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Résumé

A ce jour la détermination de l'angle v du Triangle d’Unitarité de la matrice de Cabibbo-
Kabayashi-Maskawa est statistiquement limitée par la rareté des transitions b— u. La précision
obtenue en combinant les résultats des expériences BABAR et BELLE est proche de 10°.
L’expérience LHCDb aupres du LHC présente un fort potentiel d’amélioration pour ce parametre
de violation de CP, notamment via la désintégration B® — DCK*° un des canaux clés de
cette mesure. Les désintégrations D° — K*7F, DV - K*+7¥70 et DY - K*nFntn~ sont
étudiées dans cette these. L'utilisation de désintégrations faisant intervenir des 7° nécessite un
bon étalonnage en énergie des calorimetres électromagnétiques. Une méthode d’étalonnage inter-
cellules du ECAL basée sur le flux d’énergie, permet d’obtenir une inter-calibration de l'ordre
de 1,5 %, I’échelle d’énergie absolue étant obtenue par des méthodes indépendantes non étudiées
ici. La détermination du rapport d’embranchement de la désintégration BY — D°K*?, premiere
étape du programme aboutissant & la mesure de la violation de CP dans le canal B% — DOK*0,
est réalisée relativement au rapport d’embranchement de B? — D%p%. Le résultat final obtenu

avec 36 pb~! de données collectées par LHCb en 2010 reste dominé par Perreur statistique :

B (BY— D°K*)
B (BY— DY)

= 1,48 £ 0,34 (stat) £ 0,15 (syst) = 0,12 (f4/fs) -

Mots clés : Physique des particules, Hadrons - Désintégration, Mésons, Violation CP,
CKM, Triangle d’unitarité, UT, Grand Collisionneur de Hadrons, LHC, LHCb, Calorimetres

électromagnétiques, Etalonnage.
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Abstract

The present status on the determination of the angle v of the Cabibbo-Kabayashi-Maskawa
Unitary Triangle is statistically limited by the rarity of b— wu transitions. The obtained preci-
sion combining results from the BABAR and BELLE experiments is close to 10°. The LHCb
experiment at the LHC has a strong potential to reduce the uncertainty on this CP violation
parameter, especially through the B — DOK*0 decay, one of the key channels for this measure-
ment. The D® — K*7T, DO — K*7¥770 and D — K*nFnt7~ decays are studied in this thesis.
Decays involving 7° require an accurate energy calibration of electromagnetic calorimeters. An
inter-calibration technique based on the energy flow allows to obtain the 1.5 % level, the absolute
scale being obtained from independent methods studied elsewhere. The determination of the
BY — DYK*Y decay branching ratio, first step towards a measurement of CP violation in the
B° — DYK*0 channel, is performed relatively to the B — D%p° decay. The final result, obtained
with 36 pb~! of data collected by LHCb in 2010 is dominated by the statistical uncertainty:

B (B?— DYK*?)
B (B°— Dp%)

= 1.48 £ 0.34 (stat) £ 0.15 (syst) £ 0.12(f4/fs)

Key words: Particles, Hadrons - Decay, Mesons, CP Violation, CKM, Unitarity Triangle,
UT, Large Hadron Collider, LHC, LHCb, Electromagnetic calorimeters, Calibration.
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Synthese

- La culture burgonde ? Je ne savais méme pas qu’il y en avait une... Non,
moi je voulais faire grec moderne, mais il n’y avait plus de place. Il ne
restait que burgonde ou anglais. AAAnglais ! Mais ¢’est encore moins
répandu.

Laurant Deutsh alias L’interpréte burgonde
in L’interpréte, Kaamelott, Livre I, Tome 1, Episode 24,
écrit par Alexandre Astier.

Introduction

A ce jour aucun signe non-ambigu de nouvelle physique n’a été observé, ni de maniere directe
ni de maniere indirecte via des mesures de violation de CP. En particulier les contraintes sur
le triangle d’unitarité de la matrice CKM atteignent la précision du pourcent pour la plupart
d’entre elles, grace aux efforts considérables réalisés aupres des usines & mésons B, BABAR
et BELLE. Néanmoins, 'angle v = ¢3 reste mal connu étant donné que la sensibilité a ce
parametre intervient dans l'interférence entre les transitions rares b— u et les transitions b— c.
Une précision de I'ordre de 10° est effectivement obtenue par BABAR et BELLE sur la mesure
directe de I'angle « dans les désintégrations charmées de mésons B. Cette mesure est encore
limitée statistiquement et LHCb présente un fort potentiel d’amélioration grace a la grande
section efficace de production de paires bb et au taux de collisions élevé du LHC, o = 280 pb~1

avec Lint. = 1 tb~! en 2011 au point de collision de LHCb.

Les canaux d’études de v accessibles & LHCb sont nombreux et variés. Il sera en particulier
possible de réaliser des mesures de 7 a la fois influencées par de la nouvelle physique (y dans les
boucles, ou les contributions de diagrammes pingouins dominent et cachent potentiellement de
nouvelles particules) et des mesures dites auz arbres, ou aucun diagramme pingouin ne contribue
dans le Modele Standard de la physique des particules. Les désintégrations sans charme du
type B® — h*h'T permettent la detemination de 7, sous l'influence d’une potentielle nouvelle
physique tandis que les désintégrations charmées B — DX permettent une détermination de ~

sans influence attendue de nouvelle physique.
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Parmi ces dernieres, deux types importants de mesures subsistent : premiérement les mesures
qui nécessitent des analyses dépendantes du temps avec un état final qui n’est pas spécifique
a la saveur du B et deuxiemement celles qui ont un état final spécifique a la saveur du B
(désintégrations dites auto-étiquettées) qui permettent une mesure intégrée sur le temps, et se
limitent & une expérience de comptage. Les premieres permettent une détermination de ~y +
Pmélange OU Pmélange €St I'angle de mélange qui intervient dans l'oscillation du méson B, mesuré
par ailleurs précisement. Les secondes permettent une mesure directe de ’angle ~. Le paradigme
de la matrice CKM sous-tend que ’ensemble de ces mesures de violation de CP sont régies par

le méme angle -, ces derniéres formant un test important de la matrice CKM.

