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La matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)

¢ | e costanti di accoppiamento delle correnti deboli cariche tra quark sono descritte
dalla matrice CKM

/ L__| Vs Vi \ b Vir C:P Vih -
Vekm = Ve Ves Vi - /ﬁ

\V%d Vtslﬁ‘/

e Complessa e unitaria, con 3 generazioni di quark, la matrice CKM puo accomodare
violazione di CP nel Modello Standard

S|
|

e Dalla condizione di unitarieta della matrice, i triangoli di unitarieta

Im| VoV, + VeaVi + ViaViy = 0
_ thth
|Q Q= arg[ V*b}
ViaVh ViaVi 4 — arg| vcdv;g]
VeaVl; - Vi
v = arg| — VudVJb}
) VCdV;;)

_ VisVip
e Altro triangolo di unitarieta™: Vs + V., + Ves Vo + ViV, =0 Bs = arg[ ; VCSVCE}




La matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)

e Misure di precisione di decadimenti di adroni pesanti consentono la ridondante
determinazione dei parametri della matrice CKM

In questo talk risultati di %_

v Determinazione del parametro CKM |V,

v Misura della frequenza di oscillazione del B

v Misure di.CP nelle oscillazioni dei mesoni neutri B e BY
v Determinazioni dell’angolo CKM ~ (solo un assaggio)
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Determinazione di |Vub| Nature Physics 10 (2015) 1038

e | a misura di [Vub|, insieme a quella di y determina il Triangolo di Unitarieta da
decadimenti a tree level

e Tensione tra le determinazioni inclusive e esclusive di |Vub|

e Strategia di LHCb: misura del rapporto tra i rapporti di diramazione dei decadimenti
del barione Ag in Pl U, e Aﬁu—m



http://arxiv.org/abs/1504.01568
http://arxiv.org/abs/1504.01568

Determinazione di |Vub‘ Nature Physics 10 (2015) 1038

e | a misura di [Vub|, insieme a quella di y determina il Triangolo di Unitarieta da
decadimenti a tree level

e Tensione tra le determinazioni inclusive e esclusive di [Vub|

e Strategia di LHCb: misura del rapporto tra i rapporti di diramazione dei decadimenti
del barione Ag in pp Ve AT,

‘{ Rpp =1.470 + 0.115(stat) 4+ 0.104(syst)
2 _— :
Vas|? B(A(b) — pu T, W. Detmold, C. Lehner and S. Meinel

= Rrp arXiv:1503.01421
V|2 B(AY — Adu—vy,)

misura di Belle arXiv:1312.7826
B(A) = pi™ ) 2> 15Gev2 /et _ N(AY — pu~v,)
B(Ag — Ag_:u_m)q2>7GeV2/c4 N(Ag — Ag—(% pK_T('_")ILL_W)
y e(AY = AF (= pK—71)u~1y,)

world average e(AY — pu~—7,)
V| = (39.5£0.8) x 107

x B(A} — pK n™)

e Boosted decision tree rimuove il fondo di decadimenti con ulteriori tracce cariche
che potrebbero formare un vertice con un candidato p.

e Efficienze calcolate da simulazione, con molte correzioni data-driven
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Determinazione di |Vus|

¢ Fit alla “massa corretta”, mcorr = \/ m%w + p% 4+ p. sono usati per estrarre il numero di
eventi di segnale e di campione di controllo, considerando l'incertezza per evento

N(AY = pp uu) — 17687+ 733 (L=2fb™ 1)

~18000 — , : : ' l
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R 12000 . PDG 2014
gl N RBC/UKOCD
w9000 arXiv: 1501 .05373
Q R — FNAL/MILC
= arXiv: 1503 07839
D 6000
o :
: - e SR,
& 3000 9078 (A}, —>puv) ® arXiv: 1503 01421
000 4000 5000 0003 0.0035 0004 0.0045 0.005
Corrected pu mass [MeV/c?] \Y%
ub
V| = (3.27 £ 0.15(exp) £ 0.16(theo) = 0.06(]Vep ) x 1077
_ _ vown Colliders

* In accordo con la world average delle misure esclusive, FIRST @Had __‘4

deviazione di 3.50 dalla misura inclusiva
e utile per verificare la consistenza di|V,,;| /| V| con B

e Work in progress: determinazione di |Vus| utilizzando altri canali di decadimento

