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Motivations

Désintegrations rares : Le changement de saveur par courant neutre
(FCNC) est impossible au niveau des diagrammes a l'arbre dans le
Modele Standard (MS).
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Motivations

Désintegrations rares : Le changement de saveur par courant neutre
(FCNC) est impossible au niveau des diagrammes a l'arbre dans le
Modele Standard (MS).

Possible uniquement par diagrammes en boucle
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Motivations
Désintegrations rares : Le changement de saveur par courant neutre
(FCNC) est impossible au niveau des diagrammes a l'arbre dans le

Modele Standard (MS).

C ' U O9=+2/3e Suppression additionnelle dans le cas de désintégrations
' rares charmees
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Si my=m¢ =» annulation compléte
Dépend de la différence des masses

4 Le mécanisme GIM est tres fort ici grace a I'absence de quark massif
de type down

¢ Le secteur du charm est complémentaire au secteurs du B et du K:
C’est une fenétre unique pour accéder a la Nouvelle Physique (NP)
affectant la dynamique des quarks de type up



Motivations

Les désintégrations rares charmées sont trés supprimées dans le MS (BR ~1011- 107)
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Les effets de la Nouvelle Physique ne seraient pas cacheés
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« Augmentation des BR
« Distortion des distributions angulaires
« asymetries (CP, FB, Isospin)



Motivations

Les désintégrations rares charmées sont trés supprimées dans le MS (BR ~1011- 107)

+ SR
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Les effets de la Nouvelle Physique ne seraient pas cachés ! S
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La Nouvelle Physique:
des nouvelles particules dans les boucles
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« Augmentation des BR
« Distortion des distributions aneg
« asymetries (CP, FB, Isospin)



Motivations

B Mesure de BR dans les regions de masse dimuon éloignées des résonances du MS,
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m Asymeétries (CP, T-odd, FB,...):
Mesure dans tout le spectre de masse dimuon : interférences entre les différentes
amplitudes

Mode T-odd asym = FB asym
K-1rtutus (favorisé) ~ 7% ~ 0.06%
KT gt (supprimeé) ~ 7% ~ 3%
KKy ~ 6% ~0.5%
T ~ 8% ~0.5% L.Cappiello et al. arXiv:1209.4235 (2013)
S.Fajfer et al. PRD87, 054026 (2013)
|.Bigi et al. JHEPO3, 021 (2012) 8

Ex:arXiv:1209.4235v2



Stratégie générale de I’analyse des données y

m Sélection utilise les caractéristiques typiques des
désintégrations recherchées

m Tres rares = tres haut bruit de fond combinatoire

- Analyses Multivariées D + P, P1,IP(D),

PID (1)

m Autre difficulté avec les désintégrations charmeées:
tres haut bruit de fond piquant

(Ex: D>1rmrmm > 10° x D> 1)
—> ldentification des particules contre n=>u misiD

m Mesures normalisées pour contrOler des incertitudes systematiques
Emorm) N(signal) Ex. : D*=2mruty
et D" 2 m p(uW)

BFs;gnap = BF
(stgnal) (norm) €(signal) N(norm)

m Efficacités : simulations + corrections extensives «data-driven» & systématiques
J/w2pu, D2Km, A=2p m, K =2 @ reconstruction, PID, trigger efficacités ...

m Taux de m< u misID : simulations et contrble a partir des données : D 2K, ou 17
échangé avec u



Stratégie générale de I’analyse des données y

m Sélection utilise les caractéristiques typiques des
désintégrations recherchées

m Tres rares = tres haut bruit de fond combinatoire

- Analyses Multivariées D + P, P1,IP(D),

PID (1)

m Autre difficulté avec les désintégrations charmeées:
tres haut bruit de fond piquant

(Ex: D>1rmrmm > 10° x D> 1)
—> ldentification des particules Contre

m Mesures normalisées pour contrOler des incertitudes systematiques
Emorm) N(signal) Ex. : D*=2mruty
et D" 2 m p(uW)

BFs;gnap = BF
(stgnal) (norm) €(signal) N(norm)

m Efficacités : simulations + corrections extensives «data-driven» & systématiques
J/w2pu, D2Km, A=2p m, K =2 @ reconstruction, PID, trigger efficacités ...

m (Jaux de < u mislD). simulations et contrdle a partir des données : D 2K, ou 17
échange
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Identification des particules a LHCb

_.-.--_:;_Ri_ng_l_r_nfs_tgi,n_g_ Cherenkov detectors
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Séparation K/ir

Particule he@@},,x 0 Une,p.articule chargée passant dans le |
chargée Lm@,eﬁ——/ matériau plus vite que la lumiere, produit
l un cone de lumiere Cherenkov
v, )0 m |’angle 6 depend du matériau utilisé et

vélocité de la particle v,

B En combinant cette information avec I'impulsion obtenu par le systeme de tracking
B Deduit la masse de la particule - K ou 11!

