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Intro : status du Modèle Standard 
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Plan de cette présentation

 Généralités sur LHCb.

 Travail sur le détecteur : 
 Mesure de l'efficacité du trigger L0 hadron.

 Analyse de physique : 
 Mesure de l'angle γ du Triangle d'Unitarité de la 

matrice CKM avec la désintégration B0 → D0 K*0 
auprès du détecteur LHCb.
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L'expérience LHCb
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Paires bb produites dans un cône 
centé sur l'axe du faisceau          
→ spectromètre à un bras

1.9 < η < 4.9
Détecteur de vertex, trajectographe, système 
d'identification des particules, calorimètres,  

chambres à muons. 
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Physique à LHCb

 Collisions pp du LHC.
 Sqrt(s) = 7 TeV.
 À LHCb : L

int
 = 38 pb-1 (2010) + 1.1 fb-1 (2011)

 L
instantanée

 ~ 350 x 1030 cm-2 s-1

 “Luminosity leveling”, gérer la séparation entre les deux 
faiceaux pour la collision à LHCb pour maintenir la  
luminosité ~ constante.

 Physique :
 Mesure des paramètres de la matrice CKM, “physique du b”.
 “Physique du charme”.

 LHCb n'est pas qu'une usine à b, mais aussi une usine à c !
 Recherche de la Nouvelle Physique, désintégrations rares.
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 Efficacité du trigger L0 Hadron

66
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Le trigger à LHCb

 Pile-Up system: nombre d'interactions par croisement.
 Calorimeter triggers: multiplicité dans le SPD, 

sélection du e / γ / π0 / hadron avec plus large E
T
 .

 Muon trigger: sélection des deux μ avec plus large p
T
.

 Décision → comparaison avec les seuils fixés dans les “TCKs”.
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40 MHz 1 MHz 2 kHz 
L0 HLT 1 → HLT 2 

hardware Pile-Up system
Calorimeter triggers
Muon trigger

software Reconstruction algorithms
HLT 1: L0, VELO and TT information
HLT 2: full event info

beam-crossing rate
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Calorimétrie à LHCb
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 Mesure de l'énergie, identification des particules (PID), trigger.
 SPD (Scintillator Pad Detector): identification des particules chargées.
 PRS (PReShower detector): détection du début des gerbes EM.
 ECal (Electromagnetic Calorimeter): mesure des gerbes EM.

 Divisé en trois regions (“inner”, “middle” et “outer”).
 Le L0 e / γ / π0 trigger utilise l'information du ECal. 

 HCal (Hadronic Calorimeter): mesure des gerbes hadroniques.
 Divisé en deux regions (“inner” et “outer”).
 Le L0 Hadron trigger utilise l'information du HCal.
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Trigger hadronique L0
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 Reconstruction du hadron de plus large énergie transverse E
T
.

 HCal divisé en deux regions: “inner” et “outer” avec cellules de différent taille.
 Lecture des dépôts dans les cellules:

 Cartes électroniques “Front-End” (FE).
 1 FE = 8 x 4 cellules.

 Candidats du trigger hadronique:

 Clusters de 2 x 2 cellules → mesure de E
T
HCal déposée.

 Par FE, le cluster avec plus large E
T
HCal est gardé comme candidat L0 Hadron.

 Pour chaque candidat, computer E
T
total = E

T
HCal + E

T
ECal.

 Additonner le depôt dans le cluster en face dans le ECal.

 L'électronique sélectionne comme candidat final celui avec plus large E
T
total.

 Il est comparé avec un seuil. Décison :

 Garder l'événement si E
T
total > E

T
threshold → trigger hadron.

 Si E
T
total > E

t
threshold l'évément ne déclenche pas le trigger hadron, 

mais il pourra encore être gardé par un autre trigger.
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Efficacité du L0 Hadron
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 Définition : 
 Proportion de traces dans le calorimètre qui peuvent déclencher le trigger Hadron.

 Expérimentalement : proportion de traces des particules qui peuvent être identifiées avec 
un des clusters candidats (un per FE).

 Observable → Distribution distance dr(projection,cluster) :
 Projection : celle de la trace de la particule sur le Hcal.
 Cluster : le candidat du trigger Hadron le plus proche à la projection.

