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Studio dei sistemi di mesoni B neutri e dei loro decadimenti in J/ + Ks

MISURA DI sin(2B)

N TalVAY ™ T > T

EFFETTUATA A BABAR




Introduzione

BaBar e il rivelatore costruito ai laboratori SLAC per operare con la macchina
asimmetrica €'€¢” PEP-Il e in grado di produrre la risonanza Y(4S), che decade
successivamente in coppie di mesoni BB . L'obiettivo di BaBar consiste nello
studiare la violazione di CP che si ha nei decadimenti dei mesoni B.

Storicamente, la prima osservazione sperimentale di violazione CP risale
all'esperimento di Cronin, Fitch ed altri sui decadimenti dei mesoni K neutri.

1 Meccanismo CKM per la violazione di CP nel Modello Standard.
 Violazione di CP nel sistema di mesoni B.

0 Asimmetria dei decadimenti b —cc +K .

O Acceleratore PEP-Il e rivelatore BaBar.

U Tecnica sperimentale:
U Ricostruzione dei mesoni B.
U Identificazione del flavour dei mesoni B.
U Misura della differenza dei tempi di decadimento dei due mesoni B.

0 Risultato della misura di sin(2).
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Introduzione alla Violazione CP

Nel Modello Standard (MS) la violazione di CP si “formalizza” introducendo una
fase (irriducibile) negli elementi della matrice CKM (ricordiamo che questi
elementi descrivono gli accoppiamenti elettrodeboli del bosone W con i quark).

| CKM magnitudes

Fase (le Vus VLb )
contenuta
in questi VOd VCS VdO
elementi vtd V1s \43 )
|

r=cos(6.)=0.22

Conseguenze presenza fasi: se ora consideriamo un decadimento a cui
contribuiscono due ampiezze A, =|A |exp(ig )e A =|A|exp(ig, ) > I'ampiezza
totale di decadimento sara data da

A" =|A +A[ =|A[ +]|A[ +2|A||A]cos(4 - )
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Triangolo Unitario

La matrice CKM é unitaria (U U =1). Una delle condizioni che impone & data da
ViV Vu\ Y =0

Questa relazione si visualizza utilizzando un triangolo nel piano complesso;
come sinota, la matrice CKM comporta I'esistenza di tre angoli o, B, y.

Se misuriamo consistenti con il MS = abbiamo dimostrato la CPV.
- Obiettivo BaBar: MISURA DEGLIANGOLI DEL TRIANGOLO UNITARIO

_n_ _levd)* /T _VLUVLb* _ _Vajvcb*
6 =p arg( Vu%*) ¢ =a arg( Vuv_b*j P =y arg( *
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Sistema di mesoni B neutri

Alla fine degli anni ‘8o, la collaborazione ARGUS annuncio limportante
scoperta di oscillazioni (mixing) B <> B..

Le oscillazioni comportano la presenza del termine di accoppiamento V,, della
matrice CKM, al quale avevamo associato la fase per la violazione di CP. Tra
breve vedremo come questo renda possibile poter misurare I'angolo .

h
3
=
’
o,

Diagramma di Feynman del mixing B <> B emisura condotta a BaBar.
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Violazione di CP nell’interferenza tra
decadimento e mixing

Le fase che compare nell'ampiezza di decadimento puo essere osservata nei
processi in cui piu ampiezze interferiscono. Cio puo avvenire in sistemi del tipo
mesone — antimesone M —M , quando il decadimento di M in f avviene in due
modi: diretto (M — f ) o tramite mixing (M ->M —f ).

In particolare ci concentreremo su un de_cgadimento (pulito sia dal punto di vista
teorico che sperimentale) del B° o dell’ B™ in unaJ/y + Ks (autostato -1 di CP).

BO> B0 > f
_ =8

NB: Poiché le oscillazioni variano in funzione del tempo, = anche l'interferenza
e la conseguente violazione di CP presenteranno una dipendenza dal tempo.
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Asimmetria CP 1n funzione di At

Dal punto di vista sperimentale, misurare |'asimmetria significa contare il
numero di B che decadonoinfeil numero diB che decadono sempre inf.

ACP:N(§O—>f)—N(B°—>f)

N(§°—>f)+|\|(|3°—>f)

A BaBar & possibile misurare sin(2f3) con i decadimenti b — CCS , ossia quell;
del tipo J/z//+K§,z//(2s)+K§,ch+K§,J/y/+K*°(K*°—>K§+7z°),J/W+KE.

