Messung von zeitabhangigen Asymmetrien

Zwei Beispiele:
e By — J/VK;
e [5,-Mischung
Welche Werkzeuge brauchen wir?

Was begrenzt die Auflosung?

Welches Experiment hat welche Starken und Schwachen?
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Kurze Erinnerung

By > = p|B> +¢|B*> Ap=<[f[H[B">
By > = p|B®> — ¢|B"> Ap=</[[H|B">

%| # 1 — CP Verletzung in Mixing

A_
A_j:‘ #+ 1 — CP Verletzung im Zerfall

Ap = I%A_i Im(Ar) # 0 — Interferenz zwischen Mischung und Zerfall
Aop(t) = LB —fop) LB~ jop)
I'(BY — fep) —T'(B° — fep)
1 — ‘)\f‘2 ZIm)\f ,
= — A Amt
N cos(Amt) + T A2 sin( Amt)
Im(Ap) = —nysin(2* (dmiz + df)]

CP|f> = nslf>
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By — J/Y K

Gleicher Endzustand erreichbar durch Zerfall & Mischung+Zerfall
I d

b
<> i <_

Ks d

b <

\

—

o0l

J/Y

olie]

ol »
o 0w

e CP Verletzung in B-Mixing vernachlassigbar
e CP Verletzung in Zerfall vernachlassigbar

o CP(J/YK)=-1

D(B — J/YK)() — (B — J/pK,)()
D(B — J/0K,)(1) - (B — JJKs) ()
= —1*sin(2(Omiz + Gy/pr.)) * sin(Amgt)

Alt) =

Pmiz; Py/pk, - Phase in B-Mischung und Zerfall
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By

J/:

Kq:

J¥ =0~ (Pseudoskalar)
JOP = 17171 (vector)
J¢P = 0~1-1 (Pseudoskalar)

CP|J/YpKs >

— p.4/66



CP|J/YpKs >

By . JP =0~ (Pseudoskalar)

J/p: o JYP =171 (vector)

Ko JYP=0"171 (Pseudoskalar) b N % J/l-l
Drehimpulserhaltung: d < S
0=3(J/v6)=|5+L|; —L=1 T~g K

P(J/y¢) = P(J/p)* P(¢) (—1)"

CP(J/¢) = CP(J/)*CP(¢)* (—1)"
— —1:

)

— CP odd Endzustand (w = -1)



C' P Verletzung in B Mischung

- Vib o~ Vis
t
—g E -
Vts th
Vib Vis
ty At
Vts th

2 dominate Graphen mit gleicher Phase;
t dominiert in Schleife (GIM -Mechanismus)
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GIM Mechanismus

GIM: Glashow, lliopolus, Maiani (1970)
Vib Vis
|

Bei gleichen Quark-Massen, keine Mischung maoglich:
VuaVip + VeaVey + ViaVg, = 0

Top Beitrag dominiert nicht, welil es das schwerste Quark ist,
sondern weil m,, ~ m. # my

Historisch flhrte das zur Vorhersage des charm Quarks!
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C' P Verletzung in B Mischung

Model unabhéngig: CP Verletzung in Mischung < (’)(ﬁ—;)

By By
Am=mpg-my 05ps~ ! | 17.8ps—!
Al'/T' =T -Tg)T | O.01) O(0.1)
T=1/T 1.5 ps 1.5 ps
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C' P Verletzung in B Mischung

Model unabhéngig: CP Verletzung in Mischung < (’)(ﬁ—;)

By B
Am=mpg-my 05ps~ ! | 17.8ps—!
Al'/T' =T -Tg)T | O.01) 0(0.1)
T=1/T 1.5 ps 1.5 ps

I'
By : O(0.01) tpgze=r ~ O(0.01)

B : O(0.1) 551zt ~ O(0.01)

CP-Verletzung in B/, Mischung ist vernachlassigbar!
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C' P Verletzung im Zerfall

Keine Pinguinverschmutzung:
Es gibt keine signifikanten Beitrdge von (Pinguin)-Diagrammen mit
zusétzlicher Phase in By — J/1 K (laut Theoretikern)

—
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By — J/Y K

b - <g J/Y 4 — <g JIY
d \% Ks ] :: b ' : . \_Z KS
A~ DB JK)(0) ~D(B = J/vK) (1)

D(B — J/WK)(t) + T(B — J/YK)(t)
= sin 2(¢mz’ac + ¢J/7/)Ks) * sin(Amdt)

¢mix =7?

