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Decadimenti rari a LHCDb

Belle, PRL 118 (2017) no.11, 111801

@ Grande o= 0(pp — bbX) in LHCb % |
. : .. i Co. % 100 | Belle 711 fb-1
— Misure di precisione di transizioni rare b—>s{{ S Bk
S L
» Loop + GIM — soppresse nel MS (BR ~ 10-7) S U [Nsg~185
o Effetti di nuova fisica potenzialmente significativi g "L
> iy
e Nocp << myp << my permette predizioni “precise” Y
=
20
b W= S b t S 0
— . 22 5.24 5.26 5.28
—\ A/t = 25 1.8, | +
W - 2 gt byt
v ) E— 556 508
> M, (GeV/c?)
v
LHCb ]HEP 1602 (2016) 104
(\lb = I -
_ - > [ LHCb 3 fb1 | °
® Ma Giner ~ 200 05 in LHCb % g0l A
— Jdentificazione dei b in ambiente difficile = | Nig ~ 2400 :
o Selezione con pr>1-3 GeV e vertice di g oo "
decadimento dislocato (grande boost) % 2003 ]
: : : : . . < ST |
* Ricostruzione particelle cariche piu efficiente e © L ]
accurata — preferiti u*, i+, K=, (e*) oA ettt
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Transizioni b—s e nuova fisica

courtesy of D.Straub

o . . ' bi(r) LR br1) Lr.L
® Descrizione con Hamiltoniana effettiva "
) Og10 = Osip =
4 GF e S !/ S l
7_[ — V * CO _|_ h.C L(R) LR L(R) L,R
eff \/i 16’-[2 tb ts Z [ |
br(1)
® Operatori pit importanti per b—s{{: 0y = y
e Operatori di dipolo C7) SL(R)
— Higgs carichi, correnti destrorse, ...
» Operatori (pseudo-)vettoriali Co(), C1o() 000
— 7' massivi, leptoquarks, ... Decay Gy Gy’ Cio Csp
: C , B — Xsy X
* Operatori (pseudo)-scalari Cs("), Cp() Radiativi{ 5k y
— Higgs massivi, leptoquarks, ... Ry
| B— Xt~ X X X
semiept{ g ke x X X
Leptonici{ Bs — utu~ X X
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Misure di BR b—suu

Misure di dB/dg? in processi
esclusivi di tipo b—suu

e grande precisione,

moltitudine di canali
(B+/ BO/ BS/ Ab)

e Ampie incertezze teoriche
(~20-30%) dovute ai fattori
di forma adronici

e Il pattern e coerente, ma le
predizioni sono correlate
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Analisi angolari b— suu

® I decadimenti B—K*uu costituiscono
un eccellente laboratorio:

e Struttura angolare complessa: O, Ok,
¢ e g2=m2(uu) permette di separare i
diversi contributi al processo b—suu

(coefficienti di Wilson C;)

J/w(ls)ﬁ A/‘/tree b— ccs

photon
poy/%) P(2S)
C7
ﬂ Long distance

contributions
from cc above
open charm

Cg(/), Cl((/)>

67(,), Cg(’)

interference
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Kda incertezze adroniche

Analisi angolare in breve:
d‘I'[BY— K u~] 9 o R
f dq dQ 77 i f \
larghezza di decadimento osservabili  armoniche
differenziale angolari sferiche

Osservabili 7 dl’ dT
CP-averaged Si = ([i T ]i) / <d—q2 T d—q2)

) AL + | AR

Corrispondono s,
C DR A JAGE + AR+ AT + JAL P + AT

ad ampiezze

Osservabili con

S
dipendenza ridotta 4,5,8

VIL(1— F)

I
4,5,8 [JHEP 1204 (2012) 104

5}




Analisi angolari b— suu

A F T T T ]

2 — -

C LHCb ]

1 :_ SM from DHMV —:

1F .

2F -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

0 5 10 15

g* [GeV?/ ¢4

a.‘ n LA T T L =

2 — .

