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Introduction

La considération du concept de symétrie en physique a permis I’émergence d’un cadre
de description hautement cohérent et prédictif pour bon nombre de spécialités relatives
a I’étude des phénomenes de 1’échelle microscopique. Le monde observable est cependant
tres loin d’étre la transcription idéale de cette notion de symétrie car les brisures, qu’elles
soient directement apparentes a nos sens ou plus subtilement cachées, sont multiples.
Mais au contraire d’y trouver une limitation rédhibitoire, il faut chercher la richesse de
cet état de fait dans la compréhension de ces mécanismes de violation qui sont une tra-
duction a part entiere des lois fondamentales de ce que I'on nomme “La Nature”.

Conjointement a la naissance des théories de jauge issues d’une invariance locale sous
des symétries associées a des groupes de Lie compacts, un formalisme commun s’est
imposé pour la description de trois des quatre interactions fondamentales, a savoir les
interactions électromagnétiques, faibles et fortes, tout en laissant une liberté de principe
au domaine des symétries discretes. En effet, une fois donnés les axiomes généraux de
la théorie quantique des champs, la physique se doit de respecter la fameuse invariance
CPT, combinaison simultanée des inversions spatiales et temporelles (P et T') avec ce
que l'on définit comme la conjugaison de charge (C), assurant le lien entre particules et
anti-particules, sans qu’une violation individuelle (ou dans un appariement) de ces trois
symétries ne soit exclue. Nécessité impérative a une asymétrie baryonique dans 1'univers
et réalité expérimentale confirmée, la violation de la symétrie C'P est compatible avec le
Modele Standard de la physique des particules et sa description passe par le formalisme
de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (C'K M) avec un recours a des parametres
libres et qui est présenté dans les chapitres 1 et 2 de cette these. La propriété dunita-
rité de cette matrice se traduit par 'existence d’une représentation intuitive en terme
de triangles dont la surface est proportionnelle a 'intensité de la violation de C'P. Une
mesure de précision en terme d’observables liés aux cotés et aux angles s’avere ainsi de
la plus haute importance et les transitions du quark b en constituent une voie d’acces
privilégiée, sachant que toute inconsistance dans la construction des triangles pourrait
signer 'existence d’une physique allant au dela du Modele Standard.

L’état de I'art actuel dans ce domaine est a un tournant puisque I’avenement des usines
a B a permis une avancée considérable dans notre connaissance de la matrice CK M
sans qu’aucune faille n’ait pu étre solidement établie dans des contraintes qui appa-
raissent globalement mutuellement compatibles. Malgré la persistance de domaines qui
souffrent encore de grandes incertitudes, aucune mesure ne vient pour l'instant contester
la prépondérance du mécanisme C'K M dans le systeme des mésons By, sachant que d'un
point de vue plus général 'ampleur résultante ne peut paradoxalement suffire a expliquer
I’asymétrie baryonique observée dans notre univers.

L’objet de cette these est I'étude de la faisabilité de la mesure de ’angle supérieur du tri-



angle d’unitarité (désigné communément comme ”1'angle «”) par I'analyse dépendant du
temps du corrélogramme de Dalitz du mode & trois corps B — 777~ 7% Si des mesures
pionnieres sont déja disponibles par ailleurs, les incertitudes sont grandes et dominées
par des dilutions statistiques. L’idée est donc ici de quantifier le potentiel de 'expérience
LHCb dans cette analyse complexe dont le principe est détaillé au chapitre 3, intérét
d’autant plus motivé que des corrections issues de I'existence d’une physique nouvelle ne
peuvent, au degré de précision actuel, étre exclues.

C’est dans un contexte de mesure de haute précision que I’expérience de seconde génération
LHCDb a été pensée avec I'objectif ambitieux d’une surcontrainte aussi exhaustive que pos-
sible des parametres C K M. Le coeur de ce programme repose sur la tres haute statistique
attendue dans le contexte hadronique du futur collisionneur LHC au CERN combinée a la
grande diversité de saveurs associées au quark b disponible, via notamment la production
massive de mésons Bs.

La problématique de détection est cependant complexe et nous décrivons au chapitre 4 les
spécificités qui résultent d’un environnement de collisions protons-protons a une énergie
de 14 TeV dans le centre de masse. Les éléments fonctionnels du détecteur LHCb y sont
détaillés dans 'optique de leur utilisation dans le travail qui suit.

La philosophie qui régit ce travail, entierement basé sur des simulations numériques,
est de se placer dans une description aussi réaliste que possible du contexte qui sera en
place des le démarrage de I'expérience LHCbh. Compte tenu des performances attendues
pour les différents sous-systemes de détection, nous montrons aux chapitres 5 et 6, la
nécessité de I'emploi d'une analyse multivariable pour controler un niveau de bruit de
fond délicat a combattre. Les résultats sont réinvestis dans 1’étude de sensibilité menée au
chapitre 7 au travers d'une méthode de maximum de vraisemblance afin de quantifier la
déviation statistique envisageable selon une valeur de luminosité intégrée donnée. Enfin le
volet des incertitudes systématiques d’origines théoriques ou expérimentales est exploré
dans l'idée de hiérarchiser les effets les plus influents et d’engager la réflexion sur leur
maitrise.



Chapitre 1

Invitation au voyage

La théorie quantique des champs est a l’heure actuelle, outil le plus prédictif pour

décrire la physique a l’échelle subatomique et le concept de symétrie y joue un role cen-
tral.
Parmi les questions couvrant un domaine allant de [’échelle cosmique au monde des par-
ticules élémentaires, se pose le probléme de ’explication de l’asymétrie baryon-antibaryon
présentement observée dans 'univers. Si les bases du scénario sont connues, en particu-
lier via une nécessaire violation de la symétrie C P, en revanche le mécanisme lui méme
reste non €élucidé. Dans cette partie introductive, nous rappelons de maniére non exhaus-
tive quelques points clefs associés a la problématique conduisant a [’étude de la violation
de la symétrie CP.
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1.1 Espace-temps et symétries

D’un point de vue général, la notion de symétrie est liée a I'invariance des propriétés
d’un systeme sous un groupe de transformations. Le caractere extrémement fécond d’une
telle considération dans I’élaboration des modeles en fait un des piliers de la physique
moderne, le concept de géométrie lui étant intrinsequement lié.

Au coeur de cette approche, la description des particules élémentaires et de leurs in-
teractions se réalise entre autres! dans le cadre de ce que 'on appelle intuitivement
Iespace-temps, “théatre” des événements, et qui, dans le contexte considéré, est associé

1A ce stade nous n’abordons pas la notion de symétrie interne ni celle de coordonnées de Grassmann.



a une variété métrique a trois dimensions spatiales et une dimension temporelle.

Gravitation mise a part, on est alors en présence d’un espace topologiquement équivalent
a un espace euclidien de dimension 4 (I’espace de Minkowski) et le groupe des isométries
de cet espace (groupe de Poincaré étendu) contient un ensemble de symétries potentiel-
lement présentes dans toute action devant décrire les phénomenes fondamentaux.

Sur la base de la notion de particule et dans 'optique de batir une théorie quantique
de champs covariante, il est donc nécessaire de recenser les objets qui engendrent les
représentations de ce groupe afin de disposer des briques élémentaires pour la construc-
tion de Lagrangiens invariants (ou non si I'expérience interdit a une transformation d’étre
une symétrie de la théorie).

1.2 Quelques mots sur les représentations du groupe
de Poincaré

Parmi les éléments du groupe de Poincaré, on peut distinguer :
— Le groupe des translations d’espace-temps (transformations inhomogenes).

— Le groupe de Lorentz incluant les rotations spatiales et les changements de référentiel
inertiel (communément appelés “boost” par la suite) .

Y est incluse une classe particuliere de transformations basée sur l'inversion d’es-
pace ou parité P# correspondant a la transformation impropre : ¥ — —% et le
renversement du temps 7", associé au changement non orthochrone : ¢ — —t. Les
matrices respectives de représentation sont ici de déterminant -1 et sont telles que :

+1 1
pr = -1 » ™ — +1 " (1.1)

-1 +1

Il est fondamental de noter que cette catégorie ne possede pas le caractere continu
des deux précédentes et qu’en particulier le théoreme de Noether classique n’est pas ap-
plicable.

1.2.1 Représentations du groupe de Lorentz dans le cas des
spineurs

La matiere étant de nature fermionique, il est utile de développer le cas des objets
de spin 1/2 sachant par ailleurs que les autres représentations peuvent étre construites
sur cette base. En ce qui concerne le groupe de Lorentz, le cadre quantique impose de
considérer les représentations projectives (a une phase prés) de SO(3,1)? dans Iespace

2Signature associée a la métrique pseudo-euclidienne.
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des états, a savoir les représentations du groupe de recouvrement universel SL(2,C);
groupe des matrices 2x2 a coefficients complexes et de déterminant 1. La conséquence
importante est 1'existence de deux représentations spinorielles irréductibles de dimension
2 inéquivalentes notées respectivement (0,1) et (3,0).

Les objets fondamentaux pour décrire des fermions de spin 1/2 sont donc des spineurs
de dimension 2 associés a deux états de chiralité distincts, désignés par gauche (L) et
droit (R), et se transformant respectivement par les matrices Ay, et Ag définies (en faisant
abstraction des indices spinoriels) telles que :

AL = 015 -(0Fid) (1.2)
Ag = ¢i5-0=i9) (1.3)

Les & désignant les 3 matrices 2x2 de Pauli, 0 et gg étant relatifs respectivement aux
parametres des rotations spatiales et des boost de Lorentz.

La non équivalence des deux représentations est issue de la relation de passage sui-
vante? :

Ap = eNje? (1.4)

avec € = 10y
Pour le détail des expressions analytiques présentées ici, nous renvoyons le lecteur aux
références [1].

1.2.2 Représentations de la parité et bispineurs de Dirac

Il est possible de construire une représentation irréductible du groupe de Lorentz et
de la parité en considérant les représentations réductibles du groupe de Lorentz formées
a partir de :

0) (1.5)

On est ainsi amené a définir les objets a quatres composantes appelés spineurs de

Dirac :
(Y
U = ( n ) (1.6)

Dans ce contexte une représentation 4 pour la parité (désignée par I'opérateur P)
consiste naturellement a permuter composantes droite et gauche :

v ()-GO ()

3Le symbole “*” désignant pour la suite la conjugaison complexe.
41ci est présenté le choix implicite de la représentation de Weyl.




La permutation des bispineurs définit la matrice de Dirac ~°.
A présent, pour passer a des quantités observables, il nous faut préciser cette représentation
pour des champs spinoriels de Dirac définis eux-mémes dans I’espace-temps.
On a alors :

PO ()P~ =npy "W (Pha”) = npy U (z)) (1.8)

avec ’emploi de la notation condensée :

ot = (Z,t) , o= (=21) (1.9)

Relation définie a un facteur de phase pres np (i.e. de module unité). qui se verra éliminé
dans les formes bilinéaires du lagrangien.

Point clef pour une interprétation particulaire, le développement de tels champs en com-
posantes d’impulsion montre que les quanta associés voient leurs 3-impulsions changées
de signe par une transformation de parité, de méme que leur hélicité, alors que le spin
demeure invariant.

1.2.3 Opérateur de conjugaison de charge

Ce survol des représentations du groupe de Lorentz nous conduit cependant a la porte
d’une nouvelle symétrie potentielle pour la théorie. En effet, si I’'on considere le bispineur

défini comme :
U )
1.10
(v (1.10)

alors utilisant les relations 1.2 et 1.3, le bispineur :
—102XR
N 1.11
< i02Y], ) (L11)
voit une transformation de Lorentz quelconque représentée de maniere identique. Cette
équivalence traduit 'existence d’un opérateur (défini & un facteur de phase, nc, pres) dit
opérateur de conjugaison de charge C' qui, pour le cas des bispineurs, agit de telle sorte
que :

Ve =CV =iy U (1.12)

Concernant les champs ¥(z), une convention ® est de définir C de telle sorte que :

CU(x")C™! = iney*U*(a#) = iney*y" 0T (z*) (1.13)

5Le choix de la forme de C dépendant de la représentation choisie pour les matrices de Dirac 7.
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olt 72 est la seconde des matrices de Dirac définissant I’algebre de Clifford.

Au niveau particulaire, une telle opération (via la conjugaison complexe) se traduit de
maniere transparente : les charges associées aux symétries internes sont changées de signe
sans modification de I'impulsion et de I’hélicité associées. La conjugaison de charge est
ainsi un ingrédient essentiel pour introduire la notion d’antiparticule par rapport a celle
de particule.

1.3 Théoreme CPT

A la suite de la description des deux symétries discretes précédentes, il faut en-
fin considérer le renversement du temps T associé au second type de transformations
discretes définies au paragraphe 1.2 sachant que la représentation correspondante doit
posséder un caractere anti-unitaire. Pour des fermions celle-ci peut-étre choisie, toujours
a un facteur de phase pres, comme :

TU(x")T ! = inpy' U (ah) (1.14)

avec . = (&, —t)

Une des caractéristiques fortes de la théorie quantique des champs réside dans son
invariance sous la symétrie combinée séquentiellement C'PT', propriété établie par le
théoreme éponyme [22]. Rappelons que le contexte qui conduit & une telle assertion se
nourrit des considérations générales suivantes :

— Localité des interactions.
— Invariance de Lorentz (associée a 'exigence de causalité).

— Unitarité de la théorie (associée a l'exigence d’hermiticité).

Dans le cadre du Modele Standard de la physique des particules, I'implication du
théoreme C' PT conduit a une prédiction de masses et de temps de vie identiques pour
particules et antiparticules et il apparait remarquable qu’aucune condition n’interdit une
violation individuelle ou couplée des symétries C, P et T'.

C’est d’ailleurs cette voie, comme la suite va le rappeler, que la nature a choisi dans le
cadre des interactions électrofaibles.

1.4 Violation de C'P et asymétrie matiere-antimatiere

La prédominance de la matiere sur 'antimatiere dans notre univers est un fait que
I'expérience ne semble pas pouvoir mettre en défaut jusqu’a présent. La présence d’an-
timatiere est certes observable via les antiprotons issus des rayons cosmiques mais dans
un rapport p/p ~ 10~* qui demeure complétement compatible avec une interprétation en
termes de production secondaire associée aux collisions pp — pppp. Plus généralement,
I’asymétrie baryonique 7, liée au rapport entre nombres de baryons et de photons par
unité de volume dans l'univers, présente une valeur estimée a n ~ 107!, Cet ordre de
grandeur est bien supérieur aux quelques 7 x 10720 prédits sur la base d’une hypothese



symétrique et ne fait que conforter la configuration d’un univers actuel ou la matiere I'a
emporté [2].

Si 'on présuppose cet univers initialement symétrique a ses origines, une telle asymétrie,
doit par conséquent, étre issue d'une dynamique spécifique. A. Sakharov [3] en a énoncé
les prérequis, au nombre de trois et avec la nécessité de garder a 'esprit qu’il s’agit bien
la de prérequis et que tout scénario reste a construire :

e Violation du nombre baryonique

Condition triviale allant de pair avec I’observation d’une asymétrie baryonique, si 'on se
donne comme condition initiale un nombre baryonique global nul. Le point fondamen-
tal réside cependant surtout sur le fait de disposer d’une théorie qui autorise une telle
violation [4]. Notons que c’est le cas pour le Modele Standard dans le cadre de 'ano-
malie chirale associée aux propriétés topologiques spécifiques du vide d’une théorie de
Yang-Mills. Des variations de charge baryonique peuvent ainsi étre couplées a un change-
ment de configuration des champs bien qu’il n’existe pas pour 'instant de confirmation
expérimentale a cet état de fait.

e Violation des symétries C' et CP

Une simple violation de C' peut s’avérer en effet insuffisante pour générer une asymétrie
entre nombre de particules et d’antiparticules a partir du moment ou 'on introduit une
distinction pour la chiralité dans la théorie. Tant que C et C'P sont des symétries de
la théorie, le nombre baryonique B est un bon nombre quantique restant ainsi fixé a sa
valeur initiale (c’est a dire la valeur nulle qui correspond a un état propre de C et CP).
Une fois encore le Modele Standard de la physique des particules inclut cette possibilité.

e Evolution suivant un ensemble de processus hors-équilibre

A titre de contraposée, considérons le cas d'un systeme en équilibre thermique, gou-
verné par un hamiltonien H invariant sous la symétrie C PT. Un tel syteme est alors
associé & un opérateur densité p = e~ /¥ et la moyenne thermique de I'opérateur nombre
baryonique B s’écrit :

<B>p=Tr(e"*"B) = Tr((CPT)(CPT) e "*'B)
Tr(e”*(CPT) ' B(CPT)) (1.15)
— < B>r=0

Tr désignant la trace de 'opérateur considéré et ou I'on a utilisé les propriétés de com-
mutation de H avec 'opérateur C' PT et la propriété d’invariance cyclique de la trace.
Une telle condition est par conséquent incompatible avec une asymétrie baryonique.

Parmi les 3 conditions de Sakharov, celle relative a la violation de C' P revét un intéréet
particulier : a I’heure actuelle si cette violation de C'P est une réalité expérimentale en
physique des particules (observation dans le systéme des mésons étranges K et beaux
B [5] [6]), son origine demeure encore inexpliquée dans le cadre du Modele Standard
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et il subsiste une inconsistance majeure traduite par le fait que I'intensité actuellement
observée du phénomene ne peut suffire a elle seule a expliquer 'ampleur de ’asymétrie
baryonique existante. Dans ce contexte, seule une réalisation exhaustive des mesures vi-
sant a appréhender la validité du scénario issu du Modele Standard dans ce secteur pourra
servir de base a de futurs développements conceptuels .






Chapitre 2

La violation de CP dans le cadre du
Modele Standard

D’un point de vue conceptuel, le cheminement pour l’acceptation de la violation de
certaines symétries discretes par la nature n’a peut-étre pas été historiquement aussi
linéaire que le chapitre précédent pourrait le laisser penser. Il a fallu en effet attendre
1954 pour confirmer expérimentalement la violation de la parité dans les interactions
faibles [7]. Puis vinrent alors les résultats de Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [8],
qui, en 1964, ont observé une brisure de la symétrie combinée C P dans les
désintégrations de kaons neutres.

Le propos de ce chapitre est de dresser le bilan des concepts théoriques de la violation
de CP liés au Modéle Standard. Rappelons que ce modéle a passé avec succés un grand
nombre de tests de précision mais il n’en demeure pas moins un certain nombre de
questions laissées sans réponses, en particulier dans le domaine de la violation de C'P.
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2.1 Quelles origines pour la violation standard de
CP?

Le Modéle Standard de la physique des particules, construit comme une théorie de
jauge non abélienne, repose sur 'exigence d’invariance de la dynamique des champs fer-
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mioniques sous les transformations locales du groupe SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y. Ceux-ci
sont alors couplés a des champs de jauge de nature bosonique (introduits par la connexion
associée au transport parallele) pour décrire les interactions avec :

— SU(3)¢ décrivant le secteur de l'interaction forte (Chromodynamique Quantique
(QCD)).
- SU(2), ® U(1)y décrivant le secteur électrofaible.

A ce stade, ces champs d’interaction sont tous de masse nulle puisqu’il ne résulte aucun
terme correspondant dans le Lagrangien jaugé, et cette situation ne décrit donc pas
la réalité expérimentale. Pour engendrer les masses observables, et ce sans renoncer au
contexte de départ, on introduit dans la version minimale un doublet de champs scalaires
complexes, le champ de Higgs ¢, dont 1’état de vide brise spontanément la symétrie
SU(2)L @ U(1)y vers U(1)ep. Par l'intermédiaire du couplage de jauge, les degrés de
liberté ainsi introduits sont alors réinvestis pour donner une masse aux champs bosoniques
W+ W~ et Z° tandis que le photon conserve une masse nulle sachant quun tel mécanisme
préserve la renormalisabilité de la théorie comme ’a montré T"Hooft [13].

La masse des fermions apparait quant a elle dans le mécanisme de Higgs via des termes
de type Yukawa qui couplent ¢ aux champs fermioniques. A partir de ce qui vient d’étre
dit, nous pouvons commencer a y recenser les manifestations d’'une brisure standard de

CP.

2.1.1 Préambule sur le secteur de jauge

Une des caractéristiques d'une théorie de jauge non abélienne a la Yang-Mills telle
que le Modele Standard, est de présenter un état de vide a la structure non triviale [9]
et qui est I'image des propriétés topologiques spécifiques du groupe de jauge associé.
En effet cet état noté |0) (appelé A-vide' et devant étre nécessairement invariant de
jauge) est constitué d’une superposition linéaire de sous-états équivalents |n), pouvant
individuellement étre atteints les uns a partir des autres par une transformation de jauge
appropriée, telle que :

“+00

0= ¢ ™n) (2.1)

n=—oo

n est un entier qui contraint la valeur de l'intégrale [ d%GZVC? Auv, OU lécriture G’jfé Ay =
%e‘“’aﬁ G 403G A considere les tenseurs de champ électrofaible (associés a la constante de
couplage ay—2) ou de QCD (associés a ay—3). Cette structure particuliere se transpose
alors directement au niveau des amplitudes vide a vide dans l'intégrale de chemin pour
introduire un terme additionnel au secteur de jauge dans le Lagrangien :

CR=23 G G (2.2)

L= LI"9° 4 Or—2.3 8
T

1La périodicité des solutions implique une nature angulaire pour 6.



Un argumentaire basé sur le caractere chiral du couplage électrofaible permet de
rendre le parametre 5 inobservable [10] par rotation spécifique du vide et génération de
termes anomaux associés, par contre, la présence de termes de masse pour les fermions (de
concert avec la brisure électrofaible) ne permet plus d’invoquer une procédure similaire
pour 63 = 6 et son action correspondante batie avec les tenseurs de champs gluoniques.
Cette contribution, qui traite d’ailleurs du domaine non perturbatif via des solutions
de type instantons puisque les configurations perturbatives annulent les termes de bord
Ik d%G‘X’é Auvs Teste donc a priori présente dans le secteur de I'interaction forte.

La particularité essentielle pour notre discours, est qu'un tel terme (proportionnel a
la grandeur 6) est CP impair (en vertu de la présence du tenseur ¢/*%) et constitue
donc un candidat potentiel pour une brisure standard de C'P.

Il s’avere cependant qu’une telle voie n’a pas été retenue par la nature. En effet les
mesures relatives au moment électrique dipolaire du neutron bornent drastiquement le
parametre? § & une valeur inférieure & 2 x 1071 [11] : un si petit ordre de grandeur ne
peut étre compatible avec 'asymétrie baryonique observée et il faut chercher ailleurs la
source standard de la violation de C'P. A ce stade, nous sommes de nouveau en présence
d’un de ces multiples écarts a la naturalité dont le Modele Standard a le secret et qui lui
interdisent de s’élever au grade de théorie achevée.

Signalons que le pourquoi de la faible valeur de @ est connu sous le nom de probleme
CP fort et une tentative d’explication, suggérée par Peccei et al. [12], repose sur I'intro-
duction d’un champ additionnel et d’une brisure spontanée de symétrie globale de type
U(1) compensant le terme 6. Les hypothétiques pseudo-bosons de Goldstone, de masse
non-nulle, qui en résultent sont appelés axions.

2.1.2 Secteur scalaire, fermions et matrice de mélange
2.1.2.1 Secteur des quarks

Nous montrons ici comment le secteur scalaire (avec le trés convoité boson de Higgs)
est directement connecté, par son couplage au secteur fermionique, a une source de viola-
tion de symétrie C' P, en portant particulierement I’accent sur le cas des quarks car cette
these traite des mésons beaux.

Pour générer la masse des fermions sans briser I'invariance de jauge?, il convient donc
de considérer un terme additionnel de couplage au champ de Higgs ¢ renormalisable,
dénommé couplage de Yukawa, qui s’écrit :

EYukawa — _()\%QngbDR] + HO) _ ()\ZQLZCbCUR] —+ HO) (23)

i et j désignant les indices de génération. Qr, Dg, Ugr sont les multiplets de SU(2); ®
SU(3).®@U(1)y, distinguant sous SU(2)r, les doublets de chiralité gauche @ = (U, D)y,
et les couples de singlets Ug, Dg, de chiralité droite. La contraction sur les indices de
jauge est sous-entendue.

2L’angle effectif § est en fait ’'angle § auquel s’ajoute une contribution électrofaible issue de la diagona-
lisation de la matrice de masse des quarks présentée au paragraphe suivant. On a ainsi : @ = 64 Arg(detM)
avec M la matrice de masse des quarks associée aux couplages de Yukawa.

3Brisure provenant de I'introduction a priori d’un terme du type m (¥ ¢¥r + ¥ribr) = mrp.
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On constate que par le biais des couplages A;;, la brisure électrofaible induit des termes
du type :

Aglj'UD D A%'UU Ugrj + HC (2.4)
\/§' Lil/ Rj \/5 LiY Rj . .

ouv = (0]|¢|0) définit dans ce cas I'unique valeur d’attente du champ de Higgs dans le vide.

Le couplage du champ de Higgs aux fermions ne dérive pas d’un principe de jauge (bien
qu’étant lui-méme invariant de jauge) et il n’existe aucune symétrie fondamentale connue
tendant & imposer une structure particuliere pour les matrices (3x3) de couplage )\‘fj et
Aij- Cette liberté conduit ainsi a chercher la base ou ces matrices, a priori complexes,
apparaitront diagonales. L’optique de la procédure est de définir des états propres de
masse (des états qui correspondent & une propagation libre dans I’espace-temps) pour les
quarks (indice m), et de les relier aux états de saveur électrofaible par des transformations
unitaires U et )V spécifiques aux états de chiralité, définies comme :

Ui, = u;fﬁ-ULﬁ
U;zna - Vgg‘URﬁ
DE’; = Mgﬂ'DLﬁ
Dzla = Vzﬁ-DRB

A~~~ —~ —~

2.5)
2.6)
2.7)
2.8)

Considérons plus particulierement l'influence d’un tel changement de base sur les
termes de couplage des bosons de SU(2)., a la matiere :

igy - —
£ = ZLQuy" 7, Qu (2:9)

En utilisant le changement de base précédent et I'unitarité des matrices correspon-
dantes, il vient :

. rrm U m mm U m — 7’ e
£V = Zgl(ULﬂMuikug;DLquJr + DLﬂMuﬁcuk;ULqu ) + %QLZ"VMTSWM?)QM (2-10)

Cette écriture fait apparaitre un produit de matrices U*U?" dans le premier terme en
g1 (I'influence du changement de base est sans effet sur le second terme, de méme que sur
le quatrieme champ bosonique neutre associé a U(1) non écrit ici). Ce produit définit la
matrice de mélange des quarks dans les interactions a courants chargés.

2.1.2.2 Secteur des leptons

La connaissance actuelle est ici plus partielle en raison de la malice que mettent les
neutrinos a nous dévoiler leur nature et beaucoup trop de questions restent ouvertes pour
effectuer un traitement comparatif détaillé avec les quarks. Néanmoins il est maintenant
établi que le neutrino est une particule massive [15] et plusieurs alternatives peuvent étre
envisagées pour adapter le Lagrangien initial a cette requeéte :



— Introduction d’un terme de masse de Dirac qui préserve la conservation du nombre
leptonique total.

— Introduction d’un terme de type Majorana qui lui brise une telle invariance mais
qui apparait naturellement en considérant le Modele Standard comme une théorie
effective a basse énergie.

Quelque soit le cas, une composante de champ de chiralité droite est désormais intro-
duite et autorise un traitement qui présente des similitudes avec le paragraphe précédent :
il existe ainsi une matrice de mélange pour les états libres de propagation des neutrinos
[18] et cette matrice intervient dans le terme de courants chargés du Lagrangien. Ce
mélange est une réalité expérimentale au travers des oscillations observées entre les trois
familles connues. L’argumentaire qui va suivre pour les quarks reliant violation de C' P
et matrice de mélange sera donc inchangé ici. In-fine il existe donc dans ce secteur un
potentiel de violation de C'P, il faut maintenant le contraindre expérimentalement. On
pourra consulter [17] & ce sujet car notre questionnement, dans cette these, va désormais
se limiter au secteur des quarks.

2.2 Violation de C P et matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa

Il est temps, a présent, de justifier la présence potentielle d’une violation de C'P dans
les courants chargés impliquant des quarks. En effet dans I'expression de £", on peut
donc écrire de maniere formelle :

UUN = Ve (2.11)

On a ainsi défini une matrice de mélange? 3x3 globale (également unitaire) Vg, connue
sous la désignation courante de matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, et qui, dans
une base considérant les quarks de type up et down du plus léger au plus lourd, prend la
forme :

Vud vus vub
Vekm = | Vea Ves Vi (2.12)
Via Vis Vi

Utilisant les représentations des symétries C' et P définies précédement et les pro-
priétés des matrices v de Dirac, les formes bilinéaires du Lagrangien se transforment sous
CP de telle sorte que :

(CP)[Wa (a1 (a")[(CP) ™" = =1 (zlp)vutba(2]p) (2.13)

4Du point de vue historique, rappelons que la notion de mélange pour les quarks avait été postulée
par Cabibbo [14] dés 1963 pour passer outre le probléme des interactions violant I’étrangeté.
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(CP)[Wa (20" r (z")](CP) ™ = =41 (2p) 17 Y () (2.14)

Dans la base des états propres de masse, le terme de courants chargés du Lagrangien
du Modele Standard :

Zg - 7 * —
£ = %(Uﬁ“(l — Wi D,Wh) + Dyt (1 — P WViEUW,)) (2.15)

est alors modifié sous la symétrie C' P en tenant compte du comportement des champs
de nature vectorielle W* tel que (CP)[Wi(z#)|(CP)™! = —WHF(z%), pour conduire &

I’expression :

291
2

La contribution cinétique de jauge pure étant elle-méme invariante, on constate que

(CP)LMS(CP)~ # LM si (CP)LY(CP) " # LW, soit encore si V5 # V;;. Dit autrement,
la physique n’est pas invariante sous C' P en présence de couplages a caractere imaginaire.
Remarquons cependant que la maniere dont s’impose cette brisure explicite n’est guere
satisfaisante puisque le cheminement qui conduit les éventuelles phases a prendre leurs
valeurs observables nous reste inaccessible et qu’il s’agit de parametres libres du Modele
Standard.
Une conséquence remarquable est la non existence d’une source de violation de C'P
standard dans un processus de courants neutres (a I'ordre de I’arbre) car il a été montré
précédemment que la diagonalisation des couplages de Yukawa est sans influence a ce ni-
veau. Cette suppression porte un nom : ¢’est le fameux mécanisme de Glashow-Iliopoulos-
Maiani (GIM) [16]. Le potentiel de Higgs pur demeure quant a lui invariant sous C' P
dans le Modele Standard puisque ’hermiticité du Lagrangien basé sur un seul doublet
implique que tous les parametres associés soient réels.

Il faut souligner que la nature intrinsequement complexe (ou non) de la matrice C K M
n’est pas indépendante des symétries explicites du Lagrangien en présence de ces termes
de Yukawa. En effet, si ’on considere n familles de quarks, parmi les === n( "H phases qui pa-
rametrent a priori une matrice unitaire nxn, ’élimination de (2n—1) phases inessentielles
provient de l'invariance U(1) sur les champs up et down telle que :

(CP)ILY(CP)™ = (Dl = VP )WVyuUW*™ + Upyu(1 = 2*)VsD;WHT) - (2.16)

Vi — 9 Ve (2.17)
(n—1)(n—2)

Il ne reste donc que %—2@—1) = 5 ) phases 1ndependantes (et (— angles
de mélange). A partir de cet argument, il est transparent qu'une violation standard de
C P implique 'existence d’au moins 3 familles de quarks. Dans le cas n=3, 'unique phase
résiduelle peut elle-méme étre éliminée si deux quarks de méme charge sont dégénérés en
masse sachant que la symétrie rémanente des termes de Yukawa est alors de type U(2).
Il existe ainsi un argument unificateur développé par Jarlskog [19], considérant que toute
violation de CP est incompatible avec I'existence d’une base commune permettant de
diagonaliser simultanément les couplages de Yukawa de type up et down, les deux classes
de matrices de masse ne pouvant apparaitre conjointement réelles. Il est alors d’intérét
de considérer le déterminant du commutateur :

iC = [M", M (2.18)
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ou les matrices M sont définies a partir des couplages de Yukawa par : M} = % et
d _ )\‘i’l..v

M = R

L’expression de ce déterminant prend la forme (basée sur les masses de quarks et les
éléments de matrice CKM) :

(mt - mC)(mt - mu)(mc - mu)(mb - mS)(mb - md)(ms - md)

m3m;

det|C] = —2.J.

(2.19)

Ainsi est introduit J désignant I'invariant de phase de Jarlskog, indépendant de toute
paramétrisation particuliere, et tel que :

3
J Z Cuvo€afBy = Im(vuavyﬂ ;,BVVZ) (220)

oy=1

Les € sont des 3-tenseurs de Levi-Civita completement antisymétriques. La condition de
non-annulation de ce déterminant traduit donc le véritable critere nécessaire a la viola-
tion de C' P puisqu’elle correspond bien a une phase completement irréductible de valeur
non nulle en impliquant la condition J # 0.

Il ressort de cette revue que les transformations C' P appartiennent a une classe d’inva-
riance pour les termes d’interactions de jauge et que la rupture induite par I'introduction
des couplages de Yukawa ne présente d’effets non triviaux de violation de C'P qu’a partir
du seuil de l'intervention de trois familles de quarks. Retenons cependant que si ’on est
en quéte d'une compréhension plus fine des choses, il faudra des lors éclaircir le mystere
du mécanisme engendrant la structure particuliere des matrices de masse a 1’échelle stan-
dard.

2.3 Paramétrisation de la matrice CK M

A partir de ce qui vient d’étre dit, et avec un nombre de trois familles de quarks,
il existe une grande latitude pour choisir une paramétrisation de la matrice C K M, une
représentation tres usitée [21] consiste a prendre une forme concaténant 3 rotations basées
sur trois parametres angulaires 019, a3, 613 (angles de mélange) et incluant la phase
irréductible désignée ici par ;3 :

Verm = Raz(0a3,0) @ Riz(613, 613) @ Ri2(612,0) (2.21)
On a explicitement :
C12€13 $12C13 S13€ 018
Vorw = | —S12Ca3 — 1281361 C12813823€"013 523C13 (2.22)

is is
512893 — €12C23513€"°"®  —C12S23 — S12C23513€"°"%  (C23C13

avec ¢;; = cos b, si; = sinb;; et i,7 = 1,2, 3.

Wolfenstein et al. [20] ont introduit un développement (actuellement qualifié de stan-
dard), qui traduit la hiérarchie observée au niveau de la supression des transitions entre
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deux générations de quarks distinctes et qui repose sur le choix de quatre parametres
indépendants A\, A, p et i définis comme :

A= s (2.23)
A=2EB (2.24)
5%
)
p = 213C05%3 (2.25)
512523
in o
p = 2P (2.26)
512523

Un développement limité & Uordre 5 en A (A ~ 0.22) conduit ainsi a° :

1— & — I A AN (p —in)
Vekm = A+ 1A2>\5(1 2(p+1n)) — % — A1 +4A%) AN?
AN (1 —p—in) + AN (p+1in) —AN + (5 A)\4( 2(p+1in)) 1— 1AM

+O(\%) (2.27)

A ce stade, plusieurs remarques peuvent étres formulées :

— Les transitions de saveur entre quarks (dont l'intensité est guidée par I’élément de
matrice C KM correspondant) sont soumises a une hiérarchie qui va de 1’ échelle
O(1) pour les éléments d’'un méme doublet a I’échelle O(1073) pour les plus éloignés
et la violation de la symétrie de saveur est ainsi apparente.

— (C’est le parametre imaginaire ¢ qui introduit la violation de C'P et 'invariant de
Jarlskog lui est proportionnel dans le contexte de I'approximation de Wolfenstein
2
de telle sorte qu’a 'ordre O(A1?) : J = A2XSp(1 — &) ~ 1075.

— Ce parametre, quelque soit sa valeur, apparait toujours pondéré par un terme
O(1073) ; cette caractéristique n’est cependant pas incompatible avec ’observation
d’effets marqués dans les asymétries.

2.4 'Triangles d’unitarité

2.4.1 Conséquences de l'unitarité de la matrice CK M

La matrice CK M, précédemment définie comme un produit de matrices unitaires
Vern = UU, est donc elle-méme unitaire. Cette particularité trouve sa source dans
la symétrie de jauge que 1'on a voulu maintenir tout en diagonalisant les couplages de
Yukawa. Une telle propriété va ainsi préserver la théorie des séveres divergences qui
peuvent apparaitre au-dela de ’arbre. Du point de vue formel la condition d’unitarité

5La nécessité de pousser le développement jusqu’a cet ordre est justifiée dans le paragraphe suivant.
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> VijVii = d;; introduit 9 relations dans C. Les 6 qui sont associées aux termes non
diagonaux ont une représentation géométrique intuitive : chacune correspond a 1’équation
d’un triangle dans le plan complexe d’aire A fixe (en vertu de I'invariance U(1) des champs
de quarks précédemment citée) et connectée a la valeur de I'invariant de Jarlskog par :
A = 3|J|. Les cotés associés font intervenir des combinaisons de modules des éléments
de la matrice CK M.

Considérant le développement de Wolfenstein, deux triangles se particularisent en
faisant intervenir des termes de méme ordre en A. Ils correspondent aux relations :

VudVJb + Vch”g, + Vi {5 =0 (2.28)

C

ViaVia + VigVis + Vi Vi = 0 (2.29)

Ces triangles possedent par conséquent des cotés de longueurs comparables et ainsi des
angles de grandeur appréciable. Il est important de noter que la levée de dégénérescence
entre ces deux triangles ne s’effectue qu’en poussant le développement des éléments de
matrice CKM au deld de I'ordre A*. En-dessous de cet ordre, les triangles ne peuvent
étre distingués.

Du point de vue expérimental, au regard des termes impliqués, le quark b (et les
hadrons associés) constituent un excellent terrain d’exploration, en particulier au travers
des transitions b — u et b — c¢. L’information contenue dans les relations d’unitarité
étant hautement redondante, un ensemble de mesures indépendantes, relatives a la fois
aux cotés et aux angles, peut permettre ainsi de tester rigoureusement la validité du
scénario standard pour la violation de C'P.

La figure 2.1 donne une représentation de ces deux triangles d’unitarité en introduisant
quatre parametres angulaires «, 3, v et 0y définis par :

Vid t}i) (thvt;;) ( vudv*b)
a=arg| ——-—| ,f=m—arg| —7+) , y=arg| ——= 2.30
g( VauaViiy ’ S\Vavy) T UV (240
et
VisVi
dy = arg (—ﬁ) (2.31)
cs ¥ ch

Soulignons que la condition “triangulaire” a + 3+ v = 7 (modulo 27) s’impose par
définition et que tout test de la cohérence de I’hypothese d’unitarité se doit de faire
intervenir une mesure indépendante relative a chacun des cotés.

Les triangles présentés correspondent a une base renormalisée a 1'unité en divisant
les longueurs des cotés par |V V| (dans la convention de Wolfenstein V.4V est réel) et
I'on définit les grandeurs barrées 77 = n(1 — ’\;) et p=p(1— ’\;) comme les coordonnées
dans le plan complexe de 'apex du premier triangle. Celui-ci est souvent désigné comme
le triangle d’unitarité, car pour l'instant aucune expérience ne dispose d’une sensibilité
suffisante aux ordres supérieurs & A3. Il faut attendre le démarrage d’une expérience
de seconde génération comme LHCDb, combinant a la fois une statistique élevée a la
production conjointe de mésons BY, pour envisager cette levée de dégénérescence.



= S el §F %8 T F § \Em = i % VI WEkel 20 I WFIY A Wi el 1 G/ bmEm Wi i ltim AW IV W LS miais & 17 VRSP W NS

My VE+VVE+VVE =0 My Vi +V, VIV, V5= 0

A A
na-%x2). .. L e N
Vi a (1-N2)V,
(1-X2)V; @ A Vb | )\.IVcbId
A ALV,
na° L \V_ESY ,,,,,, B+dy| -
\y p(1-X/2) B/ _ 1 Sy | (1=X2+pX)
0 1 Re O P " Re

F1G. 2.1: Triangles d’unitarité possédant des cotés de méme ordre en A avec les angles a, 3, v et
6 associés. La paramétrisation employée est celle de Wolfenstein. L’axe réel du plan complexe
est tel que Im(VeqV;) = 0 et les longueurs sont renormalisées par le facteur [VegVy|.

La correspondance entre les angles «, § et v d'une part, et p et 77 d’autre part, découle
des relations :

. _ 21— p)

sin(2f3) = A=)t 7 (2.32)
: . 2qp

sin(2y) = Z (2.33)

2.4.2 Contraintes sur les triangles d’unitarité

La connaissance actuelle relative aux valeurs des éléments de matrice C KM provient
essentiellement de 1’étude des transitions faisant intervenir les quarks associés. Les me-
sures dont on dispose, initiées avec les désintégrations de mésons K, mais aussi les transi-
tions [, se sont considérablement enrichies avec I'avenement des usines a B fonctionnant
a 'Y (49) telles BABAR et BELLE. La difficulté de la plupart de ces mesures provient
du fait que I'information relative aux phases faibles doit étre extraite d’un contexte ha-
dronique dont les effets non-perturbatifs sont difficilement maitrisables d’un point de vue
théorique. La figure 2.2 présente la situation actuelle pour le premier triangle d’unitarité
dans le plan p,n a partir d'un ajustement standard, a la fois théorique et expérimental
[79], réalisé a partir de I'ensemble des informations actuellement disponibles. Il existe ainsi
un domaine d’appartenance commune a l’ensemble des zones dans lequel est défini 'apex
du triangle et le résultat obtenu ne contredit pas pour l'instant la cohérence du scénario
CKM. Les coordonnées correspondantes sont determinées au niveau d’une déviation
standard [23] de telle sorte que :

p = 0.20470:03¢ 77 = 0.34070:923 (2.34)

Avec le méme niveau de confiance, les parametres C' KM complémentaires prennent
les valeurs [23] :
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F1a. 2.2: Domaine d’existence pour les parametres CKM a plus de 5% de niveau de confiance
dans le plan p,7 4 partir d’un ajustement standard [79] incluant contraintes théoriques et
expérimentales.

A = 0.226570:0020 A =0.80113092 (2.35)

Dans un contexte identique, la transposition de ces contraintes en termes d’angles
CKM conduit a un ajustement global tel que :

o = (97.975:0)°
B =(23.177%)° (2.36)
v = (59.073)"

2.4.3 Le futur des contraintes expérimentales
2.4.3.1 Prospective pour les usines a B de premiere génération

Dans la continuité des performances des expériences en fonctionnement BELLE et
BABAR (”B Factories” (BF)) et sur la base supposée de 'accumulation d’une luminosité
intégrée telle que [ L1dt =2 ab™!, la projection des résultats actuels conduit a envisager
les précisions suivantes a I’horizon 2010 [24] :

e Mesure de I'angle 3 : ofF < 1°.
e Mesure de l'angle 7 : 5° < o7'" < 10°
e Mesure de l'angle v : 3% < ¢85 < 6°
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Soulignons que ces valeurs ne sont pas directement comparables a celles de 1'ajustement
global présenté au paragraphe précédent puisqu’elles recensent seulement les sensibilités
expérimentales individuelles attendues pour chaque angle CK M.

2.4.3.2 Potentiel de ’expérience LHCb

Dans la perspective d’une contribution d’importance aux tests de cohérence du mé-
canisme C'K M, un travail de prospective a été mené en vue de quantifier le potentiel de
la future expérience LHCb prenant place en 2007 au sein du futur Grand Collisioneur de
Hadrons du CERN (LHC) et dont la présentation fait 'objet du chapitre 4. L’ensemble
des valeurs citées provient d'une synthese de la référence [56] dans lequel le lecteur trou-
vera la description détaillée des modes et protocoles utilisés. Du point de vue statistique,
les sensibilités attendues sont estimées pour une luminosité intégrée devant étre atteinte
a I’horizon 2010.

e Mesure de l'angle (3 : 057" ~0.7°.
e Mesure de I'angle 7y : 20 < gZHE < 90

e Mesure de 'angle o : L’absence d’une évaluation finalisée et réaliste a constitué la
motivation de ce travail de these dont le coeur repose sur la prescription de Snyder et
Quinn [64] appliquée & 'analyse du canal BY — 777~ 70, sachant que la faisabilité de
cette mesure constitue déja un défi pour une machine hadronique.

Par ailleurs, un autre champ d’étude essentiel va s’ouvrir sur la base des désintégrations
de mésons BY, dont la production en grande quantité constitue la spécificité d’'un en-
vironnement hadronique comme celui du LHC, ouvrant ainsi ’acces au second triangle
d’unitarité, et les performances attendues sont telles que :

e Mesure de I'angle §v : 0.050° < UéLVHCb < 0.088°

Avec la réalisation achevée de ces performances, combinée aux résultats des usines a
B et des collisionneurs pp (TeVatron) ayant aussi acces au méson BY, 1'on espere alors
étre en mesure d’explorer la métrologie complete du mécanisme de violation de C'P et
ainsi de déterminer I'étendue du degré de validité du scénario C K M associé au Modele
Standard.

2.5 Petite exploration de terres non-standards

Le Modele Standard, bien que testé a un haut de degré de précision expérimentale dans
un grand nombre de secteurs, n’en demeure pas moins un édifice a 'apparence inachevée
(caractere ad-hoc de la brisure électrofaible, nombre élevé de parametres libres, hiérarchie
des masses ...) et la motivation pour découvrir tout signe d’une physique extra-standard
va de pair avec la recherche des réponses aux questions ainsi soulevées. Les études re-
latives a la violation de C'P dans les mésons beaux esperent apporter leur contribution
puisque le schéma théorique a une phase C KM unique y est hautement prédictif et il y
a peut-étre un moyen de contraindre bon nombre de modeles candidats a la succession.