Nature Physics 10 (2015) 1038
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Oscillazioni di sapore del mesoni neutri B

e Descrizione dell’oscillazione e decadimento:

@ ( | By (%)) > _ ( Myy — i)
dt \ |B, (1)) My — 0222

e Gli autostati di massa sono sovrapposizione
degli autostati di sapore:

|Br) = p|By) + q|By)
|Bu) = p|Bg) — q|Byg)
e Osservabili del mixing:
Al' =17, —T'y

Am =mg —mry
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Misura di precisione
di Amd

LHCB-CONF-2015-003

4 opposite side )

e Asimmetria di mixing misurata utilizzando | /Pt K+ OSK
2.2(0.8) 10° decadimenti B — D(*)_/RLV;LX o8y
Qutx e

Nunmia: (t) L wa: (t) - /

At) = = cos(Amygt)

N unmux (t) + Nmix (t) » 12 0 @

8 2

— < 16 =

v : 2) 09 14 —

Flavor tagging P = €444(1 — 2w)” ~ 2.4% 0.8 2=

- ~

0.788 1) <

v/ Ricostruzione del tempo di decadimento 0.6 6 =

: 0.5 =

® rapporto k = preco/Ptrue determinato 04E I;‘ 2
da simulazione 0.3 0

. . . 3500 4000 4500 5000
* correzione del tempo di decadimento B,, mass [MeV/c?]
. . . . . u
ricostruito e descrizione della risoluzione sul

momento

v/ Eliminazione del fondo

* Multivariate Classifier per eliminare ﬁ
decadimenti di fondo e.g. BT — D™=ty X T K+
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Misura di precisione
di Amd

LHCB-CONF-2015-003

e Fit del tempo di decadimento per eventi “mixed” e

“unmixed”
¢ Asimmetria nelle quattro categorie di mistag

peggiore risoluzione temporale

0.5 (@) mistag w=23% | (b) w=31% |

—0.5:— (©) W=~40% " (d) wW=46%

s 10 510
B = D pty, X { [ps]

| Amyg = 505.0 +

WORLD
i —-—

2.1(stat) & 1.0(syst)ns " ‘

'S BEST

" Heavy Flavour

Average of 32 above

CLEO+ARGUS
(x4 measurements)

0.5055 =0.0020 ps™
0.498 +0.032 ps™

ALEPH D /liQd e 0.482 +0.044 0.024 ps™
ALEPH l/QJet PP . 0.404 0.045 0.027 ps’’
ALEPH 1 |_,_._,_| 0.452 0.039 =0.044 ps’'
(91-94) 7
DELPHI l/Qdet e+ 0.493 +0.042 0.027 ps™
DELPHI " 91/1 5t e 0.499 +0.053 +0.015 ps™'
DELPHI 1/l e+ 0.480 0.040 =0.051 ps™
(91-94) #
DELPHI D /Qdet , . 0.523 £0.072 0.043 ps’’
DELPHI vix 0.531 +0.025 +0.007 ps™
(94-00) ! )
L (I 0.458 =0.046 +0.032 ps’
L3 JQjet e/ 0.437 £0.043 £0.044 ps™
0 ) e e | 0.472 £0.049 0053 ps"
(9495 7
OPAL I h—e—H - 0.430 +0.043 *00% ps
OPAL l/Qdet i’ 0.444 £0.029 "0 ps™!
OPAL D l/Qdet AP — 0.539 0.060 0.024 ps"
OPAL D' — 0.567 +0.089 *29% ps°
(90-94) 7
OPAL x l/Qd . 0.497 +0.024 =0.025 ps’
CDF1 1&145955'5 A 04710978 +0.034 ps’
CDF1 : 0.503 +0.064 £0.071 ps™
6384 - ps
CDF1 yl Qﬂet H— e+ 0.500 +0.052 +0.043 ps™
cmgz%ls/; o 0.516 £0.099 *042 ps!
D0 D”wOST . 0.506 +0.020 £0.016 ps™
02-05) h—e— ps
BABAR Bd(full 4 0.516 +0.016 =0.010 ps’
e
12;3M Ry }qu 0.493 =0.012 =0.009 ps’'
BELLE D( 31(Ie[art§l e+ 0.509 +0.017 0.020 ps™
s -1
(32M LEY ke 0.503 +0.008 =0.010 ps
BELLE Bd(full)-l-(ll)slzxrl(/f(hnﬁlg o 0.511 0.005 =0.006 ps™
BABAR D lv(le[ar%/l M 0.511 £0.007 0.007 ps™
BABAR D (1%131}11;11\1 —e2] 0.492 0.018 0.013 ps’
LHCb B ifuyest —e—| 0.499 =0.032 =0.003 ps’’
LHCb Bd(full)/OS(T Sy Jol 0.516 =0.005 =0.003 ps’’
LHCb Dw/OST; ss;[ FH+| 0.503 +0.011 =0.013 ps™
LHCb D' W/OST ¥ 0.5036 =0.0020 0.0013 ps
, prel) .
¢
—e—]
#