C LHCb ]

1= SM from DHMV —

ot ]
0 -

C —— ]

F - 4+ —

-1+ ]

2F / =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

0 5 10 15

Martino Borsato - University of Heidelberg

q* [GeV?*/ ¢4

Osservabili angolari in bin di g2
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Discrepanze a livello di 2-3 o
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LHCDb, JHEP 02 (2016) 104
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Fit globali b— suu

J.Aebischera et al. arXiv:1903.10434

. . : .. e e e Contorno 1o include:
@ Fit globali dei coefficienti di Wilson (C;) a 154 * b— suu angolari

tutti gli osservabili b—suu * b—> suu br. ratios
e Bs—uu br. ratio

flavio

e I coefficienti di maggior impatto per questi
decadimenti sono Cy e Cig

1.0

@ Il fit dei dati € molto migliore se si
accettano contributi di NP in Co e Cqg

10

0.5 1

Cbsuu

e Un segno di nuova fisica o un problema
nelle predizioni teoriche?

0.0

e Contributi di loop c¢ sono difficili da

stimare Beneke et al. Nucl.Phys.B612:25-58,2001
Beylich et al. Eur. Phys. J. C (2011) 71: 1635
M.Ciuchini et al, PoS BEAUTY2018 (2018) 044

[...] -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
bspup
\ 09

e Misure in altri sistemi adronici (B+, Bs, Ab) 7y
LHCb, JHEP 09 (2015) 179 0+

e Inclusione nell’analisi di K*J/¢ e K*i(2S)

b Q—QQO S
possono migliorare le predizioni « <
T.Blake, U.Egede et al EPJC (2018) 78: 453 B s
>
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@ LHCDb puo fare chiarezza:




S
<
=

® Molto pit raro per “soppressione di elicita”

* Sensibile a operatori (pseudo-)scalari Csp
dovuti a Higgs addizionali

@ Puramente leptonico — ridotte incertezze
delle predizioni: BR(Bs—uu) ~ 6%

@ LHCb: Bs—uu osservato con 7.80
(limite superiore su BO—pu)

e BR(Bs—uu) misurata con incertezza 20% (!!)

® Ultima combinazione LHCb + ATLAS + CMS
BR(B, — u'u)=(2.71£0.4)x 10~
A\ 2 o sotto il MS!

® Misura estremamente preziosa nella
comprensione delle anomalie (C1o)

Decay ¢y ¢y cly cy)

:
Bs — putu~ X X
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LHCDb, PRL 118 (2017) 191801

SR u T T T T -
L 35 - Total E
E 30 ai LHCb —-B) - ufu” e
= H  BDT>05 -- - BY = -
o251 A e Combinatorial —
> N Y 4 B(,, = h*h" 3
_% 20 B T B(()s) — v (K)uv, _E
g 15F -
o — .

< o =

O 10 =
SE =

O (PO . ) 1 ! ) i
5400 5600 5800 6000
m ., - [MeV/c?]
W
;X107 J.Aebischera et al. arXiv:1903.10434
LHCb: PRL 118 (2617) 191801 TN\ iaias
54 CMS: PRL 111 (2013) 101804 I ey
ATLAS AV —— combination
4 4 %  SM prediction
3_
2_
1 -
O T T T T
0 1 2 3 4 5
BR(B, — ,LL+,LL_) x107? 8



Universalita leptonica in b— st

——[LHCb —=—BaBar ——Belle

VR s s B L L B LR B
® b—stl puo essere usato per studiare l'universalita =  pLHCb: PRL113(2014)151601| | HCb
leptonica del MS e delle sue estensioni 1.5F | .
260 i
* Nuove particelle virtuali in b—s{{ potrebbero [ ]
: : 1 4
introdurre differenze tra {=e¢,u,t - | SM
o5k | Belle: PRL103(2000)171801 1
, ’ BaBar: PRD86(2012)032012 -
® LHCD testa b—suu contro b—see. Grande vantaggio: b
B(B — K&t~ 0 5 10 15 20
Ry = ( R M 1.0 q* [GeV?/c4
B(B — KHeter)
e Le incertezze adroniche si cancellano perfettamente _ A
. . o % [ LHCb: JHEP08(2017)055 -

* 1% incertezza residua per correzioni radiative Sl — i
M.Bordone et al, Eur. Phys. J. C76 (2016) ' i .
i | " 7
® LHCDb ha misurato RK(*)< 1 conidati di Run 1 10 ;_IT .................................................... .
(troppi elettroni / troppo pochi muoni) 4 !
PPN Noaese guos
® Nuovo Rk con (parte dei) datiRun2: 4 $ & - LHCh— 2.1-2.30 A Belle
S T T
¢’ [GeV?/c]
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Universalita leptonica in b— st

