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Mesure du B
0

s
de plus ourt temps de vie dans leadre de l'expériene LHCbDavid BORRASLaboratoire de Physique Corpusulaire (LPC),Clermont-FerrandRésuméL'expériene LHCb est une expériene de seonde gé-nération dédiée à l'étude de la violation de la symétrieCP dans les systèmes des hadrons beaux. La symétrieCP est la ombinaison de la symétrie de onjugaisonde harge (C) qui éhange partiule et anti-partiuleet de la symétrie de parité (P) qui inverse les dire-tions d'espae. L'ensemble des hadrons beaux est pro-duit. Son déteteur sera l'un des quatre devant êtreinstallé sur le grand ollisionneur de protons (LHC).Dans l'objetif de tester la validité du modèle standarddans e domaine, il sera néessaire d'e�etuer une sé-rie de mesures de préision onernant les paramètresqui dé�nissent la violation de CP et les grandeurs phy-siques aratérisant le mélange et la désintégration deshadrons beaux. Ce doument dérit la probabilité demesure de la di�érene relative de largeur de désinté-gration dans le système du méson B0

s (∆Γs

Γs
) à traversl'étude du anal B0

s → D+
s D−

s .1.1 IntrodutionL'étude de ∆Γs

Γs
est intéressante à plusieurs titres :* Des arguments théoriques indiquent que ∆Γs

Γs
pour-rait valoir 10% et don être mesurable ;* La mesure de e paramètre permet d'avoir aès,indiretement, à un des �tés du triangle d'unita-rité, via la dérivation de ∆ms

. Elle onstitue donun test de ohérene ;* Le mode Bs → D+
s D−

s est un état propre de CP.Outre ∆Γs

Γs
, l'étude de l'asymétrie temporelle desdésintégrations permet de mesurer la phase faibledu mélange B0

s .La ombinaison de toutes les mesures onernant les pa-ramètres CKM permettront de ontraindre le triangled'unitarité et de tester simultanément la validité dumodèle standard de la physique des partiules.1.2 MotivationsComme dans le système des B0
d, il existe un mélangedes états de saveur du méson B0
s (|B0

s >= |s b̄ > et
|B̄0

s >= |s̄ b >) qui onduit à dé�nir deux nouveaux

états dits �heavy� et �light� qui seront les états phy-siques observables. Ces deux états sont respetivementdes états propres de CP pair et impair. Il est alors na-turel de dé�nir pour haun d'eux une masse et une lar-geur de désintégration soit : (mH , ΓH), (mL, ΓL). Nouspouvons alors dé�nir la di�érene de masse ∆ms =
mH − mL ainsi que la di�érene de largeur de désinté-gration ∆Γs = ΓH − ΓL. Ces deux quantités n'ont pasenore été mesurées expérimentalement et seulementdes préditions théoriques ont été faites, e qui motiveette étude. Dans le système du B0

s , la valeur attenduepour la di�érene relative de largeur de désintégration(∆Γs

Γs
) est de l'ordre de 10% et don mesurable, tandisque dans le système du B0

d on attend une valeur del'ordre de 0. Le système du B0
s présente des araté-ristiques voisines à la fois des systèmes des K0 et des

B0
d. Si on néglige la violation de CP, on peut montrer,en utilisant des mesures de temps de vie basées sur desdésintégrations semileptoniques, que le paramètre ∆Γs

Γsest donné par :
∆Γs

Γs

= 2
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.Le ÷ur de ette étude onsiste don à mesurer le B0

s deplus ourt temps de vie à travers la séletion de notreanal d'étude B0
s → D+

s D−

s .1.3 L'expériene LHCbLHCb est un déteteur [1℄ dont l'entrée en fontion-nement est prévue pour 2007 et qui se situera sur leomplexe du grand ollisionneur de protons du CERN(LHC). Les ollisions qui se produiront toutes les 25 ns(orrespondant à une fréquene de 40 Mhz) fournirontune énergie dans le entre de masse de 14 TeV. Un pointfort de ette expériene étant la haute statistique atten-due (1012 paires de bb̄ par an), LHCb doit se doter d'unsystème de délenhement des plus performant. L'autrerihesse est la diversité des hadrons beaux produits àLHCb. En e�et, ette dernière permettra d'avoir aèsaux mésons Bs et Bd. Le déteteur est un spetromètre5



