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Mesure du B? de plus court temps de vie dans le
cadre de I’expérience LHCb

David BORRAS

Laboratoire de Physique Corpusculaire (LPC),
Clermont-Ferrand

Résumé

L’expérience LHCD est une expérience de seconde gé-
nération dédiée a ’étude de la violation de la symétrie
CP dans les systémes des hadrons beaux. La symétrie
CP est la combinaison de la symétrie de conjugaison
de charge (C) qui échange particule et anti-particule
et de la symétrie de parité (P) qui inverse les direc-
tions d’espace. L’ensemble des hadrons beaux est pro-
duit. Son détecteur sera 'un des quatre devant étre
installé sur le grand collisionneur de protons (LHC).
Dans l'objectif de tester la validité du modéle standard
dans ce domaine, il sera nécessaire d’effectuer une sé-
rie de mesures de précision concernant les paramétres
qui définissent la violation de CP et les grandeurs phy-
siques caractérisant le mélange et la désintégration des
hadrons beaux. Ce document décrit la probabilité de
mesure de la différence relative de largeur de désinté-
gration dans le systéme du méson BY (AF—I;S) a travers
I'étude du canal B® — D Dy .

1.1 Introduction

L’étude de % est intéressante a plusieurs titres :

* Des arguments théoriques indiquent que % pour-
rait valoir 10% et donc étre mesurable ;

La mesure de ce paramétre permet d’avoir acces,
indirectement, & un des cotés du triangle d’unita-
rité, via la dérivation de A,,,. Elle constitue donc
un test de cohérence ;

* Le mode By — D} Dy est un état propre de CP.
Outre %, I’étude de ’asymétrie temporelle des
désintégrgtions permet de mesurer la phase faible
du mélange B.

La combinaison de toutes les mesures concernant, les pa-
rametres CKM permettront de contraindre le triangle
d’unitarité et de tester simultanément la validité du

modéle standard de la physique des particules.

1.2 Motivations

Comme dans le systéme des BY, il existe un mélange
des états de saveur du méson B (|BY >= [sb > et
|BY >= |5b >) qui conduit a définir deux nouveaux

états dits “heavy” et “light” qui seront les états phy-
siques observables. Ces deux états sont respectivement
des états propres de CP pair et impair. Il est alors na-
turel de définir pour chacun d’eux une masse et une lar-
geur de désintégration soit : (mg,I'y), (mr,I'r). Nous
pouvons alors définir la différence de masse Am, =
my —my, ainsi que la différence de largeur de désinté-
gration AT'y = 'y — I'.. Ces deux quantités n’ont pas
encore été mesurées expérimentalement et seulement
des prédictions théoriques ont été faites, ce qui motive
cette étude. Dans le systéme du BY, la valeur attendue
pour la différence relative de largeur de désintégration
(AF—I;) est de l'ordre de 10% et donc mesurable, tandis
que dans le systéme du Bg on attend une valeur de
l'ordre de 0. Le systéme du BY présente des caracté-
ristiques voisines a la fois des systémes des K° et des
BY. Si on néglige la violation de CP, on peut montrer,
en utilisant des mesures de temps de vie basées sur des
désintégrations semileptoniques, que le paramétre AFFS
est donné par : :

Le coeur de cette étude consiste donc & mesurer le BY de
plus court temps de vie & travers la sélection de notre
canal d’étude B? — D D7 .