Magnet ECAL
@ Analisi dati 2011-2016 (statistica raddoppiata)

e Possibile raddoppiare di nuovo con tutti i dati Run 2

ek
de\ﬁ\?% -
@ L'analisi si concentra sul canale elettronico perché pitt Q{@?/”
et ==
complesso a LHCb: o p L
: : . . e SR
* Trigger con calorimetro meno efficiente (pr > 3 GeV)

Eq
e Grande emissione di bremsstrahlung E.~10-100 GeV
— alcuni e* perdono energia ed escono dall'accettanza
— misura del momento con lo spettrometro e piu difficile

P B(BT — KT pupu)
“T B(Bt — KTee)

Rapporto con il canale di controllo
B+—K+J/y(f{) semplifica la misura

| B(BT = K*uu)/l?(B+ — KT J/(up)) /
| B(BT — Ktee)/ B(B+ — K*+J/i(ee))

1 N(KTpp)  N(KTJ/p(ee)) e(KTJ/g(pp))  e(KTee)
N(KTJ/Y(up))  N(Ktee) e(Ktpp) — e(KtJ/y(ee))

Fit di massa simile Accettanza simile

Fit di massa simile Accettanza simile
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Universalita leptonica in b— st

LHCb, arXiv:1903.09252
@ Calibrazioni usando con canali di = _ .
controllo: efficienze tracking, PID, S 10k LHCb simulation
. . . o . . ~ L S /7 N\ .. B+€K+ + —
trigger e risoluzione di massa invariante g . Kf o
S i/ v\ — K utu
@ Test rigoroso delle accettanze con canale E ol — B'—=Jly(e'e)K?
di controllo: <o — B =y wu)k
L BB KT /Y(un) i
T B(B = Kt p(ee)) ' K .
0.0l e
= 1.014 + 0.035 (stat. + syst.)
~ 110
Ea |
® Ma K*J/i(£€) ha g2 diverso da K*¢¢: S LHCD
~105F
o Test differenziale nelle variabili diverse s ‘
nel sist.di rif. del laboratorio ~ 00 T + + +| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
* Nessuna tendenza (bias Rk ~0.1%) [ +
0.95F
® Ri-analisi dei dati Run 1 0,9003 S
— R perfettamente compatibile dilepton opening angle [rad]
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Universalita leptonica in b— st

LHCDb, arXiv:1903.09252
— +0.060 +0.016 — —
L F LHCb
2 300 —— Data
x 20T . > HsoF- — Total fit
~ " LLHCDb % = L Total Ry =1
sk < % 200 1 e B'— K"ty
~ L = o % - Combinatorial
= > = 150
) T | < s
| 0 i S g 100F
- = 3 50
05 - = BaBar ~ 0 g | :
"I 4 Pelle ” 500 5300 5400 5500 5600
- e LHCb Run 1 +2015 +2016 m(K*u* ) [MeV/c?]
Db L ~
0 5 10 15 20 , fé LHCb
= % \ — Total fit
® Valore centrale piti vicino al MS, deviazione & TR I o ;ftal Iff =1
. . . 1. . . — Bl e — K ete”
sempre a livello di 2.50 (miglior precisione) z 60 B Part. Reco.
o\ . . < +9 + +
@ Dovuto a Run 2 piti simile al MS S 40 -g bJ'/ l/’t(e,el K
e . B omoinatoria
(ma compatibile con Run 1 a 1.90) =R
O 20
® BR(B*—K*uu) Run 2 compatible con Run 1 (< 10) i b )
ob— o . " s D ol Bl s
5000 5500 6000

m(K'e*te~) [MeV/c?]
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Altri test di universalita leptonica

A.Mauri et al. PRD 99, 013007 (2019) -

il

AMauri, LHCb-TALK-2019-075 | Simy(gq;, -

0.50 - BN unbinned fit
00 unbinned fit e
025 F LHch Ruw 1l :t binned fit g
binned fit e
< q- 0.00
@ LHCDb puo dire ancora molto:
a7 025
e Aggiornare misure con dati Run 2
~0.50 |
e Test in altri canali adronici
. . . . ~0.75 |
(diversi fondi e sistematici) /
~1.00 |

e Analisi angolare di BO—K"e*e- . . . . | |
possibile usando intero Run 2 7 [GeV?]

