre éléments composant le systeme des
calorimetres.

Le SPD/PS

La structure de ce détecteur est faite d’une feuille de plomb entourée de
deux plans contenant les blocs de scintillateur. Le premier plan constitue
le SPD. La feuille de plomb et le second plan de scintillateur forment le
PS. Les deux détecteurs utilisent des cellules de scintillateurs (voir figure
2.14), lues par des fibres fluorescentes a décalage de longueur d’onde (WLS)
qui sont couplées a des tubes photomultiplicateurs multi-anodes (MAPMT)
via des fibres plastiques. La géométrie projective du systeme fait que les
dimensions du SPD sont plus petites d’environ 0.45% que celle du PS. Les
plans de détection sont divisés verticalement en deux parties de tailles égales
qui peuvent étre déplacées horizontalement et ont une épaisseur de 15 mm.
La feuille de plomb, qui peut aussi étre déplacée, a une épaisseur de 12 mm
correspondant a 2X,. Le tableau 2.1 résume les dimensions des plans et le
nombre de cellules du SPD/PS. Les cellules sont regroupées dans des boites

Région | Dimensions du SPD | Dimensions du PS | Nombre de cellules
Interne 190.5 x 143 191.4 x 143.5 1472 x 2 = 2944
Médiane 381 x 238 382.7 x 239 1792 x 2 = 3584
Externe 762 x 619 765.5 x 622 2688 x 2 = 5376

TAB. 2.1 — Dimensions des plans (en ¢m) et nombre de cellules du SPD/PS
(les valeurs de ce tableau sont tirées de la référence [78]).

de 48 x 48 cm? qui sont assemblées en supermodules. Chaque supermodule
a une largeur de ~ 96 cm et une hauteur de ~ 6.5 m correspondant a des
empilements de boites de 13 rangées et 2 colonnes.
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Region Lmm Lmm D,mm
(SPD) (PS)

inner 39.2 39.5 37
middle 59.0 59.4 56
outer 118.4 119.1 110

Fi1Gc. 2.14 — Une cellule de scintillateur (polystyréne) avec sa fibre optique
et ses dimensions (en mm) pour les parties interne, médiane et externe du
SPD/PS (figure tirée de la référence [78]).

Le ECAL

Le calorimetre électromagnétique est un calorimetre a échantillonage de
type « Shashlik » [78]. Selon z, le ECAL commence a 12490 mm et occupe
une longueur de 845 mm. Il est construit a partir de modules faits d'une
succession de 66 couches positionnées perpendiculairement a ’axe du faisceau
correspondant a 25X,. Chaque couche est constituée de 2 mm de plomb suivi
d’une épaisseur de 120 um de papier blanc réfléchissant (TYVEK) et de 4
mm de matériau scintillateur. Les photons sont collectés par des fibres WLS
et détectés par des photomultiplicateurs situés a ’arriere de cette structure
(voir figure 2.15). Le ECAL est segmenté transversalement en trois régions,
interne, médiane et externe dont les dimensions sont respectivement +970
mm, +1939 mm et 3878 mm dans la direction x et 727 mm, £1212 mm
et £3151 mm dans la direction y. Au centre du calorimetre, un carré de
2x24 cm de coté est prévu pour laisser passer le tube du faisceau. A chaque
partie correspond un type de module de section identique, un carré de 121.2
mm de coté, mais comprenant un nombre de cellules différent (voir figure
2.15). La partie interne compte 167 modules de 9 cellules, la partie médiane
448 modules de 4 cellules et la partie externe 2688 modules d’une cellule. La
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Fi1G. 2.15 — Modules du calorimétre électromagnétique des parties interne,
médiane et externe (figure tirée de la référence [78]).

résolution attendue sur I’énergie mesurée par le ECAL est [65] :

o(E) 10%
= 1.5% 2.1
E E(GeV) @ hore (2.

Le HCAL

Ce calorimetre a échantillonnage est fait de plaques de fer et de tuiles de
scintillateur. La spécificité de ce détecteur est que les tuiles de scintillateur
sont disposées le long du faisceau. Le HCAL est segmenté transversalement
en deux parties dont les dimensions sont +£2101 mm et £4202 mm selon z et
+1838 mm et +3414 mm selon y pour les parties interne et externe respec-
tivement. Comme pour le calorimetre électromagnétique, un carré de 2x26
cm de coté sans cellule est au centre du détecteur. Les cellules de la partie
interne mesurent 131.3 mm et celle de la partie externe 262.6 mm. Selon z,
le HCAL commence a 13335 mm et a une profondeur de 1655 mm, corres-
pondant & 7.3 longueurs d’interaction nucléaire [65]. La structure est divisée
verticalement en deux parties symétriques pouvant se déplacer latéralement.
Chaque partie est constituée de 26 modules et chaque module est divisé en
8 sous-modules (voir figure 2.16). La résolution attendue pour le calorimétre
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FiG. 2.16 — Vue d’une moitié , a gauche, et d’un module de HCAL a droite.
(figures tirées de la référence [78]).

hadronique est [65] :
oB) __80% sy (2.2)
E E(GeV)

2.2.5 Le systeme a muons

Le systeme a muons [65,79,80] joue un role important dans le systéme
de déclenchement (voir partie 2.2.6), la reconstruction et 'identification des
muons. Il est composé de 5 stations entre lesquelles sont disposés des absor-
beurs. La premiere station est située avant le systeme des calorimetres qui
joue le role d’absorbeur (voir figure 2.5). Les quatre autres stations sont posi-
tionnées apres le systeme des calorimetres et sont séparées par trois épaisseurs
de 80 cm d’absorbeur en fer. L’ensemble des stations et absorbeurs corres-
pond a 20 longueurs d’interaction nucléaire. La technologie utilisée est celle
des chambres proportionnelles multifils (MWPC) dont un schéma de prin-
cipe est donné figure 2.17. Des fils jouant le role de ’anode, sont tendus entre
deux plaques dont I'une, recouverte de pavés, correspond a la cathode, le
tout baignant dans un mélange gazeux (Ar, CO4 et CF4 dont les proportions
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sont respectivement 40%, 50% et 10%). Chaque station comprend 2 couches
sauf M1 qui n’en compte qu'une afin de limiter la quantité de matiere devant
le ECAL. Chaque couche comprend 2 interstices (voir figure 2.17) . Pour
atteindre une grande efficacité de détection et assurer une redondance des
mesures, les canaux physiques correspondant a chaque interstice sont regrou-
pés en un seul canal logique, avec une logique « ou ». Compte tenu de la

Anode wires % L T] N

1.5mm \ Detector ground

2.5mm, &
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Guard trace U o

Cathode pads

|
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(o fiimsit/ e —
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Fi1G. 2.17 — A gauche, vue schématique de l'interstice d’une MWPC. A droite,
vue d’une section d’une station comprenant 4 interstices et des connections
a lelectronique de lecture (figures tirées de la référence [79]).

variation du flux de particules selon la distance a ’axe du faisceau, les sta-
tions sont divisées en quatre régions de granularité différente qui suivent une
géométrie projective, vue du point d’interaction (voir figure 2.18). Chaque
région contient des pavés qui sont le résultat de la combinaison de canaux
logiques. La taille des pavés et régions double d'une région a la suivante.
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Fic. 2.18 - A gauche : vue de face d’un quart de la station M2 (dimensions
en mm). A droite : vue de dessus d’une partie des stations M2 et M3 (figures
tirées de la référence [79]).

2.2.6 Le systeme de déclenchement

Les limites des technologies de stockage font qu’il est impossible de garder
tous les événements qui seront produits par le LHC. C’est le role du systeme
de déclenchement [81] de sélectionner, parmi tous les événements, ceux qui
présentent un intérét. En ce sens il agit comme un filtre pour les analyses de
physique.

Le LHC (voir partie 2.1) fonctionnera a une fréquence de collisions de 40
MHz. Cependant, la structure des paquets et la luminosité réduite prévue
pour LHCb font que la fréquence des interactions visibles® par le détecteur
sera 10 MHz. Cette fréquence doit étre réduite a une centaine de Hz, fré-
quence a laquelle seront stockés les événements. Cela se fait en trois étapes,
auxquelles correspondent trois niveaux de déclenchement : le niveau 0 (LO0),
le niveau 1 (L1) et le déclenchement de haut niveau (HLT). Le LO est implé-
menté sur des cartes électroniques alors que le L1 et le HLT sont implémentés
dans des fermes de processeurs. Ces trois niveaux de déclenchement sont dé-
crits dans la suite et sont représentés schématiquement sur la figure 2.19.

3une interaction est dite visible, si elle produit au moins deux particules chargées lais-

sant suffisament de points de mesure dans le VELO et T1-T3 pour étre reconstructible (la
notion de reconstructibilité est définie dans la partie 4.1)
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F1G. 2.19 — Schéma des trois niveaux de déclenchement (figure tirée de la

référence [81]).

hadron, e, y, T F TR
SPD-multiplicity HHEE
Muon Trigger
— Two highest| __¥ I
or O T nivaefines| | hevel-t
LO-trigger sorter

i i
Readout Supervisor
timing & fast control

Level-1 — 40 kHz

SHE IR

1|

FFFIET

HLT—200 Hz

2.2.7 Le systeme de déclenchement de niveau 0

Ce niveau de déclenchement travaille a une fréquence de 40 MHz et sé-
lectionne les événements avec une fréquence de 1 MHz. Il sélectionne des
événements B et est basé sur le fait que les leptons, hadrons, et photons,
produits de désintégration des mésons B, ont, du fait de la masse élevée de
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ces derniers, une grande énergie transverse. De plus, afin d’éviter que des évé-
nements passent ce niveau de déclenchement par des effets de combinatoire,
des coupures basées sur des variables globales sont utilisées. Les éléments
du détecteur participant a ce niveau du systeme de déclenchement sont le
systeme des calorimetres, le systeme « Pile-Up » et le systeme a muons.

Sélection a partir de variables globales

Le systeme « Pile-Up » (voir partie 2.2.1) est composé de deux plans
circulaires situés en amont du point d’interaction. Ce systeme permet de me-
surer le nombre d’interaction par croisement de paquets. Afin de rejeter les
événements avec de multiples interactions, une coupure est appliquée sur le
nombre de traces venant du second vertex ayant la plus grande multiplicité.
Une coupure est aussi appliquée sur la multiplicité totale mesuré par le sys-
teme Pile-Up combinée avec la multiplicité des traces chargées mesurée par
le SPD pour rejeter les événements trop complexes. Enfin I’énergie transverse
totale mesurée dans le HCAL est utilisée pour rejeter les événements sans
interaction. Les valeurs de coupures pour chacune de ces variables sont résu-
mées dans le tableau 2.2. On notera que lorsque deux muons dont la somme

Coupures Globales Valeur
Nombre de traces (second vertex) 3

Multiplicité du Pile-Up 112 hits

Multiplicité du SPD 280 hits

Er totale du HCAL 5 GeV

TAB. 2.2 — Liste des coupures sur les variables globales. Ce tableau est tiré
de la référence [81].

de I'énergie transverse est supérieure a 1.3 GeV (voir la partie suivante et
le tableau 2.3) les coupures sur les variables globales sont ignorées. Ceci a
pour effet d’augmenter considérablement 'efficacité de déclenchement pour
les canaux contenant la désintégration J/i» — pp [81].

Sélection sur I’énergie transverse mesurée par les calorimetres

Avec les informations fournies par le calorimetre électromagnétique et le
calorimetre hadronique, le LO forme des ensembles de 2 x 2 cellules (suffi-
sament grands pour contenir la majeure partie de la gerbe d’une particule
et suffisament petits pour ne pas prendre en compte les gerbes de plusieurs
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particules) et sélectionne ceux qui ont la plus grande énergie transverse. Ces
amas d’énergie sont ensuite identifiés & des électron, hadron, photon ou 7°
en utilisant I'information fournie par le SPD, le PS, le ECAL et le HCAL.
Un seul candidat par type de particule est conservé?.

Sélection sur 1’énergie transverse mesurée par le systéme a muons

Le systeme de déclenchement a muons cherche des muons de grande im-
pulsion transverse. Il utilise les pavés logiques (définis dans la partie 2.2.5)
et cherche des points de mesure définissant une ligne droite traversant les
cing stations et pointant en direction du point d’interaction. La direction
de la trace indiquée par les stations M1 et M2 est utilisée pour la mesure
de I'impulsion transverse en supposant que les particules viennent du point
d’interaction.

Le tableau 2.3 donne les valeurs des coupures appliquées sur les éner-
gies transverses ainsi que les taux de déclenchement inclusifs correspondant.

Seuils B | Valeur (GeV) | taux (kHz)
hadron 3.6 705
électron 2.8 103
photon 2.6 126
70 local 4.5 110

70 global 4.0 145

muon 1.1 110
S ph 1.3 145

TAB. 2.3 — Coupures appliquées sur les énergies transverses et taux inclusif
d’événements de biais minimum acceptés par le systeme de déclenchement de
niveau 0 apres les coupures globales. Ce tableau est tiré de la référence [81].

Une carte électronique (LODU) collecte les informations des différents
éléments du niveau 0 a une fréquence de 40 MHz et dispose de 500 ns pour
prendre une décision, la latence totale étant de 4 us. Cette carte résume les
données collectées dans une banque de données (LOBlock) qui est disponible

4pour les 70, il v a deux types de candidats, les candidats locaux, pour lesquels les
données sont gérées par la méme carte électronique (une carte gérant les données de 4 x 8
cellules) et les candidats globaux pour lesquels les données sont gérées par deux cartes
voisines.
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pour les niveaux suivants du systeme de déclenchement.

2.2.8 Le systeme de déclenchement de niveau 1 et de
haut niveau

Le systeme de déclenchement de niveau 1 sélectionne les événements avec
une fréquence de 40 kHz et utilise les données du VELO, de TT et des élé-
ments ayant permis de passer le systeme de déclenchement de niveau 0. Le
VELO et TT apportent les informations nécessaires pour obtenir une es-
timation précise du parametre d’impact par rapport au vertex primaire et
approximative de I'impulsion transverse. Le niveau 1 du systeme de déclen-
chement sélectionne les événements contenant au moins deux traces d’im-
pulsion transverse élevée et de grand parametre d’impact par rapport au
vertex primaire. Les informations du systeme a muons et du systeme des
calorimetres permettent d’améliorer les performances en cherchant des cor-
respondances entre traces du VELO et les points de mesure dans le systeme
a muons d’'une part et les amas d’énergie dans le systeme des calorimetres-
d’autre part. Le systeme de déclenchement de haut niveau a acces a l'en-
semble des données de I'événement et les sélectionne avec une fréquence de
200 Hz. I commence par confirmer les décisions des niveaux inférieurs avec
des données plus précises puis reproduit quasiment a I'identique les sélections
« hors-ligne ».

2.2.9 Modifications récentes du systeme de déclenche-
ment

Dans le but de pouvoir controler les erreurs systématiques a partir des
données plutot qu’a partir de résultats de simulations, des modifications ont
été envisagées pour obtenir des échantillons d’événements non biaisés. L’idée
est de conserver le systeme de déclenchement présenté précédemment en aug-
mentant la fréquence de stockage de 200 Hz a 2kHz, les 1.8 kHz de plus étant
occupés par 3 nouvelles composantes déclenchant sur :

— des paires pp de grande masse,

— des D*, et,

— des b inclusif (par exemple b — p).

Il est prévu que le déclenchement sur les paires pu de grande masse® ait une
fréquence de 600 Hz, sans appliquer de coupure sur le parametre d’impact.

Spour passer le déclenchement, la masse de la paire pu doit étre dans une fenétre de
500 MeV autour de la masse du J/2p ou du B, ou plus grande que la masse du B

59



Chapitre 2. Description de I'expérience LHCb

Les événements obtenus devraient permettre une compréhension de la re-
construction des traces, en particulier la calibration du champ magnétique et
la détermination des résolutions sur les parametres d’impact, les longueurs
de vol et les temps de vie. A partir de ces événements il sera aussi possible
de vérifier les biais introduits par le systeme de déclenchement puisque 1’ac-
ceptance en fonction de temps de vie du méson B est plate pour les canaux
B— JWX.

Le déclenchement sur les D* devrait avoir une fréquence de déclenche-
ment de 300 Hz parmi lesquelles 65 Hz correspondent au signal. Ces événe-
ments pourront étre utilisé pour calibrer Iidentification des particules (K et
7) et donneront acces a la physique du charme (violation de CP et mélange).

Enfin, le déclenchement basé sur les b inclusifs aura une fréquence de
déclenchement de 900 Hz et cherchera les muons de grande impulsion et pa-
rametre d'impact. Il repose sur I'utilisation d’une seule trace, ce qui rend ce
déclenchement robuste. De plus aucun biais n’est introduit sur le hadron b
opposé et il permet de déclencher sur des canaux qui ne sont pas compris
dans le HLT décrit dans la partie précédente.

2.3 La simulation de I’expérience LHCb

La simulation de I'expérience LHCDb [54, 82] est répartie entre plusieurs
programmes, chacun ayant une tache précise et tous basés sur le méme envi-
ronnement de travail, GAUDI [83], qui est développé en commum par diverses
expériences.

GAUSS [84] gere les interactions proton-proton via PYTHIA 6.2 [85],
les désintégrations des mésons B via EvtGen [86] et les interactions des
particules avec le détecteur via GEANT 4 [87,88]. A la suite de GAUSS,
BOOLE [89] régit la réponse du détecteur, puis BRUNEL [90] assure la re-
construction et DAVINCI [91] permet d’effectuer les analyses de physique.
Tous ces programmes utilisent la technologie orientée objet et le language
C++. On notera que les données utilisées dans cette these correspondent a
celles utilisées pour le TDR du détecteur réoptimisé [54]. Pour ces données,
les désintégrations des mésons B sont assurées par le programme QQ [92] et
les interactions des particules avec le détecteur par GEANT 3 [93]. Dans la
suite, nous détaillons les différentes parties de la simulation pour les données
que nous avons utilisées.
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2.3 La simulation de ’expérience LHCb

2.3.1 La génération des événements

Les événements proton-proton de biais minimum, avec une énergie dans le
centre de masse /s = 14 TeV, sont générés en utilisant le générateur d’événe-
ments PYTHIA 6.2, intégré dans le programme GAUSS. Ils reproduisent les
processus QCD durs, la simple et double diffraction et la diffusion élastique.
PYTHIA peut étre paramétré pour reproduire le plus fidelement possible les
conditions dans lesquelles se tiendront I'expérience, en particulier pour ce
qui concerne la multiplicité des traces. Le réglage retenu par LHCb corres-
pond a celui qui reproduit le mieux les données des expériences UAS et CDF
(voir la référence [54]). Les différents échantillons d’événements autre que
ceux de biais minimum sont obtenus a partir de ces derniers par filtrage. Par
exemple, les échantillons d’événements bb sont obtenus en sélectionnant les
événements avec au moins un hadron b ou b. La section efficace inélastique
totale et la section efficace de production de paire bb, obtenues avec cette
méthode sont respectivement 79.2 mb et 633 ub [54]. Toutefois les valeurs
conservatives 80 mb et 0.5 mb seront utilisées dans la suite. La désintégration
des particules instables est assurée par le programme QQ, développé par la
collaboration CLEO et utilisant des données de CDF comprenant les dés-
intégrations des mésons B? et des baryons b. On notera que les parameétres
d’oscillation des mésons B® et BY sont fixés respectivement a z4=0.755 et
xs=20.

2.3.2 Les interactions des particules avec le détecteur

Les interactions des particules, créées a 1’étape précédente, avec le détec-
teur sont simulées par GEANTS3. La géométrie et la matiere du détecteur sont
décrites en détail. Cette description est complete et inclut non seulement les
matériaux actifs mais aussi les matériaux passifs comme le tube du faisceau,
les structures et les supports. Les particules de basse énergie, principalement
produites lors d’interactions secondaires sont prises en compte jusqu’a une
énergie de 10 MeV pour les hadrons et 1 MeV pour les électrons et photons.
Les parametres de développement des gerbes électromagnétiques et hadro-
niques sont choisis pour reproduire les données enregistrées en faisceau test.

2.3.3 La réponse du détecteur

Apres la simulation de l'interaction des particules avec le détecteur, le
programme BOOLE prend en charge la réponse du détecteur. Les efficaci-
tés de détection et les résolutions des différentes parties du détecteur sont
ajustées aux données de faisceau test. Le bruit électronique et les effets de
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Chapitre 2. Description de I'expérience LHCb

« cross-talk » sont inclus dans la simulation.

Dans certains cas, la réponse du détecteur peut prendre plus de temps
que les 25 ns entre deux interactions et ainsi déborder sur la prochaine in-
teraction : c’est l'effet de « spill-over ». Pour en tenir compte, la simulation
considere pour chaque événement, les effets des deux croisements de faisceau
précédents et du suivant. Enfin, le bruit de fond induit par les neutrons est
inclus dans la réponse du systeme a muons.

2.3.4 Les échantillons d’événements Monte Carlo

De nombreux événements Monte Carlo ont été générés en utilisant la

simulation décrite précédemment, dont :

— des événements contenant les canaux permettant des mesures de vio-
lation CP et des études de désintégrations rares que nous appellerons
événements de signal dans la suite,

— des événements de désintégrations constituant des bruits de fond spé-
cifiques aux canaux de signal,

— des événements bb inclusifs pour I’étude du fond combinatoire,

— des événements contenant des J/ib prompts produits au vertex primaire
et se désintégrant en utpu~ et ete™,

— des événements de biais minimum.