L'andamento dell'asimmetria A_, € una funzione di At (la differenza di tempo
di decadimento dei due mesoni prodotti) e presenta I'andamento seguente:

Frequenza di - Autovalore CP
mixing &N O NS JIy+K,—>n, =-1

£ ’t;sin (Z,B)Siﬂ ((:Amé:'ét")

Differenza di

JIy+K, —-n, =+l

tempo traidue
decadimenti
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Acceleratore PEP-II (1)
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Acceleratore PEP-II (2)

| mesoni B neutri sono originati dal decadimento Y(45)—>B°B" . L'energia del
centro di massa dei due fasci che collidono al PEP-Ilé E =1058GeV |, cioé
proprio la massa della risonanza Y(4S).

Per misurare l'asimmetria A., e necessario misurare At, il tempo che trascorre
tra i decadimenti del primo e del secondo mesone B.

SeY(4S) & prodotta a riposo, le distanze percorse dai B sono troppo piccole,
~25um (inferiore alla risoluzione del rivelatore), per poter essere correttamente
misurate = e necessario imprimere un boost allaY(4S)=> necessita di macchine
asimmetriche e'e” (le distanze vengono dilatate).

O La separazione media tra i due vertici di decadimento e ~ 25oum.
U Conle energie ingioco la Y(4S)ha By =056 .

O Poiché il Branching Ratio della reazione BR(B —J /y+K ¢)~10* risulta molto
piccolo, & richiesta un‘alta luminositad > ~3x10 *cn?s* (10%cm*s* di picco).

0 La sezione d'urto del decadimento Y(4S) —BB risulta paria 11nb.

- Luminosita integrata: 390 fo™
9

Misura di sin(2) effettuata a BaBar



Rivelatore BaBar
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z Resolution (Lm)

Silicon Vertex Tracker

L'obiettivo principale del Silicon Vertex Tracker (SVT) in BaBar e quello di
misurare i vertici di decadimento dei due mesoni B. || SVT provvede dunque a

U Ricostruire le tracce delle particelle cariche.

U Misurare i loro impulsi e angoli con alta precisione.

Strati di
silicio
(sensori)

Misura parametro
d'impatto
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Tecnica Sperimentale

risoluzione

ricostruito solo Vertexing ) predominante

In parte

.
o .
--------

completamente
ricostruito RS ’
-
"
. . O, = :
risoluzione At~1.1 ps Az~2504m 70 pm Exclusive

B Meson
Reconstruction

At = trec — [-Lap; ~ AZ/yBC

La dipendenza dal tempo dell'asimmetria richiede la ricostruzione della
differenza di tempo tra i decadimenti dei due B, che risulta praticabile grazie al
boost dellaY(4S) e al SVT che provvede a misurare accuratamente le traiettorie
delle particelle cariche. E necessario dunque misurare la distanza spaziale tra i
due vertici B, e B, per poterrisalire a At. A (At) =1, sin(2)sin(Am,At)
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Ricostruzione dei mesoni B

Il decadimento b —sccs che descriveremo per ricostruire completamente il
mesone B e quello dato da J /v +Ks. Si procede in questo modo:

| candidati B sono completamente ricostruiti a partire dal loro stato finale;
(nel nostro caso J/y +K,).

O I mesoni intermedi J /y sono ricostruiti attraverso i decadimenti J /y —e'e”,
e J/y —u"u~, combinando le tracce cariche opposte dei leptonie, 4 .

. . . . . _ 0 0 . .
O | mesoni K¢ sono ricostruiti a partiredai 7 7,7 7~ neiquali decadono.

14

O Per sopprimere il continuum background (che ha la tipica forma “allungata
di un jet), siimpongono delle condizioni sulla sfericita (gli eventi BB hanno una
forma tipicamente sferica [nel c.m.]).

g

Dalla collisione e'e” non si ha solo la produzione di coppie b,b ma anche quella
di coppie cc,dd sspu  che adronizzano; questo e il continuum background. |
jet hanno forma allungata perché questi quark sono piu leggeri del b.
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Ricostruzione di J/¢ + Ks

Electron Pair Invariant Mass dataset:mee

Nent = 8543
Mean = 2.885
AMS =0.1742

N
8

g

mjpsi = 3.0899+ 0.0014 GeV

6(J/¥) =0.0138+ 0.0013 GeV
taila =0.65+0.14
tailn=23+11

bgtau = 0.684+ 0.041 GeV

2

Events / 0.006 GeV
8

entries / 2MeV/c?

