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Violazione di CP nel Modello Standard

e Nel Modello Standard i decadimenti o @
deboli con cambiamento di sapore sono (/
descritti dalla matrice 3x3 unitaria Via Vus Vs
CKM
Vcd Vcs Vcb
o E caratterizzata da tre angoli e una @
. & th ﬁVts th
fase, la sola sorgente di CPV nel settore
dei quark ° @
15»‘“@‘”.‘,;&.‘“; B “ng“‘ T
T %
wr % Amg& Amg
Fsinzﬁ
=r am, | B do tra mi imentali
o A ] uon accordo tra misure sperimentali e
& 00 il B E ] previsioni del Modello Standard per i
f |l\,1 ._0/ d ] parametri del triangolo unitario
Py s
. e Potenzialitd per migliorare la precisione
r ! N & delle misure
S RTTURITII o e
-1.0 -05 0.0 05 10 15 20
~ N.Beloi ] CPV nei mesoni B neutri
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Fenomenologia della Violazione di CP

La Violazione di CP si pud verificare in tre casi:

° [Violazione Diretta o di Decadimento:} considerando uno stato finale flavour specific
questa violazione si realizza quando esiste una differenza tra un processo e il suo CP
coniugato

_(P—f)—T(P—Ff)
S T(P—f)+T(P—Ff)

[Ar/As| #1  Ace (1= |A7/Ac )/ (1 + | A7/ Ad])

° [Violazione Indiretta o di Mixing:] questa violazione si realizza quando esiste una

differenza tra gli autostati di massa e quelli di CP
_T(P(t) — £) = T(P(t) — ) _

= FP) TRl o = /el

lg/pl #1  Acp(t)

° [Violazione per Interferenza:j per uno stato finale di CP questa violazione si realizza
a causa di un'interferenza tra il decadimento con o senza mixing

A = (q/p) . (A_f/Af) Acp(t)Ar:o = Scpsin(Amt) + CCPCOS(Amt)

dove )
SCP _ 2lm()\fcp) CCP _ 1— ‘ )\fcp |
1+ | Arep 2 1+ | Arep |2
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Etichettatura di sapore per i mesoni B alla produzione (Flavour Tagging)

EUR. PHYS. J. C (2012)72:2022, JINST10(2015)P10005, JINST11(2016)P05010, arXiv:1610.06019

Le misure relative alle oscillazioni di sapore e alle asimmetrie di CP dipendenti dal tempo
richiedono la conoscenza del sapore del b alla produzione.

e Same Side Taggers (SS)
L e Opposite Side Taggers (0OS)

Ogni algoritmo di tagging fornisce una decisione di tagging, relativa al sapore iniziale del
mesone B e una probabilita che la decisione sia sbagliata (7)

o efficienza di tagging: frazione di eventi con una decisione di tagging

€ — Ntagged
tag N tagged +N untagged
e mistag: frazione di eventi con una decisione di tagging sbagliata w = 2%
Ntagged

o efficienza effettiva di tagging: fattore di riduzione del campione statistico in
un'analisi con tagging €esr = €ag(1l — 2w)2

e funzione di calibrazione: w(n) = po + p1(n+ < n >)

e incertezza statistica: ostar < 1/v/€cr N
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Status della misura di g8

e (3 angolo di uno dei triangoli unitari

8= arg[ de]

« sin(2B) =sin(2,) =

® ¢g 20
L . o B0 BaBar 069 £0.03%0.01
e ¢4 fase di mixing nel sistema B; — By D (2000 1072009 1
BaBar 1, i, 069+052+004%007
o Buo = (21 040 7)0 PRD 80 %05)112001 e
wa — . . BaBar J/y (hadronic) K, : 1.56 +0.42 + 0.21
PRD 69 (2"{'}54)‘052001) s e
Belle : 0.67 +0.02 £ 0.01