Les désintégrations intégrées en temps ont permis aux usines a B d’obtenir une précision
statistique combinée de 10° grace aux désintégrations B¥ — DK* avec DY — KJhTh™, un
mode étudié dans le plan de Dalitz. Les autres canaux de désintégrations du D dans un état
propre de CP (méthode de Gronau-London-Wyler, GLW) ou dans un état final commun au D° et
au DY (méthode dite de Atwood-Dunietz-Soni, ADS) ne sont pas pour le moment compétitifs.
L’extraction de la violation de CP se fait dans l'interférence des transitions b — c et b — u
qui interviennent soit dans la succession d’une désintégration par émission d’'un W externe
suivie d’une désintégration du DY défavorisée de Cabibbo (b— ¢), soit dans une désintégration
supprimée de couleur (ou le boson médiateur W est émis de maniere interne) suivie d’une
désintégration du DY favorisée de Cabibbo (b — u). L’amplitude du terme d’interférence qui
résulte de ces deux chemins vers le méme état final est diluée par un facteur noté rp qui est de

I'ordre de 0,1 dans le cas de B¥ — DK¥ et I'erreur sur v varie comme l'inverse de rg.

Pour remédier & ce défaut, le canal B — DK*Y a commencé a étre étudié expérimentalement
a BABAR. Dans ce canal, la saveur du méson B qui se désintegre est étiquetée par la saveur
du méson vecteur K*O et donc la charge du K de ’état final reconstruit comme provenant du
K*0. La désintégration du B se fait désormais par deux voies qui sont toutes deux supprimées de
couleurs et I'interférence n’est plus diluée que par un facteur rp de 'ordre de 0,3. Malgré toute
la statistique accumulée & BABAR, ce canal étant plus rare que le précédent, une mesure précise
de rp n’a pu étre réalisée et consiste en une premiere étape vers une mesure de violation de CP.
Ainsi B'— DK*?, au méme titre que B¥ — DK®, est une voie en or pour la détermination de
~ dans le cadre du Modele Standard a LHCb.

Selon les projections faites a partir de ’étude menée sur simulation et avec les données 2010
pour B® — DK*? avec I'expérience LHCb, 200 pb~! de données LHCb (soit un cinquieme des
données qui seront collectées d’ici la fin de I'année 2011) a approximativement la méme force

statistique que la totalité des données de BABAR.
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Etude de sensibilité

Dans cette these, seul le canal BY — DK*0 est étudié. Une premiére étude sur simulation permet
de mettre en place un jeu de criteres de sélection (pour la reconstruction du D° dans le canal
D% — K*7F) permettant de faire ressortir le signal du bruit de fond important présent dans
les collisions pp au LHC. Cette étude montre qu’il est possible d’obtenir approximativement 450
événements BY — DYK*0 et une trentaine d’événements B® — DOK*0 dans 1 fb™! c’est & dire
d’ici la fin de 'année 2011. Un tel lot d’événements est sans précedent pour ce canal et permettra
une premiere mesure du rapport d’embranchement de BY — DYK*Y une étape importante vers

la mesure de violation de CP.

L’étude Monte Carlo a également permis de démontrer I'existence d’un potentiel bruit de
fond dangereux pour le mode défavorisé BY — DOK*V. Effectivement, le B? peut se désintégrer
dans un état final identique. Si B? — DYK*0 n’est pas un mode, & proprement dit dange-
reux, grace a l'excellente résolution en masse invariante du détecteur, B? — D*9K*0 en est
un. Effectivement, la désintégration du D*O peut intervenir dans deux canaux D*0 — DO~y
et D* — D070 faisant intervenir une particule neutre difficile & détecter. La désintégration
D*0 — DO7Y étant quasi monochromatique, elle ne pollue pas la zone de signal du B° contrai-
rement a la désintégration faisant intervenir un photon. Il en découle que le bon controle du
bruit provenant des désintégrations partiellement reconstruites B — D** K*O sera un des points
importants de ’analyse finale. Des paramétrisations ad-hoc de ces bruits de fond partiellement

reconstruits sont proposées et utilisées sur le Monte Carlo.

Les criteres de sélection sont ensuite adaptés aux canaux secondaires D — K*7¥70 et
DY — K*nFntn~, qui sont des bras de levier supplémentaires dans l’extraction de 7. Ces
canaux permettent effectivement de rajouter des contraintes légerement différentes sur ~y et
donc de lever partiellement certaines ambiguités inhérentes a la détermination d’une phase.
Il est important de préciser que ’extension a de tels canaux n’est pas triviale pour diverses
raisons. Si les désintégrations D? — K*7F70 et DY — K*7Frt 7~ présentent 'avantage d’avoir
des rapports d’embranchements plus élevés que D® — K*xT_ ils ont le net désavantage d’avoir

un grand nombre de particules dans I’état final.