Nous présentons ici quelques caractéristiques de la violation de C' P associées a une ex-
tension supersymétrique du Modele Standard en restant dans une optique completement
généraliste, les propriétés énoncées pouvant étre appliquées a une étendue variée de
modeles phénoménologiques. Une des nombreuses motivations conceptuelles de la su-
persymétrie (SUSY') [25] [26] [27], hormis qu’elle constitue une contribution nécessaire
a la cohérence des théories de cordes, provient du désir d’étendre le degré de symétrie de
la théorie au-dela d’un simple produit direct avec le groupe de Poincaré. La seule possi-
bilité réside dans I’emploi des algebres de Lie graduées et de leurs générateurs spinoriels
6 qui connectent fermions et bosons & leurs partenaires supersymétriques. L’on est amené
a adjoindre aux coordonnées d’espace-temps des c-nombres, les variables de Grassmann
{6>,6%}, qui sont des degrés de liberté supplémentaires anti-commutants. La construction
d’un Lagrangien supersymétrique requiert 'introduction d’objets appelés superchamps
®(x*, 6%, 0%), fonctions de cet ensemble de degrés de liberté, et qui sont de deux types” :

— Les superchamps chiraux incluant les fermions usuels et batis selon un spineur de
Weyl et un champ scalaire complexe.

— Les superchamps vectoriels associés aux interactions de jauge, décrits par un vec-
teur réel et un spineur de Majorana.

Le spectre de particules est ainsi classifié selon des supermultiplets qui sont des repré-
sentations irréductibles de I'algebre de supersymétrie précitée et qui sont batis selon les
deux types de superchamps introduits®. Sont ainsi associés d’'une part, quarks et lep-
tons dans chaque état de chiralité avec leurs partenaires scalaires respectifs dénommés
sfermions, et d’autre part, bosons de jauges avec leurs partenaires fermioniques appelés
jauginos.

Néanmoins SUSY apparait comme une symétrie brisée a notre échelle puisqu’une
limite excluant ’existence de partenaires supersymétriques de masses identiques a été
dérivée des résultats des expériences LEP. Commence alors le domaine des prospec-
tives phénoménologiques dont 'une des plus populaires repose sur une extension super-
symétrique du Modele Standard basée sur le groupe de jauge SU(3)c® SU(2),®@U(1)y :
le MSSM (Modele Standard supersymétrique minimal) [28]. La solution retenue est d’ad-
joindre des termes Lg,s; au Lagrangien supersymétrisé initial afin que ceux-ci brisent
SUSY de maniere suffisamment douce pour ne pas réintroduire une source de diver-
gences quadratiques. On a ainsi le schéma :

Lyrssv = Larsesusy + Lsoft (2.37)

Le secteur des interactions de Yukawa (avec les couplages )\;;), est désormais régi par

un superpotentiel® tel que :'°

Squi se transforment selon les représentations (4,0) et (0, 1) définies au premier chapitre.

"Dans la version “locale” il faut y adjoindre un multiplet dit de supergravité.

8La condition de fermeture de I'algébre de SUSY impose d’impliquer des champs auxiliaires (ne
propageant pas) dans la construction de ces superchamps.

9Avec la contrainte de conduire & une théorie renormalisable.

0Dans cette version minimale avec R-parité conservée, les contractions sur les différents indices de
jauge sont sous-entendues, i et j désignant les indices de génération.
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J

3
W= [N4QiUSHy + N;Q;D5Hy + N, L ESHy | + pHy H, (2.38)
i,j=1

oll, en notation cohérente avec le chapitre 1, Q;,Uf, Df et L;, Ef désignent les super-
champs chiraux respectivement associés aux trois générations de quarks et de leptons et
distinguant doublets gauches et singulets droits. H; et Hs représentent quant a eux, les
superchamps chiraux des deux doublets de Higgs, dont la présence est justifiée, d’une
part, du point de vue du comptage du nombre de degrés de liberté, par la nécessité de
rendre massif I’ensemble des quarks, et, d’autre part, par la supression des anomalies de
jauge. Le parametre p est ainsi attaché au terme de mélange de ces deux doublets de
Higgs.

Concernant le terme de brisure douce, les contraintes relatives aux divergences qua-
dratiques précitées amenent a considérer les composantes génériques suivantes :

— Termes de masse —mqubigb}‘ pour les sfermions scalaires.
— Termes de masse —3M{A*A* pour les jauginos (de type spineurs de Majorana).

— Termes d’interactions trilinéaires —A;;,¢;¢0;¢,+H.C. pour les composantes scalaires
des superchamps.

— Termes d’interactions bilinéaires —B;;¢;¢; + H.C. pour ces mémes composantes
scalaires.

Sans entrer dans le détail de la forme exacte de ce terme de brisure douce, remarquons
que le nombre élevé de couplages, considéré conjointement avec les termes du superpoten-
tiel A et u, n’est pas contraint a priori. Il apparait ainsi autant de parametres complexes
synonymes de phases [29] pouvant conduire & une violation de C'P (les termes de Yukawa
induisent toujours une phase de type dcxas, et éventuellement un pendant leptonique).
Les symétries du Lagrangien permettent cependant de réduire [32] le nombre effectif de
ces phases associé a une interprétation physique au moyen d’une reparamétrisation des
variables de champ. Ainsi les termes de type m;; peuvent toujours étre rendus diagonaux
et réels au moyen d’une transformation unitaire sur les superchamps correspondants telle
que ®; — U;;®;. De méme, I'introduction de rotations de type U(1) ®; — e P, sur ces
mémes superchamps permet de réduire la taille de 1’échantillon de phases essentielles,
tout en gardant les termes de masses des sfermions réels et diagonaux. Trois classes de
phases (invariantes sous U(1)) peuvent ainsi étre distinguées :

@A = arg(Aijk/Az-j) (239)
Op = arg(B;; /1) (2.40)
Oc¢ = arg(My) (2.41)

Soulignons qu’une rotation sur les seules coordonnées de Grassmann 6 — e, ®; —
®; (considérant alors une R-symétrie), permet d’6ter encore une phase supplémentaire a
ce dénombrement. Dans une approche minimaliste, si ’on suppose que la brisure douce



trouve son origine dans un mécanisme indépendant de saveur au travers d'une médiation
par la gravité (type m-SUGRA [30]), les termes de masse des sfermions sont universels a
haute énergie (type échelle de Planck). Cette universalité se propage aussi aux termes de
masse des jauginos et aux couplages bi et tri-linéaires, désormais désignés respectivement
par My — M, B;j — B et Ajj — AN

Dans ce cas particulier, seules 2 phases provenant du contexte supersymétrique pur,
en addition de la phase dcx s et de éventuel parametre CP-fort 6, peuvent ainsi prendre
une signification physique et une convention usuelle consiste a choisir [33] :

O, =0¢c — 0,4 =arg(MA*) ©y=0¢— O =arg(MB") (2.42)

Pour les processus préservant la saveur, les contraintes expérimentales actuelles, issues
des mesures relatives aux moments électriques dipolaires du neutron, imposent une limite
telle que [34] :

d? < 6.3 x 1072 ecm (2.43)

Mais par ailleurs, du point de vue théorique, la prise en compte des contributions de
particules supersymétriques conduit a I'expression [33] :

1
d, ~ {M}ﬁ sin©15 x 1072 ecm (2.44)
m

La contrainte expérimentale 2.43 impose des masses supersymétriques m d’au moins
10 TeV pour espérer une compatibilité entre les deux valeurs, condition qui conduit alors
a une déstabilisation du potentiel scalaire, sachant qu’a contrario, on obtient ©; 5 < 1072
dans une hypothese de masses SUSY m limitées a 'ordre du TeV. Au-dela des ques-
tions que souleve la corrélation de la faiblesse de ces valeurs'! avec un domaine de masses
donné, il est difficile de privilégier un scénario particulier au vu de la multiplicité des choix
phénoménologiques. Il convient enfin de garder a l'esprit que ’adjonction éventuelle de
termes violant la R-parité contribue également a accroitre le nombre de phases associées
a une violation de C'P au travers des termes de couplage complexes A} ;.
Insistons sur le fait que la quéte de nouvelle physique dans le secteur de la violation de
CP est fortement motivée par I'incompatibilité de l'intensité de 'effet standard avec
I’asymétrie baryonique observée. Dans ce contexte, on peut dresser un premier bilan
non-exhaustif des apports potentiels d’une théorie supersymétrique prise en dehors des
contraintes strictes d'universalité :

— Existence de nouvelles particules au-dela de 1’échelle O(My).
— Apparition de nouvelles structures en saveur.

— Nouvelles phases en supplément de dcgas.

Bien que le mécanisme de suppression de ©1 5 reste clairement non-établi, il faut d’autre
part considérer I'impact de 'existence de nouvelles structures en saveur traduisant un

' Notamment de la pertinence d’un ajustement fin & 0.
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écart & P'universalité stricte!? [35]. Une idée sous-jacente associée repose sur le fait dis-
tinctif que les quarks acquierent leur masse par le seul processus de brisure électrofaible
au contraire des squarks qui impliquent une contribution de brisure de SUSY . Le point
clef réside alors dans l'existence de bases propres dissemblables pour les matrices de
masse des quarks et des squarks portant les phases violant C'P a 1’échelle électrofaible.
En conséquence du choix conventionnel de la base propre de référence (relativement aux
quarks), il apparait ainsi des coefficients dans les matrices de masse des sfermions qui
ponderent les lignes des propagateurs de squarks, reliant saveurs et chiralités. Les entrées
non-diagonales, désignées par I'expression (A;;)%; ol et j sont les indices de génération
et A et B ceux de chiralité, agissent ainsi de fait en tant que termes de mélange. Parmi les
méthodes de calcul dédiées a la prise en compte de ces interactions, on a généralement re-
cours au formalisme de "approximation des insertions de masse (MIA) [36] qui développe
ces éléments non-diagonaux en perturbation du propagateur diagonal. Il faut souligner
que les contraintes de suppression expérimentales issues des processus impliquant des
courants neutres changeant la saveur (FCNC) soumettent déja certains parametres du
mélange des sfermions a des limites tres strictes et posent de nouveau le probleme d’un
ajustement fin [37].

Une étude basée sur des mesures de haute précision et considérant ’ensemble des résultats
relatifs aux mésons beaux (et K) pourrait par conséquent fournir de précieuses informa-
tions indirectes sur la structure de cette éventuelle nouvelle physique.

12Un tel écart peut déja trouver son origine dans I’évolution des couplages impliqués par la renor-
malisation permettant d’atteindre 1’échelle électrofaible depuis une échelle ou I'universalité stricte reste
valide.



Chapitre 3

Vers une mesure de ’angle o

Dans ce chapitre nous présentons le cheminement qui doit mener a la mesure de ['un
des parametres CKM encore actuellement entachée d’une importante incertitude, d savoir
la mesure de l’angle . Apres avoir passé en revue différents aspects de la phénoménologie
des désintégrations de mésons beaux, nous nous arrétons sur l’approche proposée par Sny-
der et Quinn [64] pour extraire o a partir de l'analyse Dalitz dépendant du temps du canal
BY — 7t7 70, ceci en vue d’évaluer par suite la faisabilité de la méthode dans un contexte
tel que celui de l’expérience LHCH.
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3.1 Phénoménologie des désintégrations de mésons
beaux

En se placant dans la base des états propres de saveur, tout état quantique décrivant
un méson beau est de la forme B, = |bg > ou B, = |bg > avec ¢ = d, s, c. De tels états sont
dégénérés en masse dans un contexte ol seule QCD est présente mais se mélangent avec
Iintervention de l'interaction électrofaible. L’information C' P ne provient bien stur que
de ce dernier secteur mais la difficulté a la fois expérimentale et théorique pour 'extraire
réside dans son intrication avec le secteur de l'interaction forte et en particulier dans son
volet non-perturbatif dans les états hadroniques.



3.1.1 L’expansion en produit d’opérateurs (Operator Product
Expansion, OPE)

La littérature traitant du sujet est vaste et le lecteur trouvera dans la référence [38]
tous les développements indispensables, il est néanmoins utile de rappeler ici les points
fondamentaux de l'approche OPE qui constitue le socle de tout traitement phénomé-
nologique de la dynamique des hadrons beaux.

Sachant que la difficulté du calcul des amplitudes repose essentiellement sur les contri-
butions associées au domaine non-perturbatif de QCD, la procédure doit pouvoir identifier
et isoler distinctement chaque secteur dans I’échelle des degrés de liberté. Pour ce faire,
on a recours a un développement des propagateurs ! de la théorie standard afin d’intégrer
dans des parametres de couplage effectifs ’ensemble des contributions de haute énergie
(en particulier celle du boson W ou du quark top) associée a une échelle A typique de
la physique étudiée. Pour chaque topologie compléte correspond ainsi un changement de
point de vue local illustré par la figure 3.1 et 'on arrive a la construction de Lagrangiens
effectifs de la forme :

Less = Z Ci(A, 1) Qi(p) (3.1)

Les QZ constituent une base d’opérateurs locaux de courant et les C;, appelés co-
efficients de Wilson, sont les constantes de couplage associées au vertex effectif. La
dépendance de ces deux termes en une échelle p < A provient de la régularisation et
de la renormalisation associée aux corrections de boucles sachant que le Lagrangien doit
étre globalement indépendant de 1’échelle p et du schéma de renormalisation. L’intérét
de I'approche est de séparer 1’échelle du processus QCD en deux domaines : les degrés
de liberté durs (courtes distances) sont portés par les coefficients de Wilson alors que la

partie non-perturbative & longue distance est contenue dans les opérateurs locaux?.

~

kw < My l C’(,u)
I
Fic. 3.1: Ilustration diagrammatique du passage de la théorie compléte (a gauche) d une

théorie effective (a droite). Par souci de clarté, les corrections radiatives gluoniques ne sont pas
représentées.

L’on pourrait s’étonner de la logique qui conduit au retour d’une description d’in-
teraction ponctuelle, a I'image de la théorie de Fermi, alors que l'établissement d’une

'Le développement d’opérateurs non-locaux en fonction d’opérateurs locaux a été initiée par les
travaux de Wilson et Zimmermann [41].

2La dépendance en p des opérateurs locaux ne prend sens que lorsque ceux-ci agissent sur des vecteurs
d’état définis.
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théorie de champs cohérente s’évertue a proscrire ce type de composantes a priori non
renormalisables. La théorie effective est cependant protégée du fait de sa construction par
raccordement explicite a la théorie complete a 1’échelle A = = My et ce en considérant
des états externes de quarks dont le choix est libre®. On obtient, par identification, des
coefficients de Wilson C;( My ) (dans une approche perturbative valide) que 1'on doit alors
ramener & 1’échelle pertinente, choisie généralement comme O(m;) pour un hadron beau,
au moyen d’une renormalisation appropriée :

5Z(M) = U(M, MW)éz(MW) (32)

on U représente la matrice conduisant 1’évolution sous le groupe de renormalisation.

Par cette procédure, ’ensemble des ordres dominants des termes logarithmiques entrant
dans la série perturbative est automatiquement resommé et permet vertueusement de
s’affranchir du cas ou la troncature apparaitrait invalidée par le comportement longue
distance des termes en as ) 1p Miv u . Comparée a la théorie complete, la séparation des
échelles de la théorie effectlve couplee aux propriétés du groupe de renormalisation permet

ainsi d’en étendre le degré de prédictibilité.

3.1.2 Dynamique de désintégration des mésons beaux

A partir de ce contexte général, nous convergeons a présent sur le cas de la désin-
tégration B — pm, B pouvant étre un méson beau chargé ou neutre, sachant que 1’étude
de sensibilité qui sera développée dans le chapitre 7 implique, au travers de la structure
introduite ici, de disposer d'un scénario établi pour les amplitudes de désintégration
B — 7. Nous reviendrons par la suite sur ’hypothese implicite qui restreint les états
hadroniques intermédiaires résonants a la présence de la seule résonance p telle que B —
3m ~ B — pm — 3m. Pour l'instant, si 'on se limite aux processus électrofaibles, la
transition B — pm conduit a un état couplant méson vecteur p(V') et pseudo-scalaire
7(P) et procede via la transition b — u pour la saveur du quark beau impliqué, soit encore
|AB| = 1. Pour la description de la dynamique correspondante, on convient d’adopter le
formalisme hamiltonien et la théorie effective est alors décrite par un opérateur de forme
analogue a celle du paragraphe précédent [38] :

Heopp = VudZC ththZC Qi(w)] + H.C. (3.3)

=3

Considérant une limitation a I’ordre le plus bas du développement O PFE, les opérateurs
locaux Ql sont des opérateurs de courant a quatre quarks. La présence des produits des
éléments de matrice C'K M traduit la pondération des transitions de saveur dans le vertex
effectif sachant que la contribution du charme est réabsorbée, par convention, au moyen
de la condition d'unitarité V4V + V.V + ViaVyy = 0.

Le calcul des amplitudes fait donc intervenir des contributions < p7r|@i\B > qui sont
par essence non perturbatives et des techniques spécifiques doivent alors étre employées
(factorisation, développement HQET, expansion sur réseaux...). Un exposé détaillé sort

3 Avec la seule contrainte de conduire & une régularisation infrarouge correcte.



du cadre de cette these, et nous en mentionnerons seulement les points clefs le moment
venu, mais il est néanmoins nécessaire d’expliciter la signification des termes introduits
pour la suite.

3.1.2.1 Topologies de désintégration : arbres et pingouins

Dans I'expression du hamiltonien effectif (bati avec les ingrédients du Modele Stan-
dard) on distingue trois catégories d’opérateurs locaux a quatre quarks basés sur les
champs spinoriels, chacune pouvant étre reliée a une topologie diagrammatique parti-
culiere :

— Les opérateurs courant-courant a ’arbre du type :

Q1 = [dau(1 = 75)ug][tisy" (1 = 75)ba] (3.4)
Q2 = [davu(1 — v5)ua) [y (1 — 75)bs]

La distinction sur les indices de couleurs a et 3 trouve son origine dans la structure
résultant des générateurs T de SU(3)¢ attachés aux vertex gluoniques et gouvernés
par la relation de fermeture 275,75 = —20430sy + 0ay0sp-

— Les opérateurs pingouins QCD :

Qs = [dau(1 = 75)ba] Zd: b[ém“(l —5)45) (3.6)
Q1 = [dau(1 = 75)bg] ‘1"%’:’ ’b[cm“(l ~75)4a] (3.7)
Qs = [dayu(1 = 75)ba] } zd: ’b[cm“(l +5)45] (3.8)
Qs = [dau(1 = 75)bg] q_,z; ’b[qm“(l +75)da] (3.9)

ol la somme porte sur les saveurs ¢ de 'échelle O(my).

— Les opérateurs pingouins électrofaibles :

Qr =5l =290e] 3 exff(1+5)as (3.10)
Qo= gt =0s] 3 a1+ 29 (3.11)
Qo= g1 =naba] 3 ealain®(1 = (312)
Qo = 11 =553 S it o (3.13)

q=u,d,s,c,b
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eq désignant la charge électrique portée par le quark g.

L’intervention des deux structures de Lorentz +,(1 £ v5) provient d'un choix de base
traduisant ’ensemble des interactions résultant de l'intrication du secteur électrofaible
avec QCD. La figure 3.2 présentent une illustration des diagrammes correspondant res-
pectivement aux cas de l'arbre et aux pingouins forts dans la théorie complete.

Le point clef pour notre discours ultérieur réside dans la paramétrisation de toute ampli-

d d
W
b\‘\/ g b L d
]
J U

F1G. 3.2: Illustration de deuz classes de topologies de diagrammes électrofaibles dans la théorie
compléte. A gauche est présenté Bg — pTn~™ a Uordre de l'arbre et a droite le diagramme
pingouin gluonique associé a la voie Bg — pOx0.

tude < pr|H. 7¢|B > a partir de '’équation 3.3. Il est toujours possible d’écrire de maniere
encore completement générale :

. G 2 R
< pr|Hes| B >= A(B — pr) = %[v;bvuchi(ﬂ) < pr|Qi(1)| B > (3.14)
=1
10 )
—ViVia Y Ci(p) < p7|Qi(1)| B >] (3.15)
=3

avec une notation plus condensée, I’expression précédente devient :

A(B — pr) = ViVl — ViiVigP = T — e PP (3.16)

ou les termes arbre (Tree 7) et pingouin (Penguin P) sont simplement repérés par les
phases caractéristiques des éléments de matrice C KM associés et ne présentent pas
nécessairement une correspondance univoque avec les diagrammes de la théorie complete.
Les coefficients de Wilson sont calculables avec une bonne précision a ’ordre suivant
l'ordre dominant (NLO). Toute la difficulté consiste a évaluer correctement les modules
et les phases des termes 7 et P qui font intervenir en particulier des effets de rediffusion
dans I’état final. Méme si la masse relativement élevée du quark beau est un atout du
point de vue technique, une approche expérimentale qui autorise une extraction d’infor-
mations a partir de ces termes, aussi indépendante que possible d’'un référentiel théorique
fixé, apparait donc du plus haut intérét. Précisons enfin que dans le cas By — p°n les
amplitudes a 'arbre procedent par une topologie interne qui implique une suppression
plus prononcée du rapport d’embranchement associé comparé aux modes BY — p*r¥ et
que l'on désigne par suppression de couleur.



3.1.2.2 Le mélange B’ — B°

Avant de poursuivre, il convient de mentionner 'existence des oscillations B — B,
désignées usuellement comme mélange des mésons beaux neutres*. Considérant une vision
plus proche de la mécanique quantique usuelle, dans une représentation en nombre de
particules, les deux états liés de quarks individuels |B® >= |bg > et |B® >= |bg > (avec
q = d pour BY ou s pour B?) définissent une base pour un sous-espace propre de Hilbert
relatif a I’hamiltonien d’interaction forte sachant que 'on se place dans le référentiel ou
le méson B est au repos. Sous la symétrie C' P ces états sont tels que :

CP|B" > =|B">
CP|B’ > =B’ > (3.17)

le facteur inessentiel de phase 1 étant de module unité.
L’interaction électrofaible introduit deux effets majeurs :

— L’ouverture des voies de désintégrations changeant la saveur des quarks évoquées
précédemment.
— L’apparition d’oscillations de saveurs pour ces mémes quarks, et telles que |AB| = 2.

Un exemple relatif au B est illustré dans la théorie complete par les diagrammes
dits en boite de la figure 3.3.

d(3) - b d(s) b
‘ u7 C7 ‘ W

| S
| |

Wi i u,c,th  w,ct
: :

/‘_u;t_‘\ _____

b d(s) b d(s)

F1G. 3.3: Interprétation diagrammatique a l'ordre le plus bas des oscillations Bg(s) — 5’3(5).

Si l'on se restreint au sous-espace de Hilbert défini précédemment, tout autre type
d’état produit sur couche de masse amene a considérer alors un hamiltonien H non her-
mitique dans la base [|[B? >,|B° >] et les oscillations de saveur y sont induites par la
présence de termes non diagonaux. Cet opérateur est toujours le générateur des transla-
tions temporelles et une approche phénoménologique implique la forme :

My My i (T Tho
H;; = . — = | s 3.18
! <M 12 Moo 2 \I'ly T (3.18)
ou les parties dispersives M;; et absorbtives I';; sont individuellement hermitiques.
Par ailleurs, I'invariance sous la symétrie globale C'PT impose les égalités My, = Moy =

4Ce phénomene est inexistant chez les mésons beaux B;L, . par raison de conservation de la charge
électrique, par ailleurs le formalisme présenté ici est totalement transposable au cas des mésons K et
DP neutres.
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M et I';; = I'yg = T'. Pour obtenir la base des états de propagation dans I'espace-temps, il
faut diagonaliser I’hamiltonien H et Don arrive ainsi & la base des états propres de masses
[|Br >,|By >]° associés respectivement aux valeurs propres My — L'y et My — iTp.
Ce doublet constituerait d’ailleurs une base propre de C'P si cette derniere était une
symétrie exacte de la théorie.

Le passage de la base de saveur a celle de masse s’effectue au moyen d’une combinaison
linéaire basée sur des coefficients p et ¢° tels que :

|By, >=p|B° > +¢|B° > (3.19)
|By >=p|B® > —q|B" > (3.20)

Les états étant normés mais non-orthogonaux en vertu du caractere non-hermitique de
I’hamiltonien, I'on y associe la condition |p|?+|g|? = 1. Muni de cette décomposition et de
I’équation de Schrodinger, un peu d’algebre conduit a établir une dépendance temporelle
pour les états | B > et | B® > respectivement préparés comme tels & instant initial ¢ = 0.

B0 > =g (1B >+ g (1] >
B() > =g (0|8 > +4.(1)|B° > (3.21)
q
avec

: ATt Amt ATt . Amt

gi(t) = e ™e T2 [cosh — cos T isinh e sin 7271 ]
4 ATt Amt ATt . Amt

g_(t) =e ™e T2 ginh — cos ™ +icosh e sin Tm] (3.22)

ou l'on utilise I'expression des valeurs propres associées aux états [|Br >, |Bg >| pour
définir m = %, I' = @, Am = My — M;, et AT' = 'y — I',. Mentionnons
qu’en I’état actuel des connaissances, la moyenne des mesures sur le parametre Am pour
le méson BY est telle que Amy = 0.502 £ 0.007 ps™' et que seule une limite est établie
dans le cas du méson B? avec Amg > 14.4 ps~! [11]. Les performances estimées de
I'expérience LHCb concernant Amg conduisent a une sensibilité attendue telle que [56] :
o0& € {0.009,0.016} ps~* supposant une luminosité intégrée de 2 fb1.

L’ajustement global présenté au chapitre 2 conduit quant a lui aux valeurs suivantes [79] :

Amg = 047105 ps! (3.23)

Amg = 179753 ps™? (3.24)

Si I'on revient aux parametres de ’hamiltonien de départ 3.18, on peut entre-autres
exprimer les grandeurs nouvellement introduites comme :

5L “Light” pour 'état léger et H “Heavy” pour ’état lourd dans la convention My > M.
6identiques pour les deux type d’états en vertu de ’invariance C PT.



'Q S| My i (3.25)
p Mz — ’L% '
i
Am = —zf{e{%(M12 — 5Tw)} (3.26)
i
AT = 4Im{%(M12 ~ 5Tu2)} (3.27)

En se focalisant sur le cas des mésons BY, avec I'approche d’une théorie de champs, le
calcul des éléments My et 'y procede via le développement OPFE et la partie dispersive
M5 peut étre associée a l'opérateur local a quatre quarks :

M = (ViaVin) 2C (i, My, m)boyu (1 — 75)dabary™ (1 = 75)da (3.28)

qui traduit la dominance du quark top (via la masse m;) dans la boucle illustrée sur le
diagramme 3.3 avec l'approximation m; > My, sachant que I’évaluation de My passe
par celle de I'élément de matrice (B|H.zs|B) = (B|by,(1—75)dby*(1 —v5)d| B). Le cas de
la partie absorbtive I'15 est un peu plus complexe puisqu’il traite de quarks intermédiaires
réels et par conséquent le quark top ne peut apparaitre sur couche de masse (1’échelle
limitante est a 'ordre O(my,)). Cet état de fait implique, du point de vue effectif, que les
quarks légers (u et ¢) ne peuvent étre intégrés hors de la théorie et la localité se dédouble
alors en deux points d’espace-temps distincts dans la procédure de calcul.

En définitive, considérant la hiérarchie des éléments de matrice C K M, se placer dans le
cadre du Modele Standard conduit aux valeurs [39] telles que :

2 2
I'is N _37T 1 my 8mz VeV

— o~ —— A1+
Mz 2 5y (i) miy ( 3mi; ViV
w

(3.29)

ol SO(E—gv) est une fonction de type Inami-Lim [40] telle que SO(AT;—‘%) =0 my ).

M2
w
Point essentiel pour ce qui va suivre, ce méme contexte implique également des valeurs

telles que Al'(x mi) << Am(x m?) et 8 < 1072 En négligeant ainsi AI' dans les

relations 3.21, on peut écrire en définitive :

| Amt Amt
IBY(t) > = e—me—“/?[cosTm\BO > +idsin Tm\BO >]
p

p .
— sin
q

_ ) Amt, - t
t)> =e e cos 2mt > 41 mn > .
BO imt —I't/2 5 BO . BO 3.30

expression qui guidera en particulier I’évolution temporelle supposée des événements B —
31 dans I’étude menée ultérieurement.
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3.1.2.3 Trois signatures expérimentales pour la violation de C' P

Dans les paragraphes précédents nous avons insisté sur le cadre formel et général
décrivant la violation de la symétrie C'P dans le secteur des mésons beaux. Se pose
maintenant la question de I'observation concrete d’un tel phénomene. Afin de baliser la
richesse expérimentale accessible, nous distinguons trois classes de manifestations pos-
sibles :

— Soient les deux processus B — f et B — f (les B pouvant étre chargés), ot les
états initiaux B et finaux f sont respectivement CP-conjugués 1'un de l'autre.
Considérant un développement O PE général tel celui de ’équation 3.3, I’'approche
lagrangienne du second chapitre a montré que la symétrie C' P conjugue les éléments
de matrice CK M, et par conséquent modifie les phases faibles relatives entre les
contributions de type Tree et Penguin. L’on peut ainsi définir les amplitudes globales
comme :

A=< f|Hesf|B >= Te'*T + Pe'®?
A=< f|Hess|B >= Te "7 + Pe P

ou 7 et ®p sont les phases faibles associées aux produits d’éléments de matrice
CKM. Les phases QCD étant C'P invariantes en premiere approximation, leur
prise en compte est incluse dans les termes 7 et P. Au vu de ces expressions, le

module du rapport ‘%‘ est alors différent de 1, et ce indépendamment de tout fac-

teur de phase 7 (relations 3.17). On parle ainsi de violation de C'P directe” puisque
les rapports d’embranchement des canaux C'P conjugués sont attendus différents
I'un de I'autre. Initiée avec les mésons K, la violation de C' P directe est maintenant
une réalité expérimentale dans le systeme des mésons B [42], mais soulignons qu’en
I’absence d’une maitrise des effets hadroniques, ce contexte ne permet pas ’'acces
aux phases CK M.

— Considérant le terme % tel que :

q 2 ko Z'Ffz
_ 12 2

';9 = 'm‘ (3.31)
12 P)

La présence d'une partie imaginaire dans My et I'15 implique une violation de C' P
puisque dans le cas contraire, considérant 3.18, les états propres de masse sont
également états propres électrofaibles. Dans ce cas |g\ # 1 et I'on parle de violation
de C'P dans le mélange.

A partir des diagrammes en boite conduisant a I’équation 3.29, le Modele Standard

conduit a ‘J\%?Q‘ < 1072 et un développement au premier ordre en ]1;4—1122 de I'expression

3.31 conduit a écrire :

"Soulignons que deux types de contributions sont au minimum nécessaires avec une phase relative
C P impaire.



1 I'yo

' = §Im(M—12) =0(107?%) (3.32)

1_'g
p

La violation de C'P dans le mélange est donc un effet marginal (du point de
vue du Modele Standard) dans la dynamique des mésons beaux et, au regard des
éléments C' K M présents dans 'hamiltonien 3.18, nous identifierons conventionnel-
lement pour la suite le terme g au facteur de phase pur e 2%, en s’affranchissant
des phases 7 issues des relations 3.17. Cette correction de faible ampleur, qui a été
cependant déja mise en évidence dans le syteme des kaons neutres, pourrait 1'étre
aussi pour les mésons beaux avec 'étude des asymétries de désintégrations semi-
leptoniques tout en rappelant qu’il y a la une porte ouverte a toute contribution de

nouvelle physique.

— L’on peut tirer profit des deux effets mentionnés précédemment pour obtenir une
violation de C'P qui combine a la fois contribution directe et oscillations et que
I'on désigne par violation de C'P dans les interférences entre les désintégrations
avec et sans mélange, preuve si besoin est, que le cadre quantique trouve la un
terrain d’expression tres propice. L’idée est de comparer deux états initiaux B° et
BY conduisant au méme état final, état propre de CP noté fop et qui peut étre
atteint pour 1'un des deux B au travers du mélange. Si A =< fop|Hess|BY > et
A =< fcp\Heff|BO > désignent respectivement les amplitudes correspondantes,
alors la quantité \ définie par :

A= (3.33)

IR
SIS

est indépendante de toute convention de phase 7, et A # 1 implique une violation
de C'P. Dans le secteur des mésons B, on cherche ainsi a mesurer une asymétrie
de rapport d’embranchement dépendant du temps entre les mésons de saveurs res-
pectives BY et BY a I'instant ¢ = 0, et telle que :

won(t) = DB = for) ~D(B(H) = for)
T I(BOt) — fop) + D(BY(t) — for)

qui dans I’hypothese \§| = 1, se développe formellement :

(1 — |\|?) cos Amt — 2Im(\) sin Amit
L+ A2

acp(t) = (3.34)

Cette troisieme catégorie de violation de C'P est potentiellement la plus riche en vue
d’une mesure des parametres des triangles d unitarité.



3.2 Protocole pour 'extraction de «

3.2.1 Les analyses en deux corps

Les désintégrations B — 777~ et BY — p*p~ procedent par la désintégration du

quark b — wuud et contiennent potentiellement une source d’information sur «. Si le
premier canal conduit a un état propre de C'P pur, le second repose a-priori sur un
mélange qui est cependant dominé par 1'état d’hélicité nulle dans une proportion de
l'ordre de 98% [43] et constitue de fait un quasi état propre de C P. A partir de la relation
3.33 et de I'hypothese \%\ = 1, si 'une des contributions diagrammatiques est dominante
(en l'occurence 'arbre), alors A est un terme de phase pure et I'asymétrie temporelle
correspondante s’écrit en considérant 3.34 de concert avec I’évolution temporelle des
mésons |B® > et |B? > :

acp(t) = —sin(2a) sin Amt (3.35)

Les modes 77 ne satisfont pas a cette derniere hypothése car 'on estime ‘%} a 30% et
la valeur de « s’en trouve ainsi polluée, conduisant a la mesure d'une valeur effective c.ys
mélangeant phases fortes et électrofaibles. La prescription de Gronau-London [45], basée
sur la symétrie SU(2)F, et envisagée pour contourner la difficulté, semble défavorisée
expérimentalement car elle implique la reconstruction du canal BY — 7%7% tache qui
semble utopique dans un contexte hadronique comme celui de LHCb. Dans le mode
pp, la suppression plus marquée des topologies pingouins rend cette voie beaucoup plus
prometteuse pour une extraction précise de a. Il faut néanmoins souligner que la mesure
de a y est par principe entachée d’ambiguités discretes quelque soit le mode en deux corps
considéré. Sur le front de 'Y (4S), a partir de 'analyse du mode B — pp, la collaboration
BABAR fournit ainsi la valeur [44] :

o = (96 + 10(stat) £ 4(syst) £ 11(theo))"

La limitation intrinseque des ambiguités discretes est absente (pour les valeurs de 'inter-
valle a € [0, 7]) de I'analyse du corrélogramme de Dalitz dépendant du temps sur laquelle
est batie la problématique de cette these. Comme la suite le montrera, cela en constitue
I'un des avantages majeurs, de concert avec une extraction simultanée des parametres
QCD et de « indépendante de modele. La encore le travail pionnier de BABAR dans
cette approche fournit a I'heure actuelle la valeur [47] :

a = (11372 +6)°

ou l'erreur systématique est dominée par la modélisation du signal qui constitue la dif-
ficulté théorique majeure de la méthode. Mentionnons qu’il est également possible d’ex-
traire une information de 'analyse B — p*r* dite en quasi-deux corps (en occultant les
effets d’interférence entre les résonances) [48] tout en gardant a 'esprit que 1'état final
n’est pas état propre de C'P et que se pose encore le probleme des ambiguités discretes.

D’un point de vue général, en combinant I’ensemble des approches ainsi présentées (a
partir des contributions de BABAR et BELLE), I’état de I’art actuel conduit a la valeur
globale [46] :

o = (100+12)0



3.2.2 Fondements de la méthode de Snyder et Quinn

Nous présentons ici le fil directeur qui a guidé ce travail de these pour 'extraction de «
a partir de Panalyse BY — nt7 7%, La clef de la méthode de Snyder et Quinn [64] repose
sur 'existence d’interférences quantiques entre les trois états intermédiaires résonants
par lesquels 1'état final & trois pions a transité, a savoir By — ptn—, BY — p~7nt
BY — p°7Y si Pon y suppose la dominance du p. L’amplitude résultante est ainsi la somme
des contributions relatives a chaque processus. Nous développons ici cette prescription
en présentant 1’ensemble des hypotheses effectuées.

3.2.2.1 Symétrie d’isospin

Dans le contexte du Modele Standard, et en particulier du lagrangien décrivant QCD,
la réalisation de la symétrie de saveur SU(2)r (qualifiée historiquement d’isospin) peut-
étre considérée comme exacte dans I'hypothese ou les masses des quarks u et d sont
dégénérées a la valeur nulle. La contribution du terme de brisure, proportionnelle a la
différence m, — my, ne dépasse pas par conséquent 'ordre du pourcent®.

Avec la prise en compte du secteur électrofaible, il est toujours possible de définir,
pour les états liés de quarks, une paramétrisation completement générale construite a
partir des représentations de SU(2)p. Ainsi I'état associé au méson |BY > constitue la
composante basse |+1/2—1/2 > d’un doublet dont la composante haute repose sur
I'état |Bf >= |+1/2 +1/2 >. Du méme point de vue, 1’état ﬁnal |p7r) est associé aux
valeurs I = 0,1 ou 2 et implique ainsi les transitions |Al| = 2,5 et 5 . En incluant
pour l'instant les modes chargés, nous pouvons écrire les amplitudes A(B — pr) selon
un développement de Clebsch-Gordan basé sur les composantes A|az)r,, ou Iy désigne
I'isospin de I’état final, qui est tel que :

1 /3 11
AT(BT — ptn®) = 5\/;143/2,2 7145/2 275 \/—A3/2 1+ 7141/2 1

1 /3 1 11
.A0+(B+ N p07r+) = 5\/%143/272 — %Ag,/gg + 5@143/271 — 7141/271

; 1
AT (B° trT) = A + A + A A +—A 3.36
( pim) = 2\/_( 3/2,2 5/2.2) 3/21 T 5A1/2,1 NG 1/2,0 (3.36)
; 1 1
( P ) 2\/5( 3/2,2 5/272) 5 13/2,1 = 5441/2,1 + —\/6 1/2,0

1 1
—(A3/2,2 + A5/2,2) — —=A1/2,0
V3 V6

avec des relations similaires pour les canaux C'P conjugués.

Si I'on revient en parallele a une description en terme d’opérateurs locaux issue des
équations 3.3-3.10, a l'ordre le plus bas de la théorie effective et du point de vue des
représentations de SU(2)p, la structure de ces opérateurs amene une transformation
reposant sur la décomposition en représentations irréductibles : 2®2® 2 =2® 2D 4.

AOO(BO —>p07T0) —

8Mentionnons I'existence d’une origine électromagnétique pour la brisure de SU(2) r dans un contexte
hadronique et dont 'effet supprimé est proportionnel a la constante de couplage e, .



Ainsi les opérateurs a I'arbre et pingouins électrofaibles sont associés a priori a des tran-
sitions d’isospin |AI| = %, % Le cas des pingouins forts est quant a lui limité aux sauts
Al = % de par les diagrammes impliquant un gluon interne d’isospin nul. A partir de
ce moment, deux types d’hypotheses simplificatrices peuvent étre envisagées :

— Ce paragraphe a débuté par une mise en lumiere de la symétrie d’isospin qui n’est
en rien corrélée a la partie électrofaible de I'interaction, décrite en terme de quarks
libres. L’effet hadronique sur lequel on focalise la propriété précédente peut trou-
ver une source de brisure dans les termes As/9o des relations 3.36, sachant que
ces derniers n’ont pas de transposition diagrammatique. De telles contributions
sont associées a des effets de rediffusion a longue distance couplés a des transitions

1 3

|AIl = 5 ou 3, mais dont I'impact est attendu supprimé. Supposer la symétrie

exacte conduit a négliger de tels termes [68].

— Il existe une hiérarchie entre les deux classes de diagrammes pingouins, la catégorie
électrofaible peut étre en premiere approximation supposée négligeable par rapport
aux pingouins forts. Cette hiérarchie, de 'ordre O(107!), traduit celle des constantes
de couplage impliquées mais son effet doit étre pondéré par les corrections quadra-
tique en masse du quark top issues des diagrammes électrofaibles.

Le point clef, est que dans ces deux hypotheses utilisées conjointement, les contributions
pingouins aux A% sont alors purement |Al| = 3. En négligeant les termes Asjpo dans
3.36, on peut déja tirer profit des cing relations existantes (pentagonales) pour écrire :

V2(ATO + AT = AT + AT 4249 (3.37)

avec une expression analogue pour les canaux C'P conjugués.

Notre attention se porte a présent sur les canaux de désintégration des B neutres car
ceux-ci constituent le coeur de I'approche. En combinant la paramétrisation générale 3.36
avec I'écriture adoptée en 3.16 il vient, en considérant les contributions pingouins comme
purement |AJ| = 3 :

eiﬁA+_(BO N ,0+7T_) — e laTt= L pto
EPAT(BY - pat)y=e 07t 4Pt (3.38)
P AD(BY 5 Or0) = e=ia 00 | pOo
ou l'on a tiré profit de la condition triangulaire o +  + v = 7 en incluant la phase
résiduelle €™ dans la définition de I'amplitude correspondante. Le cas des canaux CP

conjugués est quant a lui régi par une forme similaire en vertu du caractere impair des
phases faibles associées :

e—iﬁA—i——(BO N p+7r_) — eiou]-—-l- +7)—+
e PATBY = pat) =TT 4P (3.39)
e JO(B0 — p0r0) = a0 4 PO



En développant 3.38 selon les composantes d’isospin, on obtient :

; 1 . 1 ,
6ZﬁA+_(BO — p+7T_) = 2\/_T3/2 26 + §T3/2716_m + §(T1/2716_wl + P1/271)
1 —ia
+ —(Tl/z,o6 + Pl/z,o)

\/6

2f
1 —i
‘ 1 . 1 ;
ePAN(B = ') = —=Thja0e™" = —=(Tija0e ™" + Pija)

] - - —ia 1 —ia 1 —ia
€Zﬁ./4 +(BO — P 7T+> T3/2 2€ — —T3/271€ — §(T1/271€ -+ P1/271) (340)

2

et I'on peut ainsi identifier :

1 1
P = =P+ —=Pip

2 V6
_ 1 1
P = 5 f/21 + %Puzo (3.41)
1
PY = ——Pis0

V6

Une réécriture équivalente conduit alors a la relation d’isospin :

1
—5(Pt+ P =P (3.42)

dont le caractere complexe induit 2 relations associées aux amplitudes et aux phases
correspondantes, et que l'on elt obtenues de maniere analogue a partir de 3.39. Cet
abaissement du nombre de degrés de liberté ne fait que traduire la suppression des termes
P31, dans les relations 3.36. Nous verrons par la suite que I'existence d’une telle relation
ouvre simultanément 'acces a la détermination des termes A% et a la phase faible «
via la mesure des observables correspondantes. Pour clore cette partie, et sans entrer
pour 'instant dans le détail d’un modele particulier concernant le calcul des amplitudes
A (BY — pr), il est néanmoins utile de mentionner qu’en tant que conséquence des effets
de rediffusion dans I’état final (Final State Interactions FSI), I'existence de phases fortes
(désignées par ®¥ et §, CP invariantes et respectivement associées aux diagrammes
en arbre et pingouin) doit étre considérée dans notre écriture initiale au travers des
expressions 74 = T7el®" et PYU = P,

3.2.2.2 Corrélogramme de Dalitz pour B} — 7nr7 70

Du point de vue purement cinématique, I'état final de la désintégration B — 7770

se traduit par un nombre de degrés de liberté effectifs non nuls pour 'espace de phase
correspondant. La valeur de cette dimension effective résulte ainsi de deux propriétés :



— La conservation du quadrivecteur impulsion-énergie entre le méson B initial et ses
produits introduit quatre relations entre les composantes correspondantes. La na-
ture de ces produits étant donnée, la définition de leurs masses invariantes adjoint
trois relations supplémentaires.

— La nature scalaire du méson B ameéne une invariance par rotation qui autorise toute
reparamétrisation globale de I'orientation de I’événement selon trois angles d’Euler.

Parmi les (n = 3) x 4 = 12 parametres cinématiques de la désintégration, 10 sont donc
inessentiels et 2 suffisent ainsi a une description complete de la dynamique de 1’état final.
Conventionnellement nous choisissons les deux masses invariantes s* = m72r+7r0 et s7 =
m2__, pour paramétrer 'espace de phase correspondant. On peut définir une troisieéme
combinaison s” = m?2, _ non indépendante des deux autres, et telle que s = m%, +
2m2, + m?ro — sT — 57, en vue de repérer la position de chacun des états de charge des

p%"7) dans le plan (st,s7).

3.2.2.3 Densité de probabilité dans 1’espace de phase

A la désintégration B — pm, succede donc le processus purement QCD p — 7w
conduisant & I’état final 7+7~7%. En vertu des limitations théoriques imposées par le volet
non perturbatif mentionné précédemment, la modélisation de cette transition résonante
s’appuie essentiellement sur un compromis entre théorie et expérience. L’argumentation
en faveur de la prédominance du p sur les autres états résonants est fragile et doit étre
confirmée. Deandrea et Polosa [49] ont souligné I'impact d’une contribution significative
du méson o(fy(400 — 1200)) telle que B — om — mrm, qui pourrait alors nécessiter
un raffinement crucial de I'analyse d’isospin. Une analyse en espace de phase des ca-
naux similaires B¥ — 7f7*71T indique une évidence forte pour une contribution du
mode o [50] et une composante non résonante ne peut étre exclue. Si des exigences de
symétrie généralistes permettent certes de restreindre les classes de facteurs de formes
accessibles, le recours aux données existantes ou futures s’avere primordial et la maitrise
phénoménologique de I’ensemble constitue la difficulté formelle majeure attachée a I'ap-
proche de Snyder et Quinn. Quant au p lui-méme, le spectre des excitations radiales mises
en jeu nécessite une description sur laquelle nous reviendrons en détail au moment de
I’étude de sensibilité du chapitre 7.

