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Introduction 

Modèle standard rend compte de la violation de CP via matrice CKM
matrice 33 unitaire 
éléments décrivent la probabilité qu'un quark q se transforme en quark q' 
3 paramètres réels et une phase complexe nonnulle (CPV)

Violation CP du modèle standard pas suffisante pour décrire la violation de 
CP observée dans l'univers 

D'autres sources de violation CP ?

Modèle Standard & Violation CP 
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Introduction théorique 

● La matrice CKM  

● Modèle standard :  
2

s
 = 0.0368 ± 0.0017 rad [CKM fitter]

➢ théoriquement très bien connue 
➢ Une déviation de cette valeur implique 

La Nouvelle Physique !
● Possible contribution de nouvelles 
particules  (e.g : systéme de B

s
B

s
)

Introduction 

V ub
∗ V usV tb

∗ V tsV cb
∗ V cs=0
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le mélange BsBs

● Dans le système des mésons Bs ,la transition  BsBs

  possible due a l'interaction faible.

● Les états de masse sont un mélange des états de saveurs

● Schrodinger tient les rênes de cette transition : 

ms=mH−mL

=L−H

La différence de phase entre la mélange et la 
désintégration :   = -2

s 
 +  NP
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Système de méson B
s
 dans le canal B

s
J/

Canal B
s
J/ est le canal d'or en LHCb 

➢ Accès direct a  
 s
via la dépendance temporelle

➢ Grands stats ; Brvis = 27 106 

➢ Complexité  PVV :
● Le moment orbital de l'état final est  0,1,2. 
● Mélange d'états CP paires et impaire 
● Différente dépendance temporelle
● Séparation via la polarisation des produits de 

désintégrations
➢ Analyse angulaire pour séparer statistiquement ces 

états 

Introduction 

∣Bs 〉

∣Bs 〉

∣Bs 〉
A∥

A

A0 ∣─+ k+ k─〉

J /
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Système de méson B
s
 dans le canal B

s
J/

Canal B
s
J/ est le canal d'or en LHCb 

➢ Accès direct a  
 s
via la dépendance temporelle

➢ Grands stats ; Brvis = 27 106 

➢ Complexité  PVV :
● Le moment orbital de l'état final est  0,1,2. 
● Mélange d'états CP paires et impaire 
● Différente dépendance temporelle
● Séparation via la polarisation des produits de 

désintégrations
➢ Analyse angulaire pour séparer statistiquement ces 

états 

Introduction 

●Dans le référentiel du J/ ou le méson  va dans la 
direction x, l'axe z est perpendiculaire au plan de 
désintégration du  .

● (,) sont les angles polaire et azimutal du + 

dans le plan du repos de particule J/ 
●  est l'angle entre le K+ et l'axe x dans le plane du 

repos de particule  
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le canal B
s
J/ : taux de désintégrationIntroduction 
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le canal B
s
J/ : taux de désintégration

Introduction 

cos−2 sNP

sin −2sNP

Accès à la VCP +  NP
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LHCb :  Détecteur & Collaboration 

 Description de Détecteur 

 Les six mesures clés de LHCb

Détecteur LHCb
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Détecteur LHCb 

Détecteur à vertex
reconstruire les 
vertex primaires et 
secondaires 

RICH  Identification des particules 

Aimant 4 Tesla 
reconstruction 
des impulsions

Chambre  à muons
identification des muons

calorimètres 
mesures d'énergie 
des particules 

Détecteur 
LHCb
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Les six mesures clés de LHCb   

 LHCb : violation CP et désintégrations rares dans le domaine des hadrons 
b. Recherche de la nouvelle physique

 Les mesures clés :  
 Violation CP :

Mesure de l'angle 
S

Mesure de l'angle  dans les boucles 
Mesure de l'angle  dans l'arbre 

 Désintégrations Rares :
B

S 
 + -  

B
d
  K + - 

Désintégration radiatives (e.g : B
S 
  )

