@
INFN
L/.

Misura della frequenza di

oscillazione del sistema B.-B,

S.Giagu
CDF Roma

Universita di Roma "La Sapienza" - 11 Aprile 2006



Sommario i

 |Introduzione

« L’analisi sperimentale
— Estrazione del segnale
— Misura del tempo proprio di decadimento
— Misura del sapore del mesone B alla produzione
— Amplitude scan e sensitivita

e Risultati
— Distribuzioni

— Significativita e misura di Amg
* Interpretazione _
— Analisi preliminare del triangolo di unitarieta UT;’H\

Rivelatore/dettagli vedere seminari di dipartimento: R.Oldeman, S.De Cecco, A.Messina



Il Gruppo del Bs Mixing in CDF

B; Mixing group

Konstantin Anikeev ®, Farrukh Azfar @, Gary Barker 3, Gerry Bauer ',
Franco Bedeschi ', Satyajit Beharl 1%, Stefano Belforte ', Alberto Belloni
14 Eli Ben-Haim !°, Juerg Beringer °, Arkadiv Bolkhov !, Joe Boudreau
3| Mazsimo Casarsa 1%, Plerluigi Catastini !, Alessandro Cerri °, Agnese
Ciocci M, David Clark 2, Sawverio D'Auria *, Christian Dérr , Saverio Da
Ronco 21, Sandro De Cecco !9, Amanda Deisher 3, Francesco Delli Paoli
L Gianpiero Di Giovanni ¥, Simone Donati ', Mauro Donega '7, Sinead
Farrington ', MMichael Feindt 3%, Armando Fella %, Ivan Furi¢ *, Stefano
Giagu '°, Karen Gibson ?, Kim Giolo ', Gawril Giurgiu *, Guillelmo
Gomez-Ceballos °, Robert Harr 2%, Aart Heijboer 2%, Matt Herndon 25,
Todd Huffman %, Boris Iyutin ', Matthew Jones '°, Ulrich Kerzel &,
Ilya Krovchenko M, Michal Kreps ¥, Joe Kroll *°, Thomas Kuhr %, Tom
LeCompte !, Claudia Lecci ¥, Muno Leonardo ™, Donatella, Lucchezi 2%,
Johannes Mulmenstadt 2, Petar IMaksimovié !©, Stephanie Menzemer M,
Jeffrey WMiles ', Michael Morello ', Reid Mumford '8, Steve Nahn 7, Rolf
Oldeman !°, Manfred Paulini 2, Christoph Pauz ', Jenatan Piedra !
Kevin Pitts ¥, Giovanni Punzi ', Jonas Rademacker *°, Azizur Rahaman
3 Marco Rescigno °, Alberto Ruiz ®, Giuseppe Salamanna '°, Aurore
Savoy-Navarro ¥, Fabrizio Scuri !, Marjorie Shapiro ¥, Paola Squillacioti
1 Wasa Tanaka b, Vivek Tiwari 2, Fumi Ukegowa ™, Satoru Uszumi *,
Denys Usynin 22, Ivan Vila, 9, Barry Wicklund !, Chun Yang *7

Institutions:
(1) Argonne MNational Laboratory, Argonne, Illinois 60439
(2) Brandels University, Waltham, Massachusetts 02254
(3) Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA 15213
(4) Enrico Fermi Institute, University of Chicago, Chicago, lllinois 60637
(5) Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, Cali-
fornia 84720
(6) Fermi MNational Accelerator Laboratory, Batavia, Illineis 60510
(7) Glasgow University, Glosgow G12 8QQ, United Kingdom
(8) Institut fir Experimentelle Kernphysik, Universitat Karkruhe, 75128
Karlsruhe, Germany
(9) Instituto de Fisica de Cantabria, CSIC-University of Cantabria, 33005

