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tos B+ — h*h*h~ sem charm

» Dalitz plot

» O experimento LHCb

» Evidence of direct CP violation in B¥ — K*nxtn~ and B¥ — K*K*+ K~ decays.
LHCb-CONF-2012-018 - Resultado preliminar com [ £dt = 1fb~"

» Evidence of direct CP violation in B — K*K—n* and B* — n£xtn~ decays.
LHCb-CONF-2012-028 - Resultado preliminar com [ £dt = 1o~

» Consideragdes finais

» Conclusao
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» Acesso a b — s(P) e a transigao de fase CKM b — u (T).

» (cpv-Tipo): Violagao de CP (CPV) esperada pela interferéncia entre os diagramas
de arvore (x A\*) e pinguim (< A2) nos dois canais.

b (cpv-Tipon: Para B — KEata—:
» CPV através p°, fy e K* por interferéncias no espago de fase.

) (cpvTipon: Para BY — KTKTK—:
» CPV através da interferéncias entre ¢ e f, ! (ou néo ressonantes).
» CPV na ressonancia ¢ somente através da contribuigao pinguim.

» Note que CPV-Tipo | a CPV-Tipo Il sdo duas fontes diferentes de CPV.
1 f, representa qualquer ressonancia com estado final K¥ K.
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» Acesso a b — d(P) e a transi¢éo de fase CKM b — u (T).

) (cpv-Tipo): Violagao de CP (CPV) esperada pela interferéncia entre os diagramas
de arvore (x A3) e pinguim (x A3) nos dois canais.

) (pvTipon: Para B — ¥t n
» CPV através p° e f, por interferéncias no espaco de fase.
b (cpvTipony: Para B — KTK—n=:
» CPV através da interferéncias entre K* e £, (ou nao ressonantes).
» CPV naressonancia ¢ ndo esperado (para a estatistica atual do LHCb).

» Note que Tipo | a Tipo Il sdo duas fontes diferentes de CPV.

2fx representa qualquer ressonancia com estado final KT K.
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> no Dalitz plot (DP) é comumente estudado através de um analise de
a e usando o modelo isobarico.

“Cartoon” DP
d’p

K+890) ¥

dm, , dm,, o

£(980)x*
K(1430)7"

spin=1
spin=2

Om<adrmmnm o

Superimposed resonant contributions

[.A(B - =Xaeg @M +Zae" VM + ameiéMm]

» Cada ressonancia é incluida em uma soma coerente para o decaimento total.
b Interferéncias entre ressonancias (paralelas ou cruzadas) — sonda para o DP
» CPV vem de diferencas nas amplitudes e fases de A e A.

» Fase forte  ndo muda de sinal em A — A.
» Fase fraca v muda de sinalem A — A.

» Alguns resultados nestes modos: Belle:PRLYG,(2006) 251803

» Belle e BaBar: Evidéncia de CPV em BT — pK= (estado final K). BaBarPRD78,(2008) 012004
» BaBar: Evidéncia de CPV em B — ¢K (estado final KKK). BasarPRDS5 (2012) 112010
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LHCD
LHCDb detector m

JINST 3 (2008) S08005

» A possivel assimetria de detegdo é levada em consideragéo.
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LHCH
B* o KEntn— e B — KEKTK~ YHCD]

LHCb-CONF-2012-018

a selecdo para os dois canais exeto por cortes de identificagao de
s e vetos de ruidos.

£+ 7~ esta conectado ao B¥ — KT K+ K~ através do estado final
+tx~ — KTK~. Surovtsey, et. al: PR D81 (2010) 016001

» A assimetria crua (A‘ééw) pode ser interpretada como a soma das assimetrias
fisica (Agp), produgédo (Ap) e instrumentagao (A;)

ARBY(KERTh™) = Ap(KE R h™) 4 Ap(BT) + Al(KT)

» O canal B — J/y K+ é usado como canal de controle para extrair Ap e Ar.

» Tem a mesma topologia dos canais BX — h¥hth~.
» Ap éindependente do estado final

» Naotem CPV: Ap(J/yy K*) = 0,001 £ 0,007 phc
b ARV(Jp KE) = —0,014 % 0, 004 LHCH-CONF-2012-018

» Entao:
Acp(KEhTh) = ARSY(K*h"h™) + 0,014 + 0,001

_ N(B~ =K~ hth™)—N(B* K" h"h™)
= N(B—=K-h"h-)+N(B* =K h h)
onde, NBE — kL hath—)éonimerode B — kEnth—.

