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Outline	
  

Highlights	
  of	
  LHCb	
  results	
  on	
  CPV	
  in	
  B	
  and	
  D	
  systems	
  	
  

•  CPV	
  in	
  B0s	
  mixing	
  and	
  decay	
  
•  CPV	
  in	
  B0à	
  φK*0	
  
•  Direct	
  CPV	
  in	
  B±àh+h-h±	
  

•  D0	
  mixing	
  and	
  CPV	
  in	
  D0àKπ	


•  Search	
  for	
  CPV	
  in	
  mixing	
  in	
  D0àKK,D0àππ	



•  Direct	
  CPV	
  in	
  D+àπ-π+π+	
  	
  

M
.C
al
vi
-­‐	
  L
a	
  
Th
ui
le
	
  2
01
4	
  



CPV	
  in	
  B0s	
  mixing	
  and	
  decay	
  

•  A	
  weak	
  phase φs	
  is	
  arising	
  from	
  interference	
  	
  
	
  	
  	
  	
  between	
  B0s	
  decays	
  w	
  and	
  w/o	
  mixing	
  to	
  a	
  	
  
	
  	
  	
  	
  final	
  state	
  CP	
  eigenstates.	
  

•  Precise	
  predic>on	
  in	
  SM	
  for	
  bàccs	
  transi>ons,	
  eg.	
  B0sàJ/ψφ	
  
(neglec>ng	
  penguins	
  contribu>ons):	
  

	

φsSM	
  	
  	
  =	
  φmix
	
  ‒	
  2	
  φdec=	
  	
  -­‐2	
  arg(-­‐VtsVtb*/VcsVcb*)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ≈	
  (-­‐	
  0.0363	
  ±	
  0.0016)	
  rad	
  	
  
	
  	
  

•  New	
  Physics	
  might	
  add	
  large	
  phases	
  φs	
  	
  =	
  φsSM	
  	
  +	
  φsNP	
  	
  

•  A	
  precise	
  measurement	
  of	
  φs	
  is	
  a	
  sensi>ve	
  test	
  of	
  NP	
  in	
  the	
  	
  
B0s	
  	
  sector.	
  

M
.C
al
vi
-­‐	
  L
a	
  
Th
ui
le
	
  2
01
4	
  



φs	
  	
  from	
  B0sàJ/ψ	
  K+K-­‐	
  	
  

•  PàVV	
  decay	
  with	
  CP-­‐even	
  and	
  CP-­‐odd	
  components	
  (P-­‐wave,	
  S-­‐wave)	
  
•  Fit	
  to	
  invariant	
  mass,	
  decay	
  >me	
  and	
  angular	
  distribu>ons	
  of	
  flavour	
  
tagged	
  events.	
  

•  1	
  e-­‐1	
  	
  	
  data	
  set	
  	
  
	
  	
  	
  	
  27617	
  ±	
  115	
  events	
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B0sàJ/ψ π+π-­‐	
  

•  Final	
  state	
  >97.7%	
  CP-­‐odd	
  at	
  95%CL,	
  no	
  angular	
  analysis	
  required.	
  
•  With	
  1e-­‐1	
  :	
  	
  φs	
  =-­‐0.14+	
  0.17-­‐	
  0.16	
  ±	
  	
  0.01	
  rad	
  

•  New	
  amplitude	
  analysis	
  with	
  	
  3e-­‐1	
  	
  
	
  	
  	
  	
  precise	
  study	
  of	
  CP	
  content	
  
•  Five	
  interfering	
  states	
  required	
  	
  
	
  	
  	
  	
  to	
  describe	
  the	
  decay:	
  f0(980),	
  	
  
	
  	
  	
  	
  f0(1500),	
  f0(1790),	
  f0(1270),	
  f’0(980)	
  
•  CP-­‐odd	
  >	
  97.7%	
  confirmed.	
  

LHCb-­‐PAPER-­‐2013-­‐069	
  in	
  prepara>on.	
  

PLB	
  713	
  (2012)	
  378.	
  

