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Introduzione
Mesoni, quark e diagrammi a box |

I mesoni neutri K, D, By e Bs sono le uniche particelle adroniche in grado
di “mescolarsi” con le rispettive antiparticelle

B, = bs B, = bs J

Nello SM tutti i vertici di interazione conservano il sapore eccetto quelli
relativi agli accoppiamenti tra bosoni W* e quark

Ly = g_\/v; Z Vit di WE + Vid iy ug W |
Jk=1,2,3
d b _
u - ng
Vud Vus Vub -

Vekm = | Vo Ve Ve » c| & - -
Viae Vis Vi

t w Vib
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Introduzione
Mesoni, quark e diagrammi a box |l

Se “spegnessimo” le interazioni deboli i mesoni B neutri sarebbero

autostati del sapore
Il mixing del Bs & descritto da diagrammi a box al 4° ordine in gy

th t Vi
(c, u) Il contributo
w W dominante e dato dal
— quark top
(c,‘u} (my ~ 173 GeV//c?)
s ' W

Il Bs appartiene alla categoria dei mesoni pseudoscalari J¥ = 0~

CP|B,) = —[Bs)
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Introduzione

Un po’ di storia

Nel 1964 Christenson, Cronin, Fitch e Turlay osservarono per la prima
volta una violazione di CP attraverso decadimenti deboli del tipo:
KY(CP = —1) — 27(CP = +1)

Dal teorema CPT

Una violazione di CP all'interno di un sistema fisico si manifesta con la
presenza di una fase complessa nell'ampiezza di transizione

La matrice CKM deve avere termini immaginari
= le famiglie di quark devono essere almeno 3

4 1-1512-15;:' A AN2(p -in) \

s l 2,5 : 1_ z l 4 2 42 ]
Vi — [t AT 20000 aol o e - el 455 AL | +of®)
[ 3L ¥ 1 1 -

3rq o ¥ SALZ . Eadrgs’ - oy |
L\Al [1- (1-520-i] || - AN+ 5 A1 -2(p+ im)]| 1-5A% ),

Suppressed CPV
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Teoria in breve Mixing Violazione di CP nello SM e oltre

© Teoria in breve
o Mixing
@ Violazione di CP nello SM e oltre

Antonio Castelli con il canale Bs — J/V¢



Teoria in breve Mixing Viol. di CP nello SM e oltre

Simmetria CP

Bs — f¢ =ABs — f
‘CP|fCP>:77CP|fCP>‘:>{ = P =>{ Ar = A )

Bs — fcp Ar = A(Bs — f)

Per descrivere il mixing tra mesone e antimesone & utile studiare stati che
siano sovrapposizione di |Bs) e |Bs) ed autostati della massa

|BL) = p|Bs) + q|Bs)

2 2
Ba) = plBs) —qlB.) 1PN 19
A
L'osservabile che determina la violazione di CP é&: Af = ZAf
f
o CPV diretta = Af # Ay
o CPV nel mixing = P(Bs; — Bs) # P(Bs — Bs) ‘ ’7&1

e CPV nell'interferenza tra B; — f e B; — Bs — f = Im(\¢) # 0
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Teoria in breve Mixing Violazi di CP nello SM e oltre

Evoluzione temporale del sistema |

([ M My _( T T
(o, ) (T
Gli elementi diagonali di M e ' devono essere uguali per il teorema CPT
|BL) e |Bn) sono autostati della massa = in questa base ¥ & diagonale

. MH-i-M/_.
=

e+ T

M I 5 ’ AMIMHfML; AF:FLfFH

L'evoluzione temporale dei due stati &:

1B(t)) = &(1)|B) + —g-(t)|B) g (0)=1
B(t) = %g_(t)|B> +  g(t)B) g (0)=0
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Teoria in breve

Mixing Viol. di CP nello SM e oltre

Evoluzione temporale del sistema I

; Alt AMt Alt . AMt
g (t) = eMe /2 | cosh —— cos —isinh —— sin ——
4 4 2
; Al't AMt Al't . AMt
g_(t) = eMte=Tt/2 | _sinh —— cos —— — icosh sin ——
4 2
1.4

dN(Bs)/dt

[\ —— dN(Bs)/dt

—— Tagged as B
0.8}
0.6

0.4

Antonio Castelli

AM = (17.77 £ 0.10 (stat)
40.07 (syst)) ps
prima evidenza sperimentale
CDF 2006
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Teoria in breve Mixing Violazione di CP nello SM e oltre

