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Sommario

» Misura dell’angolo y con decadimenti B~ — D*h™ totalmente e

parzialmente ricostruiti.
JHEP 02 (2024) 118 JHEP 12 (2023) 013

» Misura di violazione di CP dipendente dal tempo in decadimenti
BY — J/wK*K~ vicino alla risonanza ¢(1020)
PRL 132 (2024) 051802

» Misura dei parametri di mixing e di violazione di CP nei decadimenti
D? — K¥7* RS e WS
LHCb-PAPER-2024-008, in preparazione
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Violazione di1 CP

* Una delle 3 condizioni di Sakharov per spiegare 1’asimmetria barionica

dell’Universo
Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 5 (1967) 32

o Osservata per la prima volta nel 1964 nei decadimenti di mesoni K"
Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 138

» In seguito osservata anche nei decadimenti di mesoni BY BSO, e BT (BaBar,
Belle, LHCDb)

Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 091801 Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 091802
Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 221601 Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 031801

» Ad oggi, evidenza anche nel decadimento D* — #t7z~ (LHCb)

Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 091802
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Violazione di CP N e

C N RS2 AN

¢ AL =—p—in) —AN 1

e Origine: presenza di una fase complessa nella matrice CKM
e Pud manifestarsi in tre modi diversi: nel decadimento
AM — f) #AM — [)

i |AM = D" |AM = P

In(o; — 0,)sl _
T AWM S pP aGT S SO T T )

N.B. richiede la presenza di almeno due ampiezze con fasi 6 e ¢ diverse
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Violazione di CP N e

C N RS2 AN

¢ AL =—p—in) —AN 1

e Origine: presenza di una fase complessa nella matrice CKM

e Pud manifestarsi in tre modi diversi: nel mixing
AM - M) #+#AM - M)

M

arg | —— ) = ¢} — ] #0
I

N.B. M, e l'|; sono gli elementi fuori diagonale della matrice di evoluzione temporale del sistema
M-M
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Violazione di CP N e

C N RS2 AN

¢ AL =—p—in) —AN 1

e Origine: presenza di una fase complessa nella matrice CKM

 PuoO manifestarsi in tre modi diversi: nell’interferenza (tra decadimento e mixing)
AM = )+ AM - M - ) #AM = )+ AM - M - f)

qg AMM — f)

LT

N.B. gli autostati di massa sono |M,,) =p|M) +q|M)
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Sistema tracciante Calorimetri

o(p)/)p =05—-1% conp € [20,200] GeV/c Elettromagnetico e adronico
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Misura di ¥ con decadimenti BT — D*h™

* Angolo interno del triangolo unitario che si puo costruire dalla matrice CKM
» Facilmente misurabile per via teorica, precisione O(10~/)

o Pu0 essere misurato tramite lo studio di transizioni b = ce b — u al tree-

level
VudV;tkb
3z y =arg| -
e VeaV?,

ViaViy
Vud Vi, VeV
VCd Vc>ll<)

* Deviazioni dalle attese possono indicare Nuova Fisica

o Canale piu adatto Bt = DYt 0.9 Lo R

» ['analogo con mesoni D* ha una simile sensibilita ma e piti complesso

A. Villa Ricerche di violazione di CP nei decadimenti di adroni beauty a LHCb



° ° ° ° _I_ _I_ N
Misura di ¥ con decadimentt B~ — D*h— Hreoeas

» Due misure di LHCb con decadimenti B* — D*h*, con D* — D% o D'z,
e D' — KJhth™ (h = K, x) usando I'intero campione Run 1+2

0

e In una misura y e #” sono completamente ricostruiti, nell’altra no (statistica

maggiore grazie alla selezione ridotta)

e Entrambe sono compiute in una maniera model-independent, usando solo
input esterni da BESIII e CLEO rrp 101, 2020) 112002 PRD 102, (2020) 052008 PRD 82, (2010) 112006

