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Introduction

Le modéle qui regroupe 'état actuel des connaissances des interactions fondamentales et
des constituants élémentaires de la matiére dans I'univers est le Modeéle Standard (MS) de
la physique des particules. Les prédictions de ce modéle n’ont, jusqu’a présent, jamais été
contredites par 'expérience mais celui-ci présente un certain nombre de limites. En effet,
plusieurs observations astrophysiques et cosmologiques ne trouvent pas de réponse dans le
cadre du MS. C’est le cas, par exemple, de I’asymétrie entre la matiére et ’antimatiere.
Dans le cas de la matiére baryonique, I'une des conditions pour obtenir cette asymétrie est
d’avoir une violation de la symétrie qui transforme une particule en son antiparticule. Cette
symétrie est appelée symétrie Charge-Parité (CP) [1]. Mais 'amplitude de la violation
de cette symétrie, dans le MS, est trop petite comparée aux observations [2|. Plusieurs
modéles de "nouvelle physique" (NP) sont aujourd’hui envisagés mais aucune observation
ne vient confirmer la présence de nouvelles particules.

Certaines observables physiques sont sensibles a la présence de particules virtuelles dans
les processus en boucles. Etudier ces observables permet donc de sonder de facon indirecte
la physique au dela du MS & une échelle d’énergie bien supérieure & celle disponible dans
le centre de masse des accélérateurs de particules. C’est le type de recherche effectuée
dans le secteur des saveurs avec I'expérience LHCb implantée auprés du Large Hadron
Collideur (LHC). Les mesures de précision dans le secteur des saveurs sont sensibles a la
présence de NP et permettent de poser de fagon indirecte des contraintes fortes sur de
nombreux modeéles.

Dans ce contexte, une des mesures phare du programme de recherche de 1’expérience
LHCD est la mesure de la phase faible de violation de CP, ¢,. Cette phase apparait
lors de l'interférence entre deux phénomenes: la désintégration directe d’un méson BY &
travers le processus b — ¢c3 et la désintégration indirecte d'un méson BY via l'oscillation
du systéme BY — BY. La détermination indirecte de ¢, via des ajustements globaux des
données expérimentales donne ¢pM9 = (—0.0370 4 0.0006) rad [3] dans le cadre du MS.
Les processus en boucle intervenant et la faible incertitude théorique de ¢, en font une
observable particuliérement sensible a la NP.

Avec une luminosité de 3 fb™" fin 2012, la collaboration LHCb avait déja accumulé le plus
grand échantillon de hadrons beaux jamais collecté. En utilisant le canal de désintégration
BY — Jhb ¢, la collaboration a ainsi pu mesurer la phase ¢, avec une précision jamais
atteinte auparavant : (;SI;E,%@ = (—0.058 &+ 0.049 &+ 0.006) rad [4]. La mesure de ¢5 dans



les désintégrations BY — J/i) ¢ est actuellement dominée par I'incertitude statistique. Cela
devrait continuer a étre le cas jusqu’'en 2028, date a laquelle LHCb aura accumulé une
luminosité intégrée de 50 fb™' [5]. De méme que jusqu’en 2038 avec les 300 fb~" du projet
de l'upgrade de phase2 [6,7]. L’extrapolation naive de 'incertitude totale sur ¢, en 2028
est afjt = 0.008 rad. Ainsi, dans 'hypothése ou la valeur centrale de ¢, actuelle resterait
la méme, I'unique étude des désintégrations B — J/i) ¢ ne permettra pas de conclure
quant a la présence de NP due a une trop grande incertitude statistique.

Dans ce contexte, le mode de désintégration BY — 1.(15)¢, jamais observé jusqu’a
présent, devient intéressant a étudier. Ce mode est similaire au canal B? — J/1) ¢ hormis
que le méson nc(lS)E] est un pseudo-scalaire alors que le méson J/i) est un vecteur. L’état
final |n.¢) est CP-pair pur évitant ainsi I’analyse angulaire indispensable pour séparer les
composantes CP paires et impaires de I’état final |J/i) ).

Par contre, la mesure de ¢, a 'aide du mode BY — n.¢, est difficile avec les données
actuelles. En effet, le méson 7, est reconstruit a I’aide de hadrons chargés, ce qui a pour
conséquence de diminuer le nombre d’événements visibles dans LHCDb.

Ainsi, cette thése est une étude pionniére dont I'objectif est d’effectuer la premiére
observation du mode de désintégration B? — 1.¢ et de mesurer son rapport de branchement.
Le méson ¢ est reconstruit en deux kaons K+ K~ et le méson 7, en quatre modes différents :
Ne = pp,Ne = KK wtn~, n, > ntn atn~ et n. - KTK~K*"K~, notés dans la suite
par n. — pp, 4h. La reconstruction 7. — 4h est étudiée par I’équipe du Centre de Physique
des Particules de Marseille (CPPM) et la reconstruction 7. — pp par des collégues de
Génes et Bologn(ﬂ de U'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare en Italie (INFN).

Le chapitre [1| de cette thése est un résumé de la phénoménologie nécessaire au reste du
manuscrit. Une bréve introduction au MS est formulée afin d’introduire la matrice C K M.
Puis, les définitions de la violation de la symétrie CP et de la phase ¢4 sont exposées.
Pour finir, la stratégie utilisée pour la mesure du rapport de branchement de B? — 1.¢
est détaillée.

Le chapitre [2] présente briévement 'accélérateur et collisionneur de hadrons, LHC, ainsi
que le détecteur LHCD. Il présente les qualités et les limitations de ces machines ainsi que
les logiciels requis pour mener a bien I'étude du canal B? — 7.6, reconstruit uniquement
avec des hadrons chargés.

Enfin, le chapitre [3| donne toutes les étapes de 1'étude des désintégrations B? — n.(—
P, 4h)d(— KTK™) et la mesure de leur rapport de branchement. Les données utilisées et
les sélections appliquées dans cette analyse sont présentées. De plus, les différents bruits
de fond physiques rencontrés sont examinés. Enfin, les modéles permettant d’obtenir
la valeur centrale du rapport de branchement sont exposés, puis les calculs des facteurs
correctifs et I'évaluation des incertitudes systématiques sont décrits.

En conclusion, les résultats essentiels sont rappelés et les perspectives de ce travail
discutées. Le travail présenté dans cette thése a fait I'objet d’une publication dans
JHEP [§].

'noté 7. dans la suite de ce manuscrit.
2Cette équipe a également mis en évidence le canal BY — n.(— pp)ntn~ [§].



Chapitre 1

Phénoménologie et méthodologie

Pour décrire la désintégration B? — 7.¢ dans son ensemble, cette thése se place dans le
cadre du Modeéle Standard (MS). Ce modeéle est, a ’heure actuelle, utilisé pour décrire
I’ensemble des particules observées et de leurs interactions. Si le MS permet d’expliquer la
plupart des phénoménes de 'univers, il posséde des lacunes, en particulier sur I’explication
d’une si grande asymétrie matiere-antimatiere dans I'univers. Les conditions nécessaires
pour obtenir cette asymétrie ne sont pas suffisantes dans le cadre du MS, dont 'origine
est la violation de la symétrie CP. Pour tenter de résoudre ces lacunes, plusieurs modéles
de "nouvelle physique" (NP) sont envisagables. Ainsi, I’étude du canal B? — n.¢ a
pour objectif de contribuer a la recherche de cette NP. Ce chapitre présente les éléments
essentiels du MS afin de décrire l'origine de la violation de la symétrie CP apparaissant
dans la désintégration BY — n.¢. Il donne également une description détaillée de ce canal
en vue de faire la premiére mesure mondiale de son rapport de branchement.

1.1 Modéle standard

Selon le MS, la matiére est composée de particules de spin % (fermions) réparties en deux
catégories, les leptons et les quarks. Chaque catégorie est elle méme répartie en trois
générations. A chacune de ces particules est associée une antiparticule de masse identique
et de charge opposée qui interagit via I’émission, ou ’absorption, de particules de spin
entier (bosons). Cette section, basée sur [9-11], donne un bref aper¢u du formalisme de ce
modéle nécessaire pour définir la matrice de Cabibbo Kobayashi Maskawa [12] (CKM).

1.1.1 Lagrangien et théorie de jauge

Le MS décrit des particules de matiére par des champs spinoriels, résumés dans le
Tableau , et génére des interactions décrites par des champs vectoriels. Q%, ub,

', sont les champs de quarks et L!, e’ sont les champs de leptons, ou i = 1,2, 3 est
I'indice de la génération et L, R renvoient aux composantes chirales des spineurs. Ce
modéle est écrit dans le langage de la théorie quantique des champs relativistes [9] et
a pour structure de jauge SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, dont les champs de jauge sont
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Table 1.1: Champs de matiére dans le MS.

Champs SUB)c®@SU2),@U(1)y
n- (1) (12.-3)
L
et | (1,1,-1)
= () (5.2.+)
Ul (3,1, +§)
R (3,1,—3)

respectivement GZ>A£ et B, avec a = 1,..,8 l'indice de couleur et j = 1,2,3. La base

de la construction du modéle démarre avec 'équation de Dirac [13], dont la formulation
Lagrangienne pour une particule de spin % est:

Lo =T (70, —m) . (1.1)
Le Lagrangien doit étre invariant sous les transformations de jauges afin de rendre également
la physique invariante sous la transformation :

Y(z) — SO (g), (1.2)

ot a%, o, o/ sont des phases arbitraires et t%, 0%, Y les générateurs respectifs de SU(3)¢,
SU(2)r, U(1)y. Le terme de masse min) reste invariant sous cette transformation. En
revanche, le terme avec 0, n’est pas invariant et d,, doit étre remplacé dans I’'Eq. (1.1))
par la dérivée covariante en y ajoutant un terme qui représente l'interaction entre les
particules :
. o'i

D, = 0,—igGt" — igAL; —ig'B,Y, (1.3)
ol g., g, ¢’ sont des constantes. L’interaction entre les champs de jauge et les fermions est
donc définie par le Lagrangien :

Efermion - Z.EVMD/LQ#’ (14>

et les champs de jauge introduits font respectivement apparaitre un terme cinétique
donnant le Lagrangien :

ﬁcinetique = _iB,uuBlW - iA;WAZ i }leyGa m ) (15>
avec B, = 0,B,—0,B,, Afw = GHAi—ayAL+gfijkA{LAl’i, Gy, = @Gﬁ—&,Gg—i-gcffchZGf,
et filk_ fabe Jes constantes de structures des groupes SU(2); et SU(3)c. En quantifiant
les champs de jauges qui en découlent, des bosons de masses nulles sont introduits. La
structure du groupe de jauge détermine la dynamique de ces bosons et, en particulier, le
nombre de générateurs du groupe détermine le nombre de bosons de jauge différents.



1.1.1.1 Interaction forte

L’interaction forte est une interaction de jauge basée sur le groupe SU(3)¢, de dimension
8, agissant sur les quarks. Elle est responsable du confinement des quarks dans les hadrons,
particules constituées de 3 quarks (baryons) ou d’un quark et un antiquark (mesons)ﬂ La
théorie de cette interaction est appelée chromodynamique quantique (QCD) et posséde
deux régimes: un perturbatif et un non-perturbatif. L’échelle d’énergie permettant de
distinguer ces deux régimes se situe a quelques centaines de MeV. Lorsque de grandes
énergies par rapport a cette échelle interviennent, la constante de couplage de 'interaction
diminue fortement et les calculs peuvent étre traités perturbativement. En revanche,
lorsque I'énergie est proche de cette échelle, la valeur de la constante de couplage ne permet
plus d’effectuer des calculs perturbatifs.

Le calcul dans le régime non-perturbatif de 'interaction forte peut se faire de maniére
numérique, a 'aide de la chromodynamique quantique sur réseau (lattice QCD), ou de
maniére analytique en utilisant des théories effectives.

1.1.1.2 Interaction électrofaible

L’interaction électrofaible est une interaction de jauge issue de I'unification de I'interaction
électromagnétique, agissant sur les particules chargées, et de 'interaction faible, agissant
sur tous les leptons et quarks. Basée sur le groupe SU(2);, ® U(1)y, respectivement de
dimension 3 et de dimension 1, I'interaction électrofaible subit une brisure spontanée de
la symétrie par le mécanisme de Higgs permettant aux bosons physiques de l'interaction
faible d’acquérir une masse.

En effet, 'interaction faible étant de courte portée, les bosons physiques doivent
posséder une masse non nulle, ce qui est vérifié expérimentalement. Or la symétrie de
jauge impose que les bosons soient de masse nulle. Un nouveau champ scalaire (spin 0),

est introduit tel que:
ot
o= (%) (16)

faisant apparaitre un Lagrangien de Higgs rendant compte de la brisure spontanée de
symétrie :

EHiggs = (Du¢)T<D“¢) - v<¢) ) (17>
V(g) = —i*d'o+ Ao'9) (1.8)

Le mécanisme proposé par Peter Higgs, Frangois Englert et Robert Brout [16,17] leur &
value un prix Nobel en 2014. Une nouvelle particule, le boson de Higgs, apparait et se
couple aux fermions pour leurs donner une masse :

‘CYukawa = —)\;JL_lLCbe?a - )\ZJQ_ZLZ%QS*,U?% - Azl]Q_ZLQSd% + h.C. ) (19)

!Des systémes constitués de deux quarks et deux antiquarks |14] ainsi que de quatre quarks et d'un
antiquark [15] ont été récemment observé par LHCb.



ol ;.4 sont des matrices de masses trois par trois et )\l ud les couplages de Yukawa. Le
mécanisme de Higgs permet également de réduire le groupe SU(2);, ® U(1)y en symétrie
résiduelle U(1) gy, faisant apparaitre trois bosons vecteurs de masses non nulles:

1
+ 1242
Wo = NG} (A“q:zA#) )
1
0o _ 3
Z,u = W (gA# — g/BH) s (110)
ainsi qu’'un boson vecteur de masse nulle:
1
A, = ——— (A} +¢B,) . (1.11)

1.1.2 Matrice CKM

Le choix des paramétres p et A dans 'Eq. (1.8)) conduit, aprés la brisure spontanée de
symétrie, a un potentiel donnant une valeur moyenne non nulle dans le vide du doublet de

Higgs ¢ tel que:
(¢) = ( U/?@ ) : (1.12)

2
v = “7 (1.13)

Le mécanisme de génération de masse des fermions s’obtient en remplagant le doublet de
Higgs dans le Lagrangien de Yukawa, Eq. (1.9)), par sa valeur moyenne (¢) :

ou

»CMasse = —LAéjEGR - —AZ]UZ UR — L)\il]%d% + h.c.. (114)

V2 Vi V2

Les matrices \;, 4 sont ensuite diagonalisées par une transformation biunitaire pour avoir
acces a la masse des particules physiques:

Alud = Ul,u,le,u,dVVlT%d , (1.15)

avec Up,, q et Wi, 4 des matrices unitaires et Dl u,a Une matrice diagonale. Ainsi les masses
des fermions s’écrivent comme mj,, ; = xlf l'wa- Les champs fermioniques, définis dans
la base des états propres de saveurs, sont alors exprimés dans une base physique d’états
propres de masses tel que:

uy, — UPuy, ulhy — Wi,
d, — Ujd,, dy — Wjid%,
e, — Ulel, e — Wriel. (1.16)

L’introduction des bosons physiques de 'Eq. (1.10) et (1.11]) et la diagonalisation
des matrices de masses permet d’étudier les interactions entre fermions et bosons. Les

10



bosons de jauge sont remplacés par les bosons physiques dans le Lagrangien fermionique
de 'Eq. (1.4) et cinétique Eq. ((1.5). La dérivée covariante devient :

D, = 0, 1% (WiTH + W, T7)
@\/ﬁzg (°T° — g"Y)
— @\/%Au (T°+Y), (1.17)
avec T* = $(c' + i0?). Lors de la diagonalisation, les matrices Uy, 4 et Wi, 4 s’annulent

dans le Lagrangien cinétique de méme que dans les courants faisant intervenir les bosons
A, et Zg. En revanche il apparait un terme d’interaction avec les bosons W/f tel que:

1 . )
T/ — it 4 +

1 i
= —upy" (USUL)" W, (1.18)

V2

Il intervient ainsi un changement de saveur dans les réactions faisant intervenir 'interaction
faible par courant chargé. Ce changement de saveur provient du terme matriciel défini
comme la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CK M) [12] :

Verm = UJUd- (1.19)

C’est une matrice complexe unitaire trois par trois (18 parameétres) tel que:

Vud Vus vub
Vekn = Vea Ves Vo | (1.20)
Vie Vis Vi

ot Vg est le terme de couplage entre le quark ¢, le quark ¢’ et un des bosons chargés W
comme représenté sur la Fig[I.T] Au sein de cette matrice, il est possible d’effectuer des
transformations de phase relative pour les six champs de quarks, réduisant le nombre de
paramétre de cing. De plus, la matrice C K M étant unitaire, cela améne a neuf équations
qui réduisent encore le nombre de paramétres de neuf. Il reste ainsi quatre parameétres
physiques dont trois sont des paramétres angulaires associés & une rotation de O(3) et le
dernier & une phase complexe.

C’est I'existence de cette phase qui aménent a la violation de la symétrie CPE| dans le
cadre du MS. Plusieurs expériences ont montré que les symétries discrétes C et P n’étaient
pas conservées par l'interaction faible [18]. En 1964 Cronin et Fitch ont mis en évidence la

2La parité P est un opérateur qui inverse toutes les variables de position de Iespace, c’est-a-dire
P'impulsion et ’hélicité de la particule. La conjugaison de charge C est un opérateur qui inverse tous les
nombres quantiques additifs. Il existe également la symétrie T qui transforme 1’état final en état initial.
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violation de la symétrie CP dans le systéme des kaons neutres (prix Nobel en 1980) [19]
et en 2001 les expériences BaBar et Belle ont mesuré ce phénoméne dans le systéme
des mésons B [20,21]. C’est cette symétrie CP qui doit étre violée dans les conditions
de Sakharov [1] pour pouvoir observer une asymétrie matiére-antimatiére dans 1'univers.
Kobayashi et Maskawa ont obtenu le prix Nobel en 2008 pour la prédiction d'une troisiéme
famille de quarks, nécessaire a la présence de la phase de violation de CP dans le cadre du
MS.

1"nh

W

Figure 1.1: Diagrammes de Feynman de l'interaction faible faisant apparaitre les termes de
couplage de la matrice CKM.

Une paramétrisation de la matrice C K M, introduite par Wolfenstein [22], permet de
hiérarchiser les termes de couplage entre eux:
1— X% — X A AN3(p —in)
Voru = -\ 1— 222 — IN4(1 +442) AN? +O0(N),
AN(1—p—in) —AN + AN —2(p+in)) 1— AN
(1.21)
olt A~ 0.22, A, p et n sont les quatre paramétres réels de la matrice CK M. A partir de
la contrainte sur son unitarité, un ensemble de six équations peut étre écrit et représenté
dans le plan complexe par des triangles dits unitaires. L'une de ces équations:

us ¥ ub

conduit au triangle donné dans la Fig. [I.2]

L’un des angles de ce triangle peut étre défini comme 3, = arg(—%) = A2+ O(\).
cs ' chb

L’ensemble des mesures expérimentales des paramétres de la matrice CK M permet
d’estimer la valeur de f3; dans le cadre du MS [23] via des ajustements globaux tel que:

By = (0.0185 + 0.0003) rad. (1.23)

1.2 Violation de la symétrie CP dans les transitions
b — écs

Dans cette section la violation de la symétrie CP est définie dans le cas des mésons BY.
En premier lieu, le systéme de mésons neutres B? — B? est présenté ainsi que les différents
types de violation de CP, pour ensuite introduire la phase faible de violation de CP ¢,.
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qn
*

Yo ~

Figure 1.2: L'un des 6 triangle d’unitarité.

1.2.1 Systéme B? — B?

Les mésons BY et Bg sont des états quantiques constitués de deux quarks, respectivement
bs et bs, antiparticules I'une de 'autre. Ce sont des états propres de saveur qui peuvent
osciller via des diagrammes en boite dont un exemple est représenté sur la Figll.3|

Figure 1.3: Diagramme de Feynman de l'oscillation BY — 39

Ceux-ci forment une superposition d’états dans la base des états propres de masse:
B = p(t)|BY) £ q(t)|BY) (1.24)
tel que:
P& +a(®) =1, (1.25)

ot |BH) sont les états propres de masse, de largeur de désintégration I'z g et de masse
M, i. Leur évolution temporelle est gouvernée par I’équation de Schrodinger :

() ()

H o= M - %r, (1.27)

ou M et I' sont deux matrices hermitiennes. D’aprés le théoréme CPT [24], leurs éléments
diagonaux sont égaux et les non-diagonaux s’expriment suivant une phase de mélange

avec .
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¢ et une phase de désintégration ¢p tel que My = Moy, Iy = oo, Myp = M| M| et
I'is = ei¢D|F12|. Cela permet de poser 1’égalité suivante :

q_ <—M1*2 _ %FEY , (1.28)

€50

Dans le cas ou CP est une symétrie de H alors 1’égalité devient % = e "B avec {po une

phase arbitraire tel que CP|BY) = ¢*5¢|BY).

La différence de masse est définie comme Amy, = My — M, et la différence de largeur
de désintégration comme A’y = T'y — 'y ainsi que la moyenne I' = (I'y +T'7)/2. Sile
systéme est initialement constitué de |BY), ou de |BY), celui-ci évolue au cours du temps
et est décrit par I'état physique | Bypys(t)), ou [Bpuys(t)), avec:

q —
|Bonys(t)) = g+(t)|B) + 59—(@’33)
- oy L P
et |Bpnys(t) = g+(t)[BJ) + 59—(t)|32>,
1 .
ol g«(t) = 3¢ ~iMpte= Tt (1ie‘mm5te%AF5t> : (1.29)

Ce sont ces états physiques qui sont observés. Les amplitudes de désintégration du
systéme B? — BY vers les états finaux f et f sont notées de la maniére suivante:

Ap = (fIHIB), Ap=([IH|B)), A;={fIHIBY), A;=(fIH|BY). (1.30)

En posant = Am,/T", y = AT';/(2I") et le facteur de normalisation commun N7, les
taux de désintégration en fonction du temps s’expriment comme :
dF[BphyS(t) - f]/dt
G_Ft/\/ f

= (A + I(a/p)As]?) cosh(yT't) + (|As1* = [(a/p)As|*) cos(aT't)
(

+ 2Re((q/p)AsAs)sinh(yl't) — 2Zm((q/p) A3 As)sin(al't) , (1.31)
dU[Bpnys(t) — f]/dt
€_Ft/\[f

= (|(p/@)As? + [Af]?) cosh(yTt) — (|(p/a) As|* — [As[?) cos(T't)
+ 2Re((p/q) A A;)sinh(yI't) — 2Zm((p/q) As A} )sin(aTt) . (1.32)

Les taux de désintégrations pour I’état final f sont obtenus en effectuant les substitutions

Nip = N7, Ay — Az et Ay — .71? dans les Eq. (1.31)) et (1.32)).

Lors d’une désintégration, la violation de la symétrie CP peut alors intervenir de trois
maniéres différentes :
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e Lorsque |Af| # \Zﬂ, c¢’est-a-dire lorsque la symétrie CP appliquée a une transition
n’est pas conservée, la violation de CP est directe. C’est 'unique fagon pour les
mésons chargés de violer la symétrie CP et elle n’est pas dominante dans les mé-
sons BY. L’asymétrie entre les taux de désintégration Af /?(t) s’exprime alors comme :

I
|

(t) = f] = T[Bpnys(t) = f] _ A7/ AL — 1
(t) = f]+ D[Bons(t) = f1  [A7/Af2+ 1

By
A1) = =="E 1.33
0 = (1.33)

e Lorsque || # 1, c’est-a-dire lorsque la probabilité de transition de B en BY est

différente de celle de B en BY, la violation de CP est indirecte. Cette violation est
présente dans le systéme des kaons neutres mais n’est pas détectée dans le systéme
des mésons BY [25].

e Lorsque I'état final est accessible & B? et BY et que la désintégration se fait par
I'interférence entre la désintégration directe B — f et indirecte B? — B? — f.
C’est dans ce dernier cas que se place la suite de ce manuscrit.

1.2.2 Bg — J/1 ¢ et mesure de la phase ¢,

Les particules J/i) et ¢ sont des résonances neutres constituées d'un quark et de son
antiquark, respectivement cc et ss. Ainsi, I’état final est accessible & la fois aux mésons
BY et Bg. Pour quantifier la violation de la symétrie CP, induite par le mélange, dans la
désintégration BY — J/i) ¢, asymétrie suivante entre les taux de transitions est mesurée :

AL [Bpnys(t) = f]/dt — dT[Bynys(t) — f]/dt

AP = I Byua(t) —» 1/t + A Buna(t) — /e

(1.34)

ol les taux de transitions s’expriment en fonction des amplitudes de désintégration, Am,
AT, et le rapport g. Cette asymétrie dépend du temps car elle contient 'oscillation des

mésons BY, eux mémes dépendant du temps. Elle correspond a la différence de phase

entre la désintégration directe b — &c5 et la désintégration indirecte induite par le mélange
B? — BY, comme schématisée dans la Fig Cette phase est définie comme:

¢s = oM — 2¢p, (1.35)
et apparait dans I'expression de Acp(t) suivant [20]:
Acp(t) o< sin(epg)sin(Amst) . (1.36)

Le mélange (Fig{l.3)) fait apparaitre quatre termes de couplage. En tenant compte
uniquement de la contribution dominante dans le diagramme en boite (Eq. [1.21]), les
couplages entre les quarks t et les quarks b et s définissent la phase ¢y, = 2arg(VisVip™).
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Figure 1.4: Contribution des phases ¢p et ¢ dans la désintégration et le mélange.