PgipKs =7



By — J/Y K

b <g I A= ¢ I
d \% K b | d \_Z K,
Alt) = ['(B — J/YK,)(t) — T(B — J/PK)(t)

D(B — J/WK)(t) + T(B — J/YK)(t)
= sin 2(¢mz’ac + ¢J/7/)Ks) * sin(Amdt)

¢miaj — a?“g(thVt}';)
dyvi, = arg((VeVig) VusViyy))



By — J/Y K

A(t) — sin 2(¢mzaz + ng/IDKs) X Siﬂ(Amdt)

gbmix — arg(‘/;fd‘/tb*)
PrvK, = arg((VerVeg) (VusVig))

Vuda  Vus Vaub 1 - % A AN? (P - in)

Viae Vis Vi

ImA

Vud‘/:b

Re
VedVa,
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By — J/Y K

tV Tagging—Seite

L gy

H Signal—-Seite
T

T

A(t) = [(B—J/¢Ks) (1) =T(B—J/PKs)(t)
[(B—=J/YKs) () +T(B—J /Y Ks)(1)

Bei B-Fabriken verschrankte Zustande
— bel t = {g Flavour des Signal-B festgelegt durch Flavour des
Tagging-B.
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By — J/Y K

Tagging—Seite

i Ky
< = Signal—-Seite
T[
T[

A) A

sin(2p) i / \

~~

=
A(t) = sin(203) sin(Amt)

271t/Am T



By — J/Y K

Tagging—Seite
<A U I/
= Signal—-Seite
T[
T

i~ ’:

im / Tagging—Seite

/E/ Ly

S .- W
nt . Signal-Seite
Tt




By — J/Y K

A(t) = sin(20) sin(Amygt)

Babar:
sin(Qﬁ) =0.722 += 0.040 + 0.023

Belle:
sin(26) = 0.652 + 0.039 + 0.020

5
Atlps]

Warum ist gemessene “Raw-Asymmetrie” kleiner als sin(23) ?

Welche Grossen bestimmen die (erreichbare) Auflosung?
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B .-Mixing

opposite side signal side T
-~ B, <
b hadron @ /’
PV: BN
: Ly = @&
- L D_\
m —

1) Bs Rekonstruktion/Selektion
2) Messung der Eigenzeit
3) Flavour tagging
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Zeltabhangige Asymmetrie

0.8 Production Flavor = Decay Flavor

0.7; p(t) = 211_ eV"[1+cos(Amt)]

0.6 - N(t)ungem._N(t)gem. _
0'5: A(t) - N(t)ungem.+N(t)gem. o COS(AmSt)
0.4}
0.3}
0.2f
o.1§
e A R

Decay Time [ps]

Mixing Asymmetry
A(t) = cos(Am(t)

ungemischt

0.8 Production Flavor # Decay Flavor

— 20.7F p(t) = zi e1-cos(Amt)] 05
F T

0.6}

0.5}

0.4f

0.3 R S R R
0.2} 0 1 2 3

0.1 Decay Time [ps]
0= =23
Decay Time [ps]

|

1

—

o
T 11

gemisch
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Zeltabhangige Asymmetrie

15 Mixing Asymmetry 0.4
ﬁ Rely 1 ¢ Data
Z A(t) = cos(Am,t) ‘ —— Unbinned fit
1.0 202 |
(] ]
0.5} é . |
- E | L
0.0f 2 0 e
. E % | I '774.—
050 x
- 0.2
-1.0b
-1.5:""""""" 04
0 1 2 3 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Decay Time [pS] proper time mod(17.77 ps']) [cm]

\(
AP0,
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S/B

Unsicherheiten auf Asymmetrie

Anzahl rekonstruierter Signal-Ereignisse

Wie rein ist das Signal?

Eigenzeitauflosung (Ortsauflosung + Impulsauflosung)
Tagging Effizienz

Dilution (Tagging Reinheit)

“Statistische” Unsicherheit:

Am O'C
e
eD
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Tagging Dilution

A(t) = N(Bo—J /¥ Ks)(t)=N(Bo—J /Y Ks)(t)
N(Bo—J /¥ Ks)(t)+N(Bo—J /P Ks)(1)

Gemessene Asymmetrie:

N(Bo)'(t) = N(B0) (t)

N(Bo)' (t) 4+ N(Bo)'(t)

N(Bo)(t)(1 — Pmt) + N(Bo)(t) Pt — N(Bo)(t)(1 — Pmt) — N(Bo)(t) Pt
NRrs(t) + Nws(t)

-Agemessen (t)

NBO (t) — NB_O (t)
N, (t) + N, (1)

— (1= 2Pme) — (1 = 2Pn1)A(t) = DA(Y)

NpNg : als B! By getaggte Zustande

P . Mistag-Wahrscheinlichkeit
D . Tagging Dilution
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Auswirkung der Tagging Dilution

Mis-tag dampft die beobachtete Oszillation!