8

1=0.141+ 0015

29 3 3.1 3.2

Electron Pair Invariant Mass (GeV) 40004 0.425 045 0.4756 0.5 0525 055 0575 0.6

7'’ mass (GeV/c%)

. . . . g 3 c - - (0] (0]
Ricostruzione (inclusiva) dei mesoni intermedi J/y —ee e Ks > 77
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Variabili AE e m< per J/¢ + KO

Per determinare la composizione dello stato finale e per discriminare il segnale
dal fondo si utilizzano le variabili cinematiche M e AE .

2 *2 * *

BaBar taglio
o . BaBAR
B’ - JAK’ (')

B =7 "l.p'K'::' (t'm)

entries/2.5 MeV/ic

0 g T
5.200 5.225 5.250 . 0. 0.05 0 0.1
beam energy substituted mass (GeV/c") AE (GeV)

GraficidiMee AEperd/w+K(z'z") .Come cisiaspetta AE e correttamente
centrata sullo zero, mentre Mg e centrata sulla massa del mesone B.
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Flavor Tagging (1)

| mesoni B neutri che si originano dal decadimento della Y(4S) sono prodotti
In uno stato coerente, ossia ritroviamo sempre (istante per istante) un mesone
B e un anti-B—> quando uno dei due decade l'altro deve avere flavor opposto
(nello stesso istante).

Dopo che i prodotti del B ricostruito ( B,..) sono stati identificati, le particelle
rimanenti appartengono tutte al decadimento dell’altro mesone B (B,,,).

Per contare il numero di eventi B o B (e dunque misurare I'asimmetria CP) &
necessario identificare il sapore di quest’ultimo quark b (tagging).

Il metodo piu semplice e con minor probabilita di errore consiste nello studiare
i decadimenti semi — leptonici, caratterizzati dalla produzione di leptoni primari
(con alto impulso, visto che provengono dal decadimento diretto del B).

B 5> X +1"+v B = X+ +v

Segno
MISTAG: leptoni secondari prodotti nel decadimento del c. b—c+l +v sbagliato!!!

& x+l++v
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Flavor Tagging (2)

Per il tagging in realta si usano anche altre informazioni, per esempio i kaoni:
B°—>K++X(5—>E—>§) §O—>K‘+X(b—>c—>s)

In BaBar la performance del tagging si determina con questi due parametri:

O € = definisce l'efficienza nell'identificazione del sapore.

0 w = definisce la probabilita che il sapore identificato sia sbagliato (mistag).

L'errore statistico sull'asimmetria di CP e proporzionale all’efficienza effettiva,

© N -1/2
cioe ~ &4, dove

Probabilita di
errore

Leptoni = bassa
probabilita di errore

| 896 + 0.07 [ 20+ 0.3 | 70"
1081 £ 0.07 [ 53+ 03 [864+ 0.14

)C 864 £ 0.17
3.91 £+ 0.12
Pion
9.55 + 0.07

74.5€ 0.10 31.1 =03

Kaoni =2 alta
efficienza tagging
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Fondo residuo

Il fondo presente nei dati acquisiti e di due tipologie:

* Fondo di tipo combinatorio nella distribuzione M,
ben descritto dalla formula empirica introdotta dalla
collaborazione ARGUS:

A(mEs;mo’f) = AgMs

 Fondo "peaking” per il quale lo stato finale e simile
a quello del segnale; nel casoB® —» J/y +K{ questo puo
provenire da decadimenti dei B carichi, ad esempio

B" 5> J/y+K° mmp K° 5K +z

Il campione di dati usato per misurare sin(2p) si basa
sull’analisi di 382 milioni di coppie BB.
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=
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Risultato: sin(2B)

2

Dall'ampiezza di
oscillazione si ricava
il valore di sin(2)

lg)

S
n

S

Raw asymmetry Events/ (0.4 ps)

S
N

R
sul fondo e sulla funzione R Ao (At) —D-sin (AmdAt) ® R(At _ At .)