6 Nom de la sessionsimple bras vers l'avant ave une ouverture angulaireomprise entre 10 mrad et 300 mrad. Cette géométrieest motivée par le fait que le méanisme de produ-tion des paires bb̄ étant prinipalement la fusion gluon-gluon, la distribution angulaire de es paires produitespar rapport à la diretion du faiseau est piquée versles petits angles. En�n, la préision des mesures atten-dues reposant sur la qualité de la reonstrution desétats �naux, LHCb est pourvu d'un système �Cerenkovperformant (de type RICH) dédié à l'identi�ation despartiules et d'un déteteur de vertex permettant de re-onstruire les vertex déplaés de désintégration des mé-sons beaux. Les deux déteteurs RICH (Ring ImagingCHerenkov) sont utilisés pour ouvrir le large spetred'impulsion des partiules produites. Ils utilisent la lu-mière produite par e�et �Cerenkov lorsqu'une partiulehargée traverse ertains gaz a�n de l'identi�er. Un pre-mier déteteur RICH est situé avant l'aimant. Il ouvrela région de 25 à 300 mrad d'angle polaire ; son r�le estd'identi�é les hadrons de faible impulsion. Le seonddéteteur est situé après l'aimant. Il ouvre la régionangulaire de 10 à 120 mrad dans le plan de ourburede l'aimant et de 10 à 100 mrad dans l'autre plan. Sonr�le est d'identi�é les partiules de grande impulsionet elles produites à petit angle. Ils assurent ainsi unebonne identi�ation des partiules et en partiulier unebonne séparation kaon-pion pour des régimes d'impul-sion allant de 1 à 150 GeV/.Comme nous le verrons dans le prohain paragraphe, lareonstrution de notre anal d'étude (B0
s → D+

s D−

s )onduit à une résolution en temps propre estimée à 40femtoseondes.1.4 La préséletion du analCette préséletion est basée sur des données simulées.Cet exerie onsiste à séletionner les andidats B0
s enappliquant des oupures. Le but est de se retrouver àla �n de la séletion ave un lot de partiules identi-�ées omme des B0

s → D+
s D−

s . Pour ela, on appliqueessentiellement deux types de oupures :* des oupures inématiques : impulsions, impulsionstransverses et...* des oupures géométriques : paramètre d'impat,qualité de reonstrution des vertex et...La �gure 1.1, représentant la distribution en masseinvariante de nos andidats B0
s , donne un aperçu durésultat de ette préséletion. La �gure 1.2 montrela distribution en temps de vie pour nos événements

B0
s → D+

s D−

s préséletionnés. Cette distribution estajustée par une exponentielle déroissante et on obtientomme valeur de temps propre 1.46 ps, très exatementla valeur utilisée dans la génération des événements.Notre objetif étant de réaliser une étude �ne du tempsde vie, il faut onsidérer toutes les inertitudes d'origine
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Fig. 1.1: Distribution en masse invariante de B0
s →

D+
s D−

s . La résolution obtenue sur la masse reonstruiteest de 6 MeV/c2.
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David BORRAS 7systématiques. En partiulier, nous devons prendre enompte la fontion d'aeptane ainsi que la résolutionobtenue sur la mesure du temps propre des mésons B0
s .L'aeptane traduisant la région de l'espae du déte-teur dans laquelle seront détetées les partiules, nosoupures de préséletions ont un impat diret sur etterégion. Cette fontion d'aeptane est alors détermi-née en faisant le rapport des temps de vie Monte-Carlo(temps de vie vrai) et de eux reonstruits. L'ajuste-ment de ette distribution nous donne la fontion re-herhée qui nous devons onsidérer dans notre ajuste-ment �nal.En e qui onerne la résolution obtenue sur la me-sure du temps de vie, la distribution est donnée par ladi�érene entre le temps Monte-Carlo et le temps re-onstruit. Cette distribution est alors ajustée par unedouble gaussienne. Une gaussienne entrale prenant enompte 92% des événements ave une résolution de 40fs et une gaussienne plus large prenant en ompte 8%des événements (queues de distribution) ave une réso-lution de 96 fs. Une fois es deux paramètres dé�nis,nous pouvons ajuster la distribution de la �gure 1.2 defaçon plus préise.1.5 La mesure du temps de vie1.5.1 Méthode du maximum de vrai-semblaneDans la suite de e doument, seuls les événementsde signal sont onsidérés dans l'ajustement. Pour ajus-ter notre distribution nous utilisons une tehnique demaximum de vraisemblane non binné événement parévénement dé�nie par :