Pour les événements de biais minimum, aucune coupure n’est imposée au
niveau du générateur. Par contre, pour tous les autres types d’événements,
la particule d’intérét (le hadron b pour les événements de signal, 'un des
hadrons b dans les événements bb inclusifs, ou le J/i) prompt) doit avoir son
angle polaire plus petit que 400 mrad. Cette méthode a été adoptée afin de ne
pas reconstruire des événements dont les particules issues des désintégrations
intéressantes ne sont pas dans ’acceptance du détecteur. Avec cette coupure,
34.7%, 43.2% et 61.8%° de 'ensemble des événements dans 47 sont retenus,
respectivement pour les événements de signal, bb inclusif et J/) prompt. Le
tableau 2.4 montre les différents échantillons utilisés dans la suite de cette
these ainsi que les luminosités intégrées correspondantes.

2.4 La reconstruction des traces

La reconstruction des traces, décrite en détail dans la référence [54] fait
partie des challenges de 'expérience LHCb, I'environnement des machines

ble fait que cette efficacité soit plus grande que 50% est di au procédé utilisé pour gé-
nérer ces événements qui permet que plusieurs J/ib prompt soient produits par événement
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2.4 La reconstruction des traces

Canal News | J L£dt (pb™1)

BY = Jjb(ete VK (nn) | 140000 20

bb inclusif 9961000 0.046

J/Y prompt 288000 0.0025
BY — Jhp (ee)n(vy) 45000 17
Bt — Jj(ee) K 85000 3.6
BY — Jjp(ee) K*(Kn~) | 80000 3.9
B — Jp(ee)p(KK) | 191500 18

TAB. 2.4 — Nombre d’événements utilisés pour l'analyse du canal BY —
Jhp(eTe ) KO(ntm™) et luminosité intégrée correspondante.

hadroniques rendant cette tache tres difficile. Nous en donnons dans cette
partie un résumé.

2.4.1 Introduction

Le role de la reconstruction des traces est de combiner les points de me-
sure relevés dans le VELO et le trajectographe pour former les trajectoires
des particules. Cela dans le but de mesurer 'impulsion des particules en uti-
lisant la déviation de la trajectoire de la particule par le champ magnétique
créé par 'aimant. Suivant leur trajectoire dans le détecteur, il existe différents
types de traces, illustrés par la figure 2.20 et définies comme suit :

— les traces longues traversent le détecteur du VELO aux dernieres sta-
tions du trajectographe et composent la majeure partie des traces des
produits de désintégration des mésons B.

— les traces upstream traversent le VELO et le TT. Ce sont en général des
traces ayant une faible impulsion. Néanmoins elles traversent le RICH1
et peuvent générer des photons Cherenkov. Elles sont par conséquent
utiles a la compréhension du bruit de fond pour l'identification des
particules avec le RICHI1. Elles participent aussi a la reconstruction
des mésons B malgré leur faible résolution sur I'impulsion.

— les traces downstream traversent le T'T et les stations T1 a T3 du
trajectographe. Les particules correspondant a ce type de traces sont
principalement les produits de désintégration du K2 et du A qui se
désintegrent en dehors du VELO (par exemple, pour les K¢ issus de la
désintégration B® — J/i K2, d’impulsion moyenne 50 GeV /c, environ
25% se désintegrent dans le VELO, 50% entre le VELO et le TT et
25% apres le TT).

— les traces VELO qui ont des points de mesure uniquement dans le
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Chapitre 2. Description de I'expérience LHCb

VELO et sont utilisées pour la reconstruction du vertex primaire.

— les traces T qui ont des points de mesure uniquement dans les stations
T1 a T3 du trajectographe. Les particules correspondantes sont typi-
quement produites lors d’interactions secondaires. Ces traces sont utiles
pour la reconstruction des anneaux Cherenkov dans le RICH2.

0

By [T]

]_I1—|17IT|TIT|‘I'I_F|—I]_|]—I‘II

2
-0.4
-0.6
-0.8

-1.0

-1.2

il

~

.
.
Y

VELO

T1T2 T3

F1G. 2.20 — Vue schématique des différents types de traces : longue, upstream,
downstream, VELO et T. Pour illustration, la variation de la principale com-
posante du champ magnétique, By, en fonction de z est montrée (figure tirée
de la référence [54]).

2.4.2 Stratégie de reconstruction des traces

La reconstruction est basée sur 1'utilisation de germes de traces situés
dans le VELO et les stations T1 a T3 du trajectographe. Dans le VELO,
ou le champ magnétique peut étre négligé ces germes sont des segments de
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2.4 La reconstruction des traces

droite. Dans les stations T'1 a T3 ce sont des paraboles, le champ magnétique
étant faible mais non négligeable (voir figure 2.20).

La reconstruction est divisée en plusieurs étapes correspondant aux différents
types de traces :

1. La recherche des longues traces a pour point de départ les germes de
trace VELO. Avec ces germes, on essaie de former une trace avec chaque
point de mesure des stations T1 a T3. La combinaison d'un germe de
trace VELO et d’un point de mesure dans une des stations suffit a
déterminer la trajectoire de la particule dans le détecteur. Autour de
cette trajectoire on cherche des points de mesure dans les autres sta-
tions, dont le TT, pouvant étre considérés comme appartenant a la
trace. Quand suffisament de points de mesure sont collectés, la trace
est reconstruite. Cette méthode est appelée forward tracking et son
algorithme est décrit dans la référence [94]. Environ 90% des longues
traces sont reconstruites par cet algorithme. Apres que cette procédure
ait été appliquée a chaque germes de trace VELO, les points de me-
sure des stations T utilisés sont écartés et la recherche de germes de
trace dans les stations T débute [95]. Une autre méthode [96], extrapo-
lant les germes de trace des stations T jusqu'au VELO et recherchant
des germes de traces VELO correspondants, est utilisée. Cette méthode
reconstruit environ 5% de trace longue en plus. Tous les germes utilisés
par ces deux méthodes sont écartés pour la suite de la reconstruction.

2. Deux méthodes assurent la recherche des traces upstream et downs-
tream. Les deux algorithmes sont décrits dans les références [97] et [98]
respectivement et produisent ces traces en associant les germes de traces
du VELO et des stations T restants, aux points de mesure du T'T. Pour
réduire le nombre de trace fantome” pour le type upstream, des points
de mesure dans TTa et TTb sont requis. De plus, les points de me-
sure dans TTa définissent I'impulsion de la trace alors que ceux dans
TTh confirme la trace.

3. Les germes restants sont associés avec les traces de type VELO ou T
suivant le cas.

Une fois la recherche des traces terminée, leur trajectoire est réajustée en
utilisant un filtre de Kalman [99].

Le nombre moyen par événement de traces reconstruites, pour des événe-
ments bb est 72 dont 26 sont longues, 11 upstream, 4 downstream, 26 VELO
et 5 T. Ces nombres correspondent aux traces des produits de désintégra-
tion des mésons B et B et a I'ensemble de I’événement sous-jacent. La figure

"une trace est dite fantome si elle ne correspond & aucune particule Monte Carlo
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2.21 montre les traces reconstruites pour un événement correspondant a la
désintégration B — J/p K.

i

il

221

Fi1c. 2.21 — Les traces reconstruites et les points de mesure pour un événe-
ment (cet événement contient environ 50% de points de mesure de plus qu’un
événement moyen). Dans l’encart le zoom de la région du VELO et de TT.
(figure tirée de la référence [54]).

2.4.3 Performances

Les performances décrites dans cette partie sont tirées de la référence [54].

Les traces longues

La figure 2.22 montre 'efficacité de reconstruction des traces longues en
fonction de I'impulsion ainsi que le taux de traces fantomes en fonction des
coupures sur I'impulsion et I'impulsion transverse appliquées a ces traces.
Pour les traces longues avec une impulsion plus grande que 10 GeV/c, ef-
ficacité moyenne de reconstruction est 94% (pour les particules issues de
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F1G. 2.22 — Performances de la reconstruction des traces longues : a) efficacité
en fonction de l'impulsion de la particule générée ; b) taux de traces fantomes
pour les traces reconstruites dont l'impulsion est plus grande que pey ; ¢) taux
de traces fantomes pour les traces reconstruites dont l'impulsion transverse
est plus grande que prey (figure tirée de la référence [54]).

désintégration de mésons B, ce pourcentage atteint 95-96%). Le taux moyen
de traces fantomes est 9%, toutefois la majorité de ces traces a une faible
impulsion transverse et, peuvent étre facilement rejetées lors des analyses de
physique ultérieures. La figure 2.23 montre les résolutions obtenues sur 1'im-
pulsion et le parametre d’impact en fonction de 'impulsion et de 'inverse de
I'impulsion transverse respectivement. La résolution sur le parametre d’im-
pact varie linéairement en fonction de 1/pr et peut étre paramétrisée par
orp = 14um + 35um/pr avec pr exprimée en GeV/c.

Les traces upstream

L’efficacité de reconstruction et le taux de traces fantomes pour ce type
de trace est représenté sur la figure 2.24. Si l'on exclut les traces ayant une
impulsion inférieure & 1 GeV/c, lefficacité de reconstruction est environ 75%
avec un taux de traces fantomes de 15%. La résolution sur l'impulsion est
faible (op/p=15%).

Les traces downstream

L’efficacité de reconstruction des traces downstream est présentée sur la
figure 2.25. Pour les traces d’impulsion supérieure a 5 GeV/c, lefficacité est
environ 80%. La résolution moyenne sur 'impulsion est dp/p=0.43%.
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F1G. 2.23 — Résolutions sur les caractéristiques de la trace reconstruite au ver-
tex de production : a) résolution sur l'impulsion en fonction de l'impulsion ;
b) résolution sur le parametre d’impact en fonction de 1/pr. Les spectres de
[tmpulsion et de 'impulsion transverse des particules issues de désintégra-
tion de mésons B sont indiquées au bas de chaque distribution (figure tirée

de la référence [54]).
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Fi1Gc. 2.25 — Efficacité de reconstruction en fonction de l'impulsion pour les
traces de type downstream (figure tirée de la référence [54]).
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le collisionneur LHC aupres duquel se
trouvera ’expérience LHCb, le détecteur LHCD, les systemes de déclenche-
ment, la simulation et la reconstruction des traces. Les détecteurs de LHCb
qui en font un spectrometre dédié a la physique du b sont :

— le détecteur de vertex (VELO), qui est un élément essentiel de toute

expérience de physique du B,

— les détecteurs a effet Cherenkov (RICH), et,

— le trajectographe qui permet une reconstruction efficace des traces bien
que 'environnement des machines hadroniques soit difficile.

Les autres parties du détecteur sont aussi importantes puisque le systeme

des calorimetres et le systeme a muons jouent un role déterminant pour le

systeme de déclenchement. Le tableau 2.5 montre, pour différentes mesures,

les performances requises de 'appareillage.

Mesure Mode point important Détecteur

3 BY — Jip K? | identification des e | Calorimetres, trajectographe

identification des p Muon, trajectographe

vertex VELO, trajectographe

a BY — 7w, pp, pr | séparation K/7 RICH (1—100 GeV/c)

28+v | B°— D*Tx~ séparation K/m RICH (1—100 GeV/c)

vertex VELO, trajectographe
résolution temps propre 40 fs

Y B’ — D'K* séparation K/m RICH (1—100 GeV/c)

vertex VELO, trajectographe

05 BY — Jhp¢ vertex VELO, trajectographe
résolution temps propre 40 fs

Amg BY — D ot vertex VELO, trajectographe

résolution temps propre 40 fs

TAB. 2.5 — Performances requises de l’appareillage pour certaines des mesures

de LHCb.
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Introduction aux prochains
chapitres.

Pour remplir les objectifs majeurs de LHCb a savoir la mesure avec une
grande précision de la violation de CP et des désintégrations rares des mésons
B, la proposition initiale datée de 1998 [65] présentait les performances d'un
appareillage. Apres les premieres études techniques, la collaboration a décidé,
en 2000, de modifier les détecteurs pour minimiser la matiere rencontrée sur
le trajet des particules et optimiser le déclenchement; tout en gardant les
objectifs d’un détecteur capable :

— d’une excellente efficacité de reconstruction des traces chargées,

— de séparer pions et kaons a partir de quelques GeV jusqu’a 100 GeV,

— de mesurer le temps de vie des mésons B avec une tres bonne résolution

(~40 fs), ceci étant corrélé a une bonne reconstruction des vertex.

C’est dans le contexte de cette réoptimisation que se place 1’étude pré-
sentée du canal B® — J/ip KU avec le J/ib qui se désintégre en paire électron-
positon. Destiné aussi a l'optimisation du déclenchement, dans le but de
trouver un compromis entre les flux d’événements acceptables et une effica-
cité raisonnable pour les canaux électrons, I’ensemble de ’analyse est faite
sans condition sur le déclenchement.

L’étude s’articule autour de 3 axes :

— l'identification et la reconstruction des électrons de désintégration du
J/Y qui comprend la reconstruction des photons Bremsstrahlung. Ces
méthodes ne sont pas spécifiques a ce canal et sont utilisées pour la
reconstruction d’autres mode de désintégration et pour 1’étiquetage de
la saveur. Ces méthodes sont présentées dans le chapitre 3.

— la sélection du canal B — J/ip (ee) K2 basée sur les propriétés topogra-
phiques et cinématiques de cette désintégration ainsi que la réjection
des bruits de fond sont détaillées dans le chapitre 4.

— la sensibilité de LHCb & la mesure de sin(2() a travers le canal B® —
Jip K9 ol entre en jeu la résolution sur les vertex de création et de
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désintégration du méson B est abordée au chapitre 5.

A T’horizon du LHC, BABAR et BELLE auront amélioré la mesure ac-
tuelle de sin(2(3) et réduit considérablement son erreur, cette mesure restera
cependant pour I'expérience LHCb extrémement utile pour quantifier le fonc-
tionnement du détecteur.
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Chapitre 3

Identification des électrons

Dans ce chapitre, nous décrivons la reconstruction des gerbes électroma-
gnétiques, les estimateurs utilisés pour l'identification des électrons et ses
performances. Dans la derniere partie, la reconstruction des photons émis
par les électrons par rayonnement de freinage est présentée.

L’identification des électrons est principalement utilisée pour identifier
les électrons issus de la désintégration du J/i, et, des désintégrations semi-
leptoniques des mésons B dans le cadre de I'étiquetage de la saveur. Ces
électrons sont issus de désintégrations ayant lieu dans le VELO (voir partie
2.2.1) et doivent, pour atteindre le systeme des calorimetres, traverser 1’en-
semble du détecteur. Ainsi les traces que nous avons considérées sont de type
long.

L’identification des électrons consiste a déterminer, parmi les traces re-
construites, celles qui correspondent a des électrons. Pour mener a bien cette
tache, 'information fournie par le systeme des calorimetres est capitale. En
particulier, le calorimetre électromagnétique permet une mesure de ’éner-
gie des électrons qui est I'ingrédient essentiel de I'identification des électrons.

On notera que les différentes distributions présentées dans cette partie
ont été obtenues & partir de données simulées correspondant au canal B} —

Jhp(eTe)KY.
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3.1 Reconstruction des gerbes électromagné-
tiques

La reconstruction des gerbes électromagnétiques débute par la détermi-
nation des agrégats de cellules du ECAL (le ECAL est décrit dans la partie
2.2.4), appelés “clusters”, contenant la cascade électromagnétique produite
par l'interaction d’un électron ou d’un photon avec le ECAL. L’énergie des
clusters et la position de 'impact sont ensuite corrigées suivant la nature,
neutre ou chargée, de la particule a 'origine de la gerbe.

3.1.1 Reconstruction des agrégats de cellules

Le groupement des cellules en cluster est assuré par ’algorithme “Cellular
Automaton” [100]. Cet algorithme considere uniquement les cellules sélection-
nées par la procédure de suppression des zéros [101]. Ainsi, seules les cellules
représentant un maximum local et dont ’énergie transverse est supérieure
a 50 MeV, et, leurs cellules voisines!, sont considérées. L’exécution de cet
algorithme demande plusieurs itérations dont la figure 3.1 donne une illus-
tration. La premiere itération consiste a déterminer les cellules dont le dépot
d’énergie représente un maximum local. Ces cellules se voient attribuer une
étiquette (une couleur sur la figure 3.1). Puis, lors des itérations suivantes,
cette étiquette se propage aux différentes cellules selon les regles suivantes :

— une cellule étiquetée n’évolue plus,

— si la cellule n’a pas d’étiquette, ses cellules voisines sont examinées et :

— ¢i aucune cellule voisine n’est étiquetée, rien n’est fait,

— si une cellule voisine est étiquetée, la cellule prend la méme étiquette,

— si plusieurs cellules sont étiquetées avec une unique étiquette, la cel-
lule prend la méme étiquette,

— i plusieurs cellules sont étiquetées avec différentes étiquettes, la cel-
lule est considérée comme partagée entre plusieurs clusters et elle
prend les différentes étiquettes.

Pour les cellules présentant plusieurs étiquettes, leur énergie est partagée
entre les clusters concernés, proportionnellement a 1’énergie totale des clus-
ters. On notera qu’avec cette procédure, a chaque maximum local correspond
un cluster, les centres des clusters sont séparés par au moins une cellule, et,
la reconstruction de clusters s’étalant sur différentes régions de TECAL est
possible (voir figure 3.2).

Tdeux cellules sont voisines si elles ont au moins une aréte commune
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Step 0 Step 1 Step 2

0.3/0.6/0.2
Ei 120712 0712

09/ 1093.1 0.9(3.1
0.7 0.7

030602
1.3481.20.70.2
09 3107

0.3]0.6/0.2
1.3 1.210.2/10.6
09/ 10413

210.6
1.3

Fi1G. 3.1 — Exemple de reconstruction de clusters par ’algorithme “Cellular
Automaton”. Les nombres correspondent aux dépots d’énergie dans la cellule
(les unités sont arbitraires). Les cellules d’une méme couleur appartiennent
a un seul cluster, les autres sont partagées entre les clusters adjacents. Cette
figure est tirée de la référence [100].

04 | 02 04
21/ 1.1

3_2 32
0.6

Fi1Gc. 3.2 — Exemple de reconstruction de clusters par 'algorithme “Cellular
Automaton” pour une gerbe se développant dans deux régions du FCAL de
granularité différente. Les nombres correspondent aux dépots d’énergie dans
la cellule (les unités sont arbitraires). Les cellules d’une méme couleur ap-
partiennent a un seul cluster, les autres sont partagées. Cette figure est tirée
de la référence [100].

7



Chapitre 3. Identification des électrons

3.1.2 Sélection des clusters neutre et chargé

Avant de corriger ’énergie et la position des clusters, ils sont séparés en
deux types, correspondant aux particules chargées et aux particules neutres.
La séparation entre les deux types se fait en utilisant les traces reconstruites?.
En effet, un cluster correspondant a une gerbe créée par une particule chargée
doit avoir une trace pointant vers lui, contrairement a un cluster correspon-
dant a une particule neutre. L’estimateur X%(F), calculé pour chaque paire
trace-cluster permet de séparer les clusters. Il est défini de la facon suivante :

() = (o — D) Ct (For =) + (P —F) ST I =) (3.1)

ou 7. et 7 correspondent aux positions dans le plan du calorimetre, de 'ex-
trapolation de la trace? et du barycentre* du cluster respectivement. Cy, est la
matrice de covariance des coordonnées de 7}, et S la matrice des moments de
deuxieéme ordre des coordonnées du barycentre du cluster [102]. L’estimateur
X%(f’) est minimisé en fonction de 7 et sa valeur minimum est utilisée pour
déterminer si le cluster correspond a une particule chargée ou neutre. Un
cluster étant considéré comme chargé si X2 ,,,;, < 25 et neutre si X2 ,,;,, > 4.
La figure 3.3 montre les distributions de x?2 ,,;, pour les clusters reconstruits,
les traces reconstruites de type long, downstream et T, et, parmi ces traces,
pour celles correspondant a un électron. Pour cette figure et les suivantes, la
normalisation des distributions prend en compte les valeurs situées en dehors
des limites de I’histogramme et les cas ot aucune valeur n’est disponible, par
exemple lorsque la minimisation ne converge pas.

On voit, a l'aide de la figure 3.3 que la coupure appliquée pour obte-
nir les clusters neutres (chargés) permet de rejeter (sélectionner) la majeure
partie des clusters correspondant a des électrons. Toutefois, la pureté de
I’échantillon de clusters neutres ainsi obtenu est faible, mais le bruit de fond
est principalement composé de hadrons de faible impulsion transverse qui
peuvent étre exclus lors d’analyses ultérieures.

