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Motivazioni delle misure dipendenti dal
tempo dei decadimenti dei mesoni B

* Determinazione dei parametri __
della matrice CKM non £
accessibili tramite misure :
integrate nel tempo

— in particolare le fasi di ; of
miscelamento dei mesoni B? e B,

0.5

* l'evoluzione temporale dei 1
mesoni B neutri avviene

tramite diagrammi a scatola B

— nuove particelle non previste nel Modello Standard
possono comparire come contributi virtuali in tali
diagrammi




Formalismo e osservabili

 Asimmetria dipendente dal tempo

F(B(t) = f)—T(B(t)—f)  S¢sin(Amt)— Crcos(Amt)
F(B(t) — )+ (B(t) — f)  cosh (AT t/2) + Aarsinh (AT t/2)

‘A" L ~ ;
% ﬁ‘f Cf:h};\%

acp(t) =

BY
q
N _/f Sy = QII;I)\f
e_l¢M $§O"A‘ e_l¢D p\f‘ + 1
q L . A e
r = T Al e

1, = autovalore di CP dello stato f (+1)
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Ingredienti fondamentali delle analisi

* Relazione tra le asimmetrie dipendenti dal
tempo sperimentali e teoriche

Acp ~

(l o QM/) ——Am UtAtheory

O, = risoluzione sperimentale sul
tempo proprio del B

* |dentificazione del sapore iniziale del B

same side
kaon tagger

‘ 318,

same side primary vertex /

oooooo

vertex-charge tagger
. from inclusive vertexing

opposite side

opposite B

opposite
kaon tagger (K')

TN “ positive lepton taggers
negative lepton taggers from b-c-l cascade
(e, n) from b-quark

Lo studio del secondo adrone B
prodotto nell’evento e dei prodotti
di frammentazione del B di segnale

permette di ipotizzare il sapore iniziale
del B

LHCb utilizza un algoritmo di analisi
multivariata dell’evento per determinare

il sapore iniziale del B
4



Ingredienti fondamentali delle analisi

* Relazione tra le asimmetrie diependenti dal
tempo sperimentali e teoriche

o1 A theo w = probabilita di identificare male
ACP ~ (1 — 2[4/) m UtA Y il sapore iniziale del B

o, = risoluzione sperimentale sul
tempo proprio del B

* Risoluzione in tempo proprio

b e Tagged mixed

4) Z? o Tagged unmixed Gt ~ 44 fs

Fit mixed

400}
I L Fit unmixed Fondamentale per seguire
l'oscillazione veloce

del mesone B?

candidates / (0.1 ps)

'''''

0 1 2 3 -
New J. Phys. 15 053021 (2013) decay time [ps] 5



Misure della fase di miscelamento ¢,
del mesone B?

* La fase di miscelamento ¢, UTFit dopo ICHEP 2014
nel Modello standard e
piccola e caratterizzata da ¢, =-37.5+1.5 mrad

un piccolo errore teorico
— eccellente verifica del Modello Standard

— sensibile a effetti dovuti a Nuova Fisica

* Le transizioni b—>ccs sono ottimali per studiare la fase di
miscelamento

— Violazione diretta di CP molto piccola
— decadimenti dominati da diagrammi ad albero

— B2J/Y(K*KY), B2/ (), B> DD,

S/



Fase di miscelamento nei decadimenti B)2>J/yK*K-

PRL 114 (2015) 041801
< 15000} ' . ' 'L'HCb .
2 L = 3fb
w 10000 (b ~ -
) C ®) NS 96K i
5 s000f- -
2 I ]
8
© JIOmeEr e
5300 5350 5400
m(J/y K'K) [MeV/c?]
N’§ 10'c LHCb - 4
S an
= 3fbl | : -
E 103 3 :- ‘--“ E
g & i N
% I _}ﬂ-"'" s
S 102k =
Sl

990

71002

PR I RS NI U
1026 1038 1050
m(K*K) [MeV/c?]

