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Violazione di CP nel sistema dei mesoni 𝑩𝑩𝒔𝒔
𝟎𝟎 - IFAE 2019 2P. Muzzetto (UniCa e INFN)

Trascurando i contributi al decadimento di ordine superiore

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

Fase di violazione di CP nell’interferenza :

𝜙𝜙𝑠𝑠 = −2𝛽𝛽𝑠𝑠 = −2 arg −
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐𝑠𝑠

∗

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑐𝑐𝑉𝑉𝑡𝑡𝑠𝑠
∗

MS

Materia? Antimateria?

Violazione di CP nell’interferenza fra 
decadimento diretto e con mescolamento 

Evidente  asimmetria  ⇒  Violazione di CP 

𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝑠𝑠

𝐵𝐵𝑠𝑠

⇒ Canali maggiormente studiati:
𝑩𝑩𝒔𝒔

𝟎𝟎 → 𝑱𝑱/𝝍𝝍𝒉𝒉+𝒉𝒉−(𝒉𝒉 = 𝑲𝑲, 𝝅𝝅)
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Stato dell’arte pre Moriond 2019 [HFLAV 2018]:Valore MS [CKM Fitter 2018]:

𝜙𝜙𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑀𝑀 = −0.03686−0.00068

+0.00096 rad

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

𝜙𝜙𝑠𝑠 = −0.021 ± 0.031 rad
ΔΓs = 0.088 ± 0.006 ps−1

Canali usati a LHCb

• 𝑩𝑩𝒔𝒔
𝟎𝟎 → 𝝍𝝍 𝟐𝟐𝒔𝒔 𝝓𝝓

• 𝑩𝑩𝒔𝒔
𝟎𝟎 → 𝑫𝑫𝒔𝒔𝑫𝑫𝒔𝒔

• 𝑩𝑩𝒔𝒔
𝟎𝟎 → 𝑱𝑱/𝝍𝝍𝑲𝑲−𝑲𝑲+

• 𝑩𝑩𝒔𝒔
𝟎𝟎 → 𝑱𝑱/𝝍𝝍𝝅𝝅+𝝅𝝅−
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• maggior statistica       molto sensibile ad effetti di nuova fisica;
• stato finale combinazione di autostati di CP:

• misura di 𝝀𝝀 = 𝜂𝜂 𝑞𝑞
𝑝𝑝

𝐴𝐴𝑓𝑓

𝐴𝐴𝑓𝑓
(Violazione di CP diretta)

𝑩𝑩𝒔𝒔 → 𝑱𝑱/𝝍𝝍𝝅𝝅+𝝅𝝅−

• Diversi contributi risonanti con stato finale principalmente CP dispari
• permette la misura, mediante un’analisi d’ampiezza, di 𝜞𝜞𝑯𝑯 e |𝝀𝝀|

NB: diagrammi di ordine superiore trascurabili ⇒ confronto con valore MS molto preciso

⇒

~ CP pari
~ CP dispari

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

Novità: aggiornamento analisi di 𝜙𝜙𝑠𝑠 in LHCb
dati utilizzati: 2015/2016   luminosità integrata di 𝟏𝟏. 𝟗𝟗 𝐟𝐟𝐛𝐛−𝟏𝟏

ΔΓ𝑠𝑠 = Γ𝐿𝐿 − Γ𝐻𝐻

molte variabili di interesse

Γ𝑠𝑠 = (Γ𝐿𝐿+Γ𝐻𝐻)/2

𝑩𝑩𝒔𝒔 → 𝑱𝑱/𝝍𝝍𝑲𝑲+𝑲𝑲−

Canale d’oro per la misura di 𝝓𝝓𝒔𝒔:



Base di elicità

𝐵𝐵𝑠𝑠
0
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Sperimentalmente per determinare 𝝓𝝓𝒔𝒔 occorre:
• separare gli stati di CP      analisi angolare
• un’analisi dipendente dal tempo
• conoscere il sapore del 𝐵𝐵𝑠𝑠

⇒

Studio del tasso di decadimento differenziale 
dipendente dal tempo:

⇓

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

ℎ𝑘𝑘 𝑡𝑡 =
3

4𝜋𝜋
𝑒𝑒−𝜞𝜞𝑠𝑠𝑡𝑡 𝒂𝒂𝒌𝒌 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ

𝜟𝜟𝜞𝜞𝑡𝑡
2

+ 𝒃𝒃𝒌𝒌 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡

2
+ 𝒄𝒄𝒌𝒌 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 + 𝒅𝒅𝒌𝒌𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡)