Cette remarque étant posée, 'amplitude totale du processus B — 77~ 7% peut étre
écrite comme la somme de chacune des trois amplitudes individuelles relatives aux canaux
By — pt= 0740 747770 et telle que :

Ae= > [lAY (3.43)
i,j{i+j=0}
avec 1,7 = +,0, —; et concernant les modes C' P conjugués :
Age = > LAY (3.44)

i,3{i+j=0}



Les termes f* tiennent a la fois compte des facteurs de forme proprement dits F* et
de la distribution angulaire issue du spin non nul du méson vecteur p. Le probleme est
ici simplifié par le spin 0 du méson B initial et le caractere pseudo-scalaire des pions
qui impliquent un unique état de polarisation A = 0 pour le p. Dans le repere d’hélicité,
associé a un référentiel ot le p est au repos, la distribution angulaire sera donc guidée par
les éléments de matrice de Wigner D&O(Q, ®), ou j traduit le spin du méson p considéré
et 6 repere 'angle entre la direction de vol du p, définie selon le référentiel propre du
méson B, et I'un des pions issus de la résonance. Le choix du pion est pseudo-arbitraire
dans la mesure ou toute convention de signe doit demeurer cohérente avec la logique
imposée par les relations de Clebsch-Gordan entre les trois modes pm, et nous associons
ici le 7+ avec le pT, le 7% avec le p° et le 7° avec le p~. La dépendance en 6 est ainsi
portée par 'harmonique sphérique Y70 telle que f* = F'Y7%(cosf). Cette dépendance
explicite dans la cinématique de désintégration aura des lors une implication directe dans
la densité d’événements dans le plan (s, s7). A titre d’illustration, la figure 3.4 présente
le corrélogramme de Dalitz pour des événements B — 7r7 70 simulés dans le cadre
de la seule présence arbitraire du p(770) dans le facteur de forme. Le spin 1 du p induit
un facteur d’hélicité directement proportionnel a cosf qui provoque le dépeuplement du
centre des bandes.
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F1G. 3.4: Corrélogramme de Dalitz pour les événements Bd0 — 7770, La bande correspondant
au p neutre repose sur la diagonale. Le dépeuplement du centre des bandes est di au facteur
d’hélicité en cos.

Considérant les relations 3.30, 3.43 et 3.44, il est possible de dériver I'expression de
I'amplitude dans 1'espace de phase dépendant du temps pour un méson B étiqueté B a
t = 0, on obtient ainsi "amplitude totale M(t, s™, s7) telle que (2 une phase inessentielle

pres) :



Mt st s )=e 2 {cos Amt.Ag,r(er, sT)+ Z}% sin #flgﬂ(s*, s‘)} (3.45)

2

Et pour un méson B étiqueté B° & t = 0 'amplitude correspondante s’écrit

A;ntflg,r(sﬂ s7) + Zg sin #Agﬂ(sﬂ 3_)} (3.46)

Tt

M(t,sT,s7)=¢"2 {cos

ou la dépendance en coordonnées d’espace de phase (s7, s7) provient des facteurs de forme
f* incluant les termes d’hélicité et I’on rappelle que I'approximation standard conduit &
I=e?7+0(107%).

3.2.3 Mise en oeuvre expérimentale

Considérer distinctement les trois modes B — pr menant & 1'état final 7F7~ 7% de
leurs homologues C'P conjugués, suppose de pouvoir étiqueter la saveur du méson beau
a sa production. Dans ce cas, I'on est alors en présence de 12 quantités observables a
priori : 6 amplitudes et 6 phases mélangeant de maniere aveugle les composantes QCD et
électrofaibles mais sans oublier que la phase absolue des amplitudes est inobservable ce
qui ramene ’ensemble au nombre de 11 en incluant la largeur de désintégration B — 3.

En parallele, la paramétrisation introduite précédemment conduit a distinguer 13 en-
tités a priori indépendantes : 3 amplitudes & 1'arbre T, 3 amplitudes pingouins P,
les 6 phases fortes associées désignées respectivement par ®V et 6, définies telles que
T4 = THel®" et PY = Pe” et enfin la phase faible o sachant que I’expression com-
plexe 3.42 issue de la symétrie d’isospin introduit 2 relations de contrainte entre les
termes P¥, ce qui laisse en définitive 11 parametres indépendants. Cette limite permet a
priori de contraindre completement le systeme en gardant a ’esprit que c¢’est une condi-
tion nécessaire mais non suffisante quant a sa solvabilité. L’extraction de ces parametres a
partir des données est possible en maximisant une fonction de vraisemblance £ construite
a partir de chaque événement et la densité de probabilité en phase et en temps propre est
déterminée sur la base du module des éléments de matrice invariants 3.45 et 3.46. Fixer
la normalisation globale au travers de la largeur de désintégration implique que 'un des
modules des amplitudes devienne arbitraire, nous choisissons de considérer 7T~ = 1, de
meéme, nous fixons la phase correspondante a la valeur de référence nulle en vue d’ajuster
ainsi les 9 parametres dynamiques @ suivant :

— T=+T% Pt= P~ pour les amplitudes,
— &= F,®% 5= 5§~ pour les phases fortes associées,

— « lui-méme.

Plusieurs autres paramétrisations sont envisageables, cette derniere conduit a une
extraction directe pour « et nous la retenons pour notre étude de sensibilité, en gardant
a l'esprit qu'une analyse sur des vraies données conduira nécessairement a optimiser ce
choix. Pour montrer les spécificités de la méthode, il est utile de passer en revue les



différentes sources d’interférence a l'origine de 'information que 'on extrait.

Dans les équations 3.45 et 3.46, la contribution % ~ e 28 compense exactement

(dans 'approximation standard) l'introduction du facteur relatif e entre les canaux
CP conjugués 3.38 et 3.39. Aussi, si nous considérons un rephasage des amplitudes
individuelles via e et tel que AY = e T ¥ + PV et AY = T 7 4 PJ? e facteur :
devient inessentiel dans les expressions analytiques 3.45 et 3.46 et peut étre occulté par
la suite.

La probabilité de désintégration d'un méson de saveur BY est donc reliée au module
|IM(t, sT,57)|?, le développement des équations 3.45 et 3.46 conduit A :

(M(t,s*,s7)P = %6_”(\«4%(8+, s+ [Ase (s, 57)
+ ([ s (s, 57)[* = [Asn(s, 57)[?) cos(Amt) (3.47)
+

— 2Im {As,(st,s7) AL (sT,s7)}sin(Amt))

et pour un méson de saveur BY :

_ 1 _
Mt s™ 50 = 56T (A5 + [T, 5)

— (J Az (s, 87)* — | A3z (5T, 57)[?) cos(Amt) (3.48)
+ 2Im { Az, (st,57) A5 (sT,57)} sin(Amt))

Ce développement analytique complet permet d’isoler deux classes de termes :

Al £ [ A= Y0 1FPUZ+2 ) Re{f1f*}ULR, — m{f' /" }U,)

ie{+,—,0} i<ke{+,—,0}
I{As A5} = > [fP17+2 0 Y (Re{f f¥ " + Im{f 73 )
ie{+,—,0} i<ke{+,—,0}

(3.49)

ou sont définis :

Uv = |Aij|2 + |f_tij|2 ( )

U bty = Re(Im) { A7 AR £ 47417 (3:51)

17 = Tm{ AY A7*} (3.52)

Izgkl — Re {Az]Akl* ./Ztkl.Aij*} ( )

I;z:l _ Im{AUAkl* ./Ztkl.Aij*} ( )

La variété des processus observables impliqués par cet ensemble de contributions ouvre
ainsi 'acces a la détermination des valeurs des neufs parametres dynamiques mentionnés
précédemment. L’intérét majeur de 'approche repose en particulier sur les termes 3.53
et 3.54 qui traduisent entre autres une interférence entre deux résonances p de charges

différentes, I'une provenant d'un B° et 'autre d’'un B. Considérant la forme des ampli-
tudes AY = e T +PU et AY = ' @TI1 4P ]a sensibilité simultanée entre les facteurs



cos 2a et sin 2 obtenue au travers des contributions & I'arbre 7%, leve théoriquement de
fait toute dégénérescence entre les valeurs® situées entre 0 et 7, et 'ambiguité o — 5«
perd son pouvoir de nocivité en comparaison d’'une approche classique a deux corps.

L’ensemble ainsi présenté porte en lui les avantages mais aussi les faiblesses de la
prescription de Snyder et Quinn : accéder a une détermination de o non ambigiie,
indépendante des parametres QCD en contrepartie d’une maitrise poussée de la connais-
sance du profil des facteurs de formes f*(s™, s7) dans I'espace de phase, mais aussi dans
I'hypothese ou les diagrammes pingouins sont purement de type |Al| = %

Il reste maintenant a confronter cette procédure a un contexte réaliste ou les statis-
tiques disponibles sont par essence de taille finie, pouvant brouiller les levées de dégénérescence
théoriques, et ou la détection induit fatalement des distorsions de l'amplitude initiale.
L’objet du chapitre suivant concerne ainsi la description du cadre de 'expérience LHCb.

9La transformation o — 7 + « et 7% — —7 % demeure une symétrie de I'amplitude.






Chapitre 4

Le collisionneur LHC et I’expérience
LHCDb

Le Large Hadron Collider (LHC) du CERN est un collisionneur hadronique en charge
de succéder au LEP (Large Electron Positron Collider) a partir de 2007. Une nouvelle
ére de prospection dans les tests de cohérence du Modéle Standard va ainsi s’ouvrir (en
particulier sur ’existence ou non d’un secteur scalaire), sachant que la communauté y
attend ausst fébrilement les signes de [’existence de cette hypothétique nouvelle physique,
qui releguerait alors définitivement ce modéle au rang de simple théorie effective. Si les
détecteurs généralistes ATLAS et CMS ont été pensés dans cette optique, le LHC pourra
aussi mvestir le domaine des collisions d’ions lourds avec l’expérience ALICE.

Parallelement, une formidable opportunité de recherche basée sur la violation de C' P
se présente via le nombre et la variété de mésons (mais aussi de baryons) beaux pro-
duits a l'issue des collisions proton-proton. Pour tenter d’atteindre le plus haut niveau
de précision possible, l’expérience LHCb y sera enticrement dédiée. Nous présentons ici
les principales caractéristiques de cette expérience de seconde génération dans ce do-
maine qui constitue le contexte du travail effectué dans cette thése concernant [’analyse

du corrélogramme de Dalitz dépendant du temps pour le canal B — 7= 7°.
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4.1 Le large Hadron Collider : une usine a beauté

4.1.1 Caractéristiques

Le LHC fonctionnera en tant que collisioneur de faisceaux de protons de 7 TeV,
correspondant ainsi & une énergie dans le centre de masse /s = 14 TeV. Il prendra
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place dans l'infrastructure initialement occupée par le LEP et son tunnel circulaire de
27 km de circonférence. La préférence par rapport a la configuration proton-antiproton
provient de la nécessité impérative d’atteindre une haute luminosité pour les expériences
généralistes devant y prendre part. Plus précisément, les faisceaux seront constitués de
paquets (“bunches”) d’environ 10'! protons, se croisant toutes les 25 ns, la fréquence
correspondante étant de 40 MHz. La luminosité instantanée maximale accessible apres
une a quatre années de fonctionnement est estimée & £ = 103*cm=2s7!. En raison de la
structure non triviale du systeme d’injection et d’accélération, les entités que I'on appelle
“bunches” peuvent étre associées a des séquences de paquets vides, cela entraine alors un
abaissement de la fréquence effective de croisement, et par conséquent de la luminosité.
Nous verrons par la suite que cet état de fait n’est en rien malvenu pour LHCb au niveau
de ses conséquences sur l'analyse des données puisqu’'un taux de collisions trop élevé nuit
a la qualité des reconstructions.

4.1.2 Production de hadrons beaux au LHC

Pour LHCD, le niveau de précision atteint dans les mesures dépend du nombre de
hadrons beaux produits. Dans notre optique d’étude de faisabilité, il faut par conséquent
avoir acces a la probabilité de production de saveurs belles au cours d’une collision proton-
proton. Aux énergies du LHC, la production de ces saveurs lourdes est dominée par I'in-
teraction de gluons rayonnés a partir des condensats de partons incidents, produisant
ainsi une paire quark-antiquark. Ce probleme, qui releve de la Chromodynamique Quan-
tique, n’est pas trivial et les questions de fond sont multiples :

e Le contexte associé a QCD impose une distinction entre degrés de liberté durs et
mous. Le controle des aspects perturbatifs n’est supposé légitime que si la masse de la
saveur lourde mise en jeu est suffisamment importante (ici m;). L’amplitude des proces-
sus élémentaires est calculée actuellement & I'ordre O(a3). A titre d’exemple, les classes
de diagrammes dont le poids apparait dominant dans le cadre des collisions du LHC
sont illustrées sur la figure 4.1, sachant que 'on dispose d’une connaissance peu précise
de la constante de couplage aux énergies impliquées. Le désaccord avec les données
expérimentales disponibles (TeVatron) suggere que le traitement & ce niveau de tronca-
ture n’est pas optimal et que les corrections radiatives doivent davantage étre maitrisées.

e La paramétrisation des densités partoniques et des parametres cinématiques associés
souffre d’'incertitudes importantes.

e Il est délicat de modéliser précisément la cascade non perturbative associée a la frag-
mentation du quark b. A ce niveau, des effets de corrélation de saveur avec les quarks
initiaux peuvent potentiellement conduire a une asymétrie de production entre les mésons
B et B, effet dont il faudra tenir compte dans le développement ultérieur de notre analyse.

La section efficace de production d’une paire bb dans une collision proton-proton & 14
TeV est ainsi estimée comme appartenant a lintervalle oy € [175,950] ub [53], sachant
que la section efficace inélastique totale correspondante est attendue a une valeur de
I'ordre de 80 mb, modulo les limitations invoquées précédemment, et ou la contribution
du charme est telle que : 0.z ~ 3.5 mb. Avec le débit considérable de données résultant
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F1G. 4.1: Ezemples de processus gouvernant la production de paires bb aux ordres O(a%) et
O(a%). En allant de la gauche vers la droite, trois topologies sont distinguées a savoir fusion
de gluons, clivage de gluons et excitation de saveur.

de cet environnement hadronique, la présence d’un systeme de déclenchement signant
efficacement le quark b apparait donc essentielle.

En vertu des incertitudes venant d’étre soulignées, nous considérerons par la suite la sec-
tion efficace de production d’une paire bb en prenant la valeur moyenne standard retenue
par la collaboration LHCb, a savoir g,; = 500 pb sachant que le démarrage du collision-
neur LHC et les premieres données disponibles permettront sans nul doute de réduire
significativement l'incertitude attachée a ces valeurs.

Le spectre des principaux hadrons beaux ainsi produits au LHC et leurs propriétés
intrinseques sont résumés dans le tableau 4.1 en sachant que les fractions b — X, pro-
viennent principalement des résultats du LEP et du TeVatron et que la connaissance des
valeurs mises en jeu au LHC s’affinera avec I'arrivée des véritables données.

| Hadron X | Fraction b — X,(HFAG) | Masse (MeV/c?) | Temps de vie (x10"%s) |
BT (ub) 0.397 % 0.010 5279.0 £ 0.5 1.671 = 0.018
BY (db) 0.397 £ 0.010 52794+ 0.5 1.536 £ 0.014
BY (D) 0.107 £ 0.011 5369.6 £ 0.5 1.461 £ 0.057
AU (udb) + baryons 0.099 £ 0.017 5624 £ 9 1.229 £ 0.08
B (cb) ~ (0.0005 6400 + 400 0.46 £0.18

TAB. 4.1: Caractéristiques des principauz hadrons beaux produits au LHC [11]. La composition
en quarks constituants est précisée.

Soulignons enfin le fait que la cohérence mutuelle (du point de vue quantique) de la
paire de quarks bb, initialement produite, est détruite’ au cours des processus d’hadroni-
sation individuels. Cet effet trouvera un écho au travers des performances de la procédure
d’étiquetage.

!Contrairement aux dispositifs fonctionnant & I'Y(4S) ou la cohérence subsiste jusqua la
désintégration de 'un des mésons B car la paire de mésons BB est directement affiliée a I’état résonnant.
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F1G. 4.2: Distribution simulée par le générateur PYTHIA[54] des angles polaires des hadrons
b et b obtenue a partir d’une collision proton-proton a /s = 14 TeV. Le référentiel d’étude est
celui du centre de masse p-p.

4.2 Présentation de ’expérience LHCDb

4.2.1 Caractéristiques propres

Pour comprendre la conception initiale du détecteur reposant sur une structure en
spectrometre a un seul bras, il est utile de rappeler les points clefs, issus d'un calcul com-
plet basé sur QCD, qui caractérisent la topologie de production d’une paire de quarks
beaux dans les collisions hadroniques du LHC. Dans le domaine d’énergie considéré, la
probabilité d’interaction entre gluons conduisant & une paire bb est d’autant plus élevée
que I'écart d’impulsion entre ces gluons est important. Le centre de masse relatif a la paire
bb est donc porté par la poussée du gluon le plus dur. Cette poussée est attendue impor-
tante dans le référentiel du centre de masse des deux protons incidents et, par conséquent,
les angles d’ouvertures des quarks b et b sortants présenteront ainsi de faibles valeurs par
rapport a l'axe de collision initial. Comme l'illustre la figure 4.2, la vertu de la physique
mise en jeu ne s’arréte pas la, puisqu’il en résulte une corrélation angulaire importante
pour la paire bb. Cette caractéristique va ainsi conduire & n’instrumenter qu’une région
limitée de I’espace de phase.

Le méson beau, candidat potentiel d’étude, et le hadron conjugué (utilisé dans la
procédure d’étiquetage) vont donc étre majoritairement produits dans une zone com-
mune d’extension spatiale limitée. Cette configuration permet de concevoir un détecteur
a structure ouverte (simple bras) et longitudinalement asymétrique, 'idée étant d’ex-
ploiter de maniere optimale les caractéristiques précédemment évoquées en minimisant
cout et encombrement. Comme déja souligné, la luminosité disponible se trouve affectée
par un certain nombre de facteurs. Loin d’étre un handicap pour LHCb, cette propriété
doit méme étre renforcée pour limiter le nombre de collisions multiples par croisement de
paquets. En particulier, avec une densité de traces élevée, I'information essentielle prove-
nant des temps de vie, caractéristiques des hadrons beaux, devient dans ce cas beaucoup
plus délicate a extraire (voire completement dégradée) si le nombre de vertex primaires
reconstruits est en moyenne trop important. Une estimation basée sur une section effi-
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cace de collision proton-proton totale inélastique de valeur 80 mb ? conduit & requérir
une luminosité instantanée réduite £/ ~ 2 x 1032 cm~2s~! pour maximiser la probabilité
d’événements a une seule interaction. Les faisceaux du LHC seront ainsi défocalisés au
point d’interaction de LHCb quand I'accélérateur atteindra graduellement sa luminosité
nominale.

Il convient de préciser que la chronologie de la mise en fonctionnement du collision-
neur a été transposée dans un scénario qui indique que les années 2008 et 2009 devraient
déja permettre d’accumuler 1 fb™! chacune (I'apport de année 2007 étant supposé dans
un premier temps négligeable pour étre réservé a une compréhension plus fine du systeme
de détection). Ce méme scénario doit conduire a I'obtention d’une luminosité nominale
intégrée de 2 fb~! annuels & partir de 2010. Cette valeur de 2 fb~! servira ainsi de référence
a la définition de ’année canonique de prise de données dans la suite, sachant qu’une aug-
mentation telle que £ ~ 4 x 1032 ecm 257! est envisagée des 2012 en vue de conduire &
la valeur [ £/dt =20 fb™! fin 2015 [55].

Pour clore ce paragraphe, il est utile de justifier la dénomination précitée d’usine
4 beauté : le nombre “annuel” attendu de paires bb peut étre estimé comme Ny =
[ Llowdt ~ 10", valeur qui dépasse de quatre ordres de grandeur les dispositifs fonc-
tionnant a 'Y (45).

4.2.2 Description de LHCb

L’objectif d'une expérience de physique des hautes énergies comme LHCDb est de
mesurer les propriétés des mésons beaux et de leurs conjugués C'P a partir de leurs
produits de désintégration. Il faut donc identifier, étiqueter la saveur correspondante,
déterminer les quadri-vecteurs associés a ces produits, mesurer alors des temps de vie
par la localisation précise des points de désintégration, et bien str rejeter efficacement
les événements qui ne correspondent pas a la physique que 'on désire étudier. Pour
illustrer ces points, nous décrivons a partir de la figure 4.3 le principe des sous-détecteurs
associés et les procédures adoptées. Pour une présentation plus détaillée le lecteur pourra
se reporter a la référence [56].

4.2.2.1 Détecteur de vertex

Comme son nom l'indique, le détecteur de vertex VELO (VErtexLOcator) a pour ob-
jectif de localiser avec précision les vertex de production (primaires) et de désintégrations
(secondaires) des hadrons beaux ou charmés. Cette information est essentielle pour une
détermination aussi rigoureuse que possible des temps de vie associés. Le VELO est
constitué d’une succession, sur une longueur de 1 metre, de 21 stations de détecteurs
a pistes de silicium orientées perpendiculairement a ’axe du faisceau. En vertu de la
symétrie cylindrique, chaque station est dédoublée pour permettre une localisation ra-
diale (variable r) et azimuthale (variable ¢) de 'impact correspondant. Deux stations
supplémentaires a sensitivité en ¢ (Pile-Up System) sont dédiées a l'identification des
événements a empilement requise pour appréhender au mieux ’environnement hadro-
nique. La résolution moyenne attendue sur la position du vertex primaire est de 44 pum
pour la coordonnée longitudinale z et de 8 pum dans le plan transverse (x,y). Associée
aux performances attendues de reconstruction du point de désintégration des hadrons

2Dans une collision p-p & /5 = 14 TeV.



il el 5 %8 T F 0 NEm § el % W i WISy i T I b /A VTl ¥ i =l s

M2
SPD/PS oAl
ECAL __ =

T3 RICH2 M1

T T2

2 1

Sm 10m 15m 20m z

F1G. 4.3: Coupe longitudinale du détecteur LHCb.

considérés, la résolution en temps propre doit atteindre ~ 40 fs pour certains modes
chargés tels que B — KT K~. Cette valeur autorise ainsi une sensibilité aux oscillations
temporelles du B? jusqu’a potentiellement atteindre des valeurs telles que ;= T =100
bien supérieures aux limites issues du Modele Standard.

4.2.2.2 Trajectographe

Ce systeme est dévolu a la reconstruction des trajectoires de particules chargées et a
la mesure de leur impulsion et de leur charge. Les informations sont utilisées en connexion
avec les données issues du VELO et peuvent étre enrichies par un raccordement avec les
dépots calorimétriques et les chambres a muons. Le principe exploité repose sur la cour-
bure des trajectoires de particules chargées en présence d'un champ magnétique dont le
module de la composante verticale atteint une valeur maximale de 1.1 T. Il est important
de noter que, dans la configuration actuelle, ce champ présente des valeurs non-nulles
au niveau du VELO et, par conséquent, influe des ce niveau sur la géométrie des traces.
4 stations sont prévues. La premiere, dénommée TT (“Trigger Tracker”), est située en
amont de la source de champ B , les 3 autres T1,T2 et T3 étant placées en aval. Plusieurs
facteurs influent sur le passage des traces dans chaque catégorie de station :

e Le spectre d’impulsion associé aux traces. Si celles-ci sont suffisamment molles, la
courbure du champ magnétique les conduit a sortir de 'acceptance géométrique et il
n’existe dans ce cas aucun point de mesure dans T1,2,3, voire a Uextréme dans TT (et
donc uniquement dans le VELO). Les traces correspondant aux particules traversant
I’ensemble du trajectographe depuis le point d’interaction sont dites de type Long, celles
qui ne parviennent qu’aux stations TT a partir du VELO sont dénommées Upstream.
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F1G. 4.4: Distinction des catégories de traces chargées dans la procédure de reconstruction. La
composante By du champ magnétique est presentée comme fonction de la coordonnée longitu-
dinale z [56].

Ce sont ces deux catégories 2 qui seront fondamentales dans la reconstruction des pions
chargés 7= intervenant dans notre analyse.

e La longueur de vol des particules neutres a l'origine des traces chargées. Dans le cas
des mésons B, ceux-ci se désintegrent majoritairement dans I’acceptance du VELO. A
titre de contre-exemple, les canaux impliquant des K 27 ¢ (ou des A) voient une importante
fraction de ceux-ci se désintégrer a I'extérieur, et par conséquent n’y laissent aucun point
de mesure. Il faut donc développer une procédure de reconstruction dédiée a cette confi-
guration désignée sous le nom downstream sachant que celles qui produisent uniquement
des points de mesure dans les stations T1,2,3 sont appelées traces T. La figure 4.4 permet
de visualiser I’ensemble des caractéristiques introduites.

La recherche s’opere sur la base d’algorithmes de reconnaissance de forme spécifiques
en débutant par les traces de type Long, puis celle relative aux catégories Upstream et
Downstream lui succede a partir des points de mesures non exploités, enfin les parametres
correspondants sont ajustés au moyen d’un filtre de Kalman [57] [56]. Le principe de cette
opération de filtrage repose sur une approche itérative qui combine “pas a pas” parametres
calculés et mesurés au cours de la progression dans les points de mesure. Les corrélations
induites par 'interaction avec la matiere du détecteur (au cours des processus stochas-
tiques de diffusion) sont ainsi prises en compte a chaque étape. On attend en moyenne
une résolution relative en impulsion %’ = 0.37% pour les traces de type Long et %p =15%

3Les traces qui n’ont de matérialisation que dans le VELO sont utilisées pour la reconstruction des
vertex primaires
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pour les traces de type Upstream.

4.2.2.3 Détecteurs Cherenkov (RICH)

La pertinence des analyses envisagées passe en particulier par une discrimination
efficace entre kaons et pions abondamment produits dans ’environnement hadronique
des collisions p — p. Cette nécessité est présente aussi bien au niveau de la réjection
des bruits de fond que de I'étiquetage de la saveur. La démarche employée au niveau
des RICHs (Ring Imaging CHerenkov) est basée sur l'effet Cherenkov qui se manifeste
lorsqu'une particule chargée massive se déplace dans un milieu matériel d’indice n avec
une vitesse supérieure a celle de la lumiere dans ce milieu. Il en résulte un phénomene
d’onde de choc optique qui se traduit par un rayonnement de photons dans un cone
d’ouverture caractéristique 6. et axé sur la ligne de passage de la particule. L’angle 6. est
appelé angle Cherenkov et pour une particule de masse m il est tel que :

1 m\”
cosf. = —/1+ [ — (4.1)
n

p

ou n désigne I'indice du milieu traversé et p I'impulsion de la trace reconstruite.

Dans le cadre du détecteur associé, pour une trace considérée, la distribution angu-
laire observée des photons Cherenkov est supposée gaussienne, centrée sur la valeur 6,
correspondant a la masse impliquée et avec une déviation standard oy, estimée a partir
des imperfections optiques du systeme. A partir des photons détectés, on peut des lors
calculer une densité de probabilité pour une hypothese de masse donnée et y associer une
fonction de vraisemblance individuelle Lpyp—k x u.ep- La contribution a identification is-
sue du RICH se base donc sur la valeur de cette fonction de vraisemblance dans chacune
des 5 hypotheéses de masses relatives aux particules chargées : K+, 7%, u*, e, p. Cest
entre autres a partir des ces informations que seront établis les criteres de séparation
kaons-pions chargés pour I'analyse du mode B — 3x. A titre d’illustration, un exemple
de séparation de topologies a deux corps faisant intervenir des pions, des kaons et des
protons est présenté sur la figure 4.5.

En vue de couvrir efficacement un spectre d’impulsion allant de 1 GeV /c a 150 GeV /c,
I'introduction de deux RICHs utilisant trois milieux d’indices différents est nécessaire. Le
premier RICH, situé en amont de I’aimant du trajectographe, a la charge d’identifier les
particules d’impulsions inférieures a 80 GeV. Il comprend deux milieux radiateurs d’in-
dices optiques respectifs n = 1.03 et n = 1.0014. Le second, dédié au domaine d’impulsion
complémentaire, s’accommode de la nécessité de ne pas dégrader la reconstruction des
particules en étant placé entre l'aimant et les calorimetres, ceci d’autant mieux qu’il
bénéficie ainsi d'une meilleure séparation angulaire. Comme le domaine d’action est celui
des hautes impulsions, I'exploitation de 'effet Cherenkov requiert dans ce cas un milieu
d’indice tres voisin de 1 (n = 1.00005). Dans les deux systemes, les photons rayonnés
sont focalisés au moyen de miroirs sphériques sur des détecteurs hybrides de photons
(HPD), placés en dehors de I'acceptance du détecteur. La présence de champ magnétique
au niveau du premier RICH rend nécessaire une prise en compte adéquate de la courbure
des trajectoires dans le rayonnement Cherenkov.
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F1G. 4.5: Spectre de masse invariante pour un cocktail d’états finals & deux traces chargées,
avant (gauche) et aprés (droite) application de critéres d’identification en pions basés sur les
informations des RICHs [50].

4.2.2.4 Systeme calorimétrique

Le systeme calorimétrique a pour fonction d’identifier hadrons, électrons et photons
en fournissant par ailleurs une mesure de leur énergie et de leur position. Le systeme
de déclenchement de premier niveau y puise une source importante d’information. Dans
le cadre de notre étude cet intérét est amplifié par un besoin de reconstruction hors-
ligne efficace et suffisament précise des photons et pions neutres énergiques issus des
désintégrations de hadrons beaux. Le dispositif utilise communément la propriété de
dépot d’énergie dans la matiere dense sous la forme de gerbes de particules que 1'on re-
cueille a 'aide d’un matériau actif scintillant. La lumiere collectée est acheminée vers des
photo-multiplicateurs via des fibres optiques a décalage de longueur d’onde. L’ensemble
est constitué d'un pavage de cellules élémentaires et les parametres géométriques sont
déduits en utilisant cette structure granulaire dans le plan transverse.

Quatre parties composent successivement le systeme calorimétrique le long de ’axe
du faisceau en respectant une configuration projective :

e Un plan de détection de traces chargées (SPD, Scintillator Pad Detector) dont la fonc-
tion est de différencier électrons et photons provenant d’un bruit de fond important de 7°.

e Un détecteur de pied de gerbe (PreShower PS) qui comme son nom l'indique ini-
tie le processus de gerbe au moyen d’une épaisseur de plomb d’environ 2.5 longueurs
d’interaction Xj. Cet ajout d’une pseudo-segmentation longitudinale permet ainsi une
discrimination entre électrons et pions.

e Le calorimetre électromagnétique proprement dit (ECAL) dont la longueur correspond
a 25 Xj. La structure retenue, dite de type “shashlik” et consistant en une succession de
couches de plomb de 2 mm d’épaisseur et de plaques de scintillateurs de 4 mm, n’auto-
rise pas a ce niveau la connaissance du profil longitudinal de la gerbe électromagnétique.
Dans le plan transversal par rapport au faisceau, en raison d’'une variation importante de
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F1G. 4.6: Segmentation latérale du calorimétre électromagnétique [56]. Un quart du plan trans-
verse est représenté.

la densité de particules (étalée sur deux ordres de grandeur) la segmentation est divisée
en trois régions. Le trou central défini par une ouverture angulaire de 30 mrad est non
instrumenté en raison d’une trop forte densité de radiations et de la présence du tube
du faisceau. La taille des cellules du ECAL est déterminée de maniere a étre proche du
rayon de Moliere pour celles de la zone interne sachant que pour chacune des 3 zones,
la taille est respectivement de 4x4 cm?, 6x6 cm? et 12x12 cm? en allant du centre vers
Pextérieur telles que l'illustre la figure 4.6.

La résolution en énergie est estimée a partir de données réelles et conduit a la loi de
comportement :

E \/EGeV

Sachant que les pions neutres constituent 'un des piliers du travail qui suit via [’ana-
lyse du canal BY — 7777, nous consacrerons le chapitre suivant a la procédure traitant
de leur reconstruction et de leur identification dans le cadre du détecteur LHCb.

e Le calorimetre hadronique. Sa longueur correspond a 5.6 longueurs d’interaction Aj.
Le dépot d’énergie provient ici des interactions inélastiques des hadrons avec le matériau
du détecteur (ici le fer). Il se développe une gerbe hadronique (qui a pu débuter dans le
ECAL) sur le méme modele que précédemment. La résolution en energie correspondante
est quant a elle estimée telle que :

gHCAL (80%)
E \/EGeV

Soulignons que le processus de gerbe électromagnétique débute des le PS et peut se
poursuivre dans le HCAL, de méme pour les gerbes hadroniques qui sont majoritair-
ment initiées dans la matiere du ECAL, il est donc nécessaire d’effectuer les corrections
adéquates sur les énergies mesurées individuellement dans chaque sous-détecteur.

® (10%)

4.2.2.5 Chambres a4 muons

L’intérét de la détection des muons est multiforme, d’une part ceux-ci se retrouvent
dans les états finals de nombreux canaux d’intérét majeur, comme BY — J/U(ut ™) K3
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ou B — J/U(utpu™)®, B — J/U(uTu)n et BY — ptu~, d’autre part, leur asso-
ciation a certaines désintégrations semi-leptoniques de B en fait un outil précieux pour
Iétiquetage, et la haute impulsion transverse associée est un critere essentiel pour le
systeme de déclenchement de premier niveau.

La position terminale des chambres de détection est guidée par le pouvoir de pénétration
élevé des muons. Le dispositif comporte 5 stations (M1,2,3,4,5) avec la particularité pour
la premiere d’étre placée a 'avant du systeme calorimétrique. Les chambres les plus
éloignées du point d’interaction sont dévolues aux muons les plus énergétiques.

4.2.2.6 Systeme de déclenchement

Les taux d’interactions élevés du LHC vont conduire a des quantités primaires de
données qu’il ne sera pas matériellement possible ni nécessaire d’enregistrer au regard des
techniques de stockage et de transmission disponibles. Sachant que 1’échelle des rapports
d’embranchement correspondant aux désintégrations de hadrons beaux dignes d’intérét
n’apparait qu’en dessous de valeurs proches de ~ 1073, la présence et le role d'un systeme
de déclenchement (dit “trigger”) sont incontournables. Avec un événement bb attendu
toutes les 200 collisions p-p, ce systeme devra donc sélectionner rapidement et minutieu-
sement un petite fraction d’événements rares présentant une topologie caractéristique
de saveur belle. Les concepteurs du systeme de déclenchement ’ont voulu flexible pour
couvrir un spectre de désintégrations aussi large que possible.

Trois niveaux de déclenchement ont ainsi été définis (L0, L1 et High Level Trigger,
HLT) pour utiliser au mieux les informations disponibles :

e Le premier niveau L0, de temps de latence 4u s, est un systeme “hardware” dédié
et synchronisé sur le rythme des croisements de paquets (40 MHz) avec deux fonctions
principales :

— Effectuer un premier tri pour retenir en priorité les événements contenant des ha-
drons beaux. L’information utilisée se base sur la masse élevée du méson B qui
conduit a distribuer 'impulsion transverse suivant une valeur moyenne supérieure
aux autres topologies. Les détecteurs les plus rapides, calorimetres et chambres
a muons, vont donc se concentrer sur la recherche de hadrons, électrons, muons,
photons et pions neutres de haute énergie transverse.

— Rejeter les événements a empilement et juguler une saturation des niveaux supérieurs
de déclenchement par application de coupures globales. En addition des sous-
systemes déja mentionnés, cet objectif procede également a partir des informations
fournies par le VELO.

Une reconstruction et une identification sommaires sont effectuées sur la base des données
en provenance de I’électronique frontale des SPD, PS, ECAL, HCAL et des chambres a
muons en vue de fournir une liste de candidats exclusifs classifiés suivant chacun des
types suivant : hadrons, muons, électrons, photons ou pions neutres. La considération
des 7¥ dans le systéme de déclenchement est essentiellement portée par I'intérét du mode
BY — 77 nt7Y étudié dans cette these et conduit a considérer deux types de candidats
70, désignés respectivement par 7° local et global selon le nombre de cartes électroniques
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impliquées [58].

Les coupures globales concernent des seuils de multiplicités mesurées dans le SPD
et la partie dédiée du VELO (systeme dit “Pile-Up”). Ces critéres sont assortis d’une
condition d’énergie transverse minimale déposée dans le HCAL destinée a rejeter les
événements sans interactions ou les halos de muons issus des interactions du faisceau
avec le gaz résiduel de l’enceinte. L’événement est retenu par le niveau L0 si au moins
I'un des candidats listés satisfait a une coupure spécifique en énergie transverse apres le
passage des coupures globales. Le tableau 4.2 recense les seuils ainsi optimisés [56] et
présente les taux de déclenchement inclusifs correspondant obtenus sur un échantillon
d’événements génériques produits par des collisions pp a 14 TeV (événements dits de
biais minimum (mb)). Cette optimisation (réalisée sans les événements BY — w7~ 70)
n’est pas figée et demeure appelée a évoluer.

| Seuil en Er | Valeur (GeV) | Taux mb (kHz) |

hadron 3.6 705
electron 2.8 103
photon 2.6 126
70 local 4.5 110
7V global 4.0 145
muon 1.1 110
ook 1.3 145

TAB. 4.2: Liste des seuils optimisés en E1 appliqués au niveau L0 sur des événements de biais-
minimum et tauz de déclenchement inclusifs correspondants. L’effet des coupures globales est
inclus. [56].

Pour ne pas risquer une réjection excessive d’événements rares tels B — ptu~, la
satisfaction du critere Y ph > 1.3 GeV, relatif aux deux muons de plus haut pr, oc-
culte 'application des coupures globales. A l'issue de ce niveau, il faudra atteindre une
réduction globale du flux de données qui réduise la fréquence a 1 MHz.

e Le second niveau L1 (auquel est alloué une durée de 1024 us) exploite les temps de vie
moyens élevés du hadron beau et la présence d'un vertex déplacé par rapport au vertex
primaire. Une reconstruction partielle est effectuée au moyen de 'information disponible
dans le VELO et la station TT de concert avec les systemes du premier niveau pour
rechercher au moins deux traces de haut parametre d’impact et de grande impulsion
transverse. Une réduction globale supplémentaire d’un facteur 25 est réalisée, le flux de
données devant s’abaisser a 40 kHz. Enfin, contrairement au niveau L0, qui fonctionnera
selon une unité de décision implémentée in situ, les niveaux supérieurs se verront attri-
buer une ferme de calcul commune pour évaluer les criteres de déclenchement.

e Le dernier niveau (HLT) doit tirer profit de I'ensemble des informations disponibles
pour confirmer puis raffiner cette présélection et permettre ainsi le rejet de hadrons beaux
inintéressants pour une étude spécifiquement envisagée. Le taux final d’événements sou-
mis a ’analyse hors-ligne doit ainsi tomber a 2 kHz. Dans cette plage d’enregistrement,
en addition des 200 Hz réservés a la sélection de canaux exclusifs de désintégrations de B,
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1.8 kHz seront alloués, d'une part, a des événements dédiés aux études de calibrations et
de biais engendrés par le systeme de déclenchement, et d’autre part, aux mésons D*, ou-
vrant ainsi la porte a la physique du charme. Soulignons qu’a I’heure actuelle le systeme
HLT est encore en cours de développement mais que les criteres employés pour le mode
BY — 777" seront essentiellement calqués sur la présélection hors-ligne développée au
chapitre 6 avec des objets calorimétriques reconstruits et des informations RICH dispo-
nibles & ce niveau. De ce fait un recouvrement supérieur a 90% avec la sélection hors-ligne
est attendu.

4.2.2.7 Etiquetage de la beauté

Dans le cadre de LHCb, une étude de violation de C'P typique traitant des mésons
beaux neutres * nécessite la détermination de la saveur initiale de ce méson beau au
moment de sa production (de type B° ou B°). Les états finals étant neutres du point
de vue de la charge électrique, I'information ne peut pas directement étre extraite des
produits de la désintégration puisque ceux-ci ne correspondent pas forcément a des états
propres de saveur caractéristiques et que l'information est aussi diluée par le mélange
BY — B 11 faut donc définir un algorithme d’étiquetage utilisant les spécificités associées
au reste de ’événement. Dans LHCb la procédure d’étiquetage repose sur deux principes :

— Une méthode dite d’étiquetage par le coté opposé, ou sont recherchés des leptons ou
des kaons chargés provenant de la désintégration du hadron beau dit compagnon de
celui d’étude. Ces canaux correspondent aux deux catégories de rapports d’embran-
chement majoritaires exploitables, a savoir les leptons issus de désintégrations semi-
leptoniques de hadrons beaux et les kaons en provenance de la cascade b — ¢ — s.
La procédure s’effectue en considérant la topologie spécifique des désintégrations
de hadrons beaux. Celle-ci se traduit en effet par des produits présentant a la fois
une impulsion transverse élevée et de grandes valeurs de parametres d’impact. La
saveur du méson considéré est alors déduite® de la charge des kaons ou des leptons
identifiés comme résultant du hadron beau compagnon.

— Une méthode basée sur l'exploitation de I'événement de signal lui-méme et prin-
cipalement dévolue aux BY. Cette approche utilise les propriétés dans 'espace de
phase du hadron issu du quark résiduel de la paire qq induite par la fragmentation
du quark beau. Cette corrélation avec le méson B correspondant amene a rechercher
des kaons (voire des pions) issus du vertex primaire et dotés des caractéristiques
topologiques du jet initié par le quark b.

Au cours de la procédure, les variables relatives (Pr, parametres d’impact...) aux
particules portant I'information de I’étiquetage sont alors soumises a des criteres de cou-
pures individuels. L’algorithme employé dans ’analyse du chapitre 6 correspond a cette
configuration mais il convient de souligner que des développements récents conduisent a
combiner ces variables dans un réseau neuronal afin d’optimiser la pureté de leur sélection.

“Incluant les analyses en espace de phase comme celle de B} — nn—70.

5Plusieurs approches sont possibles : directe ou indirecte & partir d’une reconstruction inclusive de
vertex.
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Dans l'optique de quantifier les performances de I'algorithme d’étiquetage, on introduit
deux grandeurs : €44 'efficacité d’étiquetage qui indique le nombre de mésons beaux
ayant conduit a une décision quant a la saveur associée au méson B, et wy,, la fraction
de mauvais étiquetage traduisant le poids de l'erreur commise quand cette décision a
effectivement eu lieu. Du point de vue expérimental la connaissance de ces grandeurs
est de la plus haute importance puisque celles-ci interviennent directement en tant que
parametres essentiels dans l'extraction d’informations sur la violation de C P (en parti-
culier soulignons que 'ajustement de wy,, sur des données réelles n’est pas trivial). Dans
le cadre général des études d’asymétries temporelles envisagées dans ’expérience LHCDb,
la dilution correspondante D = 1 — 2wy,, induit une efficacité effective d’étiquetage €.rs
telle que €.rp = €109(1 — 2wiey)?. Pour le méson BY, on attend ainsi €. ~ 5% avec la
procédure classique et I'emploi d'un réseau de neurones conduirait a e.rr >~ 9%, limites
qui peuvent se retranscrire dans I’analyse temporelle du mode B — 777~ 7% Comparées
aux quelques 30% d’efficacité effective des usines a B [66], ces valeurs soulignent la diffi-
culté inhérente a I'étiquetage dans un environnement hadronique comme celui du LHC.

Plusieurs facteurs se conjuguent pour limiter le pouvoir d’étiquetage, en particulier
la procédure de reconstruction des traces qui peut ainsi conduire a ne pas repérer le
compagnon étiquetant. Il existe par ailleurs des biais issus de la corrélation entre algo-
rithmes de déclenchement et d’étiquetage, puisqu’il faut considérer 'occurence ou le B
compagnon signe a lui-seul 1’événement d’intérét. Nous examinerons dans notre analyse
les conséquences d’une telle corrélation sur les performances obtenues. Enfin, rappelons
que dans la méthode basée sur le coté opposé, le phénomene d’oscillations des B neutres
induit une dilution temporelle dans la connaissance de la saveur qui est d’autant plus
forte que la période d’oscillation est faible.

4.2.2.8 Simulation de ’expérience

La simulation d’une expérience de physique des hautes énergies repose d'une part sur
le besoin d’évaluer le potentiel du détecteur pour la physique envisagée mais d’autre part
sur la nécessité d’assurer la cohérence des analyses quand les données réelles seront la. Les
outils de calcul distinguent ainsi deux parties : la simulation de I’événement proprement-
dite a partir de la collision pp et sa reconstruction avec la contrainte de traiter sur le méme
pied d’égalité les futures véritables données. La stratégie retenue par la collaboration
LHCb consiste a simuler régulierement une grande quantité d’événements completement
reconstruits dans le détecteur en vue de réaliser tout type d’étude de prospective, chaque
nouvelle session assimilant les améliorations issues du développement continu des outils
logiciels. Le travail de these présenté ici est totalement basé sur la production simulée
dans I’année 2003 (appelée DCO3 par la suite) sachant qu'une production de plus grande
statistique, initialement prévue pour I'année 2004 (DC04), n’est pas, a ’heure actuelle,
encore suffisamment étoffée pour étre directement exploitable. Mentionnons cependant
que la stabilité des résultats obtenus selon DC03 est mise a ’épreuve dans le chapitre 8
avec les premieres données DC04 disponibles.