Détecteur 
LHCb
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Mesure 
S
 

Comment mesurer 
s

1 Déclencher les évènements 
2 Mesure de temps propre

● Résolution , acceptances , ..
3 Mesure des angles 

● Résolution , acceptances , ..
4 Sélectionner B

s
J/

5 Étiquetage de saveur de mésons Bs produits 
● Coté opposé , coté signal 

6 Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de                       
      désintégration des B

s
J/

● 6 observables ( temps propre , 3 angles , saveurs ,  masse )  
● 8 paramètres physiques + paramètres de détecteurs

7 Systématiques 
● Canaux du contrôle 
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Mesure 
S
 

Comment mesurer 
s

1 Déclencher les évènements 
2 Mesure de temps propre

● Résolution , acceptances , ..
3 Mesure des angles 

● Résolution , acceptances , ..
4 Sélectionner B

s
J/

5 Étiquetage de saveur de mésons Bs produits 
● Coté opposé , coté signal 

6 Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de                       
      désintégration des B

s
J/

● 6 observables ( temps propre , 3 angles , saveurs ,  masse )  
● 8 paramètres physiques + paramètres de détecteurs

7 Systématiques 
● Canaux du contrôle 

Ma contribution
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Mesure du temps propre

moyenne=
L m
P

1.47 ps

L ~ 10 mm

L'environnement LHCb : Traces + Vertex
 Ajustement des » hits « dans les plans de mesure afin de reconstruire des            

           traces et les extrapoler vers le velo
 mesure des position des vertex (Velo : très bonnes résolutions ~ 200 m  )
 mesure des impulsion (∆p/p ~ 0.4 %) 
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Mesure 
S
 

Mesurer le temps propre et les angles 

Exigence : 
Reconstruction des impulsions + masses des particules 
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Mesure 
S
 

canal B
s
J/  : sélection 

J/  : 
  TrChi2 < 5     , Pt(mus)> 500 MeV , DLL()> 5 , VtxChi <6 ,  Pt(J/) > 1 GeV

 ResMass(J/)<42MeV
      : 
  DLL(K)>0  , VtxChi2 <10  , Pt()>1 GeV       , MssChi2(phi)<9  , P (Ks) > 2 GeV

 ResMass()<12MeV
Bs    :  
   (SIPS , VtxChi2 )  < 5 

 Sélection unifiée entre les canaux B
s
J/ , B

u
J/ K  + , B

d
J/ K  *:

● Optimiser les coupures afin de minimiser les biais sur les distributions des 
variables physiques (temps+angles), estimation nonbiaisé des paramètres de VCP 

● Les propriétés d'étiquetage pour le canal de signal peuvent être extraites des 
canaux de contrôle sans introduire des corrections

        Objectif : minimiser les erreurs systématiques 

1Éviter de couper sur les paramètres d'impact 
2 Couper sur les masse et les impulsions des 
particules 
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit . 
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit . 

Acceptance Angulaire plate 
Acceptance = après coupure/théorie
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit . 

Acceptance temporelle plate 

Acceptance = après coupure/théorie
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit . 
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit . 

●Identification de saveur initial de méson B
s
 

●Dans les vrais données :
●Utilisation des canaux de contrôle spécifiques 
des saveurs permettre d'extraire w avec des 
précision
●Appliquer w

controle
 au signal

● Réduire les systématiques impliqué => 
appliques les mêmes coupures a tous les 
canaux 
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit . 
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit . 
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit  

A.Y=L intg . bb .2. f Bs∗BRvis∗tot
B s J /

  =  gen  L0  HLT  unbiased tot
Bs  J /

= 117 k

   ge         = 0.184
 L0                   =  0.9387 

  HLT               =  0.794HLT1 x 0.95HLT2 

  unbiased      = 0.147 


temps

 =  39 fs


 temps
=   0 fs  

masse=16.2 MeV
masse=5369 MeV

Bonnes résolution sur le temps 
(détecteur a vertex)

Bonnes reconstruction des 
particules RICH + sys Muon

Échantillon signal
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit   7 échantillons de bruit

Les types de bruits selon leur distribution 
caractéristiques   :