1.3 L’expérience LHCb

LHCD est un détecteur [1| dont l’entrée en fonction-
nement est prévue pour 2007 et qui se situera sur le
complexe du grand collisionneur de protons du CERN
(LHQC). Les collisions qui se produiront toutes les 25 ns
(correspondant & une fréquence de 40 Mhz) fourniront
une énergie dans le centre de masse de 14 TeV. Un point
fort de cette expérience étant la haute statistique atten-
due (10'2 paires de bb par an), LHCb doit se doter d’un
systéme de déclenchement des plus performant. L’autre
richesse est la diversité des hadrons beaux produits a
LHCDb. En effet, cette derniére permettra d’avoir accés
aux mésons Bs et By. Le détecteur est un spectrométre
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simple bras vers 'avant avec une couverture angulaire
comprise entre 10 mrad et 300 mrad. Cette géométrie
est motivée par le fait que le mécanisme de produc-
tion des paires bb étant principalement la fusion gluon-
gluon, la distribution angulaire de ces paires produites
par rapport & la direction du faisceau est piquée vers
les petits angles. Enfin, la précision des mesures atten-
dues reposant sur la qualité de la reconstruction des
états finaux, LHCD est pourvu d’un systéeme Cerenkov
performant (de type RICH) dédié a I'identification des
particules et d’un détecteur de vertex permettant de re-
construire les vertex déplacés de désintégration des mé-
sons beaux. Les deux détecteurs RICH (Ring Imaging
CHerenkov) sont utilisés pour couvrir le large spectre
d’impulsion des particules produites. Ils utilisent la lu-
miére produite par effet Cerenkov lorsqu’une particule
chargée traverse certains gaz afin de l'identifier. Un pre-
mier détecteur RICH est situé avant 'aimant. Il couvre
la région de 25 & 300 mrad d’angle polaire ; son role est
d’identifié les hadrons de faible impulsion. Le second
détecteur est situé aprés 'aimant. Il couvre la région
angulaire de 10 & 120 mrad dans le plan de courbure
de l'aimant et de 10 & 100 mrad dans ’autre plan. Son
role est d’identifié les particules de grande impulsion
et celles produites & petit angle. Ils assurent ainsi une
bonne identification des particules et en particulier une
bonne séparation kaon-pion pour des régimes d’impul-
sion allant de 1 & 150 GeV /c.

Comme nous le verrons dans le prochain paragraphe, la
reconstruction de notre canal d’étude (BY — DI D;)
conduit & une résolution en temps propre estimée & 40
femtosecondes.

1.4 La présélection du canal

Cette présélection est basée sur des données simulées.
Cet exercice consiste a sélectionner les candidats B? en
appliquant des coupures. Le but est de se retrouver a
la fin de la sélection avec un lot de particules identi-
fices comme des BY — D} D . Pour cela, on applique
essentiellement deux types de coupures :

* des coupures cinématiques : impulsions, impulsions
transverses etc...

* des coupures géométriques : paramétre d’impact,
qualité de reconstruction des vertex etc...

La figure représentant la distribution en masse
invariante de nos candidats BY, donne un apercu du
résultat de cette présélection. La figure [1.2] montre
la distribution en temps de vie pour nos événements
BY — D} Dy présélectionnés. Cette distribution est
ajustée par une exponentielle décroissante et on obtient
comme valeur de temps propre 1.46 ps, trés exactement
la valeur utilisée dans la génération des événements.
Notre objectif étant de réaliser une étude fine du temps
de vie, il faut considérer toutes les incertitudes d’origine

B,MASSDISTRIBUTION
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Fic. 1.1: Distribution en masse invariante de BY —
DY Dy . Larésolution obtenue sur la masse reconstruite
est de 6 MeV/c?.
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FiG. 1.2: Distribution en temps de vie pour nos événe-
ments présélectionnés. Les premiers bins de cette dis-
tribution n’étant pas pris en compte dans I’ajustement.
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systématiques. En particulier, nous devons prendre en
compte la fonction d’acceptance ainsi que la résolution
obtenue sur la mesure du temps propre des mésons BY.
L’acceptance traduisant la région de I’espace du détec-
teur dans laquelle seront détectées les particules, nos
coupures de présélections ont un impact direct sur cette
région. Cette fonction d’acceptance est alors détermi-
née en faisant le rapport des temps de vie Monte-Carlo
(temps de vie vrai) et de ceux reconstruits. I’ajuste-
ment de cette distribution nous donne la fonction re-
cherchée qui nous devons considérer dans notre ajuste-
ment, final.