0.8 0.8
20.70 : 20.70 :
‘B perfect tagging D P(mistag) = 0.4
c c
0 0.6 © 0.6
© © r
>0.5 — total >0.5F — total
= — unmixed =t — unmixed
S0.4 — mixed S0.4 — mixed
o o
003 003
a a

0.2 0.2

0.1 0.1

|

0'8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0'8.0 0.5 1.0 1.5 2.0

decay time, ps decay time, ps
- 15, Mixing Asymmetry 15
< | A(t) = cos(Am,t) <

S ETUNTTTE oo
AT =

4B b P R T R
15 1 2 3 1.5 1 5 3

Decay Time [ps] Decay Time [ps]

— p.20/66



Asymmetry Measurement

Tagging dilution D =1 — 2P,4

Immer richtig <= 100% Dilution; zufalliger Tag (P, = 50%) <= 0% Dilution;

: . o Ntagged
Tagging Effizienz € = N

Effektive statistische Grosse des Datensatzes

— WNeff = Nall X €D2.

[%0] eD? Reduktion des Datensatzes
DO/CDF 2.5-5.0 X 20-50
BABAR/BELLE ~ 30 X 3-4

LHCb (MC Studien) ~ 8% X 12

eTe” Experimente eine Grossenordnung besser!
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Flavour Tagging Methoden

Same Side Tagging

s/d Bsid

Opposite Side Tagging

s/d KT

—s korrelierte Produktionsflavour
Inklusive Reko. des OS B

bb Paarproduktion C

Nicht bei Y (45) moglich!
(keine Fragmentatlon)
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Warum sind OS Tagger schlechter bei  pp?

e Oszillation des tagging B verschlechert Dilution (P, = 12%) .
OST taggen auf Zerfallsflavour des tagging .

ete” @Y (45): Hadron Collider:
Zerfallsflavour des OS B Produktionsflavour des
und Produktionsflavour OS B und Signal B
des Signal B korreliert korreliert

At
I I

?‘<

e Inklusive OS B-

Rekonstruktion schwierig
e OS B in Forwartsrichtung;

ausserhalb der Akzeptanz,

tag auf falsche Information
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MC Vorhersagen flur Flavour-Tagger

MC beschreibt sehr gut:

e Zerfalle (Kinematik/Winkelverteilung der Zerfallsprodukte)
— Studien zum Physik-Untergrund, Signal-Trigger-Studien ...

e B Fragmentation — Same Side Tagging

MC beschreibt nicht gut (noch nicht getuned ...):

e Underlying Event (¢q, gg, ...)
— MC Vorhersagen von OS-Tagger Dilution haben
1 30% Unsicherheiten
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CDF Run Il Preliminary

MC Vorhersagen flur Flavour-Tagger

L=355pb ™

Tracks with LOO hits

* lepton+SVT data
lepton+SVT MC
-------------- signal

T T TTTT

T T TTTTT

background

fraction of tracks
=
o

T THHW

FILA

10 8 6 4 2 0 2 4 8 8 10
signed d ; significance

CDF Run Il Preliminary L=355pb™
3 All Jets
R e |epton+SVT data
F lepton+SVT MC
L Soe, background
, teeag, signal
10° Ef.m .."'00..00'0 ......... oo
F e
10° T
i P RN I PRI EPSTRAr SRR AN EATRrAra PR B |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Vernunftige Ubereinstimmung von allen Variablen aber

e D? Faktor 2 schlechter auf Daten, wie auf Monte Carlo

Jet Probability

fraction of tracks

CDF Run Il Preliminary

L=355pb™

Tracks with LOO hits
e lepton+SVT data
lepton+SVT MC

----------- signal

background

0O 01 02 03 04 05 O

P IR R A
6 07 08 09
Track Probability

1
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Tagger Kalibration

A(t) = sin(20) sin(Amygt)

Amplitude der gemessenen Oszillation:
o D*sin(2/3)
— Tagging Dilution muss vorher
auf Daten bestimmt werden
> Tagger Kalibration ist eigenstandige
komplexe Analyse

=

{15

5
At [ps]

Bei Mischunsanalyse wird Frequenz gemessen,
Dilution (bei ausreichend Statistik) gleichzeitig messbar.
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S/B

Unsicherheiten auf Asymmetrie

Anzahl rekonstruierter Signal-Ereignisse

Wie rein ist das Signal?

Eigenzeitauflosung (Ortsauflosung + Impulsauflosung)
Tagging Effizienz

Dilution (Tagging Reinheit)

“Statistische” Unsicherheit:

Am O'C
e
eD
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Eigenzeitauflosung

LMp
ct =

D

Mp . LM
Ot = — % 07)% + * 0p)?
c \/( ; )2+ ( 2 p)
Oct 9Lvo | (9py2
o= G

Bei vollstandig rekonstruierten B Zerféllen ‘;p(g)) < 1/1000,

Unsicherheit durch Vertexauflosung dominiert.

