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Fenomenologia del sistema B2 — BY: mixing

Il Modello Standard ammette I'oscillazione BY — B attraverso i diagrammi a box:

 (80) - -0 (59)

| mesoni Bg evolvono nel tempo secondo una sovrapposizione di autostati di sapore:

|Bng/L> = P|B§)> + q|ég>

BSH e BSL autostati di massa: Ams = My — My, ATs =T, —Ty
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Fenomenologia del sistema B? — BY: fase di mixing ¢

Interferenza fra mixing e decadimento: ¢s = &) — 2dp

“Golden Mode” : b — c&s (BY — J/vé).
= Nel Modello Standard: ¢V = —28, + 5;M
n 285 = arg(—Vis V5 / Ves V) 4‘ "
m contributi secondari di diagrammi a pinguino - ‘
“trascurabili” (O(1073) — slide 33) '
— ¢s = (—0.0364 £ 0.0016)rad http://cmkfitter.in2p3.fr . hth”

B ¢s pud cambiare in presenza di contributi di Nuova
Fisica al diagramma a box:

m s = M + oM "d.

— importante misurare ¢s con grande precisione . . m
BS

Canali: BY — J/i¢, B — J/pmta—, BS — J/um, . W
BY — J/yn', BY — DFD;, ..
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Misurare ¢s: requisiti

In generale, come per le altre misure di violazione di CP “time-dependent” vogliamo
determinare:

At) = F(BX(t) — ) — [(BX(t) — ) _ AY cos(Amt) + ASF. sin(Amt)

mix

r(BO(t) — f) + (BY(t) — f)  cosh(Art/2) — AA sinh(Alt)

— sin ¢ sin(Amst)

Am(t) = MO-NO g n—s51B o4 o1/

N(D)TA(D) ctag Dy

B+S D:

tag
m Statistiche significative di segnale — L, trigger e selezione efficienti

B B(BY — J/p¢) = O(1073), olb /o ~ O(1072), b — B, ~ 10%

=3 o Luminosita mtegrata.
52-5 ; m LHCb ~3fb™! & 11 (2011) “luminosity leveling’: £ = 4 x 1032 cm—2
% 2 g = ATLAS&CMS: ~30 fb~! 51 (2011
‘?? - Trigger:
.§o,5 m LHCb: singolo o di-p (LO), HLT (J/% — utu—, lifetime unbiased o biased)
=
0

m ATLAS&CMS: J/vp — ptpu™, ATLAS: .OR. di diversi trigger p

2 3 4 5
Luminosity (x10%) Selezione:

m Ricostruzione completa del decadimento (vincoli geometrici e
cinematici) e tagli

m ATLAS&CMS: no PID per i K, LHCb: PID (RICH)

m LHCb, CMS: soppressione fondo “prompt” con tagli sul tempo
m ATLAS: nessun taglio sul tempo di decadimento
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Misurare ¢s: requisiti

F(82(e) = 1) — T(B(t) = 1)
F(B(e) — )+ T(BS(D) = ) R

A(t) =

tag

m Bassa contaminazione di fondi B/S — PID, risoluzione in massa, vertice/IP

ATLAS-CONF-2013-039 CMS PAS BPH-11-006
nessun taglio sul tempo ct >0.02 cm (t > 0.667 ps)
i 13042600 5 2000 S selezione cinematica

v i = (g0of- ATLAS Preiminary —Data 2 20F CMS preliminary, 5 fo”

£>03ps S Lasien T gz«m; \E=TTev « Data
o~ 4500 - 1600 <er BJIyK® Background 2 ool Signal
§ 4000 LHCb E 1400 5 el :E::Kground
2 3s00F %1200 & i
" 3000 12

: 1000 E
< 2500 g 1000~
3 2000 800 w0
8 E
g 1500 600 oo
g 1000 400 o
g
(S 200 4 B "
S0 B0 60 530 00 5420 o - E ; :
my K'K) [MeV/c?] LI i i i ¥ Hi
g 3 +1 S
2 E
- H H
IJ/7 Tr) p' K ID’ o-m ~ 9 Mev 515 52 525 53 535 54 545 55 555 56 565 z ¥ & ‘ -
B, Mass [GeV] Invariant mass J/iy K'K’ [GeV]
pu-1D, o ~ 20 MeV (stima) p-ID, o ~ 13 MeV (stima)
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Misurare ¢s: requisiti

Ay - B0 = ) —T(B

(t) = f) Y
T T(BYt) = f)+ (B A

s D2 D
(t) = ) Bts t

0
s
0 tag
s

m Risoluzione temporale o — risoluzione vertice: D = exp(—(Amsot)?/2)