L’architecture qui conduit a la génération des données utilisées dans ce travail repose
sur l'organisation suivante :
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— La génération des collisions protons-protons® est effectuée en employant PYTHIA 6
[54] qui fournit entre-autres la nature et les caractéristiques cinématiques des parti-
cules résultantes. En vue de reproduire les spectres de multiplicité en traces chargées
observés sur des données a basse énergie, une coupure sur l'impulsion transverse
minimale de l'interaction parton-parton est appliquée.

— La désintégration des particules instables est ensuite assurée” par le logiciel Q@ lui
méme complété par la bibliotheque spécifique SY M PGEN pour les modes envi-
sagés par I'expérience LHCb.

— L’interaction des produits de désintégration avec la matiere du détecteur est alors
simulée par la version 3 du logiciel GEANT [75].

A ce stade, I'on dispose ainsi de 'information relative a I’ensemble des dépots d’énergie
dans chaque sous-détecteur et vient alors I’étape de modélisation de la réponse de LHCb.
Celle-ci se doit d’étre aussi réaliste que possible en incluant toute source de bruit in-
trinseque. L’ensemble de ces opérations est regroupé dans la plateforme SICBMC, écrite
en FORTRAN. Soulignons qu’a partir de la production de masse 2004, le contexte ainsi
décrit, hormis PYTHIA, adopte une approche purement orientée objet® développée en
language C++ en considérant 'implémentation du générateur spécifique EVTGEN [74]
en remplacement de Q@) allant de pair avec le passage a la version 4 du code GEANT.

Apres leur discrétisation?, les informations résultantes sont traitées & l'identique des
données réelles et c’est le programme BRUN EL qui a la charge de la procédure de re-
construction en vue de fournir des objets appelés proto-particules, point de départ des
analyses dans le logiciel DAVINCI.

Pour développer l'analyse du canal BY — 77~ 7® dans LHCb, on dispose ainsi des
échantillons simulés completement reconstruits suivants :

+

+

— Un échantillon de 3x 10* événements BY — w7~ 7 incluant les interférences entres

les états p intermédiaires résonnants.

— Un échantillon de 10.5 x 10% événements bb inclusifs constitués d’un mélange de
désintégrations de hadrons beaux de rapports d’embranchement supérieurs a 1074,

— Un ensemble d’échantillons spécifiques de désintégrations non charmées de mésons
B, 4s dans I'optique d'une étude approfondie du bruit de fond.

Le choix de considérer essentiellement la dualité signal-bruit de fond a partir d’éch-
antillons simulés de désintégrations de hadrons beaux est guidé par le critere de plus
haute similarité concernant les topologies résultantes, et ce, conjointement a un rapport

d’embranchement de l'ordre de 25 x 107® pour le canal B) — 77— 7.

6Tenant compte de l'effet d’empilement.

"De maniere automatique dés que le rapport d’embranchement est supérieur & 1074,
8Désignée par le programme GAUSS.

9Réalisée par le programme BOOLE.
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Le travail d’étude de faisabilité qui suit est organisé selon deux principes : dans un
premier temps mettre en place une procédure de sélection en vue d’évaluer le niveau et
la nature du bruit de fond résiduel et les distorsions induites sur le signal, et, par la
suite quantifier, aussi exhaustivement que possible, 'impact de ces effets sur la procédure
d’extraction de o proprement dite.



Chapitre 5

Reconstruction et identification des
pions neutres

Préliminairement a toute conjecture concernant la précision attendue sur la mesure
du parameéetre CKM «, le point de départ de la procédure dans une expérience telle que
LHCb est assujetti a la contrainte suscitée par la question suivante : est-on en mesure
de reconstruire efficacement des pions neutres dans un environnement hadronique tel que
celui du LHC avec les potentialités de détection disponibles. La vocation de ce chapitre
est de fournir les éléments de réponse qui déboucheront sur la conclusion de faisabilité
que cette these défend.

Sommaire
5.1 Reconstruction des photons . . . . ... ... ......... 63
5.2 Application aux pions neutres . . . . . .. .. ... ... 65
5.2.1 Reconstruction et identification des 7° résolus . . . . . . .. .. 65
5.2.2 Reconstruction et identification des 70 mélangés . . . . . . .. 67

5.1 Reconstruction des photons

Majoritairement issus de l'interaction des photons et des électrons avec la matiere
du ECAL, les dépots d’énergie dans les cellules du calorimetre sont regroupés sous la
forme d’amas en utilisant un algorithme de type automate cellulaire [59]. L’on identifie
ainsi des maxima locaux qui constituent le coeur de I'impact de la particule incidente et
dont l'existence effective au-dela d’'une fluctuation de bruit est régie par une condition
d’énergie transverse supérieure a 50 MeV. Au cours de ce processus, quand une cellule
appartient communément a plusieurs amas, sa contribution a un amas particulier résulte
d’un partage qui tient compte de I'énergie de cet amas par rapport a ’ensemble.

Point central de toute information cinématique, la détermination des quadrivecteurs
associés aux particules qui ont initié la gerbe amene a considérer 1’énergie complete de
I’amas de méme que les coordonnées transverses reconstruites de son barycentre z; et v,
définies comme :
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ol ¢; représente 'énergie mesurée par une cellule.

Parallelement a la contribution aux criteres de déclenchement, les performances du
systeme calorimétrique trouvent un écho majeur dans le potentiel de physique de I'expérience
LHCb sachant que la reconstruction et 'identification des photons constitue une étape
cruciale aussi bien pour la reconstruction des pions neutres (qui sont au coeur de 1’étude
dumode BY — 77~ 7%(v7)), que pour I'analyse des canaux radiatifs tels que B} — K*0~.
En terme d’identification, la condition de neutralité de la particule a 'origine de la gerbe
électromagnétique examine la possibilité de raccordement de I'amas correspondant avec
des traces chargées reconstruites dans le trajectographe. Dans cette optique, la procédure
repose sur la définition d’'un x? bidimensionnel tel que :

- — - T — — — - T — —
Xieutre(Rl) - (Ré_“ - RJ_) Ctrl(R#;“ - Rl) + (Rii - Rl) S 1(R$ - RJ_) (52)

ol f{tlr repere 'extrapolation de 'impact de la trace chargée dans le plan calorimetrique,
Cy, désigne la matrice de covariance associée, ﬁé repere quant a lui la position du ba-
rycentre de 'amas reconstruit dans ce méme plan avec S la matrice des moments du
second ordre de I'amas. Le x2,,,.. est minimisé selon la variable B+ et la valeur mini-
male obtenue est utilisée comme critére de neutralité pour ’amas!. Sachant que le dépot
d’énergie est initié des le détecteur de pied de gerbe, la fraction mesurée dans un amas
calorimétrique doit ainsi étre corrigée de la quantité déposée antérieurement. Par ailleurs,
la constitution granulaire du calorimetre proprement dit introduit une perte intrinseque
qu’il est nécessaire de compenser. La structure projective étant choisie de telle sorte que
les cellules du SPD, du PS et du ECAL se correspondent une a une, I’on adopte ainsi la
forme conduisant a la valeur de 1’énergie corrigée ¢, :

€. = e + Beps (5.3)

Les coefficients « et 3 sont ajustés par simulation sachant que epg désigne 1’énergie
correspondante déposée au niveau du détecteur de pied de gerbe.

Comme la dépendance spatiale du profil énergétique transverse de la gerbe n’est pas
linéaire, le barycentre calculé ne correspond pas a la position latérale véritable du point
d’impact de la particule. On tient compte de cet effet en appliquant une correction dite
de S-shape qui suppose que la gerbe se développe latéralement selon un profil exponentiel
de constante caractéristique b. Dans le cadre d’une simple exponentielle?, les coordonnées
corrigées x. et y. sont ainsi reliées aux coordonnées initiales z;, et ¥, par la relation [60] :

1Les électrons issus de photons dont la conversion est antérieure au passage dans le trajectographe
sont donc exclus par cette procédure.

2Le besoin d’une modélisation précise du profil transverse de la gerbe nécessite cependant I'inclusion
de composantes exponentielles distinctes et conduit a adopter une correction associant des contributions
de S-shape individuellement dédiées [61].
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A désignant la demi-extension spatiale d’'une cellule du calorimetre électromagnétique.
Le parametre b est ajusté par simulation pour que la position du barycentre ainsi estimée
soit optimalement raccordée a I'information Monte-Carlo vraie correspondant a 'impact
de la particule considérée.
Une autre contribution dite de type L-correction doit étre incluse pour conduire a une
localisation longitudinale tenant compte de la pénétration de la gerbe selon un angle
d’inclinaison donné. La correction longitudinale considérée est choisie selon :

2. = zpoar + o' In(e) + 3 (5.5)

zpcoar traduisant la position du calorimetre électromagnétique selon l'axe du faisceau
de protons. Soulignons que le cas des amas issus des conversions de photons 7 — ete”
au-dela de 'aimant, repérées par le SPD, correspond a une évaluation distincte des pa-
rametres de correction.

5.2 Application aux pions neutres

Avec un rapport d’embranchement de I'ordre de 99% pour le canal 7° — ~+, la signa-
ture du pion neutre est systématiquement attachée a la présence d’un photon ou a celle
de ses produits de conversion détectés dans le calorimetre électromagnétique (ECAL). La
granularité de ce dernier, associée au spectre d’impulsion transverse des objets neutres,
implique deux configurations géométriques distinctes pour les 7 que I'on cherche a re-
construire :

— Une configuration dite résolue (Resolved), ot les photons contribuent séparément
a deux amas distincts spatialement.

— Une configuration dite mélangée (Merged), ot une importante poussée de Lorentz
associée au 7° conduit les photons & contribuer mutuellement & un amas commun,
en vertu de la faible séparation angulaire correspondante, aboutissant ainsi a la
pénétration mutuelle des gerbes associées.

Indépendamment de toute procédure de réjection de bruit de fond, I'impulsion trans-
verse des pions neutres provenant du canal B — 777~ 7 est en moyenne de l'ordre de 3
GeV/c. La figure 5.1 montre que la catégorie mélangée marque une présence significative
a partir d’une limite en Pp supérieure a 2 GeV/c et qu’en moyenne 30% des 7° issus des
événements B — 77~ 7mY peuvent étre reconstruits dans la configuration mélangée.

5.2.1 Reconstruction et identification des 7" résolus

Pour limiter I'impact des fluctuations de bruit, les quadrivecteurs des objets considérés
dans I'hypothese neutre, sont déterminés a partir d’amas restreints a une extension 3 x 3
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F1G. 5.1: Impulsion transverse des pions neutres reconstructibles provenant des événements
Bg — 7ta~ 0. Les contributions des configurations résolues et mélangées correspondent res-
pectivement aux histogrammes bleu (foncé) et rouge (clair).
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F1G. 5.2: Masse invariante des paires d’amas neutres résultant de 'hypothése résolue pour des
événements Bg — 7770 simulés. Le cas des véritables w0 est distingué du fond combinatoire.

et les pions neutres résolus sont reconstruits par appariement de ces candidats photons.
On obtient ainsi une résolution en masse o,, =~ 10 MeV/c? pour les 7° provenant du
canal B — nt7~ 7" comme le montre le diagramme 5.2.

Ces photons sont identifiés par une coupure sur la variable x2_,,.. telle que x2_,,.. > 4.
Une telle coupure élimine ainsi la majorité des hadrons et des électrons. Par ailleurs, en
vue de limiter la composante combinatoire résiduelle on impose :
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Fia. 5.3: Masse invariante des amas neutres résultant de [’hypothése mélangée pour des
événements Bg — mta a0 simulés. Le cas des véritables m° est distingué du fond combina-
toire.

— Une impulsion transverse pour chaque candidat photon telle que P} > 200 MeV//c.

— Une masse invariante m.., restreinte a l'intervalle [105 — 165] MeV /2.

Avec ces criteres, environ 32.8% des pions neutres provenant des évenements BY —
7770, et correspondant & des v d’impulsion transverse supérieure a 200 MeV /c émis
dans l'acceptance géométrique du ECAL, sont reconstruits et identifiés comme des 7°
résolus. Une grande part de cette inefficacité apparente provient du poids important de
la configuration mélangée dans ce type d’événements au spectre d’impulsion transverse
translaté vers les hautes valeurs moyennes.

_l’_

5.2.2 Reconstruction et identification des 7 mélangés

Le développement de cette procédure fut au départ principalement dédié a I’analyse
de la désintégration B — w7~ 7% et & ses pions neutres énergiques sachant que, depuis
peu, son champ d’application s’est étendu a la reconstruction des modes B — pp.

La méthode est initiée en scindant chaque amas calorimétrique en deux parties. La
détermination des sous-amas virtuels associés aux deux photons résulte d’un partage de
I’énergie présente dans la zone de recouvrement des cellules communes. Cette répartition
est guidée itérativement par un profil transverse de référence pour les gerbes de photons.
La procédure est autocohérente dans son principe et converge vers la détermination des
deux barycentres pour chacun des sous-amas, fournissant ainsi la cinématique associée
aux deux 7. La résolution en masse résultante est de 'ordre de o, >~ 15 MeV/c? pour
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F1a. 5.4: Efficacité globale de reconstruction et d’identification des pions neutres en fonction
de leur impulsion transverse. L’ensemble est associé€ a la courbe avec barres d’erreur. La distri-
bution de gauche (trait plein) est relative a la configuration résolue et celle de droite (pointillés)
représente les 0 mélangés.

les 7 associés aux évenements de signal. Le spectre correspondant est présenté sur la
figure 5.3.

L’identification de la configuration mélangée tire parti de la haute impulsion trans-
verse correspondante et de la réjection naturelle de la combinatoire provenant de la
considération d’amas uniques. Les criteres retenus sont au nombre de trois :

— Avant le début des itérations reconstruisant les deux photons mélangés, on applique
une coupure sur la neutralité de Pamas considéré telle que x2,,;. > 1.

— La masse invariante m., résultante doit alors correspondre a 'intervalle [105 — 175]
MeV/c?.

— L’énergie du ¥ reconstruit doit étre compatible avec la cinématique conduisant
a la désintégration en une paire de photons mélangés. Ainsi la distance minimale
inter-photons guidée par cette énergie, désignée par d,, au niveau du ECAL et
traduisant la séparation angulaire correspondante dans le référentiel associé, ne
doit pas dépasser une valeur critique par rapport a la taille d’une cellule R..;. Le
critere retenu est défini de telle sorte que :

My

> < 1.8 Ret (5.6)

70

d’y’y = 22pcarL

ol zpcar désigne la position longitudinale du ECAL le long de 'axe du faisceau.

La figure 5.4 présente l'efficacité de reconstruction et d’identification globale des pions
neutres, définie par un critere de présence dans ’acceptance géométrique du ECAL pour



des photons d’impulsion transverse supérieure & 200 MeV /c, en fonction de leur impulsion
transverse.

A partir de la convolution de cette distribution avec le spectre de la figure 5.1, on
obtient une valeur moyenne de 52.8% pour les 7° issus des évenements BY — ntr—n0.
Les contributions respectives sont de 32.8% pour la configuration résolue et de 20% pour
le cas mélangé. La perte d’efficacité résiduelle provient essentiellement de la conversion

des photons.






Chapitre 6

Stratégie pour ’analyse du canal

BY & gtga—7x¥

L objectif de ce chapitre est I’étude de la faisabilité de la reconstruction de la désin-
tégration BY — ntr— w0 dans le contexte du détecteur LHCb. La question de la pertinence
de l’analyse se pose en particulier au travers de la présence d’un pion neutre dans [’état
final mais aussi de la quantité d’événements qui doivent survivre a une réjection de bruit
de fond qu’on attend délicate en vertu du rapport d’embranchement modeste de ce ca-
nalt. Apres avoir développé les différentes étapes de la sélection, nous montrons l'intérét
d’une approche multivariable pour ce type d’analyse tout en quantifiant l'impact de cette

approche sur le signal.
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6.1 Sélection de I’état final B — ntn 7Y

La reconstruction du canal & trois corps BY — 7

+

7" présente la particularité

de faire intervenir simultanément des régimes cinématiques individuellement distincts

'Les dernieres mesures fournissent BR(BY — 77~ 70%)™mes = (24.0 £ 2.5) x 1076 [51].
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pour chacun des pions constituant 1’état final. Cet effet trouve son extréme dans les
coins du corrélogramme de Dalitz car ces zones correspondent au cas ou I'un des trois
pions est produit quasiment au repos dans le référentiel propre du méson B, ceci de
concert avec des compagnons hautement plus énergiques. Cette caractéristique va donc
se refléter directement dans la non-uniformité du contexte et, par conséquent, des perfor-
mances de détection des éléments du triplet 777~ 7%. Soulignons qu’une telle particularité
a d’ailleurs déja été pleinement abordée au travers de la considération des deux configu-
rations résolues et mélangées associées aux pions neutres dans le chapitre précédent.

6.1.1 Constitution des lots de pions

La procédure visant a fournir des lots de pions neutres reconstruits et identifiés comme
tels a été détaillée dans le paragraphe précédent, nous nous attachons ici a présenter le
soin particulier qu’il faut accorder au cas des traces chargées dans 1’étape préliminaire de
reconstruction et d’identification des objets utilisés pour la sélection.

6.1.2 Reconstruction et identification des pions chargés

La reconstruction des traces chargées, présentée dans le chapitre consacré a la des-
cription du détecteur, a mis en lumiere deux catégories essentielles pour 'analyse BY —
ntr 70 : les traces de type Long (L) et de type Upstream (U). La présence de deux pions
chargés dans I’état final autorise différents modes combinatoires entre ces catégories : LL,
LU et UU. Les traces L correspondent aux pions les plus énergiques et 80% des paires
ntr~ provenant de BY — w7~ n” sont reconstruites dans appariement LL. Les traces
U, associées a une faible impulsion, vont essentiellement se retrouver dans les deux coins
supérieurs du plan (st = m2, ,,s= = m2_ ) puisque les extréma cinématiques de ces
zones correspondent a I'un des pions émis au repos dans le référentiel propre du méson
B. Sachant que le poids des combinaisons UU ne représente que moins de 1% des paires
77, seules seront considérées dans I’analyse les combinaisons LL et LU.

L’identification des particules chargées procede via la combinaison des informations
provenant des sous-détecteurs RICHs, calorimetres et chambres a muons. Un ensemble
d’estimateurs est ainsi construit en se basant sur les différences entre les fonctions de
vraisemblance correspondant aux hypotheses respectives électron, muon, kaon et proton
et celle correspondant a I’hypothese pion, cette derniere étant choisie ici comme référence
implicite.

ALL(X —7) =In(Lx) — In(L,) (6.1)
olt Lx désigne la fonction de vraisemblance associée a I'hypothese X = (e*, u*, K+, p).

La distribution des quatre estimateurs ALL(X — ) issue des événements BY —
7tn~ 70 est présentée dans les figures 6.1 et 6.2 pour les pions de signal, de fragmentation
et pour la particule X = (e*, u*, K%, p) correspondante dans le cas des traces L et U.
Remarquons que dans le cas des traces longues, le spectre énergétique des pions issus
du signal conduit a une différenciation moindre avec les hypotheses relatives aux traces
e, ut, K* et proton en comparaison des traces provenant de la fragmentation.
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associé aux pions issus de la fragmentation et celui en pointillés gras représente la distribution
de Uestimateur pour les traces dont lidentité Monte-Carlo est respectivement e, u*, K* et p.
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F1G. 6.3: Distribution des estimateurs globaux Y ALL. dans le cas de traces L (figure de
gauche) et U (figure de droite). L’histogramme grisé correspond au cas des véritables pions
alors que celui en traits plein est relatif a tout autre type de particules.

La constitution d'un lot de pions chargés pour la sélection BY — 7rm— 70 résulte

de I'optimisation d’'une série de procédures dont nous ne présentons ici que la formula-
tion finale [73]. Nous définissons ainsi un estimateur global comme la somme des quatre
estimateurs ALLy, pondérée par la réponse binaire du détecteur principal associé a
Iidentification de la trace X et tel que :

> ALL.=- Y  ALLX —m)Dx (6.2)

X=e,u,K,p

ol Dx = 0,1 traduit la réponse binaire du détecteur principal pour la trace X.

La philosophie de I’approche consiste a rejeter les composantes ou le sous-détecteur
n’a pas été en mesure de fournir une information? (Dx = 0). L’association considere les
calorimetres pour les électrons, les chambres dédiées pour les muons et les RICHs pour
les kaons et les protons. Les distributions utilisées pour constituer le lot de pions sont
présentées sur la figure 6.3

L’identification des traces chargées procede ainsi via une coupure sur la variable glo-
bale Y ALL,. Cette approche a été adoptée en raison de la haute efficacité associée a la
sélection des pions en comparaison d’autres méthodes disponibles. A titre d’illustration,
la figure 6.4 présente les efficacités d’identification des traces en fonction de leur impul-
sion en comparant deux criteres correspondant a un meéme niveau de combinatoire 77
identifiés dans ’événement :

— Une coupure définissant les pions comme les traces telles que > ALL, > 20.

2A titre d’illustration, la séparation p — 7 peut étre biaisée par les RICHs, au vu de la proximité des
valeurs des masses, si 'information des chambres & muons est absente.
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F1G. 6.4: Efficacité d’identification des pions chargés (points rouges supérieurs) et de mauvaises
identifications de traces (points bleus inférieurs) toutes catégories de traces confondues. Le
critére associée a la coupure sur la variable globale Y ALL, > 20 correspond aux cercles pleins
et le critére “Best PiD” auz cercles évidés.

— Le choix de I'identité de la particule selon la valeur la plus élevée parmis les quatre
estimateurs individuels ALL(X — m) (Procédure “Best PiD”). La trace est alors
identifiée en tant que pion si et seulement si : ALL(X — 7)™ < 0

Pour les domaines couvrant les hautes impulsions, on constate que ’emploi de la va-
riable globale est le plus efficace tout en conservant un taux de mauvaises identifications
comparable. Ainsi, pour des impulsions allant au-dela de 40 GeV /c, lefficacité d’iden-
tification des pions de la procédure “Best PiD” s’effondre pour atteindre un palier de
l'ordre de ~ 40% alors que I’'emploi de Iestimateur global > ALL, maintient cette effi-
cacité & un niveau voisin de ~ 80% sachant que le taux de mauvaises identifications ne
dépasse jamais ~ 20%. Dans la suite, ce que nous appellerons pions pour la préselection,
proviendra de la coupure relachée > ALL, > 0.

6.1.3 Sélection des candidats BY

La reconstruction des candidats B} pour I'analyse Dalitz compléte considere un état
final a trois corps et doit par conséquent éviter de privilégier un mode pm particulier.

Le point de départ consiste a rechercher ’ensemble des combinaisons impliquant un
7+, un 7~ et un 7° reconstruits et identifiés en tant que tels. Comme déja mentionné, la
configuration du signal et du bruit de fond dépend de I'impulsion relative des trois pions
et se voit fortement corrélée a la localisation de I’événement dans le plan Dalitz. Nous
définissons ainsi deux zones cinématiques distinctes par la limite m2, o + m2__, < 10
GeV?/c* pour la zone basse dite Lower et m2, o +m2__, > 10 GeV2/c* pour la zone
haute dite Upper. Dans le domaine Lower, le pion neutre est produit quasiment au re-
pos dans le référentiel propre du méson B et par conséquent le signal est principalement
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formé de combinaisons 7+7~ de type Long-Long couplées & un 7° de configuration es-
sentiellement résolue en vertu de la tres faible statistique correspondant au cas mélangé
dans cette zone et que nous négligeons par la suite. Dans cette région, la difficulté repose
sur le rejet de bruit de fond associé aux pions neutres mous issus de la fragmentation.
La répartition est plus complexe dans la partie Upper puisque les combinaisons de traces
chargées Long-Long et Long-Upstream cohabitent avec des 7% pouvant étre reconstruits
en tant qu’amas résolus ou mélangés. Afin d’exploiter au mieux les spécificités du signal
sur I’ensemble du plan Dalitz, on introduit alors cinq configurations a chacune desquelles
une analyse spécifique est dédiée et qui sont présentées dans le tableau 6.1.

La procédure de sélection elle-méme est scindée en deux étapes que nous développons
successivement dans la suite :

— Une préselection globale, indépendante de la configuration, est appliquée pour re-
jeter les contributions de bruit de fond les plus triviales et qui sont basées essen-
tiellement sur la combinatoire des traces chargées produites en grand nombre dans
un environnement hadronique comme celui des collisions protons-protons. La taille
des échantillons d’analyse s’en trouve ainsi significativement réduite pour que les
temps de calcul gardent des valeurs réalistes.

— La sélection proprement dite, pour chaque catégorie, qui la encore résulte de I'op-
timisation de procédures ayant conduit a adopter une approche multivariable pour
combattre efficacement le bruit de fond le plus dangeureux issu des désintégrations
de hadrons beaux.

‘ Localisation dans le corrélogramme de Dalitz ‘ Y o ‘ 0 H Label
Long-Long Résolu || LLR-Upper
Zone Upper Long-Long Mélangé || LLM-Upper
m2, o +m2__, > 10 GeV?/c! Long-Upstream | Résolu || LUR-Upper
Long-Upstream | Mélangé || LUM-Upper
Zone Lower : m2, ,+m2__, <10 GeV?/c! Long-Long Résolu || LLR-Lower

TAB. 6.1: Configurations des états finaux mTm~7° considérés dans lanalyse B — 3m. La
derniére colonne fournit la syntaxre correspondante utilisée ultérieurement dans la suite de cette
thése.

Comme il a déja été souligné auparavant, la restriction actuelle de I’étude des classes
de bruit de fond aux désintégrations de hadrons beaux (inclusives ou non) est motivée
d’une part, par les caractéristiques communes issues du quark beau initial, et, d’autre
part par l'ordre de grandeur de ~ 24 x 107% du rapport d’embranchement du canal
-+ 0

BY — mtrnO.

6.1.4 Préselection des candidats Bg

Les criteres de préselection peuvent étre classifiés en trois catégories, qui constitueront
toujours par la suite le socle de I’analyse finale, et dont on rappelle ici les spécificités :



7 el 7 '8 §F 8 §F NEm W & 8 B R Wi | W Wit e F MW i Wi AW %W W Ve & c e L4

6.1.4.1 Identification des pions

+ 7w et ¥ repose sur I'application des coupures

La constitution des lots de pions 7
suivantes :

0

— Pions neutres (7 résolus) :

— My € [105,165] MeV /¢

- X?Leutre >4
— p| >200MeV/c

— Pions neutres (7" mélangés) :
— My € [105,175] MeV /c?

- X?Leutre > 1
— dyy <1.8 x taille unitaire de cellule.

— Pions chargés (traces Long et Upstream) :
~ SSALL, (%) > 0

— Dans l'optique de la réjection des Kaons énergiques présentant une topologie
similaire au signal, on adjoint une coupure supplémentaire dans le plan des
estimateurs individuels des deux traces chargées telle que ALL(K —7") < 0 et
ALL(K —7~) < 0. La figure 6.5 présente 'effet comparé d’'une telle coupure
sur un lot d’événements BY — 7770 et sur des lots d’événements BY —
K*(Ktn)m% et BY — K*(K*7~)y auxquels la coupure > ALL(7%) > 0
est conjointement appliquée.

6.1.4.2 Préselection cinématique

La cinématique des hadrons beaux porte en elle les caractéristiques propres de 1'évo-
lution du quark b initial. Par rapport & un quark plus léger, ce quark b (ou b) voit d'une
part un rayonnement gluonique moindre au cours de la phase perturbative qui précede
I’hadronisation, et, d’autre part, emporte une fraction d’énergie plus importante au cours
du processus de fragmentation qui suit, laissée alors en héritage au méson résultant. Com-
binées a une plus grande ouverture d’espace de phase, ces considérations conduisent a
associer aux produits du B un spectre d’impulsion transverse de valeur moyenne plus
élevée que celle relative au cas des saveurs légeres, ceci selon la direction portée par le jet
correspondant mais aussi selon ’axe du faiscau. Ces spécificités conduisent ainsi a définir
des coupures préliminaires sur :

— L’impulsion transverse pour les pions chargés : P (7%) > 150 MeV /c.
— L’impulsion transverse pour les pions neutres : P; (7°) > 1.0 GeV /c.

— L’impulsion transverse du candidat B ainsi constitué : P, (BY) > 2 GeV/c.

La somme des impulsions transverses relatives a 1’axe porté par I'impulsion du B :
S PB(mr) > 1.0 GeV/e.
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F1G. 6.5: Distribution des estimateurs ALL(K — 7~) en fonction de ALL(K — 7). Les
événements de signal Bg — 7tn~ 0 sont représentés en rouge, ceux provenant de Bg —
K*(K*n™)n® en bleu clair et ceur issus de BY — K*(KTn~)y en bleu foncé. La coupure
bidimensionnelle est appliquée selon les lignes représentées en noir.

Ces grandeurs sont considérées dans le centre de masse de la collision proton-proton.
En parallele, on demande a ’état final a trois pions d’étre compatible avec un mode pr.
Une telle condition consiste a requérir que la masse invariante de 1'une des trois com-
binaisons Mmy+ 0 = Vs, My-ro = Vs~ ou my+,— = Vs soit inférieure & 1.2 GeV/c?,
prescription qui tend & mettre 'accent sur la seule composante p(770) pour limiter 'in-
fluence des modeles de facteurs de forme. Soulignons qu’il ne s’agit pas de privilégier
un état résonant de charge particuliere et que cette condition implique de rejeter toute
variable directement relative aux distributions angulaires issues de 1’'hélicité du p, en vue
de limiter le biais de la procédure de reconstruction sur 'extraction de 'angle «.

L’objectif final étant la sélection de mésons BY, on ne retient in-fine que 1’ensemble
des combinaisons de quadrivecteurs de pions qui appartiennent a l'intervalle lache de

masse invariante : M (rTn~70) = \/(Zz‘:l G B2 =Y., P?) € 52794 1000 MeV/c?. Par
la suite, nous considérerons dans la sélection proprement dite une coupure plus stricte

associée a trois déviations standards 30 déduites de 'ajustement du spectre en masse
invariante.

6.1.4.3 Etiquetage relatif a la saveur belle

Les temps de vie élevés caractéristiques des hadrons beaux conduisent a l'existence
de vertex secondaires de désintégration déplacés par rapport au vertex primaire (dit de
production). Trois points sont de la plus haute importance pour la détection :
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— L’acces aux coordonnées spatiales Ry du vertex primaire V' d’ou est originaire le
méson B considéré.

— L’acces aux coordonnées spatiales ﬁVB du vertex de désintégration correspondant
Vp.

— La détermination de parametres d’impact (IP) définis comme la distance minimale
d’approche d'une trace extrapolée par rapport au point de production du quark
b. Une valeur moyenne élevée signe une longueur de vol marquée sachant que le
parametre d’impact est peu sensible a ’énergie de la particule et donc, en premiere
approximation, au mécanisme de fragmentation du quark b.

Dans tous les cas, les résolutions associées, qui dépendent elles-mémes de la cinématique,
guident la pertinence des informations fournies et une exploitation optimale se base sur
la significance des parametres d’impact. Il faut également tenir compte du fait qu’environ
30% des événements présentent plusieurs vertex primaires reconstruits candidats au titre
d’origine du méson B comme le montre la figure 6.6.

x 10 2
2500

2000

1500

1000

o 1 2 3 4 5 6
nombre de vertex primaires reconstruits/evt

F1G. 6.6: Nombre de vertex primaires reconstruits par événement.

Nous définissons le vertex secondaire Vg a partir de la combinaison géométrique des
deux traces chargées conduisant a I'ajustement de la position spatiale sans contrainte de
masse. Les coordonnées EVB resultant de la procédure de minimisation sont soumises au
critere de qualité : x2_ ... < 5.

Pour chaque événement, nous retenons comme vertex de production, celui qui mini-
mise 'angle 6 entre la direction définie par le vecteur L= RVB — Ry et Py la partie
spatiale du quadrivecteur du candidat B formé a partir des trois pions considérés. Ce
principe est illustré sur la figure 6.7

Par ailleurs, dans l'optique de s’affranchir du bruit de fond combinatoire mélant traces
originaires des différents vertex primaires, on impose une condition sur la valeur minimale
de la significance des parametres d’impact des traces chargées par rapport a n’importe
quel vertex reconstruit comme primaire et telle que :

(176) 22
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Vi
Bd candidate

F1G. 6.7: Procédure de choix du vertex primaire, dans le cas ot plusieurs V; sont reconstruits,
définie a partir de la minimisation de 'angle 0 auquel on applique le critére §(Pp, L) < 20
mrad.

Nous prenons le parti de ne négliger aucune contribution de signal tant que la configu-
ration n’induit pas une reconstruction trop délicate. Pour cette raison, nous considérerons
dans la suite les combinaisons a trois pions appartenant aux catégories LUM-Upper et
LUR-Upper uniquement dans le cadre des événements a un seul vertex primaire recons-
truit, eut égard aux grandes erreurs attachées a la reconstruction des traces molles.

Une fois les deux vertex définis, nous sommes a présent en mesure de tirer profit des
valeurs moyennes élevées associées aux temps de vol de B. Nous appliquons alors une
série de criteres dédiés :

— L’angle Q(PB, ) défini précédemment dans le choix du point de production, est de
nouveau considéré via la coupure : #(Py, L) < 20 mrad demandant alignement de
I'impulsion reconstruite sur la direction de vol associée.

— Le vertex 7t~ est suppose étre déplacé par rapport au point de production. On

définit AZyerter = €. (RVB Rv) et 'on requiert AZyerser > 0.5 mm.

— La constitution d’un vertex suppose la proximité spatiale des traces impliquées. On
définit ainsi d3p la distance (signée) spatiale entre les droites portées respectivement
par 'impulsion du candidat B reconstruit et celle de I'un des deux pions chargés.
Il est nécessaire de disposer de la coordonnée d’un pomt partlcuher en plus des

P4
vecteurs directeurs € = |1€ ‘ et €+ = Pl

et le point ot P+ est elle-méme évaluée a la coordonnée Rﬂi, ce qui conduit a :

det[(Ry+ — Ry), @y, Ert]
|€s N Ert|

dBD =

En raison de la disparité des spectres cinématiques présents dans 1’état final a trois
corps, nous distinguerons par la suite les deux traces 77,7~ non plus au niveau
de leur charge électrique mais en fonction de la hiérarchie de leur impulsion. On a
ainsi (77, 77) — (7™ 7™") Au niveau de la présélection le traitement demeure
toutefois symétrique et I'on rejette les traces qui ne satisfont pas au critere :

dsp (7™ £™") < 200 pm
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6.1.4.4 TImpact de la présélection sur le signal

Pour quantifier 'efficacité de la procédure de préselection globale sur les événements

de signal, le tableau 6.2 détaille I'effet obtenu sur chacune des catégories de combinaisons

a partir d’une application sur 305000 événements B — 7 a~7°.

| Configuration || Statistique de signal Monte-Carlo (fraction du total) |

LLR-Upper 2800 (35%)

LLM-Upper 3500 (43%

LUR-Upper 450 (5.5%)

LUM-Upper 450 (5.5%)

LLR-Lower 900 (11%)
‘ Total H‘ 8100

TAB. 6.2: Nombre de combinaisons de signal présélectionnées a partir d’un échantillon de

305000 événements BY — wtn—n0.

Concernant I’échantillon de 10° désintégrations bb inclusives de B, la préselection
réduit le nombre d’événements correspondant d’un facteur 100 environ.

A ce stade, il convient de souligner que les échantillons de signal sont simulés de
telle sorte que, parmi les deux hadrons issus de la paire bb, celui correspondant a la
désintégration d’intérét soit généré dans une ouverture angulaire de 400 mrad autour
de l'axe du faisceau. Dans le cas des événements inclusifs bb, la condition appliquée
consiste a ce qu’au moins I'un des deux hadrons soit produit dans cette méme acceptance
géométrique. Un facteur correctif eg doit donc étre appliqué afin de renormaliser le taux
d’événements a une acceptance de 47 et ce en vue d’estimer toute efficacité réelle. Ce
facteur vaut eg? = 34.71% pour les événements B} — 777 70 et e = 43.21% pour le
bruit bb. La dissymétrie dans ces valeurs traduit celle qui existe au niveau de la génération
des configurations d’acceptance.

Appliquée sur I'’ensemble du corrélogramme de Dalitz, la préselection des événements

B; — nTn 70 conduit ainsi & une efficacité €presel = 1.0%. Cette valeur inclut aussi bien
les effets liés a la reconstruction et a l'identification des pions que ceux provenant de
Pacceptance du détecteur. La partie haute du plan Dalitz est telle que e)ZLF* = 1.6%,
alors que l'effet est plus sévere dans la partie basse avec elf,ggglER = 0.2%, conséquence de
la coupure P, (7°%) > 1.0 GeV/c appliquée aux pions neutres .
A Tissue de la préselection, la limitation du bruit de fond aux topologies les plus délicates
a combattre laisse ce dernier a un niveau élevé comparé aux événements de signal, déja
eux-meémes bien entamés par la procédure, sans oublier, par ailleurs, que 1’on traite d'un
rapport d’embranchement de 1'ordre de 107°. Une telle caractéristique nous conduit &
envisager ’emploi d’'une méthode multivariable pour réaliser la sélection finale qui est
décrite dans le paragraphe suivant.

6.1.5 Sélection finale et analyse multivariable

Le probeme présenté ici est binaire puisqu’il considere deux classes d’événements, a
savoir signal et bruit de fond, qu’il s’agit de séparer au mieux. Une procédure reposant
sur I'application de coupures séquentielles laisse sur le bord du chemin les informations
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associées a la forme des distributions et a leurs corrélations, conduisant de-facto a limiter
les performances d’extraction des événements de signal. Nous avons donc dans un premier
temps envisagé deux types de procédures multivariables pour traiter de la sélection fi-
nale : une méthode de maximum de vraisemblance (Probability Density Function (PDF))
et une méthode basée sur un réseau de neurones de type perceptron multicouches. Les
deux appproches tirent profit des distributions d’événements dans I’espace des variables
et, dans le cadre de corrélations correspondantes marquées, I’emploi du réseau de neu-
rones conduit, en théorie, aux meilleures performances de par son principe exploitant de
telles corrélations. Dans les faits, nous travaillons sur des événements simulés avec une
statistique disponible modeste. A l'issue de la présélection, nous disposons d’une quantité
d’événements de bruit de fond “nocifs” (de topologie tres similaire & celle de signal) trop
faible pour pouvoir conduire & une phase d’apprentissage correcte. Une étude préliminaire
que nous avons réalisée conduit ainsi a des performances au mieux équivalentes a celle de
la méthode de maximum de vraisemblance. Pour cette raison nous avons bati ’analyse
en considérant une PDF tout en gardant a ’esprit que nous sommes en phase d’étude de
faisabilité et que le développement ultérieur de la statistique disponible pourra exploiter
le bénéfice des informations fournies par un réseau de neurones.

6.1.5.1 Analyse par maximum de vraisemblance

Soit &, repérant la position d'un événement dans ’espace ey des N variables discri-
minantes. Si S(Z) et B(Z) désignent les densités de probabilité a priori respectivement
pour les classes signal et bruit de fond supposées connues, on peut alors définir la variable
XPDF(f) comime :

(@)

5@ 5@ 69

Xppr(%

La distribution de Xppr(Z), comprise entre 0 et 1, permet une séparation optimale
entre les deux classes précitées. En effet, la selection repose sur une coupure basée sur la
variable Xppp(Z) définissant ainsi un domaine €2 dans ey et 'on montre que lefficacité
au bruit de fond [, B(Z)dZ est alors minimale [62] comparée & celle issue d'une procédure
conduisant a un domaine distinct €)' de ey laissant l'efficacité au signal invariante telle
que [, S(Z)d¥ = [, S(#)dZ. Du point de vue pratique, il faut déterminer les densités
de probabilité S(Z) et B(Z) a N dimensions. La difficulté technique de I'opération, bien
souvent rédhibitoire, conduit a adopter un compromis qui s’éloigne du caractere optimal
initial en supposant de fait les variables non corrélées, mais cette hypothese permet ainsi
d’obtenir une expression pour les densités de probabibilité construites sous la forme de
produits individuels a partir des distributions issues de la simulation complete et tels
que :

B(7) = Hbz(xz) (6.4)
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ou s;(x;) et by(x;) désignent les profils individuels des N variables discriminantes. 11 est
important de noter qu’'une variable potentiellement inessentielle ne dégrade pas I'infor-
mation issue des autres variables.

6.1.5.2 Choix des variables discriminantes

Au cours du développement de I'analyse, il est apparu qu'un grand nombre d’événements
bb & topologie similaire au signal trouvaient leur origine dans des désintégrations de
mésons beaux a hautes multiplicités en traces, engendrant ainsi un nombre élevé de can-
didats combinatoires présentant toutes les caractéristiques d'une désintégration BY —
aTr~ . Pour combattre ces configurations, notre optique est de renforcer ’isolation du
vertex 777~ en introduisant trois variables dédiées dans la sélection en addition de celles
introduites au cours de la présélection :

~ Nous définissons la variable globale (associée & chaque événement) N'7/7>3 comme

la multiplicité en traces chargées dont la significance du parametre d’impact par
rapport a tout vertex primaire reconstruit présente une valeur supérieure a trois.
La distribution obtenue est représentée sur la figure 6.8.

0.225
0.2
0.175
0.15
0.125
0.1
0.075

+4
—
=i

N
0.025

0%& —_—

5 10 15 20 25 30 35 40
Multiplicite globale

o

F1G. 6.8: Variable de multiplicité globale en trace chargées telles que IP/o > 3 par rapport
a tout vertex primaire reconstruit. Le signal est représenté par I’histogramme coloré, 'autre
histogramme est relatif aux événements bb inclusifs et la derniére cellule tient compte de toutes
les contributions hors échelle.

— Pour quantifier 'isolation spatiale du vertex 77, nous recherchons parmi toute

les traces® telles que IP/o > 3 par rapport a tout vertex primaire reconstruit, celle
qui minimise la distance spatiale L entre la direction portée par I'impulsion associée
et le point ajusté du vertex 77 ~. Nous désignons ainsi par L,,;, la valeur corres-
pondant a cette distance minimale qui peut étre vue comme un parametre d’impact
par rapport au vertex secondaire Vg et s’exprime en fonction des grandeurs définies

3En excluant les deux traces utilisées dans 1’ajustement du vertex 77—,
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|(R_+—Ryv)AP 4|
1P+ |
minant de la variable L,,;, est illustré sur la figure 6.9.

au paragraphe précédent comme : L, = Min( ). Le pouvoir discri-

05F
0af
0.3
0.2

0.1}

0}

0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2
I—min (mm)

Fi1Gc. 6.9: Distribution de la variable Ly, correspondant au plus petit paramétre d’impact
par rapport au vertex wTw~ choisi parmis les traces incompatibles avec tout vertex primaire
(IP/o > 3). Le signal est représenté par l'histogramme coloré, lautre histogramme est relatif
auz événements bb inclusifs et la derniére cellule tient compte de toutes les contributions hors
échelle.

. ) - o e s IPjo>3
— A partir de la procédure précédente, nous définissons une multiplicité locale N,_{,; -

Pour chaque vertex 77~ nous recensons le nombre de traces satisfaisant au critere
de significance I P/o > 3 par rapport a tout vertex primaire et qui sont compatibles
avec la condition L < 100 pm. A partir de la distribution présentée sur la figure
6.10, on constate que 95% des événements de signal présélectionnés sont exempts
de traces dans le voisinage ainsi défini contre seulement 55% pour le bruit bb.

La réjection du bruit de fond repose sur la variable combinée X ppr construite a partir
des distributions des 19 variables suivantes :

— Impulsions transverses : V(1) = Py (a™®®), V(2) = P (7™"), V(3) = P (),
V(4) = PL(BY), V(5) = 32 PP(m)

— Masse des pions neutres : V(6) = myo
— Variables d’identification : V(7) = 3. ALL,(7™%), V(8) = > ALL,(7™™")
— Parametres d’'impact : V(9) = LE(7™*) V(10) = L& (zmin)

— Variables de qualité de vertex : V(11) = 2., V(12) = dsp(7™™)
V(13) = dsp(n™™), V(14) = AZy, V(15) = L=V (16) = 0(Pg, L)

or

)
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F1G. 6.10: Multiplicité locale en traces chargées telles que IP/o > 3 et L < 100um. Le signal est
représenté par histogramme coloré, l'autre histogramme est relatif aux événements bb inclusifs
et la premiere cellule correspond a la valeur nulle.

~ Variables d’isolation de vertex : V(17) = Ly, V(18) = NP/o>3 '/ (19) = Néfl/gg;jn

ott 'on rappelle que la désignation 77%®/™" classe les deux pions chargés en fonction

de leur impulsion. L’ensemble des figures 6.11, 6.12 et 6.13 illustrent les distributions
individuelles des variables V(1 — 19) dans le cas de la configuration LLM-Upper (la
résolution sur myo y est la plus défavorable). Les deux classes de référence utilisent
respectivement des événements BY — 777" et bb inclusifs.

6.1.5.3 Corrélations des variables et pouvoir discriminant

Nous avons précédement mentionné que, dans le contexte statistique actuel, ’emploi
d’un réseau de neurones s’avere inefficace pour améliorer les performances de la sélection.
Pour toute information relative aux concepts connexes, le lecteur pourra se reporter a la
référence [52]. Il est néanmoins possible de tirer profit de cette approche pour extraire un
certain nombre d’informations sur les variables individuelles utilisées dans la construc-
tion de la fonction de vraisemblance dans 1'idée d’une optimisation ultérieure lorsque les
véritables données seront la.

