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Synthese

Le sujet principal de cette these est I'étude de désintégrations charmées rares en quatre
corps, deux hadrons et deux muons D° — A*hO0F it~ 11 S'agit de D° — K—ntutu,
DY — rtr—putu=, D — KTKputpu~ et D° — Kta—putu.

A courte distance, les désintégrations charmées rares procedent principalement via
des courants neutres changeant la saveur ¢ en u, qui sont possibles seulement au niveau
des boucles dans le Modele Standard (SM). Elles sont également tres supprimées par le
mécanisme de GIM. Par conséquent, les désintégrations charmées rares sont d’excellents
outils pour la recherche de Nouvelle Physique (NP). Ainsi, de nouvelles particules
qui contribueraient aux diagrammes en boucles, deviendraient détectables grace a des
rapports de branchement et des asymétries plus élevés que predit par le SM.

Cependant, il n’est pas facile d’accéder a la physique a courte distance dans ces
désintégrations. En effet, leurs rapports de branchement totales sont dominés par des
contributions a longue distance (LD) dues a des états intermédiaires résonnants, comme
D — XV'(— ptp~). Une facon possible de les tester est de mesurer les rapports de
branchement partiels, ¢’est-a-dire dans les régions extrémes du spectre m(u*p™), olt
les contributions des résonances sont moins importantes. Une autre possibilité est de
mesurer des asymétries, comme les asymétries dites T-odd ou avant-arriere. Dans ce
cas, méme les régions dominées par les résonances (la physique de LD) peuvent étre
utilisées. Néanmoins, des contraintes théoriques et expérimentales indiquent que les
rapports de branchement & courte distance ne doivent pas étre supérieurs a 1078, et que
les asymétries ne doivent pas dépasser quelques pourcents. Pour aider a comprendre
I'intéret des études des désintégrations charmées rares, une courte introduction théorique
et un panorama des prévisions des modeles de NP sont présentés dans le Chapitre 1.

L’expérience LHCDb présentée dans le Chapitre 2 est un laboratoire idéal pour les
études d’effets supprimés dans les désintégrations charmées rares. Grace a un excellent
systeme de déclenchement, la reconstruction de vertex et la performance générale du
détecteur, des tests de précision du SM dans le secteur des saveurs lourdes sont possibles.
Le programme central de physique de LHCb porte sur les mesures d’asymétries de
CP- et angulaires (B? — J/v¢ [1], B — Kutp~ [2-4], B — DK™ [5,6]), ainsi que
les recherches de la Nouvelle Physique dans les désintégrations rares (B? — utu~ [7],
B — Kutu~ [8], B — K*vy [9] etc.). La physique du charme est également devenue
une partie importante du programme. Ce dernier inclut la recherche de violation de
CP [10], de mélange [11] dans les désintégrations D — hTh'™ et des désintégrations
rares D° — ptp~ [12], DT — atptp~ [13], DY — hhutu~ [14].

Le détecteur LHCbD [15] est un spectrometre a un bras avec une couverture angulaire



en avant comprise entre 10 mrad et 250 mrad dans le plan non-courbé et entre 10 mrad
et 300 mrad dans le plan courbe, ceci correspond a un couverture de 2 < 7 < 5 en
pseudorapidité. Une vue schématique du détecteur est présentée Figure 1. Le géométrie
du détecteur est motivée par le fait que les paires bb et ¢¢ sont produites dans des
collisions pp a tres petits angles dans les régions avant ou arriere. Ces paires sont en
effet produites par des gluons virtuels hautement boostés qui viennent de la diffusion
inélastique profonde des pp.
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Figure 1: Vue schématique du détecteur LHCb.

Récemment plusieurs désintégrations charmées rares ont été recherchées dans LHCDb.
Les limites suivantes ont été obtenues :

o B(D° — putu™) <7.6x107° @95% CL [12].
o B(D* — whutyu) < 8.3 x 1078 @ 95% CL [13].
o B(D® - mrr putp™) <6.7x 1077 @95% CL [14].

Ces mesures sont des ordres de grandeurs meilleures que les limites précédentes obtenues
par les Flavour Factories, Tevatron ou l'expérience E971.