D’un c6té B — DK*0 avec D° — K*7Fntn~ présente six hadrons dans I’état final, et il
est fréquent qu’'une des traces ne soit pas reconstruite, car elle ne passe pas les seuils en impul-
sion transverse. Un gain substantiel d’efficacité est obtenu en rabaissant les seuils d’impulsion
transverse par rapport & analyse présentée pour DY — K*7F. Ceci se traduit bien entendu par
une augmentation du bruit de fond. Il est également important de noter que la probabilité de
déclencher Pexpérience sur de tels événements est plus faible que pour DY — K*7F | et résulte

en une perte additionnelle d’efficacité.

D’un autre c6té B® — DK*0 avec D° — K*nTx0 présente une particule neutre dans

I'état final. Le 7° se désintégrant en deux photons, I’état final de cette désintégration com-
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porte également six particules dont deux photons. L’essentiel de la perte d’efficacité est due
a la présence des photons dans I’état final. Premiérement, les efficacités de déclenchement de
I'expérience sont plus faibles car il n’est pas possible de déclencher sur de tels photons avec
relativement peu d’énergie transverse. Deuxiemement, la reconstruction des photons présente
des difficultés intrinseques. Les seuils de détection des photons sont situés a 250 MeV d’énergie
transverse et ils peuvent se convertir avant ’aimant ; ces deux effets résultent en une perte d’ef-
ficacité importante. Enfin, le bruit de fond combinatoire pour former un 7% est trés important
et donc le bruit de fond dans I’état final est en partie dominé par des combinaisons aléatoires

de vrais photons, difficile & rejeter avec une bonne efficacité pour le signal.

L’ensemble de ces études permettent d’obtenir les nombres d’événements attendus pour le
signal et le bruit de fond dans ces différents canaux et permet de mener a bien une étude de sen-
sibilité. Cette these démontre qu’il sera possible de réaliser une mesure de violation de CP, dans
le canal B — DK*0 avec D° — K*7F en utilisant 5 fb~! de données & Vs =7 TeV, & approxi-
mativement 3 déviations standards (d’incertitude statistique). Ce sera la premiere fois qu’une
mesure aussi précise sera réalisée dans ce canal particulier et permettra de donner des contraintes
significatives sur I'extraction de 'angle . En ajoutant & cela des canaux supplémentaires tels
que D — K*7770 et DO — K*7Fnt77, cela devrait permettre une mesure de v avec une
précision statistique de 20° a 25°.

Cette valeur semble encore loin de la précision déja obtenue par les expériences passées sur
ce parametre. Néanmoins, compte tenu que ’ensemble de ces modes font partie des modes ADS,
une contrainte précise sur v n’est possible qu’en les associant a un ou plusieurs modes de type
GLW. De tels canaux (D — KTKT ou DY — n%nT typiquement) ne sont pas étudiés dans
cette these, et permetteront d’obtenir une contrainte bien plus précise sur 'angle v (voir Figs.
1-2). Ce phénomene est expliqué en utilisant des coordonnées cartésiennes, introduites dans cet
objectif.
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FIGURE 1 — Les contraintes provenant des analyses ADS avec D°— K*n¥F (gris sombre), D° — K*x¥70
(gris intermédiaire) et D° — K*=nFntn— (gris léger) en supposant 1 fb~* (3 gauche) ou 5 fb~' (a droite) de
données de I'expérience LHCb a /s = 7 TeV dans le plan 4 = rpcos(y+0p),y+ = rpsin(y+dp) (des
courbes similaires pourraient &tre tracées dans le plan z_,y_). Les paramétres cartésiens sont mal déterminés
par la méthode ADS prise seule.
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FIGURE 2 — Les contraintes provenant des analyses GLW et ADS pour 1 fb™" (3 gauche) ou5 fb™" (2 droite)
de données de I'expérience LHCb a /s = 7 TeV dans le plan 24 = rpcos(y+dp),y+ = rpsin(y +dp)
(des courbes similaires pourraient &tre tracées dans le plan x_,y_). Le rayon (qui dépend de rg, 5, v, p,
dp et du facteur de cohérence le cas échéant) est bien déterminé par la méthode ADS, alors que x est mieux
déterminé par la méthode GLW. La combinaison des deux méthodes permet une bonne détermination des deux
parametres x et y.
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Etalonnage des calorimetres

La mesure de v faisant intervenir des désintégrations avec des pions neutres dans 1’état final, un
étalonnage précis des calorimetres est nécessaire de sorte a ne pas perdre la bonne résolution
intrinseéque du détecteur, le terme constant étant de 'ordre de 1 % pour un terme stochastique de
9-10 % a1 GeV. Cette résolution est également un élément clé pour les désintégrations radiatives
rares de mésons B telles que B? — ¢%y et B® — K*%y, dans lesquelles la résolution et le bon
étalonnage interviennent de maniere directe dans la résolution en masse invariante du B et donc

dans le rapport signal & bruit obtenu en fin de compte.

L’étalonnage du calorimetre électromagnétique (ECAL) consiste en plusieurs étapes dis-
tinctes. Dans un premier temps, I’étalonnage est réalisé a ’aide de la photostatistique fournie
par le systeme de diodes électro-luminescentes de LHCb, permettant d’obtenir une précision
sur P’étalonnage de 8 & 10 %. Ce systéme permettant en principe un suivi des gains au ni-
veau du pourcent. Aprés cette premiere étape une technique utilisant le flux d’énergie dans les
calorimetres est utilisée pour atteindre de 4 & 5 % de mauvais étalonnage résiduel. Enfin une
technique basée sur la reconstruction de 7% permet d’atteindre en principe la précision souhaitée
de lordre de 1 %.