» Grandeza medida: ARp"

F. Rodrigues, CBPF, Brazil cpvemst — nEath—, 7
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Acp do B — K*ntn~ edo Bt — K*KtK~
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crvemst — nEath—,

rHCh

Primeira evidéncias de CPV global em decaimentos

de mésons B em trés corpos sem charm.
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, LHCh
Dalitz plot do B* — K*ntzn~ THCD

LHCb-CONF-2012-018
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Dalitz plot do B* — KtK+K~

LHCH

* ' LHCH
20 Preliminary
15

LHCb-CONF-2012-018

Janela de massa de |5283 — m(B)| < 40 MeV?

At
(Com ruido)

T 257 - .
2 r -
£ @ LHCb ]
& 2f Preliminary
S50 h
« 1E -
1%
r 4 o~
r 1 >
u 1 @
5t , 16
. f2(1525) Com ruido 1
0 L 1 2
0 5 10 5k
M1, [GEVHCT]
m'zKJ,K_‘hi,,h projegtion . m? KKlow prolectlon
5 0.3F LHCb E ¥ 0.3F LHCb
Preliminary
0.2 | 0.2 E
ok " _/MM
o T =
o El Ruido subtraido 3
o+ Ruido subtraido st
5 W 15 ZD
e hign [GBV’/C‘I ‘ ‘ mf( low [Gav%‘]
¢ 1,(1525)

F. Rodrigues, CBPF, Brazil

cpvemst — nEptn—

OO

1o , 15
M2 ow [GEVZ 4]
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associado as ressonéncias.
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BT - KtK 7t e Bf — rfntn— %bg

LHCb-CONF-2012-028
istica similares e grande quantidade de ruido
ecao exeto por cortes de identificagdo de particulas e veto de ruido.

crua (A‘Z‘,@W) pode ser interpretada como a soma das assimetrias
fisica (Agp), produgao (Ap) e instrumentagao (Ay).

ARV (rEhth™) = Age(nEhth™) + Ap + A

b ACGARAW é a assimetria crua corrigida pela aceptancia do Dalitz plot.

» Resultados usados de outras analises:
» Ap extraida do canal de controle BT — Jp K. LHCb-CONF-2012-018

» Uma amostra grande D° — K* =% e D° — K* K~ usada para a medida de A (K*).
LHCb: PRL 108 (2012) 201601
> A (rri) extraida de uma grande amostra de D*E. LHCb: PL B713 (2012) 186

» Entéo:

Acp(rEhth™) =ACCARY (rEhth™) — Ap — AT

F. Rodrigues, CBPF, Brazil cpvemst — nEntn—, 1/1
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LHCD
Acp do B* - KTK— 7t edo B* — ntntn— m
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3 , LHCD
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Acp (regido de n¥ntn—) = 40,622 + 0,075(stat) & 0, 032(syst) + 0,007 (J/yp K*) 7,60
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Dalitz plot do B* — K* K+
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. . LHCD
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Consideracées finais
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» CPV néo é uniforme no Dalitz plot.
» As regides com maior CPV estéo a baixa massa.
; 2 e 2
» CPV negativa para nm, . _ e positivaparam:, _
» CPV nao esté claramente associada a estruturas ressonantes.
» Andlises de amplitude futuras precisardo incorporar esta caracteristica.
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Consideracées finais (ndo aprovado pela colaboracdo)

da assimetria de CP proveniente das amplitudes de interferéncia, deve
ma assimetria induzida de CPT.

) Bas esta suposigcao, Wolfenstein escreveu sua "equagao mestra":
- = i3, , L. Wolfenstein, Final state interactions
( 4, ‘ T‘P )=e T,+ 2 g Tg , and CP violation in weak decays,
B \ P _p decay Phys.Rev.D43(1991) 151-156
; 1. 1. Bigi, A. I. Sanda, CP Violation,
P decay Rescattering - a 2" edition, Cambridge University Press

» CPV pode ter duas contribui¢des:

B* - K*m -t
eemn o
O
u -

1

2. Rescattering

T, K
r e K-
- . =t .

» Os dados sugerem que o re-espalhamento =*7~ — K+ K~ pode ter um papel

importante para CPV.
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Consideracées finais (ndo aprovado pela colaboracdo)

» Ore-espalhamento 777~ — KTK™ tem um papel importante na medida de CPV?

SETTT T T T

X LHCh E
» Oqueéaestruturaem mZ, ,_ no B - KtK— %2 E o Frtimnay
Re-espalhamento? < Z:
» Que modelo usar na analise de amplitude? (Nzo foi iniciada ainda.) E is: E
» CPV néo esta claramente associada a estruturas ressonantes. + i ‘zmz (Ge\/zl?ﬂ)

» Como interpretar todos os altos valores de CPV? O LHCb forneceu um monte de

decaimentos com grande CPV, que precisam ser entendidos, além dos
B* - hthth-.