CL,

@ LEFUV — LFV  sGlashow et al, PRL 114, 091801 (2015) LII{CIb

e Ricerche di violazione del sapore 08
leptonico gia cominciate (B0—ey)  —,

e Molti altri canali possibili

B(B?— e*uT) < 1.3x 1077

0.6

0.4

80 (8102) €0 JAH[ ‘9DH1

0.2

x10~
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Conclusioni

@ LHCb ha aperto nuova frontiera in b—s{{

— alcuni risultati inaspettati J.Aebischera et al. arXiv:1903.10434
— RK & RK* lo ,/'/ / S '
Scenario coerente? Fit globali preferiscono un o bsundo ' flayio Iy
® ocenario co ° &10 p O 1.51 —— global 1o, 20

contributo di nuova fisica a Cye Cqg

@ Ruolo di Bs—pu fondamentale a questo punto Lo

’
’ "
‘ .
’ .
’ .
- -
- 7’
P ’ RS ’
- . S
,’ ’ N ’
_—;’- \ L
~
- \
. ’ A} s
v 1 ,’
U ’

@ Test di universalita leptonica I S -
. . 5 0-5 1 IANEY " [Fit fnigliore del MSdi 6.20
e Sembrano coerenti con effetti in b—suu se e 5 ti asstmzion,
causati da NP che preferisce uu a ee ARV
e Nuova misura di Rk si avvicina al MS ma non 0.0
cambia la situazione
e Pit precisione necessaria tratteggiata: prima nuovo Rk
—0.5 - ,
continua: dopo nuovo Rk
@ LHCD sta preparando molte altre misure . . . .
) . ~15 ~1.0 —0.5 0.0 0.5
(e un upgrade dell’esperimento) Cchsu

® Anche Belle II, ATLAS e CMS hanno il
potenziale di contribuire
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Analisi angolari b— suu

LHCDb, JHEP 02 (2016) 104

Fit di massa e distribuzioni angolari

[ B T T T N = T T T =
§ i LHCb i Fg i LHCb _
5 - 1.1<¢?<60GeVict w 80¢ 1.1<q2<60GeVYc* ]
= 100 4 = [ ]
9 - . o - 2
o 1 o0 ‘I’ _l_ + .
P i ) 2 I l + i
Q _ - < —
s L 1 = 4of = I
% i - g T
s | ] S oaF |
@) - —_— -
0 ' NN i ¥ , it 0_. Y NN N
5200 5400 5600 ) 0 2
m(K* 7 i) [MeVi/c?] ¢ [rad]
Candidati ripesati per
— F T T T [ T T T T o — C T T T [ T T T T ] ,
S ol LHCb 1 o | LHCb |1 correggere |’accettanza
> L1<q?<60GeVYet | L 1.1<¢2<60GeV¥/ct
) L - Q N _
: + i + + 12 /
S - . 3 C
= - =S . =
< B 1 i < i
ST S
- - 50—
20€ X i
[ y .
O | 1 | 1 | O 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
-1 0.5 0 0.5 | -1 -0.5 0 0.5 1
cos 0, cos 6,
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Analisi angolari b— suu

LHCb ]HEP 09 (2015) 179

@ Misure in altri sistemi adronici (B*, Bs, /p) - LS . STOE
e Complementari, ma per ora limitate dalla —, 1.0 _ Bs—duu 3
statistica e :
0.5k —t— e
@ Estrazione Wilson in funzione di g2 — —+ —— '

(NP dovrebbe essere indipendente) ] -

W.Altmannshofer, et al EPJC (2018) 78: 453

(e S L S
® Includere nell’analisi le regioni dei

decadimenti puramente adronici K*J/¢ e

K*(2S) possono migliorare le predizioni L0
e
T.Blake, U.Egede et al EPJC (2018) 78: 453 0.5 4 =
' @)
M| m 0.0 &
K % 5
0 [ — —-0.5 N
" o o
B ,C_D\ A . . W
- > Zo 1.0 NP indip da g2 O
_1 - \\]/ ............................... &)
Qo
205 T~ —157
- ’ 1
0~ WAl 6 %et o - —207
R 0% = Mlflaviov0.20 -
- —+LHCb —2.5
»—0,5 — flavio v0.21.2
_3-0 1 1 1 1
5 102 , 415 0 5 A 8 2
q [GGV /c ] q2 [GeV2]
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Universalita leptonica in b— st