 Dataset : π chargés de calibration issus de la désintégration D0 → K π.

 Ligne verticale : diagonale d'une céllule.

 Mais : ε dépend de l'énergie de la trace !

 → Binner en p
T
.
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Fit et calcul d'efficacité
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 Optimiser le fit :
 Pic : deux / trois gaussiennes.
 Modèle pour le bruit de fond : 

événements mirroir 
(associations fortuites).

x

x

signal event
(x,y)

mirror event
(-x,-y)

(mirrors)

(mirrors)

=
events under peak

events inside calo acceptance
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 Outils LHCb : L0TisTosTool
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Track projection

3x3 cluster
→ 9 Cell IDs

All 2x2 L0 hadron clusters with
 E

T
 > L0 hadron threshold (= 3.6 GeV)

→ List of Cell IDs  (4 x N, E
T
(N)> threshold)

Signal (S) Trigger (T)

Max distance 
(projection, L0 cluster center) 
= 2 cell diagonals

TIS = "There is at least one trigger object which is
independent of the signal"

TOS = "There is at least one trigger object which is a part 
of the signal"
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 Efficacité du L0 Hadron : 
mon algorithme vs. L0TisTos tool

 Distribution dr(projection,cluster) :

 Fitter la distribution.
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=
events under peak

events inside calo acceptance

 L0TisTos tool:

 Compter les événements 
selon leur catégorie.

=
events TIS∧TOS

events TIS inside acceptance

 Utiliser seulement les clusters avec E
T
 > E

T
threshold , pour pouvoir comparer.

 C'est ce qui est fait pour prende la décision TisTos, donc faire pareil dans mon 
algorithme.

 Considérer seulement des événements dans l'acceptance du Hcal.
 Comparer le résultat des deux méthodes.
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Résultats et comparaison

Les deux méthodes sont en accord !
Suite : utiliser l'outil de la collaboration pour faire des bins plus fins.
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Efficacité du L0 Hadron
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Efficacités calculées directement à partir des données de calibration    
(→ s'affranchir du MC pour les estimer dans les analyses de physique).



Utilité de cette mesure
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 Elle est nécessaire dans les analyses de physique pour la                                           
mesure des rapports de branchement.
 Calcul d'un nombre d'événements pour une désintegration :

 N = L
int

 x 2 x σ
bb

 x f
B
 x BR

vis
 x ε

 N = nombre d'événements

 L
int

 = luminosité integrée contenue dans le dataset.

 x 2 = conjugué de charge.

 σ
bb

 = section efficace de production des paires bb.

 f
B
 = fraction d'hadronisation des quarks en mésons B.

 BR
vis 

 = rapport de branchement visible (total) de la désintegration.

 ε
 
 = efficacité totale de détection = ε

geometrique
 x ε

trigger
.
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Utilité de cette mesure
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 Monitorer le HCal dans le temps.

 Suivi du changement des rates dans le HCal et du réajustement du gain dans les PMTs.
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 Mesure de l'angle γ du Triangle 
d'Unitarité de la matrice CKM avec la 
désintégration B0 → D0 K*0 auprès du 
détecteur LHCb.

1818
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Théorie CKM
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Unitarité →    V V* = I
V

ud
 V

ub
* + V

cd
 V

cb
* + V

td
 V

tb
* = 0

Matrice CKM

 Matrice de mélange des quarks   
(états propres de masse ≠             
états propres d'interaction faible)

 Matrice 3x3 → paramétrisable par       
3 angles et un phase complexe :

 Paramétrisation de Wolfenstein: “Triangle d'Unitarité”
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Status de la matrice CKM
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 Triangle d'Unitarité assez bien 
contraint par les mesures des     
usines à B et du Tevatron.

 Valeurs du fit global :
 α = (89 ± 3)⁰
 β = (22 ± 1)⁰
 γ = (69 ± 3)⁰

 Mais valeur actuelle des mesures 
directes moins précise...
 γ = (76 ± 11)⁰

  → Améliorer la précision de cette 
mesure pour assurer qu'il n'existe     
pas des inconsistences...

