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La mesure de @,

14/06/2010 E. Maurice 1/24



Définition de @,

Le Modele Standard rend compte de la violation CP via la matrice CKM:

» Matrice 3x3, unitaire, Via Vs Vb

» 3 parametres reels, 1 phase complexe, v _ Vu [}l ) Vu

» Représente la probabilité qu'un quark CrM VCd VC J VC °
td Yts Vb

q se transforme en quark q’

> 6 triangles d’unitarité dont le triangle (sb),

- Vts V:b)
VCS V:b

(Sb) VtS v&; ~ O(X)‘)

-

» Modele Standard: -2, =- 0.0360 % 0.0018 rad

YO ~ TA A

cb ™~ O(/\2)

Dans LHCb, on mesure la phase &, = —28, + Pyp
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Pourquoi mesurer @, dans les
desintegrations B.— J/y ¢ ?

®, est créée par les interférences entre:

— T

Les oscillations entre B, — B,

Les désintégrations B,— J/y ¢ et
B.— Jv ¢.

Ty

—) O, apparait dans les taux de désintégrations de B.— J/y ¢.
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Pourquoi mesurer @, dans les
desintegrations B.— J/v ¢

» Avantages de B.— J/y ¢ :
v" Rapport de branchement visible important 27x10,
soit 30k pour 1fb! a7 TeV (c(®,) =0.06)
v" Désintégration du J/y —up.

» Inconveénients de B,— J/y ¢ :
- Désinteégration d’un pseudo-scalaire en 2 vecteurs,
- Mélange d’états finals CP pairs et impairs.

U

Etude angulaire pour séparer statistiquement les états CP pairs/impairs.
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Mesure de @,

Comment mesurer @, dans LHCb ?

1.
2.

N U1 W

Détecter et déclencher,

Sélectionner les désintégrations B.— J/y ¢ et ses canaux de controle
(B*— J/vw K*, B4— J/w K*) de maniere similaire, en minimisant les
distorsions des acceptances temporelle et angulaires,

Mesurer le temps propre (résolution, acceptance),

Mesurer les angles (résolution, acceptance),

Etiqueter la saveur initiale des mésons B,

Ajuster la fonction de vraisemblance des taux de désintégration:

L( D, )
\ Y )

Variables

Etude des erreurs systématiques.

14/06/2010 E. Maurice 5/24



Mesure de @,

Mes contributions

@Canaux de contrdl

acceptances
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Mesure de @ prediction

CDF Run Il Preliminary L=521fb

06 — 95%CL
i — 68% CL
Si la mesure actuelle de @ par CDF est vraie 0.4  — SMprediction

=> LHCb mesurera cette valeur a 3.7c, avec 1fb’! — 0 21
L, 0.0 e

=y |
-0.2f- @

g 0.35 04:

;‘g—i 03 [ — Uncertai.ntie: on o(bb) -06:—

% : and BRvis(B;—J/yg) R _I1 L (\) L JI
0.25 —\ BS (rad)
02 F| CDF+DO0, 8fb™ EACH

Fin 2011, LHCDb aura collecté ~1 fb'' @ 7 TeV

LHCb 3.5+3.5TeV; o(bb)=219ub

o ~ Deésquef>02fb1,
005 | 25, SM value ) LHCDb sera compétitif avec CDF + D0

0 P DR R R P B B ,
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Integrated Luminosity (fb™)
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Le détecteur LHCDb
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Le détecteur LHCDb

Depuis le 30 mars 2010: collision protons-protons d’énergie au centre de masse 7TeV.