Zseules les traces de type long, downstream et T (voir partie 2.4.1) sont utilisées

3lextrapolation de la trace se fait linéairement, le champ magnétique étant relativement
faible dans la région du détecteur située entre les derniers éléments du trajectographe et
le calorimetre électromagnétique (voir figure 2.20) et la référence [74]

4Les coordonnées du barycentre du cluster sont définies, les sommes portant sur toutes
les cellules appartenant au cluster, par :

1 1 , s, .
Ty = - Z Ti€i, Yp = - E Y;€; avec € = Z €; et ¢; énergie déposée dans la cellule ¢
i i i

(2
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3.1 Reconstruction des gerbes électromagnétiques
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Fi1G. 3.3 — Distributions normalisées au nombre total d’entrées, de la valeur
minimum de ['estimateur X%(F), en blanc pour [’ensemble des clusters recons-
truits, en hachuré pour les traces reconstruites de type long, downstream et
T, et, en grisé pour les méme type de traces, correspondant a des électrons.

3.1.3 Reconstruction de I’énergie et de la position de la gerbe

La séparation entre les différents types de cluster effectuée, des corrections
sont appliquées a ’énergie et a la position du barycentre du cluster [102,103].
Elles sont déterminées a partir de clusters de 3 x 3 cellules disposées autour
du maximum local de dépot d’énergie et sont nécessaires bien que la taille des
cellules de la partie interne (~4 cm) soit environ égale au rayon de Moliere
du calorimetre. Elles dépendent de la nature du cluster et de sa position dans
le ECAL. Les corrections étant différentes si le cluster appartient a la partie
interne, médiane ou externe. Ces corrections prennent en compte I'énergie
déposée dans le PS et la position relative du barycentre dans le cluster d'une
part, et dans la structure en module d’autre part, pour tenir compte de
I’énergie perdue dans le matériau disposé entre les modules du ECAL.
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Chapitre 3. Identification des électrons

3.2 Les estimateurs calorimétriques

Ces estimateurs sont construits a partir de I'information fournie par les
différents éléments du systeme des calorimetres et sont calculés pour chaque
trace reconstruite. Les derniers éléments du trajectographe (voir partie 2.2.2)
sont situés a quelques metres du systeme des calorimetres, et, pour connaitre
la position de la trace au niveau du calorimetre, ’extrapolation de la trace
est nécessaire. Ainsi, pour chaque estimateur, les traces sont extrapolées li-
néairement, le champ magnétique étant relativement faible dans cette région
du détecteur (voir figure 2.20) et la référence [74]. Dans la suite, nous n’avons
considéré que les traces dont 'extrapolation est dans I'acceptance de 'ECAL;
une trace étant dans 'acceptance de 'ECAL si la position de son extrapola-
tion a z correspondant au maximum de la gerbe (en moyenne 12670 mm pour
les électrons) est située a une distance des bords au moins égale a la taille
d’une cellule. Le tableau 3.1 montre les conditions sur les coordonnées z et y
correspondant a ce critere. On notera que l'acceptance de 'ECAL pourrait
changer dans le futur car deux lignes de cellules installées au-dessus et au-
dessous du tube faisceau sont cablées mais ne sont pas prises en compte dans
cette étude. La figure 3.4 montre le spectre de 'impulsion de ’ensemble des

z (mm)  Acceptance interne (mm) Acceptance externe (mm)

12670 |z > 363.3 ou |y[ > 363.3 |z] <3757.2 et |y| < 3030.0

TAB. 3.1 — Acceptance géométrique de I’ECAL pour les électrons.

traces longues et de celles qui sont en dehors de 'acceptance de 'ECAL. On
voit que les particules en dehors de 'acceptance interne sont principalement
celles qui ont une grande impulsion. Celles qui sont en dehors de I'acceptance
externe sont de faible impulsion. Le pourcentage de traces dans ’acceptance
de TECAL est 80% (82% pour les électrons issus de la désintégration du
J/). La figure 3.5 montre le spectre de I'impulsion des traces qui sont dans
lacceptance de 'ECAL et parmi ces traces, celles qui sont associées a des
électrons.
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10

10

PR ) TR A S T AT
20 40 60 80
Impulsion (GeV/c)

RN
100 120

F1a. 3.4 — Distributions de l'impulsion (GeV/c) des traces longues, en blanc
pour toutes les traces, en grisé pour les traces qui ne sont pas dans l’accep-
tance externe de ’ECAL et en hachuré pour les traces qui ne sont pas dans
[’acceptance interne
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F1G. 3.5 — Distributions de l'impulsion (GeV/c) des traces longues dans 'ac-
ceptance de '’ECAL, en blanc pour toutes les traces, en hachuré pour les
traces qui sont associées a des électrons.
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Chapitre 3. Identification des électrons

3.2.1 Estimateur basé sur I’information fournie par le ECAL

La position et surtout I’énergie mesurées par le calorimetre électromagné-
tique sont a la base de l'identification des électrons. En effet, les électrons
interagissent avec le ECAL et y déposent la majeure partie de leur éner-
gie (la profondeur de I'ECAL correspond a 25X,). Comme le systéme de
reconstruction des traces donne une autre estimation de 1’énergie de la par-
ticule en mesurant son impulsion, on dispose de deux mesures de la méme
grandeur. En comparant la valeur de ces deux grandeurs, on obtient une indi-
cation sur 'identité de la particule qui est a I'origine de la trace. La figure 3.6
représente le rapport de I’énergie mesurée par le ECAL (apres corrections)
sur 'impulsion mesurée par le trajectographe. On voit que la distribution du

— _
‘€ o1
E L
Zl > L

©

W 008l
—|=z i
0.06/—
0.04|
0.02|—

O_L l l 1 1 1 I 1 L LJ ak I 1 I 1 1 ‘ ! Il | L L .

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

E /Py

F1G. 3.6 — Distributions normalisées du rapport de [’énergie mesurée par le
ECAL, apres corrections, E., sur l'impulsion mesurée par le trajectographe,
D, pour les traces dont la valeur minimum de Xi est inférieure a 25. FEn
blanc pour les électrons et en hachuré pour les hadrons et muons.

rapport E./py pique a 1 pour les électrons alors que la distribution pour les
muons et hadrons a son maximum vers 0.6 et est plus étalée.

Pour tenir compte a la fois de ’énergie et de la position de la gerbe d’une
part, et, de la position de I'extrapolation et de I'impulsion de la trace d’autre
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3.2 Les estimateurs calorimétriques

part, on utilise 'estimateur x? qui est défini par :
(@) = (T — )" Ct (T — 0) + (T — 0)" C* (T — ) (3.2)

ou 7, est le vecteur de I'impulsion de la trace et de la position de 'extrapo-
lation de la trace jusqu’au calorimetre, Cy. est la matrice de covariance des
coordonnées de ., Uy est le vecteur de 1’énergie et de la position corrigées
du cluster et C. est la matrice de covariance des composantes de v. Cet
estimateur est minimisé en fonction de @ et la valeur minimale de 2, dont
la figure 3.7 représente la distribution, est utilisée pour l'identification des
électrons.

2
10

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400
2
Xe min

F1G. 3.7 — Distributions normalisées de la valeur minimale de x?, en blanc
pour les €électrons et en hachuré pour les hadrons et muons.

3.2.2 Estimateur basé sur I’information fournie par le PS

Le détecteur de pied de gerbe (voir partie 2.2.4) est constitué d’une feuille
de plomb d’'une épaisseur correspondant a 2.X, suivie d’un plan de scintilla-
teurs. Ainsi, lors du passage a travers ce détecteur, les électrons vont avoir
tendance a initier leur cascade électromagnétique alors que les hadrons et
muons sont vus comme des particules d’ionisation minimum (MIP). La me-
sure de I'énergie déposée par les particules dans le détecteur de pied de gerbe,
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Chapitre 3. Identification des électrons

Epg donne donc de I'information sur la nature de la particule. Pour déter-
miner Fpg, les traces sont extrapolées jusqu’au détecteur de pied de gerbe.
La position de I'extrapolation connue, Epg est calculée comme la somme de
I’énergie déposée, dans la cellule touchée par 'extrapolation, et, ses cellules
voisines dont les coordonnées satisfont :

d
|xe;tt7‘a - xcell| < 026” + So-l'ext'ra + lmm
(3.3)
dCE
|yextra - ycelll < 2” + 30—yeztra + lmm

ol dcey est la taille de la cellule et o, ,, . et oy, . sont respectivement les
erreurs effectuées sur les coordonnées = et y de l'extrapolation. Pour des
erreurs inférieures a 0.5 mm, c’est cette valeur qui est utilisée. La figure 3.8
montre la distribution normalisée de Epg pour les électrons d’une part et
les hadrons et muons d’autre part. L’énergie déposée dans le PS représente
environ 1% de ’énergie déposée dans le ECAL pour les électrons et 0.1%
pour les autres types de particule.

10°

-3
10 T S N NN N N Y A N AR RN RO
0 20 40 60 80 100 120 140

Eps [MeV]

Fi1G. 3.8 — Distributions normalisées de l’énergie déposée dans le PS, Epg,
en blanc pour les électrons et en hachuré pour les hadrons et muons.
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3.3 La combinaison des estimateurs

3.2.3 Estimateur basé sur 'information fournie par le HCAL

Contrairement aux électrons, les hadrons déposent peu d’énergie dans le
ECAL et la majeure partie dans le HCAL. Cette caractéristique est utilisée
pour rejeter les hadrons. Pour déterminer 'énergie déposée par une parti-
cule dans le HCAL, on procede en plusieurs itérations. Lors de la premiere
itération, la trace est extrapolée, sans tenir compte des diffusions multiples,
jusqu’au HCAL et on somme I’énergie déposée, dans la cellule touchée par
I’extrapolation, et, ses cellules voisines dont les coordonnées satisfont :

d
|xezt7‘a - xcell| < 626” + SUZ'e:ctTa + Iem
(3.4)
dCE
’yextra - ycell‘ < 2” + ?)O.yeztv‘a + lem

comme précédemment, d..; est la taille de la cellule et o,,,,., et oy,,,., sont
respectivement les erreurs effectuées sur les coordonnées x et y de 'extrapo-
lation. Lorsque ces erreurs sont inférieures a 1 mm, c’est cette valeur qui est
utilisée. Lors des itérations suivantes, cette procédure est répétée en extrapo-
lant la trace & zegztra = 2rcar+ (i —1)%100 mm. Lors des diverses itérations,
on prend garde de ne pas tenir compte plusieurs fois de la méme cellule. La
distribution normalisée de 1’énergie déposée dans le HCAL reconstruite par
cette méthode est représentée sur la figure 3.9.

— Remarque : le fait que les particules émettent ou non des photons
Bremsstrahlung est aussi utilisé pour l'identification des électrons (la
reconstruction des photons Bremsstrahlung et ’estimateur correspon-
dant sont décrits dans la partie 3.5).

3.3 La combinaison des estimateurs

Afin de combiner l'information fournie par les estimateurs du systeme
des calorimetres, le RICH et le systeme a muons une méthode a été dé-
veloppée [54] permettant d’obtenir, pour chaque estimateur, la probabilité
qu'une trace corresponde a un certain type de particule. Dans le cadre de
Iidentification des électrons a partir des estimateurs calorimétriques, deux
histogrammes de référence, obtenus a partir d’événements bb et de signal,
sont utilisés. Un relatif aux électrons et un au bruit de fond, incluant les
hadrons et les muons. Ces histogrammes sont a deux dimensions, une pour
I’estimateur et ’autre pour I'impulsion de la trace, ce qui permet de prendre
en compte la dépendence de l'estimateur par rapport a l'impulsion de la
particule. La probabilité est obtenue en normalisant les histogrammes dans
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Chapitre 3. Identification des électrons
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Fi1G. 3.9 — Distributions normalisées de Egcar, en blanc pour les électrons
et en hachuré pour les hadrons et muons. Le pic, vers 2 GeV, pour la distri-
bution hachurée est dd aux muons.

chaque intervalle d’impulsion. Ainsi, apres reconstruction de la trace de la
particule, I'impulsion de la particule est connue ainsi que la valeur des divers
estimateurs, et, ces histogrammes sont lus, donnant la probabilité que la par-
ticule soit un électron, notée P(e), ou non, notée P(r)5. On peut voir sur la
figure 3.10, les probabilités P(e) et P(m) pour les différents estimateur décrits
précédemment. Pour obtenir ces histogrammes, on ne tient pas compte des
traces qui ne sont associées a aucune particule Monte Carlo. L utilisation de
la fonction tangente hyperbolique permet de contenir I’ensemble des spectres
entre les valeurs 0 et 1, toutefois, elle regroupe dans un méme intervalle les
grandes valeurs. Ceci explique les concentrations élevées que I'on observe sur
certaines distributions. Le fait que le premier intervalle vertical soit vide est
di a la distribution de 'impulsion des traces reconstruites qui est minorée
par ~ 1 GeV/c. Pour combiner les probabilités des différents détecteurs on
utilise la variable :

AlnP./r =InP(e) — InP(n) (3.5)

Snous adoptons cette notation car les pions sont la principale composante du fond
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Chapitre 3. Identification des électrons

et la variable englobant I'information des différents détecteurs du systeme
des calorimetres est :

AP0 = A PICAY + APl + Al PHCA + Al PIIFM (3.6)

e/m e/m e/m e e/m

CALO

hysund Les performances

La figure 3.11 représente la distribution de AlnP
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Fi1G. 3.11 — Distributions normalisées de A ln Pec;ﬁLo, en blanc pour les élec-

trons et en hachuré pour les hadrons et les muons.

obtenues a partir de cette variable sont présentées dans la partie suivante.

3.4 Les performances

Les performances de 'identification des électrons peuvent étre caractéri-
sées par trois nombres : Uefficacité d’identification définie par

nombre de vrais électrons identifiés comme électrons

(3.7)

cle —e) =
( ) nombre total de vrais électrons

le taux de pions identifiés comme électron

nombre de vrais pions identifiés comme électrons
e(mr—e)= P— (3.8)
nombre total de vrais pions
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3.4 Les performances

et la pureté de I’échantillon d’électrons

. nombre de vrais électrons identifiés comme électrons
Pureté = - Y , (3.9)
nombre de traces identifiées comme électron

Remarque : les erreurs rapportées pour ces trois grandeurs sont statistiques.

3.4.1 Les estimateurs calorimétriques

En utilisant uniquement I’estimateur x2 . pour identifier les électrons,
et, en demandant que sa valeur soit < 100, on obtient les résultats présentés
dans le tableau 3.2. Ce tableau montre que (e — ¢) est de 'ordre 86% (88%
pour les électrons du J/1) ), toutefois, le nombre de pions identifié comme élec-
trons est élevé (~10%) et la pureté faible (~40%). Si on tient aussi compte

cle—e) | eleyy —eyp) | e(m—e) | Pureté
85.8£0.5 88.1£0.8 9.45£0.05 | 39.9£0.2

TAB. 3.2 — Performances (%) de lidentification des électrons obtenue avec
la coupure X2 . < 100.

de 'information fournie par le PS et que I'on identifie les électrons en deman-
dant x2 .. < 100 et Eps > 20 MeV on obtient les performances présentées
dans le tableau 3.3. On voit en comparant ce tableau au précédant que la

gle—e) | eleyy —eyy) | e(m—e) | Pureté
83.24+0.5 86.3£0.7 0.82+0.01 | 67.7£0.4

TAB. 3.3 — Performances (%) de l'identification des électrons obtenue avec
la coupure x? ., < 100 et Epg > 20 MeV.

mesure de I'énergie déposée dans le PS permet d’améliorer significativement
les performances de l'identification des électrons puisque que pour des ef-
ficacités légerement inférieures a celles obtenues en utilisant uniquement le
ECAL, on obtient des taux d’identification de pions comme électrons et des
puretés relativement meilleures.

Le tableau 3.4 montre les performances obtenues lorsque 'on utilise la
variable combinant I'information fournie par les détecteurs du systeme des
calorimetres, en demandant A In ’PS‘;‘LO > 2. On voit que cette variable per-
met d’obtenir un plus faible taux de pions identifiés comme électrons ainsi
qu'un échantillon d’électrons plus pur.
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cle—e) |eleyy = eyp) | e(mr—e) | Pureté
86.5+0.6 91.2+0.8 0.70+0.01 | 69.0+0.4

TAB. 3.4 — Performances (%) de Uidentification des électrons obtenue avec
la coupure Aln PCALO > 2,

e/m

3.4.2 Améliorations apportées par le RICH

Les détails concernant la méthode mise au point pour identifier les parti-
cules avec le RICH peuvent étre trouvés dans la référence [104]. En résumé,
les motifs observés par les photodétecteurs du RICH sont comparés avec ceux
obtenus en émettant des hypotheses sur la nature des traces reconstruites.
Cette comparaison permet d’obtenir une probabilité qui est maximisée en
fonction du jeu d’hypotheses. Ainsi, le RICH fournit pour chaque trace, une
variable, Aln ngrCH qui peut étre utilisée en complément de Aln PS;?LO.
Sur la figure 3.12, est représenté A In Pep;frCH pour les traces dont Aln PS‘;‘LO
est > 0. On voit que la majeure partie des traces avec Aln PepyfrCH > ( sont
des électrons. Ainsi, cette variable permet d’améliorer les performances de
Iidentification des électrons. Cela est illustré par le tableau 3.5.
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F1G. 3.12 - Aln ngrCH pour les traces avec A ln Pec;ﬁLO>0, en blanc pour les
électrons et en hachuré pour les pions.
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cle—e) | eleyy —eyp) | e(mr—e) | Pureté
94.5+0.6 94.84+0.8 0.83+0.01 | 64.8+0.4

TAB. 3.5 — Performances (en %) de lidentification des électrons en tenant
compte de l'information fournie par le RICH. La coupure appliquée pour
identifier les électrons est Aln PEALO 1 Aln PRICH >,

e/m e/m

3.4.3 Performances globales

Le systeme a muons fournit lui aussi un estimateur pouvant étre combiné
aux précédents, toutefois 'apport sur les performances de I'identification des
électrons reste relativement faible. Néanmoins les performances globales sont
obtenues en utilisant la variable :

AlnPTOT = Aln PEALO + Aln PRICH 1 An PMUON (3.10)

e/m e/m e/m e/m

La figure 3.13 représente la distribution de A ln PeT/?rT. Pour illustrer les per-
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Fi1G. 3.13 — Distributions normalisées de Aln P
trons et en hachuré pour les hadrons et muons.

en blanc pour les élec-

formances obtenues, 'efficacité et le taux d’identification des pions en fonc-
tion de 'impulsion sont représentés sur les figures 3.14 et 3.15. On voit que
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Fi1G. 3.14 — Efficacité d’identification des électrons (%) en fonction de l'im-
pulsion (GeV/c) en demandant Aln PTOT> ).
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Fia. 3.15 — Taux d’identification des pions (%) en fonction de l'impulsion
(GeV/c), en demandant Aln PeT/2T>0.
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efficacité d’identification est relativement indépendante de I'impulsion (cela
n’est pas vrai pour les impulsion < 5 GeV /c car dans ce cas la résolution sur
la mesure de énergie par le ECAL se détériore). La figure 3.16 montre la
variation de la pureté en fonction de l'efficacité. Cette figure a été obtenue en
faisant varier la coupure sur Aln PZ/?FT de -9,5 jusqu’a 10.5 par pas de 0,5.
La pureté varie entre 40% et 80% pour des efficacités allant de 97% a 67%
respectivement. La pureté est relativement faible et ceci est du aux traces
ne correspondant a aucune particule Monte Carlo qui peuplent I’échantillon
d’électrons (voir tableau 3.6). Toutefois, ces traces peuvent étre rejetées en
appliquant une coupure sur I'impulsion transverse (voir tableau 3.7).

q) =

I

£ 80 R
70/
o
50 :
40 :

C o b b b L

o e by | | I
60 65 70 75 80 8 90 95
e(e - e)

Fic. 3.16 — Pureté (%) en fonction de lefficacité d’identification des
électrons (%). Le point pour lequel Uefficacité est la plus grande est obtenu

avec la coupure Aln PGT/QT>—9.5 et les points suivants en augmentant la cou-
pure de 0,5 jusqu’a 10,5.
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type de particule (z) | P(x — e) (%) | ne/nio (%)
e 94.51+0.6 64.8+0.4
e — Jh 94.840.8 ]
T 0.83£0.01 4.940.1
K 2.8 £0.1 2.2+0.1
proton 3.4 £0.1 1.68+0.05
trace fantome 39.4+0.3 26.410.2

e/m

TOT > (.

TAB. 3.6 — Probabilités d’identification et population (en %) de ’échantillon
d’électrons obtenu avec AlnP

type de particule (z) | P(z — €) (%) | na/nier (%)
e 73.4£0.5 81.3+0.6
e «— Jh 91.84+0.8 -
7T 0.394+0.01 3.7+0.1
K 2.5+0.1 3.1£0.1
proton 3.1£0.1 2.43+0.07
trace fantome 8.7+0.1 9.440.1

TAB. 3.7 — Probabilités d’identification et population (en %) de l’échantillon
d’électrons obtenu avec Aln PGT/QT > 0 et pr > 0.2 GeV/ec.
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3.5 La reconstruction des photons Bremsstrahlung

3.5 Lareconstruction des photons Bremsstrahlung

3.5.1 Introduction

Cette introduction est en partie inspirée de la référence [105]. Le Bremss-
trahlung est le rayonnement émis par une charge soumise a une accélération.
En général, ce terme est utilisé pour les radiations causées par des décéléra-
tions (Bremsstrahlung signifie rayonnement de freinage) de particules passant
dans le champ d’un noyau atomique. L’énergie rayonnée est proportionnelle
a #, et ce phénomene joue un role important pour les particules légeres, en
particulier les électrons.

