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http://arxiv.org/pdf/2301.10328

Il rivelatore LHCb
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SPD/PS
Magnet RICH2 M1
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Spettrometro a singolo braccio
concentrato in avanti (2 < n < 5)

Sensibile nella regione di massima
produzione di coppie bb e cc

Rivelatore di vertice (VELO):
ricostruzione di vertici secondari e ottima
risoluzione sul parametro d’impatto,

Rivelatori di emissione Cherenkov
(RICH) per l'identificazione delle
particelle (PID)
Magnete, stazioni traccianti, calorimetri e
camere per muoni
Dati raccolti:

o Run1: £=3fb" ", \/s=78TeV

o Run2: £=6f""1 /s=13TeV
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Misura della fase debole ¢¢ nel decadimento Bs — ¢¢
[LHCb-PAPER-2023-00] NEW!

e |l decadimento B2 — ¢¢ — KTK~K*K~ & un ottimo banco di prova per la ricerca di Nuova Fisica oltre il
Modello Standard (MS), in quanto pud procedere solo tramite diagrammi a loop (o pinguino)

 Nel MS, la violazione di CP in funzione del tempo & caratterizzata dai due parametri ¢5%° ~ 0 e |\| ~ 1, che
possono essere misurati nei 3 possibili stati di polarizzazione lineare del sistema ¢¢ (0, ||, L)

e Misura sui dati Run 2 che rimpiazza la precedente misura con dati fino al 2016 [JHEP 12 (2019) 155]
e |l tasso di decadimento differenziale pud essere scritto come

6

d*r(t,9)
xS A(BR(S)
drde ; o

. fk(ﬁ) funzioni angolari [JHEP 12 (2019) 155]
Q = (64,62, 9)

e hk(t) funzioni temporali, dipendenti dal sapore
iniziale del BY, dalla massa e larghezza di
decadimento degli autostati di massa leggero
e pesante, e dalle fasi e ampiezze ¢s i, |\i|

0
B
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https://doi.org/10.1007/JHEP12%282019%29155
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP12(2019)155

Misura della fase debole ¢¢ nel decadimento Bs — ¢¢
[LHCb-PAPER-2023-00] NEW!

%: 3 4 om Preliminary (5 Ié'f{f-:lb i 31200; Preliminary g?ﬁb ,
> D E
L 0 » . U'N’ <+ Combinatorial _1§ 800 4+ 4 E
e |l sapore iniziale del mesone Bs é determinato o wg 2 ol - + "
da algoritmi di flavour-tagging, calibrati su g ¢ S o i
. . - 10§ e 3
decadimenti Bt — J/yK*™ e B — Dyt 5 7 ool ]
¢ Le accettanze angolari e temporali sono e e e e 0 0T 5 o5 1
studiate tramite campioni simulati m(K'K'K'K) [Mev/c] cosf,
. .. . —~~1200F R T 5 @ u |
e Sono compiuti sia un fit totale per ottenere 31000, Preliminary (g ncp | é 0
3 . . . E O R ? L
5°° che ||, sia un fit dipendente dalla S - 81 8w
. . . o 800 —+ —+ + -+ 5 £
polarizzazione usando ¢s; e |\;| (i =0, ]|, L) % ool +71 £ E
6001 1 3 E
¢ Vengono anche considerate possibili § w0k E § ik
interferenze tra i vari stati di polarizzazione 8 20 E 101k
o 0 2 L B
X [rad] Decay time [ps]
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Misura della fase debole ¢s nel decadimento Bs — ¢¢
[LHCb-PAPER-2023-00] NEW!

¢ Risultati Run 2:

Totale Polarizzati
¢3% = —0.042 £ 0.075 + 0.009 rad ¢s,0 = —0.018 £ 0.09 rad |Xo| =1.02+0.17
|A| = 1.004 +0.030 + 0.009 ¢s,| — ¢s0 = 0.012+0.09 rad |/ X0| = 0.78 £ 0.21
¢s.. — ¢so= 0.017+0.09 rad [AL/Xo| =0.97 £0.22
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Misura della fase debole ¢¢ nel decadimento Bs — ¢¢
[LHCb-PAPER-2023-00] NEW!