Spectrometre orienté vers 'avant depuis le point de collision

Detecteur a Aimant 4 Tesla et

effet station de tracking:
Cherenkov: Reconstruction-des

Deétectenr d Identlﬁc’atlon impul -IO{S///—I\\\E\\
etecteur ae des particules — Sy
vertex: Pl

Reconstruction
des vertex
primaires et
secondaires
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Le détecteur LHCDb

Détecteur de vertex:
Reconstruction des
vertex primaires et

secondaires

IPy Resolution Vs 1/p_ |

1409

‘ IP, Resolution Vs 1/p_

0.09%

Velo Closed
008 . 2010 Data

* Simulation

Velo Closed
005" o 2010 Data

o 07_ * Simulation

) Eo.os' Eo‘os
04, 0.04
: LHCb Velo Preliminary 0.03 LHCb Velo Preliminary

2010 Data: 16.19(9) + 26.87(6)/p, pm .02 2010 Data: 15.73(8) + 26.50(6)/p_pm
Simulation: 10.9(1) + 23.25(9)fp, um a0 Simulation: 11.1(1) + 22.71(8)/p, Lm
e . .
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B 1pr'|: (cIGeV] ' 1?;:‘? (ciGaV)

sk, HEAL
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Le détecteur LHCDb

without RICH _with RICH

_______ )

] 1200~ m, = 1010.66 = 0.24 mev | LHCH -

Eﬁn LHCh E 00 Preliminary
501 Preliminary
450 GeV Data

Détecteurs a effet Cherenkov: S

Identification des particules

1
Events /( 1.56 MeV/c?)

1040 1060
my, (MeV/c?)
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Le détecteur LHCDb

-9 1 T T 1
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Le détecteur LHCDb
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Le détecteur LHCDb
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Etude
des acceptances angulaires
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Etude des acceptances angulaires

Définition des angles en bases de transversité de B.— J/v ¢

Référentiel ,
du laboratoire

Boost

Référentiel du Bs

>

Référentiel du J/y: Référentiel du ¢:

Distributions caractéristiques pour chaque angle:

| Theoretical distribution: cos6 | | Theoretical distribution: ¢ | | Theoretical distribution: cosy |

026
0.25 E
024F
023F
022F
021F

02F

0.19F

Coon b bovabwwa bonn bonn b bvwa Lo a buay Elo v v bow v b v b v by v by a v o |
4708 05 04 02 0 02 04 06 08 1 3 2 £ 0 1 2 3 -
cosf ¢ (rad) cosy
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&
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Acceptance(A.U),

8

Etude des acceptances angulaires

Différence entre distributions angulaires expérimentales et théoriques

source de systématiques.

Distribution expérimentale

Acceptance = - T
p Distribution theorique

Ex: si 5% d’erreur sur les acceptances angulaires,

Pour @, MS: incertitude maximale sur @ :7 £ 4 %

Pour @, NP: incertitude maximale sur ®.:2.9+0.3 %

Définition de la distorsion pour quantifier ces acceptances:

Maximum - Minimum

Distorsion = -
Maximum

Apres simulation complete, trigger et sélection, les acceptances angulaires
sont:

: ’D-O 102 E 5_00! :

g L M < F

; §oo<«e - é:"{m ?

E»— il %W %‘ $ T - ‘goc, :_— + | + .i.

F m +++H4\HH +++++++++ + St i ++ t 1 S F FH +++ ++++ H } ++ it 4

3 gt + Toouz |- wl t~8.3%+ Vel A Y

g § ~ 6o : 1 y, O 70 E o HHy v

Eot, it 0 :+‘H’L++;”. 000 |- + + ++ | g o ~ HH

e 3 s Mgt +]L++ byt oo Eytt 7% i

T %8 08 04 02 0 0z 04 06 08 1 - —13 = 5 o T 2 3 ”':"-; oy R W T R R B Y T 1
Cos 0 ¢ (rad) Cos vy
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Etude des acceptances angulaires

Quelles sont les origines de ces distorsions angulaires ?
Générer les quadri-impulsions des évenements B.— J/y ¢ sans aucune coupure,
Appliquer indépendamment chaque coupure:
Forme du détecteur,

Coupures cinématiques de la sélection offline,

Reproduire les efficacités de reconstruction.

Calculer les distorsions

Q Coupures

@ Détecteur 74+1.1 135+ 1.1 3.8+1.2
-g Cinématiques 32+x1.2 3.8+1.2 45+1.2
:g Efficacité de reconstruction 4.1+0.6 4.0+1.0 27+09
A Toutes 8.2+3.1 14.7 £3.1 79+3.5

Formes et ordres de grandeur des acceptances angulaires retrouvées.