PRI I P
1014

Ag
A
Ay
A
0
BS
¢mixL
—0
B

Analisi effettuata in 6 intervalli di
my per determinare meglio il contributo
dovuto alla componente di onda S

Tre stati finali di polarizzazione piu una
componente dionda S

J/¢ + S-wave
Analisi angolare necessaria per

separare le componenti
CP-pari e CP-dispari




Fase di miscelamento nei decadimenti B)2>J/yK*K-

PRL 114 (2015) 041801
& 15000 0 . 0
> [L =3fb e
p=
310000- (b) ~ 96K
é 5000 |
E
O JIOCEr e
5300 5350 5400

m(J/y K'K) [MeV/c?]

Candidates / (0.2 ps)

Ao Tre stati finali di polarizzazione piu una
ﬁJ_ componente dionda S
I

J/¢ + S-wave

Analisi angolare necessaria per
separare le componenti
CP-pari e CP-dispari

______ ¢ ¢ 3+ ¢ o ]

¢, =-58 49 =6 mrad
Ay 14 = 0.964 £0.019 = 0.007
I, =0.6603 +0.0027 +0.0015 s~

______ > R

_/Clsaiqu[ié

-0.5

0 0.5 1

AT, =0.0805 = 0.0091 = 0.0032ps™"

Migliore misura al mondo
ancora dominata dall’errore statistico




Fase di miscelamento nei decadimenti B{->J/ym*n

PRD 89 (2014) 092006

o 104 ® Data ' I ) ) ' ; I ' ' -
> ey LLHCb 7000
E ---Signal 2
S 00k e L = 3fb (r, 6000
N E - 1(1525) . \:
5 [ 2 5000
= - £,(1790) o
I TV R SI PY Co l A . = 4000
P £ AT e T e,
[_U Y G 'E
C 5 3000
10 ! g 2000
§ C°
1000
L S - P A LTI B AR s
0.5 1 1.5 2 0 3400 5500
m(7'1) [GeV] m(J/yn') [MeV]

Analisi delle componenti nello spettro mw*nt per determinare
la composizione in autostati di CP dello stato finale

— Misura basata su 3 fb!
— 5 contributi: f,(980), f,(1500), f,(1790), f,(1270), f,(1525)

— Contributo della componente CP dispari >97.7%



Fase di miscelamento nei decadimenti B?>J/ym*r

La fase di miscelamento e determinata

2 C
2 1000

tramite un adattamento di massima e et
verossimiglianza in 6 dimensioni: L

400 F

200 |

— massa J/prt, massa i,
3 angoli di elicita e tempo proprio

¢, =70+68 8 mrad

£ 1000 F

A =0.89+£0.05+0.01 Ll
Compatibile con la misura da B{>J/yK*K- R

n
n

cos B,
"
_ - Z 1600
Z 3500 F A 140{)5 3 ~ 2400 ) 3
- - -t A | ~ =
f 3000 = g E 5 = 2200 (d) LHCb _;
a0 = Z 1200 F — < 2000 =]
-~ - E - —
- 5 = 2 - = Z 18 =o= =
z 2500F £ 1000E) 3 Z 1800 F —y e
2 2000 £ I E 2 1600 enae casn ol
§ 2000F £ B00ff: = 2 1400 E= . T eee]
‘g 1500 O 600 = E :“:::: 3 E
© 1000 a0f = Y s0f £ = 3fb-1 =
500 E 00 3 600 E- E
= ] E 400 ... .. . =
oF 0 * * * : 200 E- =
Wﬂ%%%&wﬂ.ﬂm 0 0F + + < 4 5
05 1 15 2 - 0 2 4 6 8 _D ~
m(') [GeV] Decay time [ps] ) 0 -
%

PLB 736 (2014) 186 10



Fase di miscelamento del mesone B’

Combinazione delle analisi B)>J/yYK*K e B> J/
— Solo LHCb: ¢, =-10 + 39 mrad, |A| =0.957 £ 0.017
— Media mondiale: ¢, =-15 £ 35 mrad, AI', = 0.081 + 0.007 ps™

— Media mondiale dominata da LHCb ma contributi anche dagli altri
esperimenti LHC

Dfl 8fb™"

0.14l HFAG B
— 0.12 7{ ™' 88% CL contours .
- (Alog £ =1.15)
S 0.10t | CDF 9.6 fb™"