BY — J/4pmt ™ trigger unbiased arXiv:1208.0572
2 « Tagged mixed ;;? w0 g i i LH‘Cb 3 EBOUO’ E
= v Tagged unmixed Z vl - Da
S 400 Fit mixed H . © 7000 e
8 . . - fE | nal
g -~~~ Fit unmixed ;i % 6000 - Bagrauns
E ] ; s “F G 5000
§ 200 s 1
ty 4000} ATLAS
10 T .| (=7 Tev
i } ) ) ) H i 3000 Jratiow
- 10 0 2 4 6 3 2000
0 1 2 3 4 Decay time [ps]
decay time [ps] 1000| .
Amg =17.768 £ 0.023 4 0.006ps " LHCb: T s
LHCb-PAPER-2013-006 (04) ~ 45 fs — D, ~ 0.73 o, [ps]
ATLAS: Guadagno usando un modello di risoluzione
17 osservazione CDF: (o¢) ~ 100 fs — Dy ~ 0.20 evento-per-evento: )
Amg=17.77 + 0.10 £ 0.07ps~* CMS: Sl
) R(t — rlog) e 2ASt-ot)
Phys. Rev. Lett. 97, 242003 (2006) <o’t> ~ 70 fs — D; ~ 0.46
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Misurare ¢s :

requisiti

F(BJ(t) = ) — I(

TOT(BY(t) = f) +T(

(1) = f)

A®) (t) = f)

R0
s

B0
s

m ldentificazione del flavour iniziale del B di segnale: £tagD? = e1ag (1 — 2w)? — PID,

risoluzione IP, b-jet

same side
kaon tagger

Same side

“._primary vertex
o

proton 7_signal B, proton

Opposite side ... vertex<charge tagger

opposite B i om inclusive vertexing

opposite
kaon tagger (K')
positive leptons from

negative lepton taggers B sl cascadd

(e, ) from b-quark

o4 x1/ ctag D2, Dy

tag

S2
B+S

OS tagging: studia i decadimenti
di Hp opposto al B di signale

m e (b—c ) K
(b—c—s), Qux
(ricostruzione inclusive del
vertice / b—jet )

SS tagging: sfrutta
I"adronizzazione del B di segnale,
o il decadimenti di stati risonanti
eccitati B**

m SS7 (tag By e BT ),
m SSK (tag Bs )
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Misurare ¢s: requisiti - TAGGING

2011 data sample 1 fb— 1
LHCb-CONF-2012-026

LHCb: diversi algoritmi di tagging (OS e SS)

m decisione di tag: g= +1, 0 dalla carica della particella di tagging 30 T
057LHCb preliminary
m probabilita di mistag: 7 basata su una rete neurale definita su Bt — J/yK?
eventi MC e calibrata sui canali di controllo BY — J/¢K™ (0S) e 0.4F OScalibration E
BY — D= (SSK) oaf E
m Utilizzata evento-per-evento nei fit di CP (migliora stagDz ) 02f E
n Potere di Tagging in Bg — J/¢: SSK&OS o1 E
g D? =(3.1340.1240.20)% (c10g =39.4%)

prospettive di miglioramento in un prossimo futuro
“combined muons”
ATLAS: due algoritmi di tagging OS: “muon-cone”, “b-jet” (LSRR ZNE 2D

B Q,/hjer = D q - (pir))c/z/. ~(;J"T)’C i =1,...N tracce nel cono
attorno OSypu/nel b-jet

Events/(0.01)

m probabilita di B-tagging: P(B|Q,) definito nel canale di controllo
B* — J/KT | usata nei fit di CP (binnata)

m Potere di Tagging in BT — J/yK™ : wry) ArLgs prsmoary RE
g D? =(1.4540.05)% (s =32.1%)

_‘.Lm:agm' +

0.1 0.‘2 0!3 0‘4 0.‘5 OfE O‘.7 0.‘5 0.9
CMS: work in progress (tagging OS—p in fase di ottimizzazione, B, Tag probabily

altri tagger a venire)
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Analisi del canale BY — J/v¢

BY — J/¢(— KK ™) “Golden mode” per la misura di ¢s :
m PS — VV: sovrapposizione di autostati CP—pari e CP—dispari
m contributo di K¥K™ in onda S: £,(980)+ “non-risonante” (CP—dispari): (1.1 £ 0.17%2)% in
mg £ 12MeV: arXiv:1302.1213

— separazione dei contributi tramite I'analisi angolare (diversi approcci: elicita, trasversita)

4 0 10
THE D) IACTE
hi(t) = Nie "' [ax cosh(ATst/2) 4 by sinh(ATst/2) 4 ¢ cos(Amst) + dy sin(Amst)]
ak, bk, ck e di dipendono dalle fasi relative e da ¢, (—slide 24)
Analisi multidimensionale per separare segnale e fondo:
m LHCb analisi “taggata”:
m “c-Fit": fit completo alle distribuzioni di (m, t, 2, o¢, g, n) (segnale e fondo)
m “s-Fit" in 2 step:
a) fit della distribuzione di massa (segnale e fondo) — s-Weight,
b) fit di (¢, Q, o+, g, n) pesato con s-Weight (solo segnale)
m ATLAS analisi “taggata”:
m fit completo alle distribuzioni di (m, t, 2, om, o+, P(B|Q)) (segnale e fondo)
m CMS analisi “non-taggata” (hp: ¢s =0, no onda S): misura di Als, 7g,, ampiezze angolari
m fit completo alle distribuzioni di (m, t,Q, o) (segnale e fondo)
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Risultati: ¢sin BY — J/1¢

arXiv:1304.2600
ambiguita nei valori di ¢5 e Al : invarianza delle ampiezze per (¢s,