De méme, la désintégration a 'arbre, de la Fig. |1.5[ (gauche), fait intervenir deux termes
de couplage avec les quarks ¢ donnant la phase ¢p = arg(V.Vs*) = O(A\?). La phase ¢,
peut ainsi s’écrire comme :

Li&sitl;‘<
¢s =~ —2arg =-20 1.37
° ' (Lcsicb*) > ( 3 )

avec comme valeur dans le cadre du MS ¢M5 = —23, = (—0.037040.0006) rad |3|. Lorsque
des termes d’ordre supérieurs sont pris en compte dans I'expression de ¢y, il faut ajouter
des désintégrations directes telle que représentée sur le Fig. [L.5] (droite). Dans le MS, cette
contribution supplémentaire & ¢;, notée ¢P°", est petite [27| par rapport a la contribution

—20,. Des mesures ont montré la faible importance de cette contribution par rapport aux
incertitudes sur ¢LHC" permettant de controler les effets de ces désintégrations d’ordres

supérieures [28].
colour singlet
exchange /@ J / ¢
1

Figure 1.5: Diagramme de Feynman en arbre (gauche) et pingouin (droite) pour la désintégration
de BY — Jj) .

La présence éventuelle de nouvelle physique (NP) ajoute une contribution ¢ qui
permet de réécrire ’expression de la phase ¢, tel que:

bs = —2B¢ + P + ¢ (1.38)
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Les processus de NP peuvent intervenir dans les boucles quantiques du mélange BY — Bg.
Pour contraindre les modéles, il faut pouvoir estimer cette phase ¢V a I’aide de mesure
de précision sur la phase ¢,. Pour mesurer ¢, il est essentiel de connaitre la saveur
initiale du méson au moment de sa création. Pour cela, un algorithme d’étiquetage de
la saveur |29] est utilisé en exploitant les informations provenants de I’hadronisation des
quarks environnant.

Expérimentalement, la mesure de ¢, est effectuée majoritairement avec le canal de
désintégration BY — JAp (— ptu~)p(— KTK ™). Le systéme J/ib ¢ est un état propre de
CP tel que

CPIwo) = (—1)!|J/b e, (1.39)

ou [ est le moment orbital relatif entre |J/i)) et |p) et qui peut prendre les valeurs 0, 1, 2.
Ainsi le systéme est constitué d’une superposition d’état CP pair et impair ce qui nécessite
une analyse angulaire afin de les différencier. Le canal B? — Ji)(— ptp~)ntm~ est
également utilisé et requiére une analyse angulaire malgré le fait que 97.7% de ’état final
|J/p 7wt~ soit dominé par une composante CP impaire [30]. En revanche, I'état final du
canal B? — DF(hTh=n%)Dy (hihy7™) |31] (h, hy, ho = K, ) est un état CP pair pur et
n’a pas besoin d’analyse angulaire. La mesure actuelle avec le canal B? — J/i ¢ donne [4] :

HUBCP = (—0.058 £ 0.049 4 0.006) rad 1.40
s |/ )

et la derniére combinaison obtenue avec toutes les mesures de ¢, est montrée dans le
Tableau ainsi que sur la Fig [32]. Cette combinaison regroupe les mesures effectuées
avec les expériences CDF, D0, ATLAS, CMS et LHCb sur le canal B? — Ji) ¢ ainsi
que les mesures de LHCD sur les canaux, en plus de ceux déja cité, B? — 1(25)¢ et
BY — J(— ptu)KTK™ avec le spectre de masse K™K~ au dela de la masse du
¢(1020).

Si une déviation de 50 par rapport au MS venait & étre trouvée dans la mesure de
la phase ¢, il devriendrait intéressant de mesurer cette phase a l'aide de différentes
résonances cc¢ afin de contraindre les modéles de NP.
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Table 1.2: Mesures expérimentales de la phase faible ¢ et de la différence de largeur AT

en utilisant les canaux BY — Jhvé, BY — JW KK~ BY — (29)¢, BY — Jiprntn~

et

BY — D} D . Les incertitudes sont respectivement dues  la statistique et aux effets systématiques.
La derniére ligne donne la combinaison de toutes les contributions [32].

Exp. Mode Données <% (rad) AT, (ps™h) Ref.
CDF Jhp o 9.6fb~" [-0.60, +0.12], 68% CL +40.068 £ 0.026 + 0.009 33
DO I 8.0fb™!  —0.5510:38 +0.16379-9% 34
ATLAS Jh)¢ 49fb™"  4+0.1240.25 + 0.05 4+0.053 + 0.021 + 0.010 35
ATLAS  Jj)¢ 14.3fb™1  —0.110 +0.082 +0.042  +0.101 £0.013+0.007 |36
ATLAS  Combinaison des 2 —0.090 +0.078 £ 0.041 ~ +0.085 +0.011 £ 0.007  [36
CMS  Jjo 19.7fb~"  —0.075+£0.097 £ 0.031  +0.095 4 0.013 £ 0.007 |37
LHCb  Jipo 3.0fb™"  —0.058 £ 0.049 & 0.006  +0.0805 + 0.0091 4 0.0032 |4
LHCb  Japrtr~  3.0fb™" +0.070 £0.068 £ 0.008 — 30
LHCb Combinaison des 2 —0.010 £ 0.039(tot) — 4
LHCb  +4(28)¢  3.0fb™' +0.23702240.02 +0.0667574; +0.007 38
LHCb D} D? 3.0fb™"  4+0.0240.17 £ 0.02 — 31
LHCb  JWKtK~ 3.0fb™' +0.119+0.107+0.034 40.066 +0.018 £0.010 |39
Combinaison —0.021 % 0.032 +0.084 % 0.006
T HFLAV
£ 0.14 _
.%. DO 8 fb ! _Summer2017
z 68% CL contours
0.12 (Alog £ =1.15)
CMS 19.7 fb!
0.10 Combined CDF 9.6 fb_
0.08
LHCb 3 fb!
0.06 ATLAS 19.2 fb!

02 04

;" [rad]

Figure 1.6: Région a 68% du niveau de confiance de la différence de largeur AT's et de la phase
faible ¢S obtenus avec les mesures données dans le Tableau La valeur attendue dans le
MS est montrée a l'aide du rectangle noir.
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1.3 Canal BY — n.¢

La désintégration du méson BY en un méson ¢ et une résonance cc a été observée dans
les canaux B? — Jip ¢, B — (2S)¢ et BY — x.1(1P)¢ [40]. La Figure [1.7] montre la
répartition en masse des résonances c¢ connues a ce jour en fonction de leurs nombres
quantiques [40]. La désintégration du méson B? & travers une résonance c¢ de spin 0
n’a jamais été détectée jusqu’a présent. Cette section résume la stratégie utilisée dans
cette thése pour mesurer le rapport de branchement du canal B? — n.¢ (Fig. . Le
méson 7,(1S) est la résonance cc¢ de spin 0, de masse 2983.4 4 0.5 MeV/c? et de largeur
31.8 = 0.8 MeV/c? [40]. Dans ce manuscrit cette résonance est simplement notée 7,.

Mass (MeV)

4700 | X(4660)
4500 |
w(4415)
Thresholds: _X(4360)
4300 X(4260) T
DD P B USSR
w(4160)
M0 1DSDy W(A040) | | oo
oo —_
De¢Dg oo T
3900 Lppe
w(3770)
DD . s T
3700 | n, (2S) y(2S)
TR
3500 | n
3300 -+ T
nT 0
n
3100
n, (1S) Jlw (1S)
2900 L
JPC — 0—+ 1 1 O++ 1++ 2++

Figure 1.7: Répartition en masse des résonances cc¢ en fonction de leurs nombres quantiques [40].

Les mésons 7, et ¢ sont, respectivement, un pseudo-scalaire (J¢ = 0~) et un vecteur
U
(JP¢ = 177). Le systéme |n.¢) satisfait la relation :

CP|nc¢>l = (_1)l|nc¢>lv (141>

avec [ le moment orbital relatif entre les deux mésons. Comme J¥(BY?) = 0~ et par
conservation du moment angulaire, [ doit étre égal & 1 ce qui rend le systéme |n.¢) état CP
pair pur. Ainsi, le canal B? — 7.¢ n’a pas besoin d’une analyse angulaire pour mesurer
¢, contrairement au canal B? — J/i ¢.
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A

Figure 1.8: Diagramme de Feynman en arbre pour la désintégration de B? — 1.¢.

En faisant I’hypothése que les quarks spectateursﬂ ne participent pas au processus
de désintégration, le quark spectateur s est remplacé par le quark d, donnant 1’égalité
suivante :

B(BY — n.¢) B(BY — n.K")

= . 1.42
BB, = Jjvs) BB = I k) 142

A P’aide des nombres du Tableau , cela ameéne a ’estimation :
B(B? = n.¢) ~ O(107?%). (1.43)

Ainsi, les rapports de branchement entre le canal B? — J/ip ¢ et de le canal B? — n.¢
sont du méme ordre de grandeur.

Par conservation de I'impulsion et du spin, le méson 7. ne peut pas se désintégrer
a travers des modes leptoniquesﬁ Il est donc nécessaire d’utiliser d’autre modes de
reconstructions. Ainsi, dans la désintégration B? — 1.6, le méson ¢ est reconstruit
en deux kaons KTK~ et le méson 7. en hadrons chargés, explicitement: 7. — pp,
Ne— KVK ntn~,n. > ntn ntn et n. - KTK~KTK~. Dans la suite, la désignation
"4h" définira les trois derniers modes. Les canaux de reconstructions 7. — 4h sont étudiés
par 1'équipe du Centre de Physique des Particules de Marseille (CPPM) et celui de
1. — pp par 'équipe de 'INFN en Italie. Comme 7). est une résonance de spin 0 et que les
structures non-résonantes sont de méme spin, il est possible d’avoir un effet d’interférence.
En effet, les canaux B? — n.(— XX')¢ et B? — X X'¢, avec X et X’ une combinaison
de particules telle que X X’ — (4h, pp), possédent le méme état initial et final. Les effets
d’interférences doivent donc étre pris en compte dans la mesure de ce canal (voir Sec. .

Le rapport de branchement est normalisé par le canal de désintégration BY — J/i ¢,
ol le méson J/ip est reconstruit dans les quatre modes de reconstruction du méson
Ne: JAp = pp, JW — KYK-ntn~, J — ntn ntn et Jip — KTK-KTK~. Cela

3quarks n’intervenant pas dans le diagramme en arbre (Fig. .
4La désintégration est possible mais extrémement supprimée dans le MS.
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permet de réduire les biais de la mesure et de supprimer les facteurs communs, comme le
rapport de branchement de ¢ — KTK~.

Ainsi, le rapport de branchement s’exprime comme suit :

At B(J/p — 4h,pp)  €po_yy
B(BY = ned) = ~1 x B(BY — J : reewel U
(B? = 1.0) N x B(B) — Jhp¢) x B(ne — 4h,pp) ~ €pons (144)

ol Ngt et Nf}/tw sont les nombres de candidats B? — n.¢ et B? — J/i) ¢ mesurés dans les

données et epo_, x4 lefficacité de sélection du canal B? — X ¢, ou X désigne JAp ou 7.
BRIy e
g

Le rapport corrige la différence d’efficacité entre le canal de signal et le canal de

BY—=ncé
normalisation. Les rapports de branchement utilisés sont résumés dans le Tableau le

détail des calculs étant fourni dans Iappendice [A]

Table 1.3: Rapports de branchements et leurs incertitudes relatives utilisés dans 1’estimation et la
mesure de B(BY — 1.¢). Les différentes entrées sont calculées & partir de [40].

Mode Bx 1073 (o5/B) %

B — 5. KY 0.80 £0.12 15.0
BY — J/¢K° | 0.873 4 0.032 3.7
BY — J/v¢ 1.07 +0.09 8.4
Jhp — 2K2m | 8.82+0.53 5.9
ne — 2K2m 24.0 + 4.87 20.3
Jh — Aw 3.70 £0.30 8.1
Ne — 4w 18.8 £ 2.21 11.7
Jh — AK 1.54 £0.15 9.6
e — 4K 3.31£0.75 22.7
T — pp | 2.120 £ 0.029 1.4
Ne — PP 1.50 +0.16 10.7

Pour étudier la désintégration B? — 1.6, il faut alors un collisionneur capable de créer
des mésons B? et un détecteur pouvant reconstruire ces derniers a partir de particules
hadroniques. Au début de cette thése, seul le collisionneur hadronique LHC avec le
détecteur LHCD et le collisionneur leptonique électron-positron KEKB avec le détecteur
Belle étaient en mesure d’effectuer cette étude. Contrairement au détecteur LHCb qui a
enregistré des mésons BY pendant toute la durée de fonctionnement du LHC, le détecteur
Belle n’a effectué des prises de données a 1'énergie du Y (55 )E] que sur des périodes dédiées
dont les durées étaient raccourcies par rapport a celle a 1’énergie du T(4S5). Pour travailler
avec le maximum d’événement, cette analyse utilise donc les données du LHC détectées
par LHCb. Le chapitre suivant est consacré a la description de ces machines et des logiciels
utiles pour cette mesure.

®Energie minimale pour créer une paire BY — BY.
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Chapitre 2

Expérience LHCDb au collisionneur de
hadrons du CERN

L’expérience LHCD [41] est localisée sur le Large Hadron Collider |42] (LHC). Elle est
dédiée aux mesures de précisions dans le secteur des saveurs lourdes. Ses principaux
objectifs sont la recherche indirecte de Nouvelle Physique dans les phénoménes de violation
de la symétrie CP et dans les désintégrations rares de hadrons beaux et charmés. Ces
mesures de précisions sont comparées aux prédictions du MS. Ce chapitre décrit le dispositif
expérimental de LHCDb en insistant sur les parties fondamentales pour ’analyse du canal
BY — n.¢. Tout d’abord, le collisionneur LHC est présenté dans sa globalité puis le
détecteur LHCb est décrit en détail.

2.1 Large Hadron Collider

Le LHC est actuellement le plus grand et le plus puissant accélérateur de particules au
monde. C’est un collisionneur proton—protonE] basé au CERN (European Organisation
for Nuclear Research). Cette machine est située entre 45m et 170 m sous terre dans un
tunnel de 26.7km de circonférence, entre la frontiére Franco-Suisse.

Avant que les protons, créés par ionisation de molécules de Hs, ne soient injectés dans
le LHC, ils sont accélérés par plusieurs machines d’énergies croissantes (Fig. [2.1). D’abord,
un accélérateur linéaire (LINAC2) est utilisé afin d’atteindre une énergie de 50 MeV. Les
protons sont ensuite accélérés par deux accélérateurs circulaires (PSB et PS) jusqu’a
26 GeV avant d’entrer dans le Super Proton Synchrotron (SPS) pour atteindre 450 GeV.
Finalement le LHC augmente leur énergie en apportant au faisceau 485keV a chaque
tours effectué. Il faut attendre une dizaine de minutes avant que le faisceau n’atteigne
4TeV. L’accélération dans le LHC est faite a ’aide de 16 cavités radio-fréquences. Pour
que le faisceau puisse suivre la trajectoire imposée par le collisionneur tout en restant
focalisé, le LHC est constitué respectivement de 1232 aimants dipolaires supra-conducteurs

Imais également proton-ion et ion-ion.
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Figure 2.1: Les différents accélérateurs de la chaine d’accélération des protons au LHC.

produisant un champ de 8.3T et de 392 aimants quadripolaires. Le tout fonctionne a
une température de 1.9 K, atteinte a ’aide d’environ 700 000 litres d’hélium liquide, pour
rendre ces aimants dipolaires supra-conducteurs.

Le LHC est composé de deux anneaux a l'intérieur desquels les protons et les ions
lourds circulent en sens inverse et peuvent collisionner a 4 points différents du LHC. Sur
chacun de ces points de collision un détecteur est installé: ATLAS, CMS, ALICE et enfin
LHCb.

ATLAS et CMS sont des détecteurs dont 'objectif général est la recherche directe de
nouvelles particules. Ils sont dédiés a ’étude du secteur de la physique du Higgs et la
recherche de particules prédites par des modéles au-dela du MS.

ALICE est un détecteur congu pour les collisions de ions lourds et pour étudier
I'interaction forte a haute température.

Le LHC a été construit pour atteindre une énergie au centre de masse de /s = 14 TeV
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(7TeV pour chaque faisceau de protons). Pendant la premiére série d’acquisition des
données (Run 1), le LHC a fonctionné & une énergie au centre de masse de 7TeV (2011) et
8 TeV (2012). La seconde série d’acquisition (Run 2), qui a débuté en 2015 et s’arrétera en
2018, fonctionne avec une énergie au centre de masse de 13 TeV. Le nombre d’événements,
Nevents, générés au LHC est donné par:

A/:avents = L X Oevents (21>

Ol Oevents €St la section efficace des événements étudiés et £ la luminosité instantanée
fournie par la machine [43].

ATLAS et CMS ont été congus pour fonctionner a la luminosité instantanée maximale
du LHC £ = 10**e¢m~2 x s~!. Durant une injection, celle-ci décroit au cours du temps
principalement a cause des interactions entre les protons & chaque croisement de faisceau.

LHCDb a opéré avec une luminosité instantanée réduite par rapport & ATLAS et CMS.
Elle est obtenue en décalant le centre des faisceaux par rapport au point d’interaction
de LHCb. La luminosité dans LHCb est maintenue constante au cours d’'un cycle en
recentrant graduellement les faisceaux pour compenser leur dégradation. Elle est réglée
pour obtenir un nombre de collision proton-proton visible, fiis, par croisement d’environ 1.
C’est un parametre essentiel car il permet une meilleure identification du vertex primaire
et secondaire ainsi qu’une meilleure reconstruction de la chaine de désintégration. De
plus, cela permet de réduire considérablement les dommages causés par les radiations aux
différents appareils de mesure. La majorité des données de LHCb sont collectées avec
L~35x 102 cm2xs™! et g ~ 1.5.

La section efficace de la production de paire bb dans la région 2 < n < 6 a été mesurée
par LHCb & /s = 7TeV avec o(pp — bbX) = (75.3 £ 5.4 4 13.0) ub) [44]. Cette valeur
correspond & environ 10 de paires bb produites dans LHCb pendant le Run 1. Au LHC,
les paires bb sont majoritairement produites & travers le processus de fusion des gluons
qui modifie la composante longitudinale de I'impulsion amenant ainsi & une plus grande
production de paire suivant 'axe du faisceau (Fig. [2.2)). De plus, chaque type de hadron
contenant un quark b ou ¢ est produit et donc étudié avec LHCb.

Cependant le LHC n’apporte pas uniquement des avantages. Travailler dans un
environnement hadronique produit énormément de bruit de fond comparé a ceux des
accélérateurs leptoniques. Déclencher 'enregistrement des événements de signal sans
saturer la bande passante est donc plus difficile dans cet environnement produisant des
hadrons en quantité. L’étiquetage de la saveur des mésons est également une tache plus
compliqué que lors d'une production cohérente de paire de mésons neutre, de méme que la
reconstruction des états finaux avec une particule neutre manquante. Pour finir, I’énergie
de collision au niveau des partons est inconnue, ce qui empéche de contraindre I'énergie
du faisceau pour discriminer le signal du bruit de fond.

Ainsi, le défi est de pouvoir reconstruire des événements B — n.(— pp,4h)d(—
KT K™) dans un milieu principalement hadronique.
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Figure 2.2: Angles polaires entre ’axe du faisceau et les quarks b et b, produit par les collisions
proton-proton & une énergie au centre de masse /s = 8 TeV . Simulation réalisée avec le
générateur d’événements PYTHIA.
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Figure 2.3: Vue schématique en coupe du détecteur LHCD et de ses sous-détecteur \\

Le détecteur LHCb (Fig. [2.3) a la particularité d’étre un spectromeétre en bras qui
couvre environ 10 & 250 mrad verticalement et 300 mrad horizontalement dans le plan du
faisceau. Ces angles correspondent a une pseudorapidité d’environ 2 < n < 5 dont I’angle
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0 est définie a partir de la ligne de faisceau:
n = —In(tan(6/2)). (2.2)

LHCb a été congu pour mesurer les paramétres du MS, comme ceux induits par la
matrice CK' M et des désintégrations rares dans le secteur des hadrons beaux et charmés.
Depuis le lancement du LHC, 'expérience LHCD s’est également démarquée dans I'étude
du secteur électro-faible [45], du secteur de l'interaction forte a faible énergie [46], de la
recherche de particules exotiques [15] et a aussi étonné dans sa grande participation lors
des collisions protons-ions [47] et collision sur cible fixe.

Les principales performances requises pour les mesures de précision faites avec LHCb
sont de pouvoir différencier les vertex de production et de désintégration des hadrons
beaux et charmés et de mesurer les distances de vol avec une excellente résolution. Il faut
également pouvoir reconstruire les traces des particules chargées, mesurer leur impulsion et
les identifier. Enfin, il faut pouvoir déclencher 'enregistrement des événements contenant
des hadrons beaux ou charmés. Pour cela LHCb est composé de plusieurs sous-détecteurs.
Les traces des particules chargées sont reconstruites a 1’aide du détecteur de vertex
(VELO) et des trajectographes (TT, T1, T2 et T3) ainsi que d’un aimant dipolaire. Les
particules chargées (protons, pions, kaons, électrons, muons) sont identifiées a I’aide de
deux détecteurs Cherenkov (RICH1 et RICH2). L’énergie des particules neutres, comme les
photons ou les 7°, sont mesurées avec les calorimétres électronique (ECAL) et hadronique
(HCAL). Ce dernier est également utilisé dans le systéme de déclenchement pour les
signaux hadroniques. Finalement, les muons sont identifiés en utilisant les stations a
muons (M1 a M5).

Cette section présente brievement chacun des sous-détecteurs de LHCb, son systéme de
déclenchement ainsi que ses logiciels. L’ensemble des informations et des figures proviennent
de [41] et ses performances sont données en détail dans [48].

2.2.1 Trajectographes

Le systéme de reconstruction de traces de LHCD est constitué du VErtez LOcator (VELO)
situé autour du point d’interaction ainsi que de quatre stations planes (TT, T1, T2, T3)
placées de part et d’autre d’un aimant dipolaire nécessaire a la mesure des impulsions.
Il permet de reconstruire la trajectoire des particules produite par les collisions de pro-
tons mais également de déterminer la distance de vol entre leurs productions et leurs
désintégrations. Leur impulsion est mesurée en utilisant la déviation induite par ’aimant
dipolaire.

2.2.1.1 VErtex LOcator

L’étude des hadrons beaux et charmés nécessite un détecteur permettant d’identifier
précisément les vertex primaires et secondaires. Ceci est essentiel afin de pouvoir rechercher
les mésons B et D dont le temps de vie est situé entre 0.5 et 1.6 ps. En effet, due au
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boost relativiste provenant des collisions pp a haute énergie, leur distance de vol dans le
détecteur est d’environ 1 cm avant de se désintégrer.

Le VELO [49] (Fig. a été construit dans ce but. C’est un détecteur de trace
de haute précision constitué de 21 stations de silicium de forme circulaire. Chacune de
ces stations posséde deux plans, séparés de 2 mm, mesurant les paramétres r et ¢ de la
particule le traversant. Elles sont arrangées perpendiculairement par rapport a l'axe du
faisceau sur une longueur d’un meétre et permet d’offrir une mesure précise de la trajectoire
des particules chargées proche du point d’interaction (|z| < 10.6 cm). Pour cela, le VELO
est placé a seulement 8 mm des collisions pp et, de ce fait, est ’objet sur ’ensemble du LHC
situé au plus proche des faisceaux. Ce détecteur de haute précision offre des performances
pouvant atteindre jusqu’a 7 um de résolution sur la position des vertex.
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Figure 2.4: Vue du dessus schématique du VELO le long du faisceau [41].

Le VELO permet ainsi une bonne séparation des traces provenant du vertex primaire
de celle provenant de la désintégration BY — n.¢. De plus, le nombre total de trace pour
reconstruire le BY étant de 6 pour les modes 4h, par rapport a 4 pour le mode pp, la
résolution sur sa distance de vol est améliorée.

2.2.1.2 Station de reconstruction des traces

Le canal BY — 7.¢ est reconstruit uniquement & partir de hadrons chargés. Pour recon-
struire I'ensemble d'un événement, quatre stations sont disposées le long du détecteur. La
premiére station Tracker Turicensis (TT) est constituée de quatre plans de détecteur a
bande de silicium. La premiére et la derniére bande sont disposées de fagon verticale alors
que les deux autres forment respectivement un angle de +5 deg et —5deg (voir la Fig. [2.5)).
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La région autour de 'axe du faisceau voit une trés grande densité de traces et nécessite
une granularité de détection élevée. Pour cette raison, les trois autres stations (T1-T3)
sont séparées en deux parties: la partie interne (Inner Tracker [50]) a une composition
comparable a celle de TT, tandis que la partie externe (Outer Tracker [51]) est constituée
de quatre couches de tubes & dérive disposées de la méme maniére que les bandes de
silicium sur tout le reste du plan transverse.
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Figure 2.5: Schéma des stations de reconstruction TT (gauche) et IT (droite) \\

Ces stations mesurent 'impulsion des particules chargées et permettent de reconstruire
leur trajectoire avec une efficacité de 95% pour des traces de plus de 10 GeV /c avec une
résolution sur I'impulsion de 0.4%. Elles permettent ainsi d’avoir une résolution sur la
masse des BY inférieure a 15 MeV /c? pour des canaux reconstruits uniquement avec des
particules chargées.