World average
Summer 20%5

. Averaging Group

035 04 045 05 055 0.6 0.65

Am, (ps'l)

0.5055 +0.0020 ps™
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Oscillazioni di sapore del mesoni neutri B

e Descrizione dell’oscillazione e decadimento:
ig( B, (1)) >: ( My — i
dt IBq(t)> M5 —1

e Gli autostati di massa sono sovrapposizione

degli autostati di sapore:

|Br) = p|By) +q|By
|Br) = p|Bg) — a|Bq
e Osservabili del mixing:
Al' =17, —T'y

Am =mg —mry
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Oscillazioni di sapore del mesoni neutri B

e Descrizione dell’oscillazione e decadimento:

Sd ([ 1By@®) \ _ f Mu—i Mip —itz N\ [ |By(1)

P(B—DB) ;é P(B—B)

e Gli aL
deqli
e Utilizzando decadimenti dei mesoni B flavor-specifici BO — f
(e.g. semileptonici): —
- -~ - 0
N(B=B — f)— N(B=B — f) B° 7 - f
dg] — — — —
> N(B—B - f)+N(B—B — f) s o/
[ e.g.
Nl o sl isslello Shandar BY - DW=ty X

al = (2.224+0.27) x 107°

A. Lenz and U. Nierste, arXiv:hep-ph/0612167.

agl = (—4.7£0.6) x 10™* M. Artuso. G. Borissov A. Lenz arXiv:1511.09466

Am (V:I;th)z

0|
O
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Phys. Lett. B 728 (2014) 607-615

Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 041601

Asimmetrie
semileptoniche af;, af

e Asimmetria di carica dello stato finale, senza distinguere il sapore del mesone B

- D(f,t) =T(f,t) asl B ~ag\ cos(Amt)
Ameas(t) = L(f,t) +T(f,t) 2 +2AD (AP\r 2 >Cosh(AFt/2) |

v Asimmetrie di p— e(f) —e(f) ¢/ Asimmetria di Ao — o(B) — o(B)

o c(f)+elf) produzione dei B * o(B)+(B)
e rapida oscillazione del Bs — analisi
Integrata nel tempo di decadimento

ricostruzione/rivelazion
e Muoni, Kaoni e Pioni nello stato finale

* Valutate con tecniche data-driven e oscillazione lenta del Bd — fit al tegmo di
su campioni di calibrazione decadimento per separare Ap e G
x10°
V}u, 7 §2000 LHCb Preliminary L ?gttzl | —
B D_M+ — - Signal ]

----- B" bkg. B
Comb. bkg.

w
e M £ 1500
-’ >
BY (BY) 7 M 1000} ™
""""""" 500

Decadimenti BY — D utv, X e
d

B — D™=ty X usati per misurare a e a4

Asymmetry [%]

ll\) »I—* S = N W
Trprrreyreny
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Attuale status sperimentale

Incertezza stimata per la misura di a;; di
LHCDb con tutto il campione del Run-I

é é
(Valore centrale Lo
" 7 B -
ancora “blinded”) L =
L R
| E 3‘
C J o LHCb D®uvx
3+ - DO D®uvx
- A BaBar D’Iv
B BaBar
4 B | Belle i1 |
3 -2 —1
WORLD'S BEST

a®; = (—0.06 & 0.50(stat) £ 0.36(Syst))% a?

sl
Phys. Lett. B 728 (2014) 607-615

Misura dell’esperimento DO di non-
zero CPV (~30) nell’analisi di-
muonica PRDS89 (2014) 012002