Als, 0, 61) = (m— ¢s, —~Als, =0, m—01) E i o Lo — E
— T
m LHCb: sfrutta I'interferenza fra onde S e P nel canale 'C-L *F o+ E
Bg — J/QZ}K+K7: studio ds — § | vs mgk in un range esteso ] 1 ! E
. . . 1F | E
— soluzione fisica Al's >0: ds — § decrescita . +«]—
attorno my (significanza > 40) B O
aF E
B Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 241801 7000 o om
m(K'K) [MeVic)
LHCb ATLAS CMS Modello Standard
arXiv:1304.2600 ATLAS-CONF-2013-039 CMS PAS BPH-11-006 CKM-fitter
segnale [k ev.] 27.6 22.7 14.4
s [rad] 0.07£0.09+0.01 0.12+0.23+0.11 0 fix (¥) -0.0364+0.0016
s [ps™Y] 0.663+0.005+0.006 0.677+0.007+0.003 0.65540.008+0.003
AT [psfl] 0.100£0.016:0.003 0.053+0.0210.009 0.048-+0.0240.003 0.087+0.021

Risultati sulle ampiezze in ottimo accordo fra loro

(*) CMS: studi di sensibilita sull’analisi taggata: precisione attesa competitiva con quella di LHCb

Incertezze sistematiche principali (— slide 28):
su ¢s accettanza angolare (statistica MC) LHCb / tagging ATLAS
su s descrizione/sottrazione del fondo, accettanza temporale
su Al parametrizzazione del fondo (angolare) ATLAS&CMS, accettanza temporale, risoluzione

temporale (CMS)
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Risultati: plot della distribuzione temporale

Candidates / (0.274 ps)

10*

LHCb  arxiv:1304.2600
(t>0.3 ps, solo sengale sPlot)

Events /0.04 ps

L
5 10
Decay time [ps]

ATLAS  ATLAS-CONF-2013-039
(tutti gli eventi. NB: nessun taglio su t)

g
T

A — - Tol Bacigroud
100 - Promp J1y Background

ATLAS Prelminary

(itdamyo

R
8, Proper Decay Time [ps]

CMS  cMS PAS BPH-11-006
(£>0.667 ps)

b CMS preliminary, 5 f5'
Tev

Events / (0.0034 cm )

pull

8, proper decay length [om]
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Risultati: plot delle distribuzioni angolari

,_
juny
(0]
o

arXiv:1304.2600 formalismo Elicita

5 By s
S o £ ol oy 48 - Loy
3 100 g 3
g e |
% 3 :

S E 3
00 3
e 3
E 3 0 3
cosf 9, [rad]
ATLAS ATLAS-CONF-2013-039 formalismo Trasversita

S 4000f iihstua | ATLAS ey ] S 4000F L aiasomn T wreas sy ] 8 4000 " Wriasomn | arias semmrey ]

£ e a7 P 7w s ~ Fited Sgnal Las pr

£ 3500 .. Feadangrana [ualise' | 2 3500 fit S 3500 . ros savkgrouns [ L9740 ]

S sovol —ToEF & ool — A 2 o — ]
2500F 1 2500} & 2500

&
2000 - 2000‘\// 2000)

1500}

1000)
500 5317 GeV <M(B) <5417 GeV E 500 5317 GeV <M(B) < 5.417 GoV 500 5317 GeV <M(B,) <5.417 GeV
0708060402 0 02040608 005050402 0 05040608 R R R R N
cos(y,) cos(6;) 0, [rad]
CMS  CMS PAS BPH-11-006  formalismo Trasversita
CMS preliminary, 5 5" fs=T7Tev CMS preliminary, 5 fb* VE=7TeV CMS preliminary, 5 fo" 5=7Tev
S0 =
H Sanofyt
g H
i Fonf-

3
anfe.
P g 200 e
-OIB Olﬁ—D‘ 11'2 5 0‘2 0‘ 0'6 0‘6 —QIS—D‘B—D‘ -Oli 5 n.‘ﬂ 0' Dlﬁ 0‘&
KT E TS 270408 01 KT ETE T 475
cos(y,) cos(e,) 12/22



Misurare ¢s: analisi di BY — J/¢mtn—

Bf — J/¢m T~ & un canale promettente per la misura di
¢s: B &19.7940.70% di B — J/ié

+ Phys. Lett. B 713 (2012) 378386

m il sistema 777~ & dominato dall'onda S:
>07.7% ©95% C.L  Phys. Rev. D 86, 052006 (2012) T T T
LHCb

m contributo dominante: £,(980) — 77~ :

=0.25210 0% Phys. Lett. B 698 (2011) 115-122

Rfymtn— .046

¢—KTK— 400F E
m PS — VS: puro autostato CP—dispari 300f- l l E

Events /15 MeV
@
g
T
1

— misura di ¢s richiede “solo” un'analisi
“taggata&time-dependent” (—slide 29)

Analisi di LHCb: . T e e
m selezione multivariata (BTD), S~7400 eventi 2000 [F T T T e

B £1pgD? =3.3740.1240.27 % (e1ag =39.5%),
(o¢)=40 fs.