» Irisultati sono interpretati in funzione dei parametri di violazione di CP
X,y, g Op, €Y
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° ° ° ° _I_ _|_ N
VMisura di ¥ con decadimenti BT — D*h~ Hrezeais

Parzialmente ricostruito Totalmente ricostruito

1000
—— Model
| — D*(Dr%) 7%, D + random 80 T : Model D (Dr0)K*
<~ 20000 T b N +  Data - 7 s+ et LHCD ' —- LHCb
S} — D*(Dv)7*, D + random v 1 D*(Dr¥)K*
§ LHCb Total § 1000 LHCl {A‘ Total 800 A Bo_,D*(Dm,Ti,Dﬂajdom 9 fb—l 70 - gg z;*(i;)‘fjj 9 fb_l
7 — * BN B* - D*(Dr°/y)n* 7%, D + correct vy ] T
© 9 fb_l B B* — D*(— D[r%)r* é-) 9 tb B B* - D*(— D[r’))K* . | BiﬁD*EDWOjW;W * D 4 random 7 b
[ + * + N * — Dr*r¥,D + &\ 1 B DK*W*./D
= 150001 B* — D*(— Djy))n* ~ - BO — D*(— DK . ) e L 60 - Ex s
8 - BO — D*<_> D[W:FDT(-:‘: ~ 800 i - BO j D (_> D[i:':])K % B :g*égzﬂf)é D + random % : f— iigfﬂﬁ)’
; mm B+ D*[n|n* ? s BY* 5D (7] K E 600 - CB%miH;gj%Hmdmm E 50 - _ i;:
N Part. Reco. Crossfeed g 6001 Part. Reco. Crossfeed = Lo S | + b
= 100001 BY% 5 Dt = BY - DWKF[r¥] — N
g . . o — 0/+ + n n 40 7]
= B Combinatorial = BY* — DK=[r] % % ]
% EEl Other Backgrounds % 400+ B Combinatorial o 400 1 e 1
@, 50001 B* — Dr* Q Hl Other Backgrounds Fg Fg 30 i
B* = DK* Bt DK* S S
200 i B:I: — D,n.:lz 20 _
200 - _]- _l_
U - - - 0 - SN0 T 10 - 'i\ A
5000 5200 5400 5600 5000 5200 5400 5600 | Sl E.\ 'I'
m(D7¥) [MeV/c?] m(DK*) [MeV/c?] . o TR Rr ot e L ]
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5000 5100 5200 5300 5400 5500

m(Drt) [MeV/¢?] m(DK™) [MeV/c?]

» D7V e DY distinti grazie alla o Fit simultaneo a m(Dh™) e
differente distribuzione in m(Dh™) m(D°7"/y)

« N(B* = D*z%) ~ 180k . N(B* = D*7%) ~ 10k

. N(B* = D*K*) ~ 9k . N(B* = D*K*) ~ 1k
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Vhsura di

Par21almente rlcostrmto

v 02 .
| LHCb
~
0.15+ —
0.1 —
0.05+ —
0_ . ] 0 | . | . |
0 50 100 150 50 100 150 .
(o]
y [l y [l

Compeatibili tra lorg e
con la media mondiale

o g £ =0.080%035 6 = (310"}
o 1y T=0.009T000, 85 "= (3041

o (Correlazione con il risultato del totalmente
ricostruito: 3%

con decadimenti BT — D*h™

JHEP 02 (2024) 118
JHEP 12 (2023) 013

Totalmente ricostruito

< 025

LHCb Q= i LHCb
Ofb'4 T ool 9 fb!_
4 0151 -
- 0.1 -
4 005 .