Grace aux données aquisent pendant le Run I, une amélioration est aussi attendue
dans le cas des désintégrations D° — h*h()F it~ qui constituent le coeur du travail
effectué au cours de cette these. Les limites actuelles obtenues par la collaboration
E791 [16], sont :

B(D° - KK p ™) <33 x107° @ 90% CL
B(D? — K 7 ™) <3.59 x 107* @ 90% CL



Les asymétries CP et angulaires semblent également étre utiles dans ces modes, pour
lesquels un plus grand nombre d’observables est disponible grace a la multiplicité d’états
finaux (dans des asymétries T-odd et Forward-Backward). Cependant, les rapports de
branchement attendus pour ces désintégrations a quatre corps sont a priori trop faibles
pour espérer mesurer des asymétries avec une grande précision avec 1’échantillon Run
I de LHCb. Notre premier objectif est donc de mesurer les rapports de branchement
totaux pour prédire ce que sera le potentiel de ces mesures dans le future, ¢’est a dire le
Run II et I’'Upgrade. Nous prévoyons également de mesurer ces rapports de branchement
dans les régions hautes et basses du spectre m(u* ™), pour également contraindre des
modeles de NP.

La Chapitre 3 présente la recherche de désintégrations non-résonantes D(t) —
Tt et D(J;) — 7 ptuT & la quelles j’ai participé. Un échantillon de données
est utilisé qui correspond a des collisions proton-proton a une luminosité intégrée de
1.0 fb™!, enregistré & /s = 7 TeV par 'expérience LHCb en 2011. Les résultats ont été
publiés dans [13].

Les désintégrations D?;) — mt T~ sont recherchées dans cing régions du spectre
m(utp~) (Figure 2), pour séparer les régions sensibles a la Nouvelle Physique de celles
olu les contributions des résonances dominent.

J’étais en charge de I’évaluation de I'incertitude systématique de I'efficacité de la
sélection. Cette incertitude est due au fait que la simulation Monte Carlo (MC) ne
décrit pas parfaitement les données. La principale variable (BDTCat) utilisée dans
la sélection combine les variables principales cinématiques et topologiques décrivant
le signal. Les données et les simulations MC ont été comparées pour les distributions
de ces variables ainsi que l'efficacité de la coupure sur BDT'Cat. La comparaison de
Iefficacité obtenue pour le MC et les données est présentée sur la Figure 3. Elle a été
utilisée dans la détermination de I'incertitude systématique.

Le chapitre suivant (Chapitre 4) détalle une série de lignes, que j’ai crées, dédiées
pour les désintégrations en trois et quatre corps. L’analyse d’'un mode de désintégration
a LHCDb n’est pas possible sans une sélection de déclenchement de haut niveau (HLT)
adapté.

Le défi du systeme de déclenchement HLT est qu'un tres grand nombre de modes
doivent étre sélectionnés pour les analyses. Ceci signifie que le déclenchement doit étre
efficace pour la sélection du signal mais aussi respecter les conditions suivantes :

e avoir un taux de rétention inférieur a la bande passante est limitée;

e avoir un temps de calcul inférieur au temps de traitement des données en moyenne
par événement.

Ces aspects sont difficiles a réunir pour des désintégrations a plusieurs corps comme
D — h(h)ppu, qui souffrent d’un bruit de fond combinatoire élevé et qui ne peuvent pas
utiliser la détection d'une particule a la haute impulsion transversale comme d’autres
modes.

La condition de temps de calcul est particulierement difficile a satisfaire car trois ou
quatre traces a sélectionner dans I’état final impliquent un grand nombre de combinaisons
a traiter. Pour éviter les coupures strictes au niveau des traces affectant toutes les



traces de I’état final et causant une perte importante de 'efficacité, une stratégie en
deux étapes est adoptée :

e dans un premier temps uniquement les événements avec une paire de muons sont
présélectionnés. Grace au petit nombre de candidats contenant une paire de
muons par rapport au nombre de candidats contenant un ou plusieurs hadrons,
une grande partie de bruit de fond est supprimée directement a cette étape la.
La derniere est commune aux lignes sélectionnant les désintégrations en trois et
quatre corps, D — huu et D — hh'uu.

e dans un second temps, les hadrons sont combinés pour former les candidats D. A
cette étape, des sélections supplémentaires sont appliquées.

Le sélection de déclenchement de haut niveau n’est pas tres stricte. Ainsi des lignes
de stripping sont gérées centralement sur tout I’échantillon de données pour faire la
présélection apres laquelle I’échantillon peut étre accédé régulierement par un analyste.
J’ai écrit et maintenu ces lignes pour les modes charmes rares en trois et quatre corps.
Il s’agit d’une sélection similaire a la sélection finale. Elle également décrit dans le
Chapitre 4.