PRL 108 (2012) 171802

ALEPH : 0.84 9% £0.16
e |By— J/y Kso PLB 492, 259 (2000) : o
g;]A(I:. ( ; ) ; 3.20 189+ 0.50
* 5,379 (1998 .
e By — J/’(/)K CDF : : 0.79 '341
by — PRD 61, 072005 (2000) —r—
e By — D""D* K LHCb : : 0.73+0.04 £ 0.02
PRL 115 (2015) 031601 N
e By — Drn° Belle5S ‘ 0.57+0.58+0.06
PRL 108 (2012} 171801 ;
0 ? :
° Bd RN J/wﬂ. ﬁ\éigge : : 0.69 +0.02

B, s DDt~ -2 - 0 1 2 3

* World Average per il parametro sin(23) ottenuta da transizioni del tipo b — cCs

e (ST 01 et s RS
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Misura della Violazione di CP nel decadimento B — J/¢K?

PRL 115, 031601 (2015)

e Decadimento dominato dalla e Campione dati del Run |
transizione b — cCs a tree-level

e Golden mode per la misura dell’angolo

del Tri lo Unitari — 3500F
B del Triangolo Unitario = 30000
e La misura dell'asimmetria dipendente < 2500F
dal tempo tra i tassi di decadimento < 2000¢
per B® — B0 g 15000
= 1000 F

EA(t) o I'(1§°—>J/¢Ks°)—I'(B°—>J/ng)] ’% 500 B . R 4

T T(BY—J/yKO)+M(BO—J /K2 35 E o Ed . ST

( ORI /) © 07500 5260 5280 5300 5320

[_ S sin(Amt)—C cos(Amt) J m (MeV/c?)
- AT - AT
cosh(5-)+Aar sinh(5-) NB°~>J/1/)KS° — 41560 + 270

fornisce I'accesso alle osservabili

associate alla Violazione di CP e Flavour Tagging : (¢%7>°™ ~ 3%)

e (SR 0 et s TR



Risultato

PRL 115, 031601 (2015)

e | parametri S e C sono ottenuti da un
fit sugli eventi di segnale aventi una

decisione di tagging

Candidates / (0.2 ps)

Ls = 0.731 £ 0.035(stat.) + o.ozo(syst.)]

(€ = —0.038 + 0.032(stat.) + 0.005(syst.) |

e Risultato consistente e con simile

precisone rispetto alle misure effettuate

da Babar e Belle

e Principali contributi alle sistematiche

> asimmetria di tagging nella
componente di fondo (S)

> sistematica da Am (C)

Signal yield asymmetry

CPV nei mesoni B neutri
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Misura della Violazione di CP nel decadimento B® — DtD—

PRL 117, 261801 (2016)

Misura di sin(23), contributo dominante a
tree-level, transizione b — ccd

e Violazione di CP descritta dalle osservabili
SeC

S - —
Ji—ce = —sin(¢d + A¢y)
o SM, tree-level : ¢4 =23

e Contributo da correzioni al SM di ordine
superiore : Agy

e La misura dipendente dal tempo del tasso 350E LHCh — Total

di decadimento fornisce I'accesso a queste > --- B'= D*D-
n 300F (a) T B DD~
osservabili 250 F - B D*D-
200 --= Comb. bkg.

G N [1—d(1—20) (5 sin(amt) — C cos(am?))] 150
dt

e Campione dati dell'intero Run | (3 fb~1)

Candidates / (3.5 MeV/c?)

5200 5300 5400 5500
mp+p-(MeV/c?)

