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| parametri del mixing B%-antiB®°
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Decadimenti e asimmetrie

[Ay|?

Pp—s(t) = =5 e I (t) +1_(1)] I.(t) = (1+|\;[?)cosh(AT#/2)
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I'g 7(t) = |4 il e T[T, (t) )] . —2Im(Ay)sin(Amt)

FB_T(t) _ |42|2 Tt r+ ] Af = %:f and Xf - ](—1;—;

Lo studio dei decadimenti dipendenti dal tempo permette di ricavare informazioni

su AM, I', AT', e mettere in evidenza effetti di violazione di CP (q/p, A;, bar A;)
diretta / mixing /

Nel caso di un decadimento in un autostato di CP:
'y, f(t) Ipr(t)
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cosh(AI'#/2) — .,4‘? sinh(AI'#/2) S
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effetti sperimentali

— Statistica: segnale e fondo

* Luminosita + sezione d’urto + BR / Trigger / Selezione (PID / risoluzioni)

— Flavour tagging B: efficienza ¢
» Tagging same/opposite side (PID)

tag

/ correttezza
--> M.Musy

tag

— Misura del tempo proprio di decadimento del B:
 precisione / modello di risoluzione R(t-t) / sistematici

 accettanza a(t) (Trigger/ tagli di selezione )

robs

tag

--- Tag e risoluzione ideale
--- Tag realistico

--- Risoluzione realistica

--- Tag e risoluzione realistici
--- Tag+res realistici +BG

A w W MJ w%% *ﬂﬁh MM%FMM

=

trec

f(t) a(t) - 8mg((1 OF9) BN (1:)+a)mg S0, (r))@R(t T)

Significanza ~

S+B

Eag (1 =205, )| €

(AMoy )




effetti sperimentali:
precisione di misura del tempo proprio

tp=Mp dﬁ pf “y
Pl g:

Per risolvere le rapide oscillazioni nei

decadimenti del B, occorre:

|
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— ottima risoluzione del tempo proprio
(2nt/AM ~ 350 fs) LHCb: ~40fs media

conoscere 11 modello di risoluzione
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effetti sperimentali:
precisione di misura del tempo proprio

LHCb:
— Modello di risoluzione ricavato dai dati Montecarlo

R‘(frf(' 7Lf-r-mﬁ-. Ttree ) R(frlﬁl' ff'f'u(: ’ Oty ec ) X P([f,‘ ec ) :

— Studio di canali di controllo per ottimizzare 1 parametri del modello sui dati

sperimentali.
— Distribuzione temporale dei decadimenti: B*->J/ApK* e BO->JApK*
» Trigger di-muone senza tagli in IP (a(t)~cost): sensibilita al modello di risoluzione nei

tempi brevi
« sottoprodotto: misura delle vite medie di B* e B

’ - b
B.—=JIy+K RMS= 17 Btaw = 1.6997 +/- 0.0057
" ; — Mean= 1.7 Fl = 0.00336 +/- 0.00035
a5 = F2 = 0.00050 +/- 0.00026
Enmies = 50909 CAf=-0.4422 +/- 0.029
GS = 0.881 +/- 0.028
= TAU = 17.0 +/-47
%2 = 125949

100 e -
10°

10

" Events | (0.04 ps )

10
trec (PS)
Studio Montecarlo S+B: precisione (~5% sigma) sui parametri del modello con
~0.5fb""



effetti sperimentali: accettanza

La selezione del trigger e dell’analisi possono introdurre accettanze
dipendenti dal tempo proprio (critico nelle misure di vite medie e AT))

LHCb: valutazione delle accettanze (trigger) sui dati reali:
— confronto tra dati selezionati da trigger diversi (TOS/TIS)

— “metodo di swimming” (si determina la risposta del trigger in funzione
del tempo proprio con cinematica invariata)

P(t) - P(f\ff.[f,,,,’,,, tmax]) X P(h[f{”,’,,. ru.ax])

1/7e 1"
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Prestazioni sperimentali

LHCb ATLAS CMS
eventi triggerati 1010 108 108
(b-barb)/anno
t>0.5 GeV
e/wn/K °© P ©
: u pt>3GeV/6GeV e/u
Particle ID K/m/p 2<p<100 GeV
/K con dE/dx ~0.80 | 7/K con dE/dx ~0.8-1.50
Kip € = 88% cont = 4%
4-5% Bd
eD* =g, (1- w,,)° 7-9% Bs 3.2-4.5 NP
dipende dal trigger
o(mg) [MeV/c?] 14-20 40 40
O [15] . .
33-40 70 (55%)®D156 (45%) 70

in canali esclusivi
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La misura di AMs