Dans la limite des hautes énergies, la densité de probabilité d’émission de
photons Bremsstrahlung d’énergie k par une particule d’énergie E est donnée
par :

O(E, k)dkdz = <d—$> <%> F(E,k) (3.11)

XO k
ou z est la distance parcourue, X est la longueur de radiation et F\(E, k) est
une fonction variant lentement et proche de 1. F' peut étre approximée par :

2
F(Ek)=1- SR+ R? (3.12)

avec R = 1 — k/E [106]. En premiére approximation, la quantité d’éner-
gie rayonnée par intervale d’énergie est constante. L’intégration de 1’équation
3.11 donne ’énergie moyenne rayonnée par unité de longueur :

dE E

== —/k(I)(E, kdk = —<- (3.13)

Cette équation est plus ou moins la définition de Xy. Dans la limite relativiste,
I’énergie émise est contenue dans un cone dont le demi-angle au sommet a

pour écart type
1 m.?
V02) = S E (3.14)

On notera que cet angle est indépendant de ’énergie émise [107,108]. De plus,
dans le cadre de la reconstruction de I’énergie perdue par Bremsstrahlung par
les électrons du J/i), on peut considérer cet angle comme nul, ces électrons
étant ultra-relativistes.

3.5.2 L’émission de photon Bremsstrahlung dans LHCb.

Sur la figure 3.17, est représentée la quantité de matiere vue, par une
particule neutre créée au vertex primaire, en fonction de la pseudo-rapidité
et intégrée selon 'angle azimuthal, jusqu’a trois z différents :
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Chapitre 3. Identification des électrons

— devant I'aimant, ou les particules voient 20-30% de X,

— devant le RICH2, ot les 3 chambres du trajectographe T1-T3 contri-
buent de ~10% a X,

— et devant le systeme des calorimetres, ou le RICH2 et la premiere sta-
tion du systeme & muons ajoutent ~30% a Xj.

< | 10 mrad section of
; I the beam pipe

i 25 mrad section of

i the beam pipe ™~ i

Calorimeter acceptance————— .
- 3) infront of Calo o

- 2) infront of RICH2

SNy I

PR
BN s o~ ~

1) in front of Magnet /
_ Inﬁerface section betwein m
the VEL O vacuum tan .
4 and the beam pipe  VELO rf-shield
10 PRI T N T TR TR SR N TR SO TR TR AN SO TR TR TR NN TR SR TR T N T N
25 3 35 4 4 5
n

Fi1G. 3.17 — Quantité de matiére, exprimée en fraction de Xy, vue par une
particule neutre issu du vertex primaire, en fonction de la pseudo-rapidité et
intégrée selon l'angle azimuthal. Cette figure est tirée de la référence [5]].

Pour illuster ces propos, la figure 3.18 montre le rapport de I’énergie rayon-
née sur ’énergie totale des électrons avant leur passage dans I’aimant, jusqua
z = 3000 mm. Cette figure a été obtenue en étudiant les électrons du J/i is-
sus de la désintégration B® — J/ K. On voit que, en moyenne, les électrons
perdent ~ 22% de leur énergie avant leur passage dans ’aimant, ce qui cor-
respond a une longueur de radiation de I'ordre de 25%. La figure 3.19 montre
la position selon 'axe z du vertex d’émission des photons Bremsstrahlung.
On peut y distinguer les différents éléments du détecteur. On voit aussi que
les électrons rayonnent des photons apres ’aimant. Toutefois, dans la recons-
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F1G. 3.18 — Fraction de l’énergie rayonnée par les électrons du Ji) de la
désintégration B® — Jhh K2, jusqu’a z = 3000 mm

truction des photons Bremsstrahlung présentée dans la partie suivante, on
ne cherche pas a retrouver l'énergie rayonnée par ces photons car ils sont
contenus dans le cluster correspondant a 1’électron.

3.5.3 Lameéthode de reconstruction des photons Brem-
sstrahlung

La figure 3.20 donne un schéma de la méthode employée. Les traces des
électrons sont extrapolées linéairement, du VELO a I'ECAL, et un clus-
ter neutre est recherché, proche de la position de 'extrapolation (les cas ou
les photons Bremsstrahlung se matérialisent ne sont pas pris en compte dans
cette étude). Pour les électrons dont la position de I'extrapolation linéaire
du VELO jusqu’a 'ECAL est dans l'acceptance de 'ECALS, la distance
moyenne entre 'extrapolation et le cluster du photon Bremsstrahlung est
32,5 mm (20,1 mm, 283 mm et 47,7 mm pour les clusters situés dans les
parties interne, médiane et externe respectivement). Pour déterminer si un

SPextrapolation est dans 1’acceptance de 'ECAL si sa position pour z correspondant au
maximum de la gerbe, en moyenne 12696 mm pour les photons, est située a une distance
des bords au moins égale a la taille d’une cellule, voir tableau 3.8
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Fi1Gc. 3.19 — Coordonnées z du vertex d’émission des photons Bremsstrah-
lung pour les électrons du Jh de la désintégration B® — Jhp KO. Les diffé-
rents détecteur de l’appareillage sont indiqués.

z (mm)  Acceptance interne (mm) Acceptance externe (mm)
12696 |2] > 363.3 ou |y| > 363.3 |a] <3757.2 et |y| < 3030.0

TAB. 3.8 — Acceptance géométrique de ’ECAL pour les photons.

cluster doit étre considéré comme correspondant a un photon émis par un
électron, un estimateur basé sur les positions de l'extrapolation de la trace
et du cluster est construit. La position du cluster est celle obtenue apres
corrections (voir partie 3.1.3). Cet estimateur est calculé pour chaque paire
trace-cluster neutre et est défini par :

Xon () = (T = 1) C1 (o = ) o+ (T = 7)1 € (P = 7) (3.15)

ou 7%, est le vecteur des coordonnées de la position de 'extrapolation, Cy,
est la matrice de covariance des composantes de 7,., 7y est le vecteur des
positions du cluster et C. est la matrice de covariance des composantes de
7. Cet estimateur permet de prendre en compte les erreurs sur la position de
I’extrapolation ainsi que celles sur la position du cluster. Il est minimisé et sa
valeur minimum est utilisée pour décider si I’énergie d’un cluster doit ou non
étre ajoutée a celle d'un électron. Il fait aussi partie des estimateurs de 'iden-
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ECAL

Magnet

Eo W\

Fi1G. 3.20 — Schéma de la reconstruction des photons Bremsstrahlung. Un
électron d’énergie initiale Ey émet un photon avant ['atmant donnant un
cluster d’énergie Ey dans le ECAL. L’énergie du photon émis apreés l’aimant
est contenue dans l’énergie Ey du cluster de [’électron, qui est comparée, dans
[identification des électrons, a p, impulsion mesurée par le trajectographe.
Cette figure est tirée de la référence [54].

tification des électrons présentés dans la partie 3.2. La figure 3.21 montre la
distribution de x3, ... pour les électrons d’une part et les hadrons et muons
d’autre part. Ces distributions sont normalisées en prenant compte de toutes
les particules, en particulier celles pour lesquelles I'ajustement ne converge
pas et donne des valeurs non représentées sur la figure 3.21. On voit que cette
variable permet une séparation entre les électrons, pour lequel la distribution
pique aux faibles valeurs, et le fond, dont la distribution est quasiment plate.
Ceci reflete le fait que seuls les électrons sont soumis de fagon non négligeable
au Bremsstrahlung. Sur la figure 3.22, on voit les distributions de x3, ,,.;, des
électrons du J/i de la désintégration B — J/ip K pour les clusters associés
aux photons Bremsstrahlung et pour le fond. On s’appercoit que la distri-
bution de x?Z. ... pour le fond pique aux faibles valeurs. Cette contribution
est due aux photons émis lors de la désintégration du J/ip, qui, du fait du
boost du J/i) peuvent se trouver proche de I'extrapolation de la trace d'un
des électrons.

La résolution sur I'impulsion des électrons peut permettre d’estimer les
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F1G. 3.21 — Distributions normalisées de X3z, , . . en blanc pour les électrons
et en hachuré pour les hadrons et muons.

performances de cette reconstruction des photons Bremsstrahlung. La figure

3.23 montre le pourcentage de trace avec % < 10% en fonction de la

coupure appliquée & x2 . . . On voit que ce pourcentage croit jusqu’a une
coupure égale a 600 avec une valeur égale a 70,7% puis décroit 1égerement.
La figure 3.24 montre la résolution obtenue sur 'impulsion lorsqu’aucune
reconstruction des photons Bremsstrahlung n’est effectuée et lorsque 1'on
ajoute I'énergie des photons pour X3, ,.., < 600. On voit que la résolution
est meilleure dans le deuxieme cas, toutefois on observe toujours une lente
décroissance vers les valeurs négatives due aux cas ou les photons Bremss-
trahlung ne sont pas reconstruits, soit parce que le photon n’est pas dans
lacceptance de 'ECAL, soit parce qu’il s’est matérialisé avant 'aimant. La
figure 3.25 montre la masse reconstruite de la paire e*e™ issue de la désinté-
gration du J/ avec et sans reconstruction des photons Bremsstrahlung. On
voit que I'amélioration apportée, toutefois, la distribution présente une queue
vers les faibles masses, due aux photons Bremsstrahlung non reconstruits.
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F1a. 3.22 — Distributions normalisées de X3, ., Pour les électrons issus du
JRp de la désintégration B® — Jhh K. En blanc pour les clusters dus a des
photons Bremsstrahlung et en hachuré pour le fond.

3.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté l'identification des électrons et la
reconstruction des photons Bremsstrahlung. L’identification des électrons est
basée sur l'information fournie par le ECAL, toutefois, le PS, le HCAL et
le RICH permettent d’améliorer significativement les performances. Une mé-
thode combinant les estimateurs des différents détecteurs a été présentée, elle
permet d’obtenir des performances satisfaisantes avec une efficacité d’identi-
fication des électrons issus de la désintégration du J/i» et dans l'acceptance
de 'ECAL égale a ~95 % pour un taux d’identification des pions de ~0,8% et
une pureté de I’échantillon d’électrons de ~65 %. Enfin, nous avons vu que la
reconstruction des photons Bremsstrahlung permet d’améliorer la résolution
sur 'impulsion des électrons et la masse reconstruite du J/i.
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F1c. 3.23 — Pourcentage de traces avec % < 10% en fonction de la

coupure appliquée sur X3, . .
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Fi1G. 3.24 — Résolution, %, obtenue sans reconstruction des photons
Bremsstrahlung (points noirs) et avec reconstruction, en appliquant la cou-

pure Xz, i < 600 (histogramme blanc).
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F1G. 3.25 — Masse invariante, en GeV/c*, de la paire eTe™ issue de la
désintégration du Jhp. L’histogramme blanc représente la masse lorsque
la reconstruction des photons Bremsstrahlung est effectuée avec la coupure
Xz min < 600 et les points noirs lorsqu’aucune reconstruction n’est faite.
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Chapitre 4

Sélection du canal
BY — Jpp(ete ) Kd(ntn)

Dans ce chapitre, la sélection du canal By — Jhp(ete ) K(rTn™) est
présentée. Dans un premier temps, nous décrivons les caractéristiques géné-
rales de cette désintégration dans le cadre de [’expérience LHCbH. Puis, les
sélections du Jh), du K9 et du B° sont détaillées. Enfin, la réjection du
bruit de fond, les efficacités et le nombre d’événements attendus par an sont
présentés. On notera que les données utilisées dans cette partie sont issues
d’une stmulation compléte du détecteur.

4.1 BY— J(ete )K(r"n~) dans LHCDb

4.1.1 Production annuelle de B) — J/i) (ete” )Kd(nTn™)

La luminostité instantanée prévue au point d’interaction de LHCb est
2 x 10%2cm~2s7!. En considérant que un an de prise de données représente
107s on obtient une luminosité intégrée de 2 fb~. Pour une section efficace
de production des paires bb égale a 0.5 mb (voir partie 2.3) on obtient un
nombre de paires bb produit par an :

N am 5 =2x10% %107 x 0.5 x 1077 =1 x 10"

Pour obtenir le nombre d’événements B — J/i)(eTe™)K2(ntm™) par an,
il faut tenir compte de la fraction de quarks b qui s’hadronisent en méson
B° B(b — B°) = 39.74+1.0 % [13] et des différents taux de branchement en
jeu dans la désintégration BY — J/ip (eTe™ ) K2(ntm~). Ces taux de branche-
ment sont présentés dans le tableau 4.1. De plus, pour calculer le nombre
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désintégration | taux de branchement
BY — Jhp K° (8.540.5)x107*
Jhp —ete (,7) (6.81£0.17)%
K? — ntr (68.954+0.14)%
total (2.04+0.3)x107°
TaB. 41 - Taur de branchement de la  désintégration

BY — Jhb(ete ) KY(mTn™). Ces nombres sont tirés de la référence [13].

d’événements By — J/ib (ete” ) K2(mT7~) produits par an, on suppose que la
probabilité de mesurer le méson K° dans I'état K9, P(K® — K?9) est égale &
0.5. Ainsi on obtient :

1 an an 0
NBg*}J/w(eJre,)ng(ﬂ,Jrﬂ,,) = Nj}ai're vh X 2 X BT(b — B )

x Br(B® — Jhp K°)
xP(K" — K%) x Br(K? — 7tr7)

xBr(Jpp — eTe (,7))
= (1584 1.1) x 10° (4.1)

On voit que la section efficace de production de paires bb, pour des collisions

proton-proton a /s= 14 TeV, élevée permet d’obtenir un nombre important
de désintégrations BY — J/p (eTe™ ) KO (ntm™).

4.1.2 Acceptance géométrique et efficacité de recons-
truction

Parmi les événements By — J/i (eTe™ ) KY(7w" ™) produits au point d’in-
teraction de LHCD, seule une partie est dans 'acceptance géométrique du
détecteur et est susceptible d’étre reconstruite. Au niveau du générateur
d’événements, une coupure sur l’angle polaire du méson B est appliquée
(voir partie 2.3). Cette coupure demande que cet angle soit inférieur a 400
mrad et retient 34.7% des événements.

Pour déterminer l'efficacité de reconstruction, nous avons utilisé la notion
de trace reconstructible [54]. Pour que les particules Monte Carlo engendrent
des traces reconstructibles, elles doivent satisfaire des conditions dépendant
du type de trace considéré :

— pour les traces longues, elles doivent donner lieu a, au moins 3 points

de mesure selon les coordonnées r et ¢ dans le VELO, et, au moins 1
point de mesure dans les plans = et stéréo de chaque station T1-T3 du
trajectographe ;
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— pour les traces upstream, elles doivent donner lieu a, au moins 3 points
de mesure selon les coordonnées r et ¢ dans le VELO, et, au moins 3
points de mesure dans la station TT;

— pour les traces downstream, elles doivent donner lieu a, au moins 1
point de mesure dans les plans x et stéréo de chaque station T1-T3 du
trajectographe, et, au moins 3 points de mesure dans la station TT';

Pour la reconstruction du J/i) en électrons, nous n’avons considéré que les
traces de type long. En effet, les traces upstream n’atteignent pas le systeme
des calorimetres et peuvent étre difficilement identifiées comme électrons.
Nous n’avons pas utilisé les traces de type downstream car le nombre de cas
ou le J/ib donne des traces de ce type est faible ce qui rend difficile son ex-
traction du bruit de fond.

Pour la reconstruction du K? en paire 777, nous avons pris en compte

les traces de type long et downstream. Toutefois parmi les couples possibles,
nous nous sommes concentrés sur les cas ou les deux traces sont longues, et,
les deux traces sont downstream. Dans la suite nous nous référerons a ces
différents cas en utilisant les notations LL et DD respectivement. Les cas
considérés regroupent environ 68% des événements reconstruits. Nous avons
aussi étudié le cas ou une trace est longue et 'autre upstream (~ 8% des
événements reconstruits) toutefois le bruit de fond est plus difficile a rejeter
dans ce cas et les résolutions obtenues de moins bonne qualité. Pour ces rai-
sons nous ne le considérerons pas dans la suite.
Le tableau 4.2 montre les nombres d’événements reconstructibles et recons-
truits ainsi que lefficacité de reconstruction pour les différents types de K?
pris en compte. Ces nombres ont été obtenus a partir de 140000 événe-
ments BY — J/)(eTe”)KY(nTn~) correspondant & une luminosité intégrée
de 20 pb™! (voir tableau 2.4). Les différentes efficacités de reconstruction que
I’on observe sont dues, aux efficacités de reconstruction des différents type de
trace (94% et 80% pour les traces longues et downstream respectivement).

type de KY | my Ny | Erecsder (€0 %)
DD 14046 | 8283 59.0+0.8
LL 5254 | 4017 76.5£1.6
DD+LL 19303 | 12300 63.7+0.7

TAB. 4.2 — Nombre d’événements reconstructibles (n; ), reconstruits (ng) et
efficacité de reconstruction (,ecjger = n1/n2) pour les différents types de K?
(pour le Jip, on ne considére que les traces longues). Ces nombres ont été
obtenus a partir de 140000 événements By — Jhp (eTe™ )K(mTn™) corres-
pondant a une luminosité intégrée de 20 pb=1 (voir tableau 2.4).

107



Chapitre 4. Sélection du canal BY — Jji(ete™)K2(rTn™)

4.1.3 Les bruits de fond potentiels

Les bruits de fond susceptibles de perturber la reconstruction du canal
BY — Jhp(eTe)K(nt ™) sont les suivants :

1. les événements bb inclusifs. Ces événements représentent la principale
source de bruit de fond car, d'une part leur nombre est tres impor-
tant (1 x 10'? événements contenant une paire bb produits par an pour
environ 16 x 10° événements BY — J/i) (eTe™ )K(rT7)), et, d’autre
part, la multiplicité des traces chargées de ces événements est élevée,
ce qui rend le fond combinatoire important. De plus, les traces issues
des hadrons b sont déplacées par rapport au vertex primaire et ont une
probabilité plus importante de former de faux vertex secondaires que
les traces issues d’événements contenant des saveurs légeres.

2. les événements B — J/i (ee) X constituent une autre source de bruit
de fond car ils contiennent un J/i) se désintégrant en paire e*e” et de
nombreuses autres traces chargées pouvant mimer un K g.

3. les événements J/i) prompts pour les mémes raisons que le fond B —
J(ee)X.

Le tableau 4.3 montre les taux de branchement et le nombre d’événements pro-
duits par an pour les différents canaux considérés composant le fond B —
J/ip (ee) X. Pour les désintégrations mettant en jeu les mésons BY, une frac-
tion de quark b s’hadronisant en mésons B? égale & (10.7+1.1)% a été utilisée,
et, pour les mésons B*, B(b — BT) = B(b — B°) [13]. Le taux de branche-
ment du canal B? — J/i)n est estimé comme B® — J/ip K2/3. On voit que
les nombres d’événements produits par an pour ces canaux sont du meéme
ordre de grandeur que pour le canal BY — Ji (ete ) K2 (ntm).

désintégration taux de branchement (107%) | N*! 2" (10°)
BY = Jfb (o) K* (K ) 59+4 4713
Bt — Jh(ee) K+ 63+3 54£3
BY — Jj(ee)p(KK) 3141 6.642.2
BY — Jh (ee)n(v7) 7.640.5 1.640.2

TAB. 4.3 — Tauz de branchement [13] et nombre d’événements attendus pour
un an (107s) a la luminosité nominale (2x 10°*cm™*s71), pour les canauz
considérées dans le fond B — J/ip (ee)X.

Pour le troisitme type de fond, PYTHIA génere la production de J/i
prompt via 4 mécanismes :
— g9 — J + g avec une section efficace de production de 37 ub,
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— g9 — X1e + g avec une section efficace de production de 64 ub,

— gg — X2 + g avec une section efficace de production de 275 ub,

— g9 — X2. avec une section efficace de production de 359 ub.
Pour obtenir la section efficace de production de J/b prompt il faut tenir
compte de taux de branchement de xi. — J/by et x2. — J/by (31.6% et
20.2% respectivement [13]). Finalement on obtient une section efficace de
production de J/ip prompt qui vaut 0.185 mb et un nombre de J/i) prompt
produit par an égale & 0.37 x 102,

4.1.4 Caractéristiques topologiques et cinématiques du
signal

Afin de reconstruire le canal BY — J/ (eTe™)KY(nTn™) tout en rejetant
le bruit de fond, la sélection s’appuie sur les caratéristiques topologiques et
cinématiques, spécifiques a ce canal :

— le déplacement du vertex de désintégration du méson B,

— I'impulsion transverse élevée des produits de désintégration des mésons

B, Jj et K?,

— les masses du J/ip, du K? et du B,

— la distance de vol du K2,

— la qualité des vertex reconstruits a partir des couples (e, e™), (77, 77)

et (J11,K2).