2.2.1.3 Aimant dipolaire

Afin de différencier la charge des particules et de mesurer précisément leurs impulsions, le
détecteur LHCD est constitué d’un aimant dipolaire [52] situé entre la station TT et les
trois stations T1, T2 et T3. Il permet de courber la trajectoire des particules chargées
dans le plan horizontal. Il couvre une région de 250 mrad verticalement et 300 mrad
horizontalement produisant un champs magnétique de 4 Tm. Sa polarité est réguliérement
inversée au cours des prises de données afin de réduire les erreurs de mesures systématiques,
dues a I'asymétrie droite-gauche du détecteur. Les deux polarités accessibles par I’aimant
sont notées dans ce manuscrit "Down" et "Up".

Dans le cas des modes 4h de B? — 1.6, la répartition de I'impulsion du B? se fait
sur 6 hadrons. Il est alors possible que 'aimant éjecte I'une de ces particules de faible
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impulsion sans qu’elle ne parcourt tout le détecteur. L’efficacité de reconstruction pour ce
genre de mode est donc plus faible que celle des modes reconstruits avec moins de traces.

2.2.2 Identification des particules

Pour identifier les particules, I'expérience LHCb posséde deux détecteurs a effet Cherenkov,
des calorimeétres ainsi que des chambres & muons qui sont décrit dans cette section.

2.2.2.1 Deétecteur a effet Cherenkov

L’identification des hadrons chargés est réalisée a 'aide des deux imageurs Cherenkov lus
par des détecteurs de types HPD (Hybrid Photon Detector).

Le premier, RICH1, est situé entre le VELO et la station TT et utilise comme milieux
radiatifs de I'aerogel et du C4Fy. Il couvre la totalité de 'acceptance géométrique de
LHCb et permet d’identifier les hadrons dans le domaine d’impulsion entre 2 et 60 GeV/c
(Fig[2.6)).

Le deuxiéme, RICH2, est placé au dela des stations T1-T3. Il couvre une acceptance
plus réduite: de £ 15mrad & + 120 mrad (horizontalement) et £+ 100 mrad (verticalement).
Il utilise du CF, et permet d’identifier des hadrons avec des impulsions de 15 a 100 GeV /c.

Les RICH permettent d’obtenir une efficacité d’identification des kaons, moyennée
dans le domaine d’énergie entre 2 et 100 GeV /¢, d’environ 95% avec une contamination
de pions d’environ 10%. Avec des critéres plus strictes, on obtient un taux de mauvaise
identification de pions de 3% pour une perte d’efficacité d’identification des kaons d’une
dizaine de pourcent. Ainsi les trois modes n.(K Knm, nwnn, KKK K) sont identifiables
séparément.

2.2.2.2 Systéme calorimétrique

Le systéme calorimétrique permet d’identifier les électrons, les photons et les hadrons ainsi
que de mesurer leur position et leur énergie. Il est également utilisé pour sélectionner
des candidats avec une grande énergie transverse dans le systéme de déclenchement de
niveau 0.

Les particules rencontrant le systéme calorimétrique traversent d’abord un ensemble de
plans de scintillateurs composant le Scintillating Pad Detector (SPD) et le Preshower (PS).
Ces deux éléments sont séparés d’une couche mince de 12mm de plomb. Ils sont suivis
d'un calorimeétre électromagnétique (ECAL) fait d’un empilement longitudinale de couche
de plomb et de scintillateur d’'une épaisseur totale de 25 longueurs de radiation. Enfin,
le dernier élément est un calorimétre hadronique (HCAL) segmenté transversalement et
composé de tuiles scintillantes et d’absorbeur en fer.

Le SPD permet d’améliorer la différentiation entre les électrons et les photons. Le PS
permet une mesure de la répartition longitudinale des gerbes electromagnétiques et de
réduire ainsi le bruit de fond provenant des pions chargés. La résolution pour 'ECAL est
de 10%/v/E et pour le HCAL de 75%/vE.
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Figure 2.6: Dépendance angulaire des cones de lumiére Cherenkov en fonction de I'impulsion des
particules et du milieu radiateur [41].

2.2.2.3 Systéme de détection de muons

Le systéme & muon permet d’identifier les muons et contribue au systéme de déclenchement
de niveau 0 [53]. Il est constitué de cing stations rectangulaires (M1-M5). La station M1
est placée devant le systéme de calorimeétre. Les quatre autres sont placées derriére et
sont séparées par des absorbeurs en fer de 80 cm d’épaisseurs. Toutes les stations sont
composées de chambres proportionnelles multifils sauf la station M1 qui est équipée de
tube-GEM (Gaz Electron Multiplier) dans sa région la plus proche du faisceau.

Ce systéme est sensible aux muons ayant une impulsion supérieure & 6 GeV /c et permet
de mesurer leur impulsion transverse pour le niveau 0 du déclenchement avec une résolution
d’environ 20%.

2.2.3 Systéme de déclenchement

Une quantité considérable d’informations est produite pour chaque collision. Afin de
diminuer la quantité de donnée a stocker, un dispositif de déclenchement de I’acquisition
des collisions intéressantes est mis en place. C’est un systéme & deux niveaux. Le premier
est réalisé par des cartes électroniques dédiées et permet de réduire le taux d’événements
de 40 & 1 MHz, taux auquel la totalité du détecteur peut étre lu. L’information est alors
envoyée sur une ferme de calcul (environ 30000 cceurs en 2012) ou le deuxiéme niveau du
systéme de déclenchement est appliqué afin de diminuer le flot de données a 5kHz.

Le systéme de niveau zéro (LO) prend la décision d’accepter un événement en moins de
4ms. Pour que I'information soit le plus rapidement traitée, ce systéme utilise seulement
une fraction des données des sous-détecteurs les plus rapides comme les chambres & muons
et les calorimétres.
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Le High Level Trigger (HLT) utilise toute les données provenant de 1’ensemble du
détecteur. I1 applique des algorithmes de reconstruction et d’identification (voir Sec.
et réduit le flot de données & 5kHz pour pouvoir étre stocké sur bandes et analysé.

LHCD rentrera dans une phase d’amélioration entre 2018 et 2019. Parmi les ajouts et
modifications des composants du détecteur, le systéme de déclenchement sur les particules
hadroniques sera fortement améliorée [54] et une meilleure efficacité de détection du canal
B? — n.¢ sera obtenu.

2.3 Simulation et algorithmes hors-ligne

Pour mesurer le rapport de branchement de BY — 1.¢, le canal de controle B — J/ ¢
est utilis¢ (Eq. [I.44]). Le nombre d’événements mesuré doit également étre corrigé par
des efficacités qui différent pour chaque canaux. Ainsi, pour étudier ces différences, des
données simulées sont générées a 'aide d'un algorithme de génération Monte Carlo (MC).
Cette section donne I’ensemble des logiciels utilisés pour étudier les données simulées et
réelles.

2.3.1 Simulation des événements

Pour générer les données MC ainsi qu’analyser les données réelles et simulées le logiciel
GAUDI [55] est utilisé. Pour la partie simulation, cette analyse se base sur le logiciel
Gauss |56 avec les algorithmes spécialisés Pythia 6 [57] et Pythia 8 [58|. C’est la premiére
phase de génération qui simule les collisions proton-proton & ’aide de calculs de QCD et
de données expérimentale. L’analyse se base également sur le logiciel Photos [59] pour
’émission des photons et le logiciel EvtGen [60,61|, développé par la collaboration BaBar,
pour la désintégration des hadrons B. Un fichier spécifique aux désintégrations B? — 7.0
et BY — J/p$ est requis pour définir toutes les désintégrations possibles de ces canaux
pouvant donner les quatre états finaux ppK K, KKnn KK, mrnir KK et KKKKKK
ainsi que leurs rapports de branchement respectifs. Les désintégrations utilisées et leurs
rapports de branchement sont donnés dans 1’Appendice [A]l

Cette étape est suivie par la phase d’interaction avec le détecteur LHCb. Les logiciels
utilisés pour cela sont GEANT4 |62-64], qui simule I'interaction entre les particules et
le détecteur. Le logiciel Boole |65] permet de simuler la réponse électronique des sous-
détecteurs afin de numériser les événements et de produire des données simulées dans le
méme format que les données enregistrées par LHCb.

2.3.2 Reconstruction des événements

Le logiciel Brunel [66] est un algorithme de reconstruction pour les événements simulés et
réels. L’analyse des données se fait avec DaVinci [67], RooFit [68] et MINUIT [69].

La construction de tous les fichier de données simulées et réelles requis pour cette thése
est faite & l'aide de la grille de calcul du CERN. Cette étape de production est controlée
par Ganga [70] et I'interface DIRAC [71].
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2.3.3 Accord données-simulation

Lors de 'acquisition des événements de LHCb, une grande importance est donnée & ce que
ceux-ci aient des distributions qui correspondent au mieux aux références. Ainsi, une phase
de calibration est effectuée sur les données avant leurs enregistrements, mais également
sur les données simulées afin d’obtenir le meilleur accord possible entre ces deux types
d’événements.

Pour I'ensemble des variables, les données et les simulations sont compatibles. En
revanche, les variables d’identifications des particules se basent sur un algorithme qui
utilise les informations des calorimétres et des RICH. Comme il est plus difficile de simuler
la réponse de ces détecteurs, cela améne a un désaccord significatif entre les données
réelles et simulées. Pour pallier a ce probléme important dans cette analyse, qui demande
une trés bonne identification des hadrons, le logiciel PIDCalib [72] est utilisé. II calcul les
efficacités des deux canaux en s’appuyant sur des canaux de référence suivant les types de
particules a identifier.

Les sélections appliquées aux données MC et réelles, les modéles utilisés et les détails
de I'analyse sont donnés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Mesure du rapport de branchement de
la désintégration Bg — NP

Le canal B? — n.¢ n’ayant jamais été observé, la premiére mesure de son rapport de
branchement est effectuée avec les données du run 1 de LHCb. L’équipe du CPPM a fait
I’étude de ce canal en reconstruisant le méson 7. en quatre hadrons chargés. Cette analyse
s’est couplée avec celle de ’équipe de 'INFN en Italie qui a reconstruit le méson 7. en une
paire pp.

Ce chapitre donne les détails de la mesure du rapport de branchement de la désin-
tégration BY — n.¢ en utilisant B? — J/b¢ comme canal de normalisation. Dans un
premier temps, les données utilisées pour 1'analyse sont présentées. Puis, la description de
la sélection et I’étude des bruits de fond sont détaillées. Ensuite, le calcul des efficacités et
les modéles d’ajustements des données sont exposés. Pour finir, le résultat est énoncé et
les étapes d’évaluation des systématiques sont formulées en détail.

3.1 Données

3.1.1 Données réelles

Cette étude a été effectuée avec les données du run 1 de LHCb. Elles correspondent a
une luminosité intégrée de 0.98 fb~! prise en 2011 & une énergie au centre de masse de
7TeV (0.42fb~! pour la polarité de I'aimant en Up et 0.56 fb~! pour la polarité Down) et
a 1.99fb~! prise en 2012 & une énergie de 8 TeV (1.00fb~! pour la polarité de aimant
en Up et 0.99fb~! pour la polarité Down). Toutes les données utilisées dans cette these
proviennent d’événements ou le détecteur LHCb était dans des conditions stables et
totalement opérationnel.

3.1.2 Simulation Monte Carlo

Des événements Monte Carlo (MC) sont générés dans les mémes conditions que le run 1
de LHCb et dans les mémes proportions pour chaque années et polarités. Le mode pp est
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simulé séparément des modes 4h. Ces derniers ont été simulés sans étre séparés, a ’aide du
méme fichier (voir Sec. . Le Tableau donne le nombre d’événements générés pour
chaque mode en fonction des conditions et des versions des algorithmes Pythia utilisés. La
simulation basée sur Pythia 6 est utilisée pour 'optimisation de la présélection pour les
modes 4h (voir Sec. [3.2.2)), alors que celle basée sur Pythia8 est utilisée pour I'optimisation
de la sélection (voir Sec. et les calculs des efficacités (voir Sec. [3.4). Le rapport relatif
entre le nombre d’événements simulés avec les conditions de 2011 et 2012 est identique &
celui du rapport relatif entre la luminosité intégrée enregistrée par LHCb en 2011 et 2012.

Table 3.1: Echantillons de données MC utilisés. BY — n.¢ est utilisé pour I'optimisation de la
sélection et pour le calcul des efficacités avec B — J/) ¢

Désintégration Année | Polarité | Pythia | #événements
BY — n.(4h)p(KTK™) 2011 Down 6 1009422
BY — n.(4h)p(K+TK™) 2011 Up 6 1016492
BY — n.(4h)p(KTK™) 2011 Down 8 1018405
BY — n.(4h)p(KTK™) 2011 Up 8 1021651
BY — Jhp (4h)p(— KTK™) | 2011 Down 8 1009983
BY — Jhp(4h)gp(— KTK™) | 2011 Up 8 1008 641
BY — n.(4h)¢ (K*K ) 2012 Down 6 2016 248
BY — n.(4h)p(K+TK™) 2012 Up 6 2015956
BY — n.(4h)p(KTK™) 2012 Down 8 2073040
BY — n.(4h)p(KTK™) 2012 Up 8 2010831
BY — Jhp (4h)p(KTK ™) 2012 Down 8 2010349
BY — Jhp (4h)p(KTK™) 2012 Up 8 2036 954
BY — n.(pp)d(KTK™) 2011 Down 8 382925
BY — n.(pp)d(KTK™) 2011 Up 8 381205
BY — Jh) (pp)p(K+TK™) 2011 Down 8 129498
BY — JR) (pp)p(KTK™) 2011 Up 8 129000
BY — n.(pp)d(KTK™) 2012 Down 8 768297
BY — n.(pp)dp(KTK™) 2012 Up 8 764792
BY — Jh)p (pp)p(K+TK™) 2012 Down 8 259250
BY — JR) (pp)p(KTK™) 2012 Up 8 258750

3.2 Sélection

La sélection est constituée de différentes étapes. Un systéme de déclenchement (Sec.
permet de faire un premier tri dans la multitude d’événements produit par le LHC. Ensuite,
une partie majoritaire de bruit de fond est attendue dans la recombinaison aléatoire des
traces, ce que 1'on appelle bruit de fond combinatoire. Ainsi, une présélection (Sec.
est appliquée pour supprimer au maximum ce bruit de fond combinatoire. Cela permet
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d’optimiser une sélection hors ligne (Sec. [3.2.3]) sur un échantillon de donnée réduit. Pour
finir, la derniére section ({3.3) présente I’étude sur des candidats physiques, pouvant étre
confondus avec le signal, et des candidats pouvant étre dupliqués.

3.2.1 Systéme de déclenchement

Le nombre important de collision au LHC ne permet pas de pouvoir enregistrer tous les
événements. Un systeme de déclenchement est donc nécessaire afin de pouvoir selectionner
les événements intéressants, en particulier ceux contenant un hadron beau. Ce systéme est
trés similaire pour les quatre états finaux pp et 4h.

Le niveau zéro (L0) peut se déclencher lorsqu’un hadron de signal posséde une impul-
sion transverse supérieur a 5.0 GeV/c. Le LO peut aussi utiliser 'autre hadron beau de
I’événement, notamment via le systéme de déclenchement muonique s’il se désintégre de
fagon semileptonique. Le déclenchement logiciel de premier niveau (HLT1) requiert une
trace avec une impulsion transverse superieure a 1000 MeV/c. Au deuxiéme niveau (HLT2),
I'intégralité de I'information du détecteur est utilisée et le candidat B doit passer une
sélection topologique basée sur une désintégration en 2,3 ou 4 corps. Pour le cas des modes
4h, il faut également passer une sélection spécifique au méson ¢. Ce méson posséde une
faible largeur de désintégration et les kaons provenant de sa désintégration sont facilement
identifiables. Cette sélection spécifique dans le cas du mode pp ne change pas l'efficacité
de sélection du signal ni lefficacité de rejet du bruit de fond et n’est donc pas appliquée.

3.2.2 Présélection

Accéder et travailler directement avec les données brutes de LHCb est trop lourd en terme
de stockage et de temps d’analyse. Afin de réduire considérablement le bruit de fond
combinatoire et permettre de travailler sur des échantillons raisonnables, une présélection
est optimisée en deux étapes: des coupures directement appliquées aux candidats, puis,
dans le cas des modes 4h, une analyse multi-variée est développée en utilisant le logiciel
TMVA |73]. Le mode pp possédant moins de bruit de fond combinatoire, de simple
coupures appliquées aux candidats suffisent pour la présélection.

Les candidats des désintégrations B? — ppK ™K~ (B? — 4hK*™K~) doivent avoir
quatre (six) traces de haute impulsion transverse, et de bonne qualité, provenant d’un
vertex déplacé par rapport au vertex primaire. Les critéres d’identifications des particules
doivent étre cohérent avec les types de hadrons dans I’état final. Le cosinus de ’angle entre
I'impulsion du méson B? et la direction du vecteur produit & partir du vertex d’origine
et du vertex de désintégration du B? (DIRA) doit étre le plus proche possible de 1. Les
coupures de présélection sont résumeées dans le Tableau pour le mode pp et dans le
Tableau pour les modes 4h. La variable IP x? est le x? du paramétre d’impact de
la trace par rapport au vertex considéré. Les variables "PID z" et "PROBNN z" sont
des variables d’identifications de particule avec "PID " = Prob(PID 7)—Prob(PID z) et
"PROBNN z" la probabilité d’étre identifiée comme une particule . DOCA représente
la distance de plus petite approche entre deux traces. Pour finir, DLS est la distance
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parcourue par le candidat avant de se désintégrer.

Table 3.2: Coupures de présélection sur les événements conservés pour le mode pp.

Variable ‘ Coupure
Kaons
pr [MeV/(] > 300
VIP x? > 4.0
TRACK x?/ndf < 3.0
p [MeV/(] > 1500
TRACK GhostProb < 0.35
PROBNNk > 0.05
Protons
pr [MeV/(] > 300
VIP x? > 2.0
TRACK x?/ndf < 3.0
p [MeV/(] > 1500
TRACK GhostProb < 0.35
PROBNNp > 0.05
sur la combinaison pp
My [MeV/c?] < 4700
> pr [MeV/(] > 750
> op [GeV/(] > 7.0
Minimum pr [ MeV/(] > 400
Minimum p [ GeV/c] > 4.0
PROBNNp x PROBNNp > 0.05
DOCA y? < 20
sur la combinaison ppK
Mypxi [MeV/c?] < 5600
DOCA x? < 20
candidat BY
Fenétre de masse | GeV/(] [5.0; 5.6]
Maximum DOCA [mm] < 03
DOCA y?
entre deux particules filles < 20
DIRA > 0.9999
vertex x?/ndf < 30
> pr des particules filles [ MeV/(] > 3000
pr [MeV/(] > 1000
distance minimum de la trajectoire des particules
a partir du vertex primaire [mm)] < 0.2
Fenétre de masse aprés I'ajustement [ MeV/c?] [5.05; 5.55]
Nombre de longue traces ‘ < 200
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Table 3.3: Coupures de présélection sur les événements conservés pour les modes 4h.

Variable \ Coupure
Hadrons de la combinaison 4h
pr [MeV/c | > 250.0
IP 2 > 40
ProbNNk (candidats K) > 0.13
ProbNNpi (candidats ) > 0.2
TRACK x?/ndf < 30
TRACK GhostProb < 0.4
sur la combinaison 4h
DOCA y? < 20.0
Ypr (KT, K- ,n",77) [MeV/c | | > 2500.0
¥ IP x? (KT K-, 7, 7n7) > 30.0
IP 2 > 20
[y, — 3000.0] [ MeV/e? | < 2000
vertex x?/ndf < 90
Kaons de la combinaison KK~
P > 5000
IP 2 > 4.0
PIDK > 0.0
sur la combinaison KK~
pr [MeV/c | > 800.0
DOCA y? < 30.0
P y2 > 20
lmp+x- — mg| [MeV/c? | < 30.0
vertex x?2 < 90
sur la combinaison 4h K+t K~
Imapr+ - — mpo| [MeV/e? | < 500.0
DIRA > 0.99
vertex x?/ndf < 250
DLS > 0.0
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Dans le cas des modes 4h, un arbre de décision boosté (BDT) [74] est ajouté. Il
s’agit d’une méthode qui utilise les corrélations entre des variables pour optimiser la
séparation signal/bruit de fond. Cette séparation appliquée & la présélection permet
de réduire de maniére significative la bande passante. Les événements de signal MC
BY - n (KTK-ntm7)¢(KTK™) et les événements de bruit de fond K™K ntn- K+ K~
sont divisés en deux échantillons de taille égales, un pour ’entrainement et 1’autre pour
tester les performances de ce BDT. Les événements de bruit de fond sont pris dans les
données tels que mygrrrx > 5600 MeV/c2.

Au total, 23 variables ont été utilisées pour le BDT de la présélection :

e La distance de vol du méson B? (FDS),
e DIRA,
e Le x? du vertex des mésons BY, . et ¢,

e Le logarithme de I'impulsion transverse des mésons 7, et ¢ et toutes les particules
K et m (log(pr)),

e La racine carré du x? du paramétre d’impact des mésons BY, 7. et ¢ et de toutes les

particules K et m (1/IP x?),

e La somme des x? des paramétres d’impacts des particules provenant du méson 7,

(1P X

L’appendice [B] montre les distributions des 23 variables utilisées pour entrainer l’arbre
de décision boosté et le Tableau le rang et 'importance de chacune de ces 23 variables.

La Fig. montre D'efficacité de rejet du bruit de fond en fonction du taux de signal
pour deux méthodes d’analyses multi-variées, BDT et BDTG, ou BDTG utilise un gradient
pour construire la variable de séparation entre le signal et le bruit de fond. Le BDT
présente de meilleur performance et est donc utilisé pour cette analyse.

La Fig. montre la distribution du signal et du bruit de fond en fonction de la
réponse du BDT pour les échantillons d’entrainement et les échantillons de test. Le test
de Kolmogorov-Smirnov est supérieur a 0.01 pour le signal et le bruit de fond, ainsi les
performances de ces deux types d’échantillons sont similaires. Cela montre qu’il n’y a
pas eu de sur-entrainement et le BDT ne s’est alors pas construit sur des fluctuations
statistiques.

Le méme BDT B? — n.(KKnr)p(KTK™) est utilisé pour sélectionner BY —
ne(rrrm)p(KTK™) et B — n (KKKK)p(KTK~). En effet, état final pour ces
modes 4h est constitué de six hadrons peu énergétiques. Comme le pion est plus
léger que le kaon, son impulsion transverse est plus élevée en moyenne. Ainsi, le canal
BY — n.(rrrm)¢(KTK™) sera plus facilement catégorisé comme signal. En revanche,
I'inverse se produit pour le canal B? — n.(K KK K)¢(K"™K ™), mais comme ce n’est pas
un mode dominant, la perte de candidat n’est pas significative pour 1’étude. La coupure
sur la réponse du BDT est prise arbitrairement a zéro pour réduire au maximum le bruit
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Table 3.4: Rang des variables du BDT de la présélection pour les trois modes 4h. L’importance des
variables est obtenue & l'aide de leur fréquence d’utilisation dans ’arbre de décision et 'efficacité
de la séparation engendré par celles-ci.

Rang | Meére | Particule | Variable | Importance (%)
1 - BY? DIRA 8.549
2 ; B | \JIP ¢ 8.206
3 - Ne log(pr) 7.773
4 ; & log(pr) 6.085
5 - BY FDS 5.679
6 - Ne vertex x2 5.429
7 - Ne STIP 2 4.604
8 Ne K~ log(pr) 4.441
9 - ¢ VIP 2 4.369
10 & K+ | log(pr) 4.343
11 - 0] vertex 2 4.256
12 Ne T log(pr) 4.208
13 Ne K+ log(pr) 4.150
14 o} K~ log(pr) 4.060
15 Ne nt log(pr) 3.722
16 Ne 7t VIP x? 3.354
17 Ne T VIP x? 3.332
18 & K+ | JIP 2 3.070
19 - Ne IP x? 2.942
20 & K- | /TP 2 2.634
21 Ne KT VIP x? 2.541
99 e K- VIP 2 1.419
23 - BY vertex x? 0.833

de fond combinatoire sans retirer trop de candidat de signal. Le taux de rejet du bruit de
fond est supérieur a 99% alors que lefficacité du signal est d’environ 95% pour les trois
modes.
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Background rejection versus Signal efficiency
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Figure 3.1: Rejet du bruit de fond en fonction de 'efficacité du signal pour les deux méthodes
d’entrainement (BDT et BDTG) pour le mode 4h.
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Figure 3.2: Distribution de la variable BDT et vérification du sur-entrainement pour les modes
4h.
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3.2.3 Sélection hors-ligne

La stratégie de sélection est la méme pour les modes pp et 4h. Elle consiste en deux étapes:
un BDT, dont la coupure est choisie pour optimiser la pureté du signal, suivie de coupures
sur les variables d’identifications. Les BDT sont entrainés individuellement pour chaque
années et chaque modes afin d’optimiser la suppression de bruit de fond combinatoire. Les
BDT pour chaque modes sont entrainés de la méme maniére que le BDT de la présélection.