𝑑𝑑Γ
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑑𝑑𝛥𝛥ℎℎ𝑑𝑑Ω

∼ �
𝑘𝑘=1

10

𝑓𝑓 𝛺𝛺, 𝛥𝛥ℎℎ 𝜖𝜖 𝑡𝑡, Ω 1 − 2𝜔𝜔 ℎ𝑘𝑘(𝑡𝑡|𝐵𝐵𝑠𝑠) ⊕ 𝐺𝐺(𝑡𝑡, 𝜎𝜎𝑡𝑡)

efficienza

𝐵𝐵𝑠𝑠 o 𝐵𝐵𝑠𝑠

risoluzione

𝜙𝜙𝑠𝑠 e 𝜆𝜆 all’interno dei coefficienti
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Selezione dei candidati

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni
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𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾+𝐾𝐾− 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜋𝜋+𝜋𝜋−

Selezione dei candidati: analisi multivariata per la reiezione del fondo combinatorio

∼117 000 ∼33 500

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

[LHCB-PAPER-2019-013] [arXiv:1903.05530]
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Risoluzione temporale

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni
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𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾+𝐾𝐾− 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜋𝜋+𝜋𝜋−

• Studio effettuato su un campione di 𝐽𝐽/𝜓𝜓ℎ−ℎ+ proveniente dal VP 
• Uso dell’errore sul tempo ricostruito 𝛿𝛿𝑡𝑡 evento per evento 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒~45.5 fs

Modello di risoluzione: somma di tre gaussiane.

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 41.5 fs

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni
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Efficienza temporale

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni
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𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾+𝐾𝐾− 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜋𝜋+𝜋𝜋−

Canale di controllo: 𝑩𝑩𝟎𝟎 → 𝑱𝑱/𝝍𝝍𝑲𝑲∗ 𝑲𝑲+𝝅𝝅− 𝝉𝝉𝑩𝑩𝟎𝟎 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓𝟐𝟐𝟎𝟎 ± 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ps [HFLAV PDG 2018].  

Studio simultaneo degli andamenti in MC 𝐵𝐵𝑠𝑠 e in MC e dati del 𝐵𝐵0:

LHCb

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni
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Efficienza angolare

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni
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𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾+𝐾𝐾− 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜋𝜋+𝜋𝜋−

Causata dall’accettanza geometrica del rivelatore e dalla selezione cinematica.

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

φℎ =
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Identificazione del sapore del B

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni



Procedura:
• Calibrazione della probabilità di scorretta identificazione η:

• Definizione potere di identificazione:
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𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾+𝐾𝐾− 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜋𝜋+𝜋𝜋−

SS: correlazione fra il sapore del 𝐵𝐵𝑠𝑠 e la carica del K prodotto nella stessa frammentazione

OS: anti-correlazione fra il sapore del 𝐵𝐵𝑠𝑠 e la carica degli stati finale dell’altro adrone b

Due algoritmi di identificazione del sapore 

𝜖𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷2 con   𝐷𝐷 = 1 − 2𝜔𝜔 e 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝐵𝐵 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖/𝑁𝑁𝐵𝐵 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

Run1∼3.73 %

Run2 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷2 = 4.73 ± 0.34 %

Run1∼3.89 %

Run2 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷2 = 5.06 ± 0.38 %
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Risultati

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni
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Introduzione

𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾+𝐾𝐾−

CP-pari
CP-dispari
Componente S

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

𝜙𝜙𝑠𝑠 = −0.080 ± 0.041 ± 0.006 rad
𝜆𝜆 = 1.006 ± 0.016 ± 0.006

Γ𝑠𝑠 − Γ𝑖𝑖 = −0.0041 ± 0.0024 ± 0.0015 ps−1

ΔΓ𝑠𝑠 = 0.0772 ± 0.0077 ± 0.0026 ps−1
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𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜋𝜋+𝜋𝜋−

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

𝜙𝜙𝑠𝑠 = −0.057 ± 0.060 ± 0.011 rad
𝜆𝜆 = 1.01−0.06

+0.08 ± 0.03
Γ𝐻𝐻 − Γd = −0.050 ± 0.004 ± 0.004 ps−1
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Risultati con tutti i canali studiati a LHCb