1 Prompt  : 
Temps vie Gaussien
Masse plate 
B/S & Efficacité d'étiquetage

B
S

prompt

=
 prompt BRJ / +─ prompt

2bb f B s
BRvisB s J /

= 1.8 

tag = 0.3
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit   7 échantillon de bruit

Les types de bruits selon leur distribution 
caractéristiques   :

1 LongLived  : 
Temps vie exponentielle
Masse plate 
B/S & Efficacité d'étiquetage

= 0.5 

tag = 0.6

B
S

long−lived

=
bb

2 MF f Bs
BRvisB sJ /
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 n'est pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit  
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canal B
s
J/  : sélection 

 Étudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
 plusieurs contraints :

 n'est pas biaiser les distributions de temps et des angles 
 Garder les mêmes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
 maximiser l'efficacité de sélection  
 contrôler le rapport signal sur bruit  

Fautil développer une sélection alternative qui minimise le B/S  en 
biaisant les distribution des variables 
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Mesure 
S
 

Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de désintégration des 
B

s
J/

● L'ensemble des modèles et paramètres extraites  sont introduits dans une simulation         
 MC rapide dite : Toy MC
● Deux étapes : 

1  Générer des données utilisant les modèles extraites de la simulation MC 

2   Procédure d'ajustement, minimiser la fonction de vraisemblance   
       correspondante

3 Répéter 1,2 de nombres des fois(centaine) pour avoir les distributions des 
     estimations des paramètres

 

●  Objectifs :
  Tester la sensibilité aux paramètres physiques 

   Mesurer les effets de détecteurs et sélection sur ces sensibilités
 Appliquer des Tests statistiques ( biais , goodnessofthefit,...)

  

PDF total= f sig PDF sig m ,t , f Prompt PDFPrompt m , t , f Long−Lived PDF Long−Lived m , t ,

ℒ=∏ PDF total m ,t , n
d ℒ

dn

=
d

dn
∑i

log PDF total m , t , =0
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Mesure 
S
 

Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de désintégration des 
B

s
J/

PDF total= f sig PDF sig m , t , f Prompt PDF Prompt m , t , f Long−Lived PDF Long−Lived m ,t ,

Totale 
Signal
Prompt
Longlived

Ajustement dans la région de masse 

Pour 1 TOY MC
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Mesure 
S
 

(2s) = 0.031 rad

Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de désintégration des 
B

s
J/

● 300 expériences 
● 2 fb1 (117k) = une année 

nominale de prise de données 

Les distributions des pulls sont 
normales centrées à zéro
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Conclusion & perspectives

➢Travail effectué: 
➢ Sélection de  B

s
J/ dans la simulation complète

➢ Propriétés d'étiquetage communes entre le  B
s
J/ et ses canaux du contrôles

➢ Biais minime sur les distributions physiques (sous investigations )
➢ B/S  élevé 

➢Ajustement de s par une analyse angulaire dépendante du temps
➢ Estimation des paramètres physiques (toy MC)
➢ Difficultés liées aux grand nombre d'observables (5) et paramètres (7)

➢ Chaque observable affectée différemment par la sélection

➢LHCb commence la prise de données 2009
➢ Mesure de 

S
 une des mesures clé dans LHCb

➢ LHCb 2fb1: (2s) =  0.031 rad 
➢ Si 2s= 0.76(D0), LHCb la mesure avec 0.1 fb1 ( CDF+D0 fin du run II: (2

s
)= 0.15 rad)

Conclusion
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Conclusion & perspectives

 
● Investigation sélection alternative 

● Sélection biaisé  (diminuer B/S )

Distributions physiques biaisées (corrections pour ces biais dans la fonction de vraisemblance) 

● Améliorer l'analyse
● Étiquetage (événement par événement , catégories) 

● Études des erreurs systématiques
● Effets de mauvaise modélisation des effet de détecteurs et les sources des bruits  

● Teste statistique pour le fiabilité de l'ajustement 

● Préparation des premières données 

Perspectives
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Backups .........
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CDF D0