(V)
~ ATLAS 4.9 fb~!
<1 008
0.06}

04 02 0.0 0.0 0.4
gcs [rad] 11



Fase di miscelamento nei decadimenti B)>D!D;

* |nteressante per misurare

¢, in transizioni b—>cts ma 5 .
con un diverso contributo , ) '&,A< ’

dai diagrammi “a pinguino”

* Lo stato finale D{D; e uno s .
stato completamente CP-pari

B

— non c’e necessita di analisi Phys. Rev. Lett. 113, 211801 (2014)
angolare S —
s - e . > [ LHeb \ ok ]
* Mesoni D ricostruiti in 3 stati finali: 2 «f @ Bninl -
— DIK*Kmt, DI Dmrwnt, Di>Krwmt 3 [ Ng™~ 3300 L
- 400 I Combinatorial
3 _
¢, =20 +170x0.02 mrad 3 =f L=3107"
+018 50300 550 | | S
‘)\v‘ — 0.91 i ().02 M(D:'D;) [MeV/c2]

-0.15

In accordo con il Modello Standard
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Candidates / (0.32 ps )

Candidates / 0.13

Fase di miscelamento nel decadimento B{2>¢¢

Le transizioni b—>sss avvengono solo

tramite diagrammi “a pinguino”
— sensibili a Nuova Fisica

BO> J/pK*K:

— Decadimento P> VV che richiede analisi angolare
— 4000 decadiementi B> ¢(K*K)¢ (K*K") in 3 fb?

LHCb

b

100F i

L
(= =]
T

-1 -0.5 0 0.5

Candidates / (0.42 rad)

Candidates /0.13

350

300
250
200 <t
150
100
50

Phys. Rev. D90 (2014) 052011

Analisi sperimentalmente analoga a

T

-0.5

log-likelihood
o 8.

[\
(=]
I I [ I I I [

-A
—_
wn o

o

sl b b b L L L

0 [rad]

¢,=-170 £ 150 £ 30 mrad

In accordo con il Modello Standard

e con le misure b—>ccs
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10 MeV/c?)

2000

Candidates / (
&
o
o

Fase di miscelamento ¢, dai decadimenti
B> n*mw e BID> KK

1000

1fb1-JH

2500

ﬂ LHCb

B KK

/A 8"k
[___ 1B —3-body

i 1 Comb. bkg

=
5.4 55 56 5.7 5.
Invariant K*K- mass [GeV/c ]

LHCb

+

-] _
B

B—>K+‘
!B—mn‘

L__:___J B —3-body
i Comb. bkg

5.3
Invariant ' mass [GeV/c?]

54 55 56 57 58

EP 10 (2013) 183

Raw asymmetry
e o @
o — N W

[
3¢
—

LHCb

+

e

S
¥

o
w

lIIXTIIllI!Il/II|I|I||III|[|III‘I|

o
o
=)
SF
<)
—

v b b v b by 1
015 0.2 025 0.3 0.35
(t-t)) modulo (2r/Am ) [ps]

LHCb

|||||IIIIIIIII|IIII|IIH HIlIllIlHllIHIIIHII

H0 A2
Decay time [ps]

N
gl
»
=]

Crxrg =0.14 +0.11 £ 0.03
Skrx =0.30£0.12 £0.04

Cﬂ'ﬂ'
Srx=—0.71£0.13 + 0.02

= —0.38 = 0.15 4+ 0.02
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Fase di miscelamento ¢, dai decadimenti
B> n*mw e BID> KK

Combinando le misure di B®2>x*t, B> n’n®, B*>mn® e B)D>K*K- &
possibile determinare y e ¢, in funzione di CP e i rapporti di
diramazione

— metodo descritto in Phys. Lett. B459 (1999) 305 e JHEP 10 (2012) 029

— utilizzo delle simmetrie di isospin e U-spin

— tiene in considerazione effetti di rottura di U-spin non fattorizzabili
* Risultati pubblicati in Phys. Lett. B741 (2015) 1

2 0.03f- E T
2 @ ez @ | Effetti non fattorizzabili dovuti alla
o i T 2 7 . . .
2 002} 2 ; rottura della simmetria di
Q0 | Ko - 2 . ° °
g | g ? fino al 50% sono inclusi
& 0.01f s T 7
: [ 0 _ +7.2\°
% 100 50 e 2 Y= (635—67)
YI[°] -2p, [rad]

: . . _ +0.14

Misure da aggiornare al campione completo del Run1l: s = —0.12_0 16 rad

- X3 luminosita (1 =2 3 fb?)