Les lignes de déclenchement et de stripping mentionnées ci-dessus sont adaptées
pour étudies les mésons D° de deux facons différentes :

e la premiere méthode utilise les D° produits dans les désintégrations D* — D7,
Le étiquetage D* donne le saveur du DY et aide beaucoup a réduire le bruit de
fond combinatoire. Il est bien adapté pour la recherche de désintégrations tres
rares.

e la deuxieme méthode utilise tous les D° produits directement dans les collisions
proton-proton, quel que soit le mode de production. Ces analyses non-étiquetées
sont moins propres que celles étiquetées, mais bénéficient d’une augmentation du
taux de production [17]. La stratégie est bien adaptée au cas de désintégrations
D — K=7tu™ ™, ot le rapport de branchement total devrait étre de 1'ordre de
107°, ce qui est suffisamment élevé pour garantir une pureté du signal acceptable
méme en présence de bruit de fond plus élevé.

Les rapports de branchement (ou leur limite supérieure) des désintégrations D° —
REROF 1t 1~ seront déterminés par la premiere facon dans les mois suivant cette these.
Comme indiqué précédemment, cette these port principalement sur la mesure du rapport
de branchement de désintégrations D° — K~7"u*pu~ dans la région de résonances
p/w du spectre m(utp~). Clest fait en utilisant les désintégrations non-étiquetées.
Le mode D° — K mtp/w(— ptp~) doit étre mesuré car il servira de mode de
normalisation pour tous les désintégrations D° — h*¥h)F i~ Elle partage beaucoup
de caractéristiques avec ces canaux. Cette normalisation réduit une grande partie des
incertitudes systématiques liées a la reconstruction et a la sélection. La mesure de
B(D" - K7 p/w(— pTu)) est également un laboratoire qui prépare les mesures
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d’étiquetées D*. En particulier, elle a permis le développement de méthodes pour
I’étude des bruits de fond piqués qui sont présents dans les mesures de tous les modes.
Ces bruits de fond affectent ces mesures car les désintégrations D° — K -ntatn—,
DY - KK rrr—,ou D’ — nrn~nTn~ sont généralement de 4 a 6 ordres de grandeur
plus fréquentes que les modes D — h*h)F i~ Tls polluent quand deux pions dans
I’état final sont identifiés comme des muons.

La mesure de B(D® — K~ 7w utpu~) est décrite dans le Chapitre 5. Nous avons
effectué la premiere mesure du rapport de branchement partiel pour la désintégration
D' — K mtu*tu~ dans la région de résonances p/w définie comme m(utu~) €
[675;875] MeV/c?. Cette mesure a été effectuée sur des données correspondant a
une luminosité intégrée de 2fb~" collecté & /s = 8 TeV par LHCb en 2012.

Nous nous sommes concentrés sur la région p/w pour deux raisons. Tout d’abord,
le reste du spectre m(u" ) peut contenir de la NP, il ne peut donc pas étre utilisé
pour la normalisation car cette derniere servira justement a son étude. Deuxiemement,
Iefficacité de la sélection varie beaucoup dans l’espace de phases, qui dans le cas
d’une désintégration a quatre corps est décrit par 5 variables indépendantes (voir la
Section 1.2.4). Un tres large échantillon de MC n’étant pas disponible, seulement
quelques bins par variable peuvent étre utilisées pour déterminer cette efficacité. Ceci
provoque une dépendance du modele de désintégrations supposées dans la génération
des événements dans la simulation. Aucun modele fiable n’est connu a ce jour pour
la désintégration D° — K- 7tutp~. La réduction de l'espace de phase utilisé dans
I’analyse permet de réduire 'impact de la variation de cette efficacité.

Le rapport de branchement dans la fenétre p/w devrait étre O(107%) [18], cette
valeur est accessible par LHCb avec 1’échantillon des données 2012. Pour augmenter la
sensibilité de notre mesure, nous sélectionnons les candidats D° non-étiquetés, c’est &
dire sans spécifier leur mode de production.

La mesure peut donc étre résumée par 1’équation ci-dessous :

Nsi na norm
B(D® = K ntplw(— ptp)) =B(D® — K ntata) x =2m ‘ (1)

Nnorm €signal

ou N (respectivement €) est le nombre d’événements (respectivement 1'efficacité totale)
du signal ou de la normalisation. Le mode D° — K~nt7" 7~ est choisi comme un
mode de normalisation car son rapport de branchement est haut et connu précisément,
B = (8.28710.043141. £0.2004s:.) % [19]. Un ingrédient essentiel de cette analyse est une
mesure de rapport des efficacités entre D° — K-t p/w(— utp~) et D° — K- rratr—.
Grace a sa ressemblance (topologique, cinématique, multiplicité des traces chargées) le
rapport des efficacités devrait étre proche de 1, par ailleurs, la plupart des incertitudes
systématiques devraient étre annulées.