Events /5 MeV

$s = —0.1475 1%+ 0.01 rad

Oltre a cid si misura la vita media effettiva:

reft —0.605--0.009--0.009 ps ! ET T 5500

BY—J/¢pmtm— Myt ) (MeV)
ATLAS&CMS: analisi del canale in corso.
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Misurare ¢ : combinazione dei risultati

ATLAS
arXiv:1208.0572

LHCb risultati combinati: arXiv:1304.2600

¢s = 0.0140.0740.01 rad
s =0.661+0.004+0.006 ps—!
AT, =0.10640.011+0.007 ps !

HFAG work in progress
LHCb 1fb” + CDF 9.6fb™ + DO 8fb™ + ATLAS 4.9fb
T —

= 0.25F T T 5
ATLAS-CONF-2013-039 8 F HFAG By
_ o T T T L E 0.2F =
P73 E ar, ined 10> 0 —68%C.L. 4 N E
50'14: Hreres T < L 68% CL contours ]
o r +1+195% C.L. F — 4
Zo.12k ATL(:i?ZI\',mmaW = Standard Model ] 0.15F (AlogL = 1.15) B
r I Ldt=ds8f’ ALy = 2 leos(s ) - ]
0.1 — - 4
0.08 3 0.1 5
0.06F ] o 1
E 0.05- -
0.04 E E ]
r 1 oL 1 1 1 ]

0.02: 1 1 T
uf I | I rad
[21 5 -1 05 0 0.5 1 1 (pS [ ]

¢,"" Iracl

Risultati in ottimo accordo con le previsioni del Modello Standard
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Vincoli ulteriori a ¢se Al's: misura della vita media effettiva

Da un’idea di Fleischer&Knegjens arXiv:1109.511 :

m La misura delle vita media del Bg in una coppia di decadimenti in stati finali puri CP—pari e
CP—dispari e’ sufficiente per determinare ¢se Alg ?: si sfrutta I'andamento non lineare con Al

ATt

(F(Bs(t) — f)) x e st [cosh( )+AFA|—S Sinh(AESt)]

T f AT foo Ars)z (AF5)3
— =14A — | +[2—-(A . + O
T8, Als (2F5 ) [ ( Ars) ] <2FS 2l

s

m vantaggio: analisi semplificata ( “non-taggata”, solo “time dependent”)

hp: SM e no CPV nel decadimento

- s
- ATSY/T, = 0,133 +0.032
W 15 1m0

—180 135 -9 - —45 45
¢, [deg]

o= (rE+r1f)/2=7" and AT, =T -1,
Af = T(Bs,y—=f)—T(Bs, 1 =f) _ 2ns cos(¢ps+A¢¢)
AMs = T(By, gD (Bs  —1) [EpNE:
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Vincoli ulteriori a ¢se Al's: misura della vita media effettiva del BS

Vincoli introdotti dalle misure di vita media effettiva: misure di (CDF) e LHCb
m CP—pari B‘ — K"K~ : 7k = 1.455+0.046+0.006 ps arXiv:1207.0878
u CP—dispari B — J/1(980) TJ/4pfy(980) = 1.700+0.04040.026 ps  arxiv:1207.0878
ATLAS: analisi in corso
Bg — J/ypmtnT Ty pmn = 1.65240.02440.024 ps (— slide 13) arxiv:1304.2600
» CP—pari B] — J/uK] 7,0 =1.7520.12:£0.07 ps

R.Knegjens: arXiv:1209.3206 R.Knegjens, private communication

B, = Jffo(950) / B, - KK effective ifetimes versus B, - Jy6 analyses

= D0: 68% CL (8fb ')

= CDF: 68% CL (10 fo™!)
= LHCb: 68% CL (1 fo~)
== ATLAS: 68% CL (5 fb~')
Eff. Lifetimes: 68% CL

0.4

AT, [ps']

2 68% CL of

45 0 45 90 0
o [deg] =15 —1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

b [rad]
si tiene conto dei contributi di CPV nei decadimenti s [rad]