Nous avons considéréré un perceptron multicouches dans lequel les neurones de la
couche d’entrée sont associés aux variables définissant la catégorie a classer. L’optimi-
sation du choix de 'architecture a conduit a adopter la structure 20 — 20 — 10 — 1 ou
la vingtieme variable introduite est la masse du méson B candidat. Le neurone j de la
couche k > 1 est connecté au 7" neurone de la couche qui le précede par un poids
W/Z-’;-_l_}k et la réponse du neurone k, Of est une fonction non linéaire de la réponse I Jk de
I’ensemble des neurones de la couche k — 1 telle que :

If =Y whkor! (6.5)
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Fic. 6.11: Distributions des variables V(1) = P (7™%®), V(2) = P.(z™"), V(3) =
P (7%, V(4) = P.(BY), V(5) = ZPfO(W), V(6) = myo pour la configuration LLM-Upper.
La contribution des événements Bg — 7tn 70 est représentée par Uhistogramme plein, lautre
histogramme étant relatif aux événements bb inclusifs. Les deux distributions sont normalisées
d la méme surface.
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Fic. 6.12:  Distributions des wvariables V(7) = Y ALL (7™, V(8) =

SSALLR(7™m), V(9) = LE(zmaz) v (10) = L2(7min) V(11) = x2,, V(12) = d3p(a™a®
pour la configuration LLM-Upper. La contribution des événements Bg — atn a0 es
représentée par [’histogramme plein, ['autre histogramme étant relatif aux événements bb
inclusifs. Les deux distributions sont normalisées a la méme surface.
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F1G. 6.13: Distributions des wvariables V(13) = dsp(n™"), V(14) = AlZy., V(15) =
Lav—z“”, V(16) = 9(]5;3,E) pour la configuration LLM-Upper. La contribution des événements
Bd0 — w770 est représentée par Uhistogramme plein, Uautre histogramme étant relatif aux
événements bb inclusifs. Les deux distributions sont normalisées ¢ la méme surface.
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De par sa construction, un réseau de neurones traite des corrélations inter-variables
conjointement a une autre propriété intéressante qui réside dans la possibilité d’évaluer
le pouvoir discriminant des distributions utilisées a partir du calcul des parts d’iner-
tie S; associées aux variables V(7). Chacune de ces parts d’inertie étant définie comme
I’estimateur :

1—2
S, = % (6.6)
7 1%

ol les poids VV%-_Q relient les variables d’entrées V(i) au j~¢"¢ neurone de la premiere
couche cachée. L’information est certes partielle, car elle ne tient pas compte du compor-
tement complet au travers des couches successives, et nécessite de plus un apprentissage
complet, mais ’avantage repose sur le fait de pouvoir traiter les corrélations et de ne pas
étre pas limité a un certain type de discrimination au contraire d'un test de Fisher.

Le tableau 6.3 recense les valeurs des parts d’inertie évaluées pour les différentes
configurations cinématiques présentes dans le corrélogramme de Dalitz, et ce, pour cha-
cune des variables considérées dans la sélection. Le réseau de neurones employé est basé
sur un apprentissage utilisant deux lots d’événements, respectivement constitués selon
les classes d’événements BY — 7t7~ 70 et de bruit de fond bb inclusif, résultant de la
préselection. A chaque zone du corrélogramme de Dalitz est dédié un réseau spécifique,
de méme que les cas des 70 résolus et mélangés sont traités séparément. La taille retenue
pour les lots d’apprentissage, limitée par les contraintes de statistique disponible, est de
1700 événements pour la catégorie LLM-Upper, 2000 pour la catégorie LLR-Upper et 700
pour la catégorie LLR-Lower.

Dans le cas de la partie haute du corrélogramme de Dalitz, 'on constate une nette
prédominance du role de la multiplicité globale en traces de significances de parametre
d’impact supérieures a trois. Dans I’état, et sachant qu'une telle variable est hautement
sensible aux incertitudes de modélisation QCD, les déviations systématiques associées
devront par conséquent étre strictement controlées. Environ 15% de 'information uti-
lisée par le réseau est contenue dans deux des variables cinématiques faisant intervenir le
pion neutre (P, (7°) et P (BY) ) et 'on observe conjointement un impact plus prononcé
de la cinématique des traces chargées pour la catégorie relative aux 7° résolus.

La partie basse fait intervenir la masse invariante M (BY) au premier plan mais la mul-
tiplicité globale en traces de significances de parametre d’impact supérieures a trois reste
d’importance majeure. La cinématique des pions neutres conserve un role non négligeable
dans le pouvoir discriminant du réseau.

Soulignons que ces conclusions ne sont pas directement transposables a la variable de
maximum de vraisemblance dédiée a ’analyse finale menée dans cette these mais qu’elles
constituent une étape préliminaire a tout développement ultérieur visant a ’emploi d’un
réseau neuronal. Il est par contre possible d’estimer directement les corrélations inter-
variables utilisées dans la sélection et la matrice éponyme peut étre déduite de la réponse
du réseau. Le tableau 6.12 illustre les coefficients relatifs a la configuration LLM-Upper.
Nous occultons, a ce niveau de prospective, les effets fins liés & une distinction entre signal

et bruit de fond et le calcul est réalisé en considérant indistinctement les deux classes®.

e

4En considérant d’autre-part que la procédure de préselection tend & isoler des événements aux
propriétés tres similaires.
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| Variable V(1) | S(i) (%) LLM-Upper | S(i) (%) LLR-Upper | S(i) (%) LLR-Lower.

V(1) = P (™) 3.2 3.6 4.0
V(2) = P (7™™) 2.5 6.8 3.2
V(3) = P.(n°) 8.3 7.3 4.7
V(4) = P.(BY) 8.3 7.4 5.2
V(5) = PF(n) 3.9 8.4 4.0
V(6) = myo 2.7 3.0 3.0
V(7) =Y. ALL(z™*) 5.6 4.5 3.7
V(8) =Y. ALL(7™™) 3.8 3.9 3.9
V(9) = IE(gmar) 8.7 4.3 4.3
V(10) = ZE(zmim) 3.0 3.5 3.0
V(11) = x2, 3.3 2.7 3.1
V(12) = dsp(n") 4.9 7.0 5.7
V(13) = dsp(7™™) 3.1 2.8 7.8
V(14) = Az 4.7 4.1 3.3
V(15) = = 3.7 4.0 4.2
V(16) = o 5.0 4.5 6.3
V(17) = Lonin 3.1 2.1 2.6
V(18) = N1F/o>3 16.2 12.8 11.9
V(19) = Nylloos 2.7 2.9 2.9
V(20) = Mpo 3.0 3.1 13.4

TAB. 6.3: Classement des 20 variables V (i) selon les parts d’inertie correspondantes estimées
partir du réseau de neurones dédié. Les deux zones du corrélogramme de Dalitz sont distinguées
de méme que la configuration des pions neutres dans la partie supérieure. La valeur mazximale
est indiquée en gras.

Quelques variables sont corrélées a plus de 50% mais leur nombre reste limité. Comme
attendu, effet est le plus marqué entre 'impulsion transverse du BY et celles des pions
individuels, du méme point de vue que pour la significance des parametres d’impact
vis-a-vis de la longueur de vol. Par ailleurs, I’on observe que les variables d’isolation
spatiale de vertex (V' (i = 17,18, 19)) sont peu, voire tres faiblement corrélées a I’ensemble.
Mentionnons que ces spécificités sont globalement dupliquées a des degrés voisins dans
les cas traitant des autres configurations.

6.1.5.4 Procédure de sélection

L’étendue relativement modeste de la statistique disponible pour optimiser la sélection
finale conduit inévitablement a des biais qu’il faut s’efforcer de minimiser. Pour éviter
une plage de coupures trop serrées sur Xpppr nous adoptons une définition modifiée qui
élargit 1’échelle des profils considérés :

Xppr(Z) =

(6.7)

sachant que le choix d’une telle forme ne conserve alors plus fondamentalement le ca-
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ractere optimal de 'expression 6.3.
Pour chacune des configurations, la procédure de sélection repose alors sur les étapes
suivantes :

— Nous construisons une variable de maximum de vraisemblance dédiée sur la base
commune des 19 variables définies précédemment en dérivant les termes B(Z) et
B(Z) sur la base des expressions 6.4. Le pouvoir discriminant est illustré sur les fi-
gures 6.14 pour chacune des configurations. Sachant que nous avons choisi I'option
préliminaire de ne pas rejeter la partie inférieure du corrélogramme de Dalitz (ou
interviennent essentiellement des 7¥ de type résolu), nous y adoptons une approche
analogue et la distribution de la variable combinée correspondante est montrée sur
la figure 6.15. L’impact d’une coupure globale en X ppp sur le nombre d’événements
BY — 7779 et bb est presenté sur la figure 6.16 dans le cas de la configuration
LLM-Upper. On y constate par ailleurs une nette amélioration des performances
de réjection du bruit de fond bb par la prise en compte des variables d’isolation de
vertex.

— Dans l'optique de limiter le biais de la sélection, la variable combinée Xppp est
construite en considérant les distributions individuelles relatives au quart de la sta-
tistique de bruit bb inclusif disponible (2.7x 105 événements). Une coupure spécifique
est alors déterminée pour rejeter la totalité des événements de bruit bb et la perfor-
mance de la sélection est évaluée par application aveugle de ce critere a I’ensemble
de I’échantillon de bruit inclusif (10.5 x 10% événements).

— En raison de la statistique limitée de ces échantillons, la sélection est optimisée en
ne considérant ni I'impact du systeme de déclenchement, ni les effets de la procédure
d’étiquetage. Les efficacités correspondantes seront déduites ultérieurement en ap-
pliquant indistinctement 1’ensemble des criteres requis sur les évenements issus de
la sélection.

— Quand plusieurs candidats BY sont sélectionnés dans un méme événement, nous
retenons celui présentant la valeur maximale pour la variable Xpppr. Une telle confi-

guration est cependant rare et concerne moins de 1% des événements By — 7",

— La masse invariante M (77~ 7°) est utilisée comme une variable additionnelle (non
incluse dans Xppr) et un critére de compatibilité avec la masse nominale du méson
BY est appliqué séparément en requérant : |M(xtr~7%) — 5279 < 0.2 GeV/c?
pour estimer le nombre annuel attendu d’événements BY — 777~ 7" dans cette
fenétre de masse. Nous verrons dans le paragraphe suivant que I'amplitude de cette
fenétre serrée en masse correspond a un nombre de déviations standards tel que
+3 oumy,. Le cas du taux de bruit de fond est plus délicat a traiter en vertu du
trés faible (voire nul) nombre de candidats survivant a la sélection. Nous faisons
dans ce cas I'hypothese conservative d’un profil de masse invariante linéaire pour
les événements de bruit de fond sélectionnés et I’estimation s’effectuera a partir du
nombre entrant dans une fenétre en masse élargie & +1 GeV/c?, ramenée dans la
fenétre serrée par le facteur 0.2.
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F1a. 6.14: Variables de maximum de vraisemblance pour la zone haute du corrélogramme de
Dalitz. Les deuz figures supérieures sont relatives aux combinaisons incluant deux traces long,
celles du bas présentent le cas ot une trace de type upstream intervient. La configuration du pion
neutre est mélangée pour les figures de gauche et résolue pour celles de droite. La contribution
des événements Bg — 77770 est représentée par lhistogramme plein et les deux distributions
sont normalisées a la méme surface.
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F1G. 6.15: Variable de mazrimum de vraisemblance pour la zone basse du corrélogramme de
Dalitz. La contribution des événements Bd0 — 170 est représentée par Uhistogramme plein
et les deuz distributions sont normalisées a la méme surface.
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F1G. 6.16: Nombre d’événements bb sélectionnés en fonction du nombre d’événements By —
7tn~ 0 correspondant estimés & partir d’une coupure sur Xppr pour la configuration LLM-
Upper. La courbe supérieure ne tient pas compte des trois variables d’isolation de vertex.
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6.2 Performances de la sélection par maximum de
vraisemblance

+ 0

6.2.1 Nombre annuel d’événements Bg — T

Nous discutons ici du nombre d’événements B} — 77~ 7" attendus pour une année
de prise de données N3" 4 et ce apres application de l'analyse multivariable sur les
échantillons de signal et de bruit simulés. La figure 6.17 présente la répartition des
combinaisons ainsi sélectionnées dans les 305000 événements By — nra~ 7" initiaux
en fonction de la nature mélangée ou résolue du 7° associé et de leur localisation dans le

corrélogramme de Dalitz.

.5\0’ N@/ 1F :\0, 1k
2 2 2
% % &
E E E ol
E E E
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04 b .. 04 [ 04 -
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F1G. 6.17: Corrélogrammes de Dalitz pour les événements de signal. Le graphique de gauche
est relatif au cas global des ©° mélangés dans la partie haute, celui du centre au cas global
des 0 résolus dans cette méme partie haute et celui de droite au cas relatif & la partie basse.
Les coordonnées st = m?(nt70) et s = m?(7~ ") sont renormalisées par le terme de masse

invariante M?*(rTn—70).

Concernant I'évaluation du nombre d’événements By — 777~ 7* attendus par année
effective de prise de données, indépendamment de 'impact du systeme de déclenchement,

la valeur N3" 5 est définie par :

Bn= | [ Clowit| 2 67 BRI~ w0 1) (09
et les termes introduits reposent sur les caractéristiques suivantes :

— Avec les valeurs fournies au chapitre 4 telles que o,; = 500 pb pour la section
efficace de production de paires bb et £ = 2 x 10%? cm~2s~! pour la luminosité
instantanée moyenne, le nombre de paires de quarks beaux produites par an est
estimé & [ L1ozdt = 10'? en supposant une durée de prise de données de 107 s.

~ 2.fpo = 2% 0.388 [11] représente le taux d’hadronisation en méson B (ou Bf) par
doublet bb.
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— €9 = (34.71 4 0.04)% est relatif & la prise en compte des contraintes d’acceptance

dans 400 mrad.

~ BR(By — w7 ") est le rapport d’embranchement du mode B} — w7 70

Nous lui attribuons la valeur conservative 2.0 x 10~° pour compenser un scénario
de génération trop optimiste pour le mode B — p°7° conduisant & surévaluer la
quantité de signal sélectionné d’un facteur 0.12. Ce choix est effectué a partir des
valeurs mesurées aux usines a B [51] telles que :

BR(BY — nra—z9)mes = (24.0 £2.5) x 107°.
zi‘l’edion représente lefficacité totale au signal de la sélection définie comme le
rapport du nombre d’événements de signal ayant survécu a toute la chaine de
réjection N/ sur la taille de I’échantillon de départ (Ny75, = 305000 événements
Tl générés) .

— €

BY -

L’on constate que la configuration d’un pion neutre mélangé avec deux traces long est
de poids dominant a l'issue de la sélection et représente pres de la moitié de la quantité
totale annuelle de signal N&* , = 30.7 x 10% (déclenchement non pris en compte) simulée
dans le cadre du générateur QQ). Il faut garder a 'esprit que le nombre d’événements de
signal retenus est présenté dans le tableau 6.4 indépendamment de toute considération
d’identité vraie Monte-Carlo : comme il s’agit de données simulées, nous sommes en me-
sure d’effectuer le raccordement pour déterminer la véritable nature des combinaisons

sélectionnées dans 1’échantillon des 305000 By — 7ta 7.

— Dans la région haute du corrélogramme de Dalitz, 97% des combinaisons sélectionnées
sont directement raccordées aux événements BY — w70, Les 3% restant cor-
respondent a un raccordement partiel ot I'un des trois pions associés ne possede
aucun lien de parenté apparent avec le méson BY. Néanmoins, la plupart des traces
chargées mal identifiées correspond au cas de muons engendrés par la désintégration
du véritable pion issu du BY, et qu'une mauvaise identification réintroduit vertueu-
sement, rendant ainsi ce lien sous-jacent.

— Dans la partie basse, le taux de raccordement vrai est plus faible et atteint une va-
leur de l'ordre de 73%. Cet effet provient majoritairement d’une limitation inhérente
a la méthode d’association du logiciel elle-méme pour les photons de tres basse im-
pulsion sachant que le raccordement des traces chargées est quant a lui plus efficace.

Constituant le coeur des événements mal-identifiés, les raccordements partiels sont
ainsi liés au signal puisqu’ils contiennent tout ou partie de I'histoire des éléments de la
désintégration BY — wrw~ 70, justifiant leur contribution dans I'évaluation de la quantité
de signal attendue annuellement. Il faudra cependant veiller a comprendre I'impact de
ce type d’événements dans l'extraction de «, en particulier au travers de 'amplitude des
variations de position de I’événement induites a l'intérieur du corrélogramme de Dalitz.

Le tableau 6.4 résume les performances de la sélection pour chacune des configu-
rations. En préambule d'une étude plus détaillée, on y présente en addition le nombre
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| configuration || coupure PDF || NMC [ ecpjpreses | Njtse || Ny ©large (serrée) |
LLM-Upper 13% 794 | 23% | 145x 10° 3 (0)
LLR-Upper 17% 475 17% 8.7 x 103 1 (0)
LUM-Upper 13% 02 | 20% | 17 x10° 1(0)
LUR-Upper 15% 104 | 2% | 1.9x10° 1(0)
LLR-Lower 19% 213 | 24% | 3.0 x 10° 0 (0)
TOTAL 1678 | 21% | 30.7 x 10° 5 (0)

TAB. 6.4: Performance de la sélection pour chacune des 5 configurations. €sel /presel dEsigne
Uefficacité relative a la préselection. Le nombre d’événements de signal est restreint a la fenétre
serrée en masse M(ntn~7%) € 5.28 £ 0.2 GeV/c? alors que celui de bruit inclusif est donné
dans les fenétres larges et serrées (entre parenthéses) et limpact du systéme de déclenchemnt
n’est pas considéré.

d’événements bb inclusifs entrant dans les fenétres large (&1 GeV/c?) et serrée (£0.2
GeV/c?) de M(mtn~7%) & partir de I’échantillon complet simulé.

6.2.1.1 Impact du systeme de déclenchement

B | N2 | Zone de Dalitz | €Lo | €roem1 | B — 3w annuels | NJ©
LL | Morged | =1 Upper B8 )% | (4L E2)% 1.6 k 1
LL | Resolved | =1 Upper 67£2)% | (35+£2)% 2.3k 0
LL | Merged | >1 Upper A7+49)% | (25£3)% 0.8 k 0
LL | Resolved | >1 Upper B7TE£4H)% | (19+£4)% 0.4k 0
LU | Merged | =1 Upper (88£3)% | (28+4)% 0.5k 0
LU | Resolved | =1 Upper (59+5)% | (19£3)% 0.3k 0
LL | Resolved | >1 Lower (72 4H)% | (50 £ 3)% 1.9k 0

TOTAL (72=1)% | (35 1)% 10.8k 1

TAB. 6.5: Efficacités des premier et second niveauw du systéme de déclenchement pour les
événements de signal passant la sélection. Le cas des événements a empilement (Npy > 1) est
distingué. En addition, I’on donne le nombre correspondant d’événements Bd0 — 7t 70 atten-
dus a Uissue d’une année de prise de données ainsi que le nombre d’événements bb sélectionnés
dans la fenétre large en masse invariante M (rT 7~ n%) € 5.28 £1 GeV/c2.

En vertu de 'argument statistique mentionné précédemment, ’algorithme relatif au
systeme de déclenchement est appliqué sur des événements sélectionnés par maximum de
vraisemblance en distinguant les deux premiers niveaux L0 et L1 sachant que la contribu-
tion du H LT n’est pas encore implémentée. Les résultats sont détaillés dans le tableau 6.5
pour ’ensemble des configurations présentes dans le corrélogramme de Dalitz et mettent
l’accent sur les caractéristiques suivantes® :

5Nous employons dans la suite le terme d’efficacité du systeme de déclenchement pour désigner la
fraction d’événements qui satisfont aux critéres associés.
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— La configuration avec les m° mélangés présente une plus grande efficacité de premier
niveau par rapport aux configurations impliquant des 7° résolus, comme attendu
au regard des spectres en impulsion transverse. A 'opposé, la hiérarchie est inversée
pour le second niveau en vertu des traces chargées plus molles associées a la confi-
guration mélangée.

— Pour le second niveau, les combinaisons impliquant des traces de type Upstream ont
une efficacité moindre comparée au cas de celles considérant uniquement des traces
Long, ceci a 'image des performances de reconstruction associées. L’abaissement
du nombre d’événements faisant suite a 'impact des deux niveaux du systeme de
déclenchement conduit a un total de moins de 1000 configurations LU par année
de prise de données. Compte tenu de ’absence d’événements de bruit inclusifs dans
cette méme configuration a l'issue de la sélection, il est pour I'instant prématuré de
conclure quant a l'intéret des traces de type Upstream dans ’analyse.

— Les événements a empilement Npy > 1 présentent les plus petites valeurs concer-
nant 'efficacité de premier niveau, conformément au critere de rejection associé.

— La partie basse du corrélogramme de Dalitz, ou rappelons-le la configuration résolue
est associée a des pions neutres peu énergiques, présente les plus grandes efficacités
individuelles de premier et second niveaux, en parfait accord avec des traces chargées
de grande impulsion transverse pouvant satisfaire simultanément aux criteres res-
pectifs de ces deux niveaux. La encore, compte tenu de la taille de la statistique
générée et du nombre nul d’événements de bruit inclusif sélectionnés, il est difficile
d’estimer la compétitivité de cette zone vis-a-vis des configurations de la partie
haute. Il convient néanmoins de souligner que la contribution au nombre total
d’événements BY — 7m0 atteint la valeur de 20%. L’étude de sensibilité menée
ultérieurement traitera de ’ensemble du corrélogramme mais devra aussi envisager
le cas ou le maintient du bruit de fond & un niveau raisonnable pourrait, le cas
échéant, imposer la suppression brutale de la zone basse.

Ainsi, Defficacité globale des deux premiers niveaux du systeme de déclenchement est
de (35 + 1)% et se traduit par un nombre total moyen d’événements B — wtm 70
attendus® par année de prise de données tel que :

\Jan — 3 Avé 7
B3, = 10.8 x 10° événements annuels’.

6.2.1.2 Performances de la procédure d’étiquetage

Ce paragraphe présente les résultats de I'algorithme d’étiquetage de la saveur, décrit
dans le chapitre 4 (n’incluant pas le développement avec réseau neuronal), et appliqué sur
les événements B — 7m0 sélectionnés. Les grandeurs caractéristiques sont déduites
ici de I'information Monte-Carlo vraie. En vue de souligner d’éventuelles corrélations avec

6Précisons par anticipation que cette valeur constitue une estimation conservative quant aux résultats
de prospective basés sur les premieres données DC04 disponibles faisant 'objet du chapitre 8.
"Valeur estimée sur la base d’une luminosité intégrée annuelle de 2 fb—*
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le systeme de déclenchement, le cas ou les criteres correspondants sont appliqués est dis-
tingué de la situation qui en est exempte. Par ailleurs, la non-uniformité de la réponse
dans le corrélogramme de Dalitz est ici approchée en particularisant la zone supérieure
par la coupure sur la variable s* +s~ > 10 GeV?/c*. L’ensemble des résultats obtenus est
présenté dans les tableaux 6.6 et 6.7 en utilsant les grandeurs définies au chapitre 4. L’ef-
ficacité effective €.¢; traduit le nombre d’événements parfaitement étiquetés équivalent a
I'ensemble de 1’échantillon réel et sa valeur est telle que €.rr = €44(1 — meg)Q.

‘ Diagramme de Dalitz complet ‘ €tag ‘ Wtag ‘ €off = €rag-(1 — 2wiag)” ‘
Pas de criteres de déclenchement | (33 +£1)% | (33 +2)% (3.7£0.8)%
Criteres de déclenchement appliqués | (40 +£2)% | (31 £3)% (5.9+1.8)%

TAB. 6.6: Efficacité d’étiquetage, €144, fraction de mauvais étiquetage, wiag, et effica-
o aran . 2 L .
cité d’étiquetage effective, €crf = €1a9(1 — 2wiag)” pour tous les événements de signal
sélectionnés avec et sans critéres de déclenchement (indépendamment de la localisation dans
le corrélogramme de Dalitz).

Modulo les incertitudes statistiques apparentes, 'application des criteres du systeme
de déclenchement semble améliorer les performances de ’algorithme d’étiquetage avec un
effet plus marqué dans la partie haute du corrélogramme de Dalitz, ot Uefficacité effective
atteint la valeur de (8.1 £2.3)% comme illustré dans le tableau 6.6. Cet aspect peut-étre
vu comme une conséquence des corrélations existant entre systeme de déclenchement et
algorithme d’étiquetage. Dans la zone haute, les traces chargées issues de By — nrm 70
présentent un spectre relativement mou et le systeme de déclenchement tire plutot profit
des produits du B compagnon, qui par la-méme offre sa disponibilité pour 1’étiquetage.
Cette interprétation est cohérente avec une efficacité effective d’étiquetage chutant vers
un ordre de grandeur de 1% dans la partie basse.

‘ Zone Upper ‘ €tag ‘ Wtag ‘ Ceff — Etag-(l - 2Wtag>2 ‘
Pas de criteres de déclenchement | (33 +1)% | (32 +2)% (4.2 +1.0)%
Criteres de déclenchement appliqués | (42 +2)% | (28 +3)% (8.1+2.3)%

TAB. 6.7: Efficacités du tableau 6.6 évaluées dans la partie haute du corrélogramme de Dalitz.

6.2.2 Résolutions et acceptances

e Résolutions en masses invariantes

La distribution en masse pour les mésons beaux, reconstruits et sélectionnés, est présentée
sur la figure 6.18. Chacune des configurations est distinguée et les resolutions correspon-
dantes, estimées a partir d'un ajustement gaussien, sont détaillées dans le tableau 6.8.
Comme attendu, la meilleure résolution est obtenue dans la partie basse du corrélogramme
de Dalitz ou 'effet est dominé par la cinématique de la paire 77—,

e Résolutions sur les coordonnées du corrélogramme de Dalitz
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F1a. 6.18: Masse reconstruite du méson Bg. Les histogrammes blancs et simplement hachurés
correspondent respectivement auz configurations LLM-Upper et LLR-Upper. La partie basse du
corrélogramme de Dalitz est associée aux hachures croisées alors que les configurations incluant
une trace Upstream sont regroupées indistinctement dans ’histogramme noir. La fenétre serrée
en masse de 200 MeV/c? est matérialisée par les lignes verticales.

| Configuration | omy |
LLR-Lower 45 MeV /c?
LLR-Upper 60 MeV /c?
LLM-Upper 70 MeV /c?
LUR-Upper et LUM-Upper | 95 MeV /c?

TAB. 6.8: Résolutions en masse pour les événements Bg sélectionnés pour chaque configuration.

Par définition, la résolution sur les coordonnées st = m2, , et s= = m2__, présente

une dépendance marquée selon la localisation bi-dimensionnelle considérée. La figure
6.19 illustre la distribution obtenue pour la plus petite des coordonnées s* et s~ et un
ajustement gaussien fournit la valeur de U;TZ_ = 0.035 GeV?/c*. Le choix de caractériser
ainsi la résolution principale dans le plan Dalitz repose sur le fait que cette derniere cor-
respond au cas ou la fluctuation est attachée au voisinage du pole de la résonance du p,
et peut des-lors influencer fortement la valeur de la densité en phase. D’autre part, il faut
garder a l'esprit que les résolutions obtenues sont corrélées mutuellement et la matrice
de corrélation est déterminée par la forme de I’équation 6.9 :

1 022
p{s’%/raie_sg%ec}{Sl\c/raie_sgﬁc} - <022 1 ) (69)

e Résolution en temps propre
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F1G. 6.19: Résolution sur la plus petite des coordonnées Dalitz du couple (s*,s™).

La résolution en temps propre a été calculée pour chaque configuration de traces chargées
a partir du temps propre mesuré 7 issu de la relation cinématique :

= My Lflz'ght.PBO
| Ppol?

ou Eflight = EVB — ﬁv représente le vecteur associé a la longueur de vol du méson Bdo.
ﬁBo et Mpo traduisent quant a elles respectivement 'impulsion et la masse invariante
correspondantes. La résolution globale pour I'ensemble du corrélogramme de Dalitz est
estimée a partir d’'un ajustement gaussien, présenté sur la figure 6.20, et conduit a la
valeur o, = 58 fs. Cette vue d’ensemble ne doit pas cacher les disparités existantes selon
la localisation dans le corrélogramme de Dalitz. La zone supérieure avec des combinaisons
de traces purement long correspond a une résolution de 70 fs contre 100 fs quand une entité
Upstream intervient. La meilleure valeur est atteinte dans la partie basse, conformément
au spectre d’impulsion des traces chargées correspondant, avec 40 fs. Par ailleurs, les
événements a empilement sont sans influence notoire sur ces profils de résolution en
temps propre.

6.2.3 Distorsions induites : fonctions d’acceptances

Les figures 6.21 illustrent 'impact direct de la sélection multivariable observable sur
le corrélogramme de Dalitz.

En raison des coupures cinématiques imposées au travers de la présélection et de
I’analyse par maximum de vraisemblance, la distribution des événements dans ’espace
de phase, mais aussi en temps propre, est soumise a de multiples distorsions qui risquent
de brouiller irréversiblement I'information initiale issue de ’angle « si aucune prise en
compte n’est introduite. Dans 'optique de modéliser les fonctions d’acceptance associées,
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F1G. 6.20: Résolution en temps propre (ps) pour l’ensemble des événements sélectionnés par
mazimum de vraisemblance.
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F1G. 6.21: Effet de la sélection multivariable sur la distribution des événements B — mtr—n®
dans l’espace de phase. Le diagramme de gauche correspond a la génération Monte-Carlo alors
que celui de droite est relatif au profil des événements reconstruits et sélectionnés. Le scénario
de génération adopté dans QQ inclut une dissymétrie entre les deux bandes de p chargés.

une cartographie bidimensionnelle de I’espace de phase pertinente (par discrétisation),
implique une statistique Monte-Carlo inaccessible avec les données simulées dans la pro-
duction de masse 2003. Dans ce contexte, nous adopterons en premiere approximation
I’hypotheése de 'invariance de 1’analyse sous la symétrie de permutation 7+ — 7~ et nous
définissons une fonction d’acceptance pour le corrélogramme de Dalitz ¢®(st,s™) rap-
portée & I'expression monodimensionnelle €®(s*,s7) = €®(y = sT +s7). Cette procédure
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permet d’augmenter ainsi le degré de précision attaché a chaque pas de discrétisation.
Les figures 6.22 présentent les fonctions d’acceptance correspondantes, respectivement
en espace de phase et en temps propre, calculées a partir de I'information initiale vraie
Monte-Carlo incluse dans les événements simulés.

-~ —
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Fi1Gc. 6.22: Fonctions d’acceptance normalisées au nombre d’événements de signal produits
dans 4w stéradians. L’effet des deux niveaur du systéme de déclenchement est pris en compte.
La fonction de droite est relative au temps propre et celle de gauche présente la forme mo-
nodimensionnelle de ['acceptance en espace de phase. Les coordonnées correspondantes sont
renormalisées au carré de la masse invariante M (33)2.

Les paramétrisations des fonctions d’acceptance sont déterminées a partir d’un ajus-
tement polynomial des distributions obtenues. Pour le temps propre, désormais com-
munément désigné par t dans la suite, on obtient ainsi :

Clltg

= — 1
1+ a2t3 (6 0)

€ (t)

L’ajustement fournit les valeurs : a; = 0.062 & 0.006 ps~ et as = 0.35 £ 0.03 ps—3.
Pour I'espace de phase, le polynome d’ajustement est choisi d’ordre 3 tel que :

€®(x =S+ 87) = by + box + bsx® + bax® (6.11)

Les coefficients ajustés en fonction de y = ST + S~8 prennent alors les valeurs :
by = 0.001 £ 0.005, by = —0.07+0.04 GeV ™!, by = 1.19+0.06 GeV 2 et by = —1.140.05
GeV 2.

8Les termes S’ désignent les coordonées s’ renormalisées au carré de la masse invariante M (B9)2.
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6.2.4 Impact du bruit de fond bb inclusif

L’environnement hadronique implique une multiplicité élevée de candidats pour ’ana-
lyse dont il faut parvenir & extraire le véritable signal BY — 777~ 7°. Rappelons que le
danger provient du mimétisme que présente bon nombre de combinaisons issues pour
tout ou partie des hadrons beaux produits a profusion dans les collisions proton-proton.

| M(z"7 ") | Origine Monte-Carlo des 77 7° | Configuration | PDF (coupure) |
4.55 GeV || w7~ issus de Ay + faux 7¥ résolu | LLR-Upper 18.8% (17%)
5.53 GeV | ntn~ issus de B~ + faux 7¥ résolu | LUR-Upper 16.0% (15%)
[ 442 GeV | Bt - D*pt — Xnfn—n® [LLM-Upper | 15.2% (13%) |
4.54 GeV BY - Dtp~ — Xnta—n° LLM-Upper 14.8% (13%)
4.74 GeV BY - D* 7" — Xntr " LUM-Upper | 14.0% (13%)

TAB. 6.9: Origine Monte-Carlo des événements de bruit de fond bb. Les configurations associées
sont spécifiées et lunique candidat qui subsiste aprés application des critéres du systéme de
déclenchement est indiqué en caractéres gras.

La procédure de sélection laisse entrer cinq candidats? dans la fenétre large en masse
invariante de B (+ 1 GeV/c*) parmis les 10.4 x 10° événements bb inclusifs analysés,
sachant que tous sont rejetés au dela des limites de la fenétre serrée (+0.2 GeV/c?). La
caractéristique commune de ces événements est de présenter un profil hautement similaire
au signal BY — 777~ 7 (grandes valeurs de parametres d’impact et d’impulsions trans-
verses pour des traces chargées identifiées comme pions, vertex w7~ isolé et déplacé)
et, par conséquent, les valeurs de la fonction de vraisemblance sont fortement décalées
au-dela de la coupure nominale. Par ailleurs tous ces événements correspondent au cas
d’un seul vertex primaire reconstruit. Comme nous avons acces a l’origine Monte-Carlo
des trois pions formant la combinaison sélectionnée, il est possible de remonter a la
généalogie correspondante présentée dans le tableau 6.9. L'unique candidat qui subsiste
apres application des criteres du systeme de déclenchement provient de la désintégration
Bt — D*pt — Xntn 70 1l apparait par ailleurs que nous sélectionnons essentielle-
ment des appariements impliquant des fragments de désintégrations charmées de hadrons
beaux. Les candidats BY — D et BY — Dp conduisent cependant & un état final du type
Xntr~ 7 et, par conséquent, & une masse invariante partiellement reconstruite qui n’est
pas susceptible de contribuer a I'intérieur de la fenétre serrée de £0.2 GeV/ ¢®. Dans une
optique conservative, nous avons pris le parti, quitte a fournir une estimation pessimiste,
de prendre néanmoins en compte ce type d’occurence dans I'estimation du rapport bruit
sur signal qui va suivre.

6.2.4.1 Evaluation du rapport bruit sur signal attendu

Pour tenter d’aller au-dela des incertitudes statistiques induites par la valeur nulle du
nombre d’événements de bruit de fond résultant de ’analyse de I’échantillon considéré,
le nombre d’événements observé dans la fenétre serrée en masse invariante (+0.2 GeV/c?
sous le pic du B) est estimé a partir d’'une extrapolation linéaire de la distribution associée.

9Les échantillons de type bb inclusif ont été simulés en omettant les rapports d’embranchement

inférieurs & la valeur 10~* et ne contiennent par conséquent aucun événement Bg — ata—xO.
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Cette hypothese va dans le sens d’une valeur conservative puisque un relachement des
coupures sur les fonctions de vraisemblance montre que ces événements ont tendance a
s’accumuler dans la partie inférieure de la fenétre large correspondante comme illustré
sur la figure 6.23.

44 46 48 5 52 54 56 58 6 6.2
M@ETTET®) (GeVv/c?)

F1G. 6.23: Distribution en masse invariante M (rT 7~ 7°) pour les combinaisons issues des
événements bb inclusifs et sélectionnées par une coupure relachée sur la fonction de vraissem-
blance. La fenétre serrée est limitée par les deux lignes en pointillés et l’ajustement présenté est

exponentiel.

Une approche poissonienne fournit alors les valeurs limites du nombre d’événements
attendus v et vy correspondant a un intervalle de confiance unifié. A partir d’'un niveau
de confiance tel que CL = 90%, le nombre d’événements observés dans la fenétre large
en masse invariante conduit a un intervalle tel que :

[1/1 = 184, Vy = 999]

sans considération du systeme de déclenchement.

(11 = 0.11, vy = 4.36]

avec considération du systeme de déclenchement.

Le rapport % est alors estimé considérant ’expression :

B & 1 N9 Ny

= _ €o sel .
S 0 + =70 sig * Arbkg "o Win
S o BR(BY — ntn—m ).2.fBg N N9

(6.12)

sel

N

ou .

— N représente le nombre de d’événements de signal sélectionnés dans la fenétre
serrée en masse invariante (£200 MeV /c?).
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— Nselg représente le nombre de d’événements bb sélectionnés dans la fenétre large en

masse invariante(+1GeV/c?).
— N9 est le nombre d’événements de signal générés initialement.
— N est le nombre d’événements bb générés initialement.

— Buwin est la pondération issue de la taille relative des fenétres en masse invariante
considérées (200/1000=1/5).

— 2fpy = 2 x 38.8% est le taux de production de mésons BY (ou BY) par paire de
quarks bb.

& _ 4321%
7 T 3ATI%

traduit les corrections d’acceptance définies au paragraphe 6.2

~ BR(By — ntm~7) est le rapport d’embranchement du méson BY vers 1'état final

wtr— 0.

L’on parvient ainsi a la limite :

<3 (6.13)

w|w

avec un degré de confiance de 90%.
Les valeurs directement estimées, avant et apres application de I'algorithme de déclenchement,
sont respectivement % =12et % = 0.8, ces deux rapports étant statistiquement com-
patibles. Il faut garder a I'esprit que cette estimation est effectuée globalement sur I’en-
semble du corrélogramme de Dalitz et qu'une procédure d’extraction de l'angle o par
maximum de vraisemblance (telle que celle développée au chapitre 7) doit aussi traduire
la dépendance dans les coordonnées s et s~ du processus de sélection du bruit de fond.
La statistique simulée insuffisante ne permet pas d’estimer en I’état une quelconque loi
de comportement et une hypothese additionnelle devra étre formulée le moment venu.
Meme si la statistique employée ne permet pas de conclure définitivement quant a
la pertinence de chacune des configurations étudiées, le tableau 6.10 détaille les valeurs
individuelles de la fractlon estimées a 90% de degré de confiance et montre qu’il faudra
peut-étre a l'avenir recon81derer I'utilité des combinaisons faisant intervenir la configura-
tion Upstream au vu de leur faible contribution au nombre d’événements total de signal.

| Zone supérieure | £ (90%) |
Combinaisons Long-Long @& 7° mélangés <1.6
Combinaisons Long-Long ® 7° résolus <1.8
Combinaisons Long-Upstream @ ¥ mélangés | < 11.0
Combinaisons Long-Upstream & 7° résolus < 14.6

| Zone inférieure } £ (90%) |

‘ Combinaisons Long-Long ® 7° résolus < 2.5 ‘

TAB. 6.10: Limites supérieures du rapport % estimées a 90% de confiance pour chacune des
catégories intervenant dans la sélection multivariable.
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6.2.4.2 Profil des événements bb inclusifs dans le corrélogramme de Dalitz

Au vu du tres faible nombre résiduel d’événements bb inclusifs, il est peu aisé de définir
un profil global pour le bruit de fond apres sélection. Nous extrapolons ici les effets de dis-
torsion induits dans ’espace de phase par la fonction de vraisemblance suivant les seules
coupures cinématiques que ce type de sélection considere implicitement, négligeant en
premiere approximation I'influence des coupures topologiques sur les profils résultants et
ouvrant ainsi ’acces a une statistique élargie. A partir de I’étude des spectres individuels
en provenance du signal, il apparait que la sélection multivariable implique les coupures
suivantes :

— P (7%) > 1.0 GeV/c
Py (m%) > 0.5 GeV/c
— Prer(r®) > 1.0 GeV/e
P (B%) > 2.0 GeV/c

auxquelles on associe I'appartenance a la fenétre serrée en masse invariante :

Mzt~ 7°%) € 5.28 £ 0.2 GeV/c?
Les distributions de la figure 6.24 présentent la distribution des combinaisons T
issues des événements bb inclusifs dans le corrélogramme de Dalitz avant toute sélection
et apres application des coupures cinématiques, données ci-dessus, reproduisant I'impact
de 'analyse multivariable.

FIG. 6.24: Distributions dans le corrélogramme de Dalitz des combinaisons m+n~ 70 issues

des événements bb inclusifs. Figure de gauche : avant tout type de sélection d lexception des
critéres d’identification-reconstruction des pions et d’une appartenance a la fenétre large en
masse invariante M (rtn~7%) € 5.28 & 1.0 GeV/c?. Figure de droite : dans le méme contexte
apres application des coupures cinématiques et de la fenétre serrée en masse invariante.
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L’on constate ainsi qu’avant sélection, le bruit de fond bb inclusif se concentre dans
les zones cinématiques ou 'un des trois pions est mou sans que l'effet soit plus parti-
culierement prononcé dans la zone basse. Le critere de masse invariante élevée combiné a
Iidentification des pions neutres permet déja de s’affranchir d’'un haut niveau de combi-
natoire. Ainsi le danger de cette zone apparait non pas spécifiquement dans le niveau de
bruit de fond a combattre mais dans l'effet de mauvaise reconstruction des événements
de signal induit par un pion neutre peu énergique pouvant modifier la localisation de
Iévénement dans le plan s™, s~

Il est par ailleurs délicat de tirer des conclusions définitives sur le profil de ce bruit
apres sélection, compte-tenu des approximations effectuées, néanmoins la distribution en
espace de phase obtenue nous conduit a envisager par la suite un modele axé sur un
développement en composantes plates et résonantes a la masse du p.

Enfin, apres application des coupures cinématiques reproduisant la sélection mul-
tivariable, la distribution monodimensionnelle selon la coordonnée y = s + s= des
événements de bruit de fond bb inclusifs, illustrée sur la figure 6.25, laisse augurer, en
premicre approximation, un profil similaire aux événements B — 777~ 7° bien qu’a ce
niveau une telle conclusion demeure hautement approximative.

o016 [
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o008 [
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F1G. 6.25: Distribution monodimensionnelle selon la coordonnée x = s+ s~ des événements
de bruit de fond bb inclusifs apres application des coupures cinématiques mimant la sélection
multivariable. L’histogramme est normalisé a 'unité.

6.2.5 Impact des bruits de fond spécifiques

L’échantillon précédent de désintégrations inclusives de mésons beaux a été simulé
avec un seuil inférieur de 10~ pour les rapport d’embranchement des canaux considérés.
Dans l'optique d’une compréhension plus exhaustive du bruit de fond potentiellement
sélectionné a l'issue de I'analyse multivariable, nous considérons a présent les classes de
désintégrations spécifiques simulées et reconstruites suivant :

e 152 x10? événements BY — K*(KTn)y.
e 50 x10% événements B — K*(K 7 )x°.
e 244 x10® événements B — 77~
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e 290 x10% événements B — pTp~.

e 100 x10? événements B? — p*pP.

e 12.5 x10? événements B, — 7m0,

e 50 x10? événements B, — ntr nt.

e 21.5 x103 événements B, — ¢(K+TK~)n°.

Par ailleurs, deux mélanges combinant des désintégrations non-charmées (“Charm-
less Cocktail”) respectivement de mésons B° (90 x 10 événements) et BT (86.5 x 10?
événements) sont également considérés, incluant pour la plupart des composantes de rap-
port d’embranchement la-encore inférieures & 1074, ces cocktails étant élaborés selon une
contribution d’environ 70 modes distincts.

| Canal spécifique | Rapport d’embranchement (107°) [ N2V | Bypee/S |
52k B - K (K'n )y 13£04 32 | %
50 k BY — K*(K 7 )x° ~ 2 14 5%
244k BY — 7hm— 0.49 £ 0.06 8 0.1%
200k BY = pip 27+ 0.7 06 60 | 12%
100k BY = p7 0 23+06L06 6 1%
125k B, — 7tx® 0.624+0.1 2 1%
50k B, » nn 0.85+£0.5 2 0.3%
215k B, — o(KTK )n° ~1 7 1%
90 k BY Cocktail non-charmé 72.6 0 < 15%
86.5 k B Cocktail non-charmé 86.8 1 8%

TAB. 6.11: Performance de la sélection multivariable sur les échantillons spécifiques de bruit de
fond. Pour les cocktails non charmés, les événements de signal présents ne sont pas considérés
dans ’évaluation du rapport bruit sur signal.