0 50 100 150 O30 100 150

vy [°] v [°]

— (69+14)

X =0.15£0.03, &% =(311=£14)

r?"=0.01+0.01, 6" =@37=x37)

Maggiore sensibilita a y nonostante la minore
statistica
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Violazione dl CP dl endente dal leMmpPO reaL1s2 (2024 051802

o ¢, tase tra le ampiezze di mixing e di decadimento in un autostato di CP contenente
risonanze ¢ del mesone B}

o Il Modello Standard prevede ¢p, = — 2, = (—0.0368:“8:8882) rad

* Misure sempre piu precise possono gettare luce sulla fisica oltre il M5

» La media mondiale & dominata dallo studio dei decadimenti B) — J/yh*h~

» Misura di ¢, con BS — J/wy( = pu"u")KTK™ con l'intero campione Run 2 di LHCb
pubblicata, assieme alla combinazione con ’analisi Run 1

* Migliorate le prestazioni della PID, del flavour tagging, e la risoluzione sul tempo di
decadimento del B}
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Violazione dl CP dl endente dal leMmpPO reaL1s2 (2024 051802

o (li eventi sono selezionati con
m(KTK™) € [990,1050] MeV/c?, attorno alla

ek
-
@)

risonanza ¢( 1 020) ? LHCb Run 2, 6 fb’! ¢ Data
10° B — Total fit -
: — - Signal
* Un fit alla distribuzione di massa invariante 10°E B

m(u"u~KTK™) & compiuto per ottenere sWeights

Candidates / (3.5 MeV/c?)
2
|
S~
|

per le distribuzioni temporali e angolari 2 -~/ O\
10°F ! =
P AN
B /’.v ‘| \\
o o o o e — L il L ! R S .
e Fondo combinatorio ridotto con classificatore BDT 5900 <300 400 5500

m(Jiy K*K™) [MeV/c?]

* Tagli di PID stringenti per sopprimere i fondi da
mis]D
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Violazione dl CP dl endente dal leMmpPO reaL1s2 (2024 051802

® Ampiezze CP —pari e dispari SONo 2 105&'\ ! T hcormaen'] S T om | LHCbRin2. 6 -
definite per descrivere le distribuzioni £ "HT AT I e g
temporali e angolari 5 z o .::\::;:,\ RS I S “ S

S : ; ! | ]

e Un fit simultaneo & compiuto in 48 bin 1(1 l R
di massa invariante, categoria di T e,
trigger, anno di raccolta e polarita del [ Toof | tnommien’
magnete é o ST e

S RSP o gmoo ......................... "E?S& -

» Il fit & compiuto anche riscrivendo N I S
I’ampiezza in funzione dello stato di e T ey i e
polarizzazione della coppia K™K~ R P

(0, || , L) in cerca di dipendenze
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ViOlaZiOHG dl CP dl Gﬂd@ﬂt@ dal LeMmMpPO eaL 132 2024) 051802

e Risultati Run 2:

¢S = (—0.039 £ 0.022 £ 0.006) rad statisticamente limitata

I, —I';=(=0.0056002 = 0.0014%) ps~ G070 3 . LHCb
_ -1 R % CL contours
AT, = (0.0845 = 0.0044 £ 0.0024) ps -
e Singola misura piu precisa al mondo. Nessuna evidenza di  _
violazione di CP dipendente dal tempo, né dallo stato di 0 o SM 1o pe
polarizzazione della coppia K™K~ E
<l 0.09- [BQ—»j/wKK9 fb~1
 Combinazione con tutti i risultati di LHCb da 007 Combined LHCD
B) — Jlyh*h~, B — DDy, B — w(2S)K*K™:
%5 0.3 0.1 0.1 0.3
¢, = (—0.031 £0.018) rad o5 [rad]

e Risultato piu preciso al mondo, consistente con le previsioni
del MS e compatibile con l'ipotesi di conservazione di CP
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Mixing DY — DY e CPV con D° — Kr nproperazione

* Il meccanismo GIM e gli elementi della matrice CKM sopprime le transizioni in corrente
neutra con cambiamento del sapore (FCNC) nei decadimenti degli adroni con charm

 Tali processi sono quindi potenti strumenti per testare il MS.