LHCb	
  
Preliminary	
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Precise	
  measurement	
  of	
  φs	
  
•  Combined	
  fit	
  to	
  	
  B0sàJ/ψKK	
  and	
  B0sàJ/ψππ	
  	
  (1e-­‐1	
  )	
  	
  

•  In	
  agreement	
  with	
  SM.	
  
•  Constrains	
  NP	
  contribu>ons	
  
to	
  B0s	
  mixing	
  <30%	
  at	
  3σ  
(A.Lentz	
  arXiv:1203.0238v2)	
  

•  Update	
  with	
  3e-­‐1	
  	
  imminent.	
  

M
.C
al
vi
-­‐	
  L
a	
  
Th
ui
le
	
  2
01
4	
  



Polarization	
  amplitudes	
  and	
  	
  
CP	
  asymmetries	
  in	
  B0à	
  φK*0	



•  bàsss	
  	
  FCNC	
  decay,	
  gluonic	
  penguin	
  in	
  SM.	
  
	
  	
  	
  	
  Sensi>ve	
  to	
  NP	
  contribu>ons	
  in	
  the	
  loop	
  
•  New	
  LHCb	
  analysis,	
  1e-­‐1	
  ,	
  1655±42	
  
	
  	
  	
  	
  	
  signal	
  events	
  

LHCb	
  
Preliminary	
  

•  Angular	
  analysis	
  of	
  >me-­‐integrated	
  
decay	
  rates	
  to	
  disentangle	
  helicity	
  
structure	
  of	
  the	
  PàVV	
  decay	
  
•  P-­‐wave	
  contribu>ons:	
  longitudinal	
  fL	
  ,	
  

parallel	
  f	
  ||	
  and	
  perpendicular	
  f|	
  
frac>ons	
  	
  

•  S-­‐wave	
  contribu>ons:	
  B0à	
  φ K+π-,	
  
B0àK*	
  (892)0	
  K-K+	
  	
  

f|| =1! fL ! f|

	
  (LHCb-­‐PAPER-­‐2014-­‐005	
  in	
  prepara>on)	
  

M
.C
al
vi
-­‐	
  L
a	
  
Th
ui
le
	
  2
01
4	
  



B0à	
  φK*0	
  	
  polarization	
  amplitudes	



•  Large	
  component	
  of	
  longitudinal	
  
polariza>on,	
  in	
  agreement	
  with	
  
BaBar	
  (PRD	
  78(2008)092008)	
  and	
  Belle	
  
(PRD	
  88(2013)072004)	
  

•  Significant	
  S-­‐wave	
  contribu>on	
  

LHCb	
  
Preliminary	
  

LHCb	
  
Preliminary	
  

LHCb	
  
Preliminary	
  

	
  (LHCb-­‐PAPER-­‐2014-­‐005	
  	
  
in	
  prepara>on) 	
  

LHCb	
  
Preliminary	
  

LHCb	
  
Preliminary	
  

Preliminary	
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Direct	
  CP	
  asymmetry	
  in	
  B0à	
  φK*0	



•  Correc>ng	
  for	
  produc>on	
  and	
  detec>on	
  asymmetries	
  	
  (determined	
  
on	
  the	
  B0àJ/ψK*0	
  control	
  channel)	
  

•  Final	
  state	
  tagged	
  by	
  K0*àK+π- decay.	
  	
  
•  Raw	
  asymmetry	
  measured	
  from	
  integrated	
  rates	
  	
  

•  No	
  CP	
  asymmetry	
  in	
  agreement	
  with	
  (and	
  a	
  factor	
  2	
  more	
  
precise	
  than)	
  Babar	
  and	
  Belle.	
  

	
  LHCb-­‐PAPER-­‐2014-­‐005	
  	
  
in	
  prepara>on	
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  Direct	
  CPV	
  in	
  charmless	
  B	
  decays	
  
•  CPV	
  measured	
  in	
  two-­‐body	
  charmless	
  B	
  decays	
  	
  	
  	
  	
  PRL	
  110	
  (2013)	
  22601	
  	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
First	
  observa>on	
  of	
  CPV	
  in	
  B0s	
  	
  
decays	
  (6.5	
  σ)	
  

	
  

	
  	
  	
  

ACP !
"(B# f )$"(B# f )
"(B# f )+"(B# f )

•  Test	
  of	
  SM	
  expecta>on,	
  using	
  U-­‐spin	
  (Lipkin	
  PLB	
  621	
  (2005)	
  126)	
  

•  Using	
  LHCb	
  measurement	
  of	
  branching	
  	
  ra>os	
  (JHEP	
  10	
  (2012)	
  037	
  )	
  
     	

Δ	
  =	
  -­‐	
  0.2	
  ±	
  	
  0.05	
  ±	
  0.04	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  agreement	
  with	
  SM.	
  