)

= (—0.02 £ 0.19(stat) =+ 0.30(syst))%

Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 041601
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Violazione di CP nell’interferenza tra due ampiezze

*

¢q — ¢mix — 2¢dec
VeV,

:_2(_ —pY
bq V;Eb‘/tz) Pe)

trascurando il contributo di
penguin diagrams

e “Mixing induced” (P : nell’interferenza tra I'ampiezza del decadimento diretto del
mesone e decadimento del mesone dopo 'oscillazione di sapore

e Considerando il sistema del Lo p(t) —I'go_, ((¢)
BO , decadimenti Acp(t) = T T
B0—>f(t) + BO_>f(t)

BY — J/¢Y K¢ |
= Srsin(Amt) — C'rcos(Amt)

14



Misura di sin(205)

e Osservabili estratte con un fit unbinned di
maximum likelihood multidimensionale

e Gli effetti delle asimmetrie nel flavor
tagging e nella produzione deli mesoni B
SONo presi in considerazione

0.4
-
g 0.3

3.
- 0
%, 0.1
- 0
9..;} —0.1
= —0.2
@ —0.3
@2 _04E

Acp(t) = Sysin(Amt) — C'rcos(Amt)

L] ' . . J L ' L ] .

LHCb | -

I
7z
Z

e
t (ps)

PRL 115, 031601 (2015)

41560 tagged B — J/¢ K2 candidates

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

A-I.—A-Ef'f;l Jl\—l_ |

0
5240 5260 5280 5300 5320
m (MeV/c?)

Candidates / (1 MeV/c?)

Si/pK9 = sin(25)

Sj/ng = +0.731 - 0.035 4= 0.020
C o = —0.038 +=0.032 £ 0.005
J/ VK

e Consistente con la world average e precisione simile alle B-factories
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Candidates / 0.05

Misure di

205

PRL 114 (2015) 041801

As
Ao
Al

A

BY — J/[— ptu]é]— KK ]96000 candidati

e Analisi angolare e del tempo di decadimento per
separare gli autostati di CP nello stato finale

J/pp 4+ S — wave

Candidates / (0.2 ps)

3500 ]y 3500~ S 3500F

. . < C

3000 3 2 3000F £ 3000E

1 wn = -

2500 - &; 2500 E 3 2500 B

. - ) [

1 © o Nl -

2000 _ — ; § 2000 E = 2000F

-~ . - Q -

1500~ CP-even \\\ 3 S 1500 S 1500

J . - = -

1000 . CP-0dd - 1000E = 1000E

500F 0T mmm e mmmmmT = 500F O 500k

0 P el NN LT C == - O- 0--
-1 0.5 0 0.5 1 -

cosO
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Misure di 205,

: : DO 8 b 2
e Risultati: 0.14¢ 55 1<
| summer 2015] é
0 + 17— CMS . 68% CL contours {&
B, —» J/WKTK PRL 114 (2015) 041801 ’ 0P (Alog £ = 1.15) §
@F )
BY — J/ymto~  PLB136(2014) 186 = 0101 | CDF 9.6 b ke
— T
Bg — DS_D: PRL 113 (2014) 211801 <1 0.8
0.06} ATLAS 19.2 b~
04 Z0.2 0.0 0.0 01_4
¢ 5 [rad]

~ 20,

e Controllo del contributo dei penguin diagrams con I'analisi dei decadimenti
Bg — J/wf*oand BY — J/w,o0 (per ora trascurabili rispetto 23s)

JHEP 11 (2015) 082 PLB 742 (2015) 38

J/Y

B! = (J/¢¢)

h*h~=
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Misure di 7Y

e Angolo CKM v = [—(VuaVup)/ (VeaVa)]

e Puo essere determinato dall’interferenza

tra due ampiezze BT — DX, e
Bt - DOX T (e decadimenti C.C.),

oppure [BY DK 1 e B° = DOK Tr
(e c.c.) selezionando uno stato finale
accessibile ad entrambi (processi “tree level”)

T 67
_éi///,,é> __5\\\\N
DK?I

"/(SB \ / 10D
DOK rpe s KD

e Prima analisi del B’ — DK "7~ Dalitz-plot

DK

Nuova strategia per misurare y
dall’interferenza delle risonanze nel Dalitz-
plot (sfortunatamente la statistica e bassa)

LHCb-PAPER-2015-059

Weighted candidates / (16 MeV/c?) Weighted candidates / (16 MeV/c?) Weighted candidates / (16 MeV/c?)