L =

N
∏

i=1

fsig.P (ti, τ),où fsig est la fration de signal onsidérée, P la fontiondensité de probabilité (PDF) et τ le paramètre de notreajustement. Le prinipe du maximum de vraisemblaneest de hoisir la valeur de τ qui maximise ette fontionL [2℄.1.5.2 Constrution de la fontion den-sité de probabilitéNous avons vu que la fontion densité de probabi-lité intervient dans la dé�nition de la fontion L. Sion onsidère la fontion d'aeptane et la résolution,notre PDF s'érira :
f(t, τ) =

exp (−t/τ).A(trec).G(t)
∫

f(t) dt
,
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Fig. 1.3: Résultat de l'ajustement de nos données parla fontion densité de probabilité dé�nie dans le texte.où A(trec) représente la fontion d'aeptane et G(t)la double gaussienne et où ∫

∞

0
f(t) dt = 1. La norma-lisation de notre PDF sera faite par une intégrationnumérique.1.6 RésultatsNotre travail s'est déroulé en plusieurs étapes. Dansun premier temps, nous avons généré des données selonune simple exponentielle ave un paramètre τ = 1.46 psque l'on a ajusté par ette même fontion ave le souide omprendre e que l'on fait. En e�et, pour réalisere travail, nous utilisons un ode d'ajustement atuel-lement en développement au CERN. On retrouve bienla valeur de temps propre générée. La seonde étapeonsiste à prendre en ompte, dans la fontion den-sité de probabilité, la fontion d'aeptane. Nous avonsdon modélisé ette fontion selon la méthode dériteplus haut. Cette fontion s'érit :

A(trec) =
1 + 1

tα

1 + exp ( 1

tβ )
,où α et β sont des paramètres libres de l'ajustement.La �gure 1.3 est le résultat de l'ajustement de notredistribution par la fontion densité de probabilité sui-vante :

P (t, τ) = exp (−t/τ).A(trec),où A(trec) est la fontion d'aeptane dont on ajuste,simultanément ave le temps propre, ses paramètres αet β.On voit sur la �gure 1.3 que la fontion d'aeptanerend ompte des premiers bins de notre distribution.La valeur obtenue pour le temps propre est :
τ = (1.439 ± 0.034) ps.En inluant dans notre fontion densité de proba-bilité la fontion de résolution paramétrée, dans un



8 Nom de la sessionpremier temps, par une simple gaussienne, on obtientomme valeur de temps propre :
τ = (1.453 ± 0.016) ps.Dans et ajustement, les paramètres de la fontion d'a-eptane (α et β) ont été �xés ar il n'est pas possibled'ajusté simultanément fontion d'aeptane et fon-tion de résolution.1.7 Conlusions et perspetivesLa valeur pour le temps de vie du méson B0

s , en onsi-dérant les fontions d'aeptane et de résolution, ob-tenue par une méthode de maximum de vraisemblaneet où les paramètres α et β sont �xés est :
τ = (1.453 ± 0.016) ps.La prohaine étape onsistera à inlure le bruit de fonddans notre mesure. Notre but est de pouvoir faire uneestimation de la préision ave laquelle on peut mesu-rer τB0

s
(et don ∆Γs

Γs
) statistiquement et systématique-ment. RemeriementsC'est un plaisir de remerier les oordinateurs des dif-férentes sessions sans oublier les gentils organisateurs !Référenes[1℄ LHCb, Tehnial Proposal CERN/LHCC 98-4LHCC/P4 (02/1998)[2℄ S.Brandt, Statistial and Computational Methodsin Data Analysis, North Holland (1976).
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