16/22



Analisi del canale BS — PP

Il decadimento Bf — PP

,C NP2
m transizione b — s5s, procede solo attraverso diagrammi “pinguino-gluonici” 1"’_‘%;;({2;}02
m predizioni dello SM: I(b?d)‘ < 0.02 rad (cancellazione delle fasi di mixing e decadimento) By \10
|§ ——
— canale eccellente per “test” di contributi di NP nel loop b — s ) J
Analisi di LHCb: S~880 (PID—K)
m Trigger (HLT): BDT vertice secondario di “B” a 2,3,4 tracce di alto § “F Lues
pr., ¢-ID e ]
m Decadimento PS — VV: misura di CP richiede un’analisi completa: § oF E
angolare, taggata time-dependent come per Bg — J/Po “or E
+ contributi di (KK) in onda S (risonante r non ~ 2%, compatibile con 0) ::: 3
m nel 2012:  Phys. Lett. B 713 (2012) 369-377 o ‘szou ‘5‘300 5400 ;: )
My ey MeVIH]
misura dell’asimmetria dei prodotti tripli (hp: ¢?% = 0) Chiara
indicazione di NP se diverse da zero. solo errore statistico
Ay= —0.055+0.036+0.018 Ay=0.010+0.036+0.018 3 o ' '
e /\\ E
m nel 2013 analisi CP completa: arXiv:1303.7125 i £ \
“s-Fit" in 2 step (come per ¢s vedi slide 9) TR / E
crogD? =3.2040.48% (cr0g =49.7%), (0¢) ~ 40 fs j AN ]
$¢? = [-2.46, —0.76] rad ©68% CL , p-value SM = 16% 3 v

rad
contributo dell'incertezza sistematica = $-0.22 rad (dominato da contributo di onda S) o)

ATLAS&CMS: difficilmente potranno contribuire (richiede trigger e identificazione di adroni)
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Misura dell’asimmetria nei decadimenti semi-leptonici del Bs

Decadimenti flavour- speaﬁc del Bs permettono di misurare la
CPV nel mixing BY — B?

rB°—f)—r(B°—f) 1—|q/p
B S4B 5 f) 1+ |q/p)
Previsioni SM: arXiv:1102.4274
m a5 =(19+03)x107°
m 2% =(41+0.6)x107*

B- factories-
+0.02+0.3 % (HFAG, Autunno 2012)

5/7

m Babar: 29=0.06+0. 17+%3362 % (analisi taggata)

sl
D@ ha misurato:
m 2b= C9ad + Ca%, = -0.787+0.172:0.093 % (3.90 fuori

dal SM) Phys. Rev. D 84, 052007 (2011)
m a%=-1.12+£0.74+0.17 % PRL 110, 011801 (2013)

ad %= 0.68+0.451+0.14 %

uct

ay (x1 0%

»-

New
Physics
?

+ SM
. E= B-factories
W Do, 9.0fb"
[ M DO, 104 fb™"
M DO, 10.4fb7"

’2
ad (x10%)
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Misura dell’asimmetria nei decadimenti semi-leptonici del Bs

Misura di LHCb LHCb-CONF-2012-022
w canale: B — D pu™X (D7 — ¢, ¢ — KTK™)
_ NDp) = NDFp™) _ ey | {a a;] J e Tet cos(AMt)e(t)dt
Wy g, — %
2

T NDspt)+ N(Dfp) ~ 2 [ e Tet cosh(AT't/2)e(t)dt
ap ~ O(%), integrale O(0.2%)

m misura integrata nel tempo: S ~ D; " e D i~ per Bup e Bdown

(~40k e ~55k ciascuno)

® minimizzazione delle potenziali asimmetrie di
rivelazione&trigger& pi-1D

m Risultato: aj, = —0.2440.540.33 %

B sistematica dominante: errore statistico nel rapporto delle
efficienze, asimmetria di trigger, asimmetria p-ID (—slide 31)

CMS: misura dell’asimmetria di-leptonica a’ (taggata) con i dati 2012

(trigger dedicato) analoga a D@, con possibile separazione di BY e B

m prospettive: errore statistico 0.1% (come D@), sistematico dominato
dalla correzione delle efficienze
possibile limitazione: polarita del campo magnetico fissa

m step intermedio: misura della probabilita di mixing integrata

S
2

)
S

o0 0502000
mKK=) MeV)
- - - -
[ LHCb ]
Preliminary
+++4_§;
R i S
© Magnet Up ]
[ = Magnet Down |
. N ,

20 40 60 80 100
Muon momentum [GeV]

E=J B-factories

“F N DO, 9.0 fb”

-4 WM DO, 10.4 fb”
LHCb, 1.0 b




Prospettive di misura

Runl di LHC: /s =7 — 8TeV si e’ concluso con [ L - dt ~ 3fb~ (LHCb) e ~
30fb~! (ATLAS&CMS)
m LHCb: condizioni di run stabili — + fattore 2 in statistica dai dati del 2012
(£ ~ 4 x 10%2cm~2s~1, 50ns )
m ATLAS&CMS: trigger in evoluzione (£ ~ 1 —7 x 103cm~2s~1, 50ns) — + fattore 4
in statistica dai dati del 2012

Run2 di LHC: 201552018 /s = 13TeV  oP2 ~ x20bb
m LHCb: condizioni di run stabili (£ ~ 4 x 1032cm=2s71, 255 ) — [L-dt ~5 — 7fb~!
m ATLAS&CMS: (£ ~ 10%ecm=2s71, 25ns ) — [ £ - dt ~ 100fb~!