La technique basée sur le flux d’énergie a été développée et étudiée en détails sur simulation
puis mise en oeuvre sur les données collectées en 2010 puis en 2011, apres de premieres études
préliminaires en 2009. Il est démontré dans cette these que la technique de flux d’énergie permet
effectivement d’améliorer ’étalonnage relatif des cellules du calorimetre électromagnétique avant
I'étalonnage fin réalisé en reconstruisant des 7 (avec les données réelles). Ceci constitue une
premiere étape importante puisque cela permet de faciliter la convergence et de réduire le nombre

0

d’itérations de I’étalonnage avec les 7, ce dernier étant trés consommateur en temps de calcul.

La méthode a aussi été étendue pour pouvoir permettre de controler ’étalonnage fin. Effec-
tivement, celui-ci peut étre limité par une reconstruction non parfaite des candidats photons et
en particulier de leur position dans le calorimetre, limitation qui n’intervient pas dans le cas du
flux d’énergie puisque ne faisant pas intervenir d’algorithme de reconstruction. Cette seconde
utilisation du flux d’énergie nécessite une normalisation du flux, non plus globale par le nombre
d’événements détectés, mais cellule par cellule par le nombre d’événements qui ont effective-
ment touché chaque cellule. Cela permet, au détriment d’une perte de sensibilité, de réduire la
systématique dominante sur la forme du flux d’énergie & moins de 1 %. Au-dela d’une simple
vérification du niveau d’étalonnage relatif entre les cellules, cette technique a été utilisée pour

étalonner a nouveau le calorimetre, apres 1’étalonnage par 7.

Il est & noter que les systématiques liées a la forme du dépot moyen d’énergie dans le calo-
rimetre, les effets liés au déclenchement ou a ’empilement d’événements dans le détecteur ont
été étudiés et il a été démontré que ces effets pouvent étre négligés pour étalonner de maniere

satisfaisante les gains des PMTs. En outre, les biais potentiels liés a ’asymétrie de détection du
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détecteur ont été étudiés sur la simulation. Le résultat final permet d’atteindre un étalonnage
inter-cellules de 'ordre de 1.5 % dans le ECAL. La méthode a également été utilisée comme

outil de compréhension des calibration des autres sous détecteurs, avec une précision meilleure
que 2 % dans le HCAL et de 3-4 % dans le PS.

Cet étalonnage final a été utilisé a la fois pour les analyses basées sur les données 2010 mais
aussi comme point de départ pour I’étalonnage de 2011. Le flux d’énergie est par conséquent un
outil standard et important pour I’analyse des données collectées par le calorimetre. Les résultats
publics de 'expérience qui exploitent des particules électromagnétiques neutres dans 1’état final

font donc usage de cet étalonnage effectué avec la technique du flux d’énergie.

Premiere mesure de physique avec les données 2010

La mesure du rapport d’embranchement de la désintégration B? — DCK*0 est réalisée avec
I’ensemble des données collectées en 2010 par le détecteur LHCb. Elle est réalisée relativement
au rapport d’embranchement de la désintégration BY — D°p°, puisque 36 pb~! ne permettent
pas de réaliser I'observation du canal B — DYK*0. En effet, les rapports d’embranchement de
désintégration du méson vecteur ainsi que du méson B sont tels que le nombre d’événements at-
tendus dans le canal B? — D est dix fois plus important que dans le canal B® — DYK*0. Ceci
permet de réduire significativement les incertitudes statistiques au détriment d’un accroissement

des incertitudes systématiques expérimentales.

Le nombre d’événements de signal ajusté est de 34,5 + 6,9 et ’hypothese de bruit de fond

seule est rejetée a plus de neuf déviations standard statistiques (voir Figs. 3-4).

Une premiere systématique dominante est due aux différences dans I'identification des par-
ticules et des cinématiques associées. Elle est estimée a partir d’'une procédure d’étalonnage
utilisant des données réelles. Les efficacités sont obtenues a partir d’'un lot pur de candidats
DY — K~xt reconstruits dans les données réelles et dont les propriétés cinématiques sont
pondérées par celles de B? — DYK*? et B® — DYp" obtenues & partir de la simulation. En
effet le nombre d’événements observés dans ’analyse finale n’est pas suffisant pour extraire avec
précision les propriétés cinématiques du signal a partir des données réelles. La différence entre
les propriétés cinématiques de la simulation et des données est estimée et prise en compte dans
Perreur sur les nombres obtenus. Cette erreur comporte également deux composantes, statistique
(dominée par le nombre d’événements dans la simulation) et systématiques sur la procédure de
pondération en elle-méme (obtenue en réalisant la procédure sur simulation uniquement et en
comparant le résultat obtenu avec celui attendu). La contribution dans le résultat final de la
systématique sur 'identification des particules est de 5,8 %. Des contributions de diaphonie du
BY — DY40 dans la selection du BY — DYK*0 sont prises en compte lors de 'ajustement final