S.Giagu - 11 Aprile 2006

Santander, Spaln

(10) Istituto Mazionale di Fizica Mucleare, Sezione di Roma 1, University di
Roma “La Saplenza,” I-00185 Koma, [taly

(11) Istituto Nazionale di Fisica Mucleare, University and Scuola Mormale
Superiore of Pisa, I-56100 Pisa, University of Siena, I-53100 Siena, Ttaly
(12) Istituto MNazionale di Fisica IMucleare, University of Trieste/Udine, Italy
(13) LPMHE Universite de Paris 6/IM2P3-CNRS3 , Parls, France

(14) Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, I assachusetts 02139
(15) Purdue University, West Lafayette, Indiana 47907

(16) The Johns Hoplins University, Baltimore, Maryland 21213

(17) University of Geneva, CH-1211 Ceneva 4, Switzerland

(18) University of Ilinois, Urbana, Olincis 61801

(19) University of Liverpool, Liverpoal L69 7ZE, United Kingdom

(20) University of Oxford, Oxford OX1 3RH, United Kingdom

(21) University of Padova, Istituto Mazionale di Fisica Nucleare, Sezione di
Fadaova-Trento, I-35131 Padowva, Ttaly

{22) University of Fennsylvania, Philadelphia, Pennsylvama 19104
(23) University of Pittsburgh, Pittsburgh, Pennsylvania 15260
(24) University of Tsukuba, Tsukuba, Ibarala 305, Japan

(25) University of Wisconsin, Madison, Wisconsin 53706

(26) Waoyne State University, Detroit, Michigan 48201

(27) Yale University, New Haven, Connecticut 06520

s

Importanti contributi del gruppo di
Roma (TOF, dE/dx, SVT, taggers)



Oscillazioni di sapore

| mesoni B neutri possono trasformarsi spontaneamente nella propria

antiparticella. o
L’evoluzione temporale del sistema B-B e governata dalla equazione di

Schrodinger:
d (|B(®)) i \(|B(t))
dt B() (M “Fj B()

Nel MS processi descritti da diagrammi a box dominati da quark top generano elementi
non nulli fuori-diagonale, questi rappresentano la sorgente del mixing.
Nuova fisica puo “circolare” nei diagammi a box.

Hamiltoniana non & diagonale = B e B non sono autostati di massa:
Gli autostati di massa sono:

‘BH>:p‘B>+q‘_§> M, =M,+M, AmS:MH—MLIZ‘Mlz‘
‘BL>:p‘B>—q‘B> M =My -M
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Perché e interessante 5

» misura sperimentale di un fenomeno quantistico interessante
* 0ggi possibile solo al Tevatron
 migliora la conoscenza del triangolo di unitarieta

Limite superiore su Amg
\

Limite inferiore su Amg

1_—E‘T‘“‘ \ } A _ Mg, fBZSBBS ’vtS‘ Mg, 952 ’VtS‘
E s i Am, ms@td ‘2 ’th ‘
051 X // . 2,B; noti al 15%
_ Vi \ A « Molte incertezze teoriche si
0 ® cancellano nel rapporto:
-1 0.5 0 . T _ — £=1.210+0.047+0.035
P _ Sidetermina |V, J/|V,| al ~4%
R SN o L A AL (p—in)
i VSRR Ve A - e TN D AN +0(1Y)
\th @th % AX (1 P~ 77) @ 1
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Perché non e stato ancora misurato

Probabilita di oscillazione in funzione del tempo:

-t/r
P(B > B) = =—(1+cos(am-1))= Py, 5w
A(t) = T —Tmomi_ co5(Am -t)
P(B— B) =~ —(1L-cos(am-t)) =, o B
(4

|Vi| >> |V4| = Amg >> Am, = necessario risolvere

oscillazioni O(3THz)