chiaro vantaggio rispetto a LHCb in termini di luminosita: x10 — per rimanere
competitivi occorre mantenere alte le efficienze di trigger

m bandwidth dedicata ai trigger per B-physics potrebbe essere abbassata nel futuro (di-muoni di
basso pr saturano L1)
B per non alzare troppo le soglie su pt occorre rendere “piu intelligente” il trigger L1:
ATLAS: trigger topologico (angolo fra i 2 muoni),
ricostruzione dell'evento pit completa al L2
aggiunta di eventi con trigger a 3 muoni per flavour tag.
CMS: studi in corso (soglie/bandwidth L1). HLT: il trigger “di-muone” poco sensibile al

pile-up.
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Prospettive di misura

Run3 di LHC: 20192022 /s = 14TeV
m LHCb Upgrade: (£ ~1—2x 1033cm™2s71, 255 ) — [ L. dt ~ 50fb~!

B mantenere alte le efficienze del trigger di muoni
m incrementare le efficienze di trigger di adroni (fattore 2)

— readout 1+40MHz (LO—LLT), HLT
m ATLAS&CMS Upgrade: (£ ~ 2 x 103*cm=2s71, 25ns ) — [ £ - dt ~ 350fb~!

m Trigger di B-physics ancora possibile ?
- CMS: previsto upgrade del trigger L1 che potrebbe permettere selezioni “pit intelligenti”
per B-physics e/o abbassare le soglie in pr
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Prospettive di misura dopo il Run 2

LHCb: basandosi sulle attuali prestazioni (risoluzioni, efficienze di selezione, ecc.)

Tabella aggiornata a Maggio 2012 EPJ C 73 (2013) 2373

Type Observable Current THCh  Upgrade  Theory
precision 2018 (50fb™")  uncertainty
BY mixing 28, (BY = Il &) 0,10 [137) 0.025 0.008 ~ 0,003
28, (B — Jiy f,(980)) 0.17 [213) 0.045 0.014 ~ 0.01
g 6.4 x 10-* [43] 0.6x107%  02x107% 003 %1074
Gluonic 258 — 09) 0.17 0.03 0.02
penguins 28(BY — KK 0.13 0.02 < .02
28 (B0 — KY) 0.17 [43] 0.30 0.05 0.02

- in vista: miglioramenti nel tagging (20-30%), nella selezione (10-20%)
- in pil: analisi di canali aggiuntivi: B — J/vyn’, B — DI D, ...
ATLAS&CMS: sulle analisi qui presentate le prospettive per il futuro dipendono da quanta bandwidth sara
destinata alla “B-physics”.
m ATLAS: stime sull'analisi di B — J/4¢

- perdita ¢ 88" di un 50% (i dati triggerati avranno risoluzioni migliori (o))

- Etag'D2 non ci si aspettano grossi miglioramenti (1/2 di LHCb) né peggioramenti (maggiore PU)
- luminosita “effettiva” integrata x1.5-2 LHCb

- estrapolando: errori statistici ~1/5 quelli attuali (per LHCb si avra ~1/4 di quelli attuali).

m In piti: analsi di BY — J/+1,(980) e/o BY — J/ymm

m CMS: flavour tagging — analisi taggate (Bg — J/Yppe Bg — J/%(980))
m possibili misure di vita media effettiva: BY — J/4%(980) (ATLAS&CMS)

m possibili misure di altri canali di CPV del B, ? (per esempio B — J/¢K?)
22/22



Backup slides

23/22



Ampiezze di decadimento per BY — J /¢

BS — J/1¢ é una somma coerente di state CP—pari e CP—dispari — richiede un’analisi
angolare&time-dependent:

=)
d*r(B2 — J/¥¢)

10
B (8)fi(Q
dt dQ “;k()k()

10 termini = 3 ampiezze per le once P, 1 per I'onda S + interferenze

hie(t) = Nge Tst[ay cosh(ATst/2) + by sinh(ATst/2) & ¢ cos(Amst) £ dj sin(Amst)]

k IACKIR%)] Ni ai by Ci di:

1| 2cos®e (l — sin® § cos® d) |Aa(0)? 1 — COS Qg 0 sin ¢

2| sin®e (l — sin? §sin® cp) |4 (@2 1 — COS @y 0 sin ¢y

3 sin® ¥ sin? 6 |AL(0)]? 1 €08 ¢ 0 — sin g,

4 —sin? ¢ sin 20 sin ¢ [ A (0)AL(0)] 0 —cos(d, — &))sing, |sin(d, — &) | —cos(6. — &) cos By
5| 1v2sin2¢sin®fsin2¢ | |Aa(0)A)(0)] | cos(d) — o) | — cos() — do) cos b, 0 cos(d) — do) sin ¢
6 % 2 sin 240 sin 26 cos & |Ag(0)AL(0)] 0 —cos(d) — dy)sin ¢, |sin(d — 8y) | — cos(dL — dy) cos @y
7 51(1 — sin? § cos? @) |Ag(0)]2 1 cos ¢, 0 —sing,