%%O_L
ct L
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X%/ NDF = 74.68 / 16, Prob = 0.00%, K-Prob = 0.10%

20001 B° _ DTt
Pythia
+ -o- Data
1500 o
o]
@
g ~+
£1000- N
= -
500 e
0 TF\ P T R \7.7\7.1_'?—*
0 10 20 30

B candidates... p; [GeV/c]

X*/ NDF = 121.26 / 14, Prob = 0.00%, K-Prob = 0.00%

B D
Pythia
e - Data
2000
= 4
@
o
(%]
(]
1000
——
0\\\-‘\\\‘\\\‘\4774\.7_F\*ﬂ'.*
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

B candidates... o, [cm]
Xy

CDF-Auflosung

X%/ NDF = 48.28 / 20, Prob = 0.04%, K-Prob = 0.97%

2000

entries per bin

500

B B . DT

i Pythia

i | - Data

= -+

B 4+ o+

I -

— -

: —e-

i I | I I *Ttﬂ\**tn, -
0.2 0.4 0.6

B candidates... L, [cm]

Trigger-Cut on L,
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Eigenzeitauflosung

<p(B)> <L> OF, Oct

CDF pr =12 GeV L7=15mm | 25 um | 100 fs
Babar | p~p,=3GeV | L,=0.25mm | 150 ym | 2000 fs
LHCb | p~p,=50GeV | L,=15mm | 100 um | 40fs

Hé

\

e Vertexauflosung hochenergetischer B haben grossere
Unsicherheiten (Offnungswinkel)

e Unterschiedliche Auflosung der Detektoren in x/y und z
(z.B.or,,(LHCb) =30 um)

e Auflosung: Primarvertex >> B-Vertex >> Tagging B-Vertex
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Eigenzeitauflosung

: F: (Amgqoct)”
J(A):\/SGDQ\/ e 2 CDF | Babar | LHCb

LE
2.5
LA
[

Amg=05ps ! 1.0 1.6 1.0
Amg =18 ps— ! 5.1 inf 1.3
CDF Run Il Preliminary L=1.00fb"
i 0.25 B, - D_ (3)n*
Ny 5 ] <o,> =25.9 um
ey 0.8 iy ¥ 0.20
07 foh S ]
R Q |
T RRY 6 o
S y 20.15
03 = osc. perjod at Am_ = 18 ps
FARRN * BN T W e il Aot S
all - "'-m_.__‘:-_._____'__ ']-:l e ot S el 0.10
4 o g i 8 it i 4 r 4 ] 2 & a ﬂt 2 i
o i
0.05

0-8%00 0.002 0.004 0006 0008 0.010
proper time resolution [cm]

FUr Asymmetriemessung muss o vorab bekannt sein!
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Signal Datensatz

0.6

0.2 60 1.000
Y(4S): 10,6 1.980 14.000
B B produced produce heavy & excited B’s:

in coherent state Bs, Ap, 2p, B*™*, BX™*, ...
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Signal-Datensatz

LHCb/CDF Wesentlich hdherer Wirkungsquerschnitt im Vergleich zu
B-Fabriken, aber Verluste durch Schnitte in Trigger & Rekonstruktion.

Hadron Collider statistisch weit Uberlegen in leicht triggerbaren Kanalen mit

wenig Untergrund ... (z.B. By — p ™)

CDF Il Preliminary 1.0fb ™

- % 900? + Data
I.' § 800 ; ;Ziagt:;itregion
E' } II % 700 ; [ Bkg region
"-"'-I§ l'.-:lm L B“_ﬁ_ }III lq‘rj:l;:"' L i} %: N(I/ @ K9)=3602
= B i 251K % 1
TR
2, B— By
SiW) i - 0%518 5.2 522 524 526 528 53 52 534 536 5
g E — Tl._ ]“I:" 518 52 522 524 526 528 53MZ§2(§/?$ ;56[;;3]
E Signal region CDF Il Preliminary 1.0fb 1
m E T - Data
%103 = !:Egnal
§ — Signal+Bkg
% I il | ° o r 1=1.571+0.026ps
. 5.25 3
- } B
mig, (GeV/c) e
~~ 4400 tagged BY (200 fo—! |24
g ag g e ( ) 015 01 005 -0 005 01 015 02 025 03 035

ct (JYK)[ecm]
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0.0 MeV/c?

per 20.0
PN
au o u
o O o
o O O

CDF Run Il Preliminary

L=1.0fb"

3000F

=
u o
o o
o o
T T

Neural Network

Cut Based

0 MeV/c’candidates pe

- Neural Network, but

not Cut Based

" not Neural Network

Cut Based, but

485525456586485525456586

candidate mass [GeV/c ]

candidate mass [GeV/c ]

Signal-Datensatz

Viele Diplom- & Doktorarbeiten
Uber Signalselektion ...

z.B. Optimierung durch
NN Selektion

Signifikanz des B-Mixing von
4.4 auf 5.2 o durch optimierte
Ereignisselektion
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Zusammenfassung