¢ Risultati Run 2:

Totale Polarizzati
¢3% = —0.042 £ 0.075 + 0.009 rad ¢s,0 = —0.018 £ 0.09 rad |Xo| =1.02+0.17
|A| = 1.004 + 0.030 =+ 0.009 ¢s,| — ¢s0 = 0.012+0.09 rad |\ /Ao| =0.78 +0.21
¢s, 1. — ¢s0= 0.017 £0.09 rad [AL/Xo| =097 £0.22
—
e Combinazione con il Run 1: Run1+Run2, 9 fh* LHCb Preliminary -
$3% = —0.074 + 0.069 rad Run2, 61 — M prediction .
|A] = 1.009 + 0.030
Run 1 + 2015 + 2016, 5 fb™* -t
compatibili con il MS 3
e Misura piu precisa al mondo di asimmetria CP R 3
time-dependent nei decadimenti B2 — ¢¢ 2011, 1 fb*
e Nessuna evidenza di violazione di CP, né di R R R \
dipendenza dallo stato di polarizzazione (misurata - 2 1 0 !
; @ [rad]
per la prima volta)
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Studio di violazione di CP nei decadimenti B* — [K*K~nt 7~ |ph* e BT — [t 7 nTn"|ph*
[LHCb-PAPER-2022-037]

o | decadimenti Bt — Dh* permettono di misurare 'angolo della matrice CKM ~ = arg (%)
cd Vep

e llcanale D° — KTK~ 77~ ha una ricca struttura risonante, che aumenta la sensibilita a ~ se si studiano
regioni particolari dello spazio delle fasi

Cio richiede la conoscenza della variazione della fase forte su tutto lo spazio delle fasi = si puo estrarre da
uno studio di ampiezza precedente [JHEP 02 (2019) 126], ma preferibile avere misure dirette in futuro

¢ Una analoga misura, con meno precisione, si pud compiere con i decadimenti D° — a* 7 77~
e L'ampiezza del decadimento pud essere scritta come la somma delle due possibili transizioni:

0 p— i( sDh
A (@) = AL (Apo(0) + B E 40 (0))
o Apo, A ampiezze dei decadimenti D — KtK=ntn= (0D - ntn—nwtn™)

o rdh = Agof’f /Ag‘ih* rapporto tra ampiezza soppressa e favorita (~ 0.1 per DK e 0.005 per D)

o ¢9" differenza delle fasi deboli dei decadimenti
o & bin nello spazio delle fasi 5-dimensionale
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http://arxiv.org/pdf/2301.10328
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2019)126

Studio di violazione di CP nei decadimenti B* — [K*K~nt 7~ |ph* e BT — [t 7 nTn"|ph*

[LHCb-PAPER-2022-037]

¢ Si definiscono gli osservabili di violazione di CP:
Xih = rBDh cos (65 + 7) ijEh = rgh sin (63” + fy)
tramite cui si possono scrivere gli eventi di segnale

NE = NG (Fi (O + G P + 2 FUF (@0 — y2's))

o F., frazione di eventi D — hth~ =" x~ nel bin i-esimo
o ¢j, (s;) valore medio della differenza del seno (coseno) di Adp nel bin i-esimo
dal modello di ampiezza di LHCb [JHEP 02 (2019) 126], in attesa di misure dirette

da BESIII
e Un ulteriore vincolo su « pud essere imposto misurando anche le
asimmetrie CP nel campione totale e il rapporto tra le larghezze rispetto al
decadimento D — K7~ 7t~ [LHCb-PAPER-2022-017]:
(B~ — Dh™)-T(B" — Dh")
r(B- — Dh—) + (Bt — Dh*)

RKK‘I\"I\' _ r(87 — [f]DKi) + r(B+ - [f]DK+)
Rienn’ ' T(B= = [flom~) +T(B" = [flor™)

Stato delle ricerche di violazione di CP nei decadimenti degli adroni beauty a LHCb

AKKTI’TI’ _

RKK‘K‘K _

Inrp)

-

o 1

0.5

|Bin number|

PN W A 0o N o

Ag, [rad]n

IFAE 2023 10/22


http://arxiv.org/pdf/2301.10328
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2019)126
https://arxiv.org/abs/2209.03692