Le faible nombre d’événements MC du mode B? — n.(KKKK)¢(K™K™) ne permet pas
d’entrainer un BDT correctement. Ainsi, le BDT du mode B? — n.(K K7m)¢(KTK™) est
entrainé sur des événements K Knm et appliqué sur les événements K Knm et KKKK.
Les coupures sur la réponse du BDT et sur les variables d’identification sont optimisées en
maximisant le facteur de qualité (FoM) définie comme S/+/S + B. Le nombre de signal
S et le nombre d’événements de bruit de fond B sont extrait d’un ajustement sur les
échantillons de données dans la fenétre de masse m ppy i € [5200; 5550] MeV/c2. Pour
cela, le signal est modélisé par une Gaussienne et le bruit de fond par une exponentielle.
3.2.3.1 Variables pour les modes en quatre hadrons (4h)

Au total, 12 variables ont été utilisées pour optimiser la sélection du BDT pour les modes
4h

e Le x? du vertex de désintégration des mésons BY, 7. et ¢ (ENDVERTEX),

e L’impulsion transverse des mésons BY et ¢ et la valeur minimum de celle des particules
filles du 1. (Min_ pr),

e La distance de vol du méson BY et 7. (FD),

e Le cosinus de l’angle entre I'impulsion du méson B? la direction du vecteur produit
a partir du vertex d’origine et du vertex de désintégration du B? (DIRA),

e Le paramétre d’impact du méson 7. et la valeur maximum de celle des particules
filles du n, (Max_IP),

e La valeur maximum de la qualité des traces des particules filles du 7. (Max_ TRACK).

Le Tableau montre le rang des 12 variables utilisées, pour le cas 2K 27 2012.

3.2.3.2 Variables pour le mode pp

Au total, 14 variables ont été utilisées pour optimiser la sélection du BDT pour le mode
pp:

e Le logarithme de la distance de vol du méson B? log(FDS),

e Le logarithme du x? du paramétre d’impact du méson B? et de toutes les particules

K et plog(IP x?),
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Table 3.5: Rang des variables du BDT de la sélection pour le cas du mode 2K 27 2012.

Rang | Mére | Particule Variable Importance (%)
1 - BY | ENDVERTEX(x?/ndf) 10.61
2 B? K/m Log_ Max_ IP y? 10.37
3 B | K/n Log Min_pr 9.899
4 ] 7. | ENDVERTEX(x?/ndf) 9.657
5 BY K/m Max TRACK x?/ndf 9.643
6 ; ¢ Log_pr 9.521
7 ; BY Log_pr 9.229
8 ; ¢ | ENDVERTEX(x?/ndf) 8.527
9 - B FD OWNPV 6.474
10 - Ne FD_ORIVX 6.190
11 - B? DIRA OWNPV 4.976
12 - e IP x* OWNPV 4.899

Le x? du vertex du méson BY,

Le maximum de la distance de plus petite approche entre deux traces filles de 1’état
final (DOCA),

Psin @
P sin 9—‘,—21 PT,i
particules de I'état final, 6 est I'angle DIRA et ). Pp; la somme des impulsions

transverses des particules filles,

Variable de pointage: ol P est la somme des impulsions des quatre

Le logarithme du cosinus de 'angle entre 'impulsion du méson BY la direction du
vecteur produit a partir du vertex d’origine et du vertex de désintégration du BY

log(1 — DIRA),

Le logarithme de 'impulsion transverse des particules filles (log(pr)).

Le Tableau montre le rang des 14 variables utilisées pour entrainer l’arbre de
décision boosté.
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Table 3.6: Rang des variables du BDT de la sélection pour les trois modes pp.

Rang | Meére | Particule Variable Importance (%)
1 o K* log(pr) 15.22
2 ) K~ log(pr) 12.92
3 ¢ K+ log(TP x?) 9.804
4 - BY vertex x?/ndf 7.917
5 0] K~ log(IP x?) 7.259
6 Ne P log(pr) 6.747
7 - B? log(IP x?) 6.111
8 Ne P log(IP x?) 5.975
9 Ne D log(pr) 5.943
10 ; B log(1-DIRA) 5.881
11 - BY/p/K Pointing 5.793
12 Ne D log(IP x?) 5.349
13 BY p/K Maximum DOCA 2.572
14 - BY log(FDS) 2.501
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3.2.3.3 Sélection finale

La Fig. montre les distributions de la variable BDT pour le signal et le bruit de fond.
Les coupures optimales utilisées sur la réponse du BDT sont données dans le Tableau
et les coupures sur 'identification des particules aprés la procédure d’optimisation sont
données dans le Tableau 3.8 La Figure montre un exemple d’optimisation de ces
coupures pour le cas de la coupure sur la réponse du BDT 47 2012. Comme décrit dans
la Sec. [3.3.2] aprés lapplication de toutes les coupures, des événements de bruit de fond
provenant des désintégrations B? — DI X peuvent encore intervenir. Une grande partie
de ces événements est supprimée grace a un véto appliqué aux candidats dont la masse
invariante de la combinaison d’un méson ¢ et d’un pion est dans une fenétre de masse de
+ 17MeV/c? autour de la masse nominale du D .

Table 3.7: Coupure sur la réponse du BDT utilisée pour la sélection hors-ligne pour les différents
modes et pour les différentes années.

Mode: Année coupure (BDT)
BY S o (KKnm)p(KTK ) 2011 > 0.26
BY = n(KKrm)p(KTK™): 2012 > 0.14
BY = no(rrmm)p(KTK ™) : 2011 > (.22
BY — n(nrrm)p(KTK ™) : 2012 > 0.18
BY 5 (KKKK)p(KTK™): 2011 > 0.22
BY - n(KKKK)p(KTK™): 2012 > 0.14
BY — ne(pp)p(K+TK™): 2011 > 0.01
BY = n.(pp)p(KTK™): 2012 > 0.01

Table 3.8: Coupure sur les variables d’identification des particules utilisée pour la sélection
hors-ligne pour les différents modes.

Mode coupure

BY S (AR (KK ) 7 ProbNNpi> 0.225 ot ProbNNK< 0.6

BY — n.(4h)p(KTK~) | K provenant du ¢ : ProbNNK> 0.1 et ProbNNpi< 0.7
BY? — n.(4h)p(K+TK™) K provenant du 7, ou J/p : ProbNNK> 0.13

BY — n.(pp)o(KTK™) p: ProbNNp> 0.225

B) = ne(pp)p(KTK") K : ProbNNK> 0.15
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Figure 3.4: F = S/4/S + B en fonction de la coupure sur la réponse du BDT 47 2012.
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3.3 Etudes des bruits de fond

Outre le bruit de fond combinatoire, des bruits de fond d’origine physique, c¢’est-a-dire
pour lesquels les particules de I’état final viennent du méme hadron, peuvent apparaitre.
Les trois canaux suivant sont ici étudiés: A) — n.pK (Sec.[3.3.1), BY — Dy X (Sec.3.3.2)

et BY — ppK 7w~ (Sec. [3.3.3)).

3.31 A} — n.pK

L’un des bruit de fond physique possible peut venir du cas ott un proton est identifié
comme un kaon. Le canal correspondant est AY — n.pK pour lequels les échantillons de
données simulées sont données dans le Tableau 3.9 La contribution relative de ce canal
peut s’estimer avec la formule:

N g0 B(AY) — n.pK) e fao

Now BB = no)Blo— KK ) p o

(3.1)

ou f 20 et JBo sont les fractions de production de AY et BY dans LHCb. ¢ A0 et epo sont
les efficacités de détection estimées avec les échantillons de données simulées. Comme

B(AY — n.pK~) et B(B? — n.¢) sont inconnus, le rapport entre les deux est estimé avec

B(AV— Jjp pK)
m ~ 028 ’40]

Table 3.9: Echantillons de données MC utilisés pour estimer la contribution du bruit de fond
Ag — npK ™.

Désintégration | Année | Polarité | Pythia | #événements
AY — n.(4h)pK~ | 2011 | Down 8 393 398
AY — n.(4h)pK~ | 2011 Up 8 399 054
A) — n.(4h)pK~ | 2012 | Down 8 797 810
AY — n.(4h)pK~ | 2012 Up 8 769 658
AY — n.(pp)pK— | 2011 Down 8 144759
AY — n.(pp)pK~ | 2011 Up 8 151237
AY — n.(pp)pK~ | 2012 | Down 8 277647
AY — n.(pp)pK— | 2012 Up 8 276 932

Pour le mode pp, toute la chaine de sélection, décrite dans la Sec. [3.2], est appliquée
hormis celle sur l'identification des particules. Dans la fenétre de masse invariante
Mpprc+ i € [5.2; 5.6] GeV/c? et mpc+ - € [0.99; 1.05] GeV/c?, environ 100 candidats sont
sélectionnés sur I’ensemble des événements de départ. Cela donne un rapport d’efficacité
exo/epy de 2 x 1074

Pour le mode 4h, seul le systéme de déclenchement et la présélection sont appliqués. Au-
cun événement n’apparait dans la fenétre de masse invariante myp+x- € [5.2; 5.5] GeV/c2.
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Appliquée aux événements BY — 1.(4h)¢, 24977 sont sélectionnés. En utilisant 'Eq. (3.1)),
la contribution de A doit étre inférieure a 10~ fois celle du BY.

En prenant en compte ’estimation des rapports de branchement et le fait que la
sélection sur l'identification d’'un kaon en proton n’est pas appliquée, ce bruit de fond
physique peut étre négligé.

3.32 B)— DX

Le méson B? se désintégre principalement a travers les canaux B? — DX, ou X
représente n’importe quel combinaison de particules. Ainsi, dans le cas des désintégrations
BY — (4h)¢, un nombre non négligeable d’événements peut provenir de ces désintégrations.
En effet, le méme état final avec 6 hadrons chargés peut étre obtenu en passant par un
méson D, qui se désintégre en KK~ 7. Plusieurs canaux contribuent a ce bruit de fond
et leurs études sont résumées dans cette section.

3.3.2.1 Rapport de branchement B? — DX

La Table donne les rapports de branchement des modes de désintégration du BY,
pertinent pour 'analyse, avec un D, dans I’état final. La Table donne les rapports
de branchement des modes D, correspondant aux bruits de fond physique de cette
étude. Comme un méson ¢, reconstruit en deux kaons, est requis dans I’état final, seul
les modes avec deux kaons provenant du méme méson sont considérés. Les rapports
de branchement correspondant sont donnés dans la Tab [3.12 Ainsi, les modes BY —
Dy (— KTK r7)ntr—nt et B - Df (— KYK-n7)D;(— K"K 7") sont ceux qui
contribuent le plus au bruit de fond, les autres modes étant négligés.

Table 3.10: Rapports de branchement des modes de bruits de fond BY incluant au moins un
méson D [40].

Mode B
BY - Dontrnt | (6.3+£1.1)x107°
BY - DfD; (4.44+05)x1073
BY — DOK 7+t (9.9+1.5)x10~*
B —» D;K*tntr~ | (1 3.3+£0.7)x107*
BY — D; D+ (2.8+0.5)x107*
BY — D*D~ (22+0.6)x107*
B? — D°DO ( 1.940.5)x10™*
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Table 3.11: Rapports de branchement des modes D dans les états finaux 3h et 4h [40].

Mode

B

Df S KK
Df - nfrnt
Df — Ktrtn~
Df — KtK-K*

5.45 +0.17)x 1072
1.09 £ 0.05)x 1072
6.6 +0.4 )x1073
218 +0.21)x1074

Dt - KtK—rnt
Dt - atg—nt

3.29 4+ 0.20)x 1073

D —» K—ntrtn—
D » K—nt

DY 5 KTK-K—rnt
DY —» Ktn~

8.07 +0.23)x 1072
3.934+0.04)x 1072
2.21 +£0.32)x10~*
13.99 £0.27)x107°

( )
( )
( )
( )
(19.96 £ 0.26)x10~°
( )
( )
( )
( )
( )

Table 3.12: Rapports de branchement de B — DX pour les états finaux KT K ntr KTK™,
atr ata KTK™ ou KTK-KTK-KTK~ |40].

Mode B
B - D (- K"K 7 )r n 7" (3.44+0.6)x107*
B S DS KK a)D. (5 KK 7)) | (131£1.6)x10°
B - Df (- KtYK—n")D; (— ntnn) (26.1 +3.3)x1077
B - Df (- Ktr™n")D; (- K*TK"K~) | ( 6.3+1.0)x107°

BY - DH(— K*K KD, (= K*K-K~)
BY - DV(— KtK*K-n )K - n*

S

((2.140.4)x10710
(22+05)x107"
B 5D (KK K)Kitntn (7T2£17)x10°
B 5D (S K'K 7 )DV (S KTE 77) | (15.2£28)x10°°
BY - D;(— KK m)DY(— ntr n) ( 5.0+1.0)x1078
B S D (S KK 70D (S KTKE 7)) | (22£06)x10°
( )
( )

BY - DY (—» KtK n")D~ (= ntrn) 7.242.0)x107°
BY — DY(— Kt*K-K - 7n+t)DY(— K*r~) 1.740.5)x107"
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3.3.2.2 Distributions des masses invariantes dans B? — DD

Les informations sur les échantillons MC utilisés sont reportés dans le Tableau [3.13]
Les canaux correspondant sont B? — D¥(— KKn)DF(— KKr) et B — D¥(—
KKn)DF(— 7mrm). Le canal B — Df(— KKr)rrm doit présenter les mémes distribu-
tions de masses invariantes 4h, 6h et KK que le canal B? — D¥(— KKr)D¥(— nrm)
et est donc étudié a ’aide de ce dernier.

o Myp

La Figure montre la distribution des masses invariantes 4h de événements MC
BY — D¥(— KKn)DF (— KKr) et B - D¥(— KKn)DF(— mnm). La sélection étant
optimisée cinématiquement pour des résonances dont le temps de vie est bien inférieur
a celui des DE| le nombre d’événements MC, aprés application de toute la sélection, est
limité. Dans un premier temps, les figures montrent la distribution aprés application de
la présélection afin de voir la tendance de la distribution. Dans un second temps, les
figures montrent la distribution aprés application de toute la sélection pour confirmer cette
tendance.

Ces distributions sont ajustées avec une fonction exponentielle dont le parameétre ajusté
est compatible avec zéro dans chaque cas. Ainsi, toute contribution de la part de ces
événements est incluse dans la catégorie 4h non-résonant explicitée dans la Sec. [3.5.2]

Table 3.13: Echantillons de données MC utilisés pour estimer la contribution du bruit de fond
BY - D; X.

Désintégration Année | Polarité | Pythia | #événements
BY - DFf(— KKm)DF (= KKm) | 2012 Down 8 377200
B? - D¥ (= KK=)D¥ (— KKnx) | 2012 Up 8 379999
BY - DF(— KKm)DF (— mrn) 2012 Down 8 388399
B? - D¥ (= KK=)DF (— nrm) 2012 Up 8 382798
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Figure 3.5: Distribution myy & partir des données MC: B? — D¥(— KK7)DF(— KKn) aprés
application de la présélection (haut gauche) et aprés application de toute la sélection (haut
droite), BY — DF(— KKnr)DF(— nrn) aprés application de la présélection (bas gauche) et
aprés application de toute la sélection (bas droite). Les pull, définis dans la Sec. sont inclus
pour chaque distribution ajustée.
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e MypkK €t MKk

La Figure|3.6|montre les distributions des masses invariantes de 4h K K et K K obtenues
a partir des échantillons MC de B? — Df(— KKr)Df(— KKr) et B — Df(—
KKm)D¥(— 7rr) (Tab[3.13). Comme la taille des échantillons MC est limitée, seule la
présélection est appliquée pour les deux échantillons MC. En utilisant le méme modéle
d’ajustement que celui du signal (Sec, un ajustement est effectué en 2D (mypx g X Mk )
sur les échantillons MC considérés. Comme prévu, ces bruits de fond ne peuvent pas étre
enlevés en se basant sur les distributions de masses invariantes 4hK K et KK.

Afin de réduire ces bruits de fond, plusieurs coupures sont testées sur les distributions

de masses invariantes mg; pour retirer la partie résonante dans les désintégrations BY —
D X.
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Figure 3.6: Projection de 'ajustement des données MC: BY — D¥(— KKn)DF(— KKr) sur
manik (haut gauche) et my g (haut droite), BY — DF(— KKn)DF(— nrn) sur mynix (bas
gauche) et myx (bas droite). Les pull sont inclus pour chaque projection. Les points représentent
les données et la courbe représente I’ajustement de la PDF (Hypatia pour le B? et Breit-Wigner
Relativiste pour my).
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3.3.2.3 Coupures sur les modes B? — DX

Pour réduire le nombre d’événement de bruit de fond BY — D)X, des coupures sur
la masse invariante mg;, avec les poids correspondants aux événements BY — 4h¢ (voir
Sec. sont optimisées. L’optimisation est développée sur des échantillons de données
correspondant aux états finaux B? — ntr ntr ¢ et BY - KTK 77~ ¢. Dans les
deux cas, la masse invariante 3h est définie comme la combinaison du méson ¢ avec un
des pions. En effet, retirer les événements D,(— ¢(— KTK ™)) permet de supprimer
les modes dominants B? — D (— KYK-n " )rtn 7t et B® - Df (— KTK 7" )D; (—
KTK 7).

Pour une coupure donnée sur mgy,, un ajustement sur myy, est effectué sur les données
en utilisant le modéle décrit dans la Sec. A partir de ces résultats, le facteur de
qualité F = S/+/S + B est optimisé, ou S est le nombre d’événements BY — J/i) ¢ ajusté
par une Hypatia et B le nombre d’événement de bruit de fond de tout type ajusté par
une exponentielle. La Figure montre F en fonction de la fenétre de rejet (symétrique)
autour de la masse nominale du méson D,. A partir de ces résultats et avec I'objectif de
retirer un maximum d’événement de bruit de fond sans toucher au signal, les événements
dans la fenétre |my, — mp,| < 17MeV sont retirés.

La Figure montre la distribution, sur les données, de my, avant application de la
coupure. Cette coupure permet de retirer I’ensemble des événements BY — DX et a
une efficacité de 99 £+ 12% sur le signal (J/1)) et un rejet du bruit de fond de tout type de
54 + 9%.

= C T T T ™
o) =3 E
2 1255 g
5 1 E
Q - =
3 b D e
(I8 : -
E_. ) ) ) ] ) ) ) ) ] ) ) ) ) | ) ) ) —E

0 10 20 30
Dscut (MeV)

Figure 3.7: F = S/v/S+ B en fonction de la largeur de la fenétre |mg, — mp,, |. Les symboles
sont définis dans le texte.
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Figure 3.8: Distribution, sur I’échantillon de données, de la masse invariante mg, pour observer
la contribution du méson D, avant application de la coupure |mgr —mp,| < 17 MeV.

3.3.3 B — ppK*tn~

De méme que pour AY — 7,pK, un pion peut étre identifié comme un kaon lors de la
désintégration BY — ppK+7~. Les informations sur les échantillons MC utilisés pour ce
canal sont reportés dans le Tableau [3.14]

Table 3.14: Echantillons de données MC utilisés pour estimer la contribution du bruit de fond
B — ppK*r.

Désintégration | Année | Polarité | Pythia | #événements
BY — ppK*t7n~ | 2011 Down 8 127609

B = ppK+r— | 2011 Up 8 134698
BY - ppKtn~ | 2012 | Down 8 265 383
B — ppKtr— | 2012 Up 8 260 393

Apres I'application de toute la sélection, la distribution des événements dans la masse
invariante ppK " K~ est paramétrée par une Crystal Ball avec deux queues asymétriques
(voir Appendice . La Figure montre le résultat de ’ajustement. Ces événements sont
pris en compte dans le modele d’ajustement en 2D présenté dans la section [3.5.1}]
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Figure 3.9: Distribution dans la masse invariante ppK+ K~ des événements MC B — ppK 7~
paramétrés par une Crystal Ball avec deux queues asymétriques (haut), avec une échelle logarith-
mique pour le nombre de candidats (milieu) avec le pull (bas).

95



3.3.4 Multiplicité de candidat B? — n.¢

Les rapports de branchement attendus des désintégrations B? — n.¢ et B — J/ip ¢ sont
faibles par rapport aux modes de désintégration principaux (comme B? — D; X). De
plus, I'hadronisation du quark b en méson B? n’est que de 10 % environ. Ainsi, dans un
seul événement il est peu probable d’avoir deux candidats réels B — n.¢ ou BY — J/) ¢.
Si un événement contient plusieurs candidats il est alors probable que cela provienne d’une
mauvaise reconstruction ou d’un événement de bruit de fond.

Toute la sélection est appliquée sur les échantillons dans la fenétre de masse M 4n)xx €
[5200; 5550] MeV/c?, My g € [950; 1050] MeV/c? et M, 45 € [2820, 3170] MeV/ 2.

Dans le cas de la reconstruction du méson 7). en pp, aucun candidat multiple n’est présent.
Dans le cas 4h, la proportion de candidats multiples est montrée dans le Tableau [3.15
Pour retirer les candidats multiples, la méthode nominale consiste a choisir le candidat
avec le meilleur x? du vertex du méson BY?. Une autre méthode consiste a conserver le
candidat avec la meilleure valeur de BDT. La Figure montre la distribution de la
masse invariante des candidats retirés avec ces deux méthodes différentes. La distribution
des masses, suivant la méthode utilisée, est similaire dans les deux cas et n’affecte donc
pas le résultat final.

Event
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=
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Figure 3.10: Masse invariante 4h des candidats multiples retirés par la méthode choisissant le
meilleur candidat & partir du x? du vertex du BY (rouge) et de la meilleure valeur du BDT
(noire).
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Table 3.15: Proportion de candidats multiples dans les données pour les modes 4h.

# candidats

2713

# candidats par événement
1
2
3
4

2573
68
0
1

# événements

| 2642
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3.4 Facteurs correctifs au rapport de branchement

Dans ’expression du rapport de branchement B(B? — 1.¢), donnée dans I'Eq. [1.44]
lefficacité totale peut étre factorisée comme :

Em,y,p,r = 5%52/4;,7’ X Eiﬁ?;;,sfl X 521,1334;,7" X Fcli)frc;cimc,

ou m est le mode de désintégration considéré (K Knm, mmnm ou KKKK, pp), y représente
I’année d’acquisition des données (2011 ou 2012), p est la polarisation de 'aimant (Up
ou Down) et r la résonance considérée (n. ou Jfp). g8, grecotsel cPID of pilifetime o
respectivement 'efficacité géométrique, de reconstruction et sélection, d’identification des
particules et le facteur correctif du temps de vie (Sec. .

Afin de calculer le rapport dans I'Eq. pour chaque mode, la proportion relative
de la luminosité entre la polarité et les années d’acquisitions, I, ,, est utilisée (voir .

L’efficacité totale pour une résonance s’exprime comme :

Do lyp X Emypr
Y,p
Emp = ) (3.2)

Z ly?p
y’p

3.4.1 Efficacités géométriques

L’efficacité géométrique représente la proportion d’événement de signal produit dans les
collisions proton-proton qui se désintégrent dans 'acceptance du détecteur LHCb. Ces
efficacités sont égales a:

N (événements MC générés dans I'acceptance de LHCD)

(5BQ—>X¢)geo - ) (33>

N (événements MC générés)

ou X désigne J/ib ou .. Les efficacités pour les échantillons des différents états finaux
utilisant les conditions 2011 et 2012 sont rapportées dans le Tableau [3.16] Les efficacités
moyennes et le rapport entre les efficacités 6%?; / ege? pour les différents modes sont rapportés
dans le Tableau B.17

Table 3.16: Efficacités géométriques pour les différents échantillons.

Désintégration Polarité (egen) 2011 (egen) 2012
BY = nc(4n)$(KTK ) Up | 0.1600 £ 0.0005 | 0.1613 £ 0.0006
BY = ne(4h)¢(KTK ™) Down | 0.1601 £ 0.0005 | 0.1619 % 0.0006

BY = J/ (4h)p(K+ K ™) Up 0.1605 = 0.0005 | 0.1629 + 0.0006
BY — Jap(4h)p(K+K~) | Down | 0.161540.0005 | 0.1632 % 0.0006

BY S ne(pp)p(KTK ) Up 0.1970 & 0.0008 | 0.2000 & 0.0008
BY = n.(pp)p(K+K ™) Down | 0.19850.0008 | 0.1995 & 0.0008
B — Jap (pp)p(K+ K ™) Up 0.1972 £ 0.0010 | 0.1986 & 0.0010

BY = Jap(pp)¢(K+K~—) | Down | 0.197440.001 | 0.2007 % 0.0010
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Table 3.17: Moyenne des efficacités géométriques. Les trois modes 4h ont la méme efficacité
géométrique.

Observable

e(B) = ne(4h)p(KTK™))
e(BY — Jfp(4h)p(KTK ™))
€/ Enclin

(B = n(pp)p(KTK ™))
e(By — JJ (pp)p(K+K ™))
Ep [Ene ’%%0

Valeur
0.16109 =+ 0.00031
0.16240 + 0.00031
1.0081 =+ 0.0027
0.1991 =+ 0.0007
0.1989 =+ 0.0009
0.9987 =+ 0.0056

3.4.2 Efficacités de reconstruction et de sélection

Les efficacités de reconstructions et de sélections sont évaluées en utilisant les échantillons
simulés BY — n.(pp, 4h)p(KTK ™) et B? — J/) (pp, 4h)¢p(KTK ™). Ces valeurs n’incluent
pas les sélections sur l'identification des particules qui seront évalués avec un échantillon
de données de controle (voir [3.4.3).

Toutes ces efficacités pour les différents modes sont résumées dans le Tableau [3.18]
tandis que les rapports d’efficacités sont donnés dans le Tableau [3.19]

Table 3.18: Efficacités de reconstructions et sélections, en %, estimées avec les événements MC.