— le parametre d’impact des différents particules présentes dans la désin-

tégration par rapport aux vertex primaires.
Les figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 montrent les distributions de quelques unes des
ces grandeurs et la figure 4.5 un schéma de la désintégration ainsi que les
valeurs moyennes de ces caractéristiques, pour les événements reconstruits.
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Fic. 4.1 — Longueur de vol vraie du méson B (mm) de la désintégration
BY — Jhb(ete )KY(mTn™) pour les événements reconstruits.
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F1G. 4.2 — Longueur de vol vraie du méson K (mm) de la désintégration
BY — Jip(ete ) K2(ntm™) pour les événements reconstruits.
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F1G. 4.3 — Impulsions transverses vraies (GeV/c) des électrons (en haut) et
des KQ (en bas) de la désintégration BS — Jhp(eTe™)KA(mTn~) pour les
événements reconstruits.
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Fic. 4.4 — Paramétre d’impact vrai (mm) par rapport au verter primaire
des pions de la désintégration B — Jhp(eTe™ )K(mTn™) pour les événe-
ments reconstruits.
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Fi1G. 4.5 — Schéma de la désintégration B — Jhp(eTe”)KY(mTn™) et
moyennes des grandeurs topologiques et cinématiques caratéristiques de la
désintégration pour les événements reconstruits.
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4.2 Sélection du canal B) — J/i (ete” ) Ky(m )

La principale difficulté de la sélection de canaux de physique dans LHCb
est de maintenir une grande efficacité de sélection pour le signal et un taux de
réjection important pour le fond combinatoire. Nous avons vu que le principal
bruit de fond attendu est celui correspondant aux événements bb inclusifs.
Toutefois pour des raisons techniques et matérielles, le nombre d’événements-
disponible est limité et environ 10 millions d’événements bb, correspondant
quelques minutes de prise de données, ont été simulé.

4.2.1 Reconstruction du vertex primaire

La reconstruction du vertex primaire [54] s’effectue en plusieurs étapes :

1. un histogramme de la coordonnée z du point le plus proche de la ligne
du faisceau de chaque trace ayant des points de mesure dans le VELO!
est construit, la largeur des intervalles de cet histogramme étant de 1
mm. L’intervalle présentant le plus grand nombre d’entrées ainsi que
les quatres intervalles situés de part et d’autre sont utilisés pour définir
un ensemble de traces. La valeur moyenne de z calculée a partir de
cet ensemble de trace est utilisée pour le vertex issu de cette premiere
itération (ce vertex est situé le long du faisceau).

2. I'ajustement du vertex est effectué et les traces ayant une grande contri-
bution au x? (>225 pour le premier ajustement et >9 ensuite) sont éli-
minées de ’ensemble de traces et les traces restantes sont utilisées pour
ajuster un nouveau vertex. Cette étape est répétée jusqu’a qu’aucune
trace ne soit éliminée.

3. siau moins 6 traces sont utilisées lors du dernier ajustement, leur vertex
correspond a un vertex primaire, ces traces sont retirées du jeu de traces
complet et la procédure recommence du début pour trouver d’autres
vertex primaires.

4. sinon le vertex n’est pas choisi et la reconstruction est stoppée. Dans ce
cas, le vertex original de la premiere itération est choisi comme vertex
primaire.

Les coupures ont été choisie pour optimiser 'efficacité de reconstruction du
vertex de production de la paire bb (98% en moyenne). Le tableau 4.4 montre
Iefficacité de reconstruction du vertex de production de la paire bb en fonc-
tion du nombre d’interactions proton-proton. On voit que l'efficacité dimi-
nue avec le nombre d’interaction. Ceci est dii aux nombreuses traces qui ne
sont pas issues du vertex bb et qui génent la reconstruction. La résolution

!seules les traces de type long, upstream et VELO sont conscernées
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Nombre de collisions | 1 21314
Efficacité (%) 99 196 | 90 | 81

TAB. 4.4 — Efficacité de reconstruction du vertex de production de la paire
bb en fonction du nombre d’interactions proton-proton produisant au moins
deuz traces de type long dans le détecteur. Tableau tiré de la référence [54).

sur la position du vertex de production de la paire bb selon les directions
longitudinale (z) et transversale (x et y) au faisceau sont présentées sur la
figure 4.6. Les distributions sont ajustées avec une double Gaussienne ayant
une valeur moyenne identique. La largeur de la gaussienne contenant le plus
grand nombre d’entrée (~75%) est 44 pum pour z et 7.8 pm pour z et y.
La résolution selon z est meilleure avec les événements contenant une seule
interaction (41.7 pm). On voit aussi un biais pour la coordonnée z de 8 pm
di aux traces de produits de désintégration de hadrons b ou ¢ qui ne sont
pas exclues par les coupures sur le x? du vertex. Ce biais n’est pas présent
pour des événements de biais minimum. Dans les sélections présentées dans
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Primary vertex resolution in x, y [mm] Primary vertex resolution in z[mm]

F1G. 4.6 — Résolutions sur la position du vertex bb. A gauche pour les coor-
données x ety a droite pour la coordonnée z. Ces distributions ont été obtenu
a partir d’événements bb passant les déclenchements de niveau 0 et 1. (cette
figure est tirée de la référence [54]).

la suite, si plusieurs vertex primaires sont reconstruits, celui qui donne la
plus faible signification statistique du parametre d’impact du candidat B,
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4.2 Sélection du canal B — Jfip (eTe™ )K2(ntm™)

est choisi comme vertex de production de la paire bb. Ceci implique que les
coupures mettant en jeu le vertex primaire ne peuvent étre effectuées que
lorsque le candidat B est formé.

4.2.2 Sélection du J/i

Sélection des traces

Les traces utilisées pour la reconstruction du J/i) en paire eTe™ sont de
type long. Une coupure tres lache est appliquée a la qualité de la reconstruc-
tion de la trace a travers le x? de son ajustement. Cette coupure est différente
suivant que la trace ait été formée a partir de points de mesure du trajecto-
graphe interne ou externe. Si, parmi tous les points de mesure de la trace,
40% viennent du trajectographe interne, la coupure est x2/(nmes — 5) < 500,
sinon, la coupure est x?/(Nmes —5) < 100, avec nyy,es le nombre total de point
de mesure.

Identification des électrons

L’identification des électrons utilisée est basée sur celle décrite dans la
partie 3 et combine l'information fournie par le systeme des calorimetres,
le RICH et le systeme a muons. Les électrons sont identifiés en demandant
Aln PT/gT > 0 (définie par I’équation 3.10). La reconstruction des photons

e
Bremsstrahlung est effectuée a partir de Uestimateur x7, (défini par 'équation

3.15) avec la coupure i, < 600. Les distributions de Aln PGT/QT et x%. sont
représentées par les figures 3.13 et 3.22 respectivement.

Coupures topologiques et cinématiques

La sélection du J/ib commence par combiner des paires de traces de
charges opposées identifiées comme électrons. Pour supprimer les traces fan-
tomes passant les coupures de l'identification, une coupure sur 'impulsion
transverse est appliquée. Chaque particule doit avoir une impulsion trans-
verse supérieure a 0.5 GeV/c et au moins une des deux une impulsion trans-
verse supérieure a 1.5 GeV/c (voir figure 4.7). Ensuite un vertex non contraint
est construit et le y2 de son ajustement doit étre inférieur & 8. La figure 4.8
montre la distribution de ce x? pour des événements de signal et bb inclu-
sif. Enfin, la masse invariante de la paire doit étre comprise entre 2.7 et 3.2
GeV/c?. Cette fenétre est asymétrique pour tenir compte des photons Brem-
sstrahlung qui n’ont pas été reconstruits. Le tableau 4.5 montre les efficacités
de ces coupures pour des événements de signal et de fond bb inclusif. On voit
que les coupures sur 'impulsion transverse permettent de rejeter le fond tout
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F1a. 4.7 — Plus grande impulsion transverse (GeV/c) de la paire et e~ pour
des événements de signal en haut et des événements bb inclusifs en bas. L his-
togramme du haut hachuré représente parmi les événements de signal ceux
correspondant auz électrons de la désintégration B — Jip (eTe ) K2(ntm™).
Le trait vertical représente la coupure et la fleche la partie de la distribution
sélectionnée.
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Coupures | ¢(B° — Jap K%) (%) | (bb inclusif )
pr 83.6 + 0.7 3.7+ 0.1
x> 98.3 +£ 0.9 72.1 £ 3.2
masse 744+ 0.7 6.4+09
total 61.1 +£ 0.6 0.17 4+ 0.02

TAB. 4.5 — Efficacitées des coupures de la sélection du Jhp pour les événe-
ments de signal et de bruit de fond. Les efficacitées sont calculées par rapport
au nombre d’événements passant la coupure précédente. L efficacité totale est
le produit des efficacitées.

en conservant le signal et que la coupure sur la masse rejette environ un quart
des événements de signal. On notera que des coupures supplémentaires sur
les électrons sont utilisées lors de la sélection du BP.

Résolutions

La figure 4.9 montre la distribution de la masse des candidats J/i) sélec-
tionnés avec la procédure décrite précédemment. La distribution est ajustée
par la fonction Crystal Ball [109] définie par :

(x—a-;)Q Tr—T

f(z) = C + Ne™ 2

pour > et

- T —T

flx)= C+NAX(B—-*=%)"" pour

< o
o

avec A = (L&) 1oI*/2 B = 2 _ || et C une constante. On voit que la lar-
laf |al

geur de la gaussienne de 1'ajustement est environ 47 MeV /c%. On remarque
aussi que la moyenne de la gaussienne n’est pas centrée sur la masse du
J/p (3096.91640.011 MeV /c? [13]). Ceci est dii aux photons de Bremsstrah-
lung qui ne sont pas reconstruits et montre les limites de la reconstruction
décrite précédemment. Une méthode a été développée [110] permettant de re-
médier a ce probleme. Elle utilise un ajustement du vertex du J/i) contraint
a sa masse en modifiant de facon controlée la matrice de covariance des élec-
trons. Toutefois, nous ne ’avons pas utilisée dans cette these.
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FI1G. 4.8 — x? de lajustement du vertex de la paire eTe™ pour des événe-
ments de signal en haut et des événements bb inclusifs en bas. L’histogramme
du haut hachuré représente parmi les événements de signal ceux correspon-
dant auz électrons de la désintégration BS — Jhp (eTe ) K (ntn™). Le trait
vertical représente la coupure et la fleche la partie de la distribution sélec-
tionnée.
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F1G. 4.9 — Distributions de la masse invariante des candidats J/ip passant
la sélection décrite dans le texte pour des événements de signal. En haut,
I’histogramme blanc correspond a l’ensemble des candidats avant coupure sur
la masse et Uhistogramme hachuré aux candidats associés auz vrais Jip, les
traits verticaux représentent la fenétre de masse. En bas, la distribution cor-
respond a l’ensemble des candidats. Elle est ajustée avec la fonction Crystal
Ball définie dans le texte.
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4.2.3 Sélection du K

Sélection des traces

Les traces utilisées pour la reconstruction du K9 sont de type long et
downstream. Pour les traces de type long, la coupure sur la qualité de re-
construction des traces est la méme que celle appliquée pour la sélection du
J/ip. Pour les traces de type downstream la coupure est x?/(nmes — 5) < 5.
De plus, pour ces traces, une coupure est appliquée a la position de 'extra-
polation jusqu’a la station TT de la trace T [111]. Cette coupure est particu-
lierement utile pour rejeter les traces fantomes dues a des particules passant
par le trou du faisceau de la station TT et atteignant les éléments T1-T3 du
trajectographe.

Identification des pions

Comme dans le cas des électrons une identification combinant 'infor-
mation des RICH, du systeme des calorimetres et du systeme a muons est
utilisée. Les traces sont identifiées de maniere exclusive, une trace ayant un
unique identifiant. Les pions sont identifiés en opposant des veto aux parti-
cules de types kaons, protons et leptons. Pour les traces de type long, sont
identifiés :

— comme muons, les traces pour lesquelles A ln PZ/2T> 0,

— comme électrons, les traces pour lesquelles A In PeT/2T> 0,

— comme kaons, les traces pour lesquelles A In 73}7;/07? > 5,

— comme protons, les traces pour lesquelles A In PPT/QT> o, et,
— comme pions, les traces restantes apres avoir appliqué les coupures
précédentes.

> 0 sont identi-

fiées comme électrons et celles pour lesquelles A In PPT/QT> 20 sont identifiées

comme protons. Les traces restantes étant identifiées comme pions.

Les traces de type downstream pour lesquelles A In PE/QT

Coupures topologiques et cinématiques

Les candidats K? sont formés & partir de paires de traces de charges
opposées identifiées comme pions. Afin de limiter les temps d’exécution des
algorithmes de sélection, une coupure lache est appliquée a la masse inva-
riante de la paire 777~ : |m(7 7 )-mppe(K2)| < 300 MeV/c?. Pour rejeter
les pions venant des vertex primaires, la signification statistique de leur pa-
rametre d’impact par rapport a chaque vertex primaire doit étre supérieure
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a 3 et 6, pour les traces downstream et longue respectivement. La figure 4.10
montre les distributions de %(ﬂ') pour chaque type de trace considéré. On
voit que cette coupure est plus efficace pour les traces longues. Ceci s’ex-
plique par le fait que les traces issues des vertex primaires sont reconstruites
selon ce type de traces. Apres cette coupure, un vertex non contraint a la
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FiG. 4.10 — Distributions normalisées de %(W) pour des événements de
signal. En hachuré pour les pions issus de la désintégration du K9 et en
blanc pour le fond. De haut en bas, pour les traces downstream et longues
respectivement. Les traits verticaux représentent la coupure appliquée et les
fleches les parties des distributions sélectionnées.

masse du K? est construit et le x* de son ajustement doit étre inférieur a
(X})maz (les valeurs des coupures pour chaque type de K9 considéré sont
regroupées dans le tableau 4.6). Sa position selon z doit étre comprise dans
Vintervalle [2min; Zmaz]- De plus, 'impulsion transverse du candidat K doit
étre supérieure a (pr)min (voir figure 4.11) et la masse reconstruite doit satis-
faire |m(7*7~) — mppa(K2)| < A,,. Le tableau 4.7 donne les efficacités des
coupures de cette sélection pour les différents cas considérés. Chaque effica-
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F1G. 4.11 — Distributions normalisées de limpulsion transverse des K° pour
des événements de signal. En hachuré pour les pions issus de la désintégration
du K2 et en blanc pour le fond. De haut en bas, pour les K9 de type DD et
LL respectivement. Les traits verticaux représentent la coupure appliquée et
les fleches les parties des distributions sélectionnées.

type de K DD L
Coupures
[Zmin; Zmaz) (Mm) [0;3000] | [0;650]
(X*)mas 25 10
(PT)min (MeV/c) 700 300
A, (MeV/c?) 30 20

TAB. 4.6 — Coupures de la sélection du K2 pour les différents types de K°
considérés.

cité est calculée par rapport aux nombres d’événements passant la coupure
précédente sauf l'efficacité totale qui est calculée par rapport aux nombres
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d’événements reconstruits. On notera que pour le bruit de fond, de vrais K°
peuvent étre pris en compte alors que pour le signal, uniquement les K de
la désintégration B® — J/ip K9 sont pris en compte.

e(BY = JWKY) (%) | e(bb inclusif ) (%)

Coupures DD LL DD LL
%(W) 95.84+1.3 | 95.04+1.8 | 87.8+0.3 | 13.9£0.1
z vertex | 97.8+1.3 | 94.4+1.8 | 59.3+0.2 | 59.64+0.2
2 93.1+1.3 | 96.24+1.9 | 23.840.2 | 28.0+0.2
pr 97.5+1.4 | 95.0+1.9 | 294404 | 58.6%+0.6
masse | 97.2+1.4 | 97.0+£2.0 | 31.4+£0.8 | 21.7+04
total 82.7+1.1 | 79.54+1.6 | 1.14+0.03 | 0.3040.01

TAB. 4.7 — Efficacitées des coupures de la sélection du K9 pour les événe-
ments de signal et de bruit de fond. Les efficacitées sont calculées par rapport
au nombre d’événements passant la coupure précédente. L’efficacité totale est
le produit des efficacitées.

Résolutions

Les distributions des masses des candidats recontruits en utilisant ces
coupures sont présentées par la figure 4.12. Le fond combinatoire ainsi que de
nombreux autres K2 que ceux du signal sont sélectionnés par cette procédure,
toutefois, des coupures supplémentaires sont appliquées lors de la sélection
du BY permettant de rejeter ces fonds. Les distributions des masses pour les
candidats vrais sont ajustées avec des gaussiennes dont les largeurs sont 7.3
et 3.4 MeV /c? pour les cas DD et LL respectivement. On voit que les traces
reconstruites avec plus de qualité donnent de meilleures résolutions.
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F1G. 4.12 — Distributions des masses invariantes des candidats K9 recons-
truits avec les coupures décrites dans le texte, obtenues a partir d’événe-
ments de signal. En blanc pour l’ensemble des candidats et en hachuré pour
les K9 issus de la désintégration B® — Jhp K. De haut en bas, pour les cas
DD et LL respectivement.
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4.2.4 Sélection du B’

Coupures topologiques et cinématiques

Les candidats J/ip et K2 sélectionnés par les procédures décrites précé-
demment sont combinés pour former des candidats B° et seules les paires
dont la masse invariante est dans lintervalle [3 GeV/c?; 7.5 GeV/c?] sont
conservées. Deux coupures sont ensuite appliquées aux électrons. La premiere
concerne la “charge” mesurée par le VELO [112] qui doit étre comprise entre
21 et 40. La définition de cette charge, et sa distribution sont données dans la
partie 5.2.1. Cette coupure permet principalement de rejeter les électrons is-
sus de conversion mais aussi quelques hadrons. Elle compléte en quelque sorte
Iidentification des électrons. La seconde coupure relative aux électrons se rap-
porte a la signification statistique de leur parametre d’impact par rapport a
chaque vertex primaire, qui doit étre supérieure a (I P./o1p, )min (les valeurs
des coupures sont regroupées dans le tableau 4.8). Un vertex non contraint
est construit & partir des candidats J/ et K? et la signification statistique de
la distance entre ce vertex et celui de la désintégration du K9 doit étre supé-
rieure & (dx /04, )min- Puis une coupure sur I’angle formé par le segment joi-
gnant les vertex de création et de désintégration du K9 d’une part, et I'impul-
sion du K? d’autre part, est appliquée. Cet angle doit étre inférieur a (0 )maz-
Viennent ensuite les coupures relatives au B°. Le x? de I'ajustement de son
vertex doit étre plus petit que (x?)mnqe. Puis si plusieurs vertex primaires sont
reconstruits, celui pour lequel la signification statistique du parametre d’im-
pact du candidat B est la plus faible est choisi comme vertex primaire. Cette
signification statistique doit étre inférieure & (I Pg/0rp, )maz- Le vertex du B°
doit étre situé en aval du vertex primaire et la signification statistique de la
distance séparant ces deux vertex doit étre plus grande que (dp/04y )min. En-
fin, les candidats sont sélectionnés si |mo. (J/0 K°2) — mppa(B®)| < A, ou
Meor (S K2) = Myee(J0 K2) +mppa(J/0) — mMyec(JA)) permet de compen-
ser les photons Bremsstrahlung non reconstruits. Les figures 4.13, 4.14, 4.15,
4.16, 4.17 et 4.18 représentent les distributions normalisées des variables dis-
criminantes utilisées pour la sélection du B. Ces figures sont obtenues avant
qu’aucune coupure ne soit appliquée, pour le signal et le fond bb inclusif.