Studio di violazione di CP nei decadimenti B* — [K*K~nt 7~ |ph* e BT — [t 7 nTn"|ph*
[LHCb-PAPER-2022-037]

e Dal campione totale si ottengono i valori delle

< G 8 T
. . . . Y s — B .o
asimmetrie e dei rapporti delle larghezze: $ = g;ﬁ = .“D”;E"?‘D"‘{’Jgﬁni
8 & oCopmr & 5000 =l
CP -violating observable Fit results % ] i gaooo
AlKnn 0.093 +0.023 +0.002 2 =Bt
ABKmm —0.009 +0.006 =+ 0.001 3 & 1000
AgzTm 0.060 +0.013 =+ 0.001 0 e
Armrn —0.0082 = 0.0031 = 0.0007 (D7) [Mevic]
REJmm 0.974 +0.024 +0.015
REp™™ 0.978 +0.014 +0.010
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http://arxiv.org/pdf/2301.10328

Studio di violazione di CP nei decadimenti B* — [K*K~nt 7~ |ph* e BT — [t 7 nTn"|ph*
[LHCb-PAPER-2022-037]

e Dal campione totale si ottengono i valori delle
asimmetrie e dei rapporti delle larghezze:
CP -violating observable Fit results
AKKmm 0.093 +0.023 =+ 0.002
ARKmm —0.009 +0.006 =+ 0.001
Aprmm 0.060 +0.013 =+ 0.001 S0 =) =g =5
A’”””‘ ~0.0082 % 0.0031 % 0.0007 mOK?) (Mev/c] D7) [Mev/c]
RKK”r 0.974 £0.024 +0.015 o e s T L
Rep 0978 +0.014 +0.010 Lo 4 I 44
& o At %0'05%‘ + :
: b o A el e i o L F T ! < oo L =
¢ Fittando le distribuzioni nei vari bin, si ottengono i —o2H] | BTy TR
valori degli osservabili di violazione di CP oaf o 08 ——om + E
CP -violating observable Fit result (x10%) e L o goom D 7
-8'7-6-5-4-3-2-112345678 8-76-5-4-3-2-112345678
IQK 79+29+£04+04 Bin number Bin number
yPK —334+34+04%+36 5 ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘
zPK —125+25+03+1.7 S oif Boke o4 Foib eom e
yPK —4.2+31+03+1.3 ofb? E ot ]
1 0.05 | 0.05 -
P —3.14354+0.74+0.1 : B E
yPr 17447406411 of E of E
§ E ]
-0.05 4 -0.05 B
e Incertezze dominate dalla statistica oif g & S ]
PR 0 o1 i o0 000 o1
XK X0
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http://arxiv.org/pdf/2301.10328

Studio di violazione di CP nei decadimenti B* — [K*K~nt 7~ |ph* e BT — [t 7 nTn"|ph*
[LHCb-PAPER-2022-037]

| risultati si possono interpretare in funzione degli osservabili 1wl =~ ,
fisici, ottenendo:

[ ] PSintegrated
08" = (81713)° r8" = 0.110 4+ 0.020 501~ £ Birned il

[7] LHCb 2021
§5™ = (2987%%,)° 8™ = 0.0041799%% I | d ]
% s 10 1%
v =(116"%)° y[°]
e | risultati del’analisi binnata e integrata sono compatibiliconi  — ¢ ]
precedenti risultati di LHCb [JHEP 12 (2021) 141] < enl P
Be 150

e Prima misura di osservabili di CP nei decadimenti
B* - [K*K ntn~]ph*

e La misura dei parametri riguardanti la variazione della fase
forte da parte di BESIII permettera di aggiornare la misura in
maniera model-independent

100

50—
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http://arxiv.org/pdf/2301.10328
https://doi.org/10.1007/JHEP12(2021)141

Misura delle asimmetrie CP time-dependent nei decadimenti B?S) — hth~




Misura delle asimmetrie CP time-dependent nei decadimenti B?s) — hTh'~

in corso

o | decadimenti a due corpi privi di charm dei mesoni B° e BY permettono di testare il Modello Standard e

misurare gli angoli della matrice CKM
e Molti di decadimenti procedono principalmente tramite loop = grandi incertezze adroniche ma sensibili a

Nuova Fisica

e Gli osservabili di violazione di CP possono essere misurati in maniera integrata