* Frequenza di oscillazione del Bs/antiBs
* SM: combinata con AM, — estrazione di V
« test di contributi di NP nel loop (AB=2)

AM p,=17.77=0.10+0.07ps™"  (CDF)
17 ps™ < AM 5. <21ps™"  (DO) In accordo con SM

— misura della frequenza di oscillazione del rate di

decadimento in canali “Flavour specific” per lo studio dei
decadimenti con/senza mixing

FBO(Eo)ef(t) xels (cosh(AFS “1/2) = cos(AM ¢ - t)) + unmix / mix
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La misura di AM,

LHCDb: canale di riferimento B’ —D- (K*K-n)n*
— Statistica: S = 140 k evnts /anno (2fb!)
— Fondi:  B/S =0.2 (principalmente specifici)

« La PID(K/m) ¢ fondamentale per la selezione dello stato finale e la soppressione del
fondo specifico

| B->Dn* events, projection on't |

— <o,5>=14MeV/c? Booe
— Tagging : &, (1-2m,,)* = (9.48+0.30)% :oof

000"

— Risoluzione del tempo proprio < o,> = 401s

E
50007
4000

E

3000F

2000F
1000"

%.5 0.5 1 1.5 2 25

proper time (ps)

— o(AM,) = 0.007 ps! con 2fb! (0.003 ps! con 10fb!)

— questo decadimento permette anche la misura di AI'; (+untagged)
* o(Al'y) =0.012 ps! con 2fb! (con AT/ I';=0.1; AT'=0.068 ps!)

— altri canali Flavour specific: B’->D-u"v, / B'->K'w
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La misura di AM,

ATLAS: B! =»D- (¢pr) &+ + B =D (¢7) a,*(p'n")
— ***% NO PID on Kaons.pions
— Statistica: S=2.7k + 1.3k /anno (10 fb'!)
— Fondi:  B/S <1 (fondi specifici + bbar ?)
— Tagging (OS+S8S): ,,,=0.22
— <0,p>=42.5MeV/c?
— <0,>=70.3 core (0.56) ® 156 fs

Significance

\ 95% CL sensitivity: 30.5 ps™

. -1
\ 50 limit: 22 ps
> 50 signal \

95% CL sensitivity \

PN I TR TR TR T
10 20

— Misura a 50 possibile in 10-20fb! 6(AM,) = 0.07 ps-! con 10fb-!

CMS: B =D (= ¢n+K"K") n* (+ B’ —D- a,"):
— *¥*% NO PID on Kaons.pions
— Statistica: S=4.5k /anno (10 fb'!)
— Fondi: B/S~1

— <0,> =40 MeV/c?
- <0,>=70fs
—  Xs<48 esclusa 95% CL con 10 fb!

13



Acp

La misura di ¢,

¢, misura la violazione di CP nell’interferenza fra mixing ¢ decadimento, si ricava
dalla misura di asimmetria in stati finali autostati di CP

q

B
y
i sin @, sin(AM .t
mlx—md(t) _ nf ¢s ( s ) nf _+] (CP) | ;
cosh(AIst/2) = ng cos ¢, sinh(AL(7/2) 1/1

\

—

B,

\j 7
/x

———

A
Ag

¢ =N + ¢S SM = ? +-0.04
— I 'limiti sperimentali attuali su CKM ammettono NP in ¢,

Canali: processi b —>¢CS dominati da una singola fase debole.
— B,-> V+PS (L=1): n&=+1 ¢, siricava studiando la dipendenza temporale
— B> V+V (L=0,1,2): n7+1

* Necessaria un’analisi angolare per separare gli stati CP pari (n~=+1, A,, A“) da quelli
dispari (=1, Ay, A} )

 1in realta ¢ una risorsa : migliora la sensibilita
« tipi di analisi (taggati/non taggati ad 1 o 3 angoli)
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La misura di ¢, nel canale B_->J/