Principale source de distorsions: la forme du détecteur.
E. Maurice and al. "Study of angular acceptance in B,.— J/y ¢ LHCb-INT-2009-031.

Correction des distorsions: avec MC (By— J/y K*, cf LHCb-ROADMAP3-001)
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Premieres donnees
et canaux de controle
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Premieres donneées et canaux de controle

Extraction résolutions temporelle, angulaires (pour B;— J/y K¥),
Extraction des parametres d’étiquetage.

Mesure des masses des particules connues

et comparaison donnees/simulation,

Mesure de parametres connus (temps de vie du B*, ...),

Mesure des performances d’étiquetage de B*— J/y K*, Bj— J/y K*

~
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Premieres donneées et canaux de controle

Extraction résolutions temporelle, angulaires (pour By— J/y K*),
Extraction des parametres d’étiquetage.

Actuellement: ~15 nb!

Mesure des masses des particules connues
et comparaison données/simulation,

Mesure de parametres connus (temps de vie du B, ...),
Mesure des performances d’étiquetage de B*— J/y K*, By— J/v K¥,
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Sélection de

Events/6MeV/c?

Premieres données

4000 candidats J/y

18_' T T T T T _]
16 LHCDb -
14 Preliminary E
- \s=7TeV Data 3
120 B*(PDG) + 60MeV/c? =
10 s :
8 -
6 =
ar 1
2F |MJ
0: | E I 21 I L
5000 5200 5400

JhyK+ invariant mass (MeVIcz)

65 candidats B*

14/06/2010

“pics” de masse:

)

Events / ( 5 MeV/c?

Events/6MeV/c2

E. Maurice
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Premieres données

» Le premier candidat B*— J/y K*
LHCD
G

B*—J/¥ K*

XY Projection

||||\||||||‘||\|| |||(||||
U 0.4 0.6 08 1 12

[mm]

I

Tracks from PV are forced to come from PV
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Conclusion et perspectives

La mesure de @  est complexe puisqu’elle nécessite une compréhension
complete :
des parametres du détecteur (fraction de mauvais étiquetage, résolutions, ...),
des parametres physiques,
des variables: temps, angles, étiquetage, masse.

Mes travaux durant cette premiere année:

étude les sources de distorsions des acceptances angulaires de B.— J/y ¢,
étude des premieres données (sélection).

Perspectives:

Mesurer le temps propres des B* dans les premieres données,
Mesurer les parametres d’étiquetage.
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Back up
Théorie
LHCb

Analyse



Back up

» Théorie



Theorie: Systeme de mésons

Les mesons B, correspondent a une superposition d’etats quantiques:
BL) =p [Bg) + q[Bg) et [By) =p [By) — q [By)

avec p et q des coefficients complexes tels que |p|2 + |q |2 =1

Evolution temporelle décrite par I’hamiltonien H = M- =T
avec M et I les matrices de masses et de largeurs de désintegration

Définitions des différences de:
»  Masses: Am, = My — M|
»  Largeur de désintégration: Ar‘q =Ty- I},

Définitions des amplitudes de désintégration pour un état final f:

Ar = (f|7]Bq) Ap = (f|3]Bqg)



Théorie: Violation CP

»  Opérateurs:

o  Conjugaison de charge C: oppose les nombres quantiques
additits d"une particule

o  Parité P: renverse la direction d"une particule.
o  Symetrie CP: change une particule en son anti-particule

»  Violation CP:
o  Observeée dans les désintégrations faibles
o  3types de violation CP dus aux:
. Désintégrations — |Af| * |/Tf|
. Oscillations — |p| # |q]
. Interférences entre les oscillations et désintégrations

»  Pour un meme éetat final: B,— fet B;.— f, la violation CP est
due aux interférences donc: |4;| = |4¢| et [p|= Iq



Interpretation de @,

\ 4 0 Iy
Integre: 1B~ Jv9)  gur ¢ et cosy
dt dcosf dy dcos)