08.12.2011



“Gamma aux arbres”
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 Mesure de γ avec diagrammes en arbre.
 Pas sensibles aux contributions de Nouvelle Physique                                 

(à la différence des diagrammes en boucles). 

 Étude des interférences entre les transitions b → u (V
uv
) et b → c (V

cb
).

 À LHCb : 
 Avec 10 fb-1 de collisions pp à sqrt(s) = 14 TeV,                                          

sensibilité attendue de 2⁰.
 Avec les données déjà disponibles : observations des modes de 

désintégration nécessaires et premières mesures de paramètres.
 Plusieurs méthodes possibles pour la mesure de gamma :

 Analyses dépendantes / indépendantes du temps, différents modes de 
désintégration...
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Mon analyse : B0 → D0 K*0
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B0        D0 K*0

 K+ pi-
   K- pi+

 Interférences entre ces deux diagrammes : même état final accessible par des états 
intermédiares différents → mesure de γ.

 BR petit, mais large interférence (les deux diagrammes sont “color suppressed”).

 Observables :
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34 pb-1

Données 2010
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B0        D0 K*0

 K+ pi-
   K- pi+

 Mesure du BR (B
s
0 → D0 K*0) 

 Bruit de fond pour cette analyse.
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 Parenthèse : plots de masse en  
physique des particules.
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34 pb-1

 Les particules finales vues par le détecteur sont combinées pour remonter 
jusqu'à la particule mère.

 L'information du détecteur est utilisée pour identifier les particules dans une 
désintégration précise.

 La même particule peut être combinée plusieurs fois avec d'autres particules 
qui pourraient être issues de la même mère.

 Les mères ainsi reconstruites sont représentées dans les plots de masse :

 Les événements sous le pic sont des               
“bonnes particules”.
 But → les compter !

 Fits compliqués...
 Le reste c'est du bruit de fond                 

(mauvaises associations).
 Des coupures sont appliquées pour              

“faire ressortir le pic” (optimiser le         
rapport signal / bruit).
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 Données 2011 :
Travail en cours !
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B0        D0 K*0

 K+ pi-
   K- pi+

Opposite Sign

Opposite Sign
Same Sign

Same Sign

Opposite / Same Sign : 
signe entre le K du D 

et celui du K*

D0 → K- π+

D0 → K- π+

D0 → K- π+ π- π+D0 → K- π+ π- π+
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 Données 2011 :
Travail en cours !
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B0        D0 K*0

 K+ pi-
   K- pi+

Opposite Sign

Opposite Sign Same Sign

Same SignD0 → K- π+

D0 → K- π+

D0 → K- π+ π- π+D0 → K- π+ π- π+
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Pic du B0 attendu ici Pic du B
s
0 attendu ici

B
s
0 

B
s
0 

B0 

B0 

m
PDG

(B0) = 5279.5 MeV

m
PDG

(B
s
0) = 5366.3 MeV



 Données 2011 :
Travail en cours !
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B0        D0 K*0

 K+ pi-
   K- pi+

Opposite Sign

Opposite Sign Same Sign

Same SignD0 → K- π+

D0 → K- π+

D0 → K- π+ π- π+D0 → K- π+ π- π+
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Pic du B0 attendu ici Pic du B
s
0 attendu ici

B
s
0 

B
s
0 

B0 

B0 

Opposite / Same Sign : 
signe entre le K du D 

et celui du K*

Fond “reconstruit partiellement”
Fond combinatoire



 Données 2011 :
Travail en cours !
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B0        D0 K*0

 K+ pi-
   K- pi+

Opposite Sign

Opposite Sign
Same Sign

Same SignD0 → K- π+

D0 → K- π+

D0 → K- π+ π- π+D0 → K- π+ π- π+
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Pic du B0 attendu ici Pic du B
s
0 attendu ici

B
s
0 

B
s
0 

B0 

B0 

Opposite / Same Sign : 
signe entre le K du D 

et celui du K*

Fond “reconstruit partiellement”
Fond combinatoire

Travail sur le fit à faire !

Comprendre la structure dans le bruit de fond
(“bruit de fond reconstruit partiellement”,

combinatoire, etc.).

Ajouter toute la statistique de 2011,
d'autres modes de désintegration pour le D0...



Conclusions
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MERCI !
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