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Misura del parametro di violazione di CP ¢, nei decadimenti
B) > J/WK*K™ e B? - J/yYynmtn™ a LHCb.

Piera Muzzetto [UNIVERSITA DEGLI STUDI DI CAGLIARI E INFN]

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

a nome della collaborazione LHCb



La fase di violazione di CP ¢«

La fase di violazione di CP ¢ deriva dall'interferenza fra il decadimento di un mesone B in uno stato
finale di CP f e il decadimento dopo il mixing.

(pdec

B > f
! bs = Pmix —2 Pgec I
m o A;c

Perché e importante studiare ¢
v’ Perfetto test del MS

v" Molto sensibile ad effetti di fisica oltre il Modello Standard (MS) 0.0) (1,0)

Vs Vi )
v" Predetta con precisione nel MS (al primo ordine), VT 2 VeVt
M = —28,=-0.0368610000es rad [CKM fitter] VeV,

(P Triangolo di unitarieta per il
sistema del By

Dove studiare ¢¢7
« Tramite transizioni b — cc€s, in decadimenti come By = J/YK*K™ and B, — J/yn ™
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http://ckmfitter.in2p3.fr/www/results/plots_summer18/num/ckmEval_results_summer18.html

La fase di violazione di CP ¢

Diagramma di mixing
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Contributo al primo ordine  Contributo di ordine successivo Contributo di Nuova Fisica

Ip-D* 3fb!

J/ynta]

| JYK+K- 4.

.04 -0

Eur. Phys. J. C79 (2019) 706

colour-suppressed
b—ccs tree

-0.0

: Cabibbo-suppressed

Colour Hm'.'.lx-l,' C
Exchange ,
’

’ "
u,c.t
v B, w X

q q

Le misure di ¢ sono fatte con
differenti modi di decadimento a LHCb:

Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 211801

B — ¥(28)¢

Phys. Lett. B762 (2016) 253

B? — J/WwK*K~ (high mass)
JHEP 08 (2017) 037

B - J/YWKYK~

Eur. Phys.J. C79 (2019) 706

Bg - J/ym*m”

02 0.4 Phys. Lett. B797 (2019) 134789

¢s[rad]
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Diagramma di mixing
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FASE MISURABILE:

Contributo al primo ordine

B,

colour-suppressed
b—ccs tree

Cabibbo-suppressed CO
J/

/
q

CPV due to mixing-decay interference

B+ gl

—
_Zﬁs

Datasets used:

2015: 0.3 fb?
2016: 1.6 fb?
2017: 1.7 fb?!
2018: 2.1 fb!
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Contributo di ordine successivo Contributo di Nuova Fisica

Canali di decadimento discussi in questa presentazione:

Bs = J/Y(uTu )K K™

Determinazione della fase di violazione di CP ¢s a LHCb

Canale d'oro
Maggiore BR, 0(107°)

Stato finale accessibile sia dalla
componente CP-even che CP-odd

Permette di ottenere I’ =

AT, = Ty —

[, and Amg, = my
Dominato dal contributo al primo ordine

Bs = J/Y(utu )n

BR, 0(1079)

Stato finale quasi interamente
CP-odd

Permette di ottenere I'y
Dominato dal contributo al
primo ordine



Strategia di analisi % y

Strategia: analisi angolare e dipendente dal tempo.

Definizione della asimmetria CP dipendente dal tempo:
_ T(BS(O~f)-T(BI(t)~f)
Ace(®) = TG00 (a8 0-r)

= 1r sin ¢, sin(Am t)

1 2
Sperimentalmente : Acp(t) = 75 - e ZAE9E L (1 — 20 - sin ¢ - sin(Amy t)

Requisiti:

a Conoscenza dell'autovalore di CP dello stato finale 17 = analisi angolare;

o B; oscilla velocemente = eccellente risoluzione temporale o ;

o Conoscenza del sapore del mesone alla produzione: probabilita di sbagliare I'identificazione w;

o Modellare le efficienze angolari e temporale £(t, Q) nelle distribuzioni differenziali del tempo di
decadimento

Helicity angles formalism y
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Selezione dei candidati

Bs = J/WK*K™

8000 —®— RS data and fit
— — Bl Jymr
OTIEIOY B"— Jtymre

""""""""" Physics background

7000
6000

5000 s Combinatorial background

4000 =8 = WS data and fit

3000

Ngig ~ 33500

2000

Combinations /(5 MeV)

oo bl bbb b b

0' Mty Sl n Palalale
5200 5300 5400 5500
m(JAK K) [MeV/c?]