Quantita fisiche rilevanti |

Y ha due autovalori oy = My — il /2

Un cambio di fase globale Con semplici passaggi algebrici si ottiene:
non altera la fisica del 1

sistema. = I? quantita (AM)? — Z(AT)? = 4| My, |? — |T12)?
determinanti sono: 4

AMAT = —4Re(My,l%)

b= arg (_"r/’12> g AM+iAT/2  2My, il
12

| Mo

Mo

p 2Mp—il,  AM+iAT/2

@ Sep#0,m= |q/p| #1= c'e CPV nel mixing
M < interazioni forti

= |AM|,|M il I
[ < interazioni deboli} [AMI M| > 15, P

AMZ2|M12|

| AT ~2|r| cos ¢ |

’q’ ~ 1 = la CPV nel mixing & trascurabile
p
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Teoria in breve

Previsioni del Modello Standard

iolazione di CP nello SM e oltre

Cio che determina la CPV é la differenza di fase traq e p

M*
Z = — |ME| = |arg (Z) = fase del mixing = arg (V;; Vi)
Vib t Vs
. u) Dall'unitarieta della matrice CKM =
W+ W_ * * *
@0 | Vis Vi + Ves Vi + Vis Vi = 0
Vo T Y%

o g Y15
VCS Vcb

’ﬂs = arg(—Vys) = 0.04rad ‘

% — exp (2if3,)

(0,0) | (1,0)
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Teoria in breve Mixing Violazione di CP nello SM e oltre

Fisica oltre il Modello Standard

@ |['12] e [My5| sono misurabili dallo SM paraticamente insensibili a NP
@ NP puo contribuire alla fase relativa tra My e 15

‘ M ‘
¢ = arg <_F1122> = —20; — arg(—T12) 2 26 = ¢°M + NP = NP

AT 2= 2|pp| cos ¢ = AT*M cos ¢ ATM =S [M(fepy) — T(fep—)]
¢ =0,|F12] > 0 nello SM

o Gli autostati della massa By e B; sono anche autostati di CP

o L'autostato CP positivo ha vita media maggiore di quello a CP
negativa

® # 0in NP
o La differenza di vita media tra i due stati si riduce

o Gli autostati della massa non sono piu autostati di CP
o Dovrebbe aversi & > oM
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Teoria in breve ix iolazione di CP nello SM e oltre

Decadimento Bs — J/W¢

Il canale B — J/W¢ fa parte dei cosiddetti “golden modes”

= Aj vy = Ajjws = NO DIRECT CPV = |\, = % = exp[2if]

Il processo elementare principale é descritto da un diagramma
ad albero in cui il decadimento del quark b(b) del
antimesone(mesone) & provocato dall’emissione di un W+

b — ccs b — ccs CPV nell’interferenza
5 .‘./.;b = |m(/\J/\u¢,) = Sin(zﬂs)
He J/¥ 0 -
‘Q
0 W ¢ B s
B =
=
¢ By
8 L
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Misura di 35 a CDF Setup Tecnica di misura

© Misura di 5, a CDF
@ Setup
@ Tecnica di misura
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Misura di 35 a CDF Setup Tecnica di misura

Il Tevatron e CDF (Collider Detector at Fermilab)

CDF |l Detector
FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN

Muon Detectors

— MAIN INJECTOR
\"\\,\
. A\
Ny
AN

TARGET HALL
ANTIPROTON
_ SOURCE

TEVATRON

NEUTRING -

@ pp collidono a 1.96 TeV
@ Per il B; Luminosita da 1.35 a 2.8 fb~!

@ Rivelatore al Si fondamentale per individuare il vertice del
decadimento
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Misura di 35 a CDF Setup Tecnica di misura

Sequenza dell’esperimento |

lepton
@ Ricostruzione del decadimento da prodotti stabili
Bs — J/V[— ptp~]ol— KTK]
@ Misura della vita media dal tempo di volo

Lxy
CT = mp——
PT
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Misura di 35 a CDF Setup Tecnica di misura

Sequenza dell'esperimento |l

© Misura degli angoli di decadimento nella base trasversa

]/ rest frame ) i
@ rest frame

Q Identificazione del B;/B; quando viene prodotto — Flavour
Tagging
¢ =(—1,0,1) = (Bs, untagged, B;)

O Fit di massima verosimiglianza

Input: m, cr, w, &
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Misura di 35 a CDF Setup Tecnica di misura

Trigger

0 Wi signal . . . .
; — Background On line si selezionano gli

eventi con coppie di muoni
che hanno /s vicina alla
massa della J/W

candidates per 0.010

. o

Per separare il segnale dal
T fondo (off line) = Neural
NN output
Network

CDF Run Il Prefiminary, L = 1.35 18"

S/B2 Variabili usate per il NN

5 |
©
Em— | et e Bs: pr,“vertex quality”
N y e J/W: pr, “vertex
g ‘{ i quality”
-'2"’"’ w | @ ¢: massa, “vertex
% quality”
)
© e K*: pr, PID, TOF,