L’application de I'analyse par maximum de vraisemblance conduit alors aux résultats
détaillés dans le tableau 6.11 ou le rapport signal sur bruit est estimé selon la méme pres-
cription que celle du paragraphe précédent. L’on constate ainsi que les niveaux de conta-
mination les plus élevés atteignent un ordre de grandeur de ~ 10% et les désintégrations
les plus dangereuses sont logiquement les plus similaires au signal, conduisant a une
présence dominante de candidats dans la fenétre serrée en masse invariante. Ainsi les
canaux BY — K*(K*7 )y et B — K*(K "7~ )7 voient une masse de résonance consis-
tante avec celle du p lorsque le kaon est identifié comme un pion, sachant par ailleurs,
que l'inefficacité relative de la coupure de préselection sur I'estimateur ALL(K — 7) est
liée a 'appartenance des produits finaux a un domaine de haute impulsion. Le mode pp
est quant a lui tout aussi toxique et sa sélection ne doit rien a une quelquonque erreur
d’identification des traces chargées. La gémélité tres marquée avec le mode pr est encore
plus renforcée en présence de pions mous. Au regard de ce qui vient d’étre présenté, le
controle de tels bruits de fonds dans la procédure d’extraction de a devra, a défaut de
pouvoir abaisser davantage le niveau résiduel dans une optimisation ultérieure de ’ana-
lyse, passer par une modélisation aussi réaliste que possible des profils correspondant
dans 'espace de phase.
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Variable | V(1) | V(2) | V(3) | V(4) | V(5) | V(6) | V(7) | V(8) | V(9) | V(10)
V(11) | V(12) | V(13) | V(14) | V(15) | V(16) | V(17) | V(18) | V(19) | V(20)

V() | 100

V(2) | -0.04 | 1.00

V(3) | 013 | 0.12 | 1.00

V(4) | 050 | 0.58 | 0.72 | 1.00

V() || 017 | 022 | -0.01 | 0.13 | 1.00

V(6) || -0.02 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.00 | 1.00

V(7) || -0.08 | -0.06 | 0.15 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 1.00

V(®) | 011 | 013 | 0.08 | 0.16 | 0.15 | -0.02 | 0.12 | 1.00

V(9 || 0.06 | 007 | 0.19 | 0.18 | 0.06 | 0.01 | 0.14 | 0.01 | 1.00

V(10) |[ 0.00 | -0.03 | 0.00 | -0.01 | -0.26 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | 0.09 | 1.00

V(1) |[ -0.07 | -0.08 | -0.13 | -0.15 | -0.05 | 0.00 | -0.08 | -0.06 | -0.11 | -0.01
1.00

V(12) | -0.14 | -0.19 | -0.23 | -0.30 | -0.16 | -0.05 | -0.14 | -0.1T | -0.05 | 0.07
0.20 | 1.00

V(13) | -0.11 | -0.13 | -0.25 | 0.21 | -0.12 | -0.02 | -0.16 | -0.15 | -0.04 | 0.05
022 | 033 | 1.00

V(14) | 0.04 | 0.05 | -0.02 | 0.04 | 0.00 | -0.04 | -0.09 | -0.01 | 0.21 | 0.24
0.03 | 0.11 | 0.12 | 1.00

V(15) | 0.05 | 0.06 | 0.14 | 0.14 | -0.21 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.42 | 0.81
-0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.33 | 1.00

V(16) | -0.19 | -0.25 | -0.31 | -0.41 | -0.13 | 0.01 | -0.10 | -0.17 | -0.36 | -0.10
0.18 | 0.39 | 0.38 | -0.10 | -0.25 | 1.00

V(17) |[-0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | -0.02 | 0.08 | 0.09 | 0.01 | -0.01
0.00 | -0.05 | -0.03 | -0.01 | 0.00 | -0.06 | 1.00

V(18) |[ -0.08 | -0.10 | -0.17 | -0.19 | -0.15 | -0.03 | -0.19 | -0.20 | -0.05 | 0.10
0.07 | 023 | 0.16 | 0.01 | 0.02 | 0.24 | -0.11 | 1.00

V(19) | -0.04 | -0.04 | -020 | -0.18 | -0.10 | -0.02 | -0.09 | -0.08 | -0.12 | 0.00
0.04 | 0.18 | 0.13 | -0.04 | -0.07 | 0.33 | -0.06 | 0.28 | 1.00

V(10) |[ 0.10 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 041 | 0.07 | 0.03 | 0.07 | 0.07 | 0.01
0.04 | -0.11 | -0.08 | 0.03 | 0.09 | -0.12 | 0.01 | -0.03 | -0.06 | 1.00

TAB. 6.12: Matrice de corrélation pour les 20 variables d’entrées du Téseau de neurones dans

la configuration LLM-Upper.




Chapitre 7

Sensibilité sur la mesure de 'angle «

L objectif de ce chapitre est double : d’une part élaborer et exploiter une procédure
permettant d’estimer la sensibilité attendue sur la mesure de 'angle CKM « via l’analyse
présentée dans le chapitre précédent dans le contexte expérimental de LHCb, d’autre part
réaliser une étude prospective en vue d’identifier les sources de déviations systématiques,
phénoménologiques ou expérimentales, susceptibles d’introduire un biais non-négligeable

dans [’exploitation des véritables données.
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7.1 Simulation du contexte expérimental

Du point de vue expérimental, I'ensemble des neufs parametres dynamiques @ (dont
la phase faible « elle-méme) définis au chapitre 3 peut étre estimé en maximisant une
fonction de vraisemblance construite & partir des événements B — w7~ 7" auxquels
on attribue une fonction de densité de probabilité qui se doit d’étre aussi réaliste que
possible. De la méme maniere, un certain nombre de parametres additionnels, attachés a
la contamination issue du bruit de fond, est ajustable dans la mesure ou 'on est capable
de modéliser correctement le profil impliqué. L’étude de sensibilité qui suit repose sur un
ensemble de simulations d’expériences de taille finie, statistiquement indépendantes, et
appelées “Gedanken Experiments” tout au long de ce document. A partir d'un modele dy-
namique donné, sont alors incluses les distorsions résultant de la détection, de méme que
la contamination induite par le bruit de fond. Ces effets sont modélisés a partir des infor-
mations obtenues au chapitre précédent que 'on désignera par la suite comme simulation
complete (“Full Simulation”). La précision attendue de la mesure est alors quantifiée au
niveau statistique a partir de la distribution des résultats de I'ajustement appliqué aux
événements simulés (“Toys Monte Carlo”). Par cette approche nous explorons également
le volet des déviations systématiques provenant de la connaissance partielle (voire nulle)
des parametres théoriques, phénoménologiques et expérimentaux mis en jeu. Le principe
de I’étude réalisée repose ainsi sur trois étapes successives :

— Simulation de la dynamique guidant la désintégration B — 37 avec inclusion de
la violation de la symétrie CP. Pour ce faire, nous choisissons la procédure issue
du générateur EVTGEN [74]. Les facteurs de forme des résonances intermédiaires
ainsi que les distributions angulaires des produits correspondants sont adaptés selon
le contexte d’étude et différents profils de bruit de fond y sont adjoints.

— Introduction des dilutions expérimentales au travers des effets de résolutions, de
I'impact des fonctions d’acceptance et de lefficacité d’étiquetage sur les données
précédemment générées. En raison d’un critere de réalisme imposé par des temps
de calcul raisonnables, un ensemble de contraintes représentatives est dérivé de
I’analyse complete en vue d’une implémentation dans une procédure de simulation
“rapide”.
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— Ajustement des données résultantes événement par événement a ’aide du pro-
gramme MINUIT [76]. Quand une classe de bruit de fond est présente, nous
choisissons d’ajuster les fractions relatives ce qui amene autant de parametres libres
additionnels.

Chaque expérience simulée consideére un échantillon de 10* événements By — 37. Le
choix de cette valeur est associé au nombre d’événements attendus apres analyse complete
qui a été déterminé dans le paragraphe 6.2.1.1 du chapitre précédent et ce pour une
luminosité intégrée de 2 fb~! correspondant & une année nominale de prise de données.
La valeur retenue de 10* est supposée, en premiere approximation, absorber 1'efficacité
du dernier niveau du systeme de déclenchement, non simulé a ce jour, sachant que sa
valeur est attendue élevée en vertu du nombre limité de traces impliquées. Soulignons
que ce nombre inclut la fraction d’événements non étiquetés. Dans 1’'idée d’obtenir un
pouvoir statistique suffisant, les distributions des parametres ajustés sont déterminées
en considérant 10° expériences simulées et ce pour chaque étude spécifique. La taille
de I’échantillon de bruit de fond contaminant est a I'image de la fraction % associée
sachant que le nombre N de chaque classe k d’événements (signal inclus) est généré en
introduisant une fluctuation gaussienne d’écart type v/Ny.

7.1.1 Modeles de génération

7.1.1.1 Dynamique de la désintégration B} — nt7 7"

Nous retenons le scénario ”Pingouins Forts” comme contexte de référence pour la
description de la dynamique BY — pm. Cette prescription [65] [66] est implémentée dans
la version de EVTGEN utilisée par la collaboration LHCb pour les productions de
masse postérieures a 2004. Les valeurs des éléments de matrices complexes, introduits au
paragraphe 3.1.2.1, tels que A9 (BY — pin?) = e~ T4 4 Piei” sont détaillées dans le
tableau 7.1 sachant qu’une étude dédiée a 'influence du scénario sera menée par ailleurs.
Soulignons que cette configuration Pingouins Forts traduit une approche pragmatique
et hybride qui adapte les résultats d’un calcul basé sur I'hypothese de factorisation dite
“naive” des courants des opérateurs locaux [67] aux exigences des données disponibles.
convient de garder a l'esprit que la factorisation “naive” demeure peu satisfaisante dans
le sens ol elle brise I'invariance d’échelle en p des amplitudes A%, et que I’hypothese
consistant a occulter les contributions non-factorisables est invalidée par le contexte de
rediffusion dans l'état final (Final State Interactions FSI). Un traitement plus consistant
des FSI introduit la présence de phases fortes (ou les termes 6 sont dominants) dont
la détermination doit se départir de la mixité des échelles d’énergie spécifiques a QCD.
Par conséquent, en I’absence d'une évaluation théorique précise et stable!, les valeurs des
phases fortes considérées ici sont tempérées par un caractere pseudo-aléatoire.

7.1.1.2 Facteur de forme du p

Dans le chapitre 3 nous avons décomposé 'amplitude de la désintégration BY — pm —
mrm sur la base des trois processus transitant selon I'un des états de charge du p et tels

1La référence [78] fournit un développement basé sur une factorisation plus avancée (factorisation

QCD).
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‘ Parametre ‘ Valeur ‘

T+ 0.47
o 0.0
00 0.14
Pt 0.0
P —0.2
5t —05
P 0.15
5 2.0

TAB. 7.1: Valeurs des paramétres du scénario “Pingouins forts”. Les phases fortes sont sup-
posées étre globalement absentes au niveau de 'arbre et les valeurs de T~ et ¢T— sont fizées
respectivement a 1 et 0 conformément aux hypothéses du chapitre 2.

que :

Ase = > flAY (7.1)

i,j{i+j=0}

avec une relation similaire pour le mode C' P-conjugué.

Dans ce cadre, la difficulté majeure consiste a fournir un modele décrivant les facteurs
de forme f?, associés & la transition résonante p — 7, oul la part non perturbative
de QCD rend irréaliste toute approche purement analytique et ce d’autant plus que
I'on ignore la composition exacte de la liste des résonances actives. Nous avons souligné
que le recours aux données provenant de profils similaires s’avere essentiel pour tirer le
maximum d’informations, en gardant a ’esprit que la pertinence de leur transposition
a l'environnement considéré n’est pas établie de maniere exacte. La contribution des
distributions angulaires est transparente avec la connaissance du spin des composantes
impliquées et nous avons utilisé comme contexte d’étude la paramétrisation de Kuhn et
Santamaria [69]. Couplé a un développement sur une base d’ondes p, ce modele inclut
trois composantes de spin 1 : le py7o et deux de ses excitations radiales p1450 et p1700, dont
le spectre (facteur d’hélicité exclu) est modélisé sur la figure 7.1 et tels que :

cos ©F

fi = (Bpwo(si) + 01891450 (sl) + OHB’)”OO (SZ))m

(7.2)

(s" désigne le carré de la masse invariante associée a la paire de pions formant la résonance
i et © se rapporte a I’angle d’hélicité dans la convention précédemment définie au chapitre
3.

La forme des propagateurs, de type Breit-Wigner relativiste, est basée sur :

B(s') = (7.3)

avec
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Fi1G. 7.1: Distribution en masse invariante du module au carré du facteur de forme (facteur
d’hélicité exclu) modélisé selon la paramétrisation de Kuhn et Santamaria.

I', traduit la largeur de la résonance impliquée et les impulsions dans le centre de
1

masse p*(s') sont telles que : p*(s') = E@ﬁﬂ(si). Le terme p*(m?2) ”On shell” correspond
a la valeur calculée pour la masse nominale de la résonance p et les coefficients C et Cpy
sont déduits expérimentalement d'un ajustement sur les fonctions spectrales issues des
données eTe~ combinées avec celles provenant des désintégrations de 7 [70]. Les valeurs
obtenues sont supposées réelles et nous considérons : C; = 0.229¢™ and C;; = 0.075e%.
Il convient d’insister sur le fait que ces valeurs triviales ne constituent qu’une vision
plus ou moins approximative de ’environnement hadronique associé. Au vu de la figure
7.2, la transition du diagramme d’Argand bati selon le propagateur unique du p77g vers
celui considérant la sommation directe des propagateurs y associant les deux excitations
radiales p1450 et pi700 illustre une violation d’unitarité explicite.

Dans 'optique d’un traitement plus approfondi, il sera nécessaire d’inclure le forma-
lisme de la matrice K [71], qui permet de restaurer l'unitarité attachée a la description
du processus résonant. La particularité de cette approche est d’introduire des coefficients
de pondération dont les phases ne sont plus triviales et un écart systématique au modele
initial doit donc étre envisagé. Soulignons par ailleurs que factoriser cette forme selon les
équations 7.1 pour chacun des trois sous-processus implique de considérer un rapport %
invariant entre chacune des composantes radiales, hypothese qui apparait réaliste dans
un contexte de factorisation des courants.

7.1.1.3 Modeéles de bruits de fond

L’objectif étant d’adjoindre une contamination en bruit de fond aux événements
générés, l'on doit tenter d’estimer la distribution correspondante en temps propre et



i el §F %8 T F 0 NEm 1 ol ml G/ el (el § m W Wit e b TV i/ Wi \im M e /WY WEeie A

Im(f)
Im(f)

06

04

02

1 1 1 1 1 1
-04 -0.2 0 0.2 04 0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Re(f) Re(f)

Fia. 7.2: Figiure de gauche : diagramme d’Argand associé au propagateur unique du prrg.
Figure de droite : diagramme d’Argand considérant la somme des propagateurs des pr7o, p14so et
p1700 dans la paramétrisation de Kuhn-Santamaria. Les deux coordonnées ont été renormalisées
au pic de la distribution globale.

en espace de phase a partir des informations que la simulation complete nous fournit.
Dans une premiere étape, si nous considérons les résultats issus du bruit bb inclusif, une
limitation intrinseque est imposée par la fraction d’événements tres modeste survivant a
la sélection. Malgré le relachement des coupures, la faible statistique nous laisse dans 1'im-
possibilité de faire émerger un profil caractéristique quant a l'origine de ces événements
puisqu'un bon nombre combine des pions eux mémes issus de fragments partiellement
(voire totalement) incorrélés entre eux. A partir des estimations du paragraphe 6.2.4.2,
cette connaissance lacunaire peut néanmoins étre partiellement contournée en adoptant
I’hypothese d’une paramétrisation basée sur deux types de composantes génériques :

— Une distribution plate en espace de phase cinématiquement compatible avec la
désintégration d'un méson BY.

— Une contribution résonante contrainte par la requéte que deux des trois pions de
I’état final aient transité selon un état de type Breit-Wigner présentant un pole
singulier a la masse du p779. La compatibilité cinématique avec la désintégration
d’un méson BY est incluse. Concernant la dynamique associée, aucune dépendance
en parametres C' K M n’est considérée et les éléments de matrices sont de normes
identiques pour chacun des trois modes pm.

La distribution en espace de phase pour les deux catégories de bruit de fond comparée a
celle des événements BY — nr— w0 est illustrée sur la figure 7.3 et I'addition au profil
de signal est traitée de maniere incohérente? sachant que le triplet final 777 ne présente

2En particulier la composante plate de bruit de fond ne peut étre identifiée au continuum de signal
négligé dans cette étude.
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F1G. 7.3: Profils générés dans l'espace {s*,s™}. Le graphique de gauche est relatif a la com-
posante de bruit plate, celui du centre au bruit de fond résonant et celui de droite rappelle la

distristibution des événements Bg — gt 70,

a priori aucune relation univoque avec 1’état initial |BY >.

Le phénomene d’oscillation temporelle B — BY est pour I'instant ignoré au niveau de
ce type de contamination et la distribution exponentielle en temps propre est choisie de
telle sorte que le temps de vie moyen des événements de bruit de fond soit identique a
celui du méson BY. Une telle hypothése est supposée conservative dans la mesure ou elle
abolit toute discrimination potentielle par le processus d’ajustement. Enfin la saveur des
combinaisons w77 ainsi générées résulte d’un partage égal entre les valeurs associées aux
quarks b et b.

En complément de cette modélisation, I’étape suivante consistera a analyser les effets
des classes spécifiques de bruits de fond identifiées comme potentiellement nocives. Dans
une telle configuration, le profil est directement I'image d’un modele connu, pouvant
inclure une brisure de symétrie C'P et nous consacrerons un paragraphe entierement
dédié a cette étude.

7.1.2 Simulation globale des effets expérimentaux

Par raison de cotit excessif en temps de calcul, une procédure de simulation rapide des
effets de détection est adjointe a la suite de la génération décrite précédemment, notre ob-
jectif étant d’inclure aussi exhaustivement que possible les caractéristiques fortes dégagées
par I'analyse des échantillons completement simulés.

e La résolution intrinseque du détecteur est prise en compte au niveau de chaque
événement en y imposant une dispersion basée sur les parametres des distributions nor-
males des données issues de la simulation complete, et qui sont détaillées au paragraphe
6.2.2, sachant que ces résolutions sont supposées uniformes dans le corrélogramme de
Dalitz en premiere approximation. Une gaussienne mono-dimensionnelle de déviation
standard o; = 70 fs est utilisée pour le temps propre t et le cas des coordonnées d’es-
pace de phase est traité séparément par une gaussienne bi-dimensionnelle corrélée qui
considere une valeur de résolution fixée sur la dispersion irréductible minimale de ’ana-
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lyse® oyi—+ = 0.035 GeV?/ct.

e [’ensemble des fonctions d’acceptance et la dilution d’étiquetage sont simulées se-
lon la méthode de réjection de Von-Neumann [72]. Les parametres décrivant €7 () et
e?(x = St + 57) résultent de l'ajustement présenté au paragraphe 6.2.3. Les grandeurs
attachées a l'efficacité d’étiquetage €44, et la fraction d’erreur associée w, se rapportent
la-encore a la valeur moyenne estimée sur la totalité du corrélogramme de Dalitz et qui
est présentée dans le tableau 6.6.

7.2 Elaboration de la fonction de vraisemblance
Considérons de maniere générale w une densité de probabilité , normalisée
a 'unité, définie dans 'espace de phase ot dépendant par ailleurs du temps propre et
du résultat de la procédure d’étiquetage du méson beau. L’estimation d'un groupe de
parametres {d} attachés a cette densité a partir de données expérimentales est alors
possible au moyen de la maximisation de la fonction de Vraisemblance associée, ou de
maniere équivalente, par la minimisation de la fonction £ — T = 0 définie telle que :

L=-2mm J] L{ah=-2 > WmL({a}) (7.5)

kzl---Nevent k:1---Nevent

ou la fonction densité de probabilité est construite en combinant chacune des mesures
indépendantes associées a un événement k (”toy” pour ce qui nous concerne) particulier.
On a ainsi :

+ - —
Ek — {P(tk7 sk 7]‘\9;@ 7tagk7 {Oé}) } (76)
P{a}

expression qui traduit la dépendance explicite selon les grandeurs directement mesurables
sur les données, a savoir :

— Les deux coordonnées {s;, s, } retenues pour la description de I'espace de phase.
— Le temps propre t;, du méson beau.

— La saveur du méson B°(B°) étiqueté a t = 0, désignée ici par la variable tagy.

Le facteur Npys) assure la normalisation de la fonction de vraisemblance et dépend im-
plicitement des parametres {@'} a ajuster. L’expression générale associée s’écrit :

Vo =3 [ [ [Pt s g @ astas (77)

tag

3Rappelons que c’est cette valeur qui présente I'influence la plus notable au voisinage du pole d’une
résonance.



L’intégration correspondante est réalisée sur les coordonnées d’espace de phase, ceci
conjointement au temps propre, de telle sorte que la cinématique impliquée soit com-
patible avec I'état initial B} amenant alors a considérer le domaine D, d’intégration sur

le corrélogramme de Dalitz défini tel que s™ € {s}. st Vet s € {s . (s7),5,..(5")}
avec :

st =4m?2 (7.8

Sj_nax = (MBg - mﬂ')2 (79)
2

Smin(sT) = Maz((E* + E_)2 — <\/E+2 —m2 4 /B2~ mﬁ) ,4m?2) (7.10)

Smaals7) = Min((E* + B7) — (VB —m2 — VEZ ) . (Myg —my)?) (7.10)

et considérant par ailleurs

pr=Y" (7.12)

E = (7.13)

7.2.1 Composante associée aux événements B) — nt7 7’

Dans cette premiere approche qui se justifiera par la suite, nous n’introduisons pas
la contrepartie des résolutions dans la fonction de vraisemblance L et la composante
associée au signal est définie comme :

N 1 — Wiag) M (tr, s, 50) 2 + FaWtagl M (tr, 877, 87|
L. =€ +, ,t {(fB( tag )9k 9k g )9k 9k (')‘ak
bt T NalFo(l - i) + oty s
N (fB(l — Wiag) M (L, 517, 5)* + watag\M(th;aS;?)P) 5
Na(fB(l _wtag> + watag) tagy,

t + o)\ |2 v t + )2
+ <fB‘M( k’]\sfk’sk” +fB|M( k}\ik?‘gk” )6tagk’0} (714)

b

Le symbole de Kronecker traite des trois réponses potentielles de la procédure d’étique-
tage : tagr, = b pour un méson B°, tag, = b pour le méson conjugué B, et tagy = 0
pour le cas non-étiqueté. Le facteur N, désignant la normalisation de la densité de pro-
babilité considérée ici. La forme analytique des éléments de matrice M (ty, s;, s ) et
M(ty, si, s;) coincide avec les équations 3.47 et 3.48. La fonction d’acceptance corres-
pondante €(s;, s, tx) est supposée factorisable (en négligeant les corrélations entre t et
le couple sT,s7) en accord avec I'approximation qui fournit un paramétrage a partir de
la simulation complete, et 'on réinvesti les expressions ainsi déterminées dans la forme
e (si, s, te) = €7 (tr) @ % (sh, s1).

fe et fg =1— fp désignent les fractions de saveurs respectives relatives a la produc-
tion du méson beau. Comme mentionné au chapitre 4, une faible asymétrie de production
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est attendue dans ’environnement hadronique de LHC, en premiere approximation nous
ne considérons pas cet effet et les valeurs sont fixées a % simultanément dans les processus
de génération et d’ajustement.

Dans ces conditions particulieres, le facteur de normalisation peut étre redéfini par
séparation des variables de temps propre et d’espace de phase. L’intégration en temps
introduit ainsi un préfacteur constant, inessentiel* pour la minimisation de £, tel que :

+00
/ e Mt (t)dt (7.15)
0

La coupure sur les temps négatifs étant implicite.
On peut ainsi isoler la partie pertinente de N,

1
N, // ®(sf,s1)= (JAsa])® + |Ase|?) dsTds™ (7.16)
st,s™ GDP 2

expression pouvant étre développée en distinguant amplitudes et facteurs de forme :

No = (| LA ) (e A g
+2.Re <A+—A—+*<f+f—*> —|—.A+_.AOO*<f+fO*> —|—.A_+.A00*<f_f0*>)
(T T arn o o

—00x

—00x

+2.Re(z+‘Z‘+*<f+f—>+A AT+ AT <f—f0*>) (7.17)

Les facteurs (f* f7*) portent en eux la seule dépendance en espace de phase indépendamment
des parametres a estimer contenus dans les amplitudes AY, ainsi les termes

O R Gt T (7.15)

sont calculés une fois pour toute au moyen d’une intégration bi-dimensionnelle a la Simp-
son.

7.2.2 Contributions du bruit de fond

Lorsque s’impose la prise en compte de la contamination issue d’une ou plusieurs
classes de bruit de fond, la composante de vraisemblance totale £, doit rendre compte
pour I'événement k des probabilités d’appartenance a des catégories mutuellement dis-
jointes, a savoir signal, bruit résonant ou bruit uniforme. On peut ainsi écrire :

[’k _ Ezzg +£Zkg(res) +£Zkg(plat) (719)

4Nous verrons que cette propriété, naturelle pour une classe d’événement unique, ne I’est plus quand
du bruit de fond est introduit.
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Il apparait dans cette écriture générique une pondération par des fonctions d’accep-
tance a priori distinctes pour le signal et le bruit de fond. Eu égard aux limitations sta-
tistiques déja mentionnées, le comportement du bruit de fond, quelle que soit sa nature,
souffre d'un haut niveau d’indétermination. En premiere hypothese (attendue conser-
vative) nous considérons ainsi l'invariance de ces fonctions selon la classe d’événement
impliquée pour introduire une loi de comportement associée a ce bruit de fond telle que :

6333(8;7 8127 tk) = Eglat(sz_7 SI?? tk) = 68(8;7 S];a tk’)

L’expression de £ introduit deux parametres additionnels, F et R, qui représentent
respectivement la fraction globale de bruit de fond et la fraction de bruit résonant relative
a I’ensemble de la contamination. La méthode ainsi implémentée permet d’ajuster ces
quantités, conduisant alors a 11 parametres libres sachant qu’il est aussi possible de
fixer individuellement chacune de ces deux valeurs dans 'optique ou l'on disposerait
d’une évaluation précise et indépendante. Le propagateur relativiste B(s}, s, ) traduit
fidelement le modele adopté pour la description de la composante résonante de bruit de
fond.

Le traitement de la normalisation de la fonction de vraisemblance est de la plus haute
importance, car si le cas du signal reste identique a ce qui est résumé dans 1’équation
7.18, I'on doit garder a l'esprit la dépendance spécifique en temps propre du bruit de
fond (associée en particulier a la fonction d’acceptance) qui introduit de facto un poids
via l'intégration temporelle et 'argument qui esquivait cette contribution ne tient plus.
Cependant, dans ’hypothese de similarité des temps propres et des fonctions d’acceptance
vis-a-vis des différentes classes, alors le caractere inessentiel du facteur temporel retrouve
sa pertinence dans la minimisation puisque les valeurs sont factorisables et 1'on peut
écrire :

/ / W05t s |Blsi sy )Pdstds (7.21)
st,s— EDF

Nﬂat = // plat (s, s, )dstds™ (7.22)
sT,s7€Dy
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I1 faut cependant préciser que tout futur développement passant par une modélisation
plus concise de ’évolution temporelle du bruit de fond ne pourra faire I'impasse sur
un calcul complet des termes d’intégration associés au temps propre si I'objectif est
I’ajustement absolu des fractions contaminantes.

7.2.3 Impact des résolutions dans la fonction de vraisemblance

Jusqu’a présent, I'influence des diverses résolutions dans la conception de la fonction
de vraisemblance a été occultée dans une logique d’économie de temps de calcul. Leur prise
en compte rigoureuse passe par la convolution de la densité de probabilité intervenant
dans £, avec une fonction de résolution adéquate G telle que :

Pres(s™, 57, t, tag) = P(s", s, t, tag) @ G(s*, 57,1 (7.23)

En cohérence avec I'approche adoptée pour les données completement simulées, nous
prenons la factorisation G(s*,s7,t) = G¥(s7,57).G7(t) comme hypothese de travail,
conduisant ainsi a distinguer le temps propre des coordonnées d’espace de phase par le
biais d’intégrations indépendantes. Pour les coordonnées s et s, il est toujours possible
de garder cette méme philosophie consistant a isoler les formes bi-linéaires qui portent
en elles toute la dépendance en espace de phase, et, qu’il s’agisse du signal ou du bruit
résonant, 'effet de convolution se concentre donc sur le calcul des termes du type :

// e(u,v) fH G (sT —u, s~ — v)dudv (7.24)
u,v€ED)p

La fonction de résolution en espace de phase G®(s*,s7) est choisie comme une dis-
tribution normale des deux variables corrélées s et s~ avec des parametres fixés aux
valeurs du paragraphe 6.2.2 :

st-w?  (s7—wv)? (st—w)(s™—v)
_ ]- _21i2 { -2 + -2 —2p o Lo _
G¥(st —u, 57 —v) = e U 5= st% (7.25)
2mo+ 04—/ 1 — p?

La grandeur p désignant le terme non-diagonal de la matrice de corrélation.

Concilier normalisation et convolution dans la fonction de vraisemblance n’est en rien
trivial puisque le procédé induit la réplication d’une intégration quadridimensionnelle
(en dehors de toute considération de temps propre) dans l’espace de phase et dont la
convergence nécessite un temps de calcul hautement prohibitif. Nous adoptons le point
de vue équivalent qui consiste a renormaliser la fonction de résolution utilisée pour la
convolution du numérateur de L événement par événement en vue d’assurer l'invariance
de la contribution du dénominateur initial. La forme employée pour G est ainsi calculée
telle que :

. . G®(s* —u,s” —v)
D+ — = :
G®(sT —u,s” —v) T fu,uer G®(st —u, s~ —v)dudv

(7.26)



Le cas du temps propre peut quant a lui étre traité de maniere similaire pour signal et
bruit de fond puisqu’il requiert I’évaluation des termes du type :

/0 T ()G (= T () dr (7.27)

ot la fonction générique ®(7) retranscrit si elle existe la contribution du mélange B® — B°.
On a ainsi :

AmTt ) ’ sin2 ( AmTt

. - AmTt ) ) sin( AmTt

5 5) pour la composante BY —

- 5_7’) - cos?( ) et cos(
L

— ®(7) = 1 pour 'ensemble des contributions de bruit.

(t—‘r)2
t o . . . t _ 1 - 0_2
G'(t— ) est choisie comme une simple gaussienne telle que G'(t —7) = o€ 7 avec

la encore un recours aux parametres issus de la simulation complete.

Au vu du contexte de génération, la convolution ainsi détaillée est encore excessivement
consommatrice en ressources de calcul et nous en présenterons seulement I'influence dans
une étude dédiée tout en ne systématisant pas son emploi dans les paragraphes qui vont
suivre, assumant le caractere conservatif d'un tel choix dans I’étude de sensibilité sur a.

7.2.4 Informations issues de la procédure d’ajustement

Sur la base de la variété des effets d’interférences présents dans le mode B; — 37, nous
avons souligné que la prescription de Snyder et Quinn permet une levée de dégénérescence
théorique entre les deux ambiguités majeures associées a la correspondance a — 7 — a.
Cette propriété vertueuse peut néanmoins se voir balayée par des effets inhérents a
la statistique finie des échantillons d’ajustement. Le choix d’effectuer I'étude de sen-
sibilité a partir des résultats fournis par un lot de “Gedanken Experiments” mutuel-
lement indépendantes rend utopique du point de vue du temps de calcul une explo-
ration systématique de la topologie de la fonction £ dans l’ensemble de l'espace des
N® parametres €{a}- Pour cette raison, chaque ajustement est réalisé en initialisant la
procédure de minimisation de MINUIT au voisinage des valeurs générées. Technique-
ment, la convergence vers un minimum local est ainsi assurée mais cette procédure ne
garantit pas le caractere absolu du minimum atteint. En vertu de ce qui vient d’étre dit,

on peut dire synthétiquement que :

— La solution fournie par MINUIT ne correspond pas nécessairement au puits de £
le plus profond dans egqy.

— Par effet de taille finie, le puits le plus profond n’est pas univoquement associé a la
valeur que la nature a attribué aux parametres que I'on veut déterminer.

SN = 9® 2 si les deux fractions de bruit de fond sont ajustées simultanément aux paramétres
dynamiques.
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L’usage de véritables données ne pourra ainsi en aucune facon faire 1’économie de la
scrutation de I’ensemble de ’espace des parametres sachant que le coeur de I'information
repose en totalité sur la connaissance du profil de £ dans eqy.

Dans I'étude de faisabilité qui suit, notre objectif, au travers du principe des “Ge-
danken Experiments”, est d’estimer d’une part, la dispersion statistique amenée in-
trinsequement par la procédure d’ajustement (ce pourquoi nous pouvons nous limiter au
seul voisinage des valeurs générées), et d’autre part, en nous restreignant en premiere ap-
proche a la seule dimension a9"; de quantifier le nombre d’occurences, que ’on désignera
par €Y dans la suite, o1 le puits de £ attaché a la solution mirroir 5 — a#" est moins
profond que celui issu de la valeur vraie. Cette derniere démarche implique un fixage de
la valeur o dans la minimisation de £ vis-a-vis des N — 1 autres parametres libres. On
peut ainsi définir la fraction de “Gedanken Experiments” telles que :

AL = L(Z — o) — £(a%") > 0 (7.28)

T
2
qui peut étre interprétée comme la probabilité que 'ajustement converge vers la va-

leur a9 préférentiellement a celle correspondant a la solution mirroir § — a9¢".
In fine, pour chaque expérience simulée, ’ajustement doit donc étre en mesure de fournir :
) )

— La valeur correspondant au minimum absolu de L.

Les valeurs des parametres estimés et leurs erreurs associées.

— La valeur de la fonction £ calculée pour les valeurs des parametres générés.

La différence £(5 —a?*")—L(a?*") ot la valeur a?*" est fixée par rapport aux autres
parametres dans la procédure de minimisation (dans 'objectif d’estimer 'V).

Pour quelques expériences, une exploration complete de la dimension « est réalisée.
A titre d'illustration la figure 7.4 présente la dépendance en « de la fonction £ obtenue
directement & partir des données simulées dune expérience particuliere de 10* événements
BY — 77~ 7% pour une valeur a9 = 77.35°.

+ 0

7.3 Extraction de « & partir d’un échantillon B) — 777

pur

7.3.1 Ajustement sur I’ensemble du corrélogramme de Dalitz

Dans cette partie nous ne considérons pas encore l'influence du bruit de fond et
nous concentrons nos efforts sur 1’étude de l'influence spécifique de chacun des effets
expérimentaux recensés au paragraphe précédent. Soulignons que nous restons dans I'op-
tion implicite consistant a considérer le corrélogramme de Dalitz dans son intégralité en
supposant que le bruit de fond reste maitrisable dans la partie basse comme les résultats
de la sélection le laissent supposer et ce malgré le haut niveau d’incertitude qui y est
attaché sachant que 'apport propre de cette région sera quantifié séparément.
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FI1G. 7.4: Exemple de la dépendance en o de la fonction L correspondant d lajustement de 104
événements Bg — 7T r 70 générés selon a = 77.35°. Aucun effet de nature expérimentale n'est
ici considéré. La pseudo-solution mirroir apparait clairement au voisinage de la valeur 90° — a.

7.3.1.1 Impact d’un échantillon enrichi en longs temps de vie

Au regard de la fonction d’acceptance en temps propre illustrée sur la figure 6.22,
il est transparent que la procédure de sélection rejette majoritairement les mésons BY
présentant les plus bas temps de vie, 'origine de cette spécificité étant d’ailleurs due aux
coupures imposées sur les parametres d’impact. Si 'on considere des échantillons de taille
invariante, fixée & 10* événements BY — nt7 7, les distributions des valeurs ajustées
de o présentées sur la figure 7.5 traduisent une déviation standard passant de o, ~ 1.2°
a 0, ~ 0.9Y suite a l'introduction d'une fonction d’acceptance en temps propre réaliste.
Une amélioration effective de la précision de ’ajustement est ainsi observée et cette pro-
priété peut étre vue comme la conséquence directe de la facon dont se répartissent les
différentes composantes en espace de phase de la densité de probabilité |[M(s™, s7,t)|? ou
|M(s*, s7,1)|? par rapport aux termes temporels. En effet, abstraction faite des contri-
butions pingouins, les équations 3.47 et 3.48 et leur développement, montrent que la
dépendance dans le parametre a est concentrée dans la composante précédant le terme
oscillant en sin(Amt). A taille d’échantillon constante, 'influence d’un tel terme est donc
renforcée par un enrichissement d’événements a haut temps de vie intervenant via une
fonction d’acceptance dont le temps de montée caractéristique ~ 2 ps est petit par rap-
port a la période d’oscillation d'un méson BY.

La configuration de référence pour toute étude ultérieure sera donc désormais définie
comme l'ajustement d’un échantillon pur en événements BY — 37 et exempt de toute
dilution expérimentale hormis l'inclusion de la fonction d’acceptance en temps propre
€7 (t), supposée implicitement incluse dans toute situation. Rappelons aussi que concer-
nant les résolutions obtenues sur les parametres C'K M ajustés, dont en particulier «, o,
est définie comme la déviation standard d’un ajustement gaussien appliqué sur la distri-
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0 F PL 78.39
L 77.42
1.160

97.85
77.42
0.9327

a (%)

F1G. 7.5: Distributions ajustées du paramétre o (en degrés) obtenues a partir de 103 “Gedanken
Experiments”, chacune consistant en 10* événements Bg — 77770, La courbe de gauche est
relative a une configuration d’acceptance en temps propre uniforme alors que celle de droite
introduit Uinfluence de la forme attachée a ’équation 6.10. L’étiquetage est supposé parfait et
aucune autre dilution expérimentale n’est considérée.

bution issue des 10 expériences simulées. La valeur centrale < o > estimée se rapportant
a celle de plus grande probabilité.

En vue de tester les différents biais introduits par la procédure, il est possible, pour
une expérience donnée, de définir le rapport de la déviation entre les valeurs générées et
ajustées a l'erreur individuelle. On construit ainsi la variable dite de “Pull” telle que :

fit gen

pull = NN

Oay
Pour une approche non biaisée, la distribution du pull doit correspondre a une gaus-
sienne centrée sur 0 avec une déviation standard o,,; = 1. A titre de test de validité de la
méthode d’ajustement, la figure 7.6 présente la distribution du pull obtenue dans le cas
de la configuration de référence que l'on vient de spécifier et en montre le recoupement
avec les deux criteres précédents.

7.3.1.2 Résolutions expérimentales attendues

Munis des prescriptions ainsi définies, nous sommes a présent en mesure d’évaluer la
dégradation induite sur la mesure de « par les distorsions expérimentales suivantes :

— €ag D Wigg la dilution due a I'étiquetage.

o(7) la résolution en temps propre.

o(sT,s7) la résolution intrinseque sur les coordonnées d’espace de phase.

— €®(s*,57) la fonction d’acceptance sur I'ensemble du corrélogramme de Dalitz.
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F1G. 7.6: Distribution de la variable pull dans la configuration de référence.

L’influence des effets précités est étudiée en les introduisant ou non a l'issue de la
génération initiale des événements et les résultats sont synthétisés dans le tableau 7.2.
L’élargissement le plus marqué est associé a la dilution d’étiquetage et a l'introduction
de la fonction d’acceptance en espace de phase. Il va ainsi sans dire que cette spécificité
impliquera une maitrise soignée des parametres expérimentaux correspondant lorsque la
procédure d’ajustement sera appliquée sur de véritables données.

| Configuration | (@) a(®) | 0a(®) | €¥(%) |
Référence 774+£0.1] 09 100
€tag P Wieg avec événements non-étiquetés 7Tr7T+0.1] 3.1 100
€tag D Wiag B 0 (T) avec événements non-étiquetés 774+0.1] 3.1 100
€tag P Wiag B 0(sT,s7) avec événements non-étiquetés || 77.1 £ 0.1 | 3.1 100
€tag P Wiag B €(sT, s7) avec événements non-étiquetés || 77.5+£0.2 | 4.4 98.3
Ensemble combiné-avec événements non-étiquetés 772+£02 44 98.7
Ensemble combiné-sans événements non-étiqutés 774+0.2] 5.6 95.7

TAB. 7.2: Influence des effets expérimentaux sur ’extraction de «. La valeur générée est de
77.350, la contrepartie de ces dilutions est prise en compte dans la fonction de vraisemblance &
l’exception des résolutions.

L’on constate que méme en ’absence de bruit de fond, la fraction €'Y, reliée a la
probabilité de ne pas converger sur la vraie valeur de «, n’est pas rigoureusement nulle
(~ 1%). Enfin mentionnons que la considération des événements non-étiquetés est du
plus haut intérét dans la précision atteinte par l'ajustement. En ignorant leur usage
€Y tombe & ~ 5% et la résolution décroit de plus de 1°. Bien que toute information
sur les oscillations soit perdue, cette partie de I’échantillon conserve encore un potentiel
concernant les parametres associés a QCD, de méme que pour la violation de C' P directe,
ce qui conduit a I'inclure systématiquement dans toute future analyse. Remarquons enfin
que les résolutions n’ont pas été introduites dans la fonction de vraisemblance mais que
leur effet demeure non significatif, en accord avec le caractere négligeable de 1'ordre de
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grandeur des dispersions face aux parametres pertinents caractéristiques que constituent
la largeur principale de la résonance I', pour ’espace de phase, et la période d’oscillation
des mésons BY (oc Am™') pour le temps propre.

7.3.2 Influence de la partie basse du corrélogramme de Dalitz

Dans cette section, nous considérons un scénario ou le niveau de bruit de fond effectif
correspondant a la partie basse n’est pas en mesure d’étre efficacement controlé malgré
ce que laissent penser les résultats de I'analyse menée dans cette these. Si les conclusions
déduites de la statistique limitée des simulations pourront étre affinées en présence de
données réelles, il est pour l'instant prudent d’envisager en dernier recours une suppres-
sion directe de la région correspondant a des photons dont le spectre en impulsion est
suffisament mou pour conduire a une dilution excessivement marquée des événements de
signal dans des effets combinatoires.

La zone dite basse est ainsi rejetée par une coupure C sur les coordonnées d’espace de
phase telle que st 4 s~ > 10 GeV?/c* et qui est illustréee sur la figure 7.7. 11 convient
alors de modifier I'expression de la fonction de vraisemblance et la normalisation associée
pour demeurer en accord avec cette nouvelle configuration. La taille de I’échantillon est
adaptée au niveau de la génération pour correspondre aux 8 x 10® événements attendus
a l'issue de la simulation complete et satisfaisant additionnellement a la coupure C. La
distribution résultant de l'ajustement de « est présentée sur la courbe a droite de la
figure 7.7. Toutes les dilutions d’origine expérimentale ont été considérées et la fraction
d’événements non étiquetés est adjointe dans 1’échantillon ajusté. Le résultat essentiel
conduit & un écart standard tel que o, = 6.2° qui doit étre comparé a la valeur o, = 4.4°
obtenue pour l'intégralité du corrélogramme de Dalitz.

9229 + 3.761
76.97 + 0.2051
6.266 + 0.1577

I P2
100-— P3 |,

40

xX/ndf 2569 | 25
PL

20 -

0 ¢ 1 1 1 1 1 1 ¢
55 60 65 70 75 8 8 9 9 100

st a (%)

Fia. 7.7: La figure de gauche illustre la distribution en espace de phase des événements
Bg — 7tn~ 70 quand la zone inférieure est supprimée en addition de la simulation des ef-
fets expérimentauz. La figure de droite présente la distribution correspondant a l'ajustement du
paramétre .

Cette étude montre ainsi que dans le cas ou le signal ne peut étre extrait du bruit
de fond dans la zone inférieure, une importante, mais néanmoins non-essentielle, source
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d’interférence est perdue dans la mesure ou la coupure d’espace de phase C préserve une
région ou le niveau d’interférence est élevé (centre des bandes de p).

7.4 Etude de sensibilité en présence de bruit de fond
a deux composantes

Nous convergeons a présent vers une description plus consistante de ce que sera la
future réalité expérimentale en considérant les effets d'une contamination par diverses
sources de bruit de fond. En guise d’état des lieux sur les informations partielles relatives
a cette contamination, rappelons que nous avons séparé notre approche selon deux points
de vue complémentaires a savoir une description générique en terme de composantes
plates et résonantes, et une description par un modele spécifique. Nous traitons ici de la
premiere hypothese en rappelant les points forts qui ont guidé a 1’élaboration du modele.

7.4.1 Résultats pour la valeur nominale du rapport %
7.4.1.1 Hypotheses additionnelles

La procédure de simulation rapide est appliquée sur les événements de bruit de fond
générés que l'on soumet par ailleurs aux contraintes suivantes :

— Les fonctions d’acceptance sont supposées identiques a celles du signal, cette pro-
priété concerne a la fois le temps propre et ’espace de phase et s’inspire, au niveau
du degré de connaissance que 'on possede, des conclusions du paragraphe 6.2.4.2.

— La dispersion gaussienne appliquée aux coordonnées {s™, s~} et au temps propre
se réfere aux parametres adoptés pour le signal.

— Les performances d’étiquetage sont considérées inchangées et aucune dépendance
de celle-ci en espace de phase n’est préliminairement supposée.

— L’ensemble des événements non-étiquetés est pris en compte dans ’ajustement.

Pour chacune des classes d’événements (signal inclus), la distribution en espace de
phase résultant de la simulation rapide est présentée sur la figure 7.8 dans I’hypothese

5=0s

7.4.1.2 Ajustement de la phase faible en présence de bruit de fond

L’étude est réalisée en considérant une fraction globale % = 0.8 qui correspond a la
valeur nominale attendue a partir des résultats provenant de la simulation complete. Le
mélange des composantes uniformes et résonantes est répliqué en faisant varier les deux
fractions relatives générées 1 — R et R. Pour le signal nous considérons deux scénarii
associés respectivement aux valeurs des parametres age, = 77.35° et age, = 106.0°, ce
dernier étant plus proche des valeurs mesurées actuellement. Le point commun de tous
les résultats obtenus repose sur le profil plus ou moins asymétrique des distributions des
grandeurs ajustées avec un effet particulierement prononcé dans le cas de e, = 106.0°
comme l'illustre 'ensemble des figures 7.9.
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F1G. 7.8: Distribution en espace de phase des événements Bg — 7ta—70 aprés application de
la simulation rapide, la composante plate est relative a la figure de gauche, la résonante a la
figure centrale et le cas du signal est illustré a droite. L’augmentation apparente de densité de
la composante uniforme provient de la méthode d’acceptance-réjection qui inclut la coupure en
compatibilité avec la masse du p.
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F1G. 7.9: Distributions des valeurs ajustées pour l’angle o considérant la fraction globale B/S =
0.8 et ou 11 parameétres sont considérés comme libres. R désigne la fraction résonante relative
de bruit de fond. ogen, = 77.350 est associée aux siz courbes de gauche, et Qgen = 106.0° quz six
distributions de droite.
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F1G. 7.10: Distributions des valeurs de la fonction de pull pour ’angle o correspondant aux
configurations présentées dans la figure 7.9. agen, = 77.350 est associée aux siz courbes de
gauche, et g = 106.0° aux siz distributions de droite.