Mode BY — n.¢ BY — Jhp ¢
Mag Down Mag Up Mag Down Mag Up
2011 2K2m | 0.345 £ 0.008 | 0.333 £ 0.007 | 0.340 4 0.007 | 0.330 = 0.007
2012 2K2m | 0.601 £ 0.007 | 0.591 4+ 0.007 | 0.612 £ 0.007 | 0.594 + 0.007
2011 4m 0.517 + 0.012 | 0.514 4+ 0.012 | 0.530 £ 0.013 | 0.531 + 0.013
2012 47 0.418 £ 0.007 | 0.424 £+ 0.008 | 0.430 £+ 0.008 | 0.437 £ 0.008
2011 4K 0.73 £ 0.04 | 0.632 £ 0.034 | 0.590 £ 0.029 | 0.571 £ 0.029
2012 4K 0.748 £ 0.026 | 0.685 £ 0.025 | 0.697 + 0.022 | 0.674 £ 0.022
2011 pp 5.11 £ 0.04 5.00 £ 0.04 5.00 &+ 0.06 5.10 + 0.06
2012 pp 4.685 £ 0.024 | 4.607 = 0.024 | 4.63 £ 0.04 4.68 + 0.04

3.4.3 Efficacité d’identification des particules

En ce qui concerne les variables d’identifications des particules, leurs distributions sur
les données simulées et les données collectées par LHCb présentent des différences. En
effet, la simulation de la réponse des détecteurs RICH est plus délicate & obtenir et les
efficacités des coupures d’identifications des particules ne peuvent pas étre directement
calculées a partir des données MC. Le logiciel PIDCalib [72] (voir Sec. est alors utilisé
pour évaluer ces efficacités. Il utilise pour cela des données réelles du canal de controle
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Table 3.19: Rapports des efficacités de reconstructions et sélections estimés avec les

MNe
événements MC.

Moyenne
g /En 5ot | 1.006 & 0.010
g /Ene st | 1,029 £ 0.015
g /En T ] 0.923 £ 0.026
g [En ot 1 0.999 £ 0.006

D** — DK ~nt)m® pour les kaons et les pions, et du canal de contréle A° — pr~ pour
les protons, afin de corriger les variables d’identifications des données simulées et estimer
les efficacités. Pour cela, il utilise uniquement des variables de sélections cinématiques
et topologiques comme 'impulsion transverse, la pseudo-rapidité et le nombre de traces
dans un événement. Les distributions du canal de controle sont alors séparées suivant
différentes classes (bins) pour chacune de ces variables et sont ensuite comparées aux
données simulées afin d’étre corrigées a 1’aide de poids.

Les différentes efficacités pour chaque état final sont données dans le Tableau |3.20
et les rapports d’efficacités correspondants dans le Tableau [3.21] La différence entre les
incertitudes des modes 4h et pp provient du fait que 'estimation des incertitudes pour ce
dernier n’ait pas été effectuée. En effet, pour estimer les incertitudes, le logiciel PIDCalib
utilise un script qui recalcule les incertitudes statistiques en prenant en compte la taille de
I’échantillon MC. Ce script a été jugé non conforme par la collaboration LHCb au moment
de I'analyse. Les incertitudes relatives obtenues a l'aide de PIDCalib étant de 1'ordre de
0.2%, I'étude a été menée avec des incertitudes relatives de 10% pour tester la sensibilité
du résultat. Les incertitudes sur les efficacités restent négligeables sur 'incertitude totale.

Table 3.20: Efficacités d’identifications des particules, en %, estimées avec les échantillons de
controles.

Mode BY — n.¢ BY — Jhp o
Mag Down Mag Up Mag Down Mag Up

2011 2K27 | 86.18 £ 0.17 86.46 + 0.17 86.52 + 0.16 86.32 £ 0.17
2012 2K2m | 86.50 £+ 0.09 85.43 £ 0.10 86.33 £ 0.09 85.54 + 0.10
2011 47 80.95 £ 0.18 80.79 £ 0.18 80.96 + 0.20 80.93 £ 0.19
2012 47 81.55 + 0.14 80.67 £ 0.14 81.31 £+ 0.16 80.33 £ 0.16
2011 4K 91.2 +£ 0.4 91.5 £ 0.4 91.39 £ 0.34 91.3 £ 0.4
2012 4K 90.89 + 0.27 90.21 + 0.32 91.41 + 0.23 90.02 + 0.27
2011 pp 54.065 £ 0.005 | 53.852 £ 0.004 | 54.478 £ 0.009 | 54.163 +£ 0.008
2012 pp 57.476 £ 0.008 | 60.997 £ 0.017 | 57.809 £ 0.029 | 61.008 £ 0.015
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Table 3.21: Rapports des efficacités d’identifications des particules (zé/{]g) estimées avec les

e

échantillons de controles.

Rapport d’efficacité: PID
E 1 [ Ene |2 kion 1.0003 & 0.0010
g /Enelin” 0.9979 & 0.0015
g /Enc|ar 1.0012 &+ 0.0025
Eqpp [Enclpp 1.0042 £ 0.0004

3.4.4 Facteurs correctifs du temps de vie

Les échantillons MC pour les désintégrations B — J/i ¢ et B? — n.¢ ont été générés avec
des anciennes valeur de temps de vie des mésons BY (=, &-). Ainsi un facteur correctif

Iy’ ',
est calculé pour mettre en jeu ces temps de vie.

Table 3.22: Facteurs correctifs pour le temps de vie du BY sur les différences données/MC.

Mode | Flifetime
2K 27 1.032
47 1.032
4K 1.033
pp 1.036

Les facteurs correspondants sont données dans le Tableau [3.22] pour chaque état final.

; lifetime __ pplifetime lifetime 4+; a2
Le facteur correctif Fion ™ = Fommm, [ Feom ne tient compte de la différence de temps de
vie entre données et simulation. Pour chaque mode (J/i) et 7.), ils sont définis comme :
<Z£Vtot Wi)
ot Niot
lifetime __ sel
Fcorr - (ZthDt Wy > ) (34)
Neot reco

ou la somme se fait sur tous les événements MC dans un mode donné et N, est le nombre
total d’événements MC apres ’étape de reconstruction (reco) ou sélection (sel) dans le
méme mode. Le poids (weight) w; est défini pour chaque candidat i comme

THFlLAV exp (—t;/TarLav)

1
% exp (_tz/TMC>

(3.5)

Wi =

Ici, t; est la valeur du temps de désintégration du candidat ¢ dans ’échantillon MC,
alors que les temps de vies utilisés dans le calcul du facteur correctif sont indiqués dans le
Tableau @ Pour le mode BY — n.¢ (état CP-pair), TBO ¢ HFLAV = TR0, , € est-a-dire le
temps de vie CP-pair du BY. Pour le mode B?— J/i) ¢, Tyrrayv n'est pas le temps de vie
du B? mais le temps de vie effectif T;él i‘f]/ b obtenu par un ajustement d’une exponentielle
sur les événements de données B? — Jfi) ¢.
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Table 3.23: Temps de vie utilisé pour les poids des échantillons MC, en ps [32].

HFLAV MC
To0-wmes (T50,) | LAL7 £ 0.006 | 1.510
T 1.478 £ 0.012 | 1.463

3.4.5 Facteur correctif total

Finalement, pour chaque modes, le facteur correctif total est :

(M)fgg?” = 1.047 £0.011,

Ene

(2 )ig = 1.068 £0.016,,

(ZLe)IK — 0.962 + 0.028,

En
(S0 )07, = 1.038 4 0.009.

Ces facteurs sont ceux directement utilisés dans l'expression de B(B? — n.¢) de

'Eq. [[44

3.5 Modéle d’ajustement des masses

Pour obtenir B(BY — n.¢) il reste & mesurer le nombre d’événements correspondant
aux désintégrations B? — n.(4h, pp)¢ et celui correspondant aux désintégrations B? —
J/b (4h, pp)¢. Les autres facteurs de I'Eq. étant connus, B(B? — n.¢) est directement
déterminé a l'aide d’un ajustement sur les données en utilisant la méthode du maximum
de vraisemblance étendue exposée dans [40|. La fonction de vraisemblance est :

11 (Z ijj(m;f)> , (3.6)

=1 \ j

e Zj N
n!

ou j représente une catégorie d’événement, N; est le nombre d’événements correspondant a
cette catégorie et IN le vecteur de composante N;, 2 est le vecteur formé par les parameétres
ajustés autre que IN;, n est le nombre total de candidats, et P;(m; Z) est la fonction densité
de probabilité utilisée pour ajuster la distribution de masse invariante m. Dans cette
analyse, I'ajustement est effectué en deux étapes.

Premierement, un ajustement en deux dimensions sur mp g x+x- X My+x- est fait.
Il permet de distinguer les composantes résonantes dans les dimensions map pp) i+ k-, pour
les mésons BY et BY, et my+ - pour le méson ¢. A partir de ces informations, des poids
(sweight) correspondants aux événements BY — (4h, pp)é sont calculés (voir [3.5.1)). En
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utilisant ces poids, un ajustement simultané avec soustraction de bruit de fond (sFit) est
effectué sur les quatre masses invariantes mogor, Mar, Mak, Myp. Cela permet de mieux
distinguer les événements de signal et du canal de normalisation, des événements "non
résonants'.

Dans le cas pp, les événements de bruit de fond sont supposés étre uniquement non
résonants. Alors que dans le cas 4h, deux catégories de bruit de fond sont considérées :
du pur non résonant de spin 0 appelé S-wave et des contributions non résonantes dans la
dimension muyj, »; mais résonantes dans les autres dimensions. La somme de ces contribu-
tions est supposée avoir une distribution plate dans myy,. Le pur non résonant est noté
(4h)ng, et la somme de tous les autres bruits de fond est notée (4h)p,. Afin de prendre
en compte les interférences entre les événements 7. et S-wave, un modéle en amplitude est
utilisé dans 'ajustement simultané pour magar, Max, Mar, Myz. L'hypothese de 'absence
de composante de spin supérieur a 0 est discutée dans la Sec. [3.7.11}

L’ajustement en deux dimensions est effectué¢ dans la fenétre mupppxx €
[5200; 5550] MeV/c? et myx € [950; 1050] MeV/c? et le modeéle utilisé est décrit dans la
Sec. . L’ajustement simultan¢ est effectué dans la fenétre ma, ) € (2820, 3170] MeV/c?
autour des résonances 7, et J/ et le modele en amplitude est décrit dans la Sec. [3.5.2]

3.5.1 Modéle d’ajustement bi-dimensionnel (mgypppr+r- X
ME+K-)

Plusieurs composantes sont attendues dans les deux spectres de masses mup, ppr+ k- €t
my+x-. Le spectre (4h, pp) K™K~ est modélisé par la somme de:

e une Hypatia (voir Appendice pour chaque méson B? et B,
e une exponentielle pour le bruit de fond combinatoire,

e une double Crystal Ball, DCB, (voir Appendice pour le bruit de fond due &
la mauvaise identification d’un pion avec un kaon dans la désintégration (B° —
ppK ).

Le spectre K™K~ est modélisé par la somme de:

e une Breit-Wigner relativiste (RBW), avec la largeur indépendante de la masse,
convoluée avec une Gaussienne pour décrire le méson ¢ dont les détails sont données

dans 1’Appendice [C]

e une distribution linéaire (poll) pour le bruit de fond combinatoire et les possibles
composantes S-wave.

Ainsi, les trois composante dans myy ,pr+x- peuvent avoir une contribution KK~
résonante ou non résonante dans mgg. En tenant compte du bruit de fond résonant
B® — ppK*r~, la fonction de densité de probabilité totale, Piot(Munppx K, MKk L),
s’exprime alors comme la somme de 7 fonctions, P;(munpp kK, MiK; ), résumées dans le

Tableau [3.24] avec N; le nombre d’événements associé, utilis¢ dans 'Eq. (3.6).
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Table 3.24: Fonction de densité de probabilité des 7 catégories d’événements apparaissant dans le
modéle d’ajustement 2D, avec les nombres d’événements associés, utilisés dans I'Eq. (3.6]).

N; Pj(m(4h,pﬁ)KK7 Mgk T)

Npo_an KK Hypatiago (manpp)xx) X poll(mrx)
Npo_(1n)s HypatlaBo (Manpp ) X RBW (mg k)
Npo_,(an)k+K- HypatlaBo( Mnpp) k) X POll(MEK)
Npo_yan)e Hypatiago (manppyx ) X RBW(mgx)
Neomb.—(anykk | €XPO(Manpp) KK ) x poll(mkx)
Neomb.—s(4n)¢ eXpO(m(4h,pp)KK) x RBW(mgx)
NmiS_IDpﬁKﬂ DCB(m(pﬁ)KK) X poll(mKK)
n ‘ Ptot(m(4h,pp)KK,mKK;f)

Les Figures |3 1 et (3 2 montrent les projections des ajustements de m (4hpp) KK & partir
g pro) J ,pD)

des événements sunules B — n.(4h, pp)¢. Les résultats correspondants sont donnés dans
le Tableau [3.25]

Table 3.25: Résultats de I'ajustement de la masse invariante myy, yp)xx avec les événements
simulés BY — 1.¢. Les paramétres sont décrits dans 1’Appendice

Paramétre Mode
2K21 4 41K pp

p (MeV/c?) 5367.83 £ 0.11 5367.66 £+ 0.16 5367.91 £+ 0.23 5368.0 + 0.7

o (MeV/c?) 13.89 £+ 0.26 14.66 £+ 0.26 12.18 + 0.35 13.40 £ 0.15
a 1.97 £ 0.11 1.85 £ 0.09 3.85 4+ 0.23 2.10 = 0.05
as 2.88 £+ 0.18 3.00 £+ 0.29 3.41 £+ 0.59 2.52 + 0.05
l —3.65 + 0.47 —5.34 + 1.09 —2.93 + 0.46 —3.53 £ 0.27
n 1.25 + 0.21 1.24 4+ 0.20 0.10 £ 0.23 1.33 £ 0.10
N 0.80 4+ 0.25 0.96 £+ 0.51 1.17 + 1.04 0.85 4+ 0.09
15} 0.0
¢ 1.0 x 1074

Les Figures et montrent les projections des ajustements de mg g & partir des
événements simulés BY — n.(4h, pp)¢. Les résultats correspondants sont donnés dans le
Tableau [3.26]
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Table 3.26: Résultats de 'ajustement de la masse invariante mg g avec les événements simulés
BY = ..

Paramétre Mode
2K27 47 4K pp

mo (MeV/c?) | 1019.487 4= 0.027 1019.53 4 0.04 1019.39 + 0.07 1019.40 & 0.16
Lo (MeV/c?) 4.26
r ((MeV/c)™) 0.003
m+(MeV/c?) 493.67

spin J 1
pe (MeV/c?) 0.0
oq (MeV/c?) 0.94 £+ 0.06 0.99 + 0.07 0.86 + 0.17 0.77 £ 0.04

66



=
o
W

107

Candidates/ (0.6 MeV/c?)

102

=
o

Candidates/ (0.6 MeV/c?)

10?

=
o

Candidates/ (0.6 MeV/c?)

Figure 3.13: Projection de I'ajustement de my+ - & partir des événements simulés BY —
n:(2K2m)p(KTK~) (haut), BY — n.(47)¢(KTK ™) (milieu) et B? — n.(4K)¢p(K+K~) (bas).
Les pull sont inclus pour chaque projection. 67



3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Candidates/(0.6 MeV/c?)

LI RLRLI LLLRTRLRL LLALN LY AL
T mnmnm!

—

1000 1020 1040
M K* K [MeVv/c?]

= =
% 2y
T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII TT

Candidates/(0.6 MeV/c?)

=
o

1000 1020 1040
M K* K [MeVv/c?]

il | g b g
TR R S T

1000 1020 1040

Pull

AN O N B

Figure 3.14: Projection de I'ajustement de my+ - & partir des événements simulés BY —
Ne(pp)p(K+TK ™) (haut: échelle linaire; milieu: échelle logarithmique; bas: pull).

68



En plus de cette étude faite avec les événements simulés B? — 1.0, les mémes
ajustements sont effectués avec des événements simulés B — J/i) ¢ et les résultats obtenus
sur les ajustements des mésons BY et ¢ sont compatibles dans les incertitudes statistiques.

Dans les données réelles, pour chaque mode et pour chaque événement [, un poids w;
est calculé en utilisant la procédure sPlot [75]. Ces poids s’expriment pour une catégorie
d’événement de signal s en fonction des autres catégories considérées comme bruit de

fond b: . .
VisPs(me; T) + Vi Pp(me; ©)

Nsps(me; 'f) + Nbe(me; f) ’

ol m, est la valeur de la variable m pour I’événement e et V' est une matrice telle que:

me, )Pj(me;f)
3.8
Z NP me, + Nbe(me, ) ( )

(3.7)

W (me) =

Ainsi, 'utilisation de poids dans la méthode du maximum de vraisemblance améne &
la modification suivante dans I'Eq. E|:

—InL(N, 7) QZ N; — Cz w; In (Z N;P;(m; f)) + In(n!), (3.9)

ou ¢ = (3>, wi/ >, w?) garanti une estimation correcte des incertitudes [76,/77]. La
procédure sPlot permet dans cette analyse de réduire le bruit de fond ne correspondant
pas statistiquement aux désintégrations de type BY — (4h, pp)¢.

3.5.2 Modéle d’ajustement en amplitude myp pp

Les poids B? — (4h,pp)¢ obtenus a partir de ajustement en deux dimensions, décrit
dans la Sec. sont appliqués sur les données. Seulement trois (quatre) catégories
d’événements restent dans le spectre de masse pp (4h):

[ ) pp
— B — n.(pp)¢,
— B — Jhp (pp)o,
— B? — (pp)nro-
e 4h:

- Bg — nc(4h)¢7
— B} = Jj) (4h)¢,
o Bg - (4h)NR¢7

'L ’opposé du logarithme est écrit dans ’'Eq. (3.9) pour des raisons numériques. Dans le calcul fait par
MINUIT [69] le dernier terme In(n!) est ignoré car constant.
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— Bg — (4h)bkg¢;

ou la notation (4h)nr représente la contribution non résonante de spin 0, et la notation
(4h)pkg représente le systéme 4h avec un moment angulaire total égal & 0 ou le systéme
X1 X, avec X et Xy pouvant étre des résonances parmi celles de la Tab. [AT]

Ainsi 'amplitude totale de la désintégration pour le mode f est donnée par:

2

2
Ay, D] = , (3.10)

J

>l Rl(my; @)
k

ou Ry (my;¥) est la distribution de la composante k avec un spin J, ¥ représente les
paramétre de cette distribution, c,’: est un nombre complexe tel que c£ = o, €%, avec
ar la magnitude et ¢ la phase, et m; la masse invariante de I'é¢tat final f tel que
f=2K2rm 47, 4K, pp. Les deux distributions de 7. et J/i) peuvent étre décrites par des

Breit-Wigner relativistes dont les parameétres sont donnés dans le Tableau [3.27]

Table 3.27: Paramétres de distribution des résonances 7. et J/i). La masse nominale et la largeur
de la résonance, mg et I'g proviennent des références indiquées.

JP Résonance Paramétres (MeV/c?) Distribution Ref.
_ mo = 2983.6 £ 0.6

0 e 'y =31.8+0.38 BW [40]
. mo = 3096.92 % 0.01

! I Ty = (92.9 % 2.8) x 1073 BW [40]

A partir des amplitudes qui contribuent dans le spectre de masse, seul le pur non
résonant (4h)ng est susceptible d’interférer avec le méson 7. Les effets d’interférences avec
la composante (4h)pk, sont supposés s’annuler dit au nombre important de contributions
dans (4h)pke. De meéme, l'interférence entre le J/i) et les autres composantes est négligée.
Ainsi, I'Eq. développée donne:

R (my;7)|° (3.11)

2
P -
+0RR |R%R(mf; r)
+[(mf7 C7757 CNR) )
2

+a%kg ‘ngg(mfé 33)|

+a3/¢ ’R}W (my; 37”2 :

2certain sont des paramétres angulaires.
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ou I(myg; ¢, , cNr, ) est le terme qui décrit 'interférence entre le méson 7. et la composante
S-wave, ce qui donne:

I(my; ey, onp, @) = 2R[ep Ry (my; ©) g Rig (my; )] (3.12)
20ty aNrR[ Ry, (3 T) R (1075 ) €' (e =oNR)]
= 20, anrRr(cos(AQ)R[R,, (my; T)]

— sin(AQ) [ Ry, (my: 7)]) -

Ici, Ryr est une fonction réelle et A¢ est une différence de phase ¢,, — ¢nr. La fonction
Breit-Wigner relativiste qui décrit le méson 7. est donnée par:

1

(my,)? — m?f — imy I,

tel que son module au carré, sa partie réelle et sa partie imaginaire sont respectivement :

1
R, (my; B) = , (3.14)
nel (m2, —m3)? + (my, T, )?
m2 —m?2
R[Ry(mpid)] = —5—a5—7 -, (3.15)
(mnc - mf) + (mncrnc)
I
3[R, (my; 7)) e e . (3.16)

(m%c - m?)z + (mnc]‘—‘nc)Q

A partir de la simulation, dans la fenétre de masse considérée, la résolution du détecteur
est estimée & ~ 10 MeV/c?. Etant donné que la largeur naturelle du méson J/i) est environ
deux ordres de grandeur plus petite que la résolution du détecteur, le J/i est décrit
uniquement par la fonction de résolution. Les deux composantes S-wave et de bruit de
fond sont décrites par une fonction exponentielle.

Finalement, en prenant en compte la fonction de résolution, la fonction de densité de
probabilité utilisée pour décrire le spectre de masse my est donnée par :

f

2
Plmgich,7.7) = |Almgicl,7)] @ R(@ (my)) (3.17)

= oy |Ry(mp )] @ R(F (my)) (3.18)
+agpe™ ™ @ R(T'(my))

K

+20p.0z6 2 (cos(AQ)R[R,, (my: D)) © R(T'(my))
~2ay.axre” * - (Sin(AQ)S(R,, (my: T)]) © R(T'(my))
+ad e @ REF (my))

+aly R(T(my))

ot la fonction de résolution R(Z'(my)) est une fonction Hypatia avec les parameétres 2/
dépendant de la valeur de la masse invariante. En premier lieu, un ajustement de m4p pp)
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est effectué¢ en utilisant I’échantillon simulé B? — J/i (4h, pp)¢. Ensuite un ajustement
de mppp) est effectué sur I'échantillon simulé BY — n.(4h, pp)¢ ou le o de la fonction
de résolution Hypatia est fixé a celui obtenu sur 'ajustement du J/). Ainsi, dans les
données, la fonction de résolution est contrainte a avoir la méme valeur de o dans toute la
fenétre de masse map pp). Les Figures et et les Figures et montrent
respectivement les projections des ajustements sur 14y p) a partir des événements simulés
BY — Jh) (4h,pp)¢ et BY — n.(4h,pp)¢. Les résultats correspondants sont rapportés dans
les Tableaux pour le méson J/i) et dans les Tableaux pour le méson 7.

L’ajustement, sur le spectre m,; seul, donne une fraction d’événements correspondant
aux candidats non résonants pp compatibles avec zéro: fg = (0.0 = 2.7) x 1072. Ainsi, au
vue de la taille de ’échantillon de données, la présence d’événement non résonant pp ne
semble pas significative et n’est pas intégrée dans le modéle d’ajustement nominal. Dans
le futur, avec une plus grande luminosité intégrée, il sera nécessaire de prendre en compte
cette composante qui deviendra significative. Dans cette étude, la présence d’événement
non résonant pp est traité comme une incertitude systématique.

Table 3.28: Résultats de I'ajustement de la masse invariante m 4y, ,p) avec les événements simulés

BY — Jhp .

Parameétre Mode
Jh — 2K27 Jh — 4Am Jhp — AK Jh — pp

u (MeV/c?) 3097.67 £+ 0.09 3097.46 £+ 0.15 3097.42 £+ 0.16 3096.80 4+ 0.04

o (MeV/c?) 10.19 4+ 0.21 12.08 + 0.21 10.00 £+ 0.12 4.31 + 0.09
a 1.82 £+ 0.10 1.641 4+ 0.011 2.65 £ 0.43 2.41 £ 0.12
as 2.52 £ 0.12 3.55 4+ 0.24 3.27 £ 0.13 2.71 £ 0.14
l —4.34 + 0.73 —4.4 £ 0.7 —1.63 £+ 0.05 —2.97 + 0.33
n 1.52 + 0.24 1.72 £ 0.35 0.65 & 0.51 1.29 + 0.14
N9 1.04 £+ 0.21 0.4 + 0.5 0.00 £+ 0.05 1.39 + 0.17
15} 0.0
¢ 1.0 x 107
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Table 3.29: Résultats de I'ajustement de la masse invariante m 4y, ,p) avec les événements simulés
BY — n.¢. Comme décrit dans le texte, la valeur de o est fixée a celle obtenue & partir de
I'ajustement de la masse invariante m 4y pp) en utilisant les échantillons d’événements simulés

BY — J/ ¢ (voir Tableau (3.28).

Parameétre Mode
Ne = 2K2m Ne — 4w ne — 4K Ne — PP
mo (MeV/c?) 2982.0 4+ 0.3 2981.6 + 0.4 29824 + 0.7 2982.6 4+ 0.3
[y (MeV/c?) 27.0
p (MeV/c?) 0.0
o (MeV/c?) 10.19 12.08 10.00 4.31
a 1.72 £ 0.26 1.56 £ 0.15 1.25 £ 0.60 1.60 £ 0.12
as 2.32 £ 0.28 229 + 0.21 2.08 £+ 0.69 1.89 £ 0.15
l —2.70 + 0.67 —37.0 £ 424 —1.36 £ 0.25 —42.6 £+ 0.2
n 1.37 £ 0.27 1.76 £+ 0.31 0.99 + 0.39 1.64 £+ 0.16
Ng 0.70 £ 0.20 1.13 £ 0.29 0.31 £ 0.27 1.45 £ 0.18
B 0.0
¢ 1.0 x 1074
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Les fractions d’ajustement FF(k) extraites pour chaque composante, ainsi que la
fraction d’ajustement des interférences entre le méson 7. et la S-wave FF(k,l), sont
calculées commd:

lex|* (R R})

)= S ) (RuFS) (8-19)
~ 2R{(aq) (ReRR)}
PR = 5 ) (RuFe) (320)
ou les termes (R, R;) sont:
(R.R) = / R,R dm, (3.21)

ou les intégrales sont effectuées dans la fenétre de masse de l’ajustementﬁ. La somme
des fractions d’ajustement est définie comme la somme algébrique de toutes les fractions
d’ajustement. Cette quantité n’est pas nécessairement égale a I'unité a cause de la présence
d’interférences constructives ou destructives.