0.1 ———
1B, mixing Amy;=U.5ps
= 1B, mixing Amg= 20 ps™
fus ]
@ 0.057 TN
E )
3 :
&N 0
i : \"\. "
-, |1
=-0.05 D
= ]
-0+ T ————
0 2.5 A 7.5

pmpér decazf time, t ['r':ls]



| punti chiave della misura in una trasparenza

Potenza statistica di un

vertexing (same) S|de e

fragmentatlon

i kaon .
' K- e. quanto spesso e

3

___Dmeson S possibile applicare un tag
b hadron = <yg@”
4 PV- i1 D = (1-2w): quanto spesso
' ) ' n; = la decisione di tag e
“opposite” side -— incorretta
PP el 3 A(t) = Dxcos(Am t)
. e #o T 2 (Amsat )2

1. Collezionare quanti piu B, possibile 1 DS >

-  Tevatron, Trigger — = e
2. Ricostruire il Bs O 5 2

. massimizzare S/B
. Sapore del Bs al tempo del decadimento dai prodotti di decadimento

3. Misurare il tempo proprio e massimizzare la risoluzione
. trigger, rivelatore di vertice, vertice primario evento per evento

4. Stima del sapore del Bs alla produzione (flavor tagging)
. minimizzare la rate di tag sbagliati: PID (TOF, dE/dx)



Luminosita del Tevatron

“Data Taking Period 1” ek
- > >
Year 2002 2003 2004 2005 2006
_ Monthl_ 4 7 10 1_4 7101 _4 7 14710
= i
81600
1400}
3 i
S0t
§1nnn} -
q n
E |00 - -
=]
— 600
400 [ E
' Delivered
200 - To tape ]
ol

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Store Number

e Luminosita delivered ~1.6 fb™"
* Questa analisi (Feb. 02 — Jan. 06): 1 fb-?
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Silicon Vertex Tracker

Un tipico evento By in un collider adronico ...

... Sembra uguale ad un qualunque altro evento
ma con una sezione d’urto 102 volte piu piccola!

Soluzione:; usare il rivelatore al silicio
come lente di ingrandimento ...

In CDF €& possibile farlo in tempo reale (SVT)

-P,> 2 GeV/c; xay7 <25
€ j000r | XSW{.’?T Includes
= 16000}0= 47“m|) 33 um
@ B
E‘ 14000:_ ‘ beamspot
& 12000( J( 1.
Primary \S/econdary 10000F- | 1
ertex -
Vertex‘ Lxy SO ) 1l
“............-':::-.1 60005 l{
.“ ““““““““““ B o ,J'J |
SR Y 2000" ,4// b
d, = impact parameter %00 a0 200 o0 200 400 600
SVTd, (um)

Accesso ai decadimenti totalmente ricostruiti = cruciale per I'analisi di mixing



Ricostruzione dei B,

Due differenti topologie sperimentali:

“Hadronic”
.BJ:—}D_TE-r ”-.]T-F
W pl
 — o
B’ D

Bs Momentum is measured
Bs mass used for good S/N
Small branching ratio: low yield

Buona sensibilita ad alto Amg
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“‘Semileptonic”

»
Th
Ll
"
L

Missing momentum (v)
Need to rely on Ds mass
Large branching ratio high yield

Buona sensibilita a basso Am,



B, "Adronici’: data sample Bs->Dsx (6)

CDF Run II Prehmmary L=1fb"
Decadimento | Eventi - osoltingnee

F — fit

B, —» D, rn*

B,~>D.n (¢n) 1600
B.~ D (K'K)| 800
B, D, r (3n) 600
B~ D3xn (¢ )| 500
B.~» D3n (K'K)| 200

Totale 3700 50 55 6.0

Mass(o(K'K)r,m*) [GeV/c’]

o))

o

o
|

Candidates per 20 MeV/c’
Dj I T T T
> @
VN
> O
2 =

satellites

combi bkg

I
o
o
[

e Campioni di calibrazione ad alta statistica:
Bietl iSEr BN T rD2 3 ) ~50k eventi
BO( J/wK’, D', D™x, D-3%, D3 ): ~60k eventi
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B, “Semileptonici”: data sample