8 1v6singsin®fsin2¢ | |As(0)A;(0)] 0 —sin(d) — ds)sin @, |cos(d — ds) | —sin(d) — ds) cos &,
9 %\ﬁsin Ysin2fcos ¢ |Ag(0)AL(0)| | sin(dL — ds)| sin(dL — bs) cos @e 0 —sin(dL — bg) sin g
10 '1; 3cost(1 — sin® O cos? @) | |A5(0)A,(0)] 0 —sin(dy — ds) sin g, | cos(dy — bs) | —sin(dy — dg) cos ¢,

sensibilita a ¢s anche dal campione non taggato.
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JHEP12(2012) 072
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Tagging ATLAS

ATLAS-CONF-2013-039

Flavor Tagging

O A
)T
L
Tagger | Efficiency [%] [ Dilution [%] [ Tagging Power [%] a
Segment Tagged muon 1.08 £0.02 36.7x0.7 0.15+£0.02
Combined muon 3.37£0.04 50.6 £0.5 0.86 £0.04
Jet charge 27.7+£0.1 12.68 £0.06 0.45+0,03
Total 32.1+£0.1 21.3+0.08 1.45+0.05
» Combined muon: combination of Inner Detector track and Muon spectrometer track
- Segment Tagged muon: full Inner Detector track matched to track segment in the muon
spectrometer
Tag probabilities
- = 70 T T T T T T 4200 T T T T |
= = ‘segmant tagged muons s 3 jet-charge .}#, B
o 60F = o
= i {H o 1000k + .ﬁ)*t E
£ 2 50 7.,* £ /T
d gof a « H’Ht H b % 1
of | R
20 H}H’ g ﬂ ATLAS Preiminary %
s0F ‘ ‘TL’VAiPrsJ\m\nm 20 / ATLAS Fr;a\:lmmmy [L E[ 70, \+ 1
]Lm:um‘ 4 ILG[ 43m \
er 10F 2 4]
ST T TV TV | L
0.1 02 0.3 04 05 06 07 08 0. 83 035 04 045 0.5 055 0.6 0.65 0.7 04 045 05 0.?5 06

B, Tag probability B. Tag probability B, Tag probability 26/22



Angular analysis: transversity vs helicity frame

The x-axis is determined
by the direction of the ®
meson in the J/ rest
frame. The K'K™-plane
defines the xy-plane,
where py(K+) >0.

dalle slide di C.Heller a Beauty 2013

Coordinate system in the transversity basis Q

6 is the angle between p(p®) and the xy plane in the J/{y meson
rest frame

@ is the angle between the x- axis and p,(u"), the projection of
the u+ momentum in the xy plane, in the J/{ meson rest frame

y is the angle between p(K*) and —p(J/y) in the ® meson rest
frame

arXiv:1304.2600

K- z #
< .
.. . Oy i
a‘VK K- B e -
©

W

Figure 3: Definition of helieity angles as discussed in the text.

The polar angle 6x (9,) is the angle between the K+ (u+) momentum and the
ion opposite to the BY momentum in the K*K~ (*u) centre-of-mass system.
The azimuthal angle between the K*K~ and p*u~ decay planes is ¢, This angle is
defined by a rotation from the K~ side of the K* ¢~ plane to the u* side of the u*u~
plane. The rotation is positive in the p*u~ direction in the BY rest frame. A definition
of the angles in terms of the particle momenta is given in Appendix[AlL
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Incertezze sistematiche nell’analisi di BY — J/v¢

LHCb  arxiv:1304:2600 ATLAS ATLAS-CONF-2013-039 CMS  cMs PAS BPH-11-006
Source rs AT, b r AT, T Uncertainty source. AT, [ps ] ctem]
Ips™'] | [ps™'] | rad] @) e s s‘gnals;z:f:r\\:::lx:.nn%el 000072 0.00012
Stat. uncertainty 0.0048 | 0.016 | 0.091 1y opionen <102 <107 <107 ;ﬁi:::;ﬁ?:;umn 00000 000001
Background subtraction 0.0041 | 0.002 | 0.003 Triggerefficiency | <102 <10~  0.002 S-wave assumption 0.00109  0.00001
B~ J/p K*° background - 0.001 | 0.004 B contribution 003 0001 <107 Background PDE modeling
i : _ " -3 Background mass model 0.00019 0.00000
2:&- acc. fewélzf\tllﬂx gggg; - gggg :{"fdg;'sg 010 0001 <10 Background lifetime model 000040 0.00000
g. acc. statistical . " Y 3 Peaking B” background 0.00025 0.00006
Lower decay time acc. model | 0.0023 | 0.002 - default m” <1°72 0.002 <m—:  Background angular model 0.00175  0.00003
Upper decay time ace. model | 00040 | |~ JEETLL I 50s Qoo oo i iy paameis G0 ootz
Length and mom. scales 0.0002 - = resolution 002 <10 0001 Temporal efficiency parameters 000000 000005
Fit bias - - - time 0.01 0001 <10-3 ;:np‘nl:'al ;f.ﬂ.clency paxm:::l_nzznon g.gg}]‘; g%;‘;
- gular cfficiency parametrization Y !
Quadratic sum of syst. 0.0063 | 0.003 | 0.009 backgroundangles | 0.02 0008  0.002 e oy porar 000000 0.00002
Total uncertainties 0.0079 | 0.016 | 0.091 Total 0.11 0.009  0.003 Total uncertainty 000341 0.00022

back to slide 10
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Amplitudes for B — J/yntr