Pour ®, MS (~0.04): Pour @, NP (~0.4):

pdf(t,cosb) "

Oscillations:
Amplitudes proportionnelles a sin(®,)
Fréquence ~Am,



Taux de désintegration du canal B,.— J/yo

dI'TB) - f) & d‘T(BY— f) ..
TR SLLU A a2t

2 fonctions distinctes déependantes respectivement du temps et des angles:

k hi Jk@) k ey Ik (©)

1 |40 ()|? 2 cos? 1 (1 — sin?6 cos? ) 4 Re{Ay (DA, (0)} % sin 21y sin?6 sin2¢
2 |A" ® |2 sin?y (1 — sin?6 sin’@) 5 Sm{4; ()AL (D)} —sin* Y sin 20 sing

3 |4, (©)|? sin? 1y sin’6 6 | ISm{Ay(t)A,(t)} % sin 2y sin26 cos @

ALt
2

ATt

|[4o(D)]> = |4y(0)|?eTst [cosh( ) —cos @ sinh( ) + sin ® sin(Am,t )]

ATt

140(©I% = |A (0)| —Tst [cosh (ﬁ> —cos @ sinh( ) + sin @ sin(Am,t )]
0 || 2 S

ATt
2

Re{dy ()Ay(0)} = 1Ag(0)]|4;(0)]e 75t cos(8; — 6;) [cosh (=

Al t
4o (D)% = |A,(0)|?e™ [cosh (Ts) + cos @ sinh ( ) — sin ® sin(Am,t )]

) — cos @ sinh ( ) + sin @ sin(Amgt )]

Im{A4; (DA, ()} = |4;(0)||AL(0)]e~ st [— cos &1 sin ¢ smh( ) + sin 8; cos(Am,t) — cos &; cos @ sini (Amst)]

ATt
Sm{A5 (A, (1)} = |A5(0)||A,(0)]e st [ cos &, sin ¢ smh( > ) + sin §, cos(Am,t) — cos &, cos @ sini (Amst)]



Acceptances angulaires

» Distributions theoriques de 0, ¢ et y, pour les mésons Bs et Bs:

4P(RO _, 4T(RO s
g(cos @) = fff <d [(Bs f) d'T(B? f))dt d(pdl//=g(1v0+N||)(1+C0829)+%NJ_(1—COSZH),

dt dQ dt dQ
d*T'(B? - f) d*r(BY - f) 3 2 3 1
9(e) = fff( )dtd@dl//=—<1——c0529)N0+ +—N,,

( )—ﬂf d4F(BO_>f) Chd) dtdf d —3N 2 +3 in’Y(N, + N,)
g(cos v T d0 T (/)—2 0C0S“Y 4Slnl/) I 1)

1 — 1 — 1 _
avec Ny= [ 74P+ A©OPE =14 O +A@E)d V= [F0008 + TR

Theoretical distribution: cos6 \ Theoretical distribution: ¢ | | Theoretical distribution: cosy
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Acceptances angulaires
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Mesure de A

®p apparait dans la mesure de A
A, : asymétrie dans le mélange des mésons B, se désintégrant de maniere
semi-leptonique.

MS:

A y=(-23+05-0.6) x10"4

Mesure de DO:

A =-0.00957 +- 0.00251 (stat) +- 0.00146 (syst)

—=Deviation de 3.2 sigma!

-0.01

- EDO A
0.021 , Standard Model
20.03F — B Factory W.A.