53 535 54 548 dE / dx

Mass(J/y ¢) (GeV/c’)
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Misura di 35 a CDF Setup Tecnica di misura

Proprieta dello stato finale

e J/W¢ & un miscuglio di stati a CP positiva e negativa
@ Sp, =0; SJ/w:S¢:1:>SF/N:0,1,2:>/:0,1,2
@ A seconda della polarizzazione dello stato finale si hanno 3 ampiezze
Fasi forti compaiono
nei termini di

I‘/-‘ / AL(OP+HA) (OP+HA()P =1 "
interferenza

‘ P=+41 < — *
- T 61 = arg(A’ Ao)

8_ -1 « Data . .

5 ';’03'1"]; "; — Total Fit [l tasso di decadimento
s — JIy e CP-gVEN . H

2200 5,26 W(B,) <6.46 GV -~ CP-odd Dallo studio delle dipende:

SoE el o  EE Total Signal H H H H -

- ctio(ct) > 5 distribuzioni angolari & e dal tempo

possibile separare gli L
stati a CP positiva da ° daw=(0,V)
quelli a CP negativa @ dal sapore del B;
fianit o da Al e 35

i 144 L |
-0.8 -06 -04 -02 -0 0.2 04_0.6 08
Transversity

SRR ST P P P
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Misur: Bs a CDF Setup Tecnica di misura

Tasso di decadimento P — VV

d*P(t,w)

2 o | AP TLA(W) + | Ay PT () + | ALPT- (W) +

+ [AY AL (W) + [Aol[A | cos(6 ) T fs(w)
+ [Ao| [ ALV fs(W)

(ES = P—-P = U+—>Ll_eV+—>V_>
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Misur: Bs a CDF Setup Tecnica di misura

Tasso di decadimento P — VV

d*P(t,w)

2 o | AP TLA(W) + | Ay PT () + | ALPT- (W) +

+ [AY AL (W) + [Aol[A | cos(6 ) T fs(w)
+ [Ao| [ ALV fs(W)

(ES = P—-P = U+—>Ll_eV+—>V_>

T. = e "t [cosh(Alt/2) F cos(203s) sinh(ATlt/2) F 1 sin(20s) sin(AMt)]
1n = +1 per B; n = —1 per B
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Setup Tecnica di misura

Tasso di decadlmento A

d*P(t, w ) ) )
ﬁ o | Ao T A (W) + [A)PTH(W) + |ALPT_B(W)+
+ [ Ay AL fa(W) + [ Aol Ay | cos(d /) T f5(w)

+ [Ao| [ ALV fs(W)
(ES = P—-P = U —U e V+—>V_>
T. = e "t [cosh(Alt/2) F cos(203s) sinh(ATlt/2) F 1 sin(20s) sin(AMt)]
1n = +1 per B; n = —1 per B

Uy ==+ e "[sin(61 — ) cos(AMt) — cos(d1 — &) cos(283s) sin(AMt)

+ cos(01 — ) sin(20s) sinh(Al't/2)]
Vi =4 e "[sin(6, cos(AMt) — cos(d ) cos(23s) sin(AMt)

+ cos(d, ) sin(20s) sinh(Al't/2)]
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Setup Tecnica di misura

Tasso di decadlmento A

d*P(t,w)

2 o | AP TLA(W) + | Ay PT () + | ALPT- (W) +

+ Ay [|A LU (W) + | Ao|| A | cos(6 )T f5(w)
+ [Ao|[ ALV fo(W)
(ES = P—-P = U —U e V+—>V_>
T. = e "t [cosh(Alt/2) F cos(203s) sinh(ATlt/2) F 1 sin(20s) sin(AMt)]
n = +1 per B;s n = —1 per B

Uy ==+ e "[sin(61 — ) cos(AMt) — cos(d1 — &) cos(283s) sin(AMt)
+ cos(01 — ) sin(20s) sinh(Al't/2)]

Vi =4 e "[sin(6, cos(AMt) — cos(d ) cos(23s) sin(AMt)
+ cos(d, ) sin(20s) sinh(Al't/2)]

| termini dipendenti da 3; indicano la presenza di CPV
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Misura di 35 a CDF Setup Tecnica di misura

Evoluzione temporale con o senza “Flavour Tagging”

Tag Vs. No Tag

T Termini oscillanti oc AM, difficolta nel tagging, maggiore precisione

NT Si cancellano i termini o« AM ma non & possibile estrarre valori
univoci dei parametri, minore precisione

Tnotag — et [coSh(Art/z) T COS(2ﬂs) smh(AFt/2)]
yiotE — +e [+ cos(6 ) sin(23;) sinh(ATt/2)]
Mnotag ie—rt[i COS((SJ_ _ 5//) sm(zﬁs) smh(AFt/Q)]