» A andlise BX — h*hth~ é responsabilidade do grupo LHCb/Brasil. Por ser toda
realizada no pais, facilita a interagao com os tedrico brasileiros interessados.

F. Rodrigues, CBPF, Brazil CPVemB:t g h:t h+h7 .



Conclusao

7tn) = 40,034 4 0,009(stat) = 0, 004(syst)0, 007 (J/y K=)
= —0,046 + 0,009(stat) == 0, 005(syst) = 0, 007(J) K*)

» Evidéncia de CPVem Bt — ntatn— e BYf — KTK—n¥. Licoconreoizons
Acp(rEr ™) = 40,120 + 0,020(stat) = 0, 019(syst)0, 007 (J/xp K*)

Acp(KTK= %) = —0,153 4 0, 046(stat) + 0,019(syst) + 0, 007(Jjp K*)

» Observacdo de alto CPV em regides de Dalitz plot:
Acp(reg.mEmtr™) = 40,622 + 0,075(stat) & 0, 032(syst) & 0, 007(J/p K*)

Acp(reg. KTK— %) = —0,671 £ 0,067(stat) = 0, 028(syst) = 0,007(J/xy KT)

ncia de CPV em B¥ — KEtatn— e BT — KEK+TK—. Licoconrzoizois

rHCh

2,80
3,70

4,20
3,00

7,60
9,20

Resultados apresentados hoje sdo com [ Ldt = 1 fo~ ! adquirido em 2011.
Em 2012 ja temos [ Ldt > 2.0fb~" salvo em fita a serem somados aos dados

apresentados hoje.

Os resultados publicados e outras informagées sobre o que é produzido pelo grupo LHCb/CBPF, vocé pode encontrar na nossa pagina:

http://www.cbpf.br/Incb

F. Rodrigues, CBPF, Brazil CPVemB:t g h:t h+h7 .
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LHCD

Teoria m

ise de amplitude tem uma caracteristica especifica:

¢a na amplitude de uma ressonancia implica em uma diferenga no nimero total
S para a ressonancia.

» Di na fase fraca para um ressonancia implica numa mudanga na forma da banda
da ressonancia no espaco de fase.

» Os dois efeitos podem ser vistos onde a ressonancia existe.

Fast MC com diferenca na amplitude em K™ 7 Fast MC com diferenca de fase em ng

| Phase difference = 60°

Figuras extraidas de: |. Bediaga et al, PR D86, (2012) 036005

F. Rodrigues, CBPF, Brazil CPVem B:t d hi h+ h—, 22/1



rHCh

Teoria m

atores podem influenciar na medida de CPV nos decaimentos
Th-.
) Porexe o teorema de CPT implica em:

From CPT theorem

ZT(P—f9) =?§ ?r(ﬁ — 1.9

f.9€F,

InF, all f are connected via strong interactions

I. I. Bigi, A. I. Sanda , “CP Violation”, 2" edition, Cambridge University Press, 2009.

» Como um exemplo, consideremos o decaimento do kaon:

I'(K* - 3n) =I'(K* - ) + [(KF — 71%72%7%)
=T(K - nw’) + (K - n’2’7) = T(K — 3m)

Marshak et. al , “Theory of weak interaction in particle physics”, Wiley & Sons, 1969.

» Alguns excessos (ou deficit) de KT — ntatr— emrespeitoao K~ — n— w7t
pode ser balanceado se os modos do pi® s&o incluidos na analise.

» Devido ao teorema de CPT, temos de pensar todos os estados finais juntos, para
poder entender a distribuigdo de CPV no Dalitz plot.
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80 explora a topologia do decaimento

com alto momento e momento transverso
alto parametro de impacto em relacdo ao ponto de interagdo

» Candidato a B com grande distancia de voo, momento e parametro de impacto em
relagdo ao ponto de interagao.

) Identificagdo de particula é usado para separar kdons de pions e vetar mions.
» Amostras diferentes baseadas na deciséo de trigger sdo usadas para a medida.

» OB+ — KEnxtrn— estd conectado ao B¥ — KT K*K~ através do estado final
de interagdo 7w~ — KTK~. Surovisev, et. al: PR D81 (2010) 016001

» A mesma selegdo € usada nos dois canais para identificagéo de particula e veto
de ruido.