En ce qui concerne la résolution obtenue sur la me-
sure du temps de vie, la distribution est donnée par la
différence entre le temps Monte-Carlo et le temps re-
construit. Cette distribution est alors ajustée par une
double gaussienne. Une gaussienne centrale prenant en
compte 92% des événements avec une résolution de 40
fs et une gaussienne plus large prenant en compte 8%
des événements (queues de distribution) avec une réso-
lution de 96 fs. Une fois ces deux paramétres définis,
nous pouvons ajuster la distribution de la figure de
facon plus précise.

1.5 La mesure du temps de vie

1.5.1 Meéthode du maximum de vrai-

semblance

Dans la suite de ce document, seuls les événements
de signal sont considérés dans I’ajustement. Pour ajus-
ter notre distribution nous utilisons une technique de
maximum de vraisemblance non binné événement par
événement définie par :

N
L=1]] feig-P(ti7),
=1

ol fsig est la fraction de signal considérée, P la fonction
densité de probabilité (PDF) et 7 le paramétre de notre
ajustement. Le principe du maximum de vraisemblance

est de choisir la valeur de 7 qui maximise cette fonction
L [2].

1.5.2 Construction de la fonction den-
sité de probabilité

Nous avons vu que la fonction densité de probabi-
lité intervient dans la définition de la fonction L. Si
on considére la fonction d’acceptance et la résolution,
notre PDF s’écrira :

exp (—t/7).A(trec).G(t)

f(th): ff(t)dt )

[
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Mean 1.689
RMS 1.464
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Fia. 1.3: Résultat de I'ajustement de nos données par
la fonction densité de probabilité définie dans le texte.

ot A(trec) représente la fonction d’acceptance et G(t)
la double gaussienne et ou [;* f(t)dt = 1. La norma-
lisation de notre PDF sera faite par une intégration
numérique.

1.6 Reésultats

Notre travail s’est déroulé en plusieurs étapes. Dans
un premier temps, nous avons généré des données selon
une simple exponentielle avec un paramétre 7 = 1.46 ps
que 'on a ajusté par cette méme fonction avec le souci
de comprendre ce que l'on fait. En effet, pour réaliser
ce travail, nous utilisons un code d’ajustement actuel-
lement en développement au CERN. On retrouve bien
la valeur de temps propre générée. La seconde étape
consiste & prendre en compte, dans la fonction den-
sité de probabilité, la fonction d’acceptance. Nous avons
donc modélisé cette fonction selon la méthode décrite
plus haut. Cette fonction s’écrit :

1+ &

Atrecziv
(brec) 1+ exp(75)

ol « et 3 sont des parameétres libres de I'ajustement.
La figure [1.3 est le résultat de I’ajustement de notre
distribution par la fonction densité de probabilité sui-
vante :

P(t,7) = exp (—t/7).A(trec),

ot A(trec) est la fonction d’acceptance dont on ajuste,
simultanément avec le temps propre, ses parameétres «
et O.

On voit sur la figure[1.3] que la fonction d’acceptance
rend compte des premiers bins de notre distribution.
La valeur obtenue pour le temps propre est :

T =(1.439 + 0.034) ps.

En incluant dans notre fonction densité de proba-
bilité la fonction de résolution paramétrée, dans un
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premier temps, par une simple gaussienne, on obtient
comme valeur de temps propre :

7 =(1.453 £ 0.016) ps.

Dans cet ajustement, les paramétres de la fonction d’ac-
ceptance (« et ) ont été fixés car il n’est pas possible
d’ajusté simultanément fonction d’acceptance et fonc-
tion de résolution.

1.7 Conclusions et perspectives

La valeur pour le temps de vie du méson B, en consi-
dérant les fonctions d’acceptance et de résolution, ob-
tenue par une méthode de maximum de vraisemblance
et oil les paramétres a et 3 sont fixés est :

7= (1453 % 0.016) ps.

La prochaine étape consistera a inclure le bruit de fond
dans notre mesure. Notre but est de pouvoir faire une
estimation de la précision avec laquelle on peut mesu-
rer 7o (et donc AFF) statistiquement, et systématique-
ment.
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