CDF Run |l Preliminary L=1fb"

Combinatorial + False Lepton

12

B, 2> D.lv

—— Data

o Fit
= . — FHi
>

o 10000+ B, Signal
= _

©

o

$ ]

w 5000-

O )

]

-

4]

Q

B,— 1D, X
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Decadimento

Campioni di calibrazione



Check scala tempo proprio: vite

medie B “Adronici”

IS

Decadimento

Lifetime [ps]

(stat. only)
B> D-n* 1.508 + 0.017
B-> DO 1.638 +£ 0.017
B.~> D, n(nn) 1.538 + 0.040

CDF Run [l Preliminary L=1fb"
3
10 E —— data
— fit
£ B. - D. (3)1*
2
o 107 random bkg.
od B - D (3)n*
8 A, = AL (3)T
S 10+
o ]
2 ]
4]
o
‘P -
1 _E } | I Hm . }

00 02 0.4
proper time [cm]
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e Media mondiale;:

BUc534 L0 O S
B 21653 - 10014 ps
B, : 1.469 + 0.059 ps™*




Vite medie B "semilepton

14

Ulteriore complicazione: I'impulso del neutrino non e ricostruito
Si introduce un “K” factor per correggere in media I'effetto:

m(B)

ct=L,, X

p; (¢D,

CDF Preliminary 360 pb-?

@ %
) Stimato dal MC

B.~>D.Iv Lifetime (ps) (stat.)
D, = ¢=n 1.511£0.04
D, » K*K 1.38+£0.07
D, = nnn 1.40+0.09
Combinato 1.48+0.03

Media Mondiale B: (1.469+0.059) ps
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| | | ,,
CDF Run Il Monte Carlo B— 1D,
all
041 — 49<my <5.1GeV/c?
2 . 4.3 < mp, < 4.5 GeVic?
C
8 037 .. 29 <my 3.1 Gevic?
= .
S 0.2] ’
©
o]
°
o
0.1
04 0.6 0.8 1.0
k-factor
CDF Run Il Preliminary L=1fb"
. —— Data
(&) i )
% 3000 — F.n .
= B, Signal
(o] — Physics Background
g 2000+ Combinatorial + False Lepton
(m
w
@
g
2 10001
-
1]
]
0

B, — 1D, X

lepton-D mass [GeVﬁcz]



B.: Risoluzione in tempo proprio

CDF Run Il Preliminary L=1.00fb"

o
N
QL

o
)
=

o
o

0)

Probability per 5 um
o
o

0.05]

B, — D (3)*

<c.> =259 um

od at Am, =19 ps™

0-8%00 0.002 0.004 0006 0.008 0.0

proper time resolution [cm]

DO in confronto:

10

fiio

Vertice primario dell’'evento
determinato evento per

evento

Risoluzione media ~ 26 um

Possibile risolvere le
oscillazioni evento per

evento

o0

events
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D@ Run Il Preliminary

Period of oscillations @ 19ps-!

0,q [cm]



Prestazione combinata dei taggers

Muon

e¢D? Hadronic (%)
0.48 £ 0.06 (stat

eD? Semileptonic (%)

0.62 + 0.03 (stat

16

Electron

0.09 + 0.03 (stat

0.10 + 0.01 (stat

JQ/Vertex

0.30 + 0.04 (stat

0.27 £ 0.02 (stat

JQ/Prob.