Afin d’exploiter complétement la corrélation entre les fractions d’ajustement des
événements B — n.¢ et B? — Jhb, le rapport de branchement B(B? — 1.¢) est
directement déterminé au sein de l'ajustement sur les données dont les détails sont
donnés dans la Sec. [3.6 Dans cette configuration, la fraction d’ajustement associée aux
événements BY — n.(— f)o, FF,., est paramétrée comme une fonction de la fraction
d’ajustement associée aux événements BY — J/i) (— f)¢, FF ;5 le rapport de branchement
B(BY — n.9), le rapport des efficacités B? — n.¢ sur B? — J/hb ¢ et les rapports de
branchement externes tel que:

B(B} = n.¢) B = f) €pon.(opé
B(BY — J¢) B — f)epomip(=hoe

ou les rapports de branchement, B(B? — Jjip @), B(Jp — f) et B(n. — f) sont donnés
dans le Tableau @, et les efficacités epo_y, (16 €t €0y ()6 dans la Sec. @

Fanf = FFJM,J X

: (3.22)

Savec l'écriture simplifiée: Ry (m ;%) — Ry
4Toutes les distributions de masse utilisées sont implicitement intégrées sur tous les angles intervenant

dans les modes de désintégration. Cette approximation est prise comme systématique et étudiée dans la

Sec.
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3.6 Ajustement sur les données

Un ajustement est effectué sur les données collectées du run 1 de LHCb avec toute la
sélection appliquée. En premier lieu, les résultats de I'ajustement en deux dimensions sont
donnés dans la Sec. [3.6.1] Ensuite les résultats de 'ajustement simultané en amplitude
sont donnés dans la Sec. 3.6.21

3.6.1 Résultat de l'ajustement bi-dimensionnel (mg4pppr+Kr- X
’mK+K—)

L’ajustement 2D (m(4h7m;) K+K- X Mg+ r-) pour les données dl{ run 1 est effectué pour
chacun des quatre mode 2K2m, 4w, 4K et pp séparément. A cause de la taille des
échantillons, tous les parameétres ne peuvent pas varier librement. Sont laissés libres de
varier: la valeur centrale et la largeur des fonctions Hypatia des mésons BY et B?, les
deux coefficients des fonctions exponentielles qui décrivent les événements combinatoires
résonants et non résonants en KK~ dans M (4h,pp) K+ K~ (respectivement comb. — (4h)¢
et comb. — (4h)KK) et les trois coefficients des distributions linéaires qui décrivent
la contribution non résonante en K*K~ de BY, B? et du bruit de fond combinatoire
(respectivement B? — (4h)K K, BY — (4h)K K et comb. — (4h) K K). Tous les nombres
d’événements par catégorie sont également laissés libres. La largeur du ¢, ainsi que la masse
du kaon qui entre dans la description de la RBW du ¢, sont fixés aux valeurs moyennes
prisent dans |78|. Le paramétre appelé rayon de barriére (voir du ¢ est inconnu. Pour
les résonances K* et p, la littérature donne des valeurs entre 2-4 GeV ' [78]. N’ayant pas
de meilleure source d’information, ce paramétre pour le ¢ est alors fixé & 3GeV ™!, Les
autres parameétres sont fixés a des valeurs déterminées par les ajustements sur les données
simulées. Les paramétres fixes de la fonction Hypatia qui décrivent le méson B° sont
identiques a ceux du méson BY (voir Tableau . Les projections correspondantes sont
montrées dans les Fig. a et les résultats sont donnés dans le Tableau [3.30] A
partir de ces ajustements, des poids correspondant a chaque catégories d’événements sont

calculés (Sec. [3.5.1]).
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Table 3.30: Résultat de 'ajustement 2D de (mup ppr+x— X Mi+x-)- Les incertitudes sont
uniquement statistiques. Ici k(m)comp. correspond a la pente dans la masse invariante m pour la
composante "comb", représentant le bruit de fond combinatoire. Les catégories d’événements
BY - XKK et B - XKK partagent la méme pente pour la partie non-résonante KK,
k(K K)p k. Tous les paramétres sont en (MeV/c?), sauf le nombre d’événement (sans dimension).
La mention "n/a" signifie que ces parameétres ne sont pas utilisés.

Paramétre Mode
2K2m 47 4K pp
Npo_an)e 586 + 34 502 + 33 151 £ 15 447 £+ 24
1O 5370.0 +£0.7 5371.9 £0.9 5369.8 +1.3 5370.2 £0.8
Lo 5287 +£9 5284.7 +£2.9 5272 +12 5264 +£8
Lo 1019.38 +0.12 1019.65 + 0.13 1019.53 4+ 0.28 1019.99 + 0.15
TR 16.4+1.0 1744+ 1.0 155+ 1.5 15.7+ 0.9
o 0.99 £0.22 1.20 £ 0.26 0.9+0.5 0.6 +0.4

’i(4h7 pﬁ) comb.,¢p
Ii(4h7 pﬁ)comb.,KK

—0.0052 £ 0.0009
—0.0043 £ 0.0009

—0.0102 £ 0.0015
—0.0069 £ 0.0007

—0.0030 £ 0.0028
—0.0052 £ 0.0022

0.0026 £ 0.0030
—0.0004 £ 0.0013

/{(KK)BJ(K 0.012 +0.011 0.012 £ 0.008 —0.07 £0.12 —0.026 £ 0.040
K(K K )comb. KK 0.006 £+ 0.004 0.013 £ 0.003 0.011 £ 0.010 0.0057 £ 0.0080
Npoos@mKk 13+ 16 67 + 24 —10+9 1 +5
Nposanye 7417 77 4 23 6+5 1347
Npoosunkk 86 + 21 111 + 25 344 10 + 11
Neomb.—(4h) KK 329 + 33 599 £+ 43 44+ 11 106 £+ 19
Noomb.—»(4h)s 419 + 39 380 + 43 44413 43417
Ninis-1D, n/a n/a n/a 11+14
K(K K ) mis 1D, Kr n/a n/a n/a —0.03154 4+ 0.00009

79



' ' v 1
m Data

90

80 — Total PDF

70 —B(S)_>X(p
=== B2 - X KK

— X KK background
= === X @ background
BY -~ XK

Candidates/(6 MeV/c)
(@)]
(@)

5200 5300 5400 5500

v 1
m Data
120 — Total PDF
100 —BY. X0
----BY , X KK

— X KK background
= === X @ background
By -~ XK

Candidates/(1.2 MeV/c)
(00)
o

20
“m;q,.“ .......
1000 1020 1040
K* K
3
T
-1
3 t
-3
4

1000 1020 1040

Figure 3.19: Projection de I'ajustement 2D de (mp5+ k- X M+ i) sur les données. Les pull
sont inclus pour chaque projection.

80



c\é’? 140 ! ! ]
< = —e¢— Data -
> - Total PDF LHCb ]
@b 120 T BY . 2K2mg ]

L BY - 2K2mK*K" 7]
= 100 - -.-.-B° . 2K2mp —

o R - B® - 2K27K'K~ =
@' — —— — Combinatorial 2K2 g ]
~— 80 - = = = = Combinatorial 2K2 7K *K~ : .
~ = : -
% 60 |- ] =
= :
T 40| + “ '-“ ]
o T , +/ N } -
© 2 N — T.'+.T. ———— _.'_': “‘\ + _:

R T 2 oo b
é&OO 5300 540 5500

=
00]
o

Candidates/ (1.2 MeV/c?)
H
o
o

Figure 3.20:

m(2K 271K *K") [MeV/cT]

l | ! ! ! | ! ! ! | ]
;kMMMﬁ ey - - *
1000 1020 1040
m(K*K") [MeV/c]
Projection de I'ajustement 2D de (mogori+x— X M+ xr-) sur les données.

81



Candidates/ (6.0 MeV/c?)
5 8 8 8

N
o

- —¢— Data

— Total PDF LHCDb
[ e Bs - 4mg

L BY _ 4nK'K™

— - BY - 4mgp

B —m BY . 47mK*K™

K + — — Combinatoria 47

[~

~
S ma
~ -

-
-
~ -

500 5300 5400 5500
m(4rK *K") [MeV/c?]
4 180F L 3
S 160F LHCb S
(¢D] - , ]
S 140 —
N o E
& 120 ]
— 100F —
& soF j =
< C L R ]
O 60F D -
S O F /7% 5
g 40F / \ + : -
®) - v \s - .
20 o052 el N L T i o
OB R e b

1000 1020 1040

Figure 3.21: Projection de I'ajustement 2D de (Mg, g+ g— X Mg+ - ) sur les données.

m(K*K") [MeV/c]

82



35
30
25
20
15
10

Candidates/ (6.0 MeV/c?)

—¢— Data
Total PDF LHCb
...... BY _ 4K g
............ Bs - 4KK'K
—=e B L 4K
e BY  4KK'K™

— — Combinatorial 4K ¢ )
- - = = Combinatorial 4KK K~ :

\
.

.

’-llp- IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

AFY

dﬂ'n wug e X '
el § =k

hd P94
s W T Lo n?“:l_*-"'l?'ﬂv" L L

N

5300 5400 5500
m(4KK*K") [MeV/c?]

-
o

50

40

30

20

10

Candidates/ (1.2 MeV/c?)

LHCDb

Figure 3.22

SRR A T s . O R TR 2P R L
1000 1020 1040

m(K*K") [MeV/c]

: Projection de l'ajustement 2D de (mygr+r—- X Mi+x-) sur les données.

83



3.6.2 Résultat de I'ajustement en amplitude M4y pp

L’ensemble des poids, calculés a partir des ajustements 2D (voir , est appliqué sur le
spectre de masse (Mmap, 5). Les distributions correspondantes décrivent ainsi statistiquement
les événements B? — (4h, pp)¢. Un ajustement simultané en amplitude est effectué sur les
distributions des quatre masse invariante maogar, Mar, Mk €t my; en utilisant le modele
décrit dans la Sec. m et permet de distinguer les événements B? — n.¢, BY — Jh) ¢,
Bg — (4h)NR¢ et BS — (4h)bkg¢'

De méme que pour I'ajustement 2D, tous les paramétres ne peuvent pas varier librement.
Comme I'ajustement est effectué simultanément sur les échantillons des quatre états finaux,
certains paramétres sont communs a ces derniers. La fraction entre les différentes catégories
de candidat, les coefficients des exponentielles de (4h)uke €t (4h)nr et la phase relative
entre les événements 7. et (4h)ng varient librement. La valeur centrale de la Breit-Wigner
qui décrit le méson 7., de la fonction de résolution qui décrit le méson J/ip et le rapport de
branchement B(B? — n.¢) sont communs pour les quatre modes et varient librement. La
largeur du 7, est fixée a la valeur moyenne prise dans [40], car la valeur dans les générateurs
MC utilisés n’était pas a jour. Les paramétres de la fonction de résolution sont fixés aux
valeurs prisent dans les résultats individuels des ajustements sur les événements simulés.
Ces derniers sont fournis dans les Tableaux et [3.29] Ils dépendent des quatre états
finaux et des deux régions de masse invariante: c’est-a-dire autour du J/i et autour du 7.

Pour chaque mode dans 'ajustement simultané, la fraction des événements associés au
JI, FF jy ¢, est fixée comme référence a 1 et la phase du 7. & 0. Cela permet de simplifier
la recherche de solutions lors de I’ajustement, leurs valeurs étant arbitraires.

Les Figures et montrent les projections de 'ajustement simultané sur mogor
et My, et sur myg et my;. Les résultats correspondants sont indiqués dans le Tableau m
Un scan de —2AInL (Eq. ) est effectué sur la valeur du rapport de branchement afin
de vérifier la présence de plusieurs solutions. Ce scan est obtenu en fixant le rapport de
branchement a différentes valeurs consécutives et en ajustant les autres paramétres. La
Figure montre qu’il semble n’y avoir qu'une unique solution.

Table 3.31: Résultat de I'ajustement simultané en amplitude de (map, p5). Les incertitudes sont
uniquement statistiques.

Parametre Mode

2K 21 47 4K Pp

my, (MeV/c?) 2980.0 £ 2.3

my (MeV/c?) 3097.2 4+ 0.2
kxr (MeV/c?) —4+4 —1+£8 5+4 n/a
Fbkg (MeV/c?) 13+38 —14+18 49+29 n/a
Far (MeV/) 062+029 042+031 05+06 n/a
Forg (MeV/c?) 0314025 0.09+0.11 1.14+0.7 n/a
Ag (rad) 1.73+£0.18 29406 03+09 n/a

B(BY — n.¢) (x107%) 5.01 £0.53
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Des ajustements individuels en amplitudes ont également été effectués sur my;, makor,
My et myg (voir Sec. . La plus grande sensibilité a B(BY — n.¢) provient du mode
pp. Cela s’explique par 'effet des interférences, dans les trois modes 4h, qui introduit une
plus grande incertitude sur B(B? — n.9).

Les nombres d’événements pour chaque catégorie sont également calculés avec

Ni,f = FFZ,f X Ntot,fy (323)
ou FF; ¢ est la fraction d’ajustement des événements de la catégorie ¢ pour I'état final f
donnée dans le Tableau m et Niot ¢ est le nombre d’événements Bg — f¢ obtenu pour
I’état final f, donné dans le Tableau [3.30]

Les nombres d’événements obtenus sont donnés dans le Tableau 3.33] Comme la
magnitude du J/i) est fixée comme référence a 1, Uincertitude sur la fraction d’ajustement
et le nombre d’événements de J/i a besoin d’étre calculé a posteriori. A partir des résultats
de I'ajustement nominal, 1000 ensembles de paramétres ajustés sont générés a l'aide de la
matrice de corrélation (Appendice . Pour chaque ensemble, la fraction d’ajustement
et le nombre d’événement de B? — J/i ¢ sont calculés fournissant une distribution de
leurs valeurs. Les valeurs nominales sont alors obtenues en prenant la valeur moyenne
de chaque distribution et la différence entre cette valeur et la valeur de I'intégrale de la
distribution a +34.1%(—34.1%). Cela donne ainsi I'incertitude a +1o(—10).

Table 3.32: Fractions d’ajustement des catégories obtenues & partir des paramétres résultant de
'ajustement simultané en amplitude de (map pp). Les incertitudes sont uniquement statistiques.
La somme des fractions d’ajustement, ), FFy, est différente de 1 pour les modes 4h en raison de
la présence d’interférences destructives entre les désintégrations BY — 1.0 et BY — (4h)Nr.

2K27 4 41K pp
FF 5 0.39£0.03 028+0.03 0.29£0.06 0.76 £0.02
FF,, 0.49£0.05 0.63+£0.07 0.31£0.03 0.24+£0.03
FFpig 0.12£0.10 0.02+£0.03 0.324+0.19 n/a
FFxr 0.24+0.11 0.124+0.09 0.15£0.16 n/a
> o FFr|124+£0.07 1.05+£0.11 1.0840.08 1.00
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Table 3.33: Nombre d’événements des catégories obtenues & partir des paramétres résultant de
'ajustement simultané en amplitude de (map pp). Les incertitudes sont uniquement statistiques.
Le nombre total d’événements pour chaque mode, Niot., provient des résultats des ajustements

2D (voir [3.30)).

2K27 47 4K pp
Ny | 22815 139+15 44+ 7 334+ 9
287+31 319+34 484 5 109+12
Npkg | 70E£58 12+14 48£29 n/a
Nnr | 142£66 58 +£43 23425 n/a
Niot. | D86 +£34 502+33 151+ 15 448 +£25
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3.7 Evaluation des incertitudes systématiques

Comme le rapport de branchement B(B? — 7.¢) est mesuré par rapport au canal BY —
J ¢ (voir Eq. , beaucoup d’incertitudes systématiques sont réduites. Chaque source
d’incertitude systématique peut induire des effets différents pour le 7, et le J/i). Ainsi,
seules les sources suivantes sont considérées :

e la sélection du BDT (Sec. 3.7.1]),

e les paramétres fixés dans les fonctions de distributions des deux étapes d’ajustements

(Sec. |3.7.2)) ainsi que les biais (Sec. [3.7.3) et choix (Sec.|3.7.4]) de I'ajustement,

e une étude spéciale est effectuée: avec des ajustements individuels (Sec. 3.7.5: ,
pour tenir compte de la présence d’une composante NR dans le mode pp (Sec. [3.7.6)),
sur le paramétre de la RBW qui décrit le méson ¢ (Sec. |3.7.7)),

e les incertitudes sur les rapports d’efficacités (Sec. ,

e Deffet de I'acceptance angulaire (Sec. [3.7.9)),

e les incertitudes sur les rapports de branchement externes (Sec. ,
e 'hypothése sur la composante S-wave (Sec. [3.7.11]).

Un résumé des différentes incertitudes systématiques est donné dans la Sec. [3.7.12]

3.7.1 Meéthode de sélection Boosted Decisiton Tree

Pour de vérifier la présence de biais dans la sélection du BDT, I'accord entre les distributions
des données réelles et simulées pour chaque variable est étudié. Les variables et leurs
significations sont données dans la Sec. [3.2.3

La procédure appliquée est la suivante: les rapports des distributions des variables
utilisées dans 'algorithme de BDT entre les événements MC du 7, et ceux des données
sélectionnées autour de la masse du 7, sont calculés. La méme procédure est appliquée
pour le J/i). Ensuite, un ajustement, a I’aide d’un polynoéme de degré 0, est effectué sur ce
double rapport pour chaque variable. Si aucune différence n’est observée entre les données
simulées et réelles, alors le résultat de I'ajustement du double rapport doit étre compatible
avec 1.

Les valeurs des doubles rapports sont données dans le Tableau [3.34] pour le cas pp, et
dans le Tableau pour le cas 4h. Tous les doubles rapports sont compatibles avec 1,
ainsi aucune incertitude systématique n’est attribuée.
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Table 3.34: Résultat de 'ajustement du double rapport entre les données et le MC pour le J/i) et

le 1. sur les variables du mode pp.

Mere | Particule Variable pp

- BY Maximum DOCA | 0.992 + 0.006
- BY log(FDS) 0.988 £ 0.009
- BY vertex x?/ndf | 0.994 + 0.007
- B? log(IP x?) 0.994 £ 0.007
- BY log(1-DIRA) 0.994 £ 0.006
- BY/p/K Pointing 0.996 £ 0.007
Ne P log(pr) 0.995 +£ 0.006
Ne D log(pr) 0.996 £ 0.006
Ne D log(IP x?) 0.991 £ 0.009
Ne D log(IP x?) 0.992 £ 0.009
) K* log(pr) 0.997 £ 0.006
) K~ log(pr) 0.994 + 0.006
) K+ log(IP x?) 0.987 £ 0.009
) K~ log(IP x?) 0.988 £ 0.009
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3.7.2 Paramétres fixes des fonctions d’ajustement

Plusieurs paramétres fixés dans les fonctions d’ajustement correspondent aux valeurs
obtenues & partir des événements MC. C’est le cas des parameétres des fonctions Hypatia
du méson B? et de la fonction de résolution dans l'ajustement en amplitude sur ma, pp-.
De plus les largeurs naturelles du méson 7. et du méson ¢ sont fixées a la valeur du PDG.

Pour chaque parameétre fixé dans I'ajustement 2D, 1000 nouvelles valeurs sont générées
a partir de la matrice de corrélation (Appendice de I'ajustement sur les échantillons
simulés (voir Sec. . Pour chaque nouvel ensemble de valeurs, un ajustement 2D est
effectué sur la masse invariante (4h, pp) K™K~ et Kt K~ pour extraire les poids (sweights)
correspondants.

Un ajustement simultané en amplitude est effectué sur les distributions myyy,,p) en
appliquant les poids obtenus précédemment et en variant les parameétres d’ajustement
fixés (voir Sec. dans les données. Ces paramétres sont obtenus a partir de la matrice
de corrélation (Appendice de I'ajustement effectué sur les échantillons simulés. Pour
chaque nouvel ajustement sur myy, ,5, la largeur naturelle du 7. est également générée a
I’aide de contrainte Gaussienne. La valeur centrale et la résolution de cette Gaussienne
sont prises dans le PDG.

Une nouvelle valeur de B(BY — 7.¢) est obtenue pour chaque ensemble de valeurs.
L’incertitude systématique correspondante est la différence entre la valeur nominale et
la valeur & 1o (—10) de la distribution du rapport de branchement. Cette distribution
est montrée dans la Fig. [3.26] Le biais est négligeable et I'incertitude systématique est
estimée a (+0.06/—0.07) x 10~
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Figure 3.26: Distribution de B(B? — 1.4) obtenue aprés avoir fait varier les paramétres
d’ajustement dans les deux modéles ajustements (2D et simultané en amplitude). La ligne
bleu verticale correspond & la valeur nominale et les lignes rouges en pointillées correspondent
aux valeurs a plus ou moins un sigma.
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3.7.3 Les biais de ajustement

Les possibles biais dus au modéle d’ajustement sont étudiés en générant plusieurs échantil-
lons de simulations MC simplifiées, appelé toy MC ou pseudo-expériences. Afin d’obtenir
une estimation réaliste de ces biais, chaque pseudo-expérience doit étre statistiquement
équivalente a I’échantillon de données. Les biais potentiels qui proviennent du modéle sont
estimés & l'aide de distributions normalisées appelées pull. Le pull d’'un paramétre libre x
dans la i-éme pseudo-expérience est définie comme suit :

f g
pull, = xi—?l, (3.24)
o(z);

ol xzf et a(x)zf correspondent a la valeur ajustée d’'un parameétre et a son incertitude, et
x! est la valeur générée. Le biais d’'un parameétre est défini comme biais; = x{ —zt. Dans
cette analyse, un premier ajustement 2D de myap pp)x+ Kk~ X Mx+ k-~ est utilisé pour séparer
statistiquement les événements de signal. Ensuite, un deuxiéme ajustement simultané
en amplitude de myy,p; est effectué pour obtenir B(B? — n.¢). Ainsi, I'étude de ces
pseudo-expériences doit étre faite en deux étapes.

Comme présenté dans la Sec. [3.7.3.1] une étude dédiée sur des pseudo-expériences est
effectué pour vérifier la présence de potentiel biais sur les paramétres de 1’ajustement
en 2D. En effet, le nombre d’événements de signal ne doit pas manifester de biais afin
d’obtenir un ensemble de poids corrects. La présence de biais significatifs sur les autres
paramétres ne devrait pas affecter ce dernier.

Une seconde étude (voir Sec. sur des pseudo-expériences est effectuée pour
vérifier la présence de biais potentiel sur les parameétres du modéle d’ajustement simultané
en amplitude, et spécialement sur le parametre : B(BY — n.¢).

3.7.3.1 Modéle d’ajustement 2D

Le modeéle d’ajustement 2D est utilisé pour générer 1000 pseudo-experiences en utilisant
les fonctions de distributions décrites dans la Sec. [3.5.1] Dans chaque pseudo-expérience,
le nombre d’événements de chaque catégorie est généré de maniére aléatoire a partir
d’une distribution de Poisson avec des valeurs moyennes correspondant a celles extraites
de lajustement 2D effectué sur les données mp ppy+x- X My+r- et exposées dans
les Tableaux [3.30] Tous les autres paramétres sont générés avec une valeur constante
pour chaque pseudo-expérience et sont extraits des Tableaux [3.30], [3.25] et [3.26] pour les
parametres libres et fixés.

Les résultats de ces pseudo-expériences pour 'ajustement 2D sont donnés dans les
Tableaux a pour les quatre états finaux considérés. Il y a des biais observés sur
des nombres d’événements de bruit de fond mais cela n’affecte pas les poids utilisés dans
la suite pour l'ajustement en amplitude.
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Table 3.36: Résultats de 'ajustement 2D effectué sur 1000 pseudo-expériences simulant des
échantillons 2K27r. Les valeurs générées, la valeur centrale de la valeur ajustée (z) et les
incertitudes des distributions (§(z)) sont indiquées pour chaque paramétres. Les paramétres de
la Gaussienne obtenue & partir de 1’ajustement des distributions normalisées (u et o) et la qualité
de I'ajustement x?/ndf) sont également rapportés. Pour finir, la valeur du biais correspondant &
la valeur moyenne de la Gaussienne obtenue a partir de 'ajustement des distributions est donnée.