* Le predizioni teoriche sugli effetti di QCD a lungo raggio sono molto incerte, e misure
dirette possono gettare ulteriore luce sul loro impatto in questi decadimenti

o Il decadimento D” — K* 7z~ & dato dall’interferenza tra le transizioni Cabibbo-favorita
(D - K=zt RS) e doppiamente Cabibbo-soppressa (D’ — K*z~, WS) grazie al mixing

I'(D°»t) » K*n¥)

(D7) - K*n¥)
V15, le tasi deboli ¢J£VI e ¢fr , e "'asimmetria CP Ay, che il MS prevede con alta precisione

Il rapporto Ry (1) = permette di accedere ai parametri di mixing x;, e
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Mixing DY — DY e CPV con D° — Kr nproperazione
- 6 fb!

* Nuova misura di LHCb con l'intero campione Run 2 in arrivo a
breve

200 | D'>SK*m
B t/7,, €[04, 8]

150F

Candidates / (50 keV/c?)

I campioni WS e RS sono divisi in 18 bin di tempo di decadimento | W5 -
per calcolare il rapporto del numero di eventi di segnale 0 1.6M -
Doos 3010 2015 2020
* Gli eventi dovuti a pioni fantasma sono soppressi grazie a tagli » D) MV
fiduciari e all’uso di un classificatore MVA dedicato 0 3OLHCb ' lf\ o o
2 "o
* Possibili sorgenti di bias studiate: fondi doppiamente mis- g o B Gros k.
identificati, asimmetrie di produzione e rivelazione, bias nella % N RS -
misura del tempo di decadimento o 410M -
i+ :
* Correzioni calcolate con metodi data-driven 5

m(D’7?) [MeV/c2]
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Mixing DY — DY e CPV con D° — Kr nproperazione

T 11 o e — =
‘>—<* - LHCD preliminary .
Coqe . C e e - .. -~ 6 fb’! ]
o I parametri di mixing sono ottenuti minimizzando un )(2 dei risultati in N 500; -
ogni bin di tempo + 450F T Data -
S - — Baseline -
Parameters Correlations 400 - B
RK?‘(’ CKm C,I(’]T AK?T ACK?T AC/KW . 350f_ : I : I No CI:P ViOIation_f
Rg. (343.14£2.0)x107° 100.0 —-924 800 09 —0.38 0.1 =2 :
e (514 +£3.5) x 1074 100.0 —941 -14 14 —0.7 5 OF -
¢ (13.14£3.7) x 10 100.0 0.7 —0.7 0.1 = :
Ag. (=7.146.0) x 1072 100.0 —91.5 79.4 = -10p 7
Acgr  (3.0£3.6) x 1074 100.0 —94.1 x -
Acy. (—1.9+3.8) x 1076 100.0 207
0) 2 4 , 6 8
e Singola misura piu precisa al mondo, compatibile con I'ipotesi di D" decay ime / 7,
conservazione di CP e statisticamente limitata S T o | -
S 035 e | World average + this measurement % o
< 3
* Miglioramento di un fattore 2 delle incertezze sistematiche, e di un fattore ‘ I
1.5-1.6 dell’incertezza totale rispetto alla precedente misura (2015-2016) 0341 50 T
o Deviazione dall’ipotesi di conservazione della simmetria SU(3) di 46 (da 0.341~ LHCb preliminary -
contours hold 68%, 95% CL :
confermare dopo combinazione appropriata con ulteriori misure) 04 03 02 01 0
Ay [rad
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Conclusioni

Lo studio degli adroni contenenti quark b e ¢

permette di compiere test di alta precisione del
Modello Standard

Per comprendere I’asimmetria barionica osservata
nell’Universo e fondamentale investigare la
violazione di CP con maggiore dettaglio

L'esperimento LHCD si e dimostrato capace di
produrre misure estremamente precise in questo
campo

Alla fine del Run 3 si prevede di raccogliere
14 fb~! di statistica, quasi il doppio del campione
combinato Run 1 + 2