B—=Kr eB)—a"K): w+ i3
i
&~ 1A
Acp = —3
‘A7 + |Af|2
oppure dipendente dal tempo (B — 777~ e B — KTK™): .
b d,3
p rggsﬁf(f) ) '
t) = :
CP( ) rE(() )%f(t) + rB?s)—ﬂ(t) g ‘
. St sin(Amd(s) t) — Gy cos(Amd(s)t) @
cosh(%t) + AAT sinh(%t) ds . ds
P
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Misura delle asimmetrie CP time-dependent nei decadimenti B?s) — hTh'~

in corso

> Frr T 1 1
o% 1600+ LHCb 7
F 1 ]
Acr(t) = sin(Amg(s)t) — Cy cos(Amy(s)t) S 14000 f paaroib®
cp\l) = = F I 1
cosh (£122.) + AP sinh (252 ¢) 5 12000 ) —BL KK
< 1000 {' : — B0 KK .
o Cy: violazione di CP nel decadimento 800F ; E
o &y: violazione di CP nell'interferenza tra mixing e decadimento E ! ]
o AR = /1 — (Cf)? — (5¢)? constraint da verificare a posteriori 6001 ; E
e Analisi compiuta da LHCb con dati raccolti fino al 2016 [JHEP 03 400F 5 ]
(2021) 075] 200? ]
e Attualmente in corso la misura con l'intero campione Run 2 r L ]
= 3Xx piu statistica 1 3. 4
Decay time [ps]
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https://doi.org/10.1007/JHEP03%282021%29075
https://doi.org/10.1007/JHEP03%282021%29075

Misura delle asimmetrie CP time-dependent nei decadimenti B?s) — hTh'~
in corso
nd Eaainanananananananna= RN R ERIEETUECRICREURRRREES
2 7000- S 2™ LHCD, 1
3 6000; ! paavofp® é g 4000 19fb B
[Te} E | ~ 9
g 50005 ek 4 3 1
< a000- W« 4 5300 E
B E n-pks, 3 2 [ ]
. - . . , 30005 w- o & 2000 .
e Gli osservabili vengono estratti tramite un fit g g .BO_.K Ek ER A 1
simultaneo alle distribuzioni di: 5OV $Bodyble. 3 1000 3
o Massa invariante m(h™h'~) 1000, con.]b' bk?' E ‘ R
o Tempo di decadimento ¢ 52 54 56 58 6 62 04 6 B 10 12 14
o Risposta del flavour-tagging £os, £ss mK K ) [Gev/c?] Decay time [ps]
o Probabilita di mis-tag nps, nss

o Vari effetti sperimentali da considerare o~ SRRRRRARRS ARRRSRARRRRRRNE S18000E T T T

o Asimmetrie di interazione § 1600? 'i_'g%?l e 815000; 'i_g%h
o Asimmetrie di rivelazione (PID) = 1400 S Zla000b ;
o Asimmetrie del flavour tagging e di produzione ~ § 1200+ F12000- E
o Accettanza e risoluzione temporale S 1000— E 510000 E
ke} - 3 C k|
3 2% S ao00- F
600; 1 6000;* t:
400 F = 4000= i
200F e 3 2000 E
I L Lo Eoidi i

0.1 03 05 $61"02 03 05
Nos '7$<
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Misura delle asimmetrie CP time-dependent nei decadimenti B?s) — hTh'~
in corso
> 04 > 01 ‘ 3
B f LHCb 1 B o.08F LHCb ]
. o . . o E % € oosf 19M? ]
* Nuova misura di violazione di CP nei decadimentia & 02 m'm sample 1 & oo4f KK sample 3
2 corpi dei mesoni B® e BY in corso o1 —  oozp m
. _ 0f< 0 ]
 Campione totale Run 2, £ = 6fb~" 705\% 1 oot 1 £
» Precisione prevista sugli osservabili: -02f E :g-gg:
-03F E '
0 et — E -0.08F
S(AG T )=2x10"° 04 ‘ -01f ‘ !
0 ° Decay time[pélo 0'%1—10) mgdz(zmm%)a[ps]
(A% KTy —g x 1072
5( 71_71_)7003 %, [ e R RN A AR RN R A g\ 0.";ul_‘|\_‘\(\:l‘)m‘uwu\‘m‘m;
= E 0.4 3
5(Spr) = 0.02 § - 191 }L g 03 19M° 3
) s E 025 K " sample E
3(Ckk) = 0.02 < 0253 ﬁ\ < o.1§%fjaggmg E
— & o E g b e
0(Skk) = 0.02 iy W 3 o1 w ‘ E
-04= E 0.2 -
-0.6- ] -0.3 E
* Misura pits precisa al mondo di questi osservabili ] R
T2 4 6 8 10 12 14 ) 2 4 6 8 10 12 14
Decay time [ps] Decay time [ps]
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Misura delle asimmetrie CP integrate nei decadimenti A) — ph~