Np+p- = 1610 + 50

e Mesoni D ricostruiti negli stati finali
D — Knm, KKm

e (ST 01 et s e O



B® — D D~ come canale di controllo

PRL 117, 261801 (2016)

2500 F LHCb — Total

P : = . ~-- B> DD
° L'a callbra.2|one del Flavour Tagging Z sonof @ B DD
viene realizzata sul canale flavour % 1500k -~ Comb. bkg. ]
specific B — DI D~ % 1000 F E
. . . £ s00f 3
e Selezione simile a quella del canale di R
o} 5300 5400 5500
segnale M (MeV/c)
e | mesoni D sono ricostruiti negli stati Npsp— = 16736 + 134

finali D - Knm e Ds — KK7

e Nell’analisi sono impiegate le
combinazioni dei tagger OS e
(SSp+SSm)

e L'efficienza effettiva ottenuta & la pin
alta, ad ora, tra le analisi dipendenti dal o
tempo ad LHCb

[efff”s"”” =(81+ 0.6)%} -

e (ST 01 et s e L0 )
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Risultato

PRL 117, 261801 (2016)

e | parametri S e C sono ottenuti da un fit al
tempo di decadimento per i candidati taggati

[S = —0.541% 15 (stat.) & 0.05(5yst.)}

[C =0.2679 18 (stat.) + 0.02(5yst.)}

e Conservazione della simmetria di CP esclusa a
40

e Questo risultato, combinato con la misura in
B® — J/¥K?, vincola la differenza di fase al suo
valore pil preciso al mondo

[Aqb — 0.161012 radj
e Piccolo contributo dai diagrammi di ordine
superiore

e Simmetria SU(3) = A¢qg = Ad¢s, la misura pud
essere trasferita al canale B® — D} D,

CPV nei mesoni B neutri

Candidates / (0.1 ps)

—
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Status della misura di ¢s

e ¢ fase di mixing nel sistema B? — B?

° ¢5 ~ _255
e [s angolo di uno dei triangoli unitari
* DO 8 b’
_ Vis Vi, 0.14 HFAG
* fs =arg T VeVl
Cl
e ¥ = -0.030 + 0.033 rad — o012 68% CL contours
SG/ bal Fit +0.007 o (Alog £ = 1.15)
o ¢ = —0.0376 " ggos rad 2 .10} [COF 961" Ty
0 3ffo!
0 < 0.08 mbined
o |B® = J/YKTK™
0.06 ATLAS 1921070 SM
0 +, -
° Bs - J/q‘pﬂ m -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

B? — D} D;
B2 — (25)¢

ICHEP 2016

@£ [rad|

*68% CL contours per gli esperimenti CDF, DO, ATLAS, CMS e LHCb considerando i canali BS — J/Ye,
B? — J/YKT K™, B = ¢(2S)¢, B — J/yntn~ e B — DI D

CPV nei mesoni B neutri
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-
¢s in B — J/YpKTK=(nt77)

PRL 114, 041801 (2015)

‘ J/y d‘ Iy
e Golden mode per la misura della fase ¢s ‘“‘ B? ‘%‘
hth™ h*h™

e Decadimento che procede attraverso la

transizione b — cCs a tree-level v
e Campione dati Run | (3 fb71) /"' S "\)\6/
e Possibili configurazioni per gli stati /»+er 5w '\,
finali : ' ”
> BY — J/+¢ (configurazione in S 150 . .
onda-P, CP-pari/CP-dispari) s I
> BY — J/¢pK+ K~ (configurazione in ﬁlm:
onda-S, CP-dispari) S
3 b
e Flavour Tagging : § so00f
€22 TK = (3.734+0.15)% I

5%00 5400
m(Iy K'K) [MeV/c?
NB?*)J/'(PK*K_ = 95690i350

e (SR 01 et s T I



Risultato

PRL 114, 041801 (2015)