B-Fabriken pp
eD? 30 % 5-8 %
Oct 2 PS 40-100 fs

bbly | 0.2 x 10” | 100-1000 x 10”
€ ~ 50-90 % | 0.2-2 % (LHCb)
0.1-0.5 % (CDF)

zeitabhangige Asymmetrie sehr komplexe Analyse

B-Fabriken dominieren B; gegeniber Tevatron
(bis auf By — )

B, Kanale B-Fabriken vs. LHCb noch unentschieden
CDF/LHCDb einzig in schweren B Hadronen (Bs, B., A ...)
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Neue Physik in B Mischung?

e 3, System noch relative unerforscht

e kleine CP-verletzende Phase in B Mixing in SM,
grosse Beitrdge in NP Modellen

e Tagging dauert so lange bis es verstanden ist ....
geht’s auch schneller ?7?

Untagged CP-Analyse im B System: By — J/WU¢
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Mixing 1 X1

schwache Eigenzustande B & B # Masseneigenzustande By & By,

By B,
Am=mpg -mp 0.5ps— ! 17.8 ps—!
Al'=T; -Ty 0(0.01)T'4 O0.1)T,
¢ =arg(VaVy) (=20) | = arg(VipViE) (=20s)

B, System:
langsame Mischung, nicht messbares AI', gr. CP-verl. Phase

B4 System:
schnelle Mischung, signifikantes AI’, k(l)eine CP-Verletzung
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Im Rahmen des Standard Modells ¢5 = 0:

— Masseneigenzustande = CP-Eigenzustanden

CP(By) = —1 (CP odd)
C'P(By) = +1 (CP even)

I'g =104q

I'r, = even

T, — 1/FL

107

10

10

10

Proper time

PR
| 5000
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Bs — J/¢¢

B, . JP =0~ (Pseudoskalar)
J/p: o JOP =171 (vector)
b . JOP = 1711 (vector)

Drehimpulserhaltung:
0=J(J/v¢)=|S+L|;—L=0,1,2

P(J /) = P(J /) P()*(-1)" \\<
CP(‘]/¢¢) — CP(J/¢)*CP(¢)*(_1)L g

L =0,2 — CP even Endzustand

L =1 — CP odd Endzustand

Endzustand kein CP-Eigenzustand sondern. linear Kombination!
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Transversity Basis

u*
a S
© i
= |
y
———————— o +
K
_ ()
. X X

e im J/v) Ruhes-System
e K" K~ Ebene definiert x/y Ebene, K def. positive y Achse
e 0, ¢ Polar- und Azimuthwinkel des p1 ™"
e U Helizitatswinkel des ¢
(Winkel zwischen p( K ) und —p(J/W¥) in ¢ Ruhesystem)
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Transversity Basis

6, ¢ unterscheiden L=0und L =2
6, ¢ nicht sensitive aufL=1«+ L =0, 2 (CP even < CP odd)

. 250
o _ 0 . : C )
— B B: - J/ —_— © 0 N
3 120F- s yo Total Fl.t = ook BY - J/po Total FI-'[
w [ 5.26< M(B,) <5.46 GeV - Total Signal ol 5.26< M(B,) <5.46 GeV Total Signal
c - 2 - 9. s .
. — — Back d
@ 100p ct/o(ct) > 5 Background § A ct/o(ct) > 5 ackgroun
W 0 1501
80 3
601 100[-
o 501
C _ | Flt prob 95 9 %
0 I B T | I B T | I B T | 1 [ [ | R B A T AR

oo—
N
=
_f
-
N
w

08060402 002040608 1
[0) Cos(y)

6, ¢ seperieren Signal/Untergrund
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Al'sin By — J/v¥¢

b —— <§ Iy s —— <8 J
g \2 (p b | | S \_z (p
[(Bs/Bs — J/$d) = fi(6,6,¥) * e

+ fal6,0, W) 7T

+ f3(0,0,W)  (e7 " — e )+ sin(gs)

+ f400,0,0) % e sin(Amgt)

+  f5(0,0,0) % e Tisin(Amgt) * sin(es)

= Latly



Al'sin Bg — J/v¢

b \<c J/ S . <g JIW
g \2 (p b | | S \_Z (p
[(Bs/Bs — J/v¢) = fi1(0,0,¥) % e 1!