B? — J/imtn~ is a pure CP-odd final state (77 in s-wave) — simple differential decay
rates:

F(BY — J/w(wm)s) oc e Tst{eBTst/2(1 4 cos ¢s) + e 2Tst/2(1 — cos ¢ ) — sin ¢s sin(Amst)}
F(BY — J/w(rm)s) ox e st {eBTst/2(1 4 cos ¢s) + e ATst/2(1 — cos ¢bs )+ sin ¢s sin(Amst)}
Time dependent asymmetry A(t) is a sinusoidal function of the time:

m amplitude  sin ¢s

m initial flavour tagging is required

m measured amplitude is diluted by the probability of mistag (w) and by limited time
resolution (o¢)

A(t) ~ sin s x (1—2w) x e~ (Bms7)*/2  gin(Amgt) = sin ¢s X Diag X Dy X sin(Amst)

If AT's#£0 also the untagged sample is sensitive to ¢s
F((BY + BY) — J/u(mm)s) o e+t {eATst/2(1 4 cos 6c) + e~ATst/2(1 — cos 62)}
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BY — ¢¢: results

m triple products asymmetry probe CPV:
NU>0_ pU<o )
Ay = yosopoze U= sin(2$)/2
V>0_ pV<0 . . .
Ay = W V = +£sin ® (depending on the sign of cos 6y cos s ?)
m previous measurement by CDF:  Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 261802

m Ay = —0.007 £ 0.064 +0.018 Ay = —0.120 + 0.064 + 0.016

Phys. Lett. B 713 (2012) 369-377

ey 350, T T T T T - 3 T T T
< 300F LHCb 3§ = a00f LHCb 1
P 1 Bk E
5250 —+ EBp4— R
2 200 4 2 200F E
3 1s0p 4 C1s0f + I E
100E —— E 100 R E
50 E S0 E
v -04 02 0 02 04 -1 -05 1] 05 1
u v

Ay = —0.055 £ 0.036 £+ 0.018 Ay = 0.010 £ 0.036 £ 0.018

consistent with the hypothesis of CP conservation

?angles defined in the helicity frame
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Sistematiche nella misura di LHCb aZ,

Signal model in Dg mass fit 0.12
Background from other b hadrons 0.10
Kinematic difference between T and [ 0.12
Kaon asymmetries 0.04
Varying run conditions between field-up and field-down 0.02
Muon corrections 0.10
Muon related software trigger biases 0.10
Statistical uncertainty on efficiency ratios 0.20
Total 0.33
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Contributi di processi a pinguino nelle transizioni b — ccCs

Nel modello standard, il decadimento B — J/1¢ & dominato da una singola fase debole VsV
Diagramma ad albero Diagramma Pinguino

‘ I ) d‘ If
BY . B} ‘ m

A(b — &c3) = VsV (AT + Pe) + Vs Vi Py + Vis Vi Py
= Vs V(AT + P — Pr) + ViV, (P — Py)

~ ANZ(1 = N2/2)(AT + Pe — Pr) + AN (p + in)(Py — Py)

| contributi pinguino sono soppressi di un fattore A2 (~5%) rispetto quelli ad albero
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Contributi di processi a pinguino nelle transizioni b — ccCs

Il decadimento BB — J/wk*o invece i due tipi di diagrammi contribuiscono con lo stesso peso
(b — c&d, U-spin s — d)

Diagramma ad albero Diagramma Pinguino

b e
, /Y
W . } /

d(s)y _
= }1’(‘"(0)

§——————————— ¢

A(b — Ecd) = VgV (AT + Pe) + Vg Vi Py + Via Vi Pe
= cdvb(AT+P *Pt)‘l‘vudvb(P *Pr)
~ ANAT + P — P) + AX3(p — in)(Py — Pt)

i di 0 e *0
L'effetto dei contributi dei diagrammi pinguino richiede calcoli di 114:£1L eventi di segnale 5 — J/ K

QCD. Possibile valutazione attraverso la misura delle ampiezze di

polarizzazione, analisi time dependent (+assunzioni SU(3)) g
S.Faller, R.Fleischer, T.Manner, PRD 79, 014005 (2009) . £
e
m prime misure LHCb: /s = 7 Tev, 03761, PRD 86, 071102 (2012) g
n B(BY — J/pKR™) = (4.4105 +0.8) x 105 H .
m f; = 0.5040.0840.02, f|; = 0.1940.09+0.02 5200 &400 5600
My, . (MeVic?)
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