Magnetic
shielding

Photon
Detectors

RICH1

Mirror

Cherenkov Angle (rads)

. Beam pipe
T i

VELO exit window || [T [ Track

Plane
Mirror

10* 10°
Momentum (MeV/c)

1 1 |
0 100 200 z (cm)

RICH1 et RICH2 ont une couverture différente des angles polaires et des impulsions 12



Identification des particules a LHCb

Calorimetres
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Metal Slabs

ECAL et HCAL

ECAL
Shashlik (Pb-scint.)
6016 cells

HCAL
Tiles (Iron-scint.)
1488 cells

Shower of Particles

B Une particule chargée passant dans le matériau crée une gerbe et dépose son
énergie s y . N
m Elle est collectée et mesurée Mesure d'energie et de position
Y — ]I%=- Aucun hit dans le Scintillator Pad Detector (SPD) + gerbe dans ECAL
o —> %:%:_ Hit dans le SPD + gerbe dans ECAL
h —> ﬁIEI -: Hit dans le SPD + gerbe dans HCAL

SPD b PRS ECAL HC

14



Identification des particules a LHCb

" Muon stations

interaction point
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Identification des muons

Systeme des chambres a muons

M1 M2 M3 M4 M5
i

B 5 stations alternant avec des absorbeurs en fer

\
\.
\n

\
NHOTVO |

SHBL\

B Les muons traverse facilement 3 a 5 stations, mais pas
les hadrons

Méthode:

m Extrapolation des traces jusqu’aux chambres a muons

B Recherche des hits dans une station dans la region
attendue

®m Calcul de la probabilité d’étre un muon

16



Identification des muons

Systeme des chambres a muons

M1 M2 M3 M4 M5
i

e \’ B 5 stations alternant avec des absorbeurs en fer

\.
\n

_,/-;: & J= ®m Les muons traverse facilement 3 a 5 stations, mais pas
5 RN \% les hadrons
T i'_T Méthode
] = W Extrapolation des traces jusqu’aux chambres a muons
TR 1. m Recherche des hits dans une station dans la region
== attendue

e ~« W Calcul de la probabilité d’étre un muon

y

b !

Combinaison des informations des sous-détecteurs

4

ldentification des particules et décision de declenchement “Level-0”
17



Résultats.
D@*%n*p*p'

D@*%ny*p*

1 fb™!, données 2011

PLB 724 (2013) 203-212
CERN-PH-EP-2013-0061

- LHCB-PAPER-2012-051 .
arxXiv:1304.6365




D* 2 mwutu

+ ey aty g A :: =7 S long dia. enly
D, *>m*ufu-a LHCb L AR
| I D
m Le signal est obtenu dans les régions de m(u*u) ]
D) t>Tr* Py (Signe Opposé ) i) (G0
LHCb
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D) *>m*u*y-a LHCb

1 fb!
données 2011

10°
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LHCDb
uncorrected data

e FCNC |y p/®
NP ? FCNC, NP ?
1
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m Bruit de fond piquant : D* 2 avec double misID 7«
® Les formes sont déterminées a partir de I'échantillon de données
¢ Le fit est capable de déterminer les nombres d’événements (Signal, BDF) 20



1 fbt

D(g)"'?'!'!'"}!"'p'é LHCDb données 2011

LHCb
uncorrected data
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x M x x M 1 x x x 1 x M M 1 x x 1 M x x 1
200 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

m(uty), GeV/c?

FCNC, NP ?

Dans le MS* ~ 1011 - 10 ‘L
Upper limits, x108 @ 90% (95%) CL

BF(D*2muty) 2.0 (2.5) 2.6 (2.9)
BF(D,*2m ) 6.9 (7.7) 16.0 (18.6)
\ Y )
Total:

BF(D*2>muty) < 7.3 (8.3)-108 @ 90% (95%) CL
BF(D* > utp) < 4.1 (4.8)-107 @ 90 % (95%) CL
v' ~ 50 fois mieux que la limite précédente
v' Encore plusieurs ordres de grandeur au-dessus de la prédiction du MS

21
* G. Buchalla et al. EPJC57,309(2008),S. Fajfer et al, PRD64 (2001) 114009



Recherche des neutrinos Non-MS

avec D, *>mu*y* a LHCb

Violation du nombre leptonique = interdite dans le MS

D) {

B Recherches dans les régions de m(u*m) ou le
neutrino pourrait se trouver

1 fb!
données 2011

C . W
>\/ AVAVY

d.s

m(utm) ?