" EDO BD, 1 X
IR W R e
-0.04-0.03-0.02-0.01 0 0.01

d
asl




Mesure de A

5
g

68% 95%

-
_
o =

/B3~ I/
/' (D@,281b")

68% from A, (DO)

(6.1 fb')

B, ->J/W¢ (DP)
(2.8 fb!)
10

20

1
¢, [rad]

- Both measurements seem to agree with each other

- Similar deviation from SM



Mesure de A a LHCDb

»  Ditficile car:
»  Asymmetrie du détecteur,

»  Asymmetrie de production (proton-proton au lieu de
proton-antiproton a D0)

»  Asymmetrie du bruit
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ATLAS et CMS perspectives

ATLAS CMS LHCb
Integrated lumi. (fb1)
2. 2. .
(1/4 of nominal year) 2 2 0.
B.—~>J/vy¢ events 23k 27k 30k
0.30 0.33 2

90% prompt

Background (B/S) Dominated by J/yK*, Dominated by J/yK*,
J/yKn J/yKn 10% long-lived
Mass resolution (MeV) 16.6* 14* 16.2
Proper time resolution (fs) 83 77 40

Acceptance and

Resolution neglected,

Acceptance and
resolution have marginal

Angles resolution considered non flat acceptance
to be neglectible /flat | included effect
Flavour tagging ne,Qjet (0OS) Not yet n.e K, Qvtx, 0S+SS
eD? (%) 4.6 0 6.2
Assumptions 1222 ij"g phase AT,/T=0.2 See before
o(AT/T) 0.045 0.028 0.023
o(28,) 0.16 No estimated 0.06

Comparaison pour des collisions a 14 TeV !

Analyse de CMS: untagged !

Pas de séparation K/pi pour ATLAS et CMS

Mauvaise résolution sur le temps propre pour CMS et ATLAS comparé a LHCb
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LHCDb

Les pairs de quarks bb sont principalement produite dans les

directions avant/arriere lors des collisions protons-protons a
14TeV.

Pour une section efficace bb ~500ub, et une luminosité
2x10732 cm-2s-1

Il y aura 1012 paires de bb produites par an. b

SSS

S OSSO SOSU S SOSS
ey
<




LHCDb: résolution

> VELO: = ECAL
o (IP)~(14435/ pr(GeV)| pm o (E)E~|9.4/JE(GeV)+0.83/x10*
o(t)~[40-100) fs o(m[B,—¢y]}~90MeV

P TRACKING » MUON, RICH

€=95% when p>5GeV and 1.9<n<49
o p)l p~0.4%
o(m[B,—ppul)~20 MeV

o{m[E*pul)~15 MeV

» LEVEL-O TRIGGER
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Selection des premieres donnees

B+_:"JIIIPK+
Decay mode Offline
cut
K+ AlnLlg, =0
AlnLg, » -2

kaons x &, /nDoF < 4
PT(K™) > 1.3GeV/c
P(K™) > 10GeV/c

Bt — JWwK™ Yau /nDoF < 5
B min IP 2 wrt PV < 25

B—Jpe

By—=Jhp

K

| Decay mode | Cut
K Ktn AlnLgr >0

kaon and pion x2,4 /nDoF < 10
Yo /MDoF(K*) < 20
pr(K™) > 1GeV/fe
IM(K*7~) — M(K™)| < £70 MeV/c?

M(10.K) — M(BT)| > 60 MeV/c
j;_',?m’lllJuF <5
BY min IP x2 wrt PV < 25

Decay mode

Cut

¢— KTK™

AlInLg, >0
kaons yi,4,/nDoF < 10
Yo /nDoF (&) < 20
pr(¢) = 1GeV/c
IM(K*K™) — M(g)| < =12 MeV/c’

By — JAbo

Yiw/nDoF < 5
BY min IP 2 wrt PV < 25




Premieres données

LHCb preliminary\'s=7TeV |

LHCb preliminary \'s=7TeV |
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Etiquetage de B.— J/wé

B_.—D_x, B.—~D_pv to calibrate
same side tagging

S mye
\ }K* '

e same ald(}

~ K
-h_\"'\—\__ —
Same side T
- primary vertox :

protarn - ' signal B, - proton

Onposite side . ~ vertex-charge tadger
PP opposite B | from inclusive vertexing
Bd—?JﬁpK*, Bu—’_Vl[JK to calibrate : opposite
. . . . kaon tagger (K™)

opposite side tagging L -

positive lepton taggers

negative lepton taggers from b-se—s| cascade

(e, w) from b-quark

B,—]JAp¢ Tagging Efhiciency = 57%
Mistag rate - 33%