des données.
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FIGURE 3 — Distribution de la masse invariante pour le mode de désintégration B® — D°%p% pour les
événements déclenchés sur le signal (en haut) et sur le reste de |'événement (en bas) avec la fonction d'ajuste-
ment superposée, pour 36 pb™'. Les points noirs correspondent aux données et le résultat du fit est représenté
par une ligne pleine. Le signal est ajusté par une somme de deux gaussiennes (ligne pointillée), le bruit de fond
partiellement reconstruit par une fonction exponentielle (zone pleine en gris léger) et le bruit de fond combi-
natoire avec une fonction constante (zone gris sombre). Les contributions de diaphonie due au B® — DK*°
et BY — DK*" sont négligeables et ne sont pas visibles.
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FIGURE 4 — Distribution de la masse invariante pour le mode de désintégration B — DK * (kaons de méme
charge, en haut) et B — DYK*Y (kaons de charge opposée, en bas) avec la fonction d’ajustement superposée,
pour 36 pb~!. Les points noirs correspondent aux données et le résultat du fit est représenté par une ligne
pleine. Le signal est ajusté par une somme de deux gaussiennes (ligne pointillée), le bruit de fond partiellement
reconstruit par une fonction exponentielle (zone pleine en gris Iéger), le bruit de fond combinatoire avec une
fonction constante (zone gris sombre) et la diaphonie due aux B® — D°p° mal identifiés est représentée en
gris intermédiaire.
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Une autre systématique importante est liée a la largeur intrinseque du p®. Dans la zone en
masse invariante du p%, une fraction non-négligeable d’événements provient de contributions
(résonnantes ou non) de vrais pions provenant d'une désintégration du type BY — Datr—.
Différentes paramétrisations ont été testées, a la fois pour la composante non-p° et pour la forme
de la distribution de masse du p°, toutes avec des résultats en accord : 20 % des événements
dans le pic du B° proviennent de contributions B® — Dnt7~ qui ne sont pas B® — D" (voir
Fig. 5). La systématique associée a ce nombre est estimée en prenant l'erreur statistique sur le

nombre d’événements non-p®. L’incertitude obtenue est de 6,8 % sur le résultat final.

Les autres systématiques expérimentales, non dominantes, sont liées a I’estimation des effi-
cacités de déclenchement de l'expérience sur les modes recherchés (3,0 %), les différences d’ef-
ficacités de sélection entre les deux modes entre simulation et données réelles (2,5 % sur les
impulsions transverses des particules de ’état final) et la paramétrisation de la masse invariante
DOK*0 et D°p° (1,0 %).

Une derniere systématique dominante, mais non liée a ’analyse en tant que telle, est celle
liée & la connaissance du rapport des taux d’hadronisation des quarks b en B et B°. Celui-ci

présente une systématique de 7,8 % un peu plus faible que 'incertitude issue de I'analyse.
Enfin, l'incertitude statistique sur le résultat final atteint 23 % et domine largement la
détermination obtenue du rapport des rapports d’embranchements :
B (B)— DK*?)
B (B%— D%p%)

= 1,48 £ 0,34 (stat) + 0,15 (syst) + 0,12 (fa/fs) -

Cette valeur peut étre convertie en une mesure du rapport d’embranchement de la

désintégration BY— DYK*0 sachant que celle de B®— D%p" est connue par ailleurs :
B(BY— D°K*%) = (4,72 £ 1,07 (stat.) £ 0,48 (syst.) = 0,37 (f4/fs) £0,74 (BR.)) x 10~*.

Ce résultat final est compatible avec les prédictions théoriques.
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FIGURE 5 — Distributions de masse invariante du p° (en haut) et K*° (en bas) obtenues a partir des données
en exploitant une technique de soustraction du bruit de fond dédiée (sPlot). Le niveau des combinaisons autres
que K*0 dans le pic de B — DYK*0 est négligeable. A I'inverse, le pic de B — DYp", bien que dominé
par les combinaisons D° p® contient une contribution non négligeable d'événements “non-p®" pour lesquels
on applique un facteur correctif dans I'analyse. Les points noirs correspondent aux données et les résultats de
I'ajustement sont représentés par une ligne pleine. La composante résonnante est ajustée avec une fonction de
Breit-Wigner convoluée avec une fonction gaussienne (ligne pointillée) et la partie non résonnante est ajustée,
le cas échéant, avec un polynéme d’ordre deux (zone grisée).
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Introduction

- Ben si vous ne vous sentez pas de taille, vous n’avez qu’a décliner la
mission !

- On peut faire ¢a ?

- Non !

Christian Bujeau alias Le maitre d’armes et Alexandre Astier alias Arthur
in L’assemblée des rois (1é"e partie), Kaamelott, Livre III, Tome 1,
Episode 26,

écrit par Alexandre Astier.

The elementary particles of matter and their interactions are described by the Standard Model
(SM) of particle physics. Its validity has been widely tested in the past decades mainly thanks to
precision measurements in the electroweak sector, with the observation of the weak interaction
mediators and their properties. Another key sector that was subject to a deep investigation in
the last decade is the flavour sector of the SM. The CKM paradigm has been tested against
experimental data especially at the B-factories (BABAR at SLAC, Stanford, USA and BELLE
at KEK, Tsukuba, Japan).

Despite the highly predictive power of the SM (for example CP-violation is described by a

single phase in this model), questions remain open. Among those questions two are striking.

e Why the magnitude of the gravitational interaction (resp. the Planck mass scale) is much
smaller (resp. greater) than the weak interaction (resp. W boson mass scale) 7 Assuming
that SM is true up to the Planck scale would imply that loop corrections to the W boson
mass are of the order of the Planck mass, and that the contributions to the W mass
compensate in an un-natural way. The hierarchy and naturalness problems are related
to each other and call for new particles, hence for New Physics (NP) beyond the SM to

compensate naturally for the divergence of the W mass.

e Why the size of the measured CP-violation in the SM does not allow to quantitatively

describe the matter-antimatter asymmetry in the Universe ?