» Observavel:
r(B= —f)—r(B+ —f)
FNB— = f)+ (Bt —=f)

A =

F. Rodrigues, CBPF, Brazil cpvemst — nEntn—, 24/1
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etria crua (ARY) pode ser interpretada como

ARBV(KERTh™) = Agp(KEHYh™) 4 Ap(BT) + Al(KT)

onde
» Age € a assimetria fisica
» Ap é a assimetria de produgédo de B*/B~.
> A (Ki) é a assimetria de instrumentagéo que engloba a dete¢édo de kdons e

reconstrugao.
» O canal B — Jip K+ é usado para extrair a assimetria de Aj e Ap:

» Tem a mesma topologia dos canais B — h*hth~.
» Ap éindependente do estado final

» Nzo tem CPV: Ag(J/yp KT) = 0,001 + 0,007 Foc
» Mesma selecéo é aplicada.

» Erro estatisitico do PDG sera considerado em separado j& que ndo é medido pelo LHCb.
» Entéo:

Ap(B*) + Al(K™) = AN (W K*) — Ace(Jr KF)
onde A%W(J/w KE) = —0,014 £ 0,004 oo conF 2012018

Acp(KERTh™) = ABAY(K=hth™) + 0,014 + 0,001
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+179 BT : 30984 + 182

ARSY do B+ — Jp K=+ m

~~ FT T T T 41 £ T T T T =
"% 6000E LHCb B O—dfjl/wx 3 % o000 LHCb B O—del/wK E
> E VR 1> E VR E
[5) o imi combinatorial 1 o F imi combinatorial B

< 5000F Preliminary B ket 3 £ so00f Preliminary B et 3
2 1000F 3 4000F E
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2 1000 4 2 1000F =
s P 18 P E

U 0 el 9 1 1 J U O el el 1 1 o

5100 5200 5300 5400 5100 5200 5300 5400
My [MeV/c?] My [MeV/c?]

» Mesma selegdo que os canais estudados, a menos dos cortes de indentificagao
de particulas.

N(B~) — N(B*
A = W = ARSV(Jp KF) = —0,014 + 0,004
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F. Rodrigues, CBPF, Brazil
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ARBV(BE 5 KTKTK™) = —0,060 + 0,007
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nte de incerteza sistematica séo:

» Métol e subtragdo:variaveis cinematicas do k&on apartir do canal de controle foram
pesado para compatibilizar a mesma distribuigdo do k&on do sinal.

» Correcdo de trigger: a medida foi executada usando amostras das diferentes amostras
de trigger.

» Resultado final:

Acp(KExT7~) = 40,034 + 0,009(stat) + 0, 004(syst)0, 007 (J/th KT) 2,80
Acp(KEKTK™) = —0,046 + 0,009(stat) & 0, 005(syst) & 0, 007(J/y KF) 3,70

» Medidas anteriores:
Ap(KErtr~) = 40,038 £ 0,022 PDG
Ap(KTK*K™) = —0,017 £ 0,030 PDG

Primeira evidéncias de CPV
global em decaimentos de
mésons B em trés corpos sem
charm.
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criado pelo grupo para atacar o Dalitz plot:

inagem adaptativa é aplicada para definir os bins iguais nimeros de entradas
ostra total.

> a por bin (incluindo ruido):
(s+b)” —(s+b)*
AN (s, b)) = —— 2 2T )
o (s:0) (s+b)~ +(s+b)t
> AN, calculado em cada bin:
= 25p— T = 25 T T
p) LHCb _ ba 2 LHCb ba
Z 2 Preliminary 2 2 20 Preliminary 03
S B* - Knmw <A 02
& 19 R-RE 0.1
b ¥ o
10 3
0.1 t 10 0.1
5| 0.2
0.2 5 :
B 5 KKK -0.3
o 0.3 0.4
0 10 %

20 30 10 15
m2._ [GeVc] Mo 1o [GEVY ]
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Dalitz plot do B — K*rtr~ e do B* — K*K*K- [VHCY
LHOE-GONF-2012.018
K(890) andK(1430) N A 2(1525> ’”K+K— tow < Mk+ K~ high
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» Espaco de fase sem B mass constraint.

» Espaco de fase sem subtragéo de ruido.

» Contribuigdo do méson D° removida.

» Contribuigdo do J/+ removida da amostra do B+ — K=z "7~ por ser o canal de
controle.

) Eficiéncia é plana em todo o Dalitz plot.

» Janela de massa de |5283 — m(B)| < 40 MeV?
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ecdo que foi aplicada na anélise do B — KEtrxtn— e

) Identificagcdo de particula € usado para separar kdons de pions e vetar muons.
» Amostras diferentes baseadas na deciséo de trigger sdo usadas para a medida.
) Estatistica menor e com mais ruido.