Paramétre Gen Ajustement Pull Biais
@ @) i o X adi
o 1019.38 | 1019.37  0.11 | —0.04 £0.03 0.97£0.03 1.31 | —0.00
resK K 0.99 0.97 0.24 0.06 £0.03 0.86+0.03 2.67 0.01
K(4h) comb. K K 0.0043 0.0044  0.0011 0.144+0.03 0.99+0.03 1.37 0.00
K(4h)comb.p —0.0033 | —0.0033 0.0008 0.04+0.03 0.99+0.03 1.08 0.00
K(KK)B kK 0.0120 0.0125  0.0125 | —0.03 £0.03 0.89+0.02 2.01 | —0.00
K(KK)comb., kx| 0.0060 0.0061  0.0042 0.04+0.03 0.97+0.03 1.09 0.00
B0 5287.00 | 5288.39  7.64 0.02+0.05 1.35+£0.05 0.85 0.14
K BO 5370.00 | 5369.97 0.75 | —0.05+£0.03 1.00+0.03 0.81 | —0.04
Npoxx 18.00 20.46 13.81 0.244+0.03 0.97+£0.03 1.51 3.30
NB% 7.00 8.62 17.06 0.13+£0.04 1.174+0.03 1.20 2.15
Npogk 86.00 85.11 22.21 | —0.04+0.03 1.00£0.02 0.86 | —0.96
Npog 586.00 587.28  36.31 0.04+0.03 0.95+0.02 0.92 1.30
Neomb. K i 320.00 | 326.10 3259 | —0.13+£0.04 1.04+0.03 081 | —4.25
Neomb.¢ 418.00 41546  37.62 | —0.07£0.03 1.00£0.03 1.02 | —2.65
0RO 16.40 16.31 0.87 | —0.10£0.03 0.99+0.03 1.19 | —0.09

Table 3.37: Reésultats de I'ajustement 2D effectué sur 1000 pseudo-expériences simulant des

échantillons 47. La méme convention que pour le Tableau est appliquée.

Paramétre Gen Ajustement Pull Biais
@ @) i o/ adi
o 1019.65 | 1019.65  0.13 0.01+£0.03 1.00£0.03 0.74 0.00
TeSKK 1.20 1.19 0.22 0.01 £0.03 0.934+0.03 1.22 0.00
K(4h) comb. K K 0.0069 0.0070  0.0010 0.01+£0.03 0.94+0.02 1.09 0.00
K(4h)comb.p —0.0102 | —0.0106 0.0020 0.03+0.04 0.89+0.03 1.71 0.00
K(KK)p kK 0.0120 0.0123  0.0085 0.02+0.03 0.94+£0.02 0.88 0.00
K(KK)comb., kK | 0.0132 0.0131  0.0031 | —0.01 £0.03 1.02+0.03 0.69 | —0.00
B0 5284.70 | 5284.80  2.77 0.03+0.04 1.01+£0.03 1.26 0.09
KBo 5371.90 | 5371.91  0.88 0.03+0.03 1.01+£0.03 0.88 0.02
Npogx 67.00 67.64 20.36 | —0.01+0.03 0.97+£0.02 0.89 | —0.22
NB% 77.00 80.67 23.74 0.09+£0.04 1.0140.03 1.10 2.11
Npok 112.00 113.18  26.84 0.01 £0.03 1.00£0.03  0.80 0.20
Npog 502.00 504.56  35.21 0.08+£0.03 0.95+0.03 1.01 2.96
Neomb. K K 599.00 595.57  44.32 | —0.06 £0.03 0.93+0.03 1.31 | —2.85
Neomb.¢ 380.00 375.41 4843 | —0.05+0.03 0.95+£0.03 1.49 | —2.61
oo 17.40 17.38 1.12 —0.04+0.04 1.034+0.03 1.23 —0.04
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Table 3.38: Résultats de I'ajustement 2D effectué sur 1000 pseudo-expériences simulant des
échantillons 4K. La méme convention que pour le Tableau est appliquée.

Paramétre Gen Ajustement Pull Biais
@ @) i o /ndi
o 1019.53 | 1019.53  0.24 0.00+0.04 0.97+0.03 0.89 0.00
TeSK K 0.90 0.82 0.85 0.33+0.04 0.744+0.03 7.13 0.28
K(4h) comb. K K 0.0071 0.0087  0.0044 0.13+0.04 0.98+0.04 1.98 0.00
K(4h)comb.p —0.0027 | —0.0027 0.0028 0.19+0.04 0.99+0.03 0.80 0.00
K(KK)p KK —0.0800 | —0.2040 0.3478 0.40 +0.10 1.864+0.09 1.17 0.14
K(K K )comb., ki | 0.0250 0.0266  0.0146 | —0.01 +0.04 0.954+0.03 1.78 | —0.00
1 5o 5272.00 | 5274.96  10.57 0.00+0.05 1.30+0.05 1.25 0.04
Ko 5369.80 | 5369.82  1.27 0.02+0.04 0.99+0.03 1.00 0.02
Npogk 1.00 3.20 2.17 0.654+0.03 0.584+0.02 1.84 1.42
Npog 6.00 6.49 6.40 0.10+0.05 0.95+0.04 2.12 0.63
Npok 3.00 4.53 3.73 0.08+0.04 0.93+0.04 1.53 0.30
Nngﬁ 148.00 148.73 14.24 0.05+0.04 1.0240.03 0.88 0.64
Neomb. KK 34.00 32.25 8.58 —0.274+£0.04 1.09 +0.04 1.20 —2.31
Neomb.¢ 50.00 48.77 12.32 | —0.09+0.04 1.084+0.03 0.77 | —1.07
0RO 15.50 15.33 145 | —0.154+0.04 1.13+0.04 0.81 —0.21

Table 3.39: Résultats de I'ajustement 2D effectué sur 1000 pseudo-expériences simulant des
échantillons pp. La méme convention que pour le Tableau [3.36| est appliquée. Pour les variables
avec une *, les distributions normalisées ne sont pas Gaussiennes.

Paramétre Gen Ajustement Pull Bias
(z)  (6(x)) 1 o

I 1019.90 | 1020.02  0.14 | —0.01+£0.03 1.014+0.03 | —0.00
resy i 0.58 0.60 0.35 0.49£0.05 0.93+0.04 | —0.04
K(4h)comb. K K —0.0028 | —0.0022 0.0044 0.18+£0.03 0.85+0.02 0.00
K(4h)comb.p —0.0031 | —0.0006 0.0015 | —0.22 +£0.04 1.13£0.04 0.00
R(KK)*BJ(K —0.0326 | —0.0739 0.0036 1.28+0.09 1.19£0.07 | —0.02
K(KK)comb., kK | 0.0046 0.0033  0.0078 | —0.13 £0.03 0.85+0.03 | —0.00
1o 5280.8 5263.0 15.5 0.17+£0.07 1.70 +£0.08 0.13
KB 5369.8 5370.0  0.747 0.03+£0.04 1.0240.03 0.04
Npogi —3.43 —2.51 9.12 0.04 £0.05 1.274+0.04 0.90
Npog 11.94 12.24 7.03 0.02+£0.03 0.92+0.03 | —0.45
Npoxr 8.22 9.66 10.41 0.13+£0.03 0.82+0.03 1.37
NBng 450.2 451.1 23.9 | —0.04 £0.03 0.97 £0.03 1.03
Necomb. KK 108.35 111.2 219 | —0.11+£0.04 1.06 £0.04 2.80
Necomb.¢ 42.43 38.28 15.06 | —0.22+0.03 0.98 +0.03 | —4.30
oBo 15.78 15.75 0.82 | —0.04 £0.03 0.954+0.03 | —0.01
Niis 10.2 12.33 15.37 0.19+0.03 0.80+0.03 2.00
“(KK)fnisid.,Kn —0.0326 | —0.0494 0.2547 0.74+£0.03 0.53+0.03 | —0.02
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3.7.3.2 Modéle d’ajustement en amplitude

Suivant la méme procédure que celle décrite dans la Sec. un ensemble de 1000
pseudo-expériences est généré en utilisant le modéle d’ajustement décrit dans la Sec.
Les nombres d’événements de chaque espéce sont tirés d’une distribution de Poisson avec
une moyenne prise a partir du Tableau [3.33] Les résultats de ces pseudo-expériences
pour 'ajustement simultané en amplitude sont données dans le Tableau et le pull du
paramétre B(B? — 1.¢) est donné dans la Fig. . Un biais de —0.07 x 10~* est observé
sur ce parameétre ce qui est attribué comme une incertitude systématique. Un biais est
également trouvé pour k% mais il n’intervient pas dans lestimation de B(B? — n.¢) et
est donc ignoré.

— T T T
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H -0.1473 + 0.0363
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2 2
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Figure 3.27: Distribution du pull du rapport de branchement (B(BY — n.¢)) (point noir) ajustée
par une Gaussienne (courbe bleue).
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Table 3.40: Résultats de 'ajustement simultané en amplitude obtenus avec 1000 pseudo-
expériences. Méme convention que pour le Tableau m

Paramétre Gen Ajustement Pull Biais
@ (@) i o X /ndf

B(B? = n.p) | 4.95 489 053 | —0.15+£0.04 0.90+£0.03 0.56 | —0.07
KA —3.62 | —3.00 4.04 0.284+0.05 0.97+£0.04 1.89 0.98
K 5.06 6.02  13.62 | —0.02+0.02 0.53+£0.02 153 | —0.32
ke —1.06 | —1.30  3.99 | —0.144+0.04 0.92+0.04 1.36 | —0.54
KT 13.39 | 22,67  34.29 | 0.02+£0.02 042+0.02 189 | —0.41
KA 4.90 6.43  23.17 | 0.02+£0.02 045+0.03  2.93 0.05
KR —13.72 | —22.94 8555 | —0.11+0.01 0.184+0.01 5.86 | —7.77
fEem 0.60 0.65  0.28 0.10£0.03 0.77+£0.03  1.19 0.05
[ 0.52 0.86  0.96 0.20£0.03 0.63+£0.03 2.14 0.07
fo 0.41 0.56  0.27 | 048+0.03 0.76+0.03  0.99 0.11
fE2m 0.32 0.33  0.30 0.02+£0.03 0.70+£0.03  1.08 0.00

o 1.10 0.82 1.31 | —0.29+0.03 0.67+0.02 1.91 | —0.36
i 0.09 0.04 041 |-0.29+0.02 050+0.02 3.44 | —2.09
L. 2983.66 | 2983.13  0.09 | —0.40£0.05 1.02+0.04 1.81 | —0.59
11 3099.46 | 3099.46  0.02 0.02+£0.04 0.98+£0.03 0.88 0.01
Adoxon 1.74 1.83  0.22 0.24+£0.04 0.85+0.03 1.41 0.07
Adag 0.30 0.32 1.22 0.18£0.06 1.37+£0.07 1.72 0.08
Adar 2.92 2.95  0.45 0.09+£0.04 0.92+0.05 1.57 0.03
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3.7.4 Modéle d’ajustement alternatif

La dépendance de B(B? — 1.¢) sur le choix du modéle pour décrire la résolution du
détecteur est vérifiée. Dans le modéle d’ajustement nominal, une fonction Hypatia est
utilisée pour décrire le BY et le B® dans le modéle d’ajustement 2D ainsi que pour la
fonction de résolution dans le modéle d’ajustement en amplitude (voir la Sec. [3.5.1)).
Toutes les fonctions Hypatia sont changées en fonction Crystal-Ball avec deux queues
asymétriques dont I'expression est donnée dans 1’Appendice [C|

Les paramétres de la fonction Crystal-Ball pour le BY et pour la fonction de résolution
sont obtenus a partir de I'ajustement sur les événements MC pour chacun des quatre
modes. En utilisant ces paramétres, 1'ajustement 2D sur les données permet de calculer un
nouvel ensemble de poids permettant d’effectuer un ajustement simultané en amplitude.

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau [3.41] et la différence entre la valeur
nominale de B(B? — n.¢) et celle obtenue avec le modeéle d’ajustement alternatif donne
une incertitude systématique de +0.22 x 1074

Table 3.41: Résultats de 'ajustement simultané en amplitude de (mu4y, ;5) obtenus en remplacant
la fonction Hypatia décrivant le J/i) et le n. par une Cristal-Ball. Les incertitudes sont uniquement
statistiques.

Paramétre Mode

2K2m A 4K pp
my,. (MeV/c?) 2980.9 £ 2.2
my (MeV/c?) 3097.0 + 0.3
knr (MeV/c?) -3 +£3 2+ 12 4+£5 n/a
Kbkg (MeV/c?) 12+8 74+113 42+28 n/a
Ixr (MeV/c? 0.87+0.36 0.214+0.17 04+0.5 n/a
foke (MeV/c?) 0.36 £0.31 0.22+0.33 1.3+0.7 n/a
A¢ (rad) 1.70£0.15 27+09 06+09 n/a
B(BY — n.¢) (x107%) 5.22 £ 0.60

3.7.5 Ajustements en amplitude individuels

Afin de vérifier la sensibilité individuelle de chaque mode dans ’ajustement simultané
de My, Mokar, Mar €t My, un ajustement en amplitude est effectué pour chaque mode
séparément. Les résultats correspondants sont donnés dans le Tableau et les quatre
projections sont montrées dans la Fig. [3.28] Chaque résultat individuel est compatible
avec le résultat de 'ajustement simultané en amplitude et, ainsi, aucune incertitude
systématique n’est attribuée.
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Table 3.42: Résultats des ajustements en amplitude individuels de (mup, ,p). Les incertitudes sont

uniquement statistiques.

Parameétre

Mode

2K 2w 47 4K

pp

my, (MeV/c?)
mj/w (MGV/CQ)

2992 + 7 29837 £ 0.1 2931.3 (fix¢)

2979.5 £ 2.5

30989 £ 1.0 3102.7 £2.1 3099.2 &£ 1.6 3096.93 & 0.25

KNR 5 +14 0 £9 18+ 35 n/a
Kbk 11 + 33 14423 47+31 n/a
Fur 038+035 020+015 0.7+ 0.9 n/a
foke 0.37 £ 0.21  0.094+0.09 0.9 + 0.9 n/a
Ag 12+08 30+16 0+ 10 n/a
B(BY = n.¢) (x10°%) | 42+21 48+19 5+ 13 51406
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3.7.6 Présence d’'une composante non résonante pp

La présence éventuelle d’une contribution non-résonante pp dans ’ajustement simultané
en amplitude est estimé avec les données réelles. Les résultats de I'ajustement sont donnés

dans le Tableau [3.43, La différence entre la valeur nominale de B(B? — n.¢) et celle
obtenue en incluant le non-résonant pp donne une incertitude systématique de —0.05x 1074,

Table 3.43: Résultats de I'ajustement simultané en amplitude de (my4p pp) obtenus en incluant
une composante pp non-résonante. Les incertitudes sont uniquement statistiques.

Parameétre Mode
2K 27 47 4K pp
My, (MeV/c?) 2980.1 £ 2.3
M. (MeV/c?) 3097.2 4+ 0.2
knr (MeV/c?) —4 +4 —1+£8 5+4 n/a
Kbk (MeV/c?) 13+8 —14+17 49+29 —3.8+3.2
Ixr (MeV/c?) 0.60£0.29 0414031 0.54+0.6 n/a
foke (MeV/c?) 0.32+£0.26 0.09+0.10 1.1£06 (54&5)x1073
A¢ (rad) 1.74+0.19 294+06 03=+0.9 n/a
B(BY — n.¢) (x107%) 4.96 £+ 0.53

3.7.7 Paramétre d’ajustement du méson ¢

Le rayon de barriére de Blatt-Weisskopf, dans ’expression de la Breit-Wigner relativiste
décrivant le méson ¢, est fixé a ry = 3.0 GeV™!. Pour le K* et le p, la littérature rapporte
un valeur entre 2-4 GeV ' [40| alors que pour le ¢ il n’y a pas d’information. A défaut
d’une meilleure source d’information, I’hypothése est faite que ce parameétre varie entre
[1.5; 5.0) GeV~'. Deux ajustements 2D sont effectués avec ce paramétre fixé a 1.5 et
5.0GeV ! et deux ensembles de poids sont obtenus. En utilisant ces deux nouveaux
ensembles, deux ajustements simultanés en amplitude sont effectués. La différence entre
la valeur nominale de B(B? — 1.¢) et celle obtenue en changeant le rayon de barriére de
Blatt-Weisskopf donne une incertitude systématique de +0.08 x 10~

3.7.8 Rapports d’efficacités

En plus des incertitudes statistiques liées a la taille des échantillons MC utilisés pour
estimer les efficacités individuelles entrant dans I'Eq. [1.44] I'incertitude sur la procédure
d’utilisation du logiciel PIDCalib (voir Sec. est étudiée.

Le choix du nombre de classes (bins), dans les distributions des variables cinématiques
du logiciel PIDCalib, peut avoir un impact sur 'estimation des efficacités. Ainsi ce
nombre de classes est multiplié par deux et divisé par deux par rapport au nombre de
classes nominale. Pour les deux alternatives, les efficacités individuelles et les rapports
entre J/i) et n. sont recalculés. Les incertitudes totales sur les rapports d’efficacités sont
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calculées comme la somme quadratique des incertitudes statistiques MC et les incertitudes
systématiques dues au nombre de classes.

Les efficacités calculées en utilisant un nombre de classes divisé par deux et multiplié
par deux sont rapportées dans le Tableau [3.44] et les rapports d’efficacités correspondant
dans le Tableau 3.451

Table 3.44: Efficacités d’identification des particules obtenues en utilisant la moitié et le double
du nombre de classes nominal dans le logiciel PIDCalib.

Efficacité (%)
Année/Mode BY — n.¢ BY — Jhp ¢
Mag Down Mag Up Mag Down Mag Up
‘ Moitié
2011 2K 27 86.76 86.99 87.04 86.84
2012 2K 27w 87.09 86.03 86.93 86.14
2011 4= 81.73 81.26 81.51 81.44
2012 47 82.30 81.61 82.32 81.14
2011 4K 91.34 91.88 91.51 91.00
2012 4K 90.96 90.38 91.58 89.91
2011 pp 50.60 50.74 51.07 51.13
2012 pp 51.81 50.46 51.93 50.84
‘ Double

2011 2K 27w 86.80 87.17 87.16 87.02
2012 2K 27w 87.25 86.17 87.08 86.38
2011 4= 81.99 81.50 80.96 80.93
2012 47 82.59 81.82 82.50 81.41
2011 4K 91.18 91.96 91.63 90.72
2012 4K 91.02 90.38 91.56 90.01
2011 pp 49.80 50.52 55.21 58.42
2012 pp 50.35 51.42 55.45 57.80
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Table 3.45: Rapports d’efficacités d’identification des particules obtenues en utilisant la moitié et
le double du nombre de classes nominal dans le logiciel PIDCalib.

Mode \ Rapport d’efficacité: PID
‘ Moitié
Egp [En oot 1.0002
Egpp [ En a2 0.9980
g [En it 0.9996
g [Ene 1.0066
‘ Double
Egf [ Encl3io 1.0007
€ gpp [ En.|aice 0.9946
€ gpp [ En | onice 0.9996
€ /€ %ice 1.0055

Les incertitudes totales sur les rapports d’efficacités sont :

(%)mw = 1.015+0.011 (MC stat) o0 (PID) = 1.01540.011 ,

(BB(’%Z”: o L0001 (MC stat) " o0s (PID) = 1.03570518

B;%J/ﬂj P 0.931 + 0.027 (MC stat) g0 (PID) = 0.931 £ 0.027 ,

(%"jﬁ = L038£0.009 (MC stat) g (PID) = 103870550 |
pp

ou les incertitudes totales sont obtenues a partir de la somme quadratique de I'incertitude
statistique MC et de 'incertitude systématique due au nombre de classes.

L’incertitude systématique sur B(BY — n.¢), due a l'incertitude totale sur les rapports
d’efficacités, est obtenue a partir d’un nouvel ajustement simultané en amplitude. Des
contraintes Gaussiennes sont appliquées aux rapports d’efficacités en utilisant les incer-
titudes totales indiquées ci-dessus. Ainsi les incertitudes systématiques correspondantes
sont de +0.04 x 1074,

3.7.9 Effet de 'acceptance angulaire

Dans I'ajustement en amplitude nominal, ’effet de ’acceptance angulaire sur le terme
d’interférence est négligé. Hors, si 'acceptance angulaire est significativement affectée par
la reconstruction et la sélection, alors I'intégrale des termes d’interférence (Eq. (3.20]) entre
les amplitudes 7. et de la S-wave le sera également. Pour tester cela, deux échantillons
MC sont générés pour le canal B? — 4h¢ avec les 4h = 2K 2, 47 ou 4K, répartis dans
I’espace des phases. Le premier échantillon est obtenu directement a partir de EvtGen
(voir Sec. . Le second est obtenu apreés avoir appliqué toute la reconstruction et la
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sélection. A partir des rapports des masses invariantes 4h normalisées obtenus en utilisant
ces deux échantillons MC, la distribution des acceptances en fonction de myy, est construite.
Les projections sont montrées sur la Fig.[3.29] En raison de la taille relative de 1’échantillon
MC avec toute la sélection, des fluctuations statistiques importantes sont observées.
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Figure 3.29: Effet de I'acceptance sur mago, (haut gauche), my, (haut droit) and myx (bas).

Un ajustement simultané en amplitude est effectué aprés avoir appliqué les poids dans
les données pour corriger les effects d’acceptance par classes. Les résultats de 'ajustement
sont donnés dans le Tableau . La différence entre la valeur nominale de B(B? — 1.¢) et
celle obtenue en prenant en compte les effets de 'acceptance angulaire donne une incertitude
systématique de +0.08 x 10~*. En raison des fluctuations statistiques importantes dans
I’estimation des effets d’acceptance angulaire, la systématique attribuée est conservatrice.
Cependant, elle reste négligeable par rapport aux incertitudes statistiques.
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Table 3.46: Résultats de I'ajustement simultané en amplitude de (map ;) obtenus avec les

corrections due a 'effet d’acceptance. Les incertitudes sont uniquement statistiques.

Paramétre Mode

2K27 47 4K pp

my,. (MeV/c?) 2978.9 + 1.7

my (MeV/c?) 3097.2+0.2
knr (MeV/c?) -5 +0 —4+6 5+4 n/a
Kbkg (MeV/c?) 11+6 —15+36 4.7+3.0 n/a
fxr (MeV/c?) 0.74+0.22 0.594+0.42 0.5+0.6 n/a
fokg (MeV/c?) 0.264+0.16 0.05+023 09407 n/a
A¢ (rad) 1.78+0.14 3.0+05 08+0.6 n/a

B(BY — n.¢) (x107%) 5.09 +0.47
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3.7.10 Rapport de branchement externe

Afin d’extraire B(B? — 7n.¢), les rapports de branchement des canaux B? — J/i)¢,
Jp — (4h,pp) et n. — (4h, pp) sont utilisés. Ces valeurs et leurs incertitudes sont prises
dans le PDG et sont rapportées dans 1’Appendice [A]

L’incertitude systématique sur B(B? — 1.¢), due a l'incertitude sur les rapports de
branchement externes, est obtenue a partir d’'un nouvel ajustement simultané en amplitude
ot des contraintes Gaussiennes sont appliquées sur ces rapports de branchement. Ainsi les
incertitudes systématiques correspondantes sont de £0.63 x 107

3.7.11 Hypothése sur la composante S-wave

Apreés lapplication des poids obtenus a partir des ajustements 2D (voir Sec. , du bruit
de fond est encore visible dans la dimension m.y,. Le modéle d’ajustement en amplitude (voir
Sec. suppose que ces événements correspondent a des désintégrations BY — (4h)pig¢
et BY — (4h)xr¢. La composante (4h)pig est de spin 0 et la composante (4h)xg considérée
de spin 0 uniquement. Pour tester la présence d’ondes de spin plus élevées, les Fig.
et montrent les distribution 2D sur les données de my;, X mypx+, ot KT est 'un des
kaon provenant du méson ¢. Trois régions dans la dimension de my;, sont définies: la
région du Jfip (autour de my;, = 3.1 GeV/c?), la région du 7, (autour de myy, = 3.0 GeV/c?)
et la région possédant uniquement du bruit de fond (my;, < 2.93 GeV/c?).

Comme les mésons BY, 1, et K ont un spin de 0 et les mésons J/2) et ¢ un spin de 1,
la distribution angulaire pour BY — 7.¢ est supposée suivre une fonction en cos? f ou
O est I'angle d’hélicité entre 'impulsion du K et la direction de 'impulsion du B? dans
le référentiel du centre de masse KT K~ [4]. Par conséquence, myj+ doit étre répartie
symétriquement en deux régions opposées autour du 7., comme le montre les données
des Figs. et Dans la région du J/i), la structure apparait plus complexe que
celle du 7. car J/i est un vecteur. Dans la région contenant uniquement du bruit de fond
(map, < 2.93 GeV/c?) les données semblent adopter la méme structure que dans la région
du 7., ce qui appuie I'hypothése de I'unique présence de composante S-wave. Ainsi aucune
incertitude systématique n’est attribuée. Pour établir la présence d’ondes de spin plus
élevées, un échantillon de données plus important est nécessaire.
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Figure 3.31: Distribution de myp X myp - sur les données avec soustraction de bruit de fond.
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3.7.12 Résumé des incertitudes systématiques

La Table résume les incertitudes systématiques individuelles sur B(B? — 7.9).
La plus grande source d’incertitude est celle due aux rapports de branchement externes
o(B) = £0.63. Les autres systématiques sont significativement plus petites que l'incertitude
statistique o (stat) = +0.53. Certaines systématiques étant asymétriques, une méthode
conservatrice consiste a symétriser ces incertitudes par la valeur la plus grande des deux.
Ainsi, lincertitude systématique totale est o(B(B? — n.0)) = (£0.27) x 10~%.

Une autre méthode, présentée dans |79, permet de faire la combinaison asymétrique
des incertitudes. En utilisant cette méthode, les valeurs moyennes, la variance et I’écart
type de la distribution des incertitudes systématiques totales obtenus sont plus précises.
Lors de T'utilisation de cette méthode, un décalage § est donné sur la valeur moyenne
de la distribution du parameétre étudié. Les valeurs obtenues sont o™ (B(B? — n.¢)) =
(+0.22) x 1074, 0= (B(BY — n.¢)) = (—0.12) x 107, et un changement de § = +0.06
apparait sur la valeur moyenne de la distribution de B(B? — 1.6).