Among the CP-violation measurements of the CKM Unitarity Triangle, the v angle remains
poorly constrained (see chapter I), since accessible through b— u transitions that are suppressed

in the SM. Pioneering measurements have nevertheless been performed at B-factories through
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B — DX decays. A new generation of experiments is thus required to perform more precise
measurements. Among these experiments, LHCb (see chapter II) is the first one to be ready to

produce fresh results.

LHCb is able to provide measurements of « through decays influenced or not by contribu-
tion of new particles and thus able to provide a standalone constraint on NP. Moreover many
channels are accessible at LHCb, some uniquely (in particular B? decays). Golden channels for
v measurements at LHCb at tree-level (free from new physics contributions) are B* — DK=

and B?— DK* with various D decays that can involve neutral pions in the final state.

Calorimetry is thus an important tool to provide additional constraints on ~ using decays
involving neutral mesons. Additional key LHCb channels, as radiative B decays, need an ac-
curate calibration of the calorimeters, in order not to spoil the resolution of the detector. An
energy flow technique has been developed to precisely inter-calibrate the 6016 channels of the
ECAL of LHCb (see chapter III) and is an important step in the calibration procedure.

On the road to measurements of CP-violation in B®— DK*" decays, steps are identified (see
chapter 1V). The first of these steps, the observation of a new BY decay mode, BY — DYK*0  is
performed with the LHC data collected in 2010 (see chapter V). Consistency with Monte Carlo

predictions is discussed briefly given the limited available statistics.
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Chapter 1

Theoretical overview

- Plus qu’un véritable probléme, ce serait plutét une remarque. [...] Eh
bien d’apres mes derniers renseignements, il serait tout a fait possible que
le Graal ne soit ni un vase, ni une coupe, mais... un récipient.

- Ca fait plaisir de voir que ¢a avance...

Nicolas Gabion alias Bohort et Alexandre Astier alias Arthur
in En forme de Graal, Kaamelott, Livre I, Tome 1, Episode 18,
écrit par Alexandre Astier.
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32 Chapter 1. Theoretical overview

1.1 The Standard Model

I.1.1 A short historical introduction

Just after the pion discovery [1] a new puzzling observation of strange particles in cosmic rays
happened in 1947 [2]. Particles of a rather long lifetime of 10710 s (typical of weak interactions),
called V0 due to their signature in the cloud chamber, which was the observation of two tracks
originating from a common vertex (thus creating a V in the detector) were found to be produced
in pairs [3] and with rates typical of strong interactions, as learned soon after from accelerator
based experiments at Brookhaven and Berkeley. In fact a particle of similar mass but charged
was discovered three years earlier, before the pions discovery, also in cosmic rays [1]. These

discoveries lead to the notion of ”strangeness” [5] and the idea of ”quarks” [0, 7, &].

Soon after, the idea of parity violation of weak interactions came up to solve the so-called
0 — 1 puzzle [9] and was indeed discovered to be effective [10], rapidly followed by an indepen-
dent confirmation [I1]. Breaking the idea that the discrete symmetries are conserved by all
fundamental interactions pushed to look at the conservation of the other elementary discrete
symmetries. The discovery of the violation of the charge conjugation symmetry was obtained
one year later through the observation of only left-handed neutrinos [12]. The CP symmetry
was then thought to be conserved but proved to be violated in kaon decays in 1964 [13].

In the meantime the discovery of quarks and the trials to understand the lifetimes of the kaon
compared to the pion lead to the introduction of the Cabibbo angle [14] that broke the idea that
weak couplings were universal. Indeed the strange quark couples less easily with the up-quark
than the down-quark through weak interactions. A new quark, the charm, was then predicted
[15] to explain the fact that the neutral currents were not observed to violate the flavour, as
the charged current does. This prediction of a new quark was experimentally confirmed in 1974
simultaneously by two experiments [16, 17]. The weak neutral currents were discovered in 1973

[18, 19], and confirmed ten years later by the direct observation of the W [20, 21] and Z° bosons

22, 23].

These two fields, the discovery of new quarks and the violation of symmetries meet again in
the Kobayashi-Maskawa paper [24] that demonstrates that the minimal amount of quark families
to have CP-violation in the quark sector is three, thus predicting a new family of quarks. This
was confirmed a few years later with the discovery of the b quark [25] and lead six years later to
the first measurement of the b lifetime [26, 27]. This later measurement was surprisingly small
leading to a suppressed coupling of the b to the quark, of the order of |V| ~ 0.04. This triggered
the introduction of the Wolfenstein parametrization [28] that re-parametrizes the CKM matrix

as powers of A, see section [.1.3.

Finally the top quark was discovered in 1995 at the TEVATRON [29, 30] almost completing
the picture of the SM, the only experimentally missing piece being the Higgs boson [31, 32].
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1.1.2 Symmetries

As shown by the history section I.1.1, the symmetries are of primary importance in building
phenomelogical models, since the symmetry properties of a system are connected to the conser-
vation laws that characterize this system and its observables, as stated by Noether’s theorem

for continuous symmetries [33]. One distinguish three different elementary discrete symmetries.

e The symmetry under parity transformation P, or left-right symmetry, transforms covariant

to contravariant space coordinates, i.e. flips the sign of the spatial coordinates.

e The symmetry under time reversal T reverses the time variables of the equations. Under
its conservation, this symmetry is responsible for having the same amplitudes for the
AB— CD and CD— AB decays.

e The symmetry under charge conjugation C changes the charge of the particles i.e. replaces

particles by antiparticles.