—_— =k ek
N B O

Peak luminosity [10% cm2s™]
o

o NN B~ O OO

2010

350

F
-

1300 £

£
250 G
C
c
200 ¢
=
150 5
100

50

Recorde

0

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run5 Run6
- o ™ <t © © o 0o o
({p) ({p) ({p) ({p) ({p)
— — ] — —l
actual /
—— === expected _/
o o o o g ™
/ [ )
2015 2020 2025 2030 2035 2040
Year
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: : : ) 5 Jun sk 7, = JHEPO02 (2024) 118
Mlsura dl COIll de Cadlme nti B e D h THED 12 (2023) 013
Parzialmente ricostruito Totalmente ricostruito
% ] LHCP ] B
0.10 1 0.2 1
0.05 1 ol 0.1 7
0.00 0.0 gs; 00 ==="X"R_r>-/
. : —0.1 +
—0.051 ol 0o - :
—0.101 —0.3 - .
—0.151 —0.2 | | | 04 |
090 | | 03 | | | | —0.2 (;OK 0.2 —0.4— 03 02 01(;(*)#01 02 03
—0.2 —0.1 0.0 0.1 _ 0.2 -0.3 —-0.2 —-0.1 0.0 0.1 08.%2<€D*7r0).3 b azg
kP =(—63+£29+1.1+£0.6)x 1072 o xP"K =(=8.91+£355+2.04+0.23) % 1072
YK = (—48+57+14+1.5) %107 o YK =(-16.75+3.98+1.48 +£0.64) x 10~
K =(6.0+£2.6+0.9+0.2)x 1072 e x?K=(1142%£3.16+£1.26+0.41) x 1072
yOK = (54+£29+£09+0.4)x 1072 o YK =(3.6+t4.41+£212+0.30)x 107>
o R(EP™ =(115+94+33+23)%x107? REP™™) = (0.51 £5.0£2.66+0.93) x 107>
o S(EP =(=09+97+£25+2.1)x 1072 F(EPT) = (7.92 £5.04 £3.78 £0.83) x 1072
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° ° ° ° _I_ _I_ N
VMisura di ¥ con decadimenti BT — D*h~ Hrezeais

Parzialmente ricostruito Totalmente ricostruito

e Incertezze statistiche e sistematiche: |® Incertezze statistiche e sistematiche:

Source gD K g D7 K wE*K yf*K §R(fmﬁ) %(fD*W)
Efficiency correction of (¢;,s;) | 0.23  0.29  0.21  0.20 0.47 0.31 * ) ) ) ) *
o Source o(@DK) | o(a2" ) | a(y? ) | 0(y? %) | o(ef™) | o(yf)
Mass shape parameterisation 0.35 0.58 0.38 0.33 1.17 0.90 Neglecting correlations 0.05 003 019 0.04 070 1 48
Fixed {p. parameter 0.14 0.19 0.15 0.08 0.22 0.32 Efficiency correction of (¢;, s;) 0.53 0.18 0.18 0.20 0.64 1.73
I 1ant h t 0.09 0.16 0.20 0.05 0.39 0.06
Fixed branching ratios 0.58 0.44 033 050  1.09 0.54 O Fixed vield ratios oo | 003 | ooz | oo | os3 | o1
Fixed efficiencies 0.23 0.48 0.18 0.27 0.70 0.38 Bin dependence of the invariant-mass shape 0.40 0.38 0.41 0.33 1.78 1.57
. i . DP bin migration 0.32 0.70 0.03 0.17 1.2 2.0
Bias Correction 0.29 0.35 0.12 0.16 0.62 0.51 Semileptonic B backgrounds 0.27 1.29 0.02 0.67 0.03 0.04
, , , , Merging data subsamples 0.06 0.02 0.12 0.03 0.06 0.34
Dalitz-bin migration 0.00 0.02 004 010 0.0 0.11 CP-violation in B0 — DK*70% 003 | 013 | 197 | 099 | 013 | 0.8
Inputs for CPV backgrounds 0.35 0.33 0.38 0.21 2.22 1.93 Total systematic 1.26 2.04 2.12 1.48 2.66 3.78
. Strong-phase inputs (external) 0.41 0.23 0.30 0.64 0.93 0.83
Total of above uncertainties 1.11 1.36  0.85  0.87 3.28 2.46 Statistioal 316 e W] 303 =00 = 0
Strong-phase inputs 0.57 1.54 0.18 0.41 2.33 2.13
Total systematic uncertainty .25 205 087 0.95 4.02 3.26
Statistical uncertainty 293 5.69 2.58 287 9.37 9.67
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Violazione dl CP dl endente dal leMmpPO reaL1s2 (2024 051802