- x1.5 grazie a nuovi algoritmi di identificazione del sapore del B
15



Candidates / (1 MeV /c?)

Fase di miscelamento ¢, del mesone B°

Come per ¢, anche per ¢4 le transizioni b—>ccs permettono

una misura preC|sa

— B92J/yK: non & necessaria I'analisi

Ricostruzione del decadimento d(s)
K2t di due tipi: a0

— coppie di pioni di tipo “long” e coppie di pioni di tipo “downstream”

Adattamento simultaneo in massa invariante,
tempo proprio, risoluzione in tempo proprio

Correzione dovuta alla violazione di CP nel
miscelamento del K

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

I/
b

angolare BS<S,0

long track

—— downstream track

long track

downstream track

T1T2 T3

arX|v 1503 07089 (in fase di sottomissione a PRL)

~42k eventi LHCb 2 10% B LHCb 4

di segnale (a) 3 08 (b) i Eventi peri quali é stato
P 2 TN [ —3fpt] Possibile stabilire il
5 10 3 sapore iniziale del B°
2= R " b
5 10 N Lt E

b e = T 1 N 3 1 X Ly X L ,\\, .'-,l.[

5240 5260 5280 5300 5320 5 10 15 16

m (MeV /c?) t (ps)



Fase di miscelamento ¢, del mesone B°

arXiv:1503.07089

0.4 ;
0.3F LHCb | 7

0.2 E
g AN
—0.1F - E
“02F s . S = 0.731 +0.035 (stat) £ 0.020 (syst)
oA C = —0.038 & 0.032 (stat) & 0.005 (syst)

_0_45---.1....|...
t (ps) p(S,C) = 0.483

Signal yield asymmetry

4 =8 = sin(28) = 0.746 = 0.030 (stat)

1 1 1
0.6 0.65 0.75 0.8

Sb—»cf‘s

Compatibile con i risultati di

L | . L
d 10 15
Eggk;‘), o72$09 (2009) | H—‘I—H | e :JD‘OZS s Fissa n d (0]
rrus0e, 7100z cona C=0
H .
—i
0.7
|
I

T
BaBar

. 0.024 +0.020 +0.016
PRD 79, 072009 (2009) 1
Belle L -~ I —0.006 + 0.016 + 0.012 Ba Bar e Be"e
PRL 108, 171802 (2012) H - L
LHCb | _ i ~0.038 + 0.032 + 0.005
Runl ' !
Average 0 | -0.003 +0.014
Naive & 'l
-0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09
Cb—»cEs
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Diagrammi all’ordine successivo nelle transizioni b—>ccs

Il contributo dei diagrammi
“a pinguino” nelle
transizioni b—>ccs &

piccolo o
Clr
— aumentando la precisione / .
delle misure diventa ¢€ﬁ — ¢ + A ) ”
necessario stimarne |I'entita d,s d,s d,s O e Og

Utilizzare la simmetria SU(3) per vincolare I'effetto dovuto ai diagrammi “a
pinguino”

— R. Fleischer, Eur. Phys. J. C 10, 299 (1999),
De Bruyn and Fleischer JHEP 1503 (2015) 145

BY — J/ihKs, BY — J/1hK*, B® — J/1bp, B® — J /1hmO

18



Analisi B°2J/yn*n

* Analisi del tutto analoga a B?>J/ytr

— studio dello spettro ' per distinguere i contributi delle varie risonanze
— analisi angolare dipendente dal tempo