These symmetries can also be combined two by two to give new symmetries, like for example
CP. The combination of all these three symmetries is the CP7T symmetry and is conserved, by
theorem, in the quantum field theory since related to the Lorentz invariance (see for example [31]
and references therein for an article related to the subject). Since each elementary symmetry (P,
T, C) is violated by the weak interactions of the SM, any combination of two of the elementary

symmetries is violated by the weak interactions of the SM, by conservation of CP7T.

It should be noticed that in principle CP-violation is allowed by QCD. This however would
allow for an electric dipole moment of the neutron, which has never been observed yet leading to
a non natural CP-conservation of strong interactions unexplained by SM. This problem, known

under the strong CP problem, is a potential clue to discover new physics processes.

1.1.3 Quark mixing and CKM matrix

The SM is based on the gauge symmetry SU(3). x SU(2)r, x U(1)y, where the three terms
respectively correspond to the symmetry under which the colour is conserved in strong inter-
actions, the isospin symmetry under which left-handed fermion doublets transform, and the

hypercharge symmetry responsible for the charge conservation.

A spontaneous symmetry breaking is required in addition to the gauge symmetry to allow
non-vanishing masses to the gauge bosons and the elementary fermions, this feature being solved
in the SM by the so-called Higgs mechanism. The Lagrangian, respecting these symmetries, is
thus composed of three terms: a kinetic term, a Yukawa term that give masses to the elementary
fermions, and the Higgs field Lagrangian that is necessary to spontaneously break the electroweak

syminetry.
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The Yukawa terms can be transformed to let appear the mass-eigenstates of the quark fields,
that are in general different than the flavour eigenstates. The charged current interactions for

quarks can be written, in the mass eigenstates basis, as follows:

d
Lyw = —i(ﬂ C Z)L’Y“VCKM S Wj + h.c, (I.l)
V2 b
L
Vud Vus Vub
Vekm =1 Vea Ves Ve (I.2)
Via Vis Vi

The CKM matrix Vogar in Eq. 1.2 is by construction unitary since Vogar = VL(U)VL(d)Jr and
is of dimension N = 3 in the SM. Among the 2N? = 18 parameters of this matrix, N? = 9
vanish by unitarity and 2N —1 = 5 vanish by rephasing freedom of the quark fields (one common
phase of all the quark fields remains). This amounts to a total of four independent parameters,
three are real parameters (mixing phases of Euler transformations) and one is a complex phase
(the only CP-violation parameter). This latter parameter is the only source of CP violation in
the Standard Model. Any new CP violation contribution would require a more complex Higgs
sector to allow for CP violation in the Higgs sector, new generation of fermions or CP violation

in the leptonic sector.

A first parametrisation of the CKM matrix, see Eq. 1.3, can be performed by expressing it

as the product of three independent 2 x 2 transformations (Euler rotations).

C12€13 A $12C13 A size” "
Vekm = | —si12c23 — 012523513¢’5 C12€23 — 512823813€Z§ 523¢13 | » (1.3a)
12823 — C12C23513€"  —s93c12 — S12¢23513¢™  Ca3013
where ¢;; = cos §;; and s;; = sinb;;, (4,7 =1,2,3, 7 > i). (I.3b)
But as pointed out in section I.1.1, the Wolfenstein parametrization [28, 35], Eq. 1.4, is more
natural since it makes the hierarchy of the CKM coupling more obvious.
— 1N A AN (p — i7)
-\ 1- 452 AN? +0(\ (1.4)
AN(1 —p—in) —AN? 1
where p and 7 are related to p and n by:
S12 = )\, (I5a)
§93 = A)\Q, (I.5b)
s 61(5 .
S = p+in, (1.5¢)
512523
)\2
po= p(-%), (1.5d)
_ A2
n = n(l- 5) L5e)
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I.1.4 The Unitarity Triangle and CP-violation

The unitarity of the CKM matrix allows for a graphical representation of the CKM matrix with
triangles. Indeed there are six vanishing equations that come out from the unitarity relations of
Eq. 1.6, corresponding to six triangles with areas all equal to the Jarlskog [30] invariant given
in Eq. 1.7. A recent estimate of the Jarlskog invariant provides J = (3.09 £ 0.11) x 107° [37].
Among these triangles, only one, given in Eq. 1.8, contains three terms of similar amplitudes
and thus is not squashed. This triangle is known under the name of Unitarity Triangle, and is

represented in Fig. I.1.

23: Vi;Vii = 0 and ZB: Vi Vi = b (16)
i=1 i=1
J= 6126236%3512823813 sin 0. (I.7)
VaaVap + VeaVep, + ViaVig, = 0 (1.8a)
‘V/‘*j‘;: +1+ &Z—&Z = 0. (L8b)
A=(p,n)

C=(0,0) B=(1,0)

Figure I.1: The Unitarity Triangle in the p — 77 plane.