Les deux méthodes donnent différentes valeurs sur I’ensemble des incertitudes sys-
tématiques. Cependant, la différence entre les deux méthodes n’est pas significative
par rapport aux autres sources d’incertitudes, a savoir les incertitudes statistiques et
celles des rapports de branchement externes. Ainsi, la valeur la plus conservatrice,

o(B(B? — n.¢)) = (£0.27) x 107, est choisie.

Table 3.47: Résumé des incertitudes statistiques et systématiques x10~* sur B(B? — 71.¢).
La valeur symétrisée correspond & la plus grande valeur asymétrique. La valeur totale de la
systématique asymétrique est obtenue en utilisant la méthode proposée dans [79].

Valeur nominale 5.01
Incertitude statistique +0.53

B externe +0.63
Incertitudes systématiques Asymétrique Symétrique
Rapports d’efficacités oo +0.04
Parameétres fixes d’ajustement oo +0.07
Biais d’ajustement e +0.07
Paramétre du ¢(1020) R +0.08
Modele d’ajustement e +0.22
Non-résonant pp e +0.05
Acceptance R +0.08
Total +0.0610%5 +0.27
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3.8 Reésultats

Cette analyse rapporte la premiére observation de la désintégration B? — n.¢. Cette
étude utilise une luminosité intégrée de 3.0 fb~! enregistré par 'expérience LHCb en 2011
et 2012. Le rapport de branchement de B® — 7.¢ mesuré, en utilisant le canal de controle
B — Jh) ¢, est:

B(B° — n.¢) = (5.01 + 0.53 (stat) + 0.27 (syst) & 0.63 (B)) x 10~

ou B correspond aux incertitudes sur les rapports de branchement externes.
Le résultat est légérement inférieur a celui estimé avec I’hypothése naive de 'Eq. [1.43]
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Conclusions et perspectives

L’expérience LHCb est congue pour tester les limites du Modéle Standard dans le
domaine des saveurs lourdes. Une des mesures phare de LHCb est celle de la phase
faible violant CP, ¢, engendrée par les interférences entre les désintégrations directes
des mésons BY & travers un processus de transition b — &5 et les désintégrations
indirectes via le mélange B? — BY. La présence de boucle dans les processus et la faible
incertitude théorique sur la valeur de ¢S (—0.0370 & 0.0006) rad font de ¢, un paramétre
particuliérement sensible & la nouvelle physique. A 'heure actuelle, la valeur moyenne
mondiale de ¢4 est (—0.02140.032) rad [32], ou I'incertitude est dominée par la statistique.

Le méson 7, est une résonance c¢ et I’état final |n.¢) est un état CP-pair. Ainsi, la
mesure de la phase ¢, avec le canal BY — n.¢ est possible. Dans ce contexte, cette
these apporte la premiére observation du canal BY — n.¢, avec 1, — 2K 27, 47, 4K, pp et
¢ — KTK~ [8]. Les données utilisées sont celles enregistrées par LHCb, auprés du LHC,
en 2011 et 2012 a une énergie de /s = 7TeV et /s = 8 TeV, respectivement.

Une sélection est optimisée en utilisant des données de signal simulées et des données
de bruit de fond de LHCb. Cette sélection utilise la méthode dite des arbres de décisions
boostés (BDT) pour séparer efficacement le signal du bruit de fond. De plus, une bonne
identification des hadrons est demandée et des vétos sur des bruits de fond physique sont
appliqués. Les données simulées permettent de calculer les facteurs correctifs utilisés
dans I'expression du rapport de branchement, mais aussi pour définir au mieux le modéle
d’ajustement.

L’ajustement non trivial de cette analyse prend en compte les effets d’interférences entre
les amplitudes non-résonantes 2K 27, 4w, 4K et le méson 7. Cet ajustement sur les données
par la méthode du maximum de vraisemblance est fait en deux étapes: un ajustement
en deux dimensions de la masse invariante (2K 2, 47, 4K, pp) KT K~ et K™K~ puis un
ajustement simultané en amplitude des quatre différents modes de la masse invariante
2K2m, 4w, 4K, pp. Au final, environ 760 événements B — 1.¢ sont comptés. Le rapport
de branchement mesuré est :

B(B? - n.¢) = (5.01+£0.5340.2740.63) x 107,

ol les deux premiéres incertitudes sont respectivement dues a la statistique, aux différentes
effets systématiques. La troisiéme provient de I’estimation des rapports de branchement
externes. Le résultat obtenu est en accord avec les prédictions naives basées sur la
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symétrie entre les quarks d et s (Eq. et Eq.|1.43]) et a été utilisé par une équipe en
Chine dans la paramétrisation d’'un Lagrangien effectif afin de déterminer le coefficient de

Wilson ay [80].

L’échantillon de données B? — 1.¢ enregistré par 'expérience LHCb en 2011 et 2012
n’est pas suffisant pour permettre une mesure de ¢,. Cependant, les futurs améliorations
apportées au systéme de déclenchement sur les particules hadroniques [7,/54] permettront
d’augmenter le nombre de B? — n.¢ collectés pour une luminosité intégrée donnée. Une
étude comparative avec le canal B? — J/i) ¢ pourra étre faite si de la nouvelle physique
venait a étre détectée dans ¢,. De plus, I'état final étant un état CP-pair pur, il sera
possible de mesurer le temps de vie 71, du BY. Pour aller au-dela, une analyse fine de la
structure résonante de I'état final est nécessaire.

De futurs études devront également prendre en compte les récentes observations des
tétra-quarks [14]. En effet, avec plus d’événements, il sera intéressant de chercher sur
tout le spectre KTK ™~ la présence d'un tétra-quark césa [81] en effectuant une analyse
Dalitz [82].

112



Appendice A

Rapports de branchement externes

La mesure du rapport de branchement de la désintégration B?— 7.¢ nécessite des valeurs
de rapports de branchement externe donnés dans I'Eq. [[.44] Cette section donne tous les
rapports de branchement en détail utilisés pour cette étude.

La Table donne toutes les résonances intermédiaires qui interviennent dans les
différents états finaux dans le canal BY — 7.¢ et dans le canal de controle B — J/i) ¢. Les
Tables a[A.7 donnent les détails des calculs pour obtenir les rapports de branchement
de n. et J/p en 4h pour les 3 modes. Le calcul se fait suivant I’équation :

B(X — xl(h1h2)$2(h3h4)) = B(X — .%'1[['2) X B(Il — h1h2> X B(ZEQ — h3h4), (A].)

ou X représente la résonance 7. ou J/ip, x et zy des résonances de la Tab. et
hl,hg,h3,h4 = K,’ﬂ'.

Les corrélations entre les différents modes sont pris en compte, et donnés dans la
Tab. [A.8] pour calculer le rapport de branchement total.
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Table A.1: Rapports de branchement des résonances intermédiaires, pris dans [40|, utilisés pour
estimer B(n. — (2K2m,47,4K)) et B(J/p — (2K2m, 47, 4K)).

Mode B
P’ =t 1.00 £ 0.00
w—mtre 1.53£0.13)x1072
K — Ktr~ 0.67 + 0.00
o — KTK~ 48.9 £0.5 )x1072
F(1270) — SAR £ 0.24)x 10

(1270) 5.65 4 0.16)x 10~
f2(1270) = KK 46 +0.4 )x1072
f2(1270) = K+*K— | ( 3.07 +0.27)x1072
(1320)
(1320) —

( )
( )
( )
( )
( )
£2(1270) = mra— | ( )
( )
( )
a>(1320) - KK | ( 49 £0.8 )x102
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

a3(1320) = KT K~ 3.3 +£0.5 )x1072
K1(1400) — Kp 0.30 £ 0.30)x 107!
K1(1400)* — K*p° | ( 0.20 £0.20)x 107!
K3(1430) — Kn 3.3 £0.8 )x107!
f3(1525) — KK 8.87 4 0.22)x 107!
f3(1525) - KTK~ 5.91 4 0.15)x107!
f5(1525) — 7 0.82 4+ 0.15)x 1072
f3(1525) — 77~ 0.55 £ 0.10) x 1072

Table A.2: Liste des rapports de branchement nécessaire au calcul du rapport de branchement
Ne — 2K 2.

Mode B

— K"K ntm (NR) ( 0.69+0.11)x102
ne — KK+ (2.0 £0.7 )x1072

— KKt ) Kot (1.3 £0.5 )x1072
ne — K*K (0. 70 +0.13)x102

— KK (23 £04 )x1073
N — K*(K*+n ) KO (K—7%) (1. 04 +0.19)x1073
Ne — f2(1270)f2(1525) (1 0.97+0.32)x1072
Ne — f2(1270) (7t 7) f3(1525) (KT K~) | ( 0.3240.11)x1072
Ne — f2(1270)(K+K ) f5(1525)(rtn=) | ( 1.6 £0.6 )x107S
n. — f2(1270) 2(1270) ( 0.98+0.25)x1072
Ne — f2(1270) (7t 7)) fo(1270)(KTK~) | ( 1.7 +£0.5 )x1074
Ne — f2(1270)(K+K‘)f2(1270)(7r+7r‘) (1.7 £0.5 )x10™*
ne — (KTK-7F77) [ (25 £05 )x10~2
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Table A.3: Liste des rapports de branchement nécessaire au calcul du rapport de branchement

Jhp — 2K2m.

Mode B
J/v — KTK-ntn~ (NR) (6.6 £0.5)x1073
J/p — K*OK*0 (23 £0.7 )x107*
J/b — KO(K+ta ) K*(K—7F) ( 1.02+£0.31)x107*
J/ — ay(1320)° (3.6 £0.7 )x1073
J /Y — ay(1320)(K+K~)p%(ntn™) ( 1.1940.31)x10~*
J/b — K*K,(1430) (6.0 £0.6 )x1073
J/p — K*(K+n™)K,(1430)(K~7t) | ( 1.3340.14)x1073
J/b — K, (1400)*KF ( 0.3840.14)x1072
J/ — K (1400) = (K*p(r 7)) KF | ( 0.4 +£0.4 )x10~*
J/b — ¢ f2(1270) ( 0.7240.13)x1073
J/p — ¢(KTK™) fo(1270)(r ) (20 £0.4 )x107*
J/b — ortr (9.4 +£09 )x10~*
J/p — (KK )ntm™ (46 +0.4 )x10~*
J/p — (KK 7n7) [ (89 £0.5 )x1073

Table A.4: Liste des rapports de branchement nécessaire au calcul du rapport de branchement
Ne — 4.

Mode B
ne = mrr-mtr~ (NR) ( 0.9740.12)x1072
Ne — pp (1.8 £0.5 )x1072
ne — p°p° ( 0.60 £0.17)x1072
ne — PP (w7 ) p0(m ) ( 0.60 £0.17)x102
ne — f2(1270) f2(1270) ( 0.9840.25)x1072
ne — f2(1270) (7T 7) fo(1270) (7 7)) | ( 3.1 £0.8 )x1073
ne — (7tmwhn) | ((1.88+£0.22)x10*

Table A.5: Liste des rapports de branchement nécessaire au calcul du rapport de branchement
Jhp — A

Mode B
J/p — atr ntr (NR) | ( 3.5740.30)x107°
J/b — wrtrT (86 £0.7 )x1073
JI = w(rtr )rtr ( 1.324+0.15)x10~*
J/b — (ntn ntn) | (13.70 £0.30)x10~3
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Table A.6: Liste des rapports de branchement nécessaire au calcul du rapport de branchement
ne — 4K.

Mode B
n.— KTK-KTK~ (NR) (1.47+031)x10°?
ne — OK K~ (10.29£0.14)x1072
ne = ¢(KTK™)KY K~ (14 £0.7 )x1073
Ne = ¢ ( 1.76 £0.20)x10~°
Ne — G(KTK " )p(KTK™) (4.2 +0.5 )x10~*
n. — f2(1270) f,(1270) (10.98+0.25)x1072
Ne = fo(1270) (KT K7) f,(1270) (KT K~) | ( 0.92 4 0.26)x10~°
ne— (KPK-KTK™) (3.3 £0.8)x107°

Table A.7: Liste des rapports de branchement nécessaire au calcul du rapport de branchement
Jhp — AK.

Mode B
J/p - KYK- K"K~ (NR) (7.6 £09 )x102
J/p = KK (1.83£0.24)x107
J/p = (KK )KY K~ (6.0 +0.8 )x10™*
J/Y — ¢ f2(1270) (0.72+0.13)x10°3
J/b = ¢(KTK™) fo(1270) (KK~ | ( 1.08 +0.22)x 1075
J/ — ¢ f5(1270) (0.8 £04 )x10°3
J/b — ¢(KHK™)f4(1270) (KK~ | ( 0.2340.12)x1073
J/Yp = (KTK"KTK™) [(1.60 £ 0.17)x107°

Table A.8: Matrice de corrélation de 1, — 4h pris dans |40] nécessaire au calcul des incertitudes
du rapport de branchement de 7. — 4h.

Ne = ¢¢ 16

n. — 2K27 10 21

Ne — K*YK* 9 18 11

Ne — 4 12 25 16 14

ne — f2(1270) f2(1270) 3 6 4 3 5
Ne = 4K 1, — ¢ ne — 2K2r 1, — KK . — 4r
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Appendice B

Distribution des variables
d’entrainement

Cet appendice présente les distributions des variables utilisées pour entrainer les arbres de
décision boosté utilisés pour cette analyse. La section et la section montrent les
variables des modes 4h de la présélection et de la sélection. La section est dédiée aux
variables du modes pp.

B.1 Mode 4h: présélection

Les figures a montre les distributions des 23 variables d’entrainement utilisées
dans le BDT de la présélection pour les modes 4h.
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Figure B.1: Les distributions des 12 premiéres variables d’entrainement de la présélection pour
les modes 4h. Le bruit de fond combinatoire provenant des données est représenté en rouge, le
signal MC en bleu.
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Figure B.2: Les distributions de 11 derniéres variables d’entrainement de la présélection pour les
modes 4h. Le bruit de fond combinatoire provenant des données est représenté en rouge, le signal

MC en bleu.
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B.2

Mode 4h: sélection

Les figures a montre les distributions des 12 variables d’entrainement utilisées
dans le BDT de la sélection pour les modes 4h en fonctions des modes et des années.
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Figure B.3: Les distributions des 12 variables d’entrainement de la sélection pour le mode 2K 27
2011. Le bruit de fond combinatoire provenant des données est représenté en rouge, le signal MC

en bleu.
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Figure B.4: Les distributions des 12 variables d’entrainement de la sélection pour le mode 2K 27«
2012. Le bruit de fond combinatoire provenant des données est représenté en rouge, le signal MC
en bleu.
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Figure B.5: Les distributions des 12 variables d’entrainement de la sélection pour le mode 4
2011. Le bruit de fond combinatoire provenant des données est représenté en rouge, le signal MC
en bleu.
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Figure B.6: Les distributions des 12 variables d’entrainement de la sélection pour le mode 47
2012. Le bruit de fond combinatoire provenant des données est représenté en rouge, le signal MC

en bleu.
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B.3 Mode pp: sélection

La figure [B.7 montre les distributions des variables d’entrainement utilisées dans le BDT
de la sélection pour le mode pp.
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Figure B.7: Les distributions des 14 variables d’entrainement de la sélection pour le mode pp. Le
bruit de fond combinatoire provenant des données est représenté en rouge, le signal MC en bleu.
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Appendice C

Distributions des fonctions
d’ajustement

Cet appendice décrit les distributions utilisées dans l'ajustement présenté dans le
Chapitre [3]

C.1 Crystal Ball avec deux queues asymétriques

La fonction Crystal Ball avec deux queues asymétriques 83| est donnée par:

(Fe) exp(=55) (g — fon| = =787 it =00 < —a
2 . —
f(x;n19, 019, Mp,0) = N, (lz_z‘)n eXp(_\Oé;l )(|Z_§| — || — z—(JT\/I_B)—nz if 2 le\/IB > Qi
2
eXp(_(w—QJUVIZB) ) else

ou N est une constante de normalisation, M, la valeur centrale, o; la largeur de la
Gaussienne tandis que n; 2 sont les exposants des deux queues et «; o la transition entre
les trois régimes.

C.2 Breit-Wigner relativiste avec largeur dépendante
de la masse

La paramétrisation de la RBW utilisée pour décrire la résonance ¢(1020) dans le modéle
d’ajustement 2D (voir Sec. [3.5.1)) est définie comme:

1
(m3 —m?) —imol'(m)’

R;(m) = (C.1)

ol my est la masse nominale de la résonance et I'(m) la largeur dépendante de la masse.
Dans le cas général d’une résonance de spin J, ce dernier s’exprime comme:

m m X3(|Q|07“)'
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I'y représente la largeur nominale de la résonance. q est 'impulsion d’une des particule
fille dans le référentiel de la résonance. le module de q est une fonction de m et de la
masse des particules filles, m, et my, donné par:

lal = % (1 E W)lm <1 - %—me)‘z)”z' (C.3)

|q|o représente la valeur de |q| quand m = my. Les fonctions X ;(|q|r) décrivent les facteurs
de Blatt-Weisskopf avec le parameétre r propre a la résonance. En posant z = |q|r, la
fonction Blatt-Weisskopf pour une résonance de spin 1 est donnée par:

1+ 23
Xy=(z) = \/1+Zg, (C.4)

ou 2 représente la valeur de z quand m = my.

C.3 Distribution générique Hypatia
La forme analytique de la fonction Hypatia [84] est donnée par:
(B+fw>n= if =E < —q,

. _ C . _
I(z;p,0,0,¢, B, a,az,m,n2) = < Bz o TR
(@ — )2 + 623 F expPE=i) K,y 1p(ar/Te =07 57)  else

ou K;(z) est la fonction modifiée de Bessel du second type, § = o4/ f(fill(é)), o= % AN

et A, B, C, D sont obtenus en imposant la continuité et la dérivabilité.
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Appendice D

Matrices de corrélations des
ajustements

Cet appendice présente les différentes matrices de corrélations entre les paramétres libres
des ajustements de cette analyse.

D.1 Matrices de corrélations des ajustements de
Myprc+x-, Man €6 Mpg+g- sur les événements
simulés

Les Tableaux a montrent les matrices de corrélations obtenues lors de ’ajustement
du méson BY sur les données simulées pour les modes 4h (Sec. [3.5.1). De méme, les
Tableaux a et les Tableaux a montrent, respectivement, les matrices de
corrélations obtenues lors de 'ajustement du méson 7. et J/ib sur les données simulées
pour les modes 4h (Sec. [3.5.2).

Table D.1: Matrice de corrélation de I'ajustement sur le méson BY a partir des événements
BY — n.(2K2m)¢.

&Y N 6 N Q N
a | +0.24 —-0.30 +042 +0.32 -096 -—-0.19
as —-0.09 +40.62 +40.61 -0.25 -—-0.95
W —0.25 —-0.21 +40.27 +0.06
o +0.93 —-0.43 —-0.48
l —0.34 —-0.46
n +0.19
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Table D.2: Matrice de corrélation de I’ajustement sur le méson BY a partir des événements
BY — n.(4m)¢.

M N 6 N Q N
a | —0.00 -0.25 +0.14 -0.0v -0.93 -0.01
as —0.04 +40.28 +40.31 —-0.02 -—-0.87
[ ~0.26 —0.17 +0.22 —0.01
o +0.81 —-0.17 -0.02
{ —0.03 —-0.00
n +0.00

Table D.3: Matrice de corrélation de I’ajustement sur le méson BY a partir des événements
BY = 1.(4K).

M N 6 N Q N
a | —0.02 -0.03 +0.31 —+0.37 -0.61 +0.11
Qs -0.02 -0.10 -0.06 -—-0.00 -0.79
[ —0.02 —0.02 +0.01 +0.02
o +0.79 +40.05 +40.29
) +0.07 +40.29
n +0.02

Table D.4: Matrice de corrélation de l'ajustement sur le méson 7. a partir des événements
BY — n.(2K27)¢.

& NN N N N
mo | —0.45 +0.31 +0.11 +0.43 —0.32
a +0.24 —-0.66 —-0.93 -0.16
a9 —-0.44 -0.12 -0.98
{ +0.43 +40.35
n +0.07
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Table D.5: Matrice de corrélation de l'ajustement sur le méson 7. a partir des événements

BY — n.(47)¢.

v N

Q

&

mo | —0.54 +0.36 +0.06 +0.45
—-0.10 —-0.37 —0.92
+0.03  +0.09

+0.14

—0.27
+0.06
-0.92
+0.07
—0.07

Table D.6: Matrice de corrélation de l'ajustement sur le méson 7. a partir des événements

BY — n.(4K)¢.

v N

Q

Q

mo | —0.48 +0.09 +0.21 -0.49
+0.47 -0.74 +40.87
—0.66 +0.20

—0.36

—0.22
-0.19
—-0.91
+0.31
—0.05

Table D.7: Matrice de corrélation de l'ajustement sur le méson J/ip & partir des événements

BY — n.(2K27)¢.

NN N 6 N Q N
a | —0.18 —-0.02 -033 —-0.36 —-0.85 -+0.15
Qo +0.03 +40.55 +40.53 +40.10 —-0.96
W —0.06 —-0.05 -—-0.02 -0.03
o +0.95 +0.18 —0.45
) +0.17 —-0.43
n —0.08
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Table D.8: Matrice de corrélation de l'ajustement sur le méson J/ip & partir des événements
BY — n.(4m)¢.

&Y N 6 N Q N
a | —0.02 —-0.26 +0.10 —-0.16 -0.91 -0.03
Qs +0.01 -0.15 —-0.08 +0.02 -0.79
W —0.27 —-0.15 +40.20 —-0.05
o +0.73 —-0.13 +0.34
) +0.02 +40.36
n —0.01

Table D.9: Matrice de corrélation de l'ajustement sur le méson J/ip & partir des événements
BY — n.(4K)¢.

&Y N 6 N Q N
a | +0.01 —-0.00 —-0.00 —-0.05 -0.91 -0.00
a9 +0.01 —-0.00 —-0.07 +0.00 +0.02
[ ~0.00 —0.01 —0.01 +0.00
o +0.02 +40.00 +40.00
{ —0.00 +40.00
n —0.00
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D.2 Matrices de corrélations individuels des ajuste-
ments 2D de (my, g+ x- X Mg+-) sur les données

Les Tableaux [D.10] a [D.12] montrent les matrices de corrélations obtenues lors de
lajustement 2D des masses invariantes (mynp+x- X Mg+x-) sur les données réelles

(Sec. [3.6.1)).
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D.3 Matrice de corrélation de I’ajustement simultané
en amplitude de m 3, Makar, Myr et MyK

Le Tableau montre la matrice de corrélation obtenue lors de I'ajustement simultané
en amplitude de my;, Makar, Mar €t My sur les données réelles (Sec. [3.6.2).
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Résumé: L’interférence entre la désintégration du méson B? vers un état final propre
de CP, directement ou via le mélange B — B, donne lieu & une phase violant CP mesurable
¢, dont la valeur dans le Modéle Standard est ¢ = (—0.0370 £ 0.0006) rad. Cependant,
des contributions de Nouvelle Physique peuvent intervenir dans ce processus et modifier la
valeur de ¢,. A I'heure actuelle, la mesure la plus précise de ¢, est donnée par 1’expérience
LHCDb et la valeur moyenne mondiale est ¢ = (—0.021 £+ 0.032) rad, dominée par
I'incertitude statistique.

Dans ce contexte, I'étude de la désintégration B? — 1.6 est effectuée en utilisant les
données de collisions pp correspondant a une luminosité intégrée de 3.0 fb™, collectées avec
le détecteur LHCb avec le Run 1 du LHC. La premiére observation de la désintégration
BY — n.¢ est obtenue, avec le méson 7, reconstruit dans les quatres modes de désintégration
pp, KT K- ntn™ jntn ntn™ et KK~ KTK™ et ¢(1020) reconstruit dans le mode K™K~
La désintégration B? — J/i ¢ est utilisée comme canal de normalisation. Le rapport de
branchement mesuré est B(B? — n.¢) = (5.01 4 0.53 4 0.27 4 0.63) x 10~%, o1 la premiére
incertitude est statistique, la seconde est systématique et la troisiéme incertitude est due a
la connaissance limitée des rapports d’embranchement externes.

Mots-clés : méson BY, mesure d’un rapport de branchement, LHCb, résonance c¢, LHC,
CERN, physique des saveurs, matrice CKM, violation de CP.

Abstract : The interference between B meson decay amplitudes to CP final state
directly or via mixing gives rise to a measurable CP-violating phase ¢,, which is predicted
to be ¢ = (—0.0370 % 0.0006) rad in the Standard Model. However, such process may
receive contributions from New Physics and change the value of ¢,. At present, the most
precise measurement of ¢, is given by the LHCb experiment and the world average is
¢&P = (—0.021 £ 0.032) rad, with uncertainty still dominated by the statistics.

In this context, a study of B? — 5.¢ decays is performed using pp collision data
corresponding to an integrated luminosity of 3.0fb™", collected with the LHCb detector
during the Run 1 of the LHC. The observation of the decay B? — 1.¢ is reported, where
the 7, meson is reconstructed in the pp, K"K ntn~, #tn 7t nr~ and KTK - KTK~
decay modes and the ¢(1020) in the K™K~ decay mode. The decay B? — Ji)¢ is
used as a normalisation channel. The measured branching fraction is B(B? — n.¢) =
(5.01 4 0.53 4 0.27 4- 0.63) x 10™*, where the first uncertainty is statistical, the second
systematic and the third uncertainty is due to the limited knowledge of the external
branching fractions.

Key words : B? meson, branching ration measurement, LHCb, c¢ resonance, LHC, CERN,
flavor physics, CKM matrix, CP violation.
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