Base di trasversita

d3T'(t
h(’”) (k) 9 0 05 .
dcosgtrdcos0¢d¢tr Z trs O, Ptr) 3 angoli

dr'(?) )2 2\ 12
dcos0,, x (|4 ()] + [Ao(t )| )(1 + cos®Ber) + = (JAL(t)]*)sin? @ 1 angolo ,

\ dipendenza da ¢,

N)Ib—a

]
8

I
88888888
[y w

1 angolo (8;,) 3 angoli (0, ¢y, 6;) oo
,AF,F,AM,(Da, 1
parametri q)s, AFS, rs , AMS, wtag , RJ_ q)s SRR s> “Utag parametr1 che
Tacoed R,,R,, 0,0, pPOSSONo essere
= dip. di T'(t) cos ¢ sinh(AT't/2) massima combinazione di ricavat
P (1-2 w,,,)sin ¢, sin(AM,t) termini .
Immput esterno
1 (q) )9 AT ’ r 9 RJ_ q)s’ Arsa rs 9
parametr1 s $2 78
Ri.Rp, 0,0 () = difficile da
Untagged COs 61(2) sin ¢ sinh(AT't/2) determinare
dip. di I'(t) cos ¢, sinh(AI't/2) cos (0,-0,) cos ¢, sinh(AT' t/2) 15
cos ¢ sinh(ATI' t/2)




La misura di ¢, a LHCb

t <g> |<0...>| o in 2fb’!
N, | st | Bis | O | “Omass™ | OPy)

eD? (%) | [fs] | [MeV] [rad]
A
@]
B.—~JAp(w W) (KK 1| 131k [ 002 ] 658 | 30 [ 14 |0.028(1angolo)| | 3
0.023 (3 angoli) é'
B (h*h'h h)e(KK) | +1| 3k | 06 | 953 | 30 | 12 0.108 >§
5
B~TAp(wtuom(mta®(yy)) +1 3k 3.0 9.92 34 20 0.142 it
o)
B.—JAp(wwm(yy) 1| 85k | 20 | 567 | 37 | 34 0.109 S
-
B—~D(K'K-n) D" (K'K-n®) | +1 | 40k | 03 | 584 | 56 | 6 0133 | 3

B.—JAp(w W’ (p%) +1 [3.6-48k| <05 | 924 | 29 | 14 0.07-0.09

Fondamentale: calibrazione risoluzione tempo proprio / tagging / accettanza temporale e angolare
(canali di controllo per la determinazione sui dati sperimentali: B*->/4pK* e B°->JApK"/ sin2f3 in B®->J/1pK )

L’analisi con 3 angoli migliora la sensibilita ~ 20% e permette la determinazione diretta di o,,,
Guadagno di 20% in statistica includendo I canali JAp—e'e
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La misura di ¢, con ATLAS&CMS

s/iomt| Bis | P8 | <0 | “Omas @)
eD? [fs] | [MeV] [rad]
0.08 (10 fb1)
ATLAS: B~JAp(u ) op(KK0) 90k | 0.15 | 3.2-3.7 83 16.6 0.046 (30 fb!)
(3 angoli tagged)
0.07 (10 fb1)
CMS: B.~,Jp(u w)dp(KK) 110k 0.2 [Nonusato| 77 14 0.04 (30 b))

(3 angoli Untagged)

Grosso contributo di fondo specifico B,—JApK* che deve essere parametrizzato nel fit
Error1 sistematici dominati dalle incertezze sulle accettanze ->Canali di controllo

17




La misura di AT's

* AL si puo ricavare studiando la distribuzione temporale de1 decadimenti
Tagged e/o UnTagged del Bs in canali:

— inclusivi o semileptonici: mix di CP=+1 (s, (AI's/I's)?)
— in canali con puro autostato di CP (B,~K'K-; B,.—~D "*D()-)

— nell’analisi angolare di Bs—J/p¢ (entrambi gli stati CP==%1) (I's, AI's)

o(AI'y) = 0.014 1 angolo tagged
LHCb (2fb'")  input AT/I,=0.1 | o(AI',)=10.0079 | 3 angoli tagged
o(AI'/T’,) =0.0097
o(AI' /T, )=0.013
o(I))/T';=0.01

ATLAS (30 fbo-!) input AT /T, =0.1 (3 angoli tagged)

(3 angoli

N _ _
CMS (10 fb!)  input ATT, =0.2 | o(AT/T,) = 0.015 Untagged)