I1.1.5 Current knowledge of the CKM matrix
1.1.5.1 Sides of the Unitarity Triangle

The sides of the UT are determined by the magnitudes of the CKM matrix elements. Most of

these nine parameters are already accurately determined, as emphasized in the following.

o |V,4 is precisely determined in (super-allowed) nuclear /3 transitions. The current average
is |Va| = 0.97425 + 0.00022 [38, 39], the dominant uncertainty being from theory.

e |V,s| is extracted from semileptonic kaon decays and the average of the different measure-
ments yields to |V,s| = 0.2252+0.0009 [358]. The uncertainty is dominated by lattice QCD

imprecisions.
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|V.q| determination is based on neutrino and antineutrino interactions. The current average
is |Veq| = 0.230 £ 0.011 [33].

|Ves| is extracted from semileptonic D decays and leptonic D decays. The uncertainty
on the best average |Vs| = 1.023 £ 0.036 is dominated by QCD calculations [33].

|Vep| is measured in the semileptonic B decays to charm both in inclusive and exclusive de-
cays. These two determinations are inconsistent, the combination with scaled uncertainty

to take into account this inconsistency, is |V| = (40.6 & 1.3) x 1073 [38].

|[Viup| is also inclusively and exclusively determined, the measurement giving |V, =
(3.89 £ 0.44) x 1073[35].

|Via| and |V;s| are both determined from B-B oscillations using lattice QCD calculations.
Their values, assuming |Vy| = 1, are |Vig| = (8.4 £ 0.6) x 1073 and |V;s| = (38.7 £ 2.1) x

1073 [38], where the dominant uncertainty comes from lattice QCD calculations.

|Viv| was used to be determined from the W transitions of top quarks to lighter quarks,
but assumed the unitary relation ) |Vi,| = 1. Recent top quark production measurements
provide a determination free of this assumption and the combination of the current deter-
minations is |V3| = 0.884+0.07 [38]. More improvements are expected on this measurement
with the LHC data.

1.1.5.2 Determination of the angles of the CKM matrix

As the sides of the CKM matrix, the angles of the Unitarity Triangle provides a framework for

check of consistency of the CKM paradigm.

¢ =B = arg (— &Z%Z) is determined by time dependent CP asymmetries measurements
in neutral B decays. The golden mode (theoretically the cleanest mode) for this determi-
nation is B® — J/ K2, leading to sin 23 = 0.673 £ 0.023. Part of the inherent four-fold
ambiguity is resolved thanks to a time-dependent B® — J/ K*O angular analysis and
B% — DR decays (where h is either a 7, 5 or a w). It should be also emphasized that

B%— D°p° can be used to extract cos 3, thanks to a Dalitz plane analysis [40].

ViaVy, . . .
P2 = a = arg <—%> is extracted from isospin analyses of charmless B decays to
ua v yub

two pions or two p (for which the penguin contributions are measured to be negligible
contrary to 77~ decays). B — pm decays can also be used to extract «, the average of

the measurements is o = (89.0f3:§)0 [41].

udVJb

¢3 = v = arg <_“//TV5§)> current most precise determination comes from Dalitz analysis
of B¥ - DK* with D — KJ7t7~, the combination with other current measurements
(through ADS and GLW methods) is v = (713%)0 [41] or v = (74 + 11)° [37] depending
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on the statistical treatment of the combination of various measurements. Details on these

methods are given in section [.2.

1.1.5.3 Global fits of the CKM matrix

Two collaborations [37, 11] provide fits of all the CKM measurements to check the global con-
sistency of the CKM paradigm. So far, no unambiguous sign of inconsistency has been seen, as

observed on Fig. 1.2, though discrepancies still have to be worked out.

Comparing the Standard Model fit result (combining direct and indirect constraints, as-
suming the validity of the Standard Model) on the angle v ((67.2 +3.9)° [41] or (69.8 £ 3.0)°
[37]) with the direct measurements ((71f§é)o [41] or (74 £11)° [37]) shows a good agreement
but also that the direct measurements are not precise enough to allow an accurate consistency
check. This is due to the fact that sensitivity to « arises in b— u transitions that are suppressed
and thus statistical uncertainties still dominate the result. More copious productions of such
suppressed channels are expected at LHCb compared to the B-factories, and LHCb has thus a

great potential in improving the precision on this parameter.

1.5 [TT 1 ‘ LU LY B T T
|: [ = ~; L xcluded area has CL > 0.95 3 %‘% ]
L UTf;r Y X L y ! ) i
1 X 10f | X a1
i 77\ °f 1 ]
i amy )/ & - ]
0.5 s> 05 - =
B \ ' L ]
i & Vub \’é [ W |C 00— B
cb = -
0 L 4
L 0.5 - 2
L \ r ]
-0.5- N ( L i
B [ S LY o,
-1_ _15 C | ‘ | T - ‘ | - ‘ | ‘ I ‘ | i
w | AR . . . -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
-1 -0.5 0.5 P

p

Figure 1.2: The Standard Model fit provided by global fitters. In both cases there is a good consistency of
all the constraints. [37, 41]

I.2 v measurements and 7y measurements at LHCb

Precise measurements of v would thus allow for precise consistency check of the CKM matrix
paradigm. Another important feature of the angle ~ is that it can be measured by three inde-

pendent classes of methods, allowing for direct and mixing induced CP-violation measurements
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which are differently sensitive to New Physics effects. Indeed tree determinations of ~ are in-
sensitive to New Physics effects while loop determinations of v are potentially sensitive to New
Physics mediated by new heavy particles. A comparison of these determinations will provide

valuable constraints on New Physics parameters.

I.2.1 ~ from loops

An extr