Les tableaux 4.9 et 4.10 montrent les efficacités des coupures de cette
sélection pour les différents type de fond et pour les cas DD et LL respec-
tivement. On voit que les coupures les plus efficaces pour rejeter le fond et
sélectionner le signal sont les coupures sur 0k, I Pg/orp, et dg/oq,.
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FI1G. 4.13 — Distributions normalisées de 1P, /orp,. En hachuré pour les élec-
trons du signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont
obtenues au début de la sélection du BP.

type de KY oD | L1
Coupures

(IP./o1p.)min 1.5 ] 1.5

(A /O as )min 10 | 10

(0K )maz (mrad) 2 1
(X*)imaz 30 | 16
(IPp/o1pPs)maz 4 | 4
(dB/0dy)min ) 5

Ay, (MeV/c?) 100 | 80

TAB. 4.8 — Coupures de la sélections du B pour les différents KO utilisés.
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F1G. 4.14 - Distributions normalisées de dg /04, . De haut en bas, pour les
cas DD et LL respectivement. En hachuré pour les B® reconstruits associés

au signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues
au début de la sélection du B°.
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F1G. 4.15 — Distributions normalisées de Ok . De haut en bas, pour les cas
DD et LL respectivement. En hachuré pour les BY reconstruits associés au
signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues au
début de la sélection du B°.
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F1G. 4.16 — Distributions normalisées de x%. De haut en bas, pour les cas
DD et LL respectivement. En hachuré pour les BY reconstruits associés au
signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues au
début de la sélection du B°.
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F1G. 4.17 — Distributions normalisées de I Pg/orp,. De haut en bas, pour les
cas DD et LL respectivement. En hachuré pour les B® reconstruits associés
au signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues
au début de la sélection du BP.
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F1c. 4.18 — Distributions normalisées de dg/og4,. De haut en bas, pour les
cas DD et LL respectivement. En hachuré pour les B® reconstruits associés
au signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues
au début de la sélection du B°.
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Chapitre 4. Sélection du canal BY — Jji(ete™)K2(rTn™)

Coupures e(BY — Jhp K9) (%) | e(bb inclusif) | e(Ji) prompt) | e(JA)p X)
VELO “charge” 99.0+2.6 59.4£2.9 96.7+5.6 96.4+2.6
IP./orp, 87.0£2.3 47.543.3 24.8+2.3 85.0£2.4

Ay [Cay 92.4£2.6 86.3£7.2 94.6+11.2 86.7£2.7

Ok 83.8£2.5 58.5£5.9 55.4£7.9 58.3£2.2

X2 100.0£3.1 99.4+11.2 100.0£16.1 99.1+4.2
IPg/orp, 97.4£3.1 47.84+6.7 97.4£15.8 32.2%+1.9
dg/oa, 90.0£3.0 26.7£6.7 2.7£1.9 63.3£5.3
A, 98.2£3.3 5.0£5.1 0 7.9£1.9

total D7.4+£1.7 0.1£0.1 0 0.7£0.2

TAB. 4.9 — Efficacités des coupures de la sélections du B° pour les différents
bruits de fond considéré dans le cas ou le KO est reconstruit avec deux traces
downstream. Les efficacitées sont calculées par rapport au nombre d’événe-
ments passant la coupure précédente. L’efficacité totale est le produit des

efficacitées.
Coupures e(BY — Jh K2) (%) | e(bb inclusif) | e(Ji) prompt) | e(JAp X)
VELO “charge” 99.7£3.7 57.2£2.5 95.1+£5.4 96.5+2.7
IP./o;p, 87.343.3 48.743.0 936422 | 81.442.4
dr/0ay 97.3+£3.9 78.1£6.0 90.8+11.0 89.6+2.9
Ok 91.6£3.7 53.7£5.2 71.3£9.7 36.7£1.7
x> 99.8+4.2 89.7£10.2 97.8+14.5 90.7+£5.1
IPg/orp, 96.3+4.1 68.91+8.9 95.6+14.4 60.3£4.0
dp/oay 91.6£4.0 19.6+£4.8 0 52.1+4.7
A, 94.1+4.3 5.0£5.1 0 4.2£1.5
total 64.3£2.7 0.1£0.1 0 0.3£0.1

TAB. 4.10 — Efficacités des coupures de la sélections du B° pour les diffé-
rents bruits de fond considéré dans le cas ot le K° est reconstruit avec deuzx
traces longues. Les efficacitées sont calculées par rapport au nombre d’évé-
nements passant la coupure précédente. L’efficacité totale est le produit des

efficacitées.
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4.2 Sélection du canal B — Jfip (eTe™ )K2(ntm™)

Résolutions

Les figures 4.19 et 4.20 représentent les distributions de la masse inva-
riante des candidats B° avant coupure sur la masse. Les pourcentages de
candidats reconstruits a partir de K9 de type DD et LL sont respectivement
65% et 35%. Ces distributions sont ajustées avec des doubles gaussiennes.
Les largeurs des gaussiennes sont :

— 18 MeV/c? (65%) et 60 MeV /c? pour le cas DD, et,

— 15 MeV /c? (63%) et 64 MeV/c? pour le cas LL.

X2/ ndf 94.32/78
N 6.881+ 0.1668
N f, 0.6543 + 0.0389
o A0 " 5.274+ 0,0006731
; C ol 0.01851 + 0.0009825
8 120 62 0.0601 + 0.00476
S 100F
Q L
S sof
8 eof
&I 40F
20
0:~|'| T by by by g L Lo g 0
51 515 52 5.25 53 535 54 545 55

m (I Kg) (Gevic?)

F1G. 4.19 — Distributions de la masse invariante des candidats B° aprés la
sélection décrite dans le texte pour les K° de type DD. Les traits verticauz
représentent la coupure sur la masse.

Vertex primaire

La fraction d’événements sélectionnés en fonction du nombre de vertex
primaires reconstruits est présentée dans le tableau 4.11. On voit que envi-
ron 20% des événements sélectionnés contiennent plus d’'un vertex primaire.
Ainsi, considérer ce type d’événement permet d’augmenter de facon non né-
gligeable le nombre d’événements sélectionnés.
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X2/ ndf 56.49/ 67

N 3.939+0.1283

N f 0.6329 + 0.0355

o = m 5.275+ 0.0007424

3 80 ol 0.01502 +0,001028

3 b 02 0.06439 + 0,006588
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F1G. 4.20 — Distributions de la masse invariante des candidats B° aprés la
sélection décrite dans le texte pour les K de type LL. Les traits verticauz
représentent la coupure sur la masse.

type de K5 | poyrar | pp | LL
Npy

i 782 | 782|782

9 20.3 | 20.1 | 20.6

3 15 | 17| 12

TAB. 4.11 — Fraction (%) d’événements sélectionnés en fonction du nombre
de vertex primaires reconstruits (Npy ).
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4.3 Réjection des bruits de fond

4.3 Réjection des bruits de fond

Les sélections décrites précédemment ont été appliquées a des échantillons
d’événements correspondant aux bruits de fond potentiels, décrits dans la
partie 4.1.3. On rappelle que trois types de fond sont considérés :

— le fond bb inclusif,

— le fond J/i) prompt, et,

— le fond J X.

Pour le fond J/1) X, les canaux pris en compte sont B® — J/i (ee) K*(K 7 ™),
BT — Jhp(ee) K+, BY — Jhp(ee)dp(KK) et BY — Jhp (ee)n(y7y). Pour pal-
lier au nombre limité d’événements bb inclusifs et .J/ib prompts disponibles,
les rapport B/S sont calculés avant d’appliquer le déclenchement. De plus,
la coupure sur la masse appliquée a la fin de la sélection est relachée et le
fond dans la fenétre de masse du B est estimé en faisant I’hypothese que sa
distribution est linéaire. La figure 4.21 montre la distribution de la masse
des candidats correspondant au fond bb inclusif avant que la coupure sur la
masse ne soit appliquée. On voit d’apres cette distribution, que I’hypothese
précédente est conservative. Le tableau 4.12 montre les événements analysés

Entrees (/ 0.025 GeV/c?)

45 5 55 6 65
m (J P K (GeV/c)

F1G. 4.21 — Distribution de la masse invariante des candidats correspondant
au fond bb inclusif.

et sélectionnés pour le signal et le fond avant que le déclenchement ne soit
appliqué. Pour le fond bb, les candidats sont constitués en majorité de vrais
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Chapitre 4. Sélection du canal BY — Jji(ete™)K2(rTn™)

K? et environ pour moitié de vrais J/ip. Les faux candidats J/p sont pour
la plupart construits a partir d’électrons venant des désintégrations semi-
leptoniques de mésons B et D. Pour les autres types de fond, les candidats
sont composés principalement de vrais J/i et de vrais KO dont la combinai-
son mime un B°.

Pour calculer les rapports B/S, lorsque le nombre d’événements sélectionnés

type de K0
DDYLL | DD | LL
type d’événements Nanalysés fﬁdt (pb_l) Nsélectionnés
BY — Ji(eTe ) K2(nFr—) | 140000 20 2681 | 1733 | 948
bb inclusif 9961000 0.046 2(14) |19 |1(5
Jf prompt 288000 0.0025 0(1) |o(1)|o(
B® — Jh (ee)n(y7) 45000 17 5 5 0
B* — Jhp(ee) K+ 85000 3.6 3 1 2
B® = Jhp (ee) K*(K+x=) | 80000 3.9 8 6 2
BY — Jh) (ee)d(KK) 191500 18 10 6 4

TAB. 4.12 — Nombre d’événements analysés et sélectionnés par la procédure
de sélection des B® décrite dans le texte pour différents type d’événements.
Aucun niveau de déclenchement n’est appliqué et les nombres entre paren-
théses correspondent aux événements sélectionnés lorsque la fenétre de masse
est est €largi d’un facteur 10. Est aussi indiquée la luminosité intégrée cor-
respondante aux nombre d’événements analysés.

est inférieur ou égal & 10, nous utilisons des intervalles poissonniens a 90% de
niveau de confiance [113]. Le tableau 4.13 montre les rapports B/S obtenus
avec la sélection présentée dans la partie 4.2. On voit que le fond bb inclusif
reste & un niveau acceptable tout comme le fond J/i) prompt. Enfin, le fond
constitué par les événements B — J/i) (ee) X est & un niveau faible.

136



4.3 Réjection des bruits de fond

B/S
type de K¢
type d’événements DD+LL DD LL unité

bb inclusif 0.65+0.16 | [0.3:1.0] | [0.2;1.2] 1

J/p prompt [0.005;0.2] | [0.008;0.33] | [0;0.34] 1
BY — Jhp (ee)n(yy) [0.2:1.0] 0.3;2.0] [0;0.8] | (x1073)
Bt — Jh (ee) K+ 0.2:1.4] | [0.04;1.4] |[0.3:3.5] | (x1072)
B — Jhp(ee) K*(Ktn™) | [0.7;2.5] [0.7:3.4] |[0.3;3.2] | (x1072)
BY — Jh) (ee)p(KK) [0.61.0] [0.4;2.0] | [0.5:3.0] | (x1073)

TAB. 4.13 — Rapports B/S, avant que le systeme de déclenchement n’ait été
appliqué, pour les différents type de fond et de K9 considérés. Pour les fonds
bb inclusif et Jh) prompt, ces rapports sont obtenus en relachant la coupure
sur la masse. Si le nombre d’événements est inférieur ou égal a 10, des in-
tervalles poissonniens a 90% de niveau de confiance sont utilisés.
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4.4 Efficacités et nombre d’événements atten-
dus par an

L’efficacité totale peut étre séparée en différents termes de la facon sui-
vante [54] :
Etot = Edet X Erec/det X Eselfrec X Etrg/sel (42)

~ Erec/det st lefficacité de reconstruction des événements “vus” par le
détecteur c’est-a-dire laissant suffisament de points de mesure pour étre
reconstructibles (la définition de reconstructibilité est donnée dans la
partie 4.1). €ycc/ger est donnée pour les différents type de K 0 dans le
tableau 4.2 ;

— Esefrec €8t Uefficacité de selection des événements reconstruits ;

— Etrg/sel st Lefficacité de déclenchement pour les événements sélection-
nés. On notera que on ne considere ici que les niveaux 0 et 1 du systeme
de déclenchement. Toutefois, le systeme de déclenchement de haut ni-
veau est supposé avoir une grande efficacité. Le tableau 4.14 montre les
efficacités correspondant aux niveau 0 et 1 du systeme de déclenche-
ment ;

— eq4et st Defficacité de détection comprenant 'acceptance géométrique.
En pratique e4¢¢ est calculée comme €401/ (Erec/det X Esel/rec X Etrg/sel) €t
prend en compte tous les effets non compris dans les autres facteurs.

type de K9
Bfficacit (%) DD+LL | DD LL
€10 47.6+1.7 | 49.542.2 | 44.2+2.8

TAB. 4.14 — Efficacitées (%) du déclenchement de niveau 0 (cr9) pour les
événements passant la sélection, et, du déclenchement de niveau 1 (€r1/10)
pour les événements passant la sélection et le déclenchement de niveau 0.

Le tableau 4.15 montre les efficacités inclusives des différentes composantes
du déclenchement de niveau 0 et indique, comme attendu, que le déclenche-
ment électromagnétique a la plus forte contribution. L’efficacité du niveau 0
peut sembler faible. Ceci est di au compromis fait dans I'optimisation des
coupures du déclenchement, entre les taux d’événements acceptables et les
efficacités propres a chaque mode de désintégration. En effet, dans le cas de
la désintégration B® — Jip K2, les événements ol le J/ih se désintegre en
paire de muons bénéficie du déclenchement sur X'p4. (voir la partie 2.2.6) ce
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4.4 Efficacités et nombre d’événements attendus par an

qui a pour effet de diminuer V'efficacité pour les événements ou le J/ip se
désintegre en paire eTe™. Si on ne considérait que le mode BY — J/i (ee) K2,
sans se soucier des autres canaux, l'efficacité du déclenchement de niveau 0
serait ~70% [81].

Efficacitées inclusives
ero (%) | hadron | électromagnétique | muon
47.6+1.7 | 21.5£0.8 37.4£0.9 7.0+0.5

TAB. 4.15 — Efficacitées (%) inclusives des déclenchements hadronique, élec-
tromagnétique et muon.

Le tableau 4.16 représente les différents termes de 1’équation 4.2. On voit
que lefficacité de sélection est quasiment identique dans les deux cas consi-
dérés.

type de K
Efficacite (%) s | DD4LL DD LL
Edet 4.840.1 3.54+0.2 1.3+0.1
Erec/det 63.7+0.7 59.040.8 76.5+1.6
Esel frec 21.84+0.5 20.940.6 23.6+0.9
Etrg/sel 26.5+1.1 26.3t1.4 26.9+2.0
Etot 0.176£0.007 | 0.113+£0.005 | 0.063+0.004

TAB. 4.16 — Efficacitées (%) de détection, reconstruction, sélection et de
déclenchement correspondant a [’équation 4.2.

Pour obtenir le nombre d’événements attendus par an il suffit de multi-
plier 'efficacité totale par le nombre d’événements produits par an au point
d’interaction de LHCb (voir équation 4.1)

Nl = NégajJ/¢(e+e*)Kg(7r+7r*) X Etot
= (27.840.4) x 10°

On rappelle que ce nombre est obtenu sans prendre en compte 1’étiquetage
de la saveur du méson B qui sera présentée dans la partie 5.2. Dans cette
partie sera aussi présentée la méthode utilisée pour estimer la sensibilité de
LHCD & la mesure de sin(23) avec le canal B® — J/i) K?. Cette méthode
est basée sur une simulation dont I'un des parametres est le rapport B/S
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apres les déclenchements de niveau 0 et 1. Ce rapport, pour les différents
fonds considérés est présenté dans le tableau 4.17. On voit que les fonds bb et
J/i» prompt sont les plus importants, toutefois la faible statistique disponible
pour le fond J/ip prompt fait qu’il est difficile d’interpréter ces résultats et,
dans la suite, nous considérerons que le fond le plus génant est le fond bb
inclusif.

B/S
type de K9
type d’événements TOTAL DD LL
b inclusif 0.017:0.69] | [00.6] | [0.05;1.91]
J/p prompt [0.02;0.80] | [0.03;1.24] [0;1.25]
BY — Jhp (ee)n(vy) [0;0.002] [0;0.003] [0;0.003]
Bt — Jh(ee) K+ [0:0.02] [0:0.03] [0:0.05]
BY — Jhp(ee) K*(K+7~) | [0.004;0.04] | [0.001;0.05] | [0.002:0.09]
BY — Jhb(ee)p(KK) | [0;0.002] | [0:0.003] | [0:0.003]

TAB. 4.17 — Rapports B/S, aprés les niveauz 0 et 1 du systeme de déclenche-
ment, pour les différents type de fond et de K° considérés. Pour les fonds bb
inclusif et Jhp prompt, ces rapports sont obtenus en relachant la coupure sur
la masse. Si le nombre d’événements est inférieur ou égal a 10, des intervalles
poissonniens a 90% de niveau de confiance sont utilisés.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu la sélection du canal B — J/i (eTe™ )K2(nTn ™)
dans LHCD. Cette sélection est basée sur les caractéristiques topologiques et
cinématiques de cette désintégration et a été optimisé en considérant le fond
bb inclusif comme le plus dangereux. Elle permet d’obtenir des efficacités de
sélection de l'ordre de 22% avec un rapport B/S environ égal & 0.65 avant
déclenchement et compris dans l'intervalle & 90% de niveau de confiance
[0.017;0.69] apres. Le nombre d’événements attendu par an est environ égal
a 28000. On gardera toutefois a l'esprit que le nombre d’événements utilisé
pour estimer les niveaux de bruit de fond reste limité.
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Chapitre 5

Sensibilité de LHCDb a la
mesure de sin(2()

Dans ce chapitre, aprés avoir décrit le principe de la mesure de sin(2(3),
nous présentons l’étiquetage dans l'expérience LHCb puis la résolution obte-
nue sur le temps de vie des mésons B. Finalement nous donnons la sensibilité
de Uexpérience LHCb a la mesure de sin(2[3).

5.1 Principe de la mesure

Dans le but d’observer des asymétries de CP dépendant du temps, il faut
reconstruire un échantillon de B et de B° se désintégrant dans 1’état final en
question. En supposant qu’ils soient produits en quantité égale et reconstruits
avec la meéme efficacité, 'asymétrie est donnée par

N(t) — N(t)

Acrt) = ST N0

(5.1)

ott N(t) et N(t) sont respectivement les nombres de BY et B° initiaux se
désintégrant dans 1’état final considéré en fonction du temps ¢. Dans le cas
des machines hadroniques, t est le temps propre entre la production et la
désintégration du méson B°. Afin de mesurer les asymétries avec précision
il est donc particulierement important que la mesure du temps de vie de
mésons B soit la plus précise possible.

Un autre point important pour mesurer Acp(t) est I'étiquetage de la
saveur du méson B. En effet, pour le canal B® — J/iy K, ou I'état final est
un état propre de CP, les produits de désintégration ne permettent pas de
connaitre la saveur du B qui les a produits. La saveur de ’état initial est
alors déterminée par des méthodes d’étiquetage. Certaines de ces méthodes
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sont basées sur le fait que les quarks b sont produits par paires bb. Ainsi
le méson B qui s’est désintégré dans 1’état propre de CP est accompagné
par une particule de beauté opposée! et les méthodes d’étiquetage ont pour
but de déterminer la saveur de ce compagnon. Pour cela on recherche ses
produits de désintégrations dont la charge permet de déterminer la saveur. Un
exemple est donné par les leptons issus de désintégrations semi-leptoniques,
B® — [Ty X. Les différentes méthodes utilisées dans LHCb sont présentées
dans la prochaine partie et dans la référence [114].
En tenant compte de I’étiquetage, I'asymétrie observée est définie par :

_ Nigg(t) = Niay(t)

AObst -
PN = T ) + Nyl

(5.2)

ol Nigy(t) et Nygy(t) sont respectivement les nombres de mésons B étiquetés
B® et B° qui se sont désintégrés au temps t.

L’étiquetage n’est pas parfaitement efficace, les taux de branchement et
I’acceptance du détecteur devant étre pris en compte. De plus, il existe de
nombreuses sources de fond pouvant donner la mauvaise saveur, parmi les-
quelles :

— loscillation du méson B d’étiquetage,

— les désintégrations semi-leptoniques de mésons charmés provenant du

méson B d’étiquetage qui donnent la saveur opposée,

— les nombreuses particules présentes dans I’événement sous-jacent.

Ces sources de fond ont pour effet de diluer I'asymétrie mesurée d’un facteur

_Nb_Nm

pD=-> "-m
Ny + N,

(5.3)
ou N, et N,, sont respectivement les mésons B pour lesquels 1’étiquetage est
le bon et le mauvais. L’asymétrie mesurée est reliée a ’asymétrie théorique

par :
AZ(t) = D x Acp(t) (5.4)

ce qui donne, en utilisant I’équation 1.61
A%s(t) = Dsin(23) sin(Am t) (5.5)

Ainsi a partir des mésons B reconstruits et étiquetés, on peut construire
I'asymétrie de I’équation 5.2 qui peut étre ajustée par la fonction sin(Am t)
(Am étant mesuré par ailleurs) pour donner acces a D sin(23). Pour détermi-
ner sin(2(3) il faut connaitre D, qui peut étre estimé soit a partir de simulation

!dans les machines hadroniques, contrairement au cas des collisionneurs eTe™, ce com-
pagnon n’est pas forcément I’antiparticule du méson B reconstruit
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Monte Carlo, soit a partir des données en utilisant des désintégrations dont le
mésons B est étiqueté par ses produits de désintégration et dont la topologie
est proche de celle du canal étudiée. Pour B® — J/i K2 il est envisagé d’uti-
liser le canal B® — J/i K*. On notera que I'incertitude sur la mesure de D
se répercute sur celle de sin(2/3) et constitue I'une des erreurs systématiques
pour la détermination expérimentale des angles du triangle d’unitarité.

5.2 Etiquetage de la saveur du méson B

Pour caractériser les performance de 'étiquetage, on utilise trois gran-
deurs :
— lefficacité d’étiquetage qui est définie par

Nb+Nm
Ctag =
9 = N, + N,, + N,

(5.6)

ou, N, et N, ont la méme signification que pour ’équation 5.3, et, N,
est le nombre d’événement non étiquetés,
— la fraction de mauvais étiquetage donnée par :

N,
YT N, + N, (5.7)
) et?
— eflicacité effective
Eeff = 6tagD2 = 5tag(1 - 20‘))2 (58)

On notera que l'erreur statistique sur les asymétries mesurées est directement
reliée a lefficacité effective.

