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Gli autostati di sapore non coincidono con gli autostati di massa per i mesoni

B neutri.
« Autostati di sapore ‘§0> ‘Bo>
e Autostati di massa B,)=p|B,)+4q|B,)  |By)=p|B,)—q|B,)

Se non ci fosse violazione CP gli autostati di massa coinciderebbero con quelli di CP.
'evoluzione temporale e regolata dall’eq. di Schrodingher:

ol

Trovando gli autovalori dell’hamiltoniana, u#, , =M, , _EFL’H , Si ricava

levoluzione t | {FLz’H ”M”j’
evoluzione temporaile. — ’
p B, ,(1)=e

B, ,(0))

Diretta conseguenza di questo € il fenomeno di MIXING che permette
I'oscillazione tra B, e B, .



: . Al - : -
A causa della piccola differenza di vita media, FB <0(107), gli autostati di
B
massa non sono distinguibili fisicamente, chiameremo quindi ‘Bophys(l‘)> e
‘Eophys(t)> gli stati fisici che evolvono rispettivamente da |B,) e |B,).

Dalle equazioni: BO>=$QBL>+‘BH>)
— 1
Bo> zz_quL>_‘BH>)
_—

si ricava che:

BOphys(t)>: g+(t)‘B0>+%g—(Z)

By, (1) = g g_(1)|By)+ g, (1)

I, +1;
2

1 —i ML—iFL t ]
dove gi(t)=5 e ( : ] te , e approssimando I, =I;, =I'=

£+iM

si ottiene: g+(t)=e_(2+ithCOS(AMt/2) g_(t):ie_[2 jtsen(AMt/Z)




Dalle ultime equazioni ricaviamo che la probabilita che un B, = B, o che
o - . 2 1 —I't
B, = B, é rispettivamente: |g,(1)| = 5¢ |1+ cos(AM?)]

> 1
g () =Ee_ [1—cos(AM?1)]

Il AM puo quindi essere misurato confrontando il rate in funzione del
tempo per coppie di mesoni B neutri che decadono con lo stesso sapore o
con sapore opposto.

N(B,B,)At—N(B,B,)— N(B,B,)

A(At) = — ——— = COS(AM ,At)
N(B,B,)At+ N(B,B,)+ N(B,B,)
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PECULIARITA” DELLA MISURA IN BaBar

| mesoni B vengono prodotti in seguito alle collisione e e* dal decadimento
della risonanza Y(4s) .

o(e'e” > Y(4s))=1.1nb

Y(4s) = B,B, 50%

v' |dentificazione del sapore del mesone al tempo t.., (tagging) .

v Determinazione dell’intervallo di tempo At che intercorre tra il tag ed il
decadimento del mesone.

v" Ricostruzione del sapore del mesone al tempo t,,+ At e distinzione tra
evento di mixing e unmixing.



TECNICA SPERIMENTALE

3+_ " La coppia di mesoni e prodotta in uno
li B stato coerente.
E}J‘JQ”“* E'b Finche uno dei due B non decade ci
saranno sempre istante per istante un B
Coherent BB pair e un Bbar,
j
f
/ I

Measurement

Tagging ! | of Az

\ If'. \
By=0.56 - — BSL /

Y(4s) \ et \ BY(oscillated)

= X
: 260 p 4
Y
\ %,

Determinare quindi il sapore di un mesone al tempo t,,, determina anche il

sapore dell” altro mesone B, allo stesso tempo.



Asimmetria dei fasci

e 90GeV 3.1GeV et
—N— @ASIMMETRE
5% l\lm|S 1058 GeV/e:

1=0.5 ety #250 jm

Y(4s) ferma Impulso B Distanza tra i
F ) g ..
asci simmetrici nel laboratorio circa 330 vertici 30pum
MeV/c
Fasci Distanza tra i
— Y(4s) con boost —

asimmetrici di By = 0.55 vertici 250um




FPEP-I1
Rings ™~

Positrons

L'esperimento BABAR ha utilizzato *
I’anello di accumulazione PEP-II '
a Stanford.

Low Energy Ring .

BaBaR Delector a—
A F

La B-Factory PEP-Il e costituita da un doppio anello di accumulazione con
una circonferenza di 2.2 km

Elettroni e positroni circolano, raggruppati in pacchetti, in anelli separati.
| fasci sono deviati con appositi magneti in prossimita della zona di
interazione.

* Luminosita integrata 550 fb!

* Luminosita:  =10%cm™s™ ; e 50 fb! off-peack.

Per I'analisi che presento sono
* Numero pacchetti 1658 ; stati utilizzati = 90 fb-!
e Separazione spaziale 1,26 m; * Frequenza di produzione coppie

mesoni B 10 Hz.