LHCb, arXiv:1903.09252
& 350F
L . LHCb
> 300 —— Data
S 3 —— Total fit
= 250 O Total R, =1
: 200:_ ______ B+e K+M+M‘
. Q - . .
Decay Mode Event Yield T 150 Combinatorial
= u
BT — Ktete™ 766 + 48 S 100
Bt — Ktptp 1943+ 49 ¥ ob
BT —= Ji(— ete ) KT 344100 £ 610 . gt W
BT— Jip(— pp )K*T 1161800+ 1100 5200 5300 5400 5500 5600
m(K utu~) [MeV/c?]
Cg LHCb
7Tand8TeV  __ 4 0.083 +0.017 2 100 —— Data
RK = 0.717 —0.071 —0.016 > > — Total fit
13TeV  __ +0.089 + 0.020 <~ SORETINTI Y Total Ry = 1
R = 0.928 Lg976 Z0.017 - S BT Y B> Ktete-
|3 60 B Part. Reco.
= 40 B B"— J/ y(etem)K*
"é i Combinatorial
S 20F
N I 5 . bty bdd gy
5000 5500 6000

m(K ete™) [MeV/c?]
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Universalita leptonica in b— st

LHCDb, arXiv:1903.09252

@ If fitting Rk separately in Runl and Run2:

Ry OBt — 0,745 10-099 4 0.036,

new Runl + 0.083 +0.017
Rk — O-717—0.071 —0.016 7

2015+ 2016 __ + 0.089 + 0.020
RK =0.928 _ 0.076 — 0.017 -

® Compatibility (with correlations):

e Previous Runl with new Runl: < 1o
e Runl vs Run2: 1.90
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Universalita leptonica in b— st

LHCDb, arXiv:1903.09252

s s LHCb simulation s s LHCb simulation
st > F Bt K*ete
& & N s
% 10+ % 10k ‘ — B*— J/y(eter)K*
= I = i e — B J/y(utu)K?
S St
0.5 0.5
oobt v v 1 v 00l
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> [ s [
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= - > N
. | . |

N
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Universalita leptonica in b— st

LHCDb, arXiv:1903.09252
6 6
w 65510 w 65510
~ n u
E 60 £ LHCDb — Before calibration :\\ 60 £ LHCDb — Before calibration
= 55 | — After calibration M 55F — After calibration
v - 1 ' -
N 50F = 50F
> B S F —
5 PE T gt — > BF —;
C ' — ] = C ——
I|\ 40 -—9—-+ T 40 e
+ u — ; -
= - ) -
30 = 30F
25: A N N BN 25: A N N BN
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
pT(B+) [MeV/c] pT(B+) [MeV/c]

Figure 7: Efficiency corrected (left) BT — J/i (— eTe”)K T and (right) BT — J/p (— ptp ) K™
yields in the Run 1 sample as a function of the B™ transverse momentum. The values are shown
both before and after the calibration of the simulation used to determine the efficiencies.
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Universalita leptonica in b— st

: /

LHCb
simulation

Candidates / (a. u.)
S
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LHCDb, arXiv:1903.09252
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~ ]
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Universalita leptonica in b— st

LHCb, arXiv:1903.09252
107 i ; . 5
g LHCDb simulation 0.05 . LHCb
§ B'—K'ee simulation

[E—
)
S
o
()
=

Normalised distribution
S
(L ] Illillllli 1 IIIIIIII T T rrrem

B*— 50(—> K*ev)e'v
—0
B*—= D (—=K'ev)m,

B*—D'(—K'7, )ev

o
=)
!

Normalised distribution
=
(U9

107
0.01
107 EEE—— SR 0.00 '
1000 2000 3000 4000 5000 1’700 1800 1900 2000
m(K*e~) [MeV/c?] me (K e, ) [MeV/c?]

Figure S3: Simulated KTe™ mass distributions for signal and various cascade background
samples. The distributions are all normalised to unity. (Left) the bremsstrahlung correction to
the momentum of the electron is taken into account, resulting in a tail to the right. (Right) the
mass is computed only from the track information (mt). The notation T—se] (€[-x]) is used
to denote an electron (pion) that is misidentified as a pion (electron).
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