Toutefois, il y a une différence essentielle car le mode de normalisation est un état
final purement hadronique alors que le signal comporte une paire de muons. Cette
différence implique essentiellement deux incertitude systématiques dues a :

e lefficacité d’identification des muons;
e lefficacité de la premiere étape du systeme de déclenchement (L0);
Ces deux point affectent le rapport des efficacités de I’Equation 1 car une partie des

incertitudes systématiques ne peut pas étre annulée.
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Il est possible de limiter la premiere incertitude. Pour la désintégration D° —
K-ntntr~, il faudrait utiliser une premiere étape du systéme de déclenchement (LO0)
adaptée pour sélectionner les hadrons (LOHadronT0S). Alors que pour la désintégration
D - K-ntp/w(— pTp~) il faudrait utiliser le systeme déclenchement adapté aux
muons (LOMuonT0S). Cette différence est a priori la plus génante. Ces deux lignes de
déclenchement utilisent les informations de sous-détecteurs différents (HCAL, ECAL et
des stations a muons) et avec des seuils différents pour les impulsions transversales. Par
conséquent, les efficacités sont différentes pour les modes hadroniques et muoniques et
ne s’annulent pas dans le rapport des efficacités (Equation 1). On sait par ailleurs que
ces distributions ne sont pas bien décrites par la simulation. Donc, pour réduire cette
différence entre les canaux nous avons besoin que ces deux modes soient déclenchés
d’une méme maniere qui ne dépende pas de la désintégration. Nous avons ainsi choisis
LOHadronTIS qui respecte cette condition puisqu’il est déclenché par un hadron qui ne
vient pas de 'état final de D° — K~ 7T p/w(— pp~) ni de celui de D° — K—ntratr—,
mais du reste de I’événement. Cette approche a une efficacité plus faible mais est plus
robuste pour annuler les effets systématiques.

La détermination des efficacités liées a I'identification des muons utilise une méthode
basée sur les données qui est présentée dans la Section 5.5.1.

Une autre point important de cette analyse et présenté dans la Section 5.4.2 est la
sélection multi-variable. L’outil utilisé est appelé Boosted Decision Tree (BDT), son
principe est expliqué dans la these.

Le bruit de fond piqué est causé lorsque deux poins de la désintégration D° —
K-mTntr~ sont identifiés comme muons.Il pique environ 20MeV/c? en-dessous du
pique de signal D° dans la distribution de masse invariante. Une variable d’identification
des muons, ProbN Nmu !, est utilisée pour réduire ce bruit de fond. La contamination
résiduelle est comptée dans I'ajustement du maximum de vraisemblance de ’échantillon
de signal utilisé pour obtenir B(D° — K~ntp/w(— utp~)). La forme de ce bruit de
fond n’est pas triviale & déterminer car les pions peuvent se désintégrer en vol en ptv,
ceci provoque des queues qui ne peuvent etre étudiées précisément dans le MC en raison
de la rareté de la double misidentification 7 — p .

L’analyse a été réalisée en aveugle donc plusieurs échantillons de controle sont
utilisés pour guider sa conception. Une partie de I’échantillon de signal (20 % de
’échantillon de données) est utilisé pour optimiser la sélection. Cet échantillon permet
de trouver le meilleur rapport signal sur bruit en fonction de la coupure sur des
variables telles que BDT et ProbN Nmu. Un échantillon obtenu avec la méme sélection
que ’échantillon de signal mais ou la conditions LOHadronTIS est remplacée par la
conditions LOHadronT0S ou LOMuonTOS qui a une efficacité plut haut, est utilisé pour
un certain nombre de controles croisés. La moitié de I’échantillon des désintégrations
DY — K—ntatn~ est également utilisée en tant que mode de controle.

L’ajustement final des données est présenté Figure 4, il est décrit dans la Section 5.7

Le rapport de branchement partiel est alors obtenu :

B(DO — K_7T+p/W(—) N+M_)) = (437 == 0'128tat. + 0-53syst.) X 10_67

ol la premiere erreur est 'erreur statistique et la seconde systématique.

Voir la Section 2.9.2



J’ai également effectué une partie importante de 'analyse de D*-étiqueté dans les
désintégrations D° — h*hO)F ut = ot D* — DO%t. Les résultats sont présentes dans
la Chapitre 6.