BF(D* >mutut) < 2.2 (2.5)-10® @ 90% (95%) CL
BF(D.* >mppt) < 1.2 (1.4)-107 @ 90% (95%) CL

v' ~ 50 fois mieux que la limite précédente

Region [MeV/c?] | 250<M(umr) <1140 | 1140<M(um)<1340 | 1340<M(umr)<1540 | 1540<M(um)
BF(D*=2mruty) 1.4 (1.7) 1.1 (1.3) 1.3 (1.5) 1.3 (1.5)
BF(D "2 uty) 6.2 (7.6) 4.4 (5.3) 6.0 (7.3) 7.5 (8.7)
|
Y
Total:

22




Travail en cours.

DV K- nt auﬂu' (favorisé)
DV Kt - 0u+0u' (supprimé)
D=2 K* K u*u
DV 7t g - (y+ "

1 fb !, données 2011
2 fb !, données 2012

23



L'idée principale

B Mesure du rapport d'embranchement total
m Puis mesure des asymetries

m Le probleme principal : il y n’a pas de mode de normalisation bien connu,

comme dans le cas

D* 97Z'+¢ (|.J.|.l+) pour D(s)+ 2> Ut BFsignaty = BF norm) Enorm) N(signai)

€ (signal) N (norm)

Solution:
m L’analyses dans deux étape:
¢ Mesure du mode de normalisation DO K-1rtptu

¢ Réaliser l'analyse de DO> 1y, DO>K- Kyt -, DY9> K ptu
en utilisant ce mode de normalisation

24



Le premiére étape : Normalisation

700

600

m Nous utilisons le mode favorisé

500

DO K-zrutu
400
m BR~10%dans la région des résonances **
(p/w) 200
100
m Mesurer le BR dans la région des 0
resonances

EKnnm NKnuu

BFKnuu = BFgnnn N
gKnuu Kt

m Normalisef par rapport au mode hadronique D° 2Kzt n*z
m Muons et pions dans l'état final: pas le méme ID, trigger
m Sélection adaptée pour réduire les différences entre

DO K-wtutu et DY K rtntn

L

¢

L | |
800

1 1 1 1 1
1000 1200

m(uty), GeV/c?
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Events /(3 MeV_)

Le premieéere étape. Normalisation .

g
S
A RARRNRARERRERR

\s 3000 |
A\ - i
) \‘\((\\“a 200; W J_Jer
?(6 " T Lo |
Doe K- TC+TC+TC- Doe K"]‘[+“+H' m(u), Gevic?
000
L 1 fb-l U‘.Z: L= 0.146 +0.025 % 50— aCBL = 0.065 + 0.025
L 0 o R = 0.134 +0.021 = - -1 CER = 0.142 £ 0.029
800_—50 % of sample Bkg events = 2569 + 189 N 0.4 fb ;kg events = 216 + 26
- DO events = 6658 + 187 @ 49— 20% of sampl DO events = 214 + 23
— | =]
_ DO mean = 1866.62 +0.16 e L DO mean = 1867.82 + 0.87
600— DO sigma = 7.73 +0.20 Yl DO sigma = 6.79 +0.71
B al =-0.0004531 + 0.000021 N a1 =-0.0003000 * 0.000052
400‘_ B peacking mean = 1850 + 12
i 20— peacking sigma = 16.8 +2.7
i - + peaking bkg events = 118 + 26
200— 10?% %
B L |...L.-o-w"“f‘“|‘ PR ST N R T R N N "I""{"lhc-l-J [ :5, T I Y ]..p“‘:-| | .“l. .I .“'1-.-. cndeedoode ot L) ]’L’;E
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1%00 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940
Invariant Mass (MeV) Invariant Mass (MeV)
D> K-ttt DO>Krtutu
< 50% de l'échantillon 2012 est utilisé 4 Plus que 500 événements sont
pour la mesure attendus dans 80% de I'échantillon
utilisé

m L'incertitude statistique est prévue d’étre ~ 10% 20




B ” 7
Deuxieme etape. Recherche -
ol Normialisgtion
m Utiliser D**- «étiquetté» pour distinguer o /
D*+ D077 D*+ 2>DOrr e L
> K-ty (favorisé) > KHTUe (supprimg)  © e e e

m Utiliser Am=m(D**) - m(DP°), puissante contre le bruit combinatoire

M(D°), 143.5<AM<147.5 MeV
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s 20—
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B Les études d'asymétries ne sont pas possibles,

mais les résultats seront utilisés pour contraindre
I A Y les modeles et pour prevoir la sensibilité future
e (Upgrade)
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Conclusions