ACP(B0àK+π-)=-­‐0.080	
  ±0.007	
  ±0.003	
  
ACP(Bs0àK-­‐π+)=	
  0.27	
  ±0.04	
  ±0.01	
  
	
  

K+π-	

 K-π+	



K-π+	

K+π-	





	
  Direct	
  CPV	
  in	
  3-­‐body	
  charmless	
  B	
  decays	
  
•  CP	
  asymmetries	
  measured	
  on	
  B±	
  charmless	
  	
  three-­‐body	
  decays	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
B±àK+K-K±,	
  π+π-K±,	
  K+K-π±,	
  π+π-π±	
  	
  	
  	
  PRL	
  112,011801	
  (2014)	
  ,	
  PRL	
  111,101801	
  (2013)	
  

•  First	
  evidence	
  of	
  inclusive	
  CP	
  asymmetries	
  in	
  Bà3h	
  (	
  3σ - 5σ)	
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CPV	
  in	
  phase	
  space	
  of	
  B+àh+h-h+(h=π,K)	
  
•  Study	
  of	
  asymmetries	
  on	
  Dalitz	
  plot	
  shows	
  large	
  asymmetries	
  in	
  
localized	
  regions	
  of	
  phase	
  space,	
  outside	
  resonances.	
  	
  

m
! +! !high
2 >15GeV 2 / c4

m
! +! !low
2 < 0.4GeV 2 / c4

m
K+K!
2 <1.5GeV 2 / c4

B±àπ+π-π±	
  	
  

B±àK+K-π±	
  

B-	

 B+	
  

B-	

 B+	
  

PRL	
  112,011801	
  (2014)	
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Mixing	
  and	
  CPV	
  with	
  D0àKπ	


•  Charm	
  is	
  the	
  only	
  “up”	
  quark	
  allowing	
  mixing	
  studies.	
  	
  Small	
  CPV	
  
expected	
  in	
  SM:	
  good	
  probe	
  for	
  NP.	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  But	
  long-­‐distance	
  effects	
  not	
  easily	
  calculable.	
  
	
  
•  LHCb	
  	
  with	
  1e-­‐1	
  of	
  data	
  >5σ	
  observa>on	
  of	
  D0	
  mixing	
  (PRL110,101802)	
  
•  Update	
  with	
  3e-­‐1	
  	
  and	
  search	
  for	
  CPV	
  in	
  mixing.	
  	
  PRL111,251801(2013)	
  

•  Use	
  prompt	
  D*+àD0π+ , D0àK-π+,	
  flavour	
  tagged	
  by	
  slow	
  π+ 	
  
•  Measure	
  >me	
  dependent	
  decay	
  rate	
  of	
  Right	
  Sign	
  and	
  Wrong	
  Sign	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RS	
  =	
  D0àK-π+   CF	
  decays	
  

	
  	
  	
  	
  WS	
  =	
  D0àK-π+   DCS	
  	
  or	
  oscilla>ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  DCS	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  D0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  K+π-	


	



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Mixing	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  CF	
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D0àKπ	
  

•  5.4M	
  RS	
  and	
  230k	
  WS	
  signal	
  events	
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Time-­‐dependent	
  rate	
  of	
  D0àKπ	
  

•  Time-­‐dependent	
  ra>o	
  of	
  WS	
  to	
  RS	
  decay	
  rates	
  

	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
  	
  RD=	
  ra>o	
  suppressed/	
  favoured	
  decay	
  rates	
  
    	

 	

 	

 δ =	
  strong	
  phase	
  difference	
  

	
  
•  For	
  CPV	
  study	
  use	
  two	
  sets	
  of	
  parameters	
  for	
  ini>ally	
  produced	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

•  Direct	
  CPV:	
  
•  CPV	
  in	
  mixing	
  or	
  interference:	
  	
  	
  	
  	
  

R(t) = NWS(t)
NRS(t)

! RD + RD "y t
!
+

"x 2 + "y 2

4
t
!