Misura delle asimmetrie CP integrate nei decadimenti /\g — ph~

in corso

¢ Ricerca di violazione di CP in decadimenti barionici, ancora da osservare
o Misura delle asimmetrie CP nei decadimenti A — pK~ e A) — pr~ con l'intero campione Run 1+2 di LHCb

¢ Possibili transizioni tree-level o a loop

o Sensibili a Nuova Fisica
o Diagrammi simili a quelli del B — K*=—, dove violazione di CP & gia stata osservata

w- w-
d(s) u,c,t d(s) p u, ¢t d (s)

M u %LZ?LLi i %i u

b v u u
d d

d d d d
u u

u u u u

¢ La nuova misura permettera di raggiungere precisioni al di sotto dell’1% in entrambi i canali
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Misura delle asimmetrie CP integrate nei decadimenti /\g — ph~

in corso

e Stato sperimentale attuale, dominato da LHCb Run1

Acp(N — pK™) Acp(Ny = pr7)

CDF [Phys. Rev. Lett. 113]  (—10 +8 +4 Y% ( 6 +7 +£3 )%
LHCD [Phys. Lett. B784]  (— 2.0£1.3+1.9)% (-3.5+1.7+2.0)%

« Notevoli incertezze sistematiche, dovute alla asimmetria di produzione della A2 e di interazione dei protoni
o Strategia: si misura 'asimmetria grezza nei dati

N(AS = f) — N(Ag — T)
Araw(f) - 0 —
N(AY — )+ N(A, — f)

e E si sottraggono le asimmetrie sperimentali per ottenere Acp:

F(A2 = f) — T(Ay — F)
Acp(f) =
O g T~

= Araw(f) — Ap(f) — Apip(f) — Ap(A?,) - Atrigger(f)

* Riduzione dei sistematici grazie alla nuova misura di asimmetria di produzione della /\?7 [JHEP 10 (2021) 060]
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.242001
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.10.039
https://doi.org/10.1007/JHEP10(2021)060

Misura delle asimmetrie CP integrate nei decadimenti /\g — ph~

)

del barione AY — ph~

in corso
—~ x10° . . -
%”) 5 ] Preliminary PID=951-5 E
(U] C —&- Data ]
gf F A~ p'K +cc _:
% BB Kk +ee A
o Fit simultaneo agli 8 spettri di massa invariante m(h*h™) Bk Ei:: lff( E
per stimare il numero di eventi di fondo cross-feed in ogni 2E 7% Comb. big E
campione £ e
Aaw(N) = pK™) = (xxx £0.76)% e LR
Araw(N) = pr~) = (x.xx + 0.95)% — -
m(pK) [GeV/c?]
¢ Nuovo metodo tag-and-probe ideato per stimare le e = — . . ]
. . . . A S S tHo Preliminary PID=137-13 E
asimmetrie dovute al trigger = uso di campioni g Eon e bua 3
semileptonici con alta statistica g *F W rece 3
. X . . e Ee-kmroe g
* Aggiornamento e combinazione con la misura Run 1 alla 2 Blrmece
luce dei recenti risultati per ridurre gli effetti sistematici @' gbpbt E
v . s Comb. bkg. =
e La misura sara la piu precisa al mondo sui decadimenti {rtreong

Pulls

3 )
m(pm) [GeV/c?]

54 5.6 58
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Conclusioni

e L'esperimento LHCb si sta dimostrando in grado di
produrre misure di alta precisione su numerosi
osservabili di violazione di CP

e Sono stati presentati i risultati piu recenti e due
anticipazioni di misure in corso

¢ |l Modello Standard continua a superare qualsiasi
test = sempre piu importante la fisica di
precisione

e Con l'inizio del Run 3, ci si appresta a raccogliere

ancora piu dati a un’energia di 14 TeV con un
rivelatore quasi completamente nuovo

Tanti nuovi risultati in arrivo nel futuro —> stay
tuned!
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