Nous visons a rechercher et éventuellement a mesurer certaines propriétés de
désintégrations charmées rares D° — K -ntutu~, D° — Ktn—putp~ et DO —
KT K~ pu*tp~. Parce que leurs rapports de branchement non-résonants sont tres petits
O(107?), il est crucial de développer une sélection performante. Une des variables
principale contre le bruit de fond combinatoire est: Am = m(D*") — m(D"). Une
analyse multivariée (MVA) est également un bon outil. Nous avons considéré plusieurs
MVA, qui sont détaillés dans la Section 6.1, pour finalement choisir la plus optimale.
Dans la Section 6.2, pour la MVA choisie nous donnons la prédiction des sensibilités
des rapports de branchement et des asymétries qui doivent étre atteints par LHCb pour
les Run I, Run II et enfin pour I'ére du Upgrade de LHCb, qui va commencer en 2019.

J’ai également contribué a I'Upgrade de LHCb. En effet, j’ai participé aux tests en
faisceau du premier prototype de Front-End Board (FEB) des calorimetres. Ceci est
décrit dans le Chapitre 7. Les deux calorimetres utilisent la méme électronique et cette
derniere doit étre remplacée.

Pendant la période d’Upgrade les calorimetres électromagnétiques (ECAL) et
hadroniques (HCAL) contribueront a 'identification des particules et au Low Level
Trigger (LLT), le nouveau systeme de déclenchement qui filtrera les événements de
données brutes. Pour une sélection par le LLT efficace, la lecture de 'ECAL et du
HCAL doivent étre effectuées a 40 MHz.

Le premier prototype de la FEB a été testé en faisceau au CERN en Novembre 2012
dans des conditions proches des celles de 1'expérience.

Les mesures du bruit, de la résolution, de la linéarité, du spill-over et de la taille
du plateau du signal intégré montrent que le comportement de la FEB se situe dans
les spécifications, en exception pour la largeur de 'impulsion du signal, tel que révélé
par les tests. Pour éliminer ce probleme, il a été proposé de mettre en ceuvre un
filtre pole-zéro (PZ) qui permet de réduire la queue de la distribution et de satisfaire
les spécifications. Les filtres pole-zéro sont installés apres 'amplificateur et avant les
intégrateurs. Ils sont constitués de deux résistances et d'un condensateur. Il supprime
certaines fréquences de I'impulsion et améliore de cette maniere la forme du signal. Les
simulations indiquent, en effet, que la forme de signal devrait étre considérablement
améliorée avec le filtre pole-zéro. La forme du signal obtenue a partir des simulations
avec le PZ est présentée dans la Figure 5 ainsi que la forme sans le filtre et la forme
correspondant au FEB utilisé actuellement.
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Figure 2: Distributions de la masse invariante de D(t,) — wtputp~ de candidats

dans les cinq régions définies par la masse de la paire ptp~, m(p*p™). (a) pour
250 MeV/c? < m(utp™) < 525 MeV/c? (low-m(putu™)), (b) pour 525 MeV/c? <
m(pT ) < 565 MeV/c? (n), (c) pour 565 MeV /c? < m(utu~) < 850 MeV/c? (p/w),
(d) pour 850 MeV/c? < m(utu~) < 1250 MeV/c? (¢) et (e) pour 1250 MeV/c? <
m(utp~) < 2000 MeV/c? (haut-m(u*p~)). Les données sont représentées par des
points noirs et leur ajustement (PDF) par la courbe bleue foncé. Les composantes de
I'ajustement sont également présentées : pour le signal (vert clair), pour le bruit de
fond piqué (zone solide) et pour le bruit de fond non-piqué (pointillés).
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[__Differance of the efficiencies

16
14
12
10

8

IEEW_E‘\/ICVQ\/IC’ %

RTINS ﬁ

tﬂ!l|III|III|III|III|III|III|III III|III III|

6
4
2
0
2
0.

055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09 055 1

BDT cut

Figure 3: Différence relative de 'efficacité dans les données et le MC en fonction de la
valeur de la coupure sur BDTCat. Ici, pour la désintégration D™ — nto(— ptpu™).
La coupure utilisée dans ’analyse est BDT'Clat > 0.9.
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Figure 4: Distribution de la masse invariante du D° — K 7tp/w(— pTu~) dans
I’échantillon de données, sélectionné avec LOHadronTIS. La courbe rouge solide
représente le signal, celle en pointillés bleus le combinatoire, celle en cyan solide
le bruit de fond piqué, les courbes violeté et magenta sont les composants de “highPT”
et “lowPT” de la forme du bruit de fond piqué. Les parametres des ajustements peuvent
étre trouvés dans le Tableau 5.14 du Chapitre 5.
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Figure 5: Forme du signal obtenue pendant les test en faisceau avec la nouvelle FEB
(cyan), des mesures avec la FEB actuellement utilisée par LHCb (rouge) et avec le filtre
a pole zéro (bleu) simulé apres les tests en faisceau.
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