#

$
%
&

'
(
2

!x = xcos! + ysin!
!y = ycos! " xsin!

RD
+ ! RD

"

( !x 2+, !y 2+ ) " ( !x 2#, !y 2# )

D0,D0

D1,2 = p D0 ± q D0 p 2
+ q 2

=1 x ! "m
#

y ! "#
2#
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CPV	
  in	
  WS	
  D0àKπ	
  	
  	
  	
  	
  
•  Mixing	
  parameters	
  

	
  RD	
  =	
  (0.3568	
  ±	
  0.066)	
  x	
  10-­‐3	
  	
  	
  

	
  x’2	
  =	
  	
  (5.5±	
  4.9)	
  x	
  10-­‐5	
  	
  	
  
	
  y’	
  =	
  	
  (4.8±	
  1.0)	
  x	
  10-­‐3	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  world	
  best	
  determina>on	
  	
  

•  No	
  evidence	
  for	
  CP	
  viola>on	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  0.75	
  <	
  |q/p|	
  <1.2	
  at	
  	
  68%	
  CL	
  

(RD+	
  =	
  RD-)	



RD
+ ! RD

!( ) / RD+ + RD!( ) = (!0.7±1.9)%

PRL111,251801(2013)	
  



Indirect	
  CPV	
  in	
  D0àK+K-­‐, D0àπ+π-­‐	
  	
  
•  Measure	
  asymmetry	
  of	
  the	
  effec>ve	
  life>mes	
  of	
  D0	
  decays	
  to	
  CP-­‐even	
  
eigenstates.	
  

•  Sensi>ve	
  to	
  CPV	
  in	
  mixing,	
  small	
  contribu>on	
  of	
  direct	
  CPV	
  Ad	
  	
  
•  In	
  SM	
  φ is	
  final	
  state	
  independent	
  and	
  zero	
  if	
  CP	
  conserved.	
  

•  3.1x106	
  D0àKK	
  and	
  1.03x106	
  D0àππ	
  signal	
  candidates,	
  	
  	
  	
  	
  	
  
flavour	
  tagged	
  by	
  D*+àD0π,	
  in	
  1e-­‐1	
  	
  data	
  sample.	
  

Am !
q p 2

" p q 2

q p 2
+ p q 2

A! "
!̂ (D0 )# !̂ (D0 )
!̂ (D0 )+ !̂ (D0 )

$"CP
Am + Ad
2

ycos# # xsin#
%

&
'

(

)
*

Ad !
Af

2
" A f

2

Af
2
+ A f

2 ! f !
qA f

pAf

= ""CP
q
p
A f

Af

ei#
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Effective	
  lifetimes	
  in	
  D0àKK,ππ	
  	
  
•  Two-­‐stage	
  unbinned	
  maximum	
  likelihood	
  fits:	
  
•  Join	
  fit	
  to	
  m(KK)	
  and	
  Δm	
  	
  separates	
  signal	
  from	
  background	
  and	
  
determines	
  D0,	
  D0	
  yields	
  

•  Join	
  fit	
  to	
  D0	
  decay	
  >me	
  and	
  D0	
  poin>ng	
  determines	
  life>mes	
  and	
  
discriminates	
  against	
  (small)	
  bàD0	
  component	
  

PRL112,041801	
  (2014)	
  

D0àKK	
  	
   M
.C
al
vi
-­‐	
  L
a	
  
Th
ui
le
	
  2
01
4	
  



Effective	
  lifetimes	
  in	
  D0àKK,ππ	
  	
  

•  No	
  evidence	
  of	
  indirect	
  CPV	
  and	
  no	
  significant	
  difference	
  
among	
  the	
  two	
  final	
  states.	
  
• World’s	
  best	
  result	
  with	
  1e-­‐1	
  .	
  	