z 8
Parameter Value % g
T, [ps™!]  0.66030.0027 % 0.0015 % g
AT, [ps™!]  0.0805 £ 0.0091 & 0.0032 3
|ALl? 0.2504 % 0.0049 = 0.0036
|4l 0.5241 + 0.0034 = 0.0067 SR R
3| [rad] 3.26 1535 1057
6, [rad] 3.08 1012 £0.06 g B
&, [rad] ~0.058  0.049 £ 0.006 3 8 o
= S
Al 0.964 = 0.019 + 0.007 ‘.§ 3 ook
55 % 1500
Amg [ps~!] 17.711 19935 4 0.011 % o
O gf " \7_,/ 3
o BY — J/opmTa™ 2 o o
> ¢I™ = 0.070 + 0.068 rad !
> | A" |= 0.89 £ 0.05 + 0.01
e Combinando (B2 — J/9KTK™) con (B2 — J/vrtn™)
(¢« = —0.010 +0.039 rad | \|=0.957 +0.017]
e Nessuna evidenza di Violazione di CP nel decadimento (A ~1)
e Accordo con la previsione del SM (contributi agli ordini superiori trascurabili)
N Bl CPV nei mesoni B neutri {FAE 2037 14/26



Misura della Violazione di CP nel decadimento BY — DF K=

LHCh-CONF-2016-015

e Determinazione di (7 + ¢s) da
osservabili associate a CPV

Contributo dominante a tree-level,
transizioni b — csii/b — ucs

Misura del tasso di decadimento
dipendente dal tempo per le quattro

configurazioni di B-flavour e stato finale

drBO%f(f) o efrst[cosh(%)AfAr sinh(%)q— cos(Amst) —S¢ sin(Amst)}
dt

LHCD Preliminary

i i " ETAmw|
e Campione dati del Run | 7[,},[%% Pt e

. . . . . 5300 5400 5500 5600 5700 5800
e Stati finali considerati : (DK [NV
Ds —» KKn, Knm, mmm

e Fit di massa simultaneo (m(BY?),
m(Ds), In| L(w/K) |) usato per
separare fondo da segnale

LHCb Preliminary LHCb Preliminary

Candidates / ( 0.85 MeV/c?)
Candidates / (0.03 )

700
600)
500
400)
300
200
100
4f
2
0
2)

e Flavour Tagging : oo
63f+55 (4 98 :i: 0 26)% - 1940 1960 1980 2000 ‘ ) 2 3

m(K*K e, we, Koon) [MeVie?] " Companion In(IL(K/)l)

e (SR 0 et
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Risultato

LHCh-CONF-2016-015

Parameter Value § 102 ¥ LHCb Preliminary
Cy 0.7354+0.142+0.048 < (
A?r 0.3954+0.277+£0.122 if 10E
A%F 0.314+0.274+0.107 &
I
St —0.518£0.202+0.073
Sf —0.4964+0.197£0.071 (2)
2F k & \ \ Pt
2 4 6 8 12 14

l(Bf —DJK?) [ps]

[’y — (127730)° 6 = (358+18)° .k = 0.377319 (68.3%CL)]

-

Q LHCb

A < 1
o0sf 1274 ] e Evidenza di Violazione di CP a 3.6 o
04F  gsaa ] e Risultato compatibile con la
ook ] combinazione di v ottenuta dalle altre

955% ‘ ‘ misure di LHCb (escl. BY — DF K¥)
50 100 150

e (SR 01 et s T L0 )



Conclusioni e Prospettive

o [B® = J/pK® e Runl: 3 =(0.4140.02) rad

= Runll: g8 =( +0.01) rad
— Upgrade : 8 =( £0.003) rad

. [Bf — J/¢K+K_(7r+7r_)j

e Runl: ¢; = (—0.010 £ 0.039) rad
. = Runll: ¢s = ( +0.02) rad
° = Upgrade : ¢s = ( +0.006) rad

- 7

~ (LHCb combination)

o |B® = DFKT

o Runl:q = (277)° .= (2255
= Runll:~vy ~( +11)° = Runll:~vy~( +4)°
— Upgrade (50 b~ 1) : = Upgrade (50 b~ ) : v ~ (  £0.9)°
vy~ ( £2)°

\. J

e e | T O e [ et A TR E
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Backup - Il Rivelatore LHCb (Caratteristiche)