4. - L L L L L l
0
5300 5400 5500

m(Jiyrx) [MeV]

Sono stati utilizzati degli alberi decisionali per selezionare i candidati di segnale

 La larghezza della distribuzione del * |l fondo combinatoriale € stimato usando
segnale dipende evento per evento dall un campione di dati di J/YmErE (wrong-
errore  della massa invariante, per sign data)

scorrelarla dal cos@u
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https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7159-8
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.07.036

Risoluzione temporale

Per stimare la risoluzione temporale evento per evento viene utilizzato I'errore sul tempo di
decadimento (&), calibrato usando un campione di dati J /wh*™h™ provenienti dal vertice primario

Modello di risoluzione: tripla Gaussiana === g, ¢ (8t) = \/( 2/Am?2)InD, with D = Z _.fie” % FAmE/2

Yo - T T T T T T T I - ? ]
& ek LHCb . _ 1D i = 40
< f B2 J/YKTK — Total fit E o O ]
Sk SN Resolution - Fit in diversi =0
E S A Wrong PV . bin di &¢ ]
g 10tk -~ Longlived1 per ottenere 1,
3 E I . 3 Oorr(8¢) 0.05 ]
- --- Long lived 2 N eff\Ot .
10°E " E LHCb 10
- TR " Bs =] / ‘PK K™
10° e " T T 0 — . ]
0.5 0 0.5 0 0.05 0.1 0. 15
! [ps] S, [ps]

Normalized yield

Risoluzione media:
O-eff = 455 fS BS —>]/l/JK+K_
Oerr = 41.5fs Bs — |/ m™
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https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7159-8
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7159-8

Efficienza temporale

Canale di controllo: B® = J/@K*(892)° (t noto con elevata precisione Tgo = ri = 1.520 £ 0.004 ps).

d

D§2_------| LR AL m—
%>  LHCb i
- - B = J/WK K™ -
.;—4'; 1.52016 data ] Piccola correzione che tiene
Q - - conto delle differenze nei
2 i rispettivi tempi di vita
i ~
- 1 Validazione del metodo usando B* — J/YK™*: s
_- + ~\PDG KRN
0.5¢ 1 - 2B 0783+ 0.0024 vs "8 — 1076+ 0004 “%4
i i 7(B?) 7(B%) (S
. - -1
- . o 1 ¢ TIz+ —Tz =-0.04754 0.0005 ps 7
0 VS i
1 10 PDG -1 Vo +
(Tg+—T,)PPS = —0.0474 + 0.0023 ps 7
t [ps]

Piera Muzzetto Determinazione della fase di violazione di CP ¢s a LHCb 8


https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7159-8

Efficienza angolare

Bs = J/WK*K™ Bs - J/ymtn”

La selezione e 'accettanza geometrica del rivelatore hanno un'efficienza non uniforme negli angoli di elicita

Helicity angles formalism Y
h_
B!
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll e EIEIE EI E EmEI Em Ema=ma=—
f 1 I, 16p T T T T 3 > 14 T T T E !
o 12 L B w 12— T . -2 1s5E @ LHCb 42 3 @ LHCb E
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https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.07.036

[dentificazione del sapore

Bs = J/YKTK™
Due algoritmi: same side (SS) e opposite side (OS)

SS: il sapore del B? & correlato alla carica del K creato nella stessa frammentazione

SS pion
e SS proton
SS kaon

same side

oppo:3|te side

@ 0S kaon
0S vertex charge
OS charm

0S muon
0S electron

OS: il sapore del B & anti-correlato con la carica dello stato finale dell'altro adrone b

Per stimarne il rendimento si usa il tagging power &.54D* = €44(1 — 2w)*

Grande tagging power = migliore sfruttamento dei dati
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AFs[ps_l]