  

A! (KK ) = ("0.35± 0.62± 0.12)#10
"3

A! (!! ) = (0.33±1.06± 0.14)#10
"3

PRL	
  112,041801	
  (2014)	
  
D0àKK	
  	
  

D0àππ	
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Search	
  for	
  direct	
  CPV	
  in	
  D+àπ-π+π+	


•  Measure	
  asymmetry	
  between	
  D+àπ-π+π+	
  and	
  D-­‐àπ-π+π-	
  >me	
  
integrated	
  decay	
  rates.	
  CS	
  decay	
  sensi>ve	
  to	
  NP	
  contribu>ons.	
  

•  Exploit	
  mul>-­‐body	
  dynamics	
  to	
  seek	
  for	
  charge	
  asymmetries	
  localized	
  
in	
  phase	
  space	
  regions.	
  Can	
  bring	
  addi>onal	
  info	
  on	
  nature	
  of	
  CPV.	
  
•  Similar	
  strategy	
  used	
  already	
  in	
  Dà4body	
  	
  	
  PLB	
  B	
  726	
  (2013),	
  623	
  

•  Use	
  CF	
  	
  	
  Ds
+àπ-π+π+	
  decay	
  to	
  control	
  possible	
  asymmetries	
  from	
  produc>on	
  

or	
  detector	
  effects.	
  

•  2.7M	
  signal	
  candidates	
  (and	
  2.7M	
  in	
  control	
  channel).	
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Direct	
  CPV	
  in	
  D+àπ-π+π+	
  
•  Model-­‐independent	
  technique.	
  Compare	
  	
  D+	
  and	
  D-­‐	
  Dalitz	
  plots	
  with	
  
a	
  χ2	
  test	
  .	
  Calculate	
  a	
  significance	
  per	
  bin	
  and	
  then	
  average	
  

CPS
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 (b) 

•  p-­‐values	
  for	
  null	
  CPV	
  hypothesis	
  all	
  >50%	
  

•  Similar	
  results	
  for	
  adap>ve	
  binning,	
  
uniform	
  grid	
  of	
  bins	
  (20-­‐100)	
  and	
  
unbinned	
  search.	
  	
  

•  No	
  evidence	
  of	
  localized	
  CPV	
  in	
  	
  
	
  	
  	
  	
  D+àπ-π+π+	
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Conclusions	
  
•  Large	
  variety	
  of	
  measurements	
  of	
  CPV	
  in	
  the	
  B	
  sector	
  coming	
  
from	
  LHCb,	
  persis>ng	
  agreement	
  with	
  SM.	
  	
  
•  Large	
  CP	
  asymmetries	
  in	
  B±	
  à3h,	
  in	
  localized	
  region	
  of	
  phase	
  
space.	
  

•  LHCb	
  contribu>on	
  to	
  charm	
  physics	
  steadily	
  growing,	
  world	
  
best	
  results	
  in	
  mixing	
  and	
  indirect	
  CPV	
  measurements.	
  
•  No	
  evidence	
  of	
  CP	
  viola>on	
  in	
  charm	
  sector.	
  

•  Some	
  measurements	
  s>ll	
  on	
  par>al	
  data	
  sample.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
3	
  e-­‐1	
  on	
  tape	
  ,	
  full	
  update	
  coming	
  soon.	
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LHCb	
  upgrade:	
  statistical	
  sensitivity	
  to	
  key	
  observables	
  
EPJ	
  C	
  (2013)	
  73:2373	
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LHCb	
  upgrade	
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D0àKπ	
  	
  mixing	
  and	
  CPV	
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Impact	
  on	
  WA	
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B0sàJ/ψ π+π-­‐	
  

LHCb-­‐PAPER-­‐2013-­‐069	
  in	
  prepara>on.	
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Direct	
  CP	
  asymmetry	
  in	
  B+à	
  φK+	
  

•  B+à	
  φK+	
  from	
  loop	
  diagrams	
  only,	
  SM	
  predicts	
  ACP~0	
  with	
  few	
  %.	
  
Sensi>ve	
  to	
  NP	
  contribu>ons.	
  

•  Measurement	
  rela>ve	
  to	
  B+àJ/ψK+.	
  	
  ACP(B+àJ/ψK+)=0.003±0.006	
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