Int. J. Mod. Phys. A 30, 1530022 (2015)

e LHCb & un rivelatore a braccio singolo,
uno spettrometro in avanti (2 < n < 5)

e Ottimizzato per la rivelazione dei
decadimenti di adroni B LHCb MC

—_ s=7TeV
e Il 25 % di coppie bb prodotte nelle
collisioni & contenuta nella sua
accettanza

0, [rad] ™2
e In grado di ottenere misure di alta : o

precisione nella fisica del flavour

2
0, [rad]

e Risoluzione sul tempo di decadimento

g 5: N — Ot ~ 50 fs
£ e Risoluzione in impulso — 22 ~
e 4 P
- . 4 0.5— 0.8 % (p<100 GeV/c)
o 3
g . . ,
g F / e Risoluzione sul Parametro d'Impatto —
g . : :
£ / s G 0st op ~ 20 pm (pr elevato)
JF P o 2012 (4.0TeV): 2.08 /i .. i - .
: // maEemALLm o Efficienza di Identificazione — ex ~
010 “omt o 5 i 95%, 6’7-7;’5“, ~ 5% (p<100 GeV/C)

Year

e (ST 01 et s T IO )
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Backup - Il Rivelatore LHCb (Struttura)

Sistema di
Tracciamento

Rivelatore
di Vertice

Sistema
per Muoni

Calorimetri
Rivelatore RICH

e (ST 01 et s e ey ED )
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Backup - ¢s in BY — 4(2S)¢

PLB762(2016)253-262

e Prima misura di ¢s usando risonanza
cC superiore

:

T
LHCb

o
.

Candidates/ (2.5 MeV/c?)
£y
8
T

d4r(B — (25)¢ 10

X(t, ) = % S IACIAC) 3
k=1

X = n;(q/p)(A;A;}) bs = —arg(nj\) 2001

e Flavour Tagging : MUEIK K ) [Mevic]

OS+SSK __ 0
€or = (3.88+0.13+0.12)% Nigo_, y(25)p = 4695 + 71

Parameter Value

Ty [ps™!]  0.668 +0.011 + 0.006 Z

AT [ps™!]  0.06610011 +£0.007 §

|AL|2 02640033 + 0.002 E

|42 0.422 +0.014 + 0.003 §

8y [rad] 3.67101% £0.03 ~

1 [rad] 3.2070-45 £0.04 Sm

6. [rad] 0.23+929 4 0.02 8o

By 104570089 + 0.007 § 1oof-
%

Fs 0.06110:028 £ 0.007

b5 [rad] 0.03+0.14 £ 0.02

N T (SR 01 et s T B
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Backup - ¢ in BY — DD

PRL 113, 211801 (2014)

e Transizione b — cCs, stato finale CP-pari, %
analisi non angolare s oo
. . - . - i - o
e Mesoni D; ricostruiti negli stati finali g 8 comtiaena
b DsDs — (KK7)(KK) 8 ]
> DsDs — (KK7)(mmm)

> DsDs — (KK7)(K7m) S0 “5%0 =0

5450
M(Ds D;) [MeV/c]
> DsDs — (mrm)(mr) Ngo_,p,p, = 3345 + 62
s —»DsDs

e Boosted decision tree per la soppressione del
fondo combinatorio

e Flavour Tagging :
€Z2T9K — (5.3340.18+0.17)%

e Misura dipendente dal tempo del tasso di
decadimento

Candidates/ (0.1 ps)

) Decaytli?ne[ps]
_ Algt 2| X|cosgps | ATt 1— | XA 2| X |sings
r(t) < e rr[cosh<T)fﬁ sm(T)+ PR co:(Amg)—m sm(Amstﬂ
[¢>s — 0.02 + 0.17(stat) + 0.02(syst)rad |\ |= 0.917%18 (star) + o.oz(syst)j

e (SR 0 et s e IR )