BaBar detector

Magnet
1.5 T solenoid

Particle-ID (DIRC)
144 quartz bars
11000 PMT~__

e (9.0 GeV) S

EMC

6580 Csl(Tl) crystals
efficienza discriminazione
elettroni 90% ;
Misidentificazione pioni-e <1%

Instrumented Flux return (IFR)
18/19 iron-RPC layers
~50000 channels
efficienza discriminazione muoni 70-80%
misidentificazione pioni-muoni 2-4%

e+ (3.1GeV)

™ Drift Chamber (DCH)
40 stereo layers
miscela He:IC,H,,=80:20
a(p)/p=(0.13p(GeV)®
0.045)%

Silicon Vertex Tracker (SVT)
5 layers, double sided strips
~150000 channels
accettanza angolare 20°-150°
0(z)=70-80um




Misure di mixing (e vita media) in BaBar

* Bisogna scegliere decadimenti che identificano in maniera non ambigua il
sapore dei mesoni. Quindi lo stato finale deve essere un autostato di sapore.

* Particolarmente favorevoli sono le analisi basate sullo studio dei decadimenti
semileptonici:

B, > D"V,

B, — D 1",

B.R. =6%

VIl segno della carica del leptone identifica il sapore del mesone B al
momento del decadimento

v" due diverse analisi in BaBar:
Ricostruisce il DY proveniente dal

sricostruzione esclusiva del D*(2010)* ——  gecadimento del D** in alcuni

* ricostruzione parziale del D*(2010)* specifici canali. Sfavorevole dal
l punto di vista della statistica.

> Utilizza solo il pione proveniente dal decadimento D™~ — D07Z'f (B.R.67,7% )
» Questa e 'analisi che vi descrivero



Strategia dell’analisi

e = tag-side: si cerca un
ee —>I(4S) —BB Iu(e) leptone di alto impulso
Boost: 7= 0.55
|
Y(4S Bta
- (45) ° | Y Reco-side: si cercano un
c + leptone e un pione compatibili
C | con il decadimentoB’-> D*lv
»
e’ Brec M v ,U(e)
¥ A =
e PO I Az I
| N D
Coherent L=1 state |
Start the Clock Stop the Clock

preselezione dell’evento per sopprimere i fondi dal “continuo” (e"e™—>qqgbar, 7°7")
ricostruzione parziale di B—> D*7[*v e misura del vertice di decadimento

ricerca di un leptone per identificare il B,,, e ricostruire il suo vertice di decadimento
misura di A dalla distanza Az dei vertici di decadimento

classificazione eventi in base alla tipologia (mixed/unmixed, segnale/fondo )

Binned likelihood fit delle distribuzioni temporali, combinato per tutte le classi di eventi

ok wnN e



Selezione decadimenti semileptonici

. . . Primary lepton
Vengono selezionati leptoni con un Cascade |
impulso tra 1.3 e 2.4 GeV/c e eace eptern
im : :
puoso . . . '/
==>si sopprimono quelli di cascata N /o
che hanno carica opposta b /. ¢c /S
é L K*
Vi
. . 5 s + . R
A causa del piccolo spazio delle fasi nel processo D™ — D7 il -
pione “soft” viene emesso quasi fermo nel centro di massa del D™ E
» si seleziona un pione di carica opposta al leptone e di impulso 0

60 <p(7,) <200 MeV/c
> la direzione di volo del D* viene approssimata con quella del 7,
> I'energia del D* ¢ ricavata da quella del 7, (parametrizzazione ottenuta

. . . i_\ .
tramite simulazione Montecarlo) Il D**¢ in un cono stretto
intorno al 7,

E’ possibile definire quindi una variabile che ci aiuta nella scelta degli eventi.

\/E 2

M;=|-~E,.~E, —(p.+p.f

Dove si e trascurato I'impulso dei B nel riferimento dellaY (4S)e si € identificata la
loro energia con quella del fascio nel centro di massa.



Selezione decadimenti semileptonici

dati on-resonance

fondo Bbbar simulato e
normalizzato ai dati

fondo non Bbbar ottenuto applicando
I’analisi ad eventi off-peak e scalando
per il rapporto delle luminosita integrate

Wrong sign sample: leptoni e 7z, di carica uguale
(usato per cross-check della selezione) m

v Right sign sample:
leptoni e 7, di carica opposta *

entries /(0.2 eV

La distribuzione di M ? & piccata intorno allo zero per gli eventi segnale

*.

* regione di segnale
. M > -2.5Gev/c?
>

Nota: il campione di “segnale” include anche
piccoli contributi da altri decadimenti
indistinguibili da B—>D*v e con la giusta
identificazione del sapore

il

E

0 2
M. 2 (GeV'/ich



Determinazione del sapore del B e del At

Il vertice di decadimento del Bg.. € ricostruito attraverso un fit delle tracce
del leptone e del 1, usando le informazioni del “beam spot” nel piano xy.

Per il B, si cerca il leptone di impulso maggiore tra quelli rimanenti,
richiedendo p, >1.0GeV /c(p, >1.1GeV /¢), per ridurre la contaminazione da
leptoni secondari nel tagging.