4 Les désintegrations rares
charmées sont en effet

charmantes!
= Bonnes sondes de NP
= Complémentaire avec les études sur

le Ketle B

+ LHCD fonctionne trés bien pour de
telles études

+ Beaucoup de travail intéressant a faire

# De nouveaux résultats sont attendus avant ma soutenance
(I'année prochaine)

Merel de votre attention!
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Backup
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Experimental status up to 2011

m Upper limits of BF, @90% CL

D> utu 1.4x10°7 [1]
D*>m* puty- | 3.9x10° [2]
D> pt | 2.6x107° [3]
D21 prut | 2.0x10° [4]
D21 gyt | 1.4x107° [4] |
DO K- 1t p*u | 3.6x104 [5]
DOSK- K* pty | 3.3x10°5 [5]
DO>1r it | 3.0x10° [5]

[1] Belle, PRD81,091102 (2010)
[2] DO, PRL 100,101801 (2008)
[3] FOCUS, PLB 572, 21 (2003)
[4] BaBar, PRD 84, 072006 (2011)
[5] E791, PRL 86, 3969 (2001)

~10°-10°

- ~104-10°
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LHCDb detector



Integrated Luminosity (1/fb)

LHCD detector

Designed for precise study of

CP-violation, flavor-physics:

» forward geometry

* precise momentum and mass
reconstruction

* precise vertex reconstruction,

« lifetime reconstruction

» Adapted and highly configurable

. trigger system

)« identification: T, K, u

ECAL HCAL
SPD/PS M3
Magnet RICH2 \) ‘

B(D) hadronsare 2 <n <5 (15— 300 mrad)

fg;%‘:t‘;ing inhigh  Design luminosity 2x10%2 cm-2 s-1

LHCDb Integrated Luminosity

Delivered in 2012 (4 TeV): 2.020 ifb
Recorded in 2012 (4 TeV): 1.906 /fb

Recorded in 2011 (3.5 TeV): 1.107 ifb
Recorded in 2010 (3.5 TeV): 0.038 /fb

e
2, @)

: LHCb delivered (2.0/fb )and recorded luminosity in 2012,
f'_ +1.1/fb indicates recorded luminosity in 2010-2011

rll\ TTT III|I\I Illll\l \IIII\Il\IIlI\I TT

I*ﬂ,a—fl’ o 5 f 32
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LHCb detector

_ Particle ID
/ / Tracking

ECAL HCAL

interaction point  / / SPD/PS
Magnet

Muon chambers
Trigger, u 1D

VELO
Precise vertexing

RICH system HCAL, ECAL, Preshower /SPD

Tracking stations K, 1, p ID Trigger+ ely energy and 1D
momentum 33



Level O

High level trigger (HLT)

LHCD trigger

40 MHz

] ]
N

HLT

~40 kHz l

o~
-
=
I

~4.5 kHz l

LO Hardware Trigger 40 MHz->1 MHz
m Search for high p,, Y, e, y, hadron candidates
CALO p, ~ 3.6 GeV, MUON p,>1.4 GeV

High Level Software Trigger Farm

m HLT1: Add Impact parameter cuts

m HLT2: Global event reconstruction.
Exclusive or inclusive offline-like selection
(lines)

Adaptation to

m physics priorities
m Vvariation of beam conditions

34



Muon particle identification

High muon/hadron discriminative power based on the Muon System

== T ”57,;,\ Calo (6.2 A,) + 3 iron absorbers (8cm thick, 20 1))
- Easy for a u to traverse 3 to 5 stations (depending on its p)

\

- Difficult for a pion or kaon

e e e i s e e
i

e e || e i

|~ pEIW 9|

| H

[
g g

Tracks extrapolated from the tracking system
- Easier to find hits close to it if this is a real u

- Typical distribution of the Average squared distance,

sed to build a muon likelihood

0.08 . D2 — ‘closest,r — irack Helosestr — Yirack
5 N Z { ( pad, ) N ( pad,

0078 Calibrate with real data ] i=0
0.06 muons and non muons

Can be combined with other likelihoods

based on the muon’s signature in the
RICH and Calorimeter.

8Sq uéored Eistamce asad 1[? nits:i0 35



Muon particle identification

5 1.1 € M-1D 3

0 S

51.05 o

= ~ 97% @

L £
0.95 R

<pl< e
wili== 1700 < pT < 3000 (MeV)
gy 3000 < pT < 5000 (MeV)
welfs pT > 5000

0.85

a bl a a a b oo o o b b,
20 40 60 80 100
Momentum (MeV)

Mis-id Tt/

¢

°EllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIII
[
1

PT 800-1700 MeV|
PT 1700-3000

PT 3000-5000

PT 5000-10000

~1.%

~ 0.3% with tight cuts

e
——
—l1_.;—oﬁ_._
20000 40000 60000
p (MeV/c?)
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