. . + termini dovuti al fondo —‘
Risultato sperimentale:
SISUESIO SpEHmEnia e

Funzione di risoluzione (At finita)
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Conclusioni

Le misure dell'asimmetria in funzione del tempo nei decadimenti dei mesoni B
(con il charmonium) mostrano che esiste un‘evidente violazione di CP. Se la
simmetria CP fosse esatta, infatti, il tasso di decadimento dei B e degli anti— B
dovrebbe essere identico. BaBar, invece, ha confermato che

O La simmetria CP non e esatta.

A1l valore di sin(2B) ottenuto a BaBar e in accordo con le predizioni del
Modello Standard.

Oggi la media mondiale di sin(2) (includendo I'esperimento BELLE) e pari a:
Sin (2 b ) =0681 @025

in accordo con i vincoli indiretti sul triangolo unitario. Grazie a queste misure
ora conosciamo con maggior precisione l'angolo B, anche se continuano ad
essere possibili piu soluzioni (il FIT, infatti, determina il sin(2B) anziché ). Sono
state comunque condotte altre misure in grado di imporre ulteriori vincoli a 3.
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Appendice 1

Vincoli sul triangolo unitario

A2/2 A AN (p — 1)
| A 1— X2/2 AN
AN(1—p—in) —AN 1
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Appendice 2

FIT del dati sperimentali

Il valore di sin(2B) si estrae dai dati
usando la tecnica della massima
verosimiglianza, riferita all'equazione

Acp (At) =—17, sin(24)sin (Am,At)

Per poter considerare la risoluzione dei [ Imperfect
flavor tagging

vertici (dominata dalla non completa -
ricostruzione del vertice B ) e il tagging . i
errato, la funzione viene convoluta con
una funzione di risoluzione R. La nuova
funzione di FIT avra allora la forma

Acr (At) = D-sin(AmyAt) ® R(At — At ")

+ termini dovuti al fondo

Diluizione (MISTAG) D =(1-2w)

Funzione di risoluzione (At finita) ‘
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Appendice 3

Altri risultati violazione CP

A (At) =—n, sin(24)sin(Am,At)

Osservazione dell’'asimmetria nei
decadimenti con K short

(77F = _1)

Osservazione dell’'asimmetria nei
decadimenti con K long

(7: =+1)

Dati acquisiti dall'esperimento BELLE
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Appendice 4

Formula generale della CPV (1)

Se un mesone B decade in uno stato finale f, sia direttamente che oscillando
prima nella sua antiparticella per poi decadere, la probabilita di decadimento in
un tempo At dopo la produzione e tale da produrre un’asimmetria pari a

—|AY Tgo 2
AE : x{“'“
2r, (L+]AF) | 2

|2

J_{Im/‘tsin (AmdAt)—l_ |2/1

cos(AmdAt)}}
Dove il (+) siriferisce al B® eil (-)all' B .

Il parametro A presente nell'equazione e legato con la violazione diretta di CP.
Tuttavia, misure effettuate dimostrano che la probabilita di violazione diretta
nei sistemi di mesoni B e trascurabile e si misura| A|=1 . In questo modo si arriva
ad una formula piu semplice (alcuni termini si cancellano con questa scelta di A)

Ad oggirisulta noto il valore | A|=1.007 +0.026
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Appendice g

Formula generale della CPV (2)

Mostriamo ora come risulti il fattore sin(2B) nella formula dell'asimmetria CP
nel caso di decadimento J/Y + Ks. Il A della formula precedente risulta essere

dato dalla relazione seqguente.

Rapporto ampiezze B°—f /BT,

Autovalore di CP m—
|B+) = p|B°) £ ¢|B°)

Relazione autostati di massa

Tuttavia dobbiamo considerare anche le oscillazioni dei K e dunque riscriviamo

Nep I'f:;rl'td ':"-E '

la formula precedente come

B°mixing Decadim. K°mixing
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Appendice 6

Errori sistematici

Gli errori sistematici che risultano dominanti per la valutazione di sin(2p) sono
rappresentati da:

* Vertexing.
*Diluizioni.
*Funzione di Risoluzione.

*Conoscenza del fondo.

L'errore sistematico dominante deriva dalla non perfetta conoscenza dei vertici
di decadimento. BaBar, inoltre, effettua simulazioni di Monte Carlo per la
valutazione di possibili errori nell’allineamento tra il SVT e la DCH e li include
nel risultato finale.
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