Risultati

[HFLAV PRELIMINARY]

HFLAV

Spring 2019

68% CL contours
(Alog £ =1.15)

0.14 DO 8 fb~!

0.12
CMS 19.7 fb~!

0.10
CDF 9.6 fb!

0.08 Combined

0.06 ATLAS 99.7 fb!

04 02 00 02 ‘0@'
¢ [rad]

Combinazione preliminare di HFLAV

¢s = —0.055 + 0.021 rad
AT, = 0.076413-003% ps~1

Predizione MS: ¢psM= —0.0368619-3992% rad
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B? - J/YKTK~
¢s = —0.083 + 0.041 + 0.006 rad

By - J/ymtm”
$s = —0.057 + 0.060 + 0.011 rad

Combinazione di tutti i risultati di LHCb (Run1 and 2)
¢s = —0.041 £+ 0.025 rad

¢, 0.1 o away from SM
in accordo con il MS

¢, 1.6 o away from O

consistente con l'assenza di CPV nell'interferenza

11



Conclusioni and prospettive future

Sono state presentate le misure piu precise di
nel 2015 e nel 2016;

cCS
S

esequite utilizzando i dati raccolti da LHCb

| risultati sono consistenti con le predizioni del MS e con I'assenza di CPV nellinterferenza:
 Tali resultati sono principalmente dominati dalla statistica

[arXiv:1808.08865]

1 === ¢s central value [CKMFitter Summer 2016]

LHCD

X4 + X o

X4 N
L]

BY — 1(29)¢ X
B - D;Df y
BY — J/¢ K+ K~ high mass b
BY — J/unw

BY — J/v¢

X 4 + X o

e Blallces

— 1000
C;é ]
k=
— 100;
i 10';
I
0.1
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5 23 300
Integrated Luminosity [fb™]

Prospettive future

300/fb: a°TAT (¢p) ~ 4 mrad usando solo B - | /YKK

* ¢, sara limitato dalla statistica

Prossimo futuro

* Le analisi dei dati raccolti nel 2017-2018 sono in
sviluppo ed e atteso un significativo miglioramento nella
precisione della misura di ¢

« Nuova misura con Bg = J/P(—» et e )KTK~
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https://cds.cern.ch/record/2636441/files/Physics_II_cases_final.pdf

Diapositive di supporto



Misura di ¢« a LHCD ]

E richiesta un'analisi angolare per separare le componenti CP-even e CP-odd dello stato finale.
Per questo viene studiato la distribuzione differenziale del tempo di decadimento:

Somma di10 termini, 4

d*T
~ z F (et Q)(1 — 2w)h (E]|BY) ® G(t|o,) — | ampiezze e i loro termini di
k

dtd(}

interferenza

ATt ATt
h, = e‘FSt[akcoshTs + bksinhTS + cpcos(Amgt) + disin(Amgt)]

and AFS = FL — FH

NB: la PDF viene valutata per 4 casi di identificazione di sapore: SS, OS, SS and OS, candidati non
identificati.

Viene fatto un fit simultaneo in differenti sotto-campioni: m(KK) 6 bin (analisi di ampiezza in Bg —

J/ymm), anno, categoria di trigger and identificazione del sapore
Tutti i parametri fisici sono tenuti liberi e in comune fra i sotto-campioni, eccetto per le frazioni della

componente S-wave nei bin di m(KK).
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Risultati Bs = J/wK K- GEES ¢

—~ . . v 4500
8, 10 4 S
- - : S 4000 ¢s = —0.083 + 0.041 £+ 0.006 rad
S 1k _;I 4 3500 |A] = 1.012 £ 0.016 £+ 0.006
R ] g 3000 I, —T; = —0.0041 + 0.0024 + 0.0015 ps~*
g 100 el E 5 2500 AT, = 0.0773 + 0.0077 + 0.0026 ps~?
5] - ) E ]
9 - ; = 2000
[ ]
e T E 'S 1500
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g 15001 7 N £ 1500 -
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Risultati Bs = /Yy m™