5.2.1 Les différents méthodes d’étiquetage

L’étiquetage peut étre séparé en deux approches. Les premieres cherchent
a déterminer la saveur du B reconstruit a partir des produits de désintégra-
tion de l'autre méson B créé lors de la production de la paire bb. Les secondes
exploitent le fait que lorsque le quark b s’hadronise, des paires ¢g sont créées
qui vont s’hadroniser en des particules caractéristiques du méson B consi-
déré. Par exemple, si un BY (b s) est produit lors de la fragmentation d’un
quark b, un quark 3 est disponible pour former un kaon qui est chargé dans
environ 50% des cas. Dans le cas des mésons BY (b d) c’est un pion qui est
produit. Ces approchent cherchent donc a retrouver ce kaon ou pion dont
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Etiquetage du meme cote

kaon ou pion (fragmentation)

vertex du B (signal)

vertex du B (etiquetage)

_‘i hORY
e ~

vertex du charme™~«_

vertex d’etiquetage inclusif

vertex primaire

lepton(b - 17)

Etiquetage du cote oppose

F1G. 5.1 — Schéma des différentes méthodes d’étiquetage.

la charge permet d’étiqueter la saveur du méson B. La figure 5.1 donne un
schéma des différentes méthodes d’étiquetage.

Dans la suite nous présentons les différentes méthodes mises au point
dans LHCb pour étiqueter la saveur du méson B. Pour les méthodes recher-
chant les produits de désintégration du méson B accompagnant le méson B
reconstruit, uniquement les traces de type long ont été considérées. De plus,
si plusieurs vertex primaires sont reconstruits, la signification statistique du
parametre d’'impact du candidat d’étiquetage, par rapport aux vertex pri-
maires qui n’ont pas été choisis comme vertex de production de la paire bb,
doit etre plus grande que 3.7. On rappelle que dans le cas de la désintégration
B® — J/ip K9, le vertex primaire de production de la paire bb est choisi comme
celui donnant la plus faible signification statistique du parametre d’impact
du candidat B.

144



5.2 Etiquetage de la saveur du méson B

Etiquetage a partir des produits de désintégration du méson B du
coté opposé

1. Etiquetage avec les muons

Les muons utilisés pour 1'étiquetage sont identifiés a partir de I'informa-
tion fournie par le RICH, le systeme des calorimetres et le systeme a muons en
demandant A In PE/2T>—9 (voir équation 3.10). Les traces doivent avoir p>5
GeV/c et pr>1.2 GeV/c de facon a réduire les contributions venant de la
chaine de désintégration b — ¢ — [ qui donne le mauvais signe pour la charge
du lepton. Si plusieurs candidats passent les coupures précédentes, celui qui
a la plus grande impulsion transverse est choisi. La figure 5.2 montre la
distribution de I'impulsion transverse pour les muons de différentes origines
ainsi que l'efficacité effective en fonction de la coupure appliquée sur I'impul-
sion transverse. On voit que 'efficacité effective maximale est obtenue pour
pr > 1.2 GeV/c. Le tableau 5.1 montre la composition de I’échantillon de
muons obtenu avec les coupures précédentes et les différentes contributions a
w. On voit que la plus grande source de mauvais étiquetage vient des muons

origine du muon pourcentage de I’échantillon | w
b— 51% %
b—c(C) — p 17% 12%
autres muons 14% ™%
hadrons mal identifiés 18% 9%
total 100% 35%

TAB. 5.1 — Composition de l’échantillon de muons candidats pour [’étique-
tage, obtenu avec les coupures décrites dans le texte et contributions a w. Ce
tableau est tiré de la référence [114].

des désintégrations b — ¢ — pu. La contribution a w venant des muons de
b — p est due a l'oscillation du B d’étiquetage et constitue une dilution
intrinseque.

2. Etiquetage avec les kaons

Les traces sont identifiées comme kaons en demandant A In P}C%T > 2 et

Aln PIIQ/OPT > 3. Puis les kaons sont sélectionnés en demandant p>3 GeV/c,
pr>0.4 GeV/c et IP/o;p par rapport au vertex primaire plus grand que 3.7.
Ces coupures permettent de favoriser la sélection de kaons issus de désintégra-
tions de mésons B et de rejeter ceux issus de la fragmentation. Comme pour
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Fia. 5.2 — En haut : distributions de 'impulsion transverse (GeV/c) pour
les muons de différentes origines pour lesquels p>5 GeV/c, apres les dé-
clenchements de niveau 0 et 1. En bas : efficacité effective en fonction de
la coupure appliquée sur l'impulsion transverse. Ces figures ont été obtenu a
partir d’événements B? — KK~ et sont tirées de la référence [114].

les muons, si plusieurs candidats passent les coupures, celui de plus grande
impulsion transverse est sélectionné. La figure 5.3 montre la distribution de
IP/orp pour différents types de kaons et l'efficacité effective en fonction de
la coupure appliquée a I P/oyp, apres coupures sur p et pr. Le tableau 5.2
montre la composition de 1’échantillon de kaons obtenu avec les coupures
précédentes et les différentes contributions a w. On voit que les principales
sources de mauvais étiquetage sont les kaons venant de la chaine de désin-
tégration du méson B et des autres kaons, en particulier ceux venant de la
fragmentation. Comme dans le cas des muons, la contribution a w venant des
kaons de b — K est due a l'oscillation du B d’étiquetage.
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F1G. 5.3 — En haut : distributions de IP/ojp pour les kaons de différentes
origines pour lesquels p>8 GeV/c et pr>0.4 GeV/c, aprés les déclenche-
ments de niwveau 0 et 1. En bas : efficacité effective en fonction de la cou-

pure appliquée sur IP/orp. Ces figures ont été obtenu a partir d’événe-
ments BY — KTK~ et sont tirées de la référence [114].

origine du kaon pourcentage de 1’échantillon | w
b— .. K 69% 16%
autres kaons 21% 11%
hadrons mal identifiés 10% 5%
total 100% 32%

TAB. 5.2 — Composition de l’échantillon de kaons candidats pour [’étiquetage,
obtenu avec les coupures décrites dans le texte et contributions a w. Ce tableau
est tiré de la référence [114].
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3. Etiquetage avec les électrons

Les traces pour lesquelles A In PBT/QT>2 sont identifiées comme électrons.
Cette coupure est plus sévere que pour la sélection du J/ip car 1'étiquetage
demande un échantillon d’électron de grande pureté. Pour sélectionner les
électrons, on demande p > 5 GeV /c (aucune reconstruction de photons Brem-
sstrahlung n’est effectuée), pr> 1 GeV/c et IP/orp par rapport au vertex
primaire > 0.4. Si il y a plusieurs candidats, celui de plus grande impulsion
transverse est choisi. Apres ces coupures, un nombre important d’électrons
venant de conversions de photon peuple I’échantillon de candidats comme
le montre le tableau 5.3. Pour remédier a ce probleme, 'information fournie

origine de 1’électron | pourcentage de I’échantillon | w
b—e 38% 5%
b—c(c) —e 8% 6%
v—e 20% 10%
hadrons mal identifiés 19% 8%
autres électrons 15% 9%
total 100% 38%

TaAB. 5.3 — Composition de [’échantillon d’électrons candidats pour l’étique-
tage, obtenu avec les coupures décrites dans le texte et contributions a w.

par le VELO est prise en compte. Le VELO mesure les points ou passent les
particules chargées qui ionisent le silicon de ses senseurs. En additionnant les
coups d’ADC dus a I'ionisation provoquée par une trace, on obtient une gran-
deur que nous noterons Qv gro et qui représente en quelque sorte la charge
mesurée par le VELO. Pour obtenir cette charge, seuls 70% des clusters de la
trace ayant la charge la plus petite sont pris en compte. La méthode dévelop-
pée pour obtenir cette charge est présentée en détail dans la référence [112].
Pour les photons convertis dans le VELO, cette charge est deux fois plus
grande. La figure 5.4 montre la distribution de Qv gro pour différents types
de particules. On voit que la majeure partie des traces avec Qv gero > 40 sont
issues de conversion. Ainsi en coupant sur la valeur maximale de Qv gro, on
parvient a rejeter une partie des électrons de conversion. On remarque que
les électrons de conversion ont aussi une contribution pour les faibles valeur
de Qvgro toutefois, pour les électrons entrant dans cette catégorie, aucune
condition n’est imposée sur la position de la conversion. On voit aussi, sur la
distribution du haut, que les plus faibles valeurs de Qv gro sont dues a des
particules autres que des électrons. Ceci s’explique par le fait que les électrons
étant des particules légeres, leurs facteurs de Lorentz (v est plus élevé que
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celui des autres types de particules, par conséquent, pour les énergies consi-
dérées ici, ils ionisent plus le milieu constituant les senseurs du détecteur de
vertex. Pour rejeter les particules de faible Qv gro, la coupure Qvero > 21
est appliquée. La figure 5.5 montre la distribution de Defficacité effective

Entrees

10°

10

[EEY
HH‘
—

40 50 60 70 80

QVELO

=
o
o
o
w
o

10°

Entrees

10°

10

[EnY
HH‘

MWUMH} ﬂﬂﬂoﬂ

30 40 50 60 70

QVELO

N
OF

F1G. 5.4 — Distributions de Qygro pour des événements B — KTK~ et
apres les déclenchements de niveau 0 et 1. En haut : en blanc pour toutes les
traces et en grisé pour les électrons . En bas : en blanc pour les électrons, en
hachuré pour les électrons issus de conversions et en grisé pour les électrons
1ssus de b — e.

de 1’étiquetage avec les électrons en fonction de la coupure appliquée sur
QvEero. On voit que efficacité effective maximum est obtenue avec Qv gro
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< 35. Le tableau 5.4 montre les différentes contributions & 1’échantillon d’élec-
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Fi1c. 5.5 — Efficacité effective de l’étiquetage avec les électrons pour lesquels
les coupures sur p, pr et IP/orp ont été appliquée en fonction de la cou-
pure sur Qvero. Cette distribution est obtenue avec des événements ayant
passés les systemes de déclenchement de niveau 0 et 1, et, avec des événe-
ments contenant les canauzr B — Jhp X et B?s) — hTh™.

tron obtenu avec les coupures p > 5 GeV/c, pr > 1 GeV/c, IP/op > 0.4 et
21 < Qvpro < 35. De plus, afin de réduire la contribution des hadrons mal
identifiés, on demande Aln ngAL > -2. On voit que les contributions des
électrons venant de conversion et des hadrons mal identifiés sont réduites par
rapport a celles du tableau 5.3 et que la plus forte contribution a w est due
aux électrons issus de la chaine de désintégration b — ¢(¢) — e.

Etiquetage avec les kaons de la fragmentation

Ce type d’étiquetage utilise les corrélations de la chaine de fragmenta-
tion du méson BY. Ainsi, lorsqu'un B? est créé, il est accompagné d'un kaon.
Dans certains cas, le kaon est chargé et cette charge permet de déterminer la
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origine de I’électron | pourcentage de I’échantillon | w
b—e 54% ™%
b—c(@e) —e 20% 15%

v —e 8% 4%
hadrons mal identifiés 8% 3%
autres électrons 10% 5%
total 100% 34%

TAB. 5.4 — Composition de [’échantillon d’électrons candidats pour ’étique-
tage, obtenu avec les coupures décrites dans le texte et contributions a w.

saveur du méson B. Cette méthode d’étiquetage peut aussi s’appliquer aux
mésons BY qui sont accompagnés par un pion. Toutefois, dans la suite nous
détaillerons la méthode utilisée pour étiqueter les BY| celle pour étiqueter les
BY n’ayant pas été prise en compte pour estimer les performances présentées
ici.

Les kaons accompagnant les mésons B? lors de la fragmentation sont
corrélés dans l'espace des phases avec ce méson. Ils sont sélectionnés en de-
mandant [ P/op par rapport au vertex primaire < 2.5, une différence de
pseudo-rapidité par rapport au méson BY, An < 1, une différence d’angle ¢,
Ap < 1.1 et Am < 1.5 GeV/c? ot Am est la différence de masse entre le
couple B? K et la masse du B? reconstruit. Des coupures sont aussi appli-
quées a p et pr qui doivent étre respectivement plus grandes que 4 GeV/c et
0.4 GeV/e.

La figure 5.6 montre les distributions de An et Am pour les candidats
ayant passés les coupures sur p, pr et IP/o;p pour des événements B? —
DT K# ayant passé les déclenchements de niveau 0 et 1. Pour vérifier la jus-
tesse de la méthode, ces variables sont représentées sur la figure 5.7 pour
les mémes conditions et avec des événements BY — 77~ pour lesquels au-
cun candidat n’est attendu (le léger exces que 1'on observe, dus aux kaons
donnant un mauvais étiquetage vient des kaons du B opposé).

Etiquetage a partir de la charge du vertex secondaire

Lorsque le B compagnon du B reconstruit est chargé, la reconstruction de
son vertex de désintégration permet de déterminer sa charge et d’en déduire
la saveur du méson B reconstruit.

Les traces utilisées sont de type long et la reconstruction du vertex se-
condaire débute par la construction d’un vertex a partir de deux traces dont
IP/op par rapport au vertex primaire est > 2 et dont la masse invariante
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F1G. 5.6 — Distributions de An, a gauche, et, Am, a droite, pour les candidats
kaons ayant passés les coupures sur p, pr et IP/orp, Ces figures ont été

obtenu & partir d’événements BY — DFTK* passant les déclenchements de
niwveau 0 et 1 et sont tirées de la référence [114).
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F1G. 5.7 — Distributions de An, a gauche, et, Am, a droite, pour les candidats
kaons ayant passés les coupures sur p, pr et IP/orp, Ces figures ont été
obtenu a partir d’événements BY — 7wt~ passant les déclenchements de
niveau 0 et 1 et sont tirées de la référence [114].

n’est pas compatible avec celle du K2 (m doit satisfaire m < 0.490 MeV /c? ou
0.505 MeV/c? < m). La qualité de la reconstruction du vertex doit satisfaire
x%/Npor < 10. De plus, les traces utilisées doivent avoir les caractéristiques
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suivantes :

— impulsion transverse,

— parametre d’impact par rapport au vertex primaire, et,

— angle entre les impulsions,
compatibles avec celles de particules issues de la désintégration de mésons
B. A partir de ce premier vertex, les traces avec p > 2 GeV/c, IP/op par
rapport au vertex primaire > 1.8 et dont pr et le parametre d’impact par
rapport au vertex primaire sont compatibles avec I’hypothese que la parti-
cule soit issue de la désintégration d'un méson B sont considérées pour étre
inclues au vertex. Elles le sont si le nouvel ajustement du vertex est tel que
XQ/NDOF < 5 et si la position du nouveau vertex satisfait z, — zpy > 1 mm.
A chaque fois qu'une trace est ajoutée au vertex, IP/o;p par rapport au
vertex formé par les autres traces est calculé pour chaque trace, et, la trace
avec le plus grand IP/op est rejeté si IP/o;p > 3.

Avec cette méthode, un vertex secondaire est reconstruit pour environ
50% des événements passant les déclenchements de niveau 0 et 1, et, il com-
prend en moyenne 57% des traces correspondant aux produits de désintégra-
tion de méson B disponibles. Le nombre moyen de traces composant le vertex
secondaire est 3.1, dont 2.6 [114] sont de vrais produits de désintégration de
méson B. La figure 5.8 montre les angles 6 et ¢ de la direction de vol du mé-
son B, accompagnant le méson B reconstruit, déterminée a partir des vertex
primaires et secondaires pour les vertex vrais et les vertex reconstruits. La
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F1G. 5.8 — Directions de vol du méson B, accompagnant le méson reconstruit,
déterminées a partir des vertex primaires et secondaires pour les vertex vrais
et les vertex reconstruits. Ces figures sont tirées de la référence [114].
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figure 5.9 montre la charge du vertex reconstruit, définie comme la somme de
la charge des traces composant le vertex, dans les cas ou le B compagnon est
chargé. Les pics pour les charges valant 0 et +2 sont dominés par les vertex

formés par deux traces.
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Fi1Gc. 5.9 — Charge du vertex secondaire lorsque le B compagnon est un B~.
Cette figure est tirée de la référence [114].
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5.2.2 Combinaison des différents étiquetages et perfor-
mances

Lorsqu’un seul type d’étiquetage est disponible, la charge de la particule
ou du vertex secondaire est utilisée pour déterminer la saveur du méson
B. Bien entendu, I'étiquetage avec les kaons issus de la fragmentation est
uniquement utilisé pour les BY. Si plus d’un type d’étiquetage est disponible,
la charge du vertex secondaire n’est pas considérée et :

— si un électron et un muon sont disponibles, celui avec la plus grande

impulsion transverse donne la saveur du méson B,

— si deux candidats sont disponibles et qu’ils donnent deux saveurs op-

posées, le B reste non-étiqueté, et,

— si trois candidats sont disponibles, la décision est prise selon la majorité.
Le tableau 5.5 montre les performances? obtenues avec les méthodes d’éti-
quetage présentées précédemment pour différents canaux et pour les évé-
nements passant les coupures de la sélection et des niveaux 0 et 1 du sys-
teme de déclenchement. On voit que les canaux correspondant aux BY ont

canal Etag w Ecff

BY — gtp~ 41.840.7 | 34.94+1.1 | 3.840.5
B - Ktp— 43.2+1.4 | 33.3+2.1 | 4.841.0
BY — Jfp (up) K*O | 41.940.5 | 34.34+0.7 | 4.1£0.3
BY — Jp (up) K2 | 45.141.3 | 36.7+1.9 | 3.240.8
BY — Jhp(ee) K2 | 44.242.7 | 35.6+3.5 | 3.6+1.4
BY - KTK~ 49.8+0.5 | 33.0+0.8 | 5.840.5
BY — T K~ 49.5+1.8 | 30.44+2.6 | 7.6+1.7
BY — D7t 54.6+1.2 | 30.0£1.6 | 8.7£1.2
BY — DFK* 54.240.6 | 33.4£0.8 | 6.0£0.5
BY — Jfp (up)¢ | 50.440.4 | 33.4+0.4 | 5.5+0.3
BY — Jhp(ee)p | 53.6+1.5 | 32.242.1 | 6.841.4

TAB. 5.5 — Performances de [’étiquetage pour différents canauzr passant les
coupures de la sélection et les niveaux 0 et 1 du systéme de déclenchement.
Les sélections des différents canaux sont décrites dans la référence [54].

de meilleures performances, ceci est du a l'utilisation de I’étiquetage avec les
kaons de la fragmentation. Les différences entre les canaux sont causés par
les biais introduits par le déclenchement, et, a travers la corrélation bb, par

2la charge mesurée par le VELO (Qvpro) a été utilisé uniquement pour le canal Bg —
I/ (ee) K¢
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I’acceptance et les coupures des sélections. Les performances pour les diffé-
rents types d’étiquetage et pour le canal BY — J/)(ee) KU sont résumées
dans le tableau 5.6. On voit que les méthodes d’étiquetage avec les électrons
et les kaons donnent les meilleures performances. Toutefois, le nombre d’évé-
nements étant limité, les erreurs statistiques sont grandes et ces conclusions
demandent a étre confirmées a partir d’échantillon comportant plus d’événe-
ments.

type d’étiquetage Etag w Ecff
L 9.5 £1.6 | 44.3£8.9 | 0.1240.30
e 2.5 £0.9 | 15.2415.7 | 1.2 +£0.6
K 15.9+2.0 | 37.54+6.6 | 1.0 1.0
Quvertes 12.1£1.9 | 45.74£7.3 | 0.12+0.26
nw+ K 3.2 40.9 | 40.14+16.6 | 0.134+0.19
e+ K 1.0 £0.6 0 1.0 £0.6
Total 44.242.7 | 35.6+£3.5 | 3.6 £14

TAB. 5.6 — Performances des différentes méthodes d’étiquetage pour le canal
BY — Jhb(ee)K? (aprés les niveaux 0 et 1 du systéme de déclenchement).

La différence de performance entre 1’étiquetage des mésons B et B a été
étudiée a partir d’événements B® — J/i K*. Cette différence est inférieure
a 0.9% et est compatible avec 0 étant donné les données Monte Carlo dispo-
nibles.

5.3 Résolutions

Les résolutions sur les coordonnées du vertex primaire pour les événe-
ments passant la sélection et les niveaux 0 et 1 du systeme de déclenche-
ment sont présentées sur la figure 5.10. Les distributions sont ajustées avec
des gaussiennes dont les largeurs sont 10 pm, 9 pym et 49 pm pour les coor-
données z, y et z respectivement. Les distributions sont centrées en 0 sauf
pour la coordonnées z qui présente un faible biais (3+£2 um) vers les valeurs
positives qui n’est toutefois pas significatif. Elles sont comparables avec celles
présentée dans la partie 4.2.1.

La figure 5.11 représente les résolutions sur les coordonnées du vertex de
désintégration du B pour les événements passant la sélection et les niveaux
0 et 1 du systeme de déclenchement. Les distributions sont ajustées avec des
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gaussiennes dont les largeurs sont 17 pm, 16 yum et 205 ym pour les coordon-
nées x, y et z respectivement. Les distributions sont centrées en 0 sauf pour
la coordonnées z qui présente un biais (-18+8 pm) vers les valeurs négatives
non négligeable. Ce biais est plus accentué pour les K0 reconstruits avec deux
traces downstream.