+ f2(0,0,0) % e THl

+ f3(0,0, %) x (e — e« sin(gs)

+  f4(0,0,0) x e lsin(Amgt)

+  f5(0,0,0) x e lsin(Amgt) % sin(gs)

— (g klein im SM

— Kein Flavour-specific Endzustand, BS/BS Produktionsraten gleich



Al'sin Bg — J/v¢

£ 10° 250

= * Data = . Data
— Total Fit i — Total Fit

LO 10° --- Total Signal = --- Total Signal
-=-CP even 200— == CP even
-~ CP odd e CP odd

107 —Background = — Background
en

[

Candidates per 2
\\\HHW \\\\WW T H\Hﬁ)\ \HHH‘ \\\HW‘ T TTTTIT

107"
10_2 el 7?"‘\"-\\“\-\ | co v b b b e \I\.‘.\‘.'T"ﬂx
-0.1 -1 -08,~06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1
Transversity

Al's =0.12 fg:(l)g (stat.) & 0.02 ps—!

Beschreibung des Untergrund entscheidend!
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b — <gJ/w ST e
s \2 0 b ' S \_Ss ()
(Bs/Bs — Jjwg) = fi(f,6,0) * "

+ faf,6,0) % 71

+ f3(0,0,9) x (e7 e ) sin(g)

+  f4(0,0,0) x e lsin(Amgt)

+  f5(0,0,T) % e isin(Amgt) * sin(es)

Test des Standard-Models: Simultaner Fit von Al und ¢4
Untagged nur moglich da AI' ~ O(0.1) (geht nicht fir Bg!)
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¢sin Bg — J/¢¢
D&

Simultaner Fit von AI'g und ¢,

D ,1.1fb
mB._ Jyo

o
© B
rrrrprrreryrerrryrrrrprerrrprrrryrerrrprrrryrrtld
RRRRNERRRN ERLEN LRRLN LR LERL RLARN R
R
“‘--....
o ‘_
.
0'.
.Il“"

-0.1

.0.2 u -

03 — SM

0.4F W Ar =Arg,, x [cos(@)|

_0.5:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-5 4 3 2 -1 0 1 2 5

4
08 (radians)

AT, =0.17 4+ 0.09 (stat.) + 0.02 (syst.) ps~!

¢s =-0.79 £ 0.56 (stat.) 757 (syst.)
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Systematiken

TABLE 1I: Sources of systematic uncertainty in the results of
Lhe élllél]_‘u'hih of the -:]I"i'él_‘-.' HE — J’r i,
SOUTCEe er( BY) AT I (g
[Eany B
Procedure test + 2.1 002 =001
Accepltance +10.5 0001 0,005 U]
Feco. algorithm —8.0,4+1.3 40001 +0.01 — .01
Backeround model +1.0 +0.01  —0.101 +1.14
Alicnment + 2.1
Total —8.8, +3.3 +0.02 +0.02 —0.01, +0.14

Dominate syst. Unsicherheiten signifikant kleiner bei LHCb
(niedriger Untergrund durch bessere Eigenzeitauflosung
(160 fs (DO) < 40 fs (LHCb))

— p.46/66



B, — J/1 ¢ bei LHCb

~ 130k rekonstruierte Bs — J /1 ¢ Ereignisse/Jahr (¢;o; = 1.6 %)
o =37 fs

B/S < 0.1 (Rekonstruktions-Schnitt auf ct /o (ct) > b)

eD? = 5.5%

Erreichbare Auflosung (getaggted Analyse) mit 1 Jahr Daten (TDR):
asin(¢3)(stat.) = 0.02-0.06

OAT/T = 2%

Erreichbare Auflosung (ungetaggte Analyse) mit 1 Jahr Daten:

Osin(¢,)(Stat.) < 0.56/y/ X 100 2?2
OAT/T = 2%

— p.47/66



B, — J/1 ¢ bei LHCb

~ 130k rekonstruierte Bs — J /1 ¢ Ereignisse/Jahr (¢;o; = 1.6 %)
o =37 fs

B/S < 0.1 (Rekonstruktions-Schnitt auf ct /o (ct) > b)

eD? = 5.5%

Erreichbare Auflosung (getaggted Analyse) mit 1 Jahr Daten (TDR):
asin(¢3)(stat.) = 0.02-0.06

OAT/T = 2%

Erreichbare Auflosung (ungetaggte Analyse) mit 1 Jahr Daten:
Jsin(¢8)(stat.) < 0.56/y/ x 100 ???
OAT/T = 2%

Getaggted Analyse zahlt sich aus wenn Systematik von Untergrund dominiert ?
(Untergrund oszilliert nicht)
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Zusammenfassung

Bg — J/ K, Bs — J/¢
CP CP-odd Eigenzustand komb. aus even/odd
Eigenzustanden — Winkelanalyse
AT zu klein, keine Sensitivitat AI" messbar
¢ (= 20) nur tagged Analyse untagged Analyse mdglich

da AI' O(0.1)
hohere Sensitivitat in

tagged Analyse

CP-Verletzung in B/, Mixing < 0(0.01),

Keine Pinguinverschmutzung in B; — J/Y Ks /| Bs — J/¢¢
Sensitiv zu ¢d/s = Zﬁd/s (CP Verletzung in Int. zw. Mischung & Zerfall)