Qgen, = T7.35° 9 parametres 11 parametres
Fraction R | Fraction (1 — R) | (a) (") oa(%) (a) it () 00 (")
0.0 1.0 76.2+0.2 | +6.9 =5.0 | 76.4+0.2 | +6.9 —5.0
0.2 0.8 774402 | +59 =55 | 77.0£0.2 | +6.0 —5.5
0.4 0.6 76.3£0.2 | +6.9 =5.0 | 75.7£0.2 | +7.0 —4.9
0.6 0.4 76.6£0.2 | +6.8 =5.6 | 75.3£0.2 | +7.2 —6.8
0.8 0.2 75.9+02 | +6.9 —49 | 749£0.2 | +6.8 —4.5
1.0 0.0 752402 | +73 —4.8 | 742402 | +7.3 —4.3

TAB. 7.3: Résultats de l’ajustement pour agen, = 77.35° en présence d’un bruit de fond a deux
composantes.

En tant que controle de la procédure, la distribution des variables de pull corres-
pondante est donnée par la figure 7.10. Dans le but de fournir une évaluation de la
déviation standard o, la distribution des parametres est elle-méme ajustée selon une
forme gaussienne asymmeétrique, fournissant ainsi deux écarts standards +o distincts par
leur orientation par rapport a la valeur la plus probable.

Les tableaux 7.3 et 7.4 synthétisent 1’ensemble des résultats relatifs aux différentes
fractions de composantes résonantes et uniformes. La distinction des 9 et 11 parametres
libres signifie que, dans le second cas, 1’ensemble des fractions de bruit de fond est laissé
libre dans 'ajustement au contraire de la premiere configuration ou ces grandeurs sont
fixées a leur valeur nominale supposée connue.

Dans tous les cas, on observe un déplacement systématique de la valeur centrale de
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Qgen = 106.0° 9 parametres 11 parametres
Fraction R | Fraction (1 — R) | (a) () oo (%) (@) it (%) oo (?)
0.0 1.0 107.8 £0.3 | +11.4 —5.0 | 108.4 4+ 0.3 | +11.3 —4.8
0.2 0.8 108.1 £0.3 | +11.2 —4.4 | 107.8+0.3 | +11.0 —4.4
0.4 0.6 109.0 £0.3 | +12.0 —4.8 | 108.4 4+ 0.3 | +12.0 —4.6
0.6 0.4 108.8 £0.3 | +11.6 —5.1 | 108.24+ 0.3 | +12.4 —4.8
0.8 0.2 108.4+0.3 | +12.1 —4.0 | 107.6 £ 0.3 | +12.0 —3.0
1.0 0.0 108.2+0.3 | +11.6 =5.2 | 107.44+0.3 | +11.1 —5.1

¥ Wi A

TAB. 7.4: Résultats de l’ajustement pour agen, = 106.0° en présence d’un bruit de fond a deux
composantes.

5 60 65 70 75 8 8 90 95 100 5 60 65 70 75 80 8
Fvsa () avec R*'=0.2

9 95 100

0 9% 100 55 60 6 0 75 8 8

65 70 75 8 8
Rvsa () avec R*'=0.2

9 95 100
Rvsa () avec R*'=0.8

Fi1Gc. 7.11: Ellipses d’erreur standards pour lajustement o 11 paramétres. Les rayons sont

associés par taille croissante respectivement a une et deux déviations standard.F = B?tﬁs
O
Bres

désigne la fraction globale de bruit de fond et R = 7 la fraction relative de la composante
résonante. La valeur de o, est celle fournie par ’ajustement.

I’angle o qui s’avere un peu moins prononcé lorsque seuls les parametres dynamiques sont
laissés libres dans ’ajustement mais il convient de remarquer que ce déplacement reste
toujours en deca de la déviation standard o,. Les ellipses de la figure 7.11 traduisent les
corrélations entre les valeurs ajustées pour « et les fractions F et R associées au bruit de
fond selon la valeur générée a e, = 77.35°. Seule la premiere des 10° expériences simulées
est considérée et les parametres d’erreur utilisés proviennent directement de ’ajustement
lui-méme.

Deux configurations spécifiques, ou I'une des deux composantes de bruit de fond
domine 'autre, sont ainsi présentées. Toutes les valeurs générées se situent a l'intérieur
du contour attaché a une déviation standard a ’exception du cas ou 'on ajuste la fraction
de bruit résonant majoritaire, sachant que cette observation est généralisable a toutes les
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Fraction R Fraction R

F1a. 7.12: . Distributions de l’ajustement de la fraction résonante R de bruit de fond en fonction
de la fraction globale F'. Le processus de génération consideére Rgen, = 0.8 et F' = 0.444. La figure
de gauche ne tient pas compte des effets de convolution au contraire de celle de droite.

“Gedanken Experiments”. Ce désaccord peut trouver une origine dans la construction
de la fonction de vraisemblance qui, jusqu’a présent, a fait abstraction des convolutions
nécessaires a la prise en compte des effets de résolutions en temps propre et en espace de
phase. Dans la situation précise des coordonnées d’espace de phase, si pour I'extraction
de la phase faible o nous n’avons constaté aucun effet notable concernant les poles des
Breit-Wigner, 1’élargissement correspondant contribue néanmoins a accroitre le poids de
la composante uniforme de maniere a induire une sous-estimation de la contribution
résonante par l'ajustement, et ce d’autant plus fortement que la proportion de cette
derniere est importante.

7.4.1.3 Prise en compte des résolutions dans la fonction de vraisemblance

Les distributions de la figure 7.12 traduisent 1’évolution de la fraction résonante du
bruit de fond R en fonction de la fraction globale F', toutes deux ajustées successivement
avant et apres que la convolution soit introduite dans la fonction de vraisemblance. Si
I'inclusion de la résolution en temps propre est globale, pour des raisons techniques de
temps de calcul, cette procédure ne concerne que les termes £57 et L',Zkg res) Jans le cadre
de I'espace de phase. La contamination en bruit de fond est générée telle que Ry, = 0.8
avec % = 0.8.

La correction introduite rapproche clairement la valeur centrale de celle correspondant
a Ryen, ce qui corrobore en partie I'hypothese du paragraphe précédent, méme si un accord
parfait n’est pas completement atteint sachant que la fonction d’acceptance associée a la
contribution uniforme n’est pas corrigée des effets de résolution. Soulignons encore que
la procédure est extréemement cotteuse en temps de calcul pour une influence limitée
sur Pextraction de a puisque la valeur centrale obtenue est de () = 76.4° 4+ 0.2° avec
convolution, & comparer a la valeur initiale (o) = 75.9°40.2°. 1l est certain qu'une analyse
rigoureuse basée sur de véritables données ne pourra déroger a cette opération mais dans
la suite de cette étude simulée, maintenant que les effets sont balisés, une telle correction
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FIG. 7.13: €% représentée comme fonction de la fraction de bruit résonant. La distribution de
gauche correspond a cugenp = 77.350 et celle de droite a Qlgen = 106.0°.

se verra occultée par souci d’économie de temps de calcul.

7.4.1.4 Impact de la solution miroir située en Z — «

ol

Les deux distributions de la figure 7.13 quantifient €'Y la fraction d’expériences dont
la valeur de la fonction £ est plus basse pour la coordonnée ., que pour celle cor-
respondant & § — Qgen, ces deux points particuliers étant alors fixés dans 'ajustement.
Aucune dépendance significative n’est observée selon que I'on prenne en compte la valeur
générée de a elleméme (age, = 77.35% ou aye, = 106.0°), le nombre de parametres libres
impliqués (9 ou 11) ou encore la fraction relative R en bruit de fond résonant. Au travers
d’une valeur moyenne €Y ~ 90%, cette étude indique qu’en présence de bruit de fond,
un biais non-négligeable peut apparaitre quant au choix du minimum absolu de £ (en
gardant & lesprit que ’on considére une luminosité intégrée de 2 fb~! qui définit ’année
nominale de prise de données pour LHCb).

En vue de visualiser plus clairement le profil de la fonction £ suivant la dimension as-
sociée au parametre «, nous effectuons, pour 40 expériences statistiquement indépendantes,
un balayage individuel compris entre les valeurs 0 et 7, chacune étant a chaque fois fixée
dans 'ajustement qui conduit a la minimisation de £. La taille d'une expérience simulée
correspond toujours & 10* événements BY — 7770 et les deux composantes de bruit
de fond sont choisies en proportions équivalentes pour un rapport global % = (.8 ainsi
qu'une valeur de phase CKM telle que e, = 77.35°. Les distributions résultantes sont
surperposées dans la figure 7.14 en translatant, pour chaque “Gedanken Experiment”,
I'origine de la fonction £ a la valeur minimale £,,;,. En vue d’une interprétation ultérieure
en terme de niveau de confiance, I’on constate globalement que méme dans la fraction de
cas ou la véritable valeur de a ne correspond pas au minimum absolu, celle-ci demeure
néanmoins toujours associée a un puits marqué de la fonction £ — L.
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F1G. 7.14: Distribution de la fonction Ax?*(a) = L — Lyin pour 40 expériences simulées. Le
profil moyen est superposé en gras.

7.4.1.5 Estimation pour cinq années nominales de prise de données

Dans cette partie nous réévaluons les sensibilités estimées au paragraphe précédent
dans un contexte correspondant & une luminosité intégrée de 5 ® 2 fb~!, qui pourrait
étre atteinte en 2011-2012. En ’absence d’une connaissance affirmée du comportement
statistique des résolutions en présence de bruit de fond, nous conservons le cadre des
simulations d’expériences statistiquement indépendantes avec une taille d’échantillons
adaptée en conséquence. Pour des raisons de temps de calcul, seules 500 “Gedanken
Experiments” sont générées. Les résultats sont présentés sur les figures 7.15 et 7.16, ceci
pour les deux configurations typiques qge, = 77.35° et agen, = 106.0°. Le contexte retenu
est celui d’'un mélange des deux contributions de bruit de fond plates et resonnantes
dans des proportions égales (R = 0.5), de concert avec la valeur nominale % = 0.8.
[’ajustement est réalisé en laissant libres les 9 parametres dynamiques et les 2 fractions
de bruits de fond.

indent Du point de vue quantitatif, on obtient les valeurs recensées dans le tableau
7.5.

| Configuration | {(a);(") | oa(®) | €¥(%) |
Qgen, = 77.35° | 76.5+0.1 [ +2.6 —2.2 | 99.8
Qgen, = 106.0° || 105.8 £0.1 [ +3.7—2.5 | 99.8

TAB. 7.5: Sensibilité attendue sur le paramétre o dans un ajustement a 11 paramétres libres
apres 5 années nominales de prises de données.

L’on constate ainsi que 'augmentation de statistique va de pair avec une symétrisation
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F1G. 7.15: Figure de gauche : distribution des valeurs ajustées oy pour le paramétre o telles
que Qgen, = 77.35° pour fﬁldt =5®2 fb~l. Figure de droite : distribution de la fonction de

pull associée.
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F1G. 7.16: Figure de gauche : distribution des valeurs ajustées oy pour le paramétre o telles
que agen, = 106.0° pour fﬁldt =5®2 fb~L. figure de droite : distribution de la fonction de
pull associée.
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accrue de la forme gaussienne des distributions et la déviation systématique observée sur
la valeur centrale est réduite par rapport a celle issue d’une luminosité cinqg fois moindre,
observant par ailleurs, que la probabilité de convergence vers la solution miroir devient
quasi négligeable. En définitive, dans le cadre des hypotheses formulées dans ce chapitre,
la déviation standard d’origine statistique peut ainsi étre estimée a la valeur :

gstat ~ 30 (7.29)

Insistons sur le fait que cette limite suppose une luminosité intégrée telle que [ Ldt =
10 b1t

7.4.2 Impact de la fraction globale Bwt

Le rapport % a été évalué sur la base d’un échantillon complétement simulé de 107
événements bb inclusifs. La valeur nominale estimée souffre d’incertitudes statistiques im-
portantes et une limite a 90% de confiance est établie telle que % < 3. Face a cette
connaissance limitée, le propos de cette partie est d’étudier 'incidence d’une variation de
la valeur du rapport % sur la précision attendue dans I'estimation du parametre «.. Par

raison de consommation excessive en temps de calcul, trois hypotheses sont introduites :

— Le bruit de fond est généré selon une unique composante résonante. Ce choix ap-
paralt conservatif au vu du plus haut degré de similarité qui existe avec la distri-
bution en espace de phase des événements B; — w7~ 7%, conduisant ainsi & un

potentiel de discrimination moindre dans la fonction de vraisemblance.

L’ajustement est par conséquent réalisé sur une base de 10 parametres libres.

— Toutes les distorsions expérimentales sont incluses dans la fonction £ a l'exception
des résolutions.

Btot — B'res

— La fraction = =

est générée dans l'intervalle [0.0, 3.0].

Le contexte est celui d'une année nominale de prise de données ([ LIdt =2 fb™!) en
simulant pour chaque cas 10® “Gedanken Experiments”. Les distributions concernant la
valeur ajustée de o conduisent la-encore a des profils hautement asymmeétriques résultant
dans deux valeurs différentes pour les déviations standard droites et gauches. La valeur
centrale < a > traduit la moyenne canonique de la distribution ajustée. Les tableaux
7.6 et 7.7 montrent ’évolution de < o > et o, en fonction de la fraction Bfg”t pour deux
scénarii de la valeur générée de «. Un biais systématique apparait dans 1’évaluation de
< « > pour les hautes valeurs de Bfgot et Deffet est clairement amplifié avec aye, = 106.0°
puisque la déviation atteint dans ce cas ~ 11° avec Btot = 3.0. Par ailleurs la probabilité
de converger préférentiellement vers la solution miroir peut atteindre jusqu’a environ 12%
en cohérence avec le fait que la dilution d’information due au bruit de fond a tendance a
diminuer I’écart entre les minima de la fonction L.

Les courbes de la figure 7.17 visualisent 1’évolution des valeurs gauches et droites de
0. en fonction du rapport %. Pour age, = 77.35° les bornes d’erreur extrémes appar-
tiennent & l'intervalle {—7° +9°}, pour ay., = 106.0°, la déviation est plus marquée et
s’accroit jusqu’a environ {—6° +23°}. Ces constatations indiquent que la valeur réelle de
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Qgen = 77.350

B/S,, | 02 0.5 0.8 1.2 15 2.0 2.5 3.0
(a) 77.3 77.0 77.3 77.1 7.2 76.8 7.2 76.8
Oa it 50 5 e 6o i iy 5o
% +0.15 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.25 +0.25 +0.3
Etoy 0'95:|:0.03 0'92:|:0.03 0‘90:I:0.03 0.88i0'03 0.87i0'03 0'91:|:0.03 0.89i0'03 0‘91:I:0.03

TAB. 7.6: Evolution de (o) et o, obtenues pour fﬁldt =2 fb~! en fonction de la fraction %
avec Ogep = 77.350.
| gen = 106.0°

B/S,, | 02 0.5 0.8 1.2 15 2.0 2.5 3.0
() 107.5 107.5 107.4 108.4 108.6 110.3 111.3 116.9
Oo +gégl +41111.8 +é11.3 +é2?;9 +(15309 +(154éb +%72.1 +%2?;5
% +0.2 +0.2 +0.2 +0.3 +0.3 +0.35 +0.4 +0.5
Etoy 0'92:|:0.03 0.88i0'03 0.89i0'03 0.85i0'03 0.83i0'03 0.88i0'03 0‘90:I:0.03 0.89i0'03

TAB. 7.7: Evolution de () et o, en fonction de la fraction % avec Qgen = 106.00.

la fraction % est un parametre d’influence essentielle pour la sensibilité sur la valeur de
« et qu'un controle strict du niveau de bruit de fond s’avere nécessaire pour la procédure
de sélection.
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Fi1G. 7.17: o, comme fonction de la fraction B/S pour une année nominale de prise de données
(2 fb_l). La courbe de gauche correspond a cugen = 77.359 et celle de droite a Olgen = 106.00. Le
profil asymmétrique des distributions implique ’existence de deuzx valeurs de déviations stan-
dards dont celle de gauche correspond auz points du bas. L’effet moyen est représenté au moyen

de la ligne

continue.
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7.4.3 Sensibilité au rapport % : une porte ouverte a une phy-
sique nouvelle ?

Nous reprenons ici 'argumentation développée par London et Pagé [77] visant a sou-
ligner la sensibilité du mode B — prm & une contribution de nouvelle physique au travers
de la mesure directe des parametres dynamiques autres que 'angle CKM «.

La phase faible associée aux contributions pingouins P¥ est du plus haut intérét
puisque dans le contexte du Modele standard, il a été précédemment souligné que la part
apportée par le mélange B° — B® compense totalement cette phase en premieére approxi-
mation. Si une théorie allant au-dela du Modele Standard se trouve impliquée, comme
illustré dans I'exemple des FCNC issus d’une théorie supersymétrique au chapitre 2, il
n’existe plus d’argument pour garantir la pérennité de cette propriété de compensation
dans la mesure ou interviennent de nouvelles structures en saveur en parallele a l'in-
troduction de nouvelles particules dans ces processus a boucles. De nouveaux degrés de
liberté internes peuvent conduire a une modification des coefficients de Wilson de 'ha-
miltonien effectif tout autant qu’y introduire de nouvelles phases en addition d'une base
d’opérateurs locaux élargie. Sans entrer dans une spécificité trop marquée pour un modele
particulier, il est possible de paramétrer I'effet en introduisant une nouvelle phase W yp,
C P impaire, indistincte suivant le mode considéré et telle que les amplitudes B — pr
se réécrivent :

EPATT(BY — pham) = e Tt WPt
ePAT(BY — pat) = e T T 4 e WNrpTF (7.30)
eiﬁAOO(BO N p0ﬂ_0> — e—iaTOO 4 e—i\IprPOO

Les amplitudes 7% et P¥ peuvent étre elles-mémes affectées ou pas par cette introduc-
tion de nouvelle physique tout en incluant les phases fortes amenées par QCD. Le contexte
de sensibilité simultanée a sin 2« et cos 2a demeure inchangé au regard des équations 3.47,
3.48, 3.49 et 3.50. Il est alors pertinent de déterminer, en terme de contraintes imposées
par les grandeurs observables, la dépendance implicite des fractions \% selon ¥y p. Avec
un peu d’algebre, on peut écrire en introduisant les modes C' P conjugués (et en omettant
la phase globale e qui sera réabsorbée dans le terme de mélange %) :

Aldene - file=ne — _jsin(aq — W yp)TY

A — Ale™™™ = —2jsin(a — U yp)PY

soit en introduisant les observables :

A2 — |42
Qjj | A2 + | ATi|2 ( )

et

ij 1 i fij*
adip = §A7‘g(.,4] AT (7.32)
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on obtient alors :

1— /1 —a?.cos(20;; — 20)
= ’ _ (7.33)
1 — /1~ a;. cos(2a;; — 2Wnp)

Du point de vue du décompte du nombre de degrés de liberté, on dispose de 11
grandeurs observables et si I’on n’introduit aucune hypothese additionnelle a la symétrie
d’isospin, a, les phases fortes, les amplitudes a I’arbre et pingouins recouvrent entierement
le nombre de grandeurs ajustables et toute distinction du parametre supplémentaire
U yp conduit a un probleme sous-contraint. La sensibilité indirecte a Wyp passe donc
par lintroduction d’'une nouvelle hypothese qui se doit de minimiser les incertitudes
impliquées. Pour fournir cette contrainte on peut explorer le volet hadronique et calculer
le module |?j avec les ingrédients du Modele Standard et déterminer ainsi un domaine
d’appartenance. Guidée par la contrainte de ’équation 7.33, une déviation significative
a cette prédiction dans les mesures pourrait signer la présence de nouvelle physique, a
la condition que les incertitudes hadroniques soient suffisamment maitrisées, ou, dans le
cas contraire, une limite pourrait alors étre établie. L’intérét de la prescription de Snyder
et Quinn est de permettre une détermination indépendante des parametres arbres et
pingouins et nous estimons ici la sensibilité relative de LHCb aux deux rapports rt= =
\5—1] and r~t = |% |. Le mode du p neutre n’est pas considéré en raison de la supression
de couleur qui affaiblit le rapport d’embranchement. La figure 7.18 présente 1’évolution

g,

de Urfj et —=~ en fonction de la fraction de bruit résonant R dans un contexte identique
a celui de I’étude menée dans ce paragraphe, a savoir en particulier, la simulation rapide
des dilutions expérimentales, une fraction globale de bruit de fond introduite telle que
% = 0.8 et considérant le scénario pingouins forts. Les deux valeurs age, = 77.35° et
Qgen = 106.0° sont prises en compte.

L’étude indique qu’une précision relative de ~ 40% peut étre atteinte apres une année
nominale de prise de données (obtenue pour [ £/dt =2 fb~') sans qu'aucune dépendance
selon le poids de la composante résonante R en bruit de fond soit observable.

A plus long terme, une simulation de 500 ”gedanken experiments”, se référant a une
luminosité intégrée de 10 fb~! et considérant un mélange égal de composantes uniformes
et résonantes de bruit de fond, fournit les valeurs :

P
=

Opt—
rt=

~ 18%

Or—+
r—+

~ 16%

dans 'hypothese age, = 77.35% et :

Ot
rt=

~ 25%

Or—+
7"‘_+

~ 18%

dans hypothese ay., = 106.0°, sachant que 1’évaluation d’une valeur de déviation unique

présentée ici repose sur le degré de symétrie accru des profils gaussiens avec [ Lldt =
5®2 fbl.



- i L ol ml G/l (el § i E=miV¥ § fl\my/imi ¥ win A AIVNWWIT A WIS 7Y AW h

C.OIM POSANTES 141

70

—~ 70 ~
SN SN
~ 60 F ~ 60 F
1 E 1 E
S 50 F S 50 Fe °
- ° - °
O 40 Fe ° ° ° O 40F
E ° E ° L
0fe ° ° ° b KU °
nf 0f
[0 - R R I B [0 - R R I B
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
R R
—~ 80 e ~100 [ res
® nk IS °
i B0 o ° o i O . ° ° .
i % '. * ° i ef
5 wf 5 |
0E or
20F E
E ° [ ] 20
10 E_. ° ° ° o ® N . ° o
0 S TSI TR NS S NS S N P | 0 | IS IU SR NSNS S S S| P |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
R Ries
. ; : I Pt- —+ Pt
F1G. 7.18: Incertitudes relatives sur les valeurs ajustées r™~ = [z==| et 1~ = |7=5| obtenues

pouT fﬁfdt = 2 fb~L. En raison du caractére fortement asymmétrique des distributions, la
nuance des couleurs distingue les deux résolutions associées. La figure de gauche est relative a
Qgen = 77.350 et celle de droite a Qlgen = 106.00.

Il convient de mentionner que dans le cas du mode B; — 3, les valeurs estimées par le
calcul sont telles que 71, = 0.101005 et r3/5 = 0.1075:02 [78] alors que 'ordre de grandeur
atteint % ~ 30% dans le mode B; — 27. Par conséquent, bien qu’il faille tenir compte
de l'incertitude intrinsequement liée a QCD, la faible sensibilité expérimentale obtenue
n’exclut pas ’observation d’effets conséquents de nouvelle physique dans la désintégration
By — nwrm.

Pour aller plus loin dans la prospective, on peut choisir une borne conservative associée
aux erreurs de nature théorique telle que o%/¢ = 0.1 et rechercher dans le contexte de
sensibilité de expérience LHCD la valeur mesurée % . qui corresponde & un écart d’au

moins 3 déviations standards de la valeur r},4. Cette déviation standard or est ainsi
évaluée comme :

or = (ot 2+ (Zrtn? (730

et ou 'on recherche :
rid =1 > 3op (7.35)
La courbe 7.19 illustre I'évolution de % soumis & la condition 7.35 en fonction du nombre
d’années nominales de prise de données effectives a [ L/dt = 2 fb~'. En considérant
I'hypothese [ £1dt = 10 fb~', alors une fraction mesurée 7 = ~ 0.55 signerait une

déviation au modele standard a 99.73% de degré de confiance, 1’étude précédente ayant
évalué la sensibilité expérimentale correspondante a Ur’“—j ~ (.2.
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Fi1Gg. 7.19: Vqleurs de la mesure s nécessaires pour obtenir un écart de 3 déviations standards
a la valeur 73]45 en fonctions du nombre d’années a la luminosité nominale fﬁfdt =2 fo~ L

Im(T) .| | Im(T—) .|

o1 [

-02 [

-03 [

-04 [ H -04 [

o5 bt . by . . o5 bt . . ;
-0.4 -0.2 ) 0.2 0.4 0.6 -0.4 -0.2 ) 0.2 0.4 0.6

Re(T™) Re(T )

Fia. 7.20: Distributions obtenues pour fﬁldt =2 fb~! des valeurs ajustées des parties ima-
ginaires des parameétres associés aux amplitudes de type T en fonction des parties réelles cor-
respondantes. Les valeurs générées sont matérialisées par les lignes droites. Le terme T est
associé a la figure de gauche et le terme T~ a celle de droite.

7.4.4 Phases fortes des diagrammes pingouins

A titre d’illustration du potentiel d’extraction des parametres QCD au travers de
I’ajustement du corrélogramme de Dalitz, les figures 7.20 et 7.21 illustrent le profil des
distributions des parties réelles et imaginaires des termes 7%, 7—+, P+~ et P~ issues
d’un ajustement & 11 parameétres libres dans 'hypothese aye, = 77.35%.

Le cas du rapport % venant d’étre traité, les tableaux 7.8 et 7.9 présentent les
résolutions obtenues sur 07~ et 07~ en vue de quantifier la sensibilité obtenue sur
les phases fortes des diagrammes pingouins (qui souffrent des plus hautes incertitudes
théoriques). Le scénario de génération est toujours celui des pingouins forts, le contexte
de distorsions expérimentales et contamination en bruit de fond demeurent inchangés par

rapport aux études précédentes et la luminosité intégrée correspond a une année nominale

(JL£rdt =2 o).
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Im(P*) Im(P~)

70I.4 7[;.2 IO 012 014 OTG 70I.4 7[;.2 ’ IO 012 014 OTG
Re(P*7) Re(P~T)

Fia. 7.21: Distributions obtenues pour fﬁldt =2 fb~! des valeurs ajustées des parties ima-
ginaires des parameétres associés aux amplitudes de type P en fonction des parties réelles cor-
respondantes. Les valeurs générées sont matérialisées par les lignes droites. Le terme PT— est
associé a la figure de gauche et le terme P~ a celle de droite.

Fraction R | Fraction (1 —R) | (077) (%) os+— (%) (6 () os—+ (%)

0.0 1.0 —32.7+05 | +4.0 —24.1 | 1104+ 1.1 | +18.9 —50.3
0.2 0.8 —32.1+05 | +4.0 —24.1 | 111.54+ 1.1 | +18.9 —49.3
0.4 0.6 —32.1+05 | +4.0 —25.2 | 111.24+ 1.1 | +18.9 —50.1
0.6 0.4 —32.1+05 | +4.0 —23.5 | 112.24+ 1.1 | +17.8 —50.1
0.8 0.2 —33.2+05 | +5.2 —26.9 | 112.24+ 1.1 | +20.0 —47.6
1.0 0.0 —325+05 | +4.0 —23.5 | 114.8+ 1.1 | +16.6 —48.7

TAB. 7.8: Résolutions obtenues pour fL'Idt =2 fb~La partir d’un ajustement & 11 paramétres

sur les phases pingouins fortes 67~ et 5~ avec agen = 77.35°, Ofen = —28.659 et Ogon = 114.6°.

Fraction R | Fraction (1 — R) | (077) (") os+— (%) (671 (%) os—+(?)
0.0 1.0 —325+£05 | 444 -209 | 1074+ 1.3 | +21.2 —57.8
0.2 0.8 —-32.0£0.5 | +4.0 —22.9 | 109.3 + 1.3 | +20.1 —59.5
0.4 0.6 —31.8+£0.5 | +44 —-229 | 109.8 £ 1.3 | +24.0 —57.6
0.6 0.4 —322+£05 | +4.0 =229 | 107.3 £ 1.3 | +21.8 —55.8
0.8 0.2 —-30.7£0.5 | +4.8 =239 | 109.4 £ 1.3 | +20.1 —55.8
1.0 0.0 —304+£05 | +44 =229 | 1106 £ 1.3 | +23.8 —55.3
2

TAB. 7.9: Résolutions obtenues pour fﬁldt =2 fb~! a partir d’un ajustement a 11 paramétres

sur les phases pingouins fortes 67~ et 6~ avec agen = 106.0°, Ofen = —28.659 et Ogon = 114.6°.
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Les distributions de ces parametres sont encore fortement asymétriques et rendent
délicates la définition de la valeur centrale. Sur la considération de la valeur la plus
probable, des déviations atteignant jusqu’a ~ 4% pour 67~ et ~ 7% pour 6~ peuvent étre
observées.

7.5 Cas d’un bruit de fond dépendant des parametres
CKM

7.5.1 Description du modele

Nous nous plagons a présent dans le cadre d’une modélisation spécifique d’une classe
de bruit de fond basée sur les résultats de 1’étude de contamination menée au para-
graphe 6.2.5 sur des échantillons dédiés. Il peut en étre déduit en particulier que les
événements potentiellement dangereux possedent la caractéristique commune de présenter
une dépendance par rapport aux parametres C K M. Le tableau 7.10 rappelle les niveaux
attendus a l'issue de la sélection multivariable pour deux exemples typiques de ces bruits
de fond spécifiques.

| Echantillon | Rapport d’embranchement (10~°) [ N7™ | Byyec/S |
52k B > K (K'n ) 13+04 32 | %
50k BY — K*(K "7 )m" ~ 2 14 5%

TAB. 7.10: Performances de la sélection multivariable sur deux types d’échantillons de bruit de
fond spécifiques.

En guise d’étude générique, nous nous restreignons ici au cas des désintégrations
non-charmées telles que B} — K*n 7’ et dont l'analyse de la composante By —
K*(K*n7 )% a montré que le kaon énergique mal identifié en pion peut tromper la
procédure de sélection. Ce choix préliminaire repose sur la tres forte similitude des distri-
butions angulaires® avec celles des événements de signal et qui restreint des-lors 1'étendue
du potentiel de discrimination au sein de la fonction de vraisemblance. Du point de vue

le plus général, trois modes de désintégration du méson BY peuvent conduire & I’état final
Ktn—n0:

BY — K**r~ — Ktn n° (7.36)
B} — K7 — Kta—n® (7.37)
By —p Kt — Ktn 7" (7.38)

De maniere analogue au canal By — 77~ 7%, l'obtention de cet état final & trois corps

procede via les interférences dans ’espace de phase des états hadroniques intermédiaires
résonants K**, K*¥ et p~. Cependant, la caractéristique auto-étiquetante du canal im-
plique que les modes C' P conjugués ne correspondent pas au méme état final” K7 tr°

%La dépendance en angle d’hélicité est en sin 6 pour Pamplitude associée & By — K*(K*m™ ).
"Rien n’interdit cependant & un méson de saveur Bg 4 t=0 de conduire & I’état final K+t7~ 7" par
loscillation temporelle B® — B9,
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‘ Parametre ‘ Valeur ‘

15 0.22
Py 1.2
Tr 0.015
PY 0.85
T " 0.13
Py 0.16

TAB. 7.11: Valeurs correspondant au scénario de génération des événements Bg — Kta— 70

[65].

et les deux états de charge du kaon doivent étre considérés a priori de maniere distincte
dans le processus de génération. En premiere approximation, nous supposons la symétrie
de charge K™ — K~ pour I’ensemble du processus et seuls les événements B — Km0
sont simulés en tant que classe spécifique dans la procédure des ”gedanken experiments”.
La dépendance en phase faible est illustrée par ’expression des amplitudes :

Ag(B® — K**n™) =T~ + Pl
Ag(BY — p"K*) =Tt + Pt (7.39)
Ag(B® — K07%) =" T2 + PY

En utilisant la relation triangulaire o + § + v = 7, une autre convention de phase
permet de faire apparaitre une dépendance en « :

ePAR(BY — K 17) = e T F + PPy~
eEPAR(BY — pmK¥) =e Tt 4Pt (7.40)
6iﬁAK(BO N K*Oﬂ'o) — 6—2'0(7'[?0 + 61’67)}){0

avec 79 = —T" et PY =PV,

Concernant la génération, les valeurs des parametres 77 and Pil sont fixées selon le
scénario initial inclu dans EVTGEN [65] présenté dans le tableau 7.11 et la valeur de
a est imposée en cohérence avec celle du mode B — 3m. L’évolution en temps propre
est calquée sur ce méme mode (en occultant 'amplitude C P conjuguée) et l'oscillation
B — B0 est traitée dans I’approximation ot g est une phase pure.

La valeur de la phase faible 8 est quant a elle choisie telle que By, = 20.8°. La
contribution du spin 1 de la résonance intermédiaire qui implique un facteur d’hélicité
identique aux trois modes est décrit par 'harmonique sphérique Y% (cos ©). Les facteurs
de forme des états K* sont modélisés au moyen de propagateurs de type Breit-Wigner
relativistes a une composante alors que le p~ est décrit par la paramétrisation de Kuhn
et Santamaria utilisée pour le signal.

A Tissue de I'étape de génération, la simulation rapide des effets expérimentaux est
appliquée en considérant un ensemble de distorsions supposées préliminairement iden-
tiques a celles associées au signal, avec cependant I'ajout d’une correction additionnelle
qui consiste a prendre en compte l'effet de mauvaise identification sur le kaon. Dans cette
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Fia. 7.22: Corrélogramme de Dalitz en tant que fonction des deux coordonnées invariantes
d’espace de phase {sT,s~} obtenue a l'issue de la simulation rapide. La distribution de cou-

leur claire illustre le mode By — wtn~ 710 avec st = m72r+7r0 et sT = mfr_ﬂo. La distribution
sombre traduit la contamination Bg — Ktn 7

0 considérant sT = miﬁ vetsT=m2_, oula
correction du quadri-vecteur du KT est incluse.

optique, la partie temporelle du quadri-vecteur du K* est alors modifiée pour que la
norme soit en accord avec la masse invariante nominale du pion. La figure 7.22 illustre
la distribution en espace de phase des événements B — K7~ 7" superposée a celle du
signal BY — 77~ 7Y et ce dans un rapport relatif en nombre d’événements de 10%.

7.5.2 Procédure d’ajustement

Le contexte de simulation reste celui de 10® ”gedanken experiments” statistiquement
indépendantes, se référant a une année nominale de prise de données, et pouvant cette
fois inclure la classe supplémentaire précédemment décrite. Le niveau de contamination
en événements BY — KT~ 7" est choisi tel que % = 10% en accord avec l'ordre de
grandeur estimé au paragraphe 6.2.5.

7.5.2.1 Cas d’une composante pure de bruit de fond B} — K7 n°

Dans cette premiere étape, nous testons la réponse de I’ajustement en considérant uni-
quement des événements B — 77770 et B — KTn~7°. La fonction de vraisemblance
doit donc étre modifiée telle que :

Ek — Ef—wﬂrw +£kB—>K7r7r (741)

B—Knm
L
k

Dans I'hypothese fg = fz = %, prend la forme :
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Tt |M (Sk = )|2

LP7E™ = Ryc.e*(s), s, tr)-e NE
fB(l - wtag) 2 Amtk f];’wtag . 9 Amtk
Otagy.b- Ccos sin
{ o (fB(l — Wiag) + fBWtag ( 2 ) [B(1 = Wiag) + [BWrtag ( 2 )
watag 2 Amtk fB(l - ng) .92 Amtk
+ 04 cos + sin
! gk’ (fB(l - wtag) + watag ( 2 ) fB(l - wtag) + watag ( 2 ))

Amtk

Amt ‘
+5tagk’0'(fB'COSQ( k)+-f581n2(

n}

Le facteur Ry, indique que la fraction de bruit de fond spécifique est considérée comme
un parametre libre de 'ajustement. La densité de probabilité pure en espace de phase
ME (s s.) est calculée comme :

ME(stosi) = S cosO (st 7). fic (st 57)-(e 0T + PPE)  (1.43)
1,5{i+j=0}

ol fk p(s,j, s, ) désignent les propagateurs associés aux facteurs de forme respectifs des

résonances K*(+9 et p~ dans lesquels la coordonnée de Dalitz s* se voit recorrigée de 1'ef-
fet de mauvaise identification K /7 introduit dans la génération de la fraction B — K.
Le quadri-vecteur du hadron de charge positive H' doit ainsi satisfaire & la condition
de normalisation P, = m3.. Le scénario retenu considére oy, = 77.35° et tous les
effets expérimentaux recensés et simulés sont pris en compte dans £ a l'exception des
résolutions o4+,—, 0, par raison de ressources de temps de calcul.

Dans 'hypothese fg = f5, le facteur de normalisation s’exprime tel que :

/ / / - —“|MK( ,s7)|[dtdstds™ (7.44)
stT,s7€Dy

Cette expression est évaluée au moyen d’une intégration de Simpson qui se limite a
I’espace de phase dans I’hypothese ou la fonction d’acceptance en temps propre est choisie
identique a celle du signal a partir de I’expression 6.11.

La formulation de I’équation 7.40 exprime les amplitudes AY dans la méme conven-
tion de phase que celle utilisée pour B} — 37 sachant que la dépendance intrinseque
reste associée a I’angle . Deux conceptions de I'ajustement sont alors envisageables sans
augurer pour l'instant de leur pertinence respective vis-a-vis du contexte expérimental :

— Supposer, sur la base de 'équation 7.39, que la valeur de v est connue dans un
intervalle de précision donné a l'issue d’une analyse indépendante .

— En gardant le méme nombre de degrés de liberté effectifs, utiliser la relation de
contrainte a + 0 + v = 7 pour ajuster simultanément « a partir des événements
BY — 37 et BY — Knr. En considérant une valeur fixe, supposée connue, pour
I’angle (3, 'on explore ainsi un domaine de sensibilité relatif a ~.
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F1G. 7.23: Figure de gauche : distribution des valeurs ajustées o @ partir de 10* “gedanken
experiments” simulées en incluant une contamination globale de 10% en événements B — Kr.
Les valeurs de o et v = w — a — 8 sont fizées dans la composante dédiée de la fonction de
vraisemblance ﬁf_)K”. Figure de droite : distribution de la fonction de pull correspondante.

e Valeur de 7 fixée dans I’ajustement

Nous vérifions dans cette approche préliminaire 1'acuité de la convergence de 'ajuste-
ment d'un échantillon de signal contaminé par 10% de bruit B} — Kz. La figure 7.23
présente la distribution résultante du parametre a.

L’hypothese d'un profil symétrique gaussien de la distribution ay;, conduit a une
valeur centrale telle que < a > ;= 76.1+£ 0.2° associée & une résolution o, = 5.1°. Un tel
ordre de grandeur est comparable a celui obtenu dans une configuration supposant une
fraction de bruit purement résonante avec % = 20%. La valeur centrale de la fonction
de pull est quant-a-elle estimée a o,,; = —0.2 £ 0.04. Du point de vue des variations
de la fonction de vraisemblance, une fraction €% ~ 14% d’expériences exhibe un mini-
mum plus profond au point 5 — Qgen que celui situé a la position age,. Il est important
d’avoir a I'esprit que cette premiere étude des performances de I’ajustement suppose une
connaissance parfaite de la valeur de I’angle . Abstraction faite des mesures actuelles,
I'expérience LHCD espére obtenir une résolution ¢., < 10° par I'analyse des données col-
lectées avec une luminosité intégrée de 2 fb~! [56]. Cette incertitude devra par conséquent
étre propagée dans la procédure d’extraction de o employée par la suite.

e Ajustement simultané de o a partir des événements B — et B — Knw

Les résultats sont traduits par les distributions de la figure 7.24.

Un ajustement gaussien symétrique fournit la valeur centrale < o > ;= 74.3 £ 0.2
avec une résolution o, = 5.0°. Cette déviation systématique plus marquée se retrouve
dans la valeur centrale de la fonction de pull g,,; = —0.6£0.05. Concernant la fraction qui
convergerait préférentiellement vers la solution miroir, ’étude fournit la valeur €' ~ 13%.
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F1G. 7.24: Figure de gauche : distribution des valeurs ajustées o @ partir de 10* “gedanken
experiments” simulées en incluant une contamination globale de 10% en événements B — Kr.
La valeur de (3 reste fizée dans la composante dédiée de la fonction de vraisemblance ﬁf"K” ay
contraire de « laissé libre dans ’ajustement simultané des événements B — nnw et B — Knm.
Figure de droite : distribution de la fonction de pull correspondante.

A ce niveau de contrainte, le controle d’un bruit de fond dépendant des parametres
CKM semble possible dans un contexte comme celui de LHCb. Néanmoins, pour étre
confirmés, ces résultats doivent étre transposés dans le cas d’une contamination plus
générale incluant plusieurs classes de bruit de fond.

7.5.2.2 Impact d’un bruit de fond multi-classes

Nous nous plagons a présent dans une perspective ou la contamination en bruit de
fond est multiforme et procede via I’ensemble des composantes précédemment étudiées
menant a I’état final By — wrm (mauvaises identifications de hadrons incluses), a savoir
un mélange comportant simultanément :

— Une composante B; — wrm uniforme.
— Une composante B; — wrm résonante.

— Une composante B; — K7m spécifique par sa dépendance en phase C'K M.

La fonction de vraisemblance est ainsi étendue a la forme générale :

Ek _ Ef—wrmr + EkB—>K7r7r + Eilat +£zes (745)

ol chacune des composantes relatives a la classe considérée introduit chaque fraction
correspondante % comme un parametre libre de 'ajustement, conduisant ainsi a 12
grandeurs a déterminer. Le contexte des distorsions expérimentales demeure inchangé
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avec une fraction globale en bruit de fond telle que % = 0.8, valeur nominale es-

timée a l'issue de la sélection multivariable. Pour respecter la proportion des contamina-
tions attendues, 1’échantillon de bruit de fond est généré selon un mélange de répartition
12.5% (Knm) +43.75% (uniforme) +43.75% (resonnant). Dans l'optique de prendre en
compte l'incertitude attendue sur la valeur de v quand celle-ci est supposée fixée, une
discordance de 10° sur «y (transposée sur a = ™ —~ — [3) est alors imposée entre les étapes
de génération et d’ajustement. Les résultats présentés dans la suite se rapportent a une
année nominale de prise de données considérant [ Ldt =2 fb'.

e Valeur de 7 fixée dans 1’ajustement

Les distributions des valeurs ajustées ay;; sont présentées sur les figures 7.25 et 7.26
ainsi que celles relatives a la fonction de pull avec l'introduction de deux scénarii de
génération tels que age, = 77.35° et ayen, = 106.0°. Les profils obtenus présentent un ca-
ractere asymétrique marqué, ce qui résulte dans un désaccord entre les valeurs moyennes
canoniques et celles de plus haute probabilité estimées par un ajustement gaussien tenant
compte de cette dissymétrie. Dans le premier cas, si I’on considere la moyenne canonique,
on obtient respectivement pour les deux scénarii apy = 76.0 £ 0.3 et & sit = 108.0 & 0.3°,
alors que le point de vue de plus haute probabilité conduit & < a >p;= 71.2 + 0.3° et

< a >p=100.0 £ 0.3%. Les résolutions correspondantes atteignant les valeurs o, :tjgﬁ
pour Qgep, = 77.350 et o, :téiﬁo pour Qgep, = 106.0°.

Ainsi, méme si le controle d’'une contamination dépendante des parametres C'K M
B — Knrm est envisageable en présence d’autres classes de bruit de fond, cette étude
souligne sa dangerosité potentielle et la nécessité d’en limiter drastiquement le niveau
dans la sélection. Cette conclusion se trouve appuyée par la déviation systématique de la
valeur centrale associée a une courbe de vraisemblance aux minima faiblement différenciés
puisque la fraction €'Y atteint ici 24.5%.

e Ajustement simultané de a a partir des événements B — et B — Knm

La procédure s’avére ici beaucoup plus délicate en conséquence de ’apparition d’une
solution miroir secondaire située en ™ — «. Les figures de corrélations entre les valeurs
ajustées des parametres 07 et PT™ et «, illustrées sur la figure 7.27 dans le scénario
Qgen = T7.35°, soulignent Pexistence de cette dégénérescence. Les résultats associés aux
expériences piégées par un tel minimum dégradent notablement la résolution obtenue sur
Iangle « a tel point qu'une définition non-ambigue de la résolution o, n’est plus envi-
sageable. Une tentative d’ajustement gaussien asymétrique appliqué indistinctement sur
I'ensemble de la distribution présentée sur la figure 7.28 conduit & < o >= 82.8 £ 0.4°
avec o, :jéi%“.

Au dela de la compréhension de l'origine de cette solution biaisée, la limitation in-
trinseque mise en lumiere ici renforce encore un peu plus les arguments en faveur d’un
controle sans faille pour ce type de contamination.
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F1G. 7.25: Figure de gauche : distribution des valeurs ajustées oy dans le scénario agen, =
77.35% en incluant 10% de contamination relative par des événements B — Krm dans un
cocktail a trois classes de bruit de fond. Les valeurs de o et B sont fixées dans la composante
dédiée de la fonction de vraisemblance ﬁf"K”. Figure de droite : distribution de la fonction
de pull correspondante.