Th (SM): o(ATT,) = 0.04



CPV nel mixing del B_: Ag,

Misura dell’asimmetria dipendente dal tempo di decadimenti untagged in canali
Flavour specific

o (P(B° — ) +T(B° = f)) - (1B’ — )+ I(8° — /)

(
(1'(13“ =B =)+ (1.(@: — f)+TI(B" = f)

0g: _ i (melian)) [og2] Son(bm (= oT)
2 - 2 1 cosh (JAD (t — o2I))

LHCb: Th SM 0(Agg) ~ 0.6 - 10

Ligeti, Paucci,Perez, hep-ph/0604112
— B'—D-u*v, : 1 Mevts/annno ; o3 = 120 + 270 fs

My, = (1+ hyexp(io,)) M3

O(Agg) ~ 0.2%
— BY—D-x*: 140k evts/anno; o5 = 361s ]
O(Apg) ~ 0.5% e
punti critici: valutazione dei sistematici As®

— asimmetrie di efficienze detector/ trigger / selezione;
— asimmetria di produzione B / barB

0.01 =~

<0005 =

-0.01 =




Misure di vite medie

Analisi temporali dei decadimenti di B* /B° /B, / B, /A, permettono la misura
delle vite medie / rapporti di vite medie

— grandi statistiche di B -> misure precise

— utile confronto con le misure € con le previsioni teoriche
— LHCb (2fb!):
. B (WK S=1.22Mevts B/S=0.23 |AM|<30MeV
o(tB") ~ 1.7 fs (PDG 11f1s)
e BO—Jhp (W )K* (K) : S=0.69 Mevts  B/S= 0.41 [AM|<30MeV
o(tBY) ~ 1.9 fs (PDG 91s)
. BO—Jhp (ww)p (KK): S=131kevts B/S=0.12 [AM|<30MeV
o(tBY) ~ 3.9 fs correlato a AI'/T" (PDG 9fs)
« BY —K'K-: S=35.9 kevts B/S=0.06 (bbar) |AM|<50MeV
o(tBY) ~9 fs (PDG 9fs)
o B' —>Jhp (W'w) ' S=600 evts  B/S=[2.2-4.6] [AM|<300MeV
o(tB*,) ~ 25 fs (CDF *73_( stat + 36sys f5)
o« A=A (W) A(p ) S=3-50 kevts  B/S <0.3
o(tAy) ~ 27 fs (PDG 55 fs)

tB+
O = 0.0018 PDG 0.008
TBO
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Conclusioni

 LHCb : alte statistiche, trigger, selezioni, PID, risoluzioni, tagging e ottime
risoluzione del tempo proprio permetteranno un notevole miglioramento delle misure
de1 parametri di oscillazione del B, e in generale delle asimmetrie nei decadimenti dei
B neutri.
— Gia dopo un anno di presa dati misure nel settore del Bs:
« AM; : precisione di misura ~0.007 ps-!
* ¢ precisione di misura ~0.02 rad -> NP nella fase del mixing
« AI' /T, precisione di misura ~ 0.0092
« Ag; : precisione di misura ~0.2%
* vite medie dei mesoni B* /B? /B, / B, /A, con precisione statistica O(t/VS)
— Gl effetti sistematici diventeranno presto la fonte principale di errore
 canali di controllo per calibrare le accettanze&risoluzioni sperimentali (tempo
proprio), tagging
— Eventuali effetti di nuova fisica nel loop possono essere messi in evidenza

— 80 3.5: T

o F F L]
© F E
60 3

AYPASM

/ po il o) a0F o

210 (B'H™ B") : 25F

Cpe ™ =3-1 o ¥ 20F b
B, Y s.\!‘ 0\ C o
wyls

20 15F

402— 1

-60F E
F 0.5
-80 L

:AIIIILIIIIIIIIIIIIIIIAIIIIIIIIIIIII
0 1 2 3 4 5 ot % 20 40 60 80 100 120 140 160, 180 21
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Prestazioni sperimentali: statistica

sezione d’urto:
— interazione pp @14TeV

0,5 =300ub =0.6%-0

— B(~40%), B®(~40%), B’ (~10%), B, , A, (~10%)...

pT of B-hadron

LHCb

230 pb

-2 0 2 4 6
eta of B-hadron

inelastica

Luminosita : 2-103? [em2s"!] (LHCb) /2-10%3 per I primi 2-3 anni(ATLAS&CMS)