𝜙𝜙𝑠𝑠 è in accordo:
• entro 0.1𝜎𝜎 con il 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝜙𝜙𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑀𝑀 = −0.03686−0.00068

+0.00096 rad

• entro 1.6𝜎𝜎 con 𝜙𝜙𝑠𝑠 = 0

𝜆𝜆 è in accordo:
• entro 0.9𝜎𝜎 con |𝜆𝜆| = 1

Γ𝑠𝑠/Γ𝑖𝑖 è in accordo:
• entro 1.4𝜎𝜎 con HQE
Γ𝑠𝑠
Γ𝑑𝑑

= 1.0006 ± 0.0025

Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

𝜙𝜙𝑠𝑠 = −0.040 ± 0.025 rad
𝜆𝜆 = 0.991 ± 0.010

Γ𝑠𝑠 = 0.6563 ± 0.0021 ps−1

ΔΓ𝑠𝑠 = 0.0812 ± 0.0048 ps−1

Stato dell’arte pre Moriond 2019 [PDG 2018]:
𝝓𝝓𝒔𝒔 = −0.021 ± 0.031 rad
𝚫𝚫𝚪𝚪𝐬𝐬 = 0.088 ± 0.006 𝐩𝐩𝐬𝐬−𝟏𝟏
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Introduzione Distorsioni Strategia di analisi Conclusioni

Stato dell’arte attuale [HFLAV 2019]:
𝝓𝝓𝒔𝒔 = −0.054 ± 0.021 rad
𝚫𝚫𝚪𝚪𝐬𝐬 = 0.076 ± 0.003 𝐩𝐩𝐬𝐬−𝟏𝟏

Risultati con tutti i canali studiati a LHCb

𝜙𝜙𝑠𝑠 = −0.040 ± 0.025 rad
𝜆𝜆 = 0.991 ± 0.010

Γ𝑠𝑠 = 0.6563 ± 0.0021 ps−1

ΔΓ𝑠𝑠 = 0.0812 ± 0.0048 ps−1

𝜙𝜙𝑠𝑠 è in accordo:
• entro 0.1𝜎𝜎 con il 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝜙𝜙𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑀𝑀 = −0.03686−0.00068

+0.00096 rad

• entro 1.6𝜎𝜎 con 𝜙𝜙𝑠𝑠 = 0

𝜆𝜆 è in accordo:
• entro 0.9𝜎𝜎 con |𝜆𝜆| = 1

Γ𝑠𝑠/Γ𝑖𝑖 è in accordo:
• entro 1.4𝜎𝜎 con HQE
Γ𝑠𝑠
Γ𝑑𝑑

= 1.0006 ± 0.0025
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Introduzione Distorsioni Decadimenti Strategia di analisi Conclusioni

Diapositive di supporto
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Introduzione Distorsioni Decadimenti Strategia di analisi Conclusioni

Sistematiche 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾𝐾𝐾
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Introduzione Distorsioni Decadimenti Strategia di analisi Conclusioni

Sistematiche 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜋𝜋𝜋𝜋
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Introduzione Distorsioni Decadimenti Strategia di analisi Conclusioni

Prospetti per il futuro: 𝜙𝜙𝑠𝑠
𝑐𝑐 ̅𝑐𝑐𝑠𝑠

𝜙𝜙𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑀𝑀 = −0.03686−0.00068

+0.00096 rad A 300  fb−1 𝜎𝜎𝜙𝜙𝑠𝑠~4 mrad in 𝐵𝐵𝑠𝑠 → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜙𝜙(𝐾𝐾𝐾𝐾)

[LHCB PUB 2018-009]
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Introduzione Distorsioni Decadimenti Strategia di analisi Conclusioni

Modelli ampiezza 𝛥𝛥(𝜋𝜋𝜋𝜋)
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Introduzione Distorsioni Decadimenti Strategia di analisi Conclusioni

Calibrazione degli algoritmi di identificazione del sapore dei B

OS calibrato con 𝐵𝐵+ → 𝐽𝐽/𝜓𝜓𝐾𝐾+ SS calibrato con 𝐵𝐵𝑠𝑠
0 → 𝐷𝐷𝑠𝑠

−𝜋𝜋+
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Introduzione Distorsioni Decadimenti Strategia di analisi Conclusioni

Mescolamento mesoni B

Fenomeno mescolamento:

dove
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