— p.48/66



Weitere Analysen fur Al'g

Was ist 757



Al's & T4

By > = 5|B°> + 5[B%>

— 150 _ 11po
|Br, > = —5|B" > \/5|B >
By > : CP odd (-1) L < TH
By, > : CP even (+1) Al' =17 -T'y
B_0> — %|BH> + %\B_L>
BY > = %|BH> — %|BL>
FSZFL-EFH

(£ 1/ < T > PDG-Mittelwert tiber alle B Lebensdauermessungen)
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['(f,t) = Ae™

Fit mit einer Exponentialfunktion:

Ff:FS—I—

A—B AT

A+B 2

2AB AI'?

-~ (A+B)2

r

+O(

A = B = v/2 — Flavour specific states

(es war eindeutig ein BY oder B? beim Zerfall)

Ffs =15 —

ALZ L oAl

AT

)

AT3 2

Al's & T4

107 E

104

10"
107
10°®

Proper time

e
| 5000
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Al's & T4

71, < Ty — Phasenraum fur Zerfalle in CP even ist grosser

(fast rein) CP even: (fast rein) CP odd:
By — KTK~ Bs — ¢ fo
Bs — Dg*)Dg*) (4 %) Bs — Xc0®

B, — J/\Ifn<7T+7T_7TO)
Bs — J/¥n(yy)

Bs — 776¢

— Bestimmung von I', AI' aus Zerfallen in flavour specific
und in CP even Zustande
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Al's & T4

71, < Ty — Phasenraum fur Zerfalle in CP even ist grosser

(fast rein) CP even: (fast rein) CP odd:
By — KTK~ Bs — ¢ fo
Bs — Dg*)Dg*) (4 %) Bs — Xc0®

B, — J/\Ifn<7T+7T_7TO)
Bs — J/¥n(yy)

Bs — 770¢

— Bestimmung von I', AI' aus Zerfallen in flavour specific
und in CP even Zustande

< Tppg > =1.466 £ 0.056 ps
< Trs > =1.442 £ 0.0066 ps

— p.52/66



Bs; — DWW D™

B, — Dg*)Dg*) Zerfall hauptsachlich CP even ( > 95 %)
Hauptanteil und Zerfallslangenunterschied Al'¢p

Bs — D5 D5 (@) (¢m)

Mass Window: [5.351, 5.383]

Entries per 5.0 Me

1.8 2 2.2

CDF: N(Bs — Dg*)Dg*)) ~ 23 m,. [GeV/c?] w
DO: N(Bs — Dg*)Dg*)) =13.4700 (hep-ex/0702049)
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Al & T4

0.7F
’cé_? - s D[] 2006
206 [ spec. wa = CDF 2004
~ E
<05 \ h
~ L
0.4;—
0.35_ DO, BR(D,_*D,*) CDF, K'K’
0.2 / »Z
0.1 /
- ) |
0
0.1

_%%)34 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054
I I I I I I ° (Cm)l

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 8
T (ps
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MC-Studie: @s @ LHCDb

Neben J/W¢ Winkelanalyse auch getaggte Analyse analog zu

sin(23) fur CP-even Zerfallen moglich ...

Zerfall o(¢s) [rad] | rek. Ereignisse in 2 fo~ 1
By — J/ym(rTr70) 0.142 3k

Bs — DDy 0.133 4k

Bs — J/Yn(vy) 0.109 8.5k

Bg — nco 0.108 3k

Reine CP Eigenzustande 0.060 -

By — J/Y¢ 0.023 131k

... hur geringe Verbesserung der Aufldsung durch zusatzliche Kanéle

(LHCb Thesis-2006-42)
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Mixing-Formalismus &

Amplitudenscan



Likelihood-Analyse

L = sz'gnal x PSignal =+ (1 — fSignal) * PUntergrund

PS@'gnal — PMasse,Sz'gnal * Pct,SignaH

PUntergrund — PMasse,Untergrund * Pct,Untergrund;
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Massenvertellung

PMasse,Sz'gnal — f * G(magfm,l) + (1 _f) * G(m70m72);

PMasse,Untergrund:
keine physikalische Motivation, man nimmt was passt

(MC/Seitenbander)

y2 /NDF =28.81 /29, Prob=47.52%

150 F
—— data

: — it
I m B, — 0. m+

satellites
_ - combi bkg
! l W B =D
' WA AT

100

n
=)

Candidates per & MeV/c®

4

b4 S +] b8
Mass(¢(K K)o [GeVic]

0
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Eigenzeitvertellung

Put Signal = € QG(t—t,00) * cu(t)