2 PR A .
& o S 10001 @ 4 4y 4ty $EHCD S ¢, = —0.057 + 0.060 + 0.011 rad
SN 2 so0f E 2] = 1.01+3:98 + 0.03
Z 0% g Iy —T; = —0.050 + 0.004 + 0.004 ps~?
) - 600 n
s N
10F 400 - d -~ T T T T T T T T T T T T3
. - . % n LHCb . "t O30 3
- : : 2 . = —e— Data and fit —_— f(‘](lS(JO) i
= — — — J,(1790) -
l? 200: 14 10°E — fa270) 3
C i 1= C . — £(1525) 3
10 5 10 —1 —O 5 O O 5 8 1 T) 102 — '~~.‘/ y ®» ¢ =
cos e E o ¥ =
t [pS] TE >" - + 1 / ) A -, 4. .
— . b i b
S0 T T T T T 8 - (b) ' LHCb 1 10k _'!li" I /7 \ '\\ T
% - (©) bt LHCb 4§ <1200 - I OIS
= SOOW 2 1000 E I‘|~|| - / ~J
— f b El B ] 1 LU < T S /A I | ] L
< i 1 > gooF B 0.5 1.5 2
g 600 7 N i m,_ [GeV]
o 0 ] 600F E
~ 400 — B i
[ i 400~ -
200 :— —: 2005 -
O: ' : ' : Oll II IOISI II (I) — IOISI - 1
-2 0 2 - I '
cos QJ/w
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|dentiticazione del sapore: calibrazione e rendimento

o Vengono usati due algoritmi di identificazione del sapore:

o opposite side e same side.

o Per ogni algoritmo la probabilita di sbagliare l'identificazione n viene calibrata usando dei
canali di calibrazione di cui si conosce la probabilita stimata w = pg + p1(n —< 1 >)
dove < 1 > ¢ la probabilita stimata media del campione di calibrazione

o Campioni di calibrazione;
o Bt -» J/YK™* OS
o BY - D;mt SS

Run1 era
=373 %

EragD?=473+£034 %
B - J/WKTK~

gtagDZZ 5.06 + 0.38 % Runi era
=~ 3.89 %
BY > J/ymtm
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e D? (%)
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A published
O preliminary
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) Run 1 Run 2

- E analyses analyses

G

=

I 0 T 0

- e & o | |BY I

u = i B =D =

— 5 B — JWK*

- B, "

B —o—

N & I Sups

R Il 1 | 1 1 l | ] 1 l | 1 | 1 | | I ] 1 | 1 1 | I |
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
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Sistematiche per B; = J/YWK K~

¢, € affetta soprattutto da Time res. & Ang. Acc., ATy (|A]) da Mass factorisation (& Ang. Acc.), Iy — Iy da Time eff.

Source Aol |ALI® ¢s[rad] |A]  dL—do[rad]| ) —do[rad] [y—Ty[ps™'] AL [ps™] Am, [ps!]
Mass width parametrisation 0.0006 0.0005 - - 0.05 0.009 - 0.0002 0.001
Mass factorisation 0.0002 0.0004  0.004 0.0037 0.01 0.004 0.0007 0.0022 0.016
Multiple candidates 0.0006 0.0001  0.0011 0.0011 0.01 0.002 0.0003 0.0001 0.001
Fit bias 0.0001 0.0006  0.001 - 0.02 0.033 - 0.0003 0.001
Csp factors - 0.0001  0.001  0.0010 0.01 0.005 - 0.0001 0.002
Time res.: applicability of prompt - - - - - 0.001 - - 0.001
Time res.: ¢ bias - - 0.0032) 0.0010 0.08 0.001 0.0002 0.0003 0.005
Time res.: wrong PV - - - - - 0.001 - - 0.001
Ang. acc.: MC sample size 0.0003 0.0004 }0.0011} 10.0018 - 0.004 - - 0.001
Ang. acc.: BDT correction 0.0020 0.0011 }0.0022] §0.0043 0.01 0.008 0.0001 0.0002 0.001
Ang. acc.: low-quality tracks 0.0002 0.0001 §0.0005; §0.0014 - 0.002 0.0002 0.0001 -
Ang. acc.: t & o, dependence 0.0008 0.0012 10.0012} §0.0007 0.03 0.006 0.0002 0.0010 0.003
Dec.-time eff.: statistical 0.0002 0.0003 - - - - 0.0012| 0.0008 .
Dec.-time eff.: kin. weighting - - - - - - 0.0002 - -
Dec.-time eff.: p.d.f. weighting - - - - - - 0.0001 0.0001 -
Dec.-time eff.: AI'y = 0 sim. 0.0001 0.0002 - - - - 0.0003 0.0005 -
Length scale - - - - - - - - 0.004
Quadratic sum of syst. 0.0024 0.0019  0.0061  0.0064 0.10 0.037 0.0015 0.0026 0.018
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Sistematiche per B = J /Yyt~