0.46 + 0.05 (stat

0.34 £ 0.02 (stat

JQ/High p+

0.14 + 0.03 (stat

0.11 + 0.01 (stat

N | N | e | N | N | N

1.47 + 0.10 (stat

N | v | e | N | N | N

1.44 + 0.04 (stat

Totale OST
SSKT

3.42 + 0.49 (syst)

4.00 + 0.56 (syst)
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Amplitude scan

» Metodo classico per il fit di mixing:
si introduce I'ampiezza A: p(t)~(1 £ A D cos A m.t)

A=1(zxstat) per v=Ams
A=0 per |v-Ams |>>T'® op/p - Ams

“scan” attraverso differenti valori di Am, fittando A

— segnale: Am, per il quale A =1
« Esempio: B° mixing in decadimenti adronici

CDF Run Il Preliminary L =~ 355 pb'1
- datat 16 A 95%CLlimit 0.4 ps”
1.6456 O sensitivity  27.5ps” . : = . -
punti: A+c(A) dal fit di likelihood per ogni Am
banda gialla; A + 1.645 o(A) (95% CL)
linea tratteggiata: 1.645 o(A) vs Am

no

data + 1.645 o (stat. only)

Am: escluso al
Sensitivita della misura: 1.645 c(A) = 1

—_—
L i i L

Amplitude
o

1
—
L




Sensitivita del campione B,

— 30

N
(@)
|

N
o
|

1Y
o1
]

B
o
]

95% CL Sensitivity (ps-
(@)

o

DO 1fb World Avg CDF 1 fb

« Stimata utilizzando il campione “blindato” dei dati e
randomizzando le decisioni dei tag

« Situazione inusuale: singola misura con maggiore
sensitivita di tutta la conoscenza mondiale precedente
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Procedura a priori

e decisa prima di guardare il campione completo dei dati “sblindati”

e p-value: misura di quanta evidenza abbiamo contro I'ipotesi di effetto
nullo

e nessuna finestra di ricerca a priori

p-value < 1%7?

Sl NO

Intervallo di confidenza
dall’analisi del A log(L),
Misura di Amg

95% CL limit
utilizzando I'amplitude scan

S.Giagu - 11 Aprile 2006
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Stima del p-value

2500

2000

1500

1000

500

CDF Run Il Preliminary

randomized tags

expected for Am,=18 ps’

012 14
Alog(L)™

S I ) Sy | IIII
0 2 4 6 8

significance

CDF Run Il Preliminary

1 Ll
0 1 2 3 4 5 6 7
Alog( )max

|||
8

= Alog(L) = log[ L(Am,) / L(Am =x) ] = massimo in caso di
segnale
= probabilita di fluttuazione casuale stimata su dati reali

(con tag randomizzati) e controllata con toy Monte Carlo
S.Giagu - 11 Aprile 2006

20



RISULTATI



Amplitude Scan: Decadimenti Adronici*

CDF Run Il Preliminary L=10fb"

1 =« datat1c & 95% CLIimit 16.7 p5'1
16456 O sensitivity  25.0 ps”

data+ 1.645 ¢
data + 1.645 o (stat. only)

D Wﬁﬂ*ﬂw**ﬁ%wmww i .W-. |

-2 - Am ~17.3 ps™, o(A) ~0.32

Amplitude

N

1B D, 3B > D, n* nt* 1

o 10 20 30

S.Giagu - 11 Aprile 2006



Amplitude Scan: Semileptonici

CDF Run Il Preliminary L=1fb"

| = datat1c a4 95% CLImit 159 ps’
5 1.645 ¢ 2 sensitivily 17.3 ps"
| M datat 16450

data £ 1.645 o (stat. only)

Amplitude
-
{'

T LR

Am @ 17.3 ps, o(A) ~0.55

| BI =D, I" X

o 10 20 30
ﬂ.ma[ps'1]
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Amplitude Scan Globale

CDF Run Il Preliminary L=1.0fb"

| = datat1c A 95% CLIlimit 16.7 ps”
16456 O sensitivity  25.3 ps™

g S l |
Nkl
WM lﬁlmH]h": [

data + 1.645 o (stat. only) ‘H‘H

g
q Als, (17.3 ps') = 3.5

o 10 20 30
Am, [ps’]