= 1400 PhYS Lett .B742 (2915) 38_{"9 Component Fraction [%] - 6000 F LHCD :
E 1200 :_ LHCb . ::)!I:ta _: BO s J/¢p0 65.6 - 1.9 .8- é'-“ A Ns ~ 17k :é
S e ound 1 B® = Jifo(500) 20.1+0.7 e E
§1F e 7 B° = JrH(1270) 7.8+0.6 E
Z s - 11270) 1 B — Jrpw(782) 0.647913 3
2 - -~ 0(782) : 0 0 ; E
6 - o — p(1450) E BO — J/’d) p0(1450) 9.0 :t 18 e * =00 55007
- p(1700) 1 B* — Jjp p”(1700) 3.1+0.7 mJy) [MeV]
400 [~ L = 3fbl =
WF toat : Phys. Lett. B742 (2015) 38-49
- A 1: ..... ] Z 1400 ' T =
070 I 15 2 f;lzuo . =
- 40.019 £ 1000 Cmal
Cyppp0 = —0.063 £ 0.056 (stat) Zq.014 (Syst) s wf] L =3 E
_ 40.13 4+0.09 S e E
Sywpo = —0.667¢71; (stat) Zg o3 (syst) 00 £

T(B® — JAbp°) = (41.7 £ 9.6 (stat) 55 (syst))®

0 5 10

Decay time [ps]



Vincolo sull’effetto dei pinguini

Le ampiezze dei decadimenti B2 J/yp° e
B> )/ possono essere parametrizzate come
AB® = Jhpp°) =N [1 - aeiee”] : A(B? = Jhp o) = N' [1 + ed’ e"ole"“’]

— assumendo la simmetria di U-spin: a=a’ e =0’
Phys. Lett. B742 (2015) 38-49

oo M 1 ' =0.0351G0%

03F E

0 = (2857%2)°

Correzione su ¢, dovuta ai contributi dei diagrammi a pinguino

A, = (0.05 £ 0.56)° = [—1.05°, +1.18°] at 95%C.L.

20



Analisi B)>J /K

arXiv:1503.07055 (in fase di sottomissione a JHEP)

* Collegato a B®2>J/yK, L = 3fb?
tramite simmetria di SR e e A e
U-spin : 5

— possibile vincolare I'effetto & op aggd = o
dei diagrammi “a pinguino” . L Lt I
nella misura di ¢, R ’

e K.>mm ricostruiti utilizzando e e
coppie di pioni “long” e come ¢ ! L. Dot 5
coppie di pioni “downstream” “ ; of

— ~ 100 volte meno eventi del : 5"
decadimento B> J/yK : . F
T
Aar (By— JWWKY) = 0.49+ i (stat) £ 0.06 (syst), L'errore sulle osservabili di violazione
Cair (B?—= Jfp K?) = —0.28 + 0.41 (stat) + 0.08 (syst) , di CP non permette di determinare
Spmix (BY— J K?) = —0.08 % 0.40 (stat) = 0.08 (syst) . vincoli su A,

21



Asimmetria semileptonica a¢

* La violazione di CP nel miscelamento B%-B° pud essere osservata
misurando I'asimmetria semileptonica

=DV vX
f=D""I'vX

agl = F(§0 — f) _ F(BO — f) ~ AFd tan qb(lf
[(BO— f)+T(B*— f)  Amg

« Attesa piccola nel MS as; = (1.94+0.3) x 10°

[Lenz & Nierste, arXiv:1102.4274] 4
at = (—4.1£0.6) x 10

* Sperimentalmente LHCb ha misurato l'asimmetria dipendente dal tempo
tra i conteggi dei due stati finali

c=1(f)
as;]:r(r\te)tr:olel N |:1 ) C@+ @ ') o Amdt ¢ = -1 (? )
rivelazione degli / asimmetria di

4 Produzione tra mesoni B e N.B.: N(t) non necessita la
B? (determinata determinazione del sapore

: iniziale del mesone BY che &
simultaneamente con a)) . m _
molto inefficiente ai
collisionatori adronici 22

stati finali coniugati di caric
(determinata da canali di
controllo)



Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 041601

Asimmetria semileptonica a$

invariante e tempo proprio

BaBarp'iv

. oz i A x10°
g Ufcf & Dua ] 300 1151-{5}) Source of uncertainty ad
5 1°%F bu jjgﬂggfg 3 20 Detection asymmetry 0.26
= 5005_ Comb. bke. _ %100 B™ background 0.13
E 5 A? background 0.07
S 60 = B? background 0.03
[~ _ -1 Combinatorial D background 0.03
é 0 L =3fb k-factor distribution 0.03
5 20 Decay-time acceptance 0.03
Knowledge of Amy 0.02
1850 Y (DIP?gO) (MeV/c Quadratic sum 0.30
3 2 e e J
9 150 —Sigml 3 — 41 1
fd NGO . ag = (—0.02£0.19 £+ 0.30)%
50F =3
E :% ? —_— T T T I T T T ] I T '! I T ]
2 £ S Standard Mode] | -
. 3 \ .| HEAG Spring 14
ag e AP sono determinate -_E | _-
simultaneamente tramite degli - S -
adattamenti di massima C2 E .
Y . . - ; ]
verossimiglianza agli spettri di massa LHCD Dt bt i
DO DMwx ' — ]

— 2.1 x 108 Bo> D" [*vX ricostruiti nel
campione completo del Run 1 (3 fb?)

W

p—

ad [%]



Asimmetria di produzione dei mesoni B® e B?

* |Ingrediente fondamentale P : o
per le misure di PDFs : A\
violazione di CP p N Nk ey

f(t¢y) = K(1—-vAcp)(1— 'Uj’Af ) Perturbative Hard Procelszsragmentatmn
{e‘rt [A+ cosh (Aft) + 1A _ cos (Amt)] } xjia;o finale
- iy Yy=-1= ?
Aiz(l— 1 i(l 4
p p

e Misura effettuatasu 1 fbl! @ 7 TeV

— adattamento simultaneo agli spettri
di massa invariante e tempo proprio

Phys. Lett. B 739 (2014) 218

LHCh

"‘f BOQJ/IPKO ) :

LHCb ]

(
Raw asymmet t
& s

— analisi effettuata in intervalli di p; e
M

Ap(B®) = (—0.35+0.76 + 0.28)%,
Ap(BY) = (1.09 £ 2.61 + 0.66)%,

20 30
P, (B)[GeVi/c]

' LHCb-a 4
(U o

Valori integrati negli intervalli
4<p;<30GeV/ce2.5<n<4.5

24

Candidates / (5 MeV/c?)
T

weoaxSBER
c88333388=838
T T T T

2‘0 30 0
P, (B)[GeV/e]



Conclusioni

Le misure dipendenti dal tempo nei decadimenti dei B sono un
argomento di grande interesse per

— fare misure di precisione del Modello Standard e controllarne |la
consistenza

— ricercare effetti di nuova fisica non previsti nel Modello Standard

LHCb e gli altri esperimenti LHC hanno contribuito a ridurre le
incertezze su una vasta gamma di misure chiave per comprendere il
MS

. . . . . . 0
Misure delle fasi di miscelamento dei mesoni B° e B, nelle
transizioni b—>ccs

— la precisione sperimentale su ¢ e ancora 20 volte I'errore teorico

— LHCb ha misurato la fase ¢4 con una precisione competitiva rispetto a
BaBar e Belle

— gli effetti dei diagrammi “a pinguino” nella misura di ¢, sono stati
vincolati tramite il decadimeno B°—=2J/yp°: contributo ancora
trascurabile



Conclusioni

Misure della fase di miscelamento ¢, in altri decadimenti
dominati da diagrammi a pinguino

— nessuna discrepanza rispetto a ¢, ma gli errori sono ancora
grandi

Misura dell’asimmetria semileptonica del B°
— in accordo con le previsioni MS

Misura delle asimmetrie di produzione del B® e B?

— importante per effettuare misure precise di violazione di CP

Nessuna discrepanza rispetto alle previsioni del Modello
Standard

Le misure sono ancora dominate dagli errori statistici e
potranno migliorare con l'utilizzo dei dati del Run2 di LHC



Diapositive di riserva



Il rivelatore LHCb
\ » i Cf AL and|Preshower/SPD

'k H O B 094 10 e 0

\#/ o ' ‘ | LHCb MC
\ ‘ ‘ \ : v F § Is=7TeV s
R ! - — - A

\
“\ ’\ \ n N C U C C z
& W ) y = .
- »
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