[y — [y principalmente affetta da , s e |A] da

Source ['y—Tpo BY Os
fs7' [x107%  [mrad)
t acceptance 2.0 0.0 0.3
Tgo 0.2 0.5 0.0
Efficiency (my.. €2) 0.2 0.1 0.0
t resolution width 0.0 4.3 4.0
 resolution mean .0'3 l% 03 1) Utilizzo dei WS ripesati nel fit
Background , 3.0 ‘2' 0.6 2) Variazione del numero di eventi di fondo
Flavour tageing 0.0 2.2 2.3
_ | entro £1o

Amg 0.3 4.6 2.5
Iy 0.3 0.4 0.4
B 0.5 - -
Resonance parameters 0.6 1.9 0.8 1) Variazione dei fattori di Barriera
Resonance modelling 0.5 28.9 0.0 1 | 2) Utilizzo di £o(500) al posto del NR
Production asymmetry 0.3 0.6 3.4 3) Solgzione |.|
Total 3.8 200 110 || %) Aggiunta di p(770)
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Modello di ampiezza e risultati

Flatté

Ag(Myy) = /2] + 1/ PrPp|FLEFLR

Py \'R
my

» Fattori di Barriera

Table 5: Fit results of the resonant structure for both Solutions I and II. These results do not
supersede those in Ref. [21] for the resonant fractions.

Component Fit fractions (%)

L f0(980)

Breit—Wigner

s

Piera Muzzetto

fo(1500)
fo(1790)
£2(1270)
f5(1525)
NR

£0(980)
fo(1500)
fo(1710)
f2(1270)
f5(1525)
NR

0
Solution I
60.09 £+ 1.48 100
8.88 + 0.87 100
1.72 £ 0.29 100
3.24 + 0.48 13+ 3
1.23 £ 0.86 40 £ 13
2.64 +£0.73 100
Solution 11
93.05 £ 1.12 100
6.47 + 0.41 100
0.74 £ 0.11 100
3.22 + 0.44 17+ 4
1.44 £ 0.36 35+8
8.13 = 0.79 100

37+ 9
31+ 14

30+8
31 £12

Transversity fractions (%)

1

50 + 10
20 + 25

93 £ 10
34 £ 17

Determinazione della fase di violazione di CP ¢ps a LHCb

* Pz momento della J /Y nel sistema a
riposo (SAR) del Bg;
¢ Pr momento di ht nel SAR di R;

* mpg massa del By;
* My valore centrale della massa di R;

* L momento angolare tra J /Y e R;

* Lp spin di R (momento angolare di
TTT) .
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Contributi di ordine successivo (pinguino) S

Con I'aumento della precisione € fondamentale studiare i contributi a pinguino!

* Assumendo la simmetria di sapore SU(3) possiamo valutare la grandezza di tali contributi usando
transizioni b—ccd (con scambio di quark spettatori s-d) dove non sono soppressi

APTY? = 0.000159% (stat) +3:998 (syst) rad
0.011 0.009

Ag? = 0.001+551 (stat) 0.008 (syst) rad

A¢V? = 0.003+951] (stat) £0.008 (syst) rad
0.014

Precisione del ~10 mrad —— Da comparare con la precisione attuale HFLAV di 21 mrad

I

Tali contributi sono trascurabili per ora ma non troppo diversi dall'accuratezza di ¢ quindi con I'aumento
della luminosita (e della precisione) sara cruciale ottenere predizioni di ¢¢ che includono anche |
contributi puinguino.
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