» A mesma selegdo € usada nos dois canais para identificagéo de particula e veto
de ruido.

» Assimetria de instrumentagao e produgao:

» Ndmero par de kdons
» Assimetria de instrumentagdo para pions estraida de uma amostra grande de D*.
» Assimetria de produgio do B* extraida usando resultados da analise anterior.
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rua (ARAY) pode ser interpretada como

ARV (rEhth™) = Agp(nEhTh™) + A + Al

onde

» A € a assimetria fisica
» Ay é a assimetria de produgédo de B*/B™.

» A é a assimetria de instrumentagé@o que engloba a detegdo e reconstrugao.
> A‘géw é a assimetria crua corrigida pela aceptancia do Dalitz plot.

» Resultados usados de outras analises:
» Ap extraida do canal de controle BY — J/ip K. LHCh-CONF-2012-018

» Uma amostra grande D° — K* =% e D° — K* K~ usada para a medida de A; (K*).
LHCb: PRL 108 (2012) 201601

» A (r*) extraida de uma grande amostra de D**. LHCb: PL B713 (2012) 186
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Candidates/ ( 10.0 MeV/c?)
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LHCb-CONF-2012-028

B~ : 2718 £ 71 Bt : 2111+ 66

900FT T T ~ 900FT T T =
ETLHCb _ & ETLHCD _ E
800F Preliminary o < 80F Preliminary oG
700 combinatorial g 700 combinatorid
600 oo final state] o 600 oo final state]
E -~ B~ Kt S E B-Km 3
500 = 500 E|
400F- < 400F E
300F g 300F El
200F 2 200F El
100F & 100F ) =
oL e 4 e 1 O EL e | s E

5100 5200 5300 5400 5100 5200 5300 5400
My (MeV/c?) My (MeV/c?)

ARV (BE — 7 xtaT) = 40,125+ 0,020

B~ : 619447 Bt . 875450
FTLHCD ™ ' ' 1 & o FTLHCH 7 ! ]
S00E Preliminary — modd ERES 500; Preliminary — mode E
] 3 ]
400?{‘ B~ KKm { s 400f B — KKm {
F combinatorid ] =3 £ ]
3001 E S 300F E
200f E 8 200F E
L 1 ® L 1
oof : 3 100 .
100 = £ =
E k| § E |
ob ) \ ) ] ob T ) ]

5100 5200 5300 5400 5100 5200 5300 5400
My (MeVic?) M (MeV/c?)

ARBV(BE — KYK~7%) = —0,171 40,046
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Erro sistematico e resultados do B* — n*ntn~ edo B* —» KtK—n+
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nte de incerteza sistematica sao:

1a: a aceptancia sobre o Dalitz plot foi corrigida para a eficiéncia de detegéo e
reconstrucdo de BT e B™.
» Cinematica do kéon: AN (J/2 K*) em bins do momento do kaon ¢é pesado pela razao

das eficiéncias de K* e K~ extraido da amostra de D° — K+ K.
» Resultado final:

Age(rEata™) = 40,120 + 0,020(stat) & 0,019(syst)0, 007(J/ah K*) 4,20
Acp(KTK™n%) = —0,153 4 0, 046(stat) & 0, 019(syst) & 0, 007(J/ap K*) 3,00

» Medidas anteriores:
A (T atn™) = 40,032 + 0, 044(stat) T4 %2 (syst) PDG

Ap(K*K~x®) = —0,00 + 0, 10(stat) == 0, 03(syst) PDG
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Dalitz plot do B* — ntntr~ edo Bt — KTK— o+t
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» Espaco de fase sem B mass constraint.

» Espaco de fase sem subtragao de ruido.

» Contribuicdo do méson D° removida.

) Eficiéncia é plana em todo o Dalitz plot.

» Janela de massa de 5283 — m(B)| < 40 MeV?
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LHCD
Resultado do BaBar em B* — Kt K—n+ \

» B btem resultados similares (porém eles nao dividem em B+ e B~):

w W ‘ “Lice 3SIAC >
LT0E reliminary - e -_—
e 12 Br = K*K-Tr* " 1
5’ S0F Ltk (T &
Er o S
H 127 'TIY“Y“T I Surprisingly large rate seen in B(BY - K"K n") =

'm?’:- B*—K*K-1r*; no evidence for pm* (5.04£0.5£0.5) x 106
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Mathew Graham, SLAC 21 SLAC

on behalf of the BaBar Collaboration
February 12,2009
Aspen Winter Conference
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