Amplitude
N

) WWMWWMM
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Amplitude Scan Globale

CDF Run Il Preliminary L=1.0fb"

| = data+ 16

Amplitude

N

Als, (17.3 ps™) = 3.5

- - 0 - 0 -
1 B2>I"D, X,B, > D, n*,B. > D, n* n* 1

o 10 20 30
Am, [ps’]
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Profilo likelihood e significativita

—~ 20

- B 2500
E : —_— data B I:l randomized tags
S — 11 expected for Am = s
St - mixing oo, [ Jewmines
1 - " --- NO mMixXing L
B 15001
10— ' C
i 5 1000}
5:_ I‘-‘ 5005
oF lmvﬂﬂad‘-“ﬂ ’
5
:  «—— 6.06 :
! 8
_1U_||||||||||||||*I|||||||||||||||||||||||||||||||||| =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 B

Amg (ps’1)
* |n 228 su 50000 esperimenti
Alog(LR) = 6.06 |

e P'Value — 05% 9 mlsura Ams' ) A|og(|_)"‘ax
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CDF Run I

Am, =17.337°%

—— hadronic
— semileptonic
— combined

(stat.)+0.07(syst.)



Incertezze sistematiche su Am, 7

« Systematiche legate al Syst. Unc

modello di fit valutate su

Fitting Model < 0.01ps""
toy Monte Carlo : 9 P

— Impatto trascurabile SVX Alignment | 0.04 ps™
 Unica sorgente di || Track FitBias | 0.05 ps™
sistematica non PV bias from
e < . 0.02 ps
trascurabile: scala \ tagging
assoluta di tempo proprio Total 0.07 ps-

Tutte le sorgenti di incertezza sistematica rilevanti
comuni tra | campioni adronico e semilpetonico
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Confronto con i risultati precedents

Recente risultato di DO Plot di compatibilita con SM
O i
B af {dataﬂc D@ Run I -
%_ | [__Jdata + 1,645 o (stat.) e B
= 2:_|:idatai1.6450(stat.®syst.) Il} &m
g A —— %{ II”“' E
0:ﬂ"lb.uii;ﬂ“i‘ﬂHHH{HHHHH ----------- l“ '|wﬂ B
'2:_ 1
i ) 1fb
-4 " $95% CL limit: 14.8ps
- --o-- Expected limit: 14.1ps” _ i,
0 5 10 15 20 25 |
Am [ps ] % 5 10 15 26 25 30 35 40 °
A ms[ps'1]

Am, in [17,21] ps™al 90% CL

Fit nello SM: Am,=21.5+£2.6 ps
CDF: Am,=17.3 £ 0.3 ps™
Compatibile a 1.6
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Fit triangolo di unitarieta nello SM

0.5

E \
-0.5- \ o
B \

4 !
e p =0.193+0.029
) 77 =0.355+0.019
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Fit generalizzato NP

Preliminary
= o . > |
i eo— a UTI f i
Z C 0.002- e
[ @
[ ©
0.5 o) L
B N / = 0.0015|-
: s ’ 3
0 = 3
C O 0.001-
[ 9 a
B \ - i
-0.5 -
C 0.0005 -
-1 L \ 0: |
:l 1 l 1 11 l 1 1 1 1 1 1 1 1 I L 1 1 1 I L 1 u 3 4
-1 -0.5 0 0.5 1
CB

Primo bound sul contributo di nuova fisica a Am,

Cge = AMSM*NP [ Am_SM = 0.8315 + 0.1885
[0.501,1.244]U[1.675,2.19] @ 95%
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Conclusioni

 Osservata segnatura sperimentale consistente con
oscillazioni di sapore del sistema By - B,

 Probabilita di fluttuazione casuale del fondo: 0.5%

* Prima misura diretta della frequenza di oscillazione
del mesone B.:

17.33"2%(stat) + 0.07 (syst) ps!
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