Integrated lumi 1,35 2,8

Selection Nnet  cut Based

S/B ~1 ~1/4

4,81% 4,68%

[0.32,2.82] @68 %cl


tag

(12w)2

2
S

0.57+0.24 
0.3

Resultats de CDF et D0
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Atlas CMS LHCb

lumi integre  2,5 2,5 0,5
N.evets 23K 27K 131K

Res.temps 83 77 36
B/S 0,3 0,33 0,12

etiquetage  4,6 0 6,6

0,16 0,18 0,04(
s
)

Comparaison de sensibilité sur 
s 

de entre les 
expériences LHC
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Les Triangles d'unitarité
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La Pdf de canal BsJ/ ( )B
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Les Pulls 
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Pulls ..
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Pulls ..
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Table V2 1

PDF total= f sig PDF sig m , t , f Prompt PDF Prompt m , t , f Long−Lived PDF Long−Lived m ,t ,

 1:numbers used to calculate B/S & annual yield are here :                                        
                      
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/LHCb/ParamSensit/checkNumberRoadMap.py.txt
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             =  gen  L0  HLT  unbiased 

Signal – Annual Yield 

A.Y=Lintg .bb .2. f Bs∗BRvis∗tot
Bs 〉 J /

  fBs      =  0.12 
   BRvis = 
               BR(k+k).BR(J/+-).BR(Bs    J/  )  
                         =   2.7 105 

 ge             = 0.184
L0          =  0.9387 

 HLT       =  0.794HLT1 x 0.95HLT2 

 unbiased = 0.147 (in mass window)

Lint = 2 fb1

bb = 500 b
convention 

LHCb

tot
Bs J /
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Signal  Mass

mass = 16.2 MeV
mass= 5369 MeV1

1: Bias because of radiative photons
   Use 2 Gaussian model as an 
approximation
 
<> =   f 1

21− f 2
2
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Signal  Angular resolution



   = 

 
=  0.027 rad

     

  =  0.020 rad   

 f 11
2 f 22

2 f 33
2

<> 
 = 
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Prompt  B/S

● Define What is meant by “Prompt”

– In the inclusive J/ sample : remove events 
where at least one track comes from b 
(~7%) 

●  B/S :

B
S

prompt

=
 prompt BRJ / 〉

+

∧prompt

2bb f B s
BRvisB s 〉 J /

 prompt=0 .266 mb−1

BRJ / 〉
+

∧=0.0593  prompt=0.00017

bb=669 mub Pythia/EvtGen 
(DC06)
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Prompt – Angular distributions

Tagging efficiency is  smaller than signal as 
expected : 

● “reduces” the background indirectly !
● Minor effect on the sensitivity
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LongLived  B/S

● Calculate B/S using the inclusive b 
sample

● using the Bs,u,dJ/X to determine 
the shape of this type pf the 
background 

B
S

long−lived

=
bb

2 MF f Bs
BRvisBs 〉 J /

bb ~ 8x107

MF 3: mass factor = 600/100 = 6 

 3 :using the mass trick we calculate the number of event expected 
in the mass window of ±300 MeV in the bb sample , where in the 
signal sample the mass window is ±50 MeV .
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LongLived – angular distribution

● actually angular distributions are not flat ( signallike !)

● the tagging efficiency is close to the signal's



50

Signal Distributions


time

 =  39 fs


 time
=   0 fs  

mass=16.2 MeV
mass=5369 MeV
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Mesure 
S
 

canal B
s
J/  : sélection nonbiaisé

s
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Canaux étudié dans la sélection
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le canal B
s
J/ : taux de désintégration

Introduction 

●Dans le référentiel du J/psi ou le méson Phi va dans la 
direction x, l'axe z est perpendiculaire au plan de 
désintégration du Phi .

=L−H

ms=mH−mL

1 Accès à la   
d'oscillation 
temporelle
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On parle de ...
Théorie 

LHCbAnalyse 
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Convention des angles !
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Distance de vole + impulsion résolutions 

~0.4 Gev 
P

mean
~80 +  0.04

0.3 mm
L

mean
~10 +0.3 mm
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Étiquetage des saveurs 

 Production associée  bb en LHCb 
 Corrélation angulaire forte entre les B

s

 Corrélation entre les impulsions des B
tag

 et B
sig
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