e Incertezze statistiche e sistematiche:

A. Villa

|A0|2 |AJ_|2 qbs |>\| 5J_ —50 5” —50 FS —Fd AFS Ams
Souree rad rad]  fad]  ps'] ps ] ps ]
Mass parametrization 0.04 0.03 0.03 0.02 0.15 0.12 0.02 0.04 0.03
Mass shape statistical 0.04 0.04 0.05 0.09 0.62 0.33 0.02 0.01 0.11
Mass factorization 0.11 0.10 0.42 0.19 0.54 0.60 0.12 0.16 0.18
Bj contamination 0.04 0.05 — 0.02 — 0.17 (0.07) (0.03) —
D—wave component 0.04 0.04 0.02 — 0.07 0.13 0.01 0.03 0.02
Ghost tracks 0.07 0.04 0.02 0.10 O0.18 0.18 0.02 — 0.01
Multiple candidates 0.01 — 0.27 0.22 0.90 0.41 0.01 0.01 0.24
Particle identification 0.06 0.09 0.27 0.27 1.31 0.51 0.05 0.15 0.46
Csp factors — 0.01 0.01 0.03 0.73 0.41 — 0.01 0.04
DTR calibration — — 0.03 0.02 0.11 0.07 — — 0.05
DTR model applicability — — 0.08 0.03 0.26 0.09 — — 0.09
Time bias correction 0.04 0.05 0.06 0.05 0.77 0.11 0.03 0.06 0.44
Angular efficiency 0.05 0.14 0.25 0.32 0.42 0.44 0.01 0.02 0.13
Angular resolution 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.08 — 0.01 0.02
Kinematic weighting 0.24 0.09 0.01 0.01 0.98 0.86 0.02 0.03 0.31
Momentum uncertainty 0.08 0.04 0.04 — 0.07 0.11 0.01 — 0.13
Longitudinal scale 0.07 0.04 0.04 -— 0.10 0.09 0.02 — 0.31
Neglected correlations — — — — 4.20 4.96 — — —
Total systematic uncertainty 0.32 0.24 0.6 0.5 4.8 5.2 0.14 0.24 0.9
Statistical uncertainty 0.17 0.23 2.2 1.1 7.5 6.0 0.14 0.44 3.3
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Mixing DY — DY e CPV con D° — Kr nproperazione

e Incertezze statistiche e sistematiche:

Source Rigr  Ckn e Ay Ackr Al

[107°] [107*] [1079] [107°] [107%] [107°]
Mass mismodeling 0.5 0.8 0.9 1.4 0.8 0.8
Ghost soft pions 0.4 0.8 0.8 1.1 0.8 1.1
Instrumental asymmetry — — — 1.2 0.7 0.7
ad .- external input - - - 1.1 - -
AY external input — — — — 0.1 0.1
Doubly misidentified background 0.1 0.1 0.1 — — —
Common removal 0.2 — — — — —
Decay-time bias 0.1 0.2 0.1 0.1 — —
mpo/Tpo external input — 0.1 0.1 — — —
Total systematic uncertainty 0.7 1.1 1.2 2.4 1.3 1.4
Statistical uncertainty 1.9 3.3 3.5 5.5 3.3 3.5
Total uncertainty 2.0 3.9 3.7 6.0 3.6 3.8
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