LHCDb
D— K'r
~284O candldatl

Data
Total fit
0 +_F
......................... B(s) — DK*7
—— — — Combinatorial background
-+ Part. comb. background

m(DK*n") [MeV/c?]
— 7
LHCDb

D —atr
~340 candidati

-

L - 4 | L
5600 5800

m(DK"nt”) [MeV/c?]

240 p——T—
220 !
200 -
180

X LHCb

: D KTK~
160 + ] :

140 v

120 f i"\ Lo

100 \ :

80 \WAY

60 i)

40 gy !
0B — XN ey,

.....................................

~170 candidati

5600 5800
m(DK* ") [MeV/c?]

New,
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Y con B - DK n~

LHCb-PAPER-2015-059

mX (K™ 7*) [GeV?* 4]

T T 1 17—
i L LHCb (a):
10_— = e @ . —0 _ ]
B En 2 CI =IB —DK .
Y = , 272 __ -
ofF Ces . . - Tegr S
4:_ EHEZ'“ a a o nnﬂ:@ﬂ _:
pfe=fam, | o3 L EI,EIE.:E'_:
: Gl I:IEIEIﬂ:gI:I = nnngngnnﬁgncﬂngg :
Vay 1 | 1 | 1 | 1 |
-— 5 10 15 20

mX (D) [GeV? ¢4

m2(K*7") [GeV?/ ¢4

[Sm—
(\S)

[S—
S

] :1* . LHCb (b)]
i 1B DK
E'EIE.”“E.:§=.I==. = gg%iﬂmné;&;?" " e

5 10 15 20 .

m2(Da) [GeV?/c*

Weighted candidates / (60 MeV/c?)

LHCb (a)
B' DK r*

Weighted candidates / (60 MeV/c?)

m(K~ %) [GeV/c?]

LHCb (b)
B’ —=DK*n~

m(K*m™) [GeV/c?]

o Data
------- Km S-wave
—  + Dm S-wave --:=:=

Total fit
— — K2(1430)°

Dn P-wave

B Comb. bked. I Mis-ID bked.

e D3(2400)
D* (2700)"

K*(892)°

B? bked.

------- - K*(1410)’
D3(2460)
D~
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L’incertezza su y e principalmente
statistica = si trae vantaggio dalla

MiSU re dl /~>/ combinazione di diverse misure
e Dai decadimenti B® —s DK*(892)0 Metodi utilizzat.i (fino.ra):O
sono estratte le asimmetrie di CP: v Con decadimenti B~ — Dh(hh)
S H 1__'I""I""g""l""l'__ ® D%fcp (GLW)
; LHCb ] T = TBCOS((SB + /Y) e D— fquasi—ﬂavor—speciﬁc (ADS)
05p 1 y+ =rpsin(dp £ ) e [ — 3 —body (GGS2Z)
of | 3 v Analisi del tempo di decadimento di
g Nessuna BY » DK™
051 evidenza di CPV
of +7.1

Nuova combinazione v = 70.97¢'-

 LHCb -

i Preliminary _|

:+7.1 N
'9;—8.5 ]

80

e Nessun valore di y e escluso al 95% LHCb-CONF-2016-001 v [°]
C.L., ma questo e un nuovo metodo,
importante per Run-Il e oltre

e Altri nuovi risultati: LHcb-PAPER-2016-003
LHCb-PAPER-2016-006 LHCb-PAPER-2016-007
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Conclusion

e Misure di precisione utilizzando i campioni di LHCb di decadimenti di adroni
pesanti moltiplicano | vincoli complementari alla matrice CKM

~ L .
Y. nuovi risultati e AN
combinazione :
Prima misura di [Vub <
. g,
ad un collider I~ F=N
adronico / _ o |
misura di sin2f3 kv
p + Y 02 ;‘.) 0.2 04 ‘
rad
S
. Tof
N
e Statistica del Run-I non ancora completamente trgr
sfruttata = nuovi risultati in arrivo! CEa et ;{%
e L
* LHCD si prepara per la nuova presa dati, e per le misure ag [%]

con la statistica del Run-II!
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