F [ X/ ndf 1069 / 3
100 - 160 - Constant 141.2
3 L -0.1469
140 [ ‘gF;a 1.012

80 |- [
L 120

[ 100 F
60 [ C

T
0:' +++ 60E
20:— ++ AOZ

20 |

L L L L L
o 1 2 3 4 5

140 - - - -
a® pull distribution

o 1
80 90 100 110 120 130

F1G. 7.26: Figure de gauche : distribution des valeurs ajustées oy dans le scénario ogen =
106.0° en incluant 10% de contamination relative par des événements B — Kmm dans un
cocktail a trois classes de bruit de fond. Les valeurs de o et B sont fixées dans la composante
dédiée de la fonction de vraisemblance ﬁf"K”. Figure de droite : distribution de la fonction
de pull correspondante.
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F1G. 7.27: Figure de gauche : corrélations entre les valeurs ajustées de oy et de la phase forte
5;[”_ Figure de droite : corrélations entre les valeurs ajustées de a gy et de 'amplitude 77;[“_
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F1G. 7.28: Distribution des valeurs ajustées oy a partir de 10* “gedanken experiments” si-
mulées en incluant 10% de contamination relative par des événements B — Knm dans un
cocktail a trois classes de bruit de fond. La valeur de 3 reste fixée dans la composante dédiée de
la fonction de vraisemblance EkB_’K” au contraire de o laissé libre dans l'ajustement simultané
des événements B — mnm et B — Knm .
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7.6 Impact du scénario choisi

7.6.1 Cas des parametres 7 et P

Les incertitudes hadroniques concernant le calcul des éléments de matrice 7 et P
demeurent trop importantes a I’heure actuelle pour assurer completement la solidité du
scénario retenu. En combinant I'optimisation attendue du traitement de QCD par I'ap-
proche sur réseau avec la future synthese des résultats des usines a B en fonctionnement
et des données collectées dans les machines hadroniques, il est clair qu'un bon nombre de
progres peut étre espéré. Dans I'attente, méme si la méthode de Snyder et Quinn certes
minimise le recours a ce type d’informations, il reste a évaluer I'impact d’une variation de
modélisation dans la sensibilité obtenue sur I’angle «. Nous envisageons ici trois scénarii
distincts dans une configuration réaliste qui inclut simultanément toutes les distorsions
expérimentales ainsi qu'une contamination par un cocktail de bruits de fond plats et
résonants en proportions égales a l'intérieur de la fraction globale % = 0.8. Le tableau
7.12 résume les résultats obtenus en comparant le scénario initial ” Pingouins forts” aux
deux contextes suivants :

— Une configuration sans contribution de type P.

— Une contribution intermédiaire qui réduit significativement le poids des termes P
en les associant systématiquement & des phases fortes de valeur nulle (Weak Pen-
guins Scenario [65]).

[0y, =730 [T [0 [TV [0 [P |5 [P~ [0 [<a>uta, (]

Pingouins forts 0471 0.0 |0.14| 0.0 | -0.2 | -0.5| 0.15 | 2.0 76.2%1
Pingouins faibles | 0.47 | 0.0 | 0.14 | 0.0 | -0.09 | 0.0 | 0.01 | 0.0 77.3%8
Pingouins nuls 0471 00 [0.14,00| 00 | 00| 0.0 | 0.0 78.175

TAB. 7.12: Résultats de ajustement pour trois scénarii comparés. L’ajustement qui méne
au parametre d’erreur est choisi gaussiennement asymétrique et la valeur centrale < o >y
correspond a la plus probable .

En présence de bruit de fond, la valeur des résolutions semble au premier ordre
indépendante du scénario choisi, caractéristique qui disparait si 'on considere le cas
de la valeur centrale < a >y puisque seul le scénario pingouins faibles ne produit pas
de déviation systématique. Au vu des sources variées d’interférences présentes dans les
équations 3.47 et 3.48, I'ajustement tire profit du déphasage relatif de a entre les termes
P et T et la figure 7.29, qui traduit le profil de la fonction £ en «, confirme que les termes
P contribuent a la levée de certaines ambiguités. Remarquons néanmoins que cet effet
est compensé en partie avec 'accroissement des amplitudes mais surtout par la présence
des phases fortes associées.

7.6.2 Influence de la valeur de «

Nous conservons un contexte expérimental identique & 1’étude précédente (% =0.8)
en fixant cette fois le scénario pingouins forts et envisageant plusieurs valeurs pour la
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F1a. 7.29: Profil de la fonction L suivant la paramétre o. La courbe claire correspond au cas du
scénario pingouins forts et la courbe fongée est relative au scénario pingouins nuls. L’origine
des ordonnées est placée a la valeur minimale absolue de L.
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Fic. 7.30: Evolution de la déviation standard o, en fonction de < « >gen- Les valeurs
asymétriques proviennent d’un ajustement gaussien éponyme.

valeur générée ayg,. La courbe de la figure 7.30 traduit 1'évolution de la sensibilité via la
détermination de o, en fonction de < o >, entre les valeurs 77.35° et 106.0°.

Il existe ainsi une dépendance apparente a l'issue d’'une année nominale de prise de
données qui tend a augmenter o, avec < a >4, tout en dissymétrisant davantage le
profil de la distribution des valeurs ajustées.

7.7 Analyse prélimimaire des effets systématiques

L’objectif de ce paragraphe est d’explorer différentes hypotheses résumant la pos-
sible inadéquation entre la connaissance que 1’on possede des ingrédients théoriques ou
expérimentaux introduits dans la modélisation du systeme, et la réalité de ce que sont
vraiment ces ingrédients, ceci afin d’en quantifier I'impact sur I’extraction de «. Toutes les
études menées par la suite considerent la base d’une année nominale de prise de donnée a
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une luminosité intégrée de 2 fb~! et les grandeurs caractéristiques sont évaluées & partir
de la simulation de 10® ”gedanken experiments” statistiquement indépendantes.

7.7.1 Modélisation dans ’espace de phase
7.7.1.1 Impact des résonances de haut spin

Le scénario retenu jusqu’a présent a supposé la dominance de trois composantes
p — 7w de spin 1 via le choix de la paramétrisation de Kuhn et Santamaria. Comme
déja souligné auparavant, la présence de tout autre type de résonance (se désintégrant
dans le mode 77) dans le corrélogramme de Dalitz du canal B} — 77~ 7% ne peut, a
I’heure actuelle, étre totalement exclue, cette remarque s’appliquant aussi au cas d’une
contribution non-résonante. Le tableau 7.13 recense ainsi de maniere non-exhaustive les
résonances (7m)* pouvant potentiellement contribuer au facteur de forme global.

| Résonance X = (rm)* | J7° | B(X — ) (%) | Largeur (MeV) |

£9(400 — 1200 0t dominant 600 — 1000
0
19(980 0+ dominant 40 — 100
0
£9(1270) 2+ 84.87%% 1855738
p3 "(1690) 37~ 23.64+ 1.3 160 + 10
£9(2050) AFF 17.0+15 206 & 13

TAB. 7.13: Principales caractéristiques des résonances non-charmées X = (wm)* autres que
+,0 +,0 +,0 . . . .
P770s Pidso €t Pi7o0 Pouvant potentiellement contribuer au corrélogramme de Dalitz du mode

Bg — 7t r 70, Seuls les rapports d’embranchement significatifs sont pris en compte.

En tant que test de la sensibilité de I'ajustement, notre propos ici consiste a étudier
Peffet d’une contribution du p;°(1690) dans la paramétrisation du propagateur résonant.
Ce choix est guidé par la valeur non-négligeable du rapport d’embranchement couplée
a l'existence des trois états de charge +, —, 0 de maniere analogue aux composantes de
spin 1. En vertu du spin J = 3 correspondant, le facteur associé a 'angle d’hélicité © se
déduit de I’harmonique sphérique :

V®(0) = \/%.(5COS ©® —3cosO) (7.46)

Modulo les déviations a l'unitarité évoquées en début de chapitre qui sont négligées
en premiere approximation, les facteurs décrivant les propagateurs peuvent étre ainsi
modifié tels que [65] :

yOl(@i)

03 ) 7
1 + CI + C[I + 'L{':'y (@ )'891691 (S )

(7.47)

fi - (Bm?o (sl) + 018,01450 (SZ) + CIIBP1700(Si))

La valeur du coefficient x est arbitrairement fixée a une valeur de 0.2. Ce modele
suppose par ailleurs implicitement I'invariance du rapport % entre les deux composantes
de spin sans que les fondations d’une telle hypothese soient clairement établies. Une
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Fia. 7.31: Distribution de la fonction d’interférence € dans l’espace de phase. La figure de
gauche est relative a la paramétrisation de Kuhn-Santamaria initiale alors que celle de droite
considére un propagateur défini par I’équation 7.47. En addition la coupure de compatibilité avec
la masse du p77g est incluse dans les deux cas.

méthode permettant de quantifier 'impact en espace de phase de l'introduction du ps
consiste a déterminer le profil de la fonction d’interférence e définie comme :

IS
DS 749

ol les f' désignent les trois facteurs de forme (i = +—,00, —+) intervenant dans I'am-
plitude totale As, = Y f;AY. Les distributions correspondantes sont présentées sur la
figure 7.31.

L’on constate ainsi que lintroduction d’'une composante x = 0.2 de p de spin 3
augmente singulierement le niveau d’interférence dans le corrélogramme de Dalitz. Pour
en évaluer I'impact sur les performances de I'ajustement, une étude sans bruit de fond
est réalisée a partir du modele de génération de I'équation 7.47 et nous y incluons I’en-
semble des distorsions expérimentales recensées dans le contexte du détecteur LHCb. Une
procédure comparative est menée entre les cas ou la fonction de vraisemblance considere
ou non la prise en compte® de la contribution x = 0.2 du p3 avec e, = 77.35%. Les
résultats sont illustrés sur la figure 7.32. La convergence de 'ajustement est entierement
biaisée lorsque L occulte I'influence du p3 généré, effet qui résulte dans une déviation
systématique de 'ordre de o, ~ 12° (dans le scénario £ = 0.2). Avec le contréle de cette
composante, en cohérence avec un degré accru d’interférence dans l’espace de phase,
les performances sont améliorée en comparaison de la pure paramétrisation de Kuhn-
Santamaria. La résolution attendue est estimée a partir d’une distribution simplement
gaussienne telle que o, = 2.7°, valeur qui doit étre comparée a celle correspondant au cas
pur J =1: 0, = 4.4° Avec la réserve qui convient vis-a-vis de notre méconnaissance du
poids des résonances additionnelles a la paramétrisation de Kuhn-Santamaria, une telle
étude montre que l'analyse du corrélogramme de Dalitz nécessite une connaissance tres
stricte des profils des résonances impliquées sous peine d’un impact systématique sévere.

€

8Sans toutefois la traiter en tant que parametre libre.
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F1a. 7.32: Figure de gauche : Profils des fonctions L en fonction du paramétre oc comparant les
configurations ot L tient compte (points foncés) de la contribution k = 0.2 du ps, ou non (points
clairs). Figure de droite : Distributions de o ajustées correspondantes avec cigen = 77.350.

Une stratégie précise pour extraire cette information des données doit étre définie et pour
ce propos, tout résultat des usines a B actuellement en fonctionnement sera du plus haut
intérét.

7.7.1.2 Contribution du mélange p — w

Les résonances p°(770) et w(782), respectivement large et étroite et partageant un
méme mode commun de désintégration en 7w, peuvent par conséquent interférer du
point de vue quantique. Nous examinons dans ce paragraphe, 'influence potentielle du
mélange p — w dans l'analyse du corrélogramme de Dalitz du mode By — wta— 70, 1l
convient de remarquer qu’un tel contexte se place dans une hypothese de violation de
SU(2)Fr au travers de l'introduction du mélange p — w dans le facteur de forme f°. Afin
de décrire leffet dans f°, la paramétrisation du propagateur est modifiée pour conduire
au facteur de forme suivant :

cos®Y

1+Cr+Crr

(1 + 0By (5%))

149 T CIBPMso (30> + CIIBPl?OO (SO))

fo = (BP770 (80>

(7.49)

ol le coefficient ¢ traduit la contribution de 'amplitude de mélange supposée en premiere
approximation indépendante de la cinématique. A partir des résultats explicités dans la
référence [70], 0 est choisi réel a la valeur 0.00191 et la modification résultante sur le
module du facteur de forme f°, utilisé dans la génération, est illustrée sur la figure 7.33.

Toutes les dilutions d’origine expérimentales sont considérées, aucun bruit de fond
n’est considéré et si le mélange p — w est simulé dans le scénario ag., = 77.35, son
effet est ignoré dans 1’élaboration de la fonction de vraisemblance. La valeur centrale
pour « provenant de l'ajustement est telle que < a >p;= 77.1 £ 0.2° associée a la
déviation standard o, = 4.3°. Par comparaison avec la configuration sans mélange p — w
(< a>p="T772+02° ¢t 0, = 4.4%), ces résultats ne permettent pas de conclure & une
quelconque sensibilité de 'analyse a la présence ou non du mélange p — w.
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F1G. 7.33: Distribution en masse invariante du module au carré du facteur de forme modélisé
selon la paramétrisation de Kuhn et Santamaria incluant le mélange p —w dans la composante
1O (courbe rouge). Le modéle de départ est rappelé en pointillés.

7.7.1.3 Phases relatives entre les excitations radiales du p

Au regard de I'unitarité des processus, il a été souligné que la consistance de la des-
cription du chevauchement des résonances larges impliquées dans B — pm ne pouvait étre
complete qu’au travers de 'emploi du formalisme de la matrice K [71]. Ainsi les ampli-
tudes de production restent décomposables sur une base d’éléments résonants par le biais
de coefficients a priori complexes qui portent en eux I'information relative au processus de
production proprement dit. Sachant que les coefficients ajustés expérimentalement C7 et
C7r du modele de Kuhn-Santamaria proviennent d’un environnement hadronique distinct
de celui ayant attrait aux désintégrations de mésons B, il convient en premiere approche
d’envisager l'effet d'une discordance entre les valeurs triviales des phases, considérées
fixes pour l'instant dans la fonction de vraisemblance, et celles issues d'un scénario de
génération dissemblable. L’étude qui suit est réalisée sur un échantillon pur d’événements
BY — 77 7% en considérant 1'ensemble des dilutions d’origine expérimentale. La for-
mulation de la fonction £ demeure inchangée et les variations sont imposées dans le
scénario de génération au niveau des phases des excitations radiales. Le tableau 7.14 re-

cense les résultats obtenus pour les coefficients C et Cy; dans le contexte oy, = 77.359
et [Lldt =2 fb'.

La caractéristique forte qui ressort de cette étude est I'obtention d’effets de déviation
systématique marqués des que la discordance de phase dépasse £ 45°. L’ajustement
semble par ailleurs étre dans ce cas plus sensible a 'influence du pi799. Au regard de ces
constatations il est clair qu'un controle strict de la paramétrisation employée est indispen-
sable, et I'apport d'un ajustement direct sur les données pourrait s’avérer incontournable.
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Discordance de phase génération-ajustement || < a >y (?)
®;(pras0) pour Cp (%)

(I)[ — (I)[ —90 73.0
(I)[ — (I)[ — 45 73.1
O — P; 445 73.1
O — ¢, 490 74.5
O — ¢; 4 180 66.5

Discordance de phase génération-ajustement || < a >y (?)
®17(p1700) pour Oy (0)

(I)[[ — (I)[[ — 180 55.0
(I)[[ — (b[] —90 75.0
(I)[[ — (b[] — 45 78.2
(I)[[ — (I>II+45 73.9
D — D +90 60.5
P — P+ 180 55.1

TAB. 7.14: Déviation systématique sur la valeur < a > i dans le cas d’une discordance de phase
pour les excitations radiales des p1450 et pi7oo entre les scénarii de génération et d’ajustement.

7.7.2 Incertitudes expérimentales
7.7.2.1 Profil des fonctions d’acceptance

Nous touchons ici au coeur de la difficulté de la procédure expérimentale puisque
I'objectif d’obtenir une forme analytique aussi réaliste que possible pour les fonctions
d’acceptance €®(sT,s7) et €7(t) doit compter avec les limites d'une approche de simula-
tion. Les incertitudes attachées aux processus QCD initiant la physique a étudier d’une
part, et au comportement intrinseque du systeme de détection d’autre part, rendront la
tache délicate quand les premieres véritables données seront disponibles. Nous traitons ici
d’une configuration pessimiste consistant a supposer une méconnaissance absolue de ces
fonctions d’acceptance. Nous générons des échantillons purs en événements By — 7m0
auxquels sont appliquées I'ensemble des distorsions estimées selon les résultats de la si-
mulation complete. Les contributions de €®(s™,s7) et €7(¢) sont alors occultées dans
la fonction de vraisemblance et les résultats de ’ajustement sur le parametre o sont
présentés via la figure 7.34.

En définitive deux points essentiels ressortent de cette étude :

— La premiere courbe montre que le poids des événements a bas temps propre est
négligeable dans la fonction de vraisemblance.

— A partir de la seconde courbe, l'on constate que supposer une indétermination
totale du profil d’acceptance en espace de phase dans la fonction de vraisemblance
introduit une déviation systématique sur la valeur centrale < o > ¢;; d’environ ~ 50
(estimée & partir d’un échantillon pur de signal).

Une connaissance poussée de la déformation du signal apparait donc essentielle pour
que le résultat issu de l'analyse garde un sens, ce qui a cours terme implique qu’un
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F1G. 7.34: Distribution du parameétre o obtenue par Uajustement de 1000 “Gedanken Experi-
ments”. La figure de gauche traite de la fonction d’acceptance en temps propre € (t) et celle de
droite de la fonction d’acceptance en espace de phase €®(st,s7). La distribution dont la valeur
centrale est la plus proche de la ligne matérialisant agen = 77.350 (courbe claire) correspond au
cas ou les fonctions d’acceptance simulées sont prises en compte dans L.

effort particulier soit engagé dans le choix de la meilleure stratégie expérimentale pour y
parvenir.

7.7.2.2 Non uniformité des performances d’étiquetage

En relation avec la variété des régimes cinématiques impliqués, les performances
d’étiquetage doivent dépendre a priori intrinsequement de la localisation dans le corré-
logramme de Dalitz. Dans une premiere approche, deux secteurs principaux ont été som-
mairement identifiés par la limite en masse invariante s*+s~ = 10 GeV?/c* et nous avons
pourtant, dans chacune des études précédentes, implicitement considéré une valeur uni-
forme des parametres d’étiquetage €44 €t wyqg. Nous examinons ici 'effet d'une dilution
spécifique & chacune de ces zones prise alors en compte par un parametre unique’ dans
la fonction de vraisemblance. Un échantillon pur en signal est donc généré considérant
€1y = 0.42, wyh = 0.28 pour la partie haute du corrélogramme et ejo? = 0.38, wjo¥ = 0.34
pour la partie basse, correspondant a des efficacités effectives respectivement telles que
€orp = 8.0% et €% = 3.9%. Par aillleurs, I'ensemble des distorsions expérimentales si-
mulées est pris en compte dans la fonction de vraisemblance, a I’exception des résolutions
en temps propre et en espace de phase, et seule une valeur unique de la fraction de mau-
vais étiquetage wt{fg = 0.31 est utilisé dans la définition de L. Dans ces conditions, la
valeur centrale de I'ajustement obtenue est telle que < a >p;= 76.4 + 0.2° avec une
déviation standard associée o, = 4.4° & comparer avec celle du tableau 7.2. La résolution
sur la valeur ajustée de a demeure ainsi non affectée par cette discordance entre la prise
en compte moyenne des performances d’étiquetage dans £ et la non uniformité apparente
de ces performances. Conjointement, la déviation systématique associée & < o >y~ 1°

reste a un niveau modéré en comparaison de 'effet d’acceptance du paragraphe précédent.

9Mais qui n’est pas libre dans I’ajustement.
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7.8 Contexte pour ’'ajustement des données

7.8.1 Niveau de confiance dans le plan (p — 7))

L’objectif final de ’analyse étant de fournir une contrainte sur 1’architecture globale
du triangle d’unitarité, toute interprétation passe par la conversion en terme de niveau
de confiance du profil en « de la fonction de vraisemblance résultant de I'ajustement des
données, la transposition dans le plan p—7 fournissant la contrainte spécifique attendue. Il
a été souligné que la dépendance de la fonction £ dans le parametre « (Le logarithme étant
inclus dans la présente définition de £) conduit a un profil singulierement marqué par la
présence des minima secondaires. Le point central réside essentiellement dans la nature
des distributions associées aux observables. Toute non-gaussianité rend approximative la
définition d’un niveau de confiance bati sur une loi de x? & 1 degré de liberté tel que :

1 Foo _M 2y — 1 2
CL() = —=——— e (X% d(x) (7.50)
\/§F(1/2) L(a)=Lmin
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Fra. 7.35: Niveaur de confiance selon « issus de l'ajustement d’une expérience particuliére
simulée considérant le scénario agen = 77.35% pour la figure de gauche et Qgen = 106.0° pour
la figure de droite [79]. Toute les dilutions expérimentales sont introduites et la contamination
en bruit de fond traite d’un mélange égal de deux contributions plates et résonantes dans la
fraction globale % =0.8.

ou I' désigne la fonction d’Euler et la borne inférieure £(«) — L, attribue un niveau de
confiance CL =1 a la valeur de o minimisant L.

Un traitement rigoureux passe alors par un recours a des simulations Monte-Carlo [79].
Néanmoins, a titre d’émulation d’une situation réaliste, les figures 7.35 et 7.36 illustrent la
détermination d’un tel niveau de confiance, dans une telle approximation, a partir d’une
expérience simulée particuliere tirée de deux des scénarii du chapitre dédié a 1’étude de
sensibilité sur a.
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L’exercice peut étre prolongé dans le contexte des performances globales de I'expérience
LHCD attendues apres I'obtention d’une luminosité intégrée telle que [ Lldt =2 fb=".
Ainsi les deux diagrammes de la figure 7.37 comparent deux scénarii impliquant unique-
ment pour chacun d’entre eux les sensibilités correspondantes estimées pour I'angle v a
partir du mode By — D K et les parametres d’oscillation Amy 4 [56].

confidence level confidence level
: . 1Moo I n 1Moo
s CKM fit (status 2005) B 1 CKM fit (status 2005) B
c 108 H 1Fjo0s8
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05 ] 05 ]
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B 103 i 15103
i ‘ 1802 L 1802
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Fia. 7.36: Niveaux de confiance dans le plan p — eta correspondant respectivement aur deuz
expériences particulieres simulées associées aux courbes 7.35 considérant le scénario ogen =
77.35° pour la figure de gauche et Ogen = 106.0° pour la figure de droite [79]. Toute les dilutions
expérimentales sont introduites et la contamination en bruit de fond traite d’un mélange égal
de deuz contributions plates et résonantes dans la fraction globale % =0.8.

Dans la figure de gauche, toutes les autres contraintes sont relatives a notre connais-
sance théorique et expérimentale actuelle alors que celle de droite tire 'information
complémentaire en « du profil de vraisemblance issu de '’etude menée dans cette these,
considérant le scénario aye, = 106.0° avec une contamination mixte en bruit de fond
telle que % = 0.8. La matérialisation de la ceinture globale pour les points corres-
pondant & plus de 5% de degré de confiance autour de I'apex du triangle d’unitarité
permet de quantifier 'apport de I'analyse temporelle du corrélogramme de Dalitz du

mode BY — wra 70

7.9 Sommaire des résultats obtenus

A titre de conclusion provisoire, nous récapitulons ici les points essentiels émergeant
de I'étude de faisabilité menée dans ce travail de these.

e En l'absence de toute contamination en bruit de fond, le contexte expérimental de
LHCb, incluant reconstruction, analyse et ajustement des données, conduit, concernant
la mesure de I'angle CK' M «, a une déviation standard statistique telle que :
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Fia. 7.37: Niveauz de confiance dans le plan p — 7] pour un scénario considérant les sensi-
bilités attendues de Uexpérience LHCb suivant une luminosité intégrée de 2 fb=' sur les trois
contraintes v, Amg q et o. Les contributions associées a vy et Amg g sont incluses dans les deux
figures et la contribution due a «, estimée dans ce travail de thése dans le scénario age, = 106.0°,
est prise comme contrainte dominante dans le diagramme de droite. Le contour rouge fermé tra-
duit les points corresponadnt a plus de 5% de degré de confiance dans le résultat de I’ajustement
global. [79]

ostat ~ 50 (7.51)

Cette valeur reposant sur la base d’une luminosité intégrée [ L'dt = 2 fb~'. 1l a par
ailleurs été montré dans ces conditions que la non considération de la zone d’interférence
pt — p~ du corrélogramme de Dalitz, associée aux pions neutres peu énergiques et
par conséquent a un haut niveau de mauvaises reconstructions potentielles, dégrade la
résolution obtenue d’une valeur de I'ordre de 2°.

e En présence d’une contamination en bruit de fond générique telle que la fraction soit

de 'ordre % ~ 1, un contexte expérimental identique conduit a la déviation standard :

ostat ~ 100 | ( / Lldt =2 fbt) (7.52)

Les distributions des parametres ajustés présentent un profil gaussien asymétrique qui se
symétrise avec une augmentation de la luminosité intégrée [ Ldt. Par ailleurs I'on observe
une dépendance explicitement croissante de o5 ~ selon la fraction % qui implique un
controle strict du niveau de bruit de fond, et ce d’autant plus rigoureusement que lorsque

la dynamique de ces événements est régie elle-méme par les parametres C K M.
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e La prescription de Snyder et Quinn ouvrant également 'acces a la déterminations des
autres parametres dynamiques potentiellement sensibles a une manifestation de nouvelle
physique, la sensibilité au rapport % a été estimée telle que :

stat
a(%)

(7)

el

~20% | ( / Lldt =10 foh) (7.53)

el

Dans I’état actuel de la précision issue des calculs QCD [78], cette sensibilité & 10 fo!
signerait & 99.7% de degré de confiance (30) la présence de nouvelle physique dans le cas
d’une mesure telle que (%)meS ~ 55%.

e Parmi les sources de déviations systématiques les plus influentes, cette étude souligne
deux points essentiels :

— La prépondérance de la connaissance des facteurs de formes associés aux résonances
impliquées sur le plan théorique.

— La maitrise de la fonction d’acceptance en espace de phase €® (s, s7) sur le plan
expérimental.

Nous reviendrons dans le chapitre 8 sur la maniere d’organiser la prospective en vue d’une
détermination aussi précise que possible de ces parametres.

e [’analyse du corrélogramme de Dalitz a par ailleurs montré une certaine sensibilité
au scénario retenu pour la descripition de la désintégration B — 3. Cette dépendance
implique la nécessité d’un raffinement des modeles théoriques employés en complément
des informations en provenance des usines a B actuellement en fonctionnement. Enfin
rappelons que deux hypothéses majeures ont été formulées en tant que point de départ
de lanalyse : la validité exacte de la symétrie SU(2)r et le poids négligeable des contri-
butions pingouins électrofaibles. La pertinence de ces hypotheses demande confirmation
ou, a défaut, une quantification de I'impact de leur validité approximative sur la mesure
de a.



Chapitre 8
Epilogue et prospectives

Nous sommes a présent arrivés au terme de cette étude de faisabilité qui visait a
transposer la prescription de Snyder et Quinn dans le contexte de l’expérience LHCb en
vue de la mesure de l’angle a. A ce stade, préliminairement a toute conclusion, il convient
de dresser les limites de [’exercice puisqu’en [’absence de véritables données, la portée de
tout résultat doit étre strictement balisée. Dans ce chapitre nous essayons d’apporter des
éléments de réponse auz questions qui sont posées au fur et a mesure du déroulement de
ce travail.
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8.1 Validation de I’analyse sur un nouvel échantillon
de données simulées

Au moment de 'écriture de ce mémoire, un échantillon de 10° nouveaux événements
BY — 77~ 7% completement reconstruits a été produit suivant le modele du générateur
EVTGEN dont les caractéristiques ont servi de base a I’étude de sensibilité précédente,
par ailleurs 10° autres événements B — 77~ 7% ont été simulés selon une distribution
uniforme couvrant I’ensemble de I'espace de phase, ouvrant ainsi I’acces a une statistique
renforcée. Enfin, en vue de consolider la valeur estimée du rapport %, une production de
masse de 50.10% événements bb inclusifs est en cours mais n’est que partiellement dispo-
nible a I’heure actuelle, au contraire de récents échantillons de bruits de fond spécifiques
¢élargis en taille et incluant des modes semi-leptoniques non considérés dans les données
simulées de 2003. Sachant que l'optimisation des algorithmes de déclenchement et de
reconstruction se poursuit, nous soumettons aveuglément (la configuration des fonctions
de vraisemblance étant figée) I'ensemble ces nouvelles données a I’analyse multivariable
en vue de confirmer la robustesse de la sélection développée dans cette these. Il convient



de souligner que si le modele de génération employé dans le contexte de la reconstruction
complete DCO3 (QQ) surestime la contribution du mode BY — p7° d’un facteur de
Pordre de 12%, cet effet a été completement anticipé dans I'estimation des taux annuels
d’événements par la prise en compte d'une valeur du rapport de rapport d’embranche-
ment atténuée par un facteur correctif de ~ 20%.

Pour I’ensemble des configurations nous obtenons ainsi :

an . =139 x 10® événements annuels'.

En comparaison des 10.8 x 10® événements issus de I'analyse des données simulées
DCO03, cette augmentation trouve principalement son origine dans I'optimisation de ’ef-
ficacité de l'algorithme de déclenchement de premier niveau (L1) et renforce ainsi le ca-
ractere conservatif de la taille des échantillons simulés dans ’étude de sensibilité menée
sur une référence de 10* événements. Ainsi cet accroissement significatif étend la marge
de liberté offerte a la sélection pour maintenir les performances attendues au cas ou un
renforcement, voire I’adjonction, de certaines coupures s’avererait nécessaire par la suite
en vue de combattre des bruits de fond non considérés dans I’étude des données simulées
DCO03.

8.1.1 Résolutions et acceptances

Les distributions en masses invariantes et en temps propre issues de 'application de
I’analyse aux nouvelles données completement reconstruites fournissent ainsi les résolutions
suivantes :

— Masse invariante du méson B : gy, ~ 60 MeV/c?.
— Temps propre o, ~ 50 fs

— Limite inférieure pour la résolution sur les coordonnées d’espace de phase :
0 yem =30 MeV/c?

Ces valeurs convergent toutes dans le sens d’une amélioration des performances de re-
construction et placent par conséquent les dilutions expérimentales précédemment considérées
dans une optique pessisimiste quant a leur impact sur les sensibilités obtenues. D’autre
part, la détermination des fonctions d’acceptance confirme la validité des profils em-
ployés, en particulier la courbe uni-dimensionnelle de la figure 8.1 relative a la fonction
e?(sT,57) = (s +57) est compatible avec la distribution de la figure 6.22. Tirant pro-
fit de la statistique accrue, la distribution bi-dimensionelle correspondante de e‘I’(SJF, s7)
accrédite en premiere approximation ’hypothese d’invariance sous la symétrie de permu-
tation 7 — 7~ utilisée au chapitre 6 pour établir la forme analytique de la fonction

e?(sT,s7).
8.1.2 Bruits de fond spécifiques

_ Comme mentionné en début de paragraphe, en I'absence d’échantillon de bruit de fond
bb inclusif nouvellement simulé, il n’existe a ce jour aucune information additionnelle pour

Valeur estimée sur la base d’une luminosité intégrée annuelle de 2 fo—1.
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Fia. 8.1: Figure de gauche : Profil unidimensionnel de la fonction d’acceptance en espace de
phase €®(s,57) selon la cooordonée unique sT+ s~ obtenue avec les données nouvellement si-
mulées. Figure de droite : Profil bidimensionnel de la fonction €®(s*,57) dans le corrélogramme
de Dalitz correspondant.

affiner la valeur attendue du rapport %. Dans I’attente, le tableau 8.1 présente les résultats
de I'analyse multivariable menée en aveugle sur deux échantillons de désintégrations non-
charmées de mésons beaux impliquant une diversité accrue de modes de désintégration
(274 canaux de type By et 263 canaux de type B, a comparer aux 70 composantes de la
simulation DCO03).

‘ Canal spécifique ‘ BR total (107%) ‘ Evénements sélectionnés ‘
206 kevts BY Cocktail non-charmé 58.2 2 (1 signal)
211 kevts B, Cocktail non-charmé 60.5 0

TAB. 8.1: Performance de la sélection multivariable sur les échantillons spécifiques de bruit de
fond nouvellement générérés dans le cadre du générateur EVTGEN (systéme de déclenchement
et coupure serrée en fenétre de masse inclus).

L’on constate que ’enrichissement en modes de ces échantillons spécifiques permet
de mettre 'accent sur un type de contamination particulierement dangereux puisque la
classe signal (également présente dans ces échantillons) n’est plus seule a étre retenue par
I’analyse multivariable.

L’événement sélectionné trouve son origine dans une désintégration semi-leptonique
telle que BY — p™ (7T 7%)u~, (non-considérée par les simulations DC03), et avec un rap-
port d’embranchement associé BR = 260.107%. La mauvaise identification du muon en
pion est responsable de la contamination et conduit a envisager, dans une future opti-
misation de I'analyse, I’adjonction d'une coupure explicite dans le plan des estimateurs
individuels ALL(y — 7%) et ALL(p — 7)), a I'image du traitement des kaons afin de
maintenir le niveau d’un tel bruit de fond dans des limites raisonnables.



8.2 Perspectives

Dans cette derniere partie, nous engageons une premiere réflexion sur la maniere de
maitriser les effets systématiques les plus influents sur 'extraction des parametres C K M.

e Extraction d’information & partir des données.

Nous considérons ici deux points distincts : d’une part la connaissance précise des fac-
teurs de forme impliqués qui constitue le coeur de ’analyse a trois corps et d’autre part,
la modélisation du profil des fonctions d’acceptance, qui comme nous I’avons montré, est
cruciale pour stabiliser la valeur centrale < a > ;.

Concernant le premier point, ’apport des données issues des usines a B constituera sans
nul doute une précieuse source d’information mais il faut également envisager un ajuste-
ment sur les futures données disponibles. En particulier, la présence éventuelle de phases
non-triviales pour les différentes excitations radiales du p doit étre confirmée dans un
formalisme qui préserve I'unitarité des processus (matrice K) [71]. Cette méme idée peut
étre appliquée en vue de déterminer la composition du cocktail résonant (voire d’inclure
une composante non-résonante) a partir de lots spécifiques dont la taille est attendue
importante, sachant par exemple, que des canaux voisins tels que B* — 7f7T7~ ou
BY — Dp ou BY — D*p pourraient s’avérer riches en enseignements.

Pour le second point, la compétivité d'un ajustement direct des parametres des fonc-

tions d’acceptances sur les données doit étre évaluée sachant que le modele unidimensionel
relatif & €® utilisé pour ’étude de sensibilité n’est qu'une premiere étape d’un processus
qui doit conduire a une modélisation bi-dimensionnelle plus fine devant distinguer par
ailleurs chaque classe d’événements. En ce sens la transition entre les figures gauches et
droites 8.1 illustre cette approche de maillage du corrélogramme de Dalitz. Cependant, en
vertu des biais introduits par un recours exclusif aux simulations Monte-Carlo, la méthode
dite des ailettes (”side-bands”) peut s’avérer d’une précieuse utilité. Sous réserve d’une
statistique suffisante, apres discrétisation du plan s*, s~ chaque maille élémentaire peut
étre associée & un spectre en masse invariante M (77~ 7%) et ajustement individuel de
la contribution du bruit de fond, par extrapolation des queues du spectre M (7T7=n?)
en dehors du pic de signal, fournit ainsi la dépendance locale de la fraction %(s*, s7) en
incluant naturellement l'effet de la sélection sur le bruit de fond.
Une réflexion doit par ailleurs étre menée quant a la pertinence de l'emploi des co-
ordonnées Dalitz s™ et s~ pour cette exploitation de ’espace de phase afin d’explo-
rer 'apport éventuel d’autres paramétrisations pour les procédures précédemment men-
tionnées. Soulignons enfin que les hypotheéses de temps vie introduites dans cette étude (a-
priori conservatives) devront étre affinées dans l'ajustement final pour coincider avec les
spécificités d’échantillons de référence isolés par un jeu de coupures adaptées, la connais-
sance précise de la nature et des profils des bruits de fond étant un des points clef de
I’analyse.

e Controle des performances d’étiquetage de la saveur.
Dans I’étude précédente, les parametres €, €t wiqy ont été fixés aux valeurs fournies

par 'analyse qui a d’autre part montré l'existence d'une corrélation entre systeme de
déclenchement, étiquetage et position dans le corrélogramme de Dalitz. Indépendament



de la définition d’échantillons de controle, il est envisagé de considérer ultérieurement
ces grandeurs comme parametres libres dans 'ajustement final. Il convient de garder a
Iesprit que cette procédure se placera dans un contexte ou les fractions de production
des saveurs fp et fz pourraient étre distinctes. L'impact de cette assymétrie doit ainsi
étre quantifié.

e Evaluation de I'impact des événements mal reconstruits.

Nous avons pour l'instant négligé la fraction d’événements mal reconstruits dans I’étude
de sensibilité, il reste ainsi a évaluer le biais concernant le changement de localisation de
tels événements dans le corrélogramme de Dalitz, essentiellement localisés dans la zone
inférieure, et en modéliser I'impact sur 'extraction de « sachant que leur poids total
atteint la valeur ~ 6%.

e Optimisation de la fonction de vraisemblance.

Un certain nombre d’informations demeurent inutilisées dans la construction de la fonc-
tion de vraisemblance £ qui se nourrit elle-méme de 'analyse multivariable. Nous en-
visageons par la suite le développement d’une procédure d’étiquetage événement par
événement se basant sur les distributions individuelles des variables d’étiquetage et im-
pliquant 'introduction d’un réseau de neurones. Le passage d'une description moyenne
a un contexte individuel doit ainsi permettre d’améliorer 'accuité de la convergence
de I'ajustement. Enfin soulignons que 1'étude menée dans la collaboration BABAR [47]
considere une paramétrisation différente basée sur un ajustement préliminaire direct des
27 parametres U et I des équations 3.49 et 3.50 pour converger par la suite vers la valeur
de a par une méthode de x2. Si pour une étude de sensibilité la distinction n’est pas
cruciale, I’exploitation des véritables données ne pourra faire I’économie d’une réflexion
sur les méthodes et la validité de la procédure de minimisation employées [80].






Conclusion générale

A deux ans du démarrage prévu du collisioneur LHC et de 'expérience LHCDb dédiée
a la violation de C' P, les usines a B de premiere génération ont déja réalisé une précieuse
moisson d’informations, n’ayant, jusqu’a présent, laissé entrevoir aucun signe fort d’in-
consistance du scénario CK M. Si I'exploitation de ’environnement hadronique du Te-
vatron pourra contribuer a éclaircir davantage le panorama actuel, en ’absence d’un
programme a plus long terme, seule la haute statistique en hadrons beaux attendue au
LHC a désormais le potentiel de surcontraindre la conjecture qui régit le mécanisme de
violation de C'P et la physique des saveurs.
L’objet principal de ce travail de these est de quantifier les performances de I'expérience
LHCb concernant 'analyse temporelle du corrélogramme de Dalitz attaché au mode
BY — 777 7% en vue de l'extraction de I'angle . Du point de vue de la reconstruction,
la difficulté majeure repose sur 'implication des pions neutres associés a un haut niveau
de bruit de fond. La grande variété des régimes cinématiques mis en jeu a nécessité le
développement dune procédure spécifique adaptée a la reconstruction des 7° énergiques
dans le contexte de détection disponible. Par I'emploi de techniques multivariables, nous
avons alors pu conclure quant a la faisabilité de la reconstruction du canal dans le cadre
de I'expérience, premier objectif de ce travail, tout en soulignant la dangerosité de cer-
taines classes de bruit de fond non charmées.
La quantité d’événements B — 777~ 70 sélectionnés est estimée sur la base d’une lumi-
nosité intégrée de 2 fb=! a une valeur telle que :

Var . =10.8 10° événements

avec un rapport bruit sur signal tel que % < 3 a4 90% de degré de confiance.

Soulignons que suite aux récents développements des outils logiciels, une mise a jour
des résultats de cette étude confirme et améliore les valeurs présentées ici sachant que
I’estimation de la fraction % reste encore a valider sur une statistique plus importante.
Plus généralement, mentionnons que suite a ces résultats qui ouvrent la voie de la physique
associée aux pions neutres dans LHCb, I'opportunité d’exploiter un tel potentiel a été
étendue de maniere similaire aux canaux B — pp, candidats hautement compétitifs pour
la mesure de a, et B, — J/Un(atr—7n°), désintégration de grand intérét pour accéder a
une mesure de I’angle d- sans recours a une analyse angulaire. Les résultats préliminaires
que nous obtenons sont prometteurs et leur développement se poursuit actuellement.
Second objectif de ce travail, la sensibilité a la mesure de 'angle a a alors été estimée
par ’emploi d'une méthode de maximum de vraisemblance en considérant I’ensemble des
dilutions expérimentales envisageables conjointement a la présence de diverses sources de



contaminations en bruit de fond. Dans I’hypothese de la maitrise du niveau de bruit de

fond dans un rapport tel que £ ~ 1, considérant divers scénarii, nous avons évalué, du

point de vue statistique, une déviation standard attendue telle que :

ostat ~ 109 | ( / Lldt =2 fb ')

Précision qui devrait étre atteinte a I’horizon 2010, a la condition que le niveau des bruits
de fond dépendant des parametres CKM soit strictement controlé et que 1’on dispose d’in-
formations suffisantes sur les profils mis en jeu. Cette sensibilité attendue appuie ainsi
la compétitivité de l'expérience LHCb pour l'extraction de l'angle o et ce malgré son
environnement hadronique.

Le volet des manifestations d’'une éventuelle nouvelle physique a également été abordé et
il a été établi qu'une sensibilité est envisageable dans LHCb & moyen terme ([ L'dt =
10 fb') & travers la mesure du rapport Z.

Enfin, si 'incertitude statistique est aisément quantifiable, il en va tout autrement de
I'influence des déviations de nature systématique qui peuvent atteindre plusieurs degrés.
Par une revue non exhaustive des sources d’origine théorique et expérimentale, ce tra-
vail confirme la nécessité d’'une stratégie clairement définie en vue d’obtenir plus parti-
culierement :

— une maitrise rigoureuse des distorsions induites par I’analyse dans I’espace de phase.

— une connaissance phénoménologique approfondie des résonances hadroniques im-
pliquées dans la transition B — 3.

— une quantification précise de I'impact des écarts a la symétrie SU(2) et de la prise
en compte des pingouins électrofaibles.

sachant qu’a moyen terme, I'influence de ces incertitudes deviendra prépondérante au vu
de la statistique envisageable au LHC.
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Résumé

+ 0

L’analyse temporelle du corrélogramme de Dalitz du canal & trois corps B) — ntr 7
conduit a 'extraction de I'un des parametres définissant la violation de la symétrie C' P
dans le Modele Standard Electrofaible, 'angle «, exempte d’ambiguités discretes entre 0
et m. Elle permet, entre autres, d’accéder indépendamment aux valeurs des principaux
parametres QCD régissant la désintégration. La contrepartie expérimentale repose cepen-
dant sur une statistique de signal suffisamment pure et importante et une maitrise précise
de la phénoménologie associée. Combinés a un rapport d’embranchement de I'ordre de
2.107°, ces deux arguments justifient a eux seuls le caractere non trivial d'une telle ana-
lyse dans I’environnement hadronique de I'expérience dédiée LHCb.

A partir de la réponse simulée du détecteur, et en particulier des performances du ca-
lorimetre électromagnétique, cette these montre l'intérét essentiel de la reconstruction
spécifique des pions neutres tres énergiques et la nécessité d’introduire une approche
multivariable pour controler efficacement un haut niveau de bruit de fond.

Cet ensemble de résultats est alors réinvesti dans une détermination de la sensibilité sur
la mesure de « aussi réaliste que possible, incluant toutes les dilutions expérimentales re-
censées, et dans laquelle le volet phénoménologique est conjointement abordé. Examinant
plusieurs scénarii, nous obtenons o5/ < 10°, ceci apres une année de prise de données
4 la luminosité attendue de 2 fb™! par an, suggérant ainsi qu’il est possible d’exploiter
efficacement le potentiel de la physique des pions neutres dans LHCb.

Mots clefs : Violation de C'P, corrélogramme de Dalitz, LHCb, pions neutres, ap-
proche multivariable, sensibilité sur la mesure de a.

Abstract

The time dependent Dalitz plot analysis of the B — 77~ 7% three body decay chan-
nel allows a measurement of the C' P violation parameter o which is free from discrete
ambiguities between 0 and 7. Moreover, such a method can be used as a way to extract
independently the values of the main QCD parameters associated to the decay. In ex-
change, in concert with an accurate mastery of the involved phenomenology, the most
essential experimental constraint consists in obtaining a sufficiently pure and extended
signal events sample. The aim of this thesis is to study and quantify the feasibility of the «
extraction through such an analysis in the LHCb dedicated experimental hadronic frame-
work. Considering fully reconstructed simulated events, we have shown, on the one hand,
that the specific reconstruction of neutral pions with large momentum is essential, and,
on the other hand, that the control of the high background level can only be performed
efficiently by using a multivariate approach. The second part of this work has consisted
in modelling all the experimental listed dilutions as realistic as possible to evaluate the
a expected sensitivity. Studying different theoretical scenarii, we obtain o5/ < 10° by
considering one nominal year of data taking associated to a 2 fb™! integrated luminosity,
what emphasizes the potential of LHCb to run physics involving neutral pions.

Keywords : C'P violation, Dalitz plot, LHCb, neutral pions, multivariate approach,
« expected sensitivity.