Il punto di decadimento del B, si ottiene fittando la traccia del leptone con

il constraint del beam spot.

tag

Il At viene dalla distanza tra i due punti di decadimento proiettati sull’asse z :

Az Valor medio del boost
AZ= 2,0 =2y A= (B / durante un run si trascura
Y I'impulso del B nel c.d.m.
della Y(4s) .

beam spot (posizione media del punto di interazione e*e")




Eventi mixed e unmixed

J

** |l sapore dei due B e ottenuto dai segni delle cariche dei leptoni corrispondenti.
Se |” assegnazione fosse sempre corretta:

J

% Leptoni con lo stesso segno: B,,, e By hanno lo stesso sapore.
‘ Brec ha cambiato sapore dal tempo di tagging a quello di decadimento .

Evento mixed

J

¢ Leptoni di segno opposto: B,,, e By, hanno sapore opposto.

tag

‘ Brec NON ha cambiato sapore dal tempo di tagging a quello di decadimento.

Evento unmixed



Distribuzione temporale degli eventi di segnale

esperimento ideale:

risoluzione ¢ tagging perfetti risoluzione temporale finita e

frazione di mistag realistica

il I."..
o/~ UnMixed/|
* -Mixed | |

1
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Decay Time Difference (reeo-tag) (ps) PN
ey crence (reco-tagh(ps) Decay Time Difference ireco-tag) (ps)

Le Probability Density Function (PDF) che descrivono le distribuzioni in At per gli
eventi di segnale unmixed (+) e mixed (-) vanno modificate:

e D=1-2w dilution due mistag
® R(Ar) fractionw
*R(At) risoluzione temporale

—|At| /14

e 1+01-2w)cos Am, At

fmixingi (At) :{ ( ( ) . )}
ty 4

* |a situazione € complicata dagli eventi delle varie tipologie di fondo che vanno

parametrizzate da opposte PDF, poiché esibiscono differenti distribuzioni in At e

hanno risoluzioni temporali e frazioni di mis-tag differenti:

"Fondo da eventi del continuo (no mixing)
"Fondo da eventi B* B (no mixing)
*Fondo da altri eventi BB ° (contribuisce al mixing)



Fit delle distribuzioni temporali

| circa 50000 eventi raccolti, vengono sottoposti a un fit per massimizzare
la funzione di verosimiglanza costruita con il prodotto delle PDF dei vari
contributi (segnali e fondi)

Il fit e effettuato simultaneamente a tutte le componenti mixed e unmixed
Dal fit si estraggono simultaneamente:

"Am e T, (correlazione tra queste due variabili = 0.7%)
=frazioni di mis-tag e risoluzione temporale del segnale
"molti altri parametri che descrivono i vari fondi

[ Risultati del fit delle distribuzioni temporali ]

GO
B’ Prmary
SOOU -l B Cascnde
B Decay-1ag

B & Signal
2001 B Do tag

B Cormbimnborial
B oatinuem

i}

unmixed unmixed

1oy

entries/(0.36 ps)
eniries/(0.36 ps)

entries/(0.36 ps)

eniries0.36 ps)




Risultati

[A(At) =(1-2w)cos(Am,At) ® R(At)}

La curva € il risultato del fit precedente

Risultato finale: Phys.Rev. D73, 012004(2006)

Am, =(0.511% 0.007(stat)f8:882 (syst)) ps~'

4.5 — i dati i i _ +0.018
y sovra!opo§to ai datl_ neIIa_reg|o.ne di segnale. T = (1.504 0.013(stat)_0_013(syst))ps
= (non e il fit a questi punti sperimentali)
_5__ i = T T T T | T | T
o | (s 026+ 0015 "
DELPHI e 0,519 & 0018 = 0001 ps”
& (% nmalyscs) * * )
.3 __a.i b = BHEA = (003H pe
0.5 P4l h—— 04T = 0018 = 0008 pe
r ] cn 0498 =+ 0083 = (027 pe”’
-10 ik (1]
<y - At(pz) (i h———- D506 = 0020 = 0008 pe”
v'Questo & il risultato piu preciso tra | anatysis) S
T BABAR 0.506 = 000G+ 0:004 pe’
le quattro analisi di BaBar. (4 analyses)
BELLE " b (.50 = 0004 = (4005 pe’
‘/ I} . .
'attuale va!ore medio glpbale di P | 0,508 2 .50 pu
Am(B) € dominato dalle misure alle = 4
) i _ ) CLEO+ARGUS — 0496 = 0,032 pa
B-factories, che risultano in ottimo  tx, mensurements)
accordo tra loro. World ave H 0.507 = BLHOS s
fr PG L]
1 1 | 1 | 1 ] 1
; ¥ | L4 L iLEE
HFAC avernge 4
withakiat el jud et .ﬁ.[l.df]:ﬁ':l



Appendice A
T pricels | mama | vtameda

Y(4s) 10,58 GeV
B, 5,28 GeV 1,50x107"% s
D’ 1,87 GeV 0,40x10™"s
D 2,01 GeV
Tt 139,6 MeV 2,6x107°s

T 135 MeV 0,83x107 "



Appendice B: composizione del campione

Il campione di “segnale” include altri decadimenti indistinguibili daB, — DIV,
tra i quali:

* B> D7V,

* B,—>D"tV

« B,—>D'D; = con 7,D_,D che decadonoin [