Le temps propre est estimé comme

o LmB

T =
PB

(5.9)

ol mp est la masse du méson B et pg et son impulsion reconstruite. L est la
distance entre le vertex primaire et le vertex de désintégration du B. Cette
distance est évaluée a partir de

I dpv,sv - PB (5.10)
bB

ol qusv est le vecteur reliant le vertex primaire et le vertex secondaire.
Finalement on obtient .

dpv,sy - DB

PE

La figure 5.12 montre la distribution de la résolution sur le temps propre des
méson B estimé a partir de I’équation 5.11, apres la sélection décrite dans la
partie 4.2 et apres les niveaux 0 et 1 du systeme de déclenchement. Cette dis-
tribution est ajustée avec une gaussienne dont la moyenne est 11.8+0.2 fs et
la largeur 51.5+0.2 fs. La distribution est décalée vers les valeurs positives,
montrant que 'on tend a sur-estimer le temps de vie des mésons B. Ceci
est dit au fait que certains photons Bremsstrahlung ne sont pas reconstruits
entrainant une impulsion du B sous-estimée et un temps de vie trop impor-
tant. Toutefois la résolution et le biais restent faibles comparés a la période
d’oscillation des mésons B (27r/Am ~ 12.6 ps).

(5.11)

T =mpg-
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F1G. 5.10 — Résolutions (mm) sur les coordonnées x, y et z du vertex primaire
pour les événements passant la sélection et les niveaux 0 et 1 du systéme de
déclenchement. Les distributions sont ajustées avec des gaussiennes.
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F1G. 5.11 — Résolutions (mm) sur les coordonnées x, y et z du vertex secon-
daire pour les événements passant la sélection et les niveaux 0 et 1 du systeme
de déclenchement. Les distributions sont ajustées avec des gaussiennes.
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X%/ ndf 71.36/ 42
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F1G. 5.12 — Résolution (ps) sur le temps propre des mésons B sélectionnés par
les coupures décrites dans la partie 4.2, apres les niveauz 0 et 1 du systeme
de déclenchement. La distribution est ajustée avec une gaussienne.
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5.4 Sensibilités aux mesures de sin(20) et de
[Asl

Pour estimer les sensibilités aux mesures de sin(23) et de |Af| (voir équa-
tion 1.57) attendues apres un an de prise de données, nous avons considéré
uniquement le canal B® — J/i K. La méthode consiste a simuler les asymé-
tries attendues, a les ajuster et d’en tirer sin(23) et |A¢|. Ces simulations sont
répétées un grand nombre de fois permettant d’en déduire l'erreur statistique
attendue sur les mesures de sin(2() et de |Af|. Les différents parametres de
la simulation prennent en compte les études réalisées sur les données simulées
pour lesquelles la reconstruction, la sélection, le systeme de déclenchement et
I'étiquetage n’utilisent pas l'information du Monte Carlo (sauf pour estimer
les diverses efficacités).

5.4.1 Description de la simulation

La simulation débute par la génération du nombre d’événements de signal
(Nsig) et de fond (Nyopq) attendus pour un an de prise de données. Dans la
partie 4.3, nous avons vu que le bruit de fond dominant et celui correspon-
dant aux événements bb et, pour cette simulation, nous nous limitons & ce
type de fond, en choisissant B/S = 0.7. Cette valeur est la borne supérieure
de l'intervale a 90% de confiance que nous avons obtenu dans la partie 4.3,
pour les événements passant les deux premiers niveaux du systeme de dé-
clenchement. Ny, et Nyonq sont générés selon des distributions gaussiennes
de largeur respective /Ny €t /Nyong. Ces nombres sont ensuite multipliés
par Defficacité d’étiquetage en supposant que l'efficacité d’étiquetage est la
méme pour le signal et le fond. Puis, le temps propre est généré. Pour le
signal, on considere que le temps de vie des mésons B est 70 = 1.54 ps et
le temps propre est généré suivant une exponentielle décroissante convoluée
avec la gaussienne correspondant a la résolution sur le temps propre obtenue
a partir de la figure 5.12. De plus, l'efficacité totale de reconstruction du si-
gnal en fonction du temps propre est prise en comte. La figure 5.13 montre
la distribution de cette efficacité en fonction du temps propre ajustée par la
fonction : (a7’

ar
A =0 T ary
L’ajustement donne a = 2.240.2 ps~* et b = 0.23£0.01. Pour le fond, le
temps propre est généré suivant la méme méthode et, le temps de vie est ob-
tenu & partir d’événements bb passant des coupures laches sur le Jj et le K 0
(voir la figure 5.14). La distribution est ajustée avec une double exponentielle

(5.12)
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— X2/ ndf 22.28/34
e\i a 2.16+0.1821

e b 0.2333 + 0.01101
g

Temps propre (ps)

Fic. 5.13 — Efficacité totale de reconstruction du signal en fonction du temps
propre (ps). La distribution est ajustée avec une fonction décrite dans le texte
(voir équation 5.12).

de temps de vie 7, = 1.16+£0.02 ps et 75 = 0.3240.03 ps. De plus, on suppose
que 'acceptance en fonction du temps de vie est la méme pour le fond et le
signal.

Apres avoir généé le temps de vie, la saveur est déterminée. Pour le si-
gnal, c’est a ce moment que l'on introduit, en quelque sorte a la main, les
parametres de la violation CP. En effet, la probabilité que le temps de vie
généré corresponde a celui d'un B° est

1
Pro(t) = %P(t) (5.13)
ol ' .
Acp(t) = A}hr cos(Amt) + AF™ sin(Amt) (5.14)
avec ,
IAfl”+1 IAf|”+1

(voir équation 1.56). On rappelle que dans le Modele Standard, [As| = 1 et
Im(Ayf) = sin(20). Les valeurs de Am, |Af| et Zm(Af) ont été choisies égales
a 0.50 ps!, 1 et 0.73 respectivement. Pour le fond, on considere qu’il y a le
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- X* 1 ndf 80.17/ 46
g . po 692.7 + 26.16
5 10F pl 1.156 + 0.02338
L0 - p2 0.3166 + 0.03425
2

10 &

10 &

1e

0

Temps propre (ps)

F1G. 5.14 — Temps propre pour le fond bb, obtenu & partir d’événements pas-
sant des coupures laches sur le Jhb et le KO. La distribution est ajustée avec
une double exponentielle.

méme nombre de B° et de BP.

Ensuite, la saveur est inversée avec une probabilité égale a w qui est
générée suivant une gaussienne de valeur moyenne 0.343 et de largeur 0.0011.
Ces valeurs sont tirées d’études du canal B® — J/i K* [115] qui est étiqueté
a partir de ses produits de désintégration et permet de déterminer w a partir
des données. Enfin, le fond est soustrait en utilisant la distribution de la figure
5.14 et 'asymétrie correspondant a 1’équation 5.2 est construite et ajustée
avec la fonction :

ft) = (1 —2w) Acp(t) (5.16)

dont les parametres libres sont |Af| et Zm(\f). Les résultats des simula-
tions que nous présentons dans la suite sont obtenus en considérant le canal
B — Jip K2 ot le /i se désintegre en paires eTe™ et u ™. Les parametres
correspondant au cas pu sont tirés des références [116,117]. Ils sont résumés
dans le tableau 5.7. La figure 5.15 montre I’asymétrie obtenue apres un an
de prise de données. Pour obtenir I'erreur statistique sur |A| et sin(2/5) on
répete un grand nombre de fois cette simulation. La figure 5.16 montre les dis-
tributions de |Af| et sin(23) obtenues a partir de I'ajustement de I'asymétrie
pour 1000 simulations. Ces distributions sont ajustées avec des gaussiennes
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Parametre | valeur
Nyig 216000
B/S 0.67

oy (74%) 43 fs

oy (26%) | 114 fs

a 7.7 pst
b 0.14
Tfond 0.78 ps

TAB. 5.7 — Parametres de la simulation pour le cas ot le Jhp se désintégre
en paire upT. oy et oy sont les largeurs de la double gaussienne de valeur
moyenne unique utilisée pour ajuster la résolution sur le temps propre. a et
b sont les parametres de la fonction définie équation 5.12. Ces nombres sont
tirés de la référence [116].

X2/ ndf 24.31/ 48
¢l 1.008 * 0.02097
—~ 03 Im(A;) 0.7302 +0.02192
%{% 0.2 + w 03417+ O

0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps propre (ps)

(@)

F1G. 5.15 — Asymétrie observée aprés un an de prise de données.
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F1G. 5.16 — Distributions de |\f| et sin(2(3) correspondant a lajustement de
lasymétrie pour 1000 simulations.
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de largeur 0.015 pour |Af| et 0.016 pour sin(2/3). Lorsqu’on considere unique-
ment le cas ou le J/i se désintegre en paire de muons, on obtient des erreurs
statistiques égales a 0.016 et 0.017 pour |Af| et sin(23) respectivement. On
voit donc que les électrons apportent une amélioration marginale mais non
négligeable. On notera que l'erreur statistique sur 'angle § est de 0.7° . Le
tableau 5.8 montre la variation de ces erreurs statistiques en fonction des
parametres ||, sin(23) et B/S. On voit que les erreurs restent stables par
rapport a la variation de ces parametres.

sin(26) [ 0.65 [ 0.69 [ 0.73 [ 0.77 | 0.81
o(sin(26)) | 0.016 | 0.017 | 0.016 | 0.018 | 0.018
a(|\f]) ] 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.015 | 0.015

] 0.90 | 0.95 | 1.00 | 1.05 | 1.10
o(sin(23)) | 0.015 | 0.015 | 0.016 | 0.017 | 0.018
o(|As) | 0.014 | 0.014 | 0.015 | 0.016 | 0.018

B/S 08 [ 09 [ 1.0 [ 1.5 | 2.0
o(sin(26)) | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.018 | 0.020
a(|Af]) | 0.016 | 0.017 | 0.017 | 0.019 | 0.021

TAB. 5.8 — Erreurs statistiques sur sin(2(3) et |A¢| pour différentes valeurs
de sin(23), |\f| et B/S. Lorsque les valeurs de ces paramétres ne sont pas
spécifiées, elles valent respectivement 0.73, 1 et 0.70.
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5.5 Les erreurs systématiques

Dans le but d’exploiter au mieux les grands nombres d’événements recons-
truits dans les différents canaux par I'expérience LHCb, les erreurs systéma-
tiques doivent étre comprises le mieux possible. Dans ce but, il est envisagé
d’utiliser autant que possible les vraies données plutot que les données simu-
lées. Les différentes contributions aux erreurs systématiques viennent de :

— l'acceptance du détecteur,

— Defficacité de détection,

— la résolution sur le temps propre,

— l'asymétrie de production des mésons B,

— les performances de I'étiquetage, et,

— Defficacité du systeme de déclenchement.

Pour les asymétries dépendant du temps, les effets d’acceptance du détecteur
s’annulent au premier ordre. L’efficacité de détection entre les particules de
charge positive et négative a particulierement d’incidence sur 1’étiquetage.
Pour remédier a ce probleme, des échantillons de controle correspondant a
des canaux dont les produits finaux permettent d’étiqueter la saveur du mé-
son B seront reconstruits [54] (BY — Jip K*0 et BT — J/ip KT par exemple).
Cela devrait permettre de tirer la fraction de mauvais étiquetage et la dif-
férence de performance de 'étiquetage entre les saveurs b et b & partir des
données. Pour pallier aux effets d’asymétrie droite-gauche du détecteur, la
polarité de I'aimant sera régulierement inversée. La compréhension de la ré-
solution sur le temps propre est surtout importante dans le cas des mésons
BY dont la fréquence d’oscillation est élevée. Des échantillons de controle ne
présentant pas de violation de CP seront aussi recontruits dans le but de
mesurer la différence entre les taux de production des mésons B et B. Enfin
pour calibrer les efficacités du systeme de déclenchement, des désintégration
ayant déclenché plusieurs de ses composantes seront utilisées. De plus, il a
récemment été envisagé de modifier le systeme de déclenchement dans le but
d’obtenir des lots d’événements non biaisés qui devraient favoriser la calibra-
tion des performances et le controle des systématiques a partir des données
plutot que des échantillons Monte Carlo (voir partie 2.2.9).

5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, le principe de la méthode de la mesure de sin(253) a
été présenté. Puis, les différentes méthodes de 1’étiquetage de la saveur des

mésons B ont été détaillées ainsi que leurs performances. Nous avons montré
que l'utilisation du détecteur de vertex permet de rejeter les électrons issus
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de conversion et ainsi d’enrichir 1’échantillon de candidat a I'étiquetage en
électron venant de la désintégration b — e. Nous avons aussi montré que les
résolutions obtenues a partir d’événements passant la sélection détaillée dans
le chapitre 4 permettent des mesures précises de sin(2f3) et |Af|. Les erreurs
statistiques attendues apres un an de prise de données, obtenues a partir de
simulations, sont respectivement 0.016 et 0.015. L’erreur statistique sur 3 est
0.7°.
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Les études présentées dans ce manuscrit auront permis de montrer la ca-
pacité de I'expérience LHCb & reconstruire et identifier les électrons, et, a
reconstruire le canal B — J/i)(ee) KU rendant ainsi accessible la mesure
de sin(203). Ce travail s’est effectué dans le contexte de la réoptimisation de
I’appareillage débutée en 2000 qui avait pour but de minimiser la matiere
rencontrée sur le trajet des particules et d’optimiser le déclenchement.

L’identification des électrons présentée ici est principalement basée sur
I'utilisation de l'information fournie par le systeme des calorimetres dont les
mesures de 1’énergie et des points d'impact des particules par le calorimetre
¢lectromagnétique, le détecteur de pied de gerbe et le calorimetre hadro-
nique sont les principaux ingrédients. Une méthode s’appuyant sur 1'utilisa-
tion d’histogrammes de référence a été developpée permettant ainsi de com-
biner 'information des différents détecteurs. Les détecteurs a effet Cherenkov
et le systeme a muons sont aussi pris en compte dans l'identification des élec-
trons. En utilisant ’ensemble de ces détecteurs, D'efficacité d’identification
des électrons, pour les traces dans l'acceptance du calorimetre électromagné-
tique est de l'ordre de 94%, avec un taux d’identification des pions comme
électrons égal a 0.8% et une pureté de I’échantillon d’électrons de 65% ; les
traces considérées ayant une impulsion allant de quelques GeV jusqu’a 150
GeV et lefficacité étant quasiment constante en fonction de I'impulsion des
particules.

La reconstruction des photons Bremsstrahlung émis par les électrons lors
de leur passage dans la matiere du détecteur a aussi été présentée. La mé-
thode cherche uniquement les photons émis avant ’aimant, ceux émis apres
se trouvant mélangés avec le dépot d’énergie de 1’électron dans le calorimetre
électromagnétique. Elle consiste a extrapoler linéairement les traces du dé-
tecteur de vertex jusqu’au calorimetre électromagnétique et a rechercher des
dépots d’énergie, correspondant a des photons, proches de la position de
I'extrapolation. Cette méthode permet de retrouver une partie des photons
Bremsstrahlung et de mieux reconstruire la masse du J/i. Des améliorations
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pourront cependant étre apportées en reconstruisant les photons Bremsstrah-
lungse convertissant avant le ECAL.

La sélection du canal B} — J/i (ee) K2 développée dans cette these est
basée sur les caractéristiques topologiques et cinématiques de cette désinté-
gration qui sont les impulsions transverses, parametres d’impact et distances
de vol. Cette sélection a été optimisée dans le but de garder une efficacité de
reconstruction du signal acceptable tout en rejetant au mieux le fond, consti-
tué d’événements bb inclusifs, J/) prompts et J/p inclusifs. L’étude a montré
que le fond bb inclusif est le plus génant. Le rapport B/S pour ce fond reste
cependant & un niveau acceptable compris dans 'intervalle & 90% de niveau
de confiance [0.017;0.69]. Le nombre d’événements de signal attendu par an
est environ 28000 (seul le cas ou le J/i) se désintegre en paire électron-positon
est considéré). On gardera toutefois & I'esprit que le nombre d’événements bb
utilisé pour estimer 'importance du bruit de fond est faible et ne permet pas
une estimation précise.

Dans le dernier chapitre, les méthodes d’étiquetage de la saveur des mé-
sons B ont été présentées. Ces méthodes cherchent soit des produits de désin-
tégration des mésons B accompagnant le méson reconstruit, soit des produits
de fragmentation corrélés avec le méson reconstruit. Pour 1'étiquetage avec
les électrons du B accompagnant le B reconstruit, nous avons vu que le dé-
tecteur de vertex permet d’enrichir I’échantillon d’électron en électron venant
de la chaine b — e.

Ces performances ont été ensuite utilisées dans la simulation permettant
de déterminer la sensibilité de I'expérience LHCb a la mesure de sin(2(3) a
partir du canal B® — J/) K9, en considérant les cas ot le J/i) se désintegre en
paire de muons et électrons. Cette simulation prend en compte la résolution
sur la mesure du temps de vie des mésons B obtenue avec la sélection décrite
au chapitre 4 qui est ~51 fs. Elle considere également 'efficacité de recons-
truction du signal en fonction du temps de vie du méson B, et, I'influence du
fond bb. En répétant un grand nombre de fois la simulation correspondant &
une année de prise de données, on obtient I'erreur statistique sur la mesure
de sin(203). Cette erreur varie de 0.015 a 0.020 en fonction de la valeur des
parametres sin(203), |A¢| et B/S. En 2004, l'erreur sur sin(2/3) en considérant
les résultats de BABAR et BELLE était 0.037 [38]. Aprés un an de prise
de données, LHCb devrait obtenir une erreur statistique sur sin(2/3) envi-
ron égale a celle obtenue au méme moment, en combinant les résultats de
BABAR et BELLE. Toutefois, cette mesure restera un excellent outil pour
quantifier le fonctionnement du détecteur.
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Résumé : LHCD est une expérience dédiée a I'étude de la violation CP dans le systeme
des mésons B et a I'étude de leurs désintégrations rares. En 2000, la collaboration a décidé de
modifier son appareillage pour minimiser la matiere rencontrée par les particules et optimiser le
systeme de déclenchement. C’est dans ce contexte que se place cette these qui comprend trois
parties. La premiere est relative a l'identification des électrons qui est principalement basée
sur 'information fournie par le systéeme des calorimetres mais tire aussi profit des mesures du
RICH et du détecteurs a muons. L’efficacité d’identification des électrons est environ 95% avec
un taux d’identification de pions comme électrons égal a 0.8% et une pureté de ’échantillon
d’électrons de 65%. Dans la premicre partie est aussi présentée la reconstruction des photons
Bremsstrahlung, qui permet une sélection du J/ip se désintégrant en paire ete™ et ainsi celle
du canal BY — Jjp(ee)K?. La deuxiéme partie décrit la sélection de ce canal qui consiste
en un ensemble de coupures cinématiques et topologiques. L’efficacité totale de sélection est
0.176% correspondant a 28000 événements reconstruits par an, avec un rapport B/S, pour le
fond bb inclusif, comprit dans lintervalle & 90% de niveau de confiance [0.017;0.069]. Enfin,
dans la derniere partie sont présentées les méthodes d’étiquetage de la saveur des mésons B.
L’ajout de l'information fournie par le détecteur de vertex permet de rejeter les électrons issus
de conversion de photon et ainsi d’améliorer sensiblement les performances. Ces performances
ont ensuite été utilisées pour déterminer la sensibilité de 'expérience LHCb a la mesure de
sin(2(3). L’erreur statistique attendue sur sin(2/3) apres un an de prise de données correspondant
a une luminosité intégrée de 2 fb=! et une section efficace de production des paires bb de 0.5
mb, varie de 0.015 & 0.020 en fonction des parametres sin(2/3) et |A¢| et du niveau de bruit de fond.

Mots-clés : LHCb, violation de CP, mésons B, identification des électrons, Bremsstrahlung,
BY — Jhp K°.

Abstract : LHCb experiment has been designed in order to do precise measurements of
CP violation and rare decays with B mesons. In 2000, the collaboration decided to modify
the spectrometer in order to minimize the amount of matter seen by particles and to optimize
the trigger. This thesis was done in this context and is divided in three parts. First is relative
to the electron identification and to the recovery of Bremsstrahlung photons emitted by
electrons when they pass through matter. Electron identification is mainly based on information
provided by calorimeter system but also uses RICH and muon system. A method based
on reference histograms had been developed which combine information provided by these
detectors. Electron identification efficiency, for electrons in ECAL acceptance is 95% and
the pion misidentification rate 0.8% with a 65% purity of electron sample. Bremsstrahlung
recovery allows the selection of Jfi) decaying in ete™ pair and of BY — J/(ee)K? channel
which are described in the second part. The selection of this channel were developed in
order to get an acceptable selection efficiency with a good rejection of background. A set of
kinematic and topologic cuts were designed and total selection efficiency is 0.176%, corres-
ponding to 28000 untagged events reconstructed by year, with a ratio B/S € [0.017;0.069]
(at 90% of confidence level) for inclusive bb background. In the third part, B meson flavour
tagging is presented. The addition of information provided by the vertex locator allows to
reject electron coming from conversion and to improve slightly the performances. The LHCb
sensibility to sin(23) from B° — J/ip K? decay is also determined. Statistical error, expected
after one year of data taking, corresponding to an integrated luminosity of 2 fb~! and bb pair
cross section of 0.5 mb, vary from 0.015 to 0.020 according to the values of sin(203), |A¢| and B/S.

Keywords : LHCb, CP violation, B mesons, electron identification, Bremsstrahlung,
B 5 Jj K