LHCb ATLAS CMS
bb ev/anno in accettanza | ~5-10!! ~1012 ~1012
~108 ~108

bb triggerati/anno ~1010
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Identificazione delle particelle pi/K

separazione di adroni con il RICH

S
100 - °
G [ —tn
C L
D o K> KP
o |
= |
L - .
:_ ™ — K,P + +
'. M'# +++

|mpulso [GeV/c]
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tracciamento @LHCDb

Impact parameter resolution

P resolution. [jm]

160 FOIP = 14um+351m/pr 4
140 [ 2
e
120 | -
.
100 | e
-
80 | s
60 +4““-
w0l L
20 [
n- 1 1 1 1 1 1 1 1
750 |
500 |
250
n PEREE I T U IS I I [ U U T U 0 U OO N A A A el
0 05 1 15 2 25 3 35 4
p [GeVie]™

Efficiency

i

B3

o 1

+

red = detected hits

blue = reconstructed tracks

« For typical B decay modes:

— Vertex resolution:
« ~10 umin x.y;

~100 um in z

— Proper time resolution: ~40 fs
— B Mass resolution ~15 MeV

ey 34 +* .'++' + - 0.25
£ 02
o
Eff = 94% - G.Rate = 4 %
(p > 10 GeV) _ Llpr>0.56GeV)
1
005 | gt i PR R, e
20 40 & S0 100 005 1 152253354455
Momentum (Gev} p.(Gev)
T1T2T3
= 0.7
=06}
[T =1 ——
0= b e
0.4 e
03|
02 |
0.1 F Ap/p =04 VA
sob ' '
600 4
400 1 4
200 hla
."H"""--.._.-_.
“LL*WWD
p (FeVic)
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Dettagli sullo studio delle risoluzioni

Modello di risoluzione ottimizzato sui dati Montecarlo dal plot ¢

\.

R(l 7(-r(-'(' 7‘l'-r-m-' ) — (1 f] (_U,-m, ) f')(_CT,-m, ) )( IT(

bias nel PV a causa di

tracce del B —> *fl (-’«Tri,.'

IR’ ( f TEC 7‘l"a" ues Tt

e/

-~
-

Fit della dipendenza (lineare) O

dei parametri del modello da
o(t,..): 5 parametetri (GM, GS, ¢
F1, F2, TAU)

-0.1

Sui dati “reali” fit della distribuzione temporale

Ftree 0., ) E(tree) @R (tree | 01...) x P (o, .) |: /(h"(- T]?(f + oy

PP 0.004226 +0.0005689

F2 -0.2764 £0.02327

20 40 60 80
<g, >

e pack paackoemp bonp o d-dx07

2

=Ml

oy ,9)'
h i B

|
Ivec

) R(f”( fl‘-rm: ’ gh-,(- ) X P(Gf“(_) .

rec. ttrue

005 -+t P -

20 40 60 80

<0, >

%0

in bin di o(¢

trec)

Gaussiana

in bin di errore

M = QU042 4/ 0N

150 f----bmeeenchenne

S(e —>
— Gaussiana
I
1'|.‘.'!1 ec ) _— L
@« 250
) [
~ [
S 200¢
= L
-
~
g I
§ 100 |
P9 0.001477 + 0.0002755 - L
v I pI 1.326 +0.01303 = 30
0.1 --- f L
%53

—eed S = 001692 4/ O.OKN
fl = ONT 4/- 0034

... | /2 = 00000 4 0000

= 0.0211 - 0.00685

Y7 - 0071394
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accettanza al tempo proprio

THE TRIGGER BIAS
pretrig Blifetime oty Didotine
o [
« The L1 trigger introduces an
acceptance bias through IP cuts 04
« The proposed method, in use at CDF, ~ ** \¢
corrects for this on an event-by-event 008 e";&
basis ¢
0.04 . (\oo
« It does not require either a lifetime - ,\
cut-off or an assumed MC-acceptance
curve to work. mssbessionnnsbe o Aenam e ]
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P(t te[tmin, tmax]) =

Likelihood 'for 1 event

(P(te[tmin, tmax]) is const. w.r.t. 7)

log(L4) = log(P(t|te[tmin, tmax]))

N2
Likelihood for N events

log(Ln) = Y _ log(P(t|te[tmin, tmax]))
N
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