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Bibliografia 

Per queste  trasparenze :

http://lxmi.mi.infn.it/~palombo/didattica/CPViolation/Lezione4-Apparati-
MisureSperimentali.pdf


Le misure sperimentali possono essere trovate nel  “Review of

Particle Physics” : http://pdg.lbl.gov


Per i risultati piu’ aggiornati e sulle medie mondiali  relative ai mesoni B

si veda: http://www.slac.stanford.edu/xorg/hfag 


Per la descrizione del rivelatore BaBar si veda una qualunque tesi di BaBar 
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I Mesoni B 
I mesoni B sono stati scoperti nell’esperimento CLEO a CESR (Cornell) :


e+ e- → Y(4S) → BB   50% B0 B0 e 50% B+ B-      (PRL 50 ,881 (1983))


In termine di struttura a quark:

B0

d = (bd) ,  B0
s = (bs),    B+ = (bu) , B- = (bu)


In questi mesoni il beauty  B e’ il numero quantico che distingue in produzione

B0 e B0 ma che non e’ definito nel decadimento debole degli stati fisici i


 quali quindi possomo oscillare (oscillazione del B).


Questi mesoni sono pesanti a causa del quark b: MB = 5279.50 ± 0.33 MeV

[PDG (http://pdg.lbl.gov  cercare Bottom Mesons)] e per questo motivo 

possono decadere in  moltissimi modi, grande spazio  delle fasi quindi. 


A differenza degli stati fisici del K0  (KS e KL) , qui i due stati fisici  del B neutro

e’ meglio caratterizzarli per la massa : BH  e  BL 
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Beauty molto meglio della Stranezza 
  I mesoni B hanno diversi vantaggi sui mesoni K


        1)  le osservabili di violazione di CP hanno valori aspettati molto 

              maggiori  ( ~1 vs 10-3)                   

        2)  molti piu’ modi di decadimento →  misure di cross-check con

              diversi decadimenti in cerca di inconsistenze 

        3)  inferiori incertezze teoriche → constraints piu’ forti sul MS


  Permettono un confronto diretto del MS con l’esperimento e la 

      possibilita’ di distinguere tra diversi modelli della violazione di CP


  Problemi sperimentali:

        1) Distinguere i vertici dei due B

        2) Distinguere bene il tipo di particelle (PID)

        2) Decadimenti rari  (servono un numero enorme di mesoni B


                                             B-factories 
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B-Factory  e+e- e Collider adronici 

nb= 10-33 cm2


In un collider adronico la sezione d’urto

di produzione di coppie BB e’ di circa 100 μb 

in confronto a ~1.0 nb ad una macchina  e+e-


Ci sono svantaggi e vantaggi. 

Alle macchine adroniche: alla maggiore

statistica si contrappongono efficienze 

molto piu’ basse, trigger molto selettivi per

abbattere il fondo adronico,  canali che 

non si possono osservare, ecc


Alle macchine e+e- sezioni d’urto piu’ basse ma fondi adronici  trascurabili,

segnali molto puliti, si producono solo  coppie di BB, cc, etc.


Si noti che una b-factory e’ anche una c-factory : molti risultati 

importantissimi  sui charm ottenuti da BaBar  (e Belle)  (mixing dei D, molte 

nuove  particelle, ecc)  nonostante l’esiguo numero di analisi fatte.
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B-Factory  Asimmetrica PEP-II  at SLAC 

Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) 

9 GeV e-   x   3.1 GeV e+


Boost Y(4S) : βγ  = 0.55

Collisioni centrali
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B-Factory  Asimmetrica PEP-II  at SLAC 
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B-Factory PEP-II a SLAC 

96% efficienza su tutto 
il tempo di presa dati 

di  BABAR !
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PEP-II Arc Section 
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 Collaborazione 
BaBar 
11 Paesi 

   80 Instituzioni 
623 Fisici (+ing) 
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BABAR detector 

DIRC (PID) 
144 quartz bars 

11000 PMs 

1.5T 
solenoid  

EMC 
6580 CsI(Tl) crystals 

Drift Chamber 
40  layers 

Instrumented Flux Return 
Iron / Resistive Plate 
Chambers or Limited 

Streamer Tubes  (muon / 
neutral hadrons) 

Silicon Vertex Tracker 
5 layers, double sided 

strips 

e+ (3.1GeV) 

e- (9GeV) 

Collaborazione nata nel 1993 
Rivelatore in presa dati dal 1999 











High Density Interconnect (HDI) e Tails fatte a Milano (F. Palombo)

Chip di readout (parte analogica ) da P.F. Manfredi (Pavia) 
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Ricostruzione 
esclusiva del  

 mesone B &  del 
suo vertice   

Collisioni con Energie Asimmetriche 

z 

Δz


Parte l’orologio 

Ricostruzione del B di 
tag & del suo vertice  