Pet Untergrund: Man nimmt wieder was passt

¥/ NDF = 31.84 /25, Prob=16.26%

: ﬂ:— e da_ta ¥~/ MDF = 5304 /42, Prob = 14.03%

fi . 2.0 B 0.005

i — fit f, 4221.153
= T 0,031
=. B, — OO0 o+ 15 Bz 0.043
() = = B fa 247 661
o0 . = T, 0.079
L satellites 0 53 0.011
% = | 0 56793.410
o 10 combi bkg g 0.007
b . ) 3
-"g B —=DOm 3 05-
=
% A= AT
(] 0.0

. b 2
F ] 1 =
] ] i | I i ] | ] E _':;_ .
0.0 0.2 04 00 0o oa
Dt(¢[ K-FH_}TE_,f} [Em] Properdecay length [cm]
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Getaggte ct-Verteilung

_1¢ 14 Dcos(Am.t /
Pct,Sz'gnal = e ! COQS( - )®G(t_taact) * Ect(t)

Direkter Fit nach Am:

CDF Run Il Preliminary L=1.0fb"
330— _
= —— combined
87 7 —— hadronic
z 20k —— semileptonic
10
O
-10t
- =/
T B N B
15 16 17 18 19 20
-1
Am; [ps ]

E(Ams) — sz'g. x PMa,ss,Sig. x Pct,Sz’g. + fUntefrgr. x PMa,ss,Untergr. * Pct,Untefrgr.
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Amplituden-Scan

Pct,Signal(t) = e ! L= AD C(Q)S(AmSt ) & G(t - t/a Uct) * 6ct(t)

Fit von A fur verschiedene Am Werte, weiter Parameter fest
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Amplituden-Scan

Pct,Sz'gnal(t) = e ! L= AD C(Q)S(AmSt ) & G(t - t/a Uct) * 6ct(t)

Fit von A fur verschiedene Am Werte, weiter Parameter fest

T/\_ (SN SN x>
N X T

ct

Richtige Frequenz: A =1
Falsche Frequenz: A =0

— Fouriertransformation
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Amplituden-Scan

Sensitivitat: 1.6450 4 =1
Limit: A+ 1.64504 =1

CDF Run Il Preliminary

< datax1c A 95% CL limit 7.9 ps
1

2
g 1 o data+tlo O sensitivity 31.3ps " 4
§1-5§ -- 16450 /\ -- 16450 O sensitivity 8.4 ps
£ 1| Mdataz16a50 & /\ ) W datat 16450
E 17 i
<C ] data + 1.645 o (stat. only) + _'____%\/ /7 \f' 2 data + 1.645 o (stat. On}ﬂ\
0.57 +--- | % --------- 3 S o |e
v V II I ||| g 0 Yﬂﬁ++ﬁﬂ+ {ﬁfw’l
=3 t
= 1%
HH A | & e
5 ! | J\ 2
E A
-1.5 | ]
] \ -4 Semileptonic+Hadronic Combined
=2 L T T T
5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20
Am, [ps ] Amg [ps]

Amplituden-Scan erlaubt einfache Kombination verschiedener

— p.62/66

Analysen/Experimente
Historisch benutzt fir Limits (Moser & Roussarie)



Zusatzmaterial



Lepton Tagging (I)

Exploit semileptonic decay on OS (BR: 10% each for e and ()

Signal: Background:
b— ("X b—c— X0T
b— (TX b—c— X0~
b ! T3 I _
. lepton” b b B
! ! K/t lepton
| ., 0S | oS
signal side @- < signal side @- <

PV PV D \\ ‘»

\
\
V \

|

| \
I Vo
|

|

Lepton reconstruction is inclusive
(no secondary vertex is reconstructed).
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Ist Mischung direkt sichtbar?

alle Ereignisse mit

Tagging-Dilution > 10%

0.4

o
N

Raw asymmetry
o

O
N

-0.4

¢ Data
—— Unbinned fit

0O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Fitted Amplitude

1
=
T T ‘ T T

2L

Gewichtete Ereignisse
(Tagging-Dilution, o, SIN ...)

CDF Run Il Preliminary

L=1.0fb"

2

=

o

———

—

K

—— cosine with A=1.28

A

Covia vy
0O 0050

proper time mod(17.77 ps']) [cm]

N

1 015 0.

Unbinned Likelihood

Fit als "Sehhilfe"

\\\\‘\\\\‘\\\\l\\
0.25 0.3 0.35

Decay Time Modulo 217Am, [ps]
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Auswirkungen auf  |Vig|/|Visl

Stand Herbst '06
K \\\

sol. w/ cos2 %< 0
(excl. at CL > 0.95)

a

=

sol. w/ cos 23 <0
(excl. at CL>0.95)

o°
(o]
[

Vial/|Vis| = 0.2061 4 0.0007 (exp.) T pocs (theo.)

(hep-ex/0702049)

Konsistent mit indirekten Messungen - Unsicherheiten dominiert bei Theorie
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