Anche sommando i contributi relativi al Bs e al Bs sopravvivono dei
termini che indicano la violazione di CP

@ questo & dovuto all'interferenza tra le ampiezze CP pari Ag , A/ e
I"ampiezza CP dispari A

@ questi termini inoltre sono moltiplicati per dei coseni (oscillanti), cio
produce ambiguita nella determinazione di G5 e Al
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O Risultati
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Fit senza “Flavour Tagging”

CDF Il Preliminary L=17 1" Fit con 3, = 0 2.8fb~!
« Data
10°L —Fit 7 = 1.53 £ 0.06 (stat) = 0.01 (syst) ps
— Signal
~Background | | AT = 0.14 + 0.07 (stat) 10 (syst) ps~?
— CP-even .

- CP-odd

Candidates per 25 um
=)

—
[=]

o n
ﬁ 0 5— Confidence region: § Standard model
[
<]

B —ao%
- gsr;: I Mew physics models

e
ct [em]

(s # 0 4 soluzioni indipendenti
per Os e Al data la simmetria ~/ -
@ fBs— —fs 6L =6+ . L Il;l L L Ill; L
o Al - —ATl, 28 — 2B+ 7 2B,
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Risultati

Fit con “Flavour Tagging”

2PB,-AT, likelihood profile
from a single pseudo-exp

. . . . . .. — — Untagged
Rimuove la simmetria §; — —fs grazie ai termini e
. . , Lo . =04
dipendenti da AM I'ambiguita diventa duplice SRR
. . . . 0.0
Grazie al flavour tagging lo spazio delle fasi 02-
disponibile per s & ridotto della meta 04F
0.6 24l =231 (88% CL)
: zamlL:s.Qs(eso;‘a cy
0.8 ] 2
Zﬁs(rad)
— CDF Aun |l Preliminary  L=1.3510"
0
2 08 ¥ Standard model 0.6 — 5M prediction/.
: B New physics models E —GB%CL. ‘ {

[ —95%C.L.
/
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Risultati con Flavour Tagging

CDF Run Il Preliminary

L=135fp"

— 0.6 — oL

‘0 [ — 95%CL.

£ 0.4 ~ suprediction

[ &% ar,=aricos(2p)

\

cos(dL)<0
cos(0L1-98])>0

Valori teorici del
modello Standard

AT = 0.096 + 0.039 ps~*
23s = 0.04 £ 0.01rad

'{:cos(EL)>0
cos(dL-8)<0

| risultati sperimentali
sono al al 68% di C.L.

|1 P
B, (rac)
[F12| = 0.048 £ 0.018 ps~! fissato da SM

AT = 2| 15| cos(203s)

23, € [0.24,1.36] U [1.78, 2.90] rad

Fissando i segni delle fasi forti
da By — J/VK*

23, € [0.40,1.20] rad
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Risultati
Conclusioni

@ 2006 Prima evidenza del mixing del Bs e misura di AM
@ 2009 Misure combinate di CDF e D@ di ¢ = —2085 e AT

HFAG
05 60F 1.35f'+D@ 28"
— : ; . . ;
|
w a
2, @
w
o 997% CL —
0.2
< S
I
0.0 (
0.21
pvalue = 0.031
2.2c from SM
0.4
-0.6
-1 0 1 2 3

84 = <26]1%* [ra

CDF Il + D@

90% C.L.
243, € [0.29,1.47] U [1.65,2.85]rad

1
AT € [.036,.264] U [—.0264, —.036] =

Il risultato previsto dallo SM & compatibile con i dati sperimentali solo al
3.1%. E lecito quindi aspettarsi la presenza di contributi di nuova fisica.
Presto al Tevatron verra analizzata una statistica 3 volte superiore che
potrebbe confermare questa ipotesi

Antonio Castelli

CPV nel mixing con il canale Bs — J/W¢ 26 di 27



Bibliografia

@ CDF collaboration.
First Flavor-Tagged Determination of Bounds on Mixing-Induced CP
Violation in B — J/W® decays.
2008.

@ Isard Dunietz, Robert Fleischer, e Ulrich Nierste.
In Pursuit of New Physics with By Decays.
2000.

@ Ulrich Nierste.
Three Lectures on Meson Mixing and CKM phenomenology.
20009.

@ Marco Rescigno.
Bs mixing phase and CP violation at Tevatron.
2007.

Antonio Castelli CPV nel mixing con il canale Bs — J/V¢ 27 di 27



	Introduzione
	Teoria in breve
	Mixing
	Violazione di CP nello SM e oltre

	Misura di s a CDF
	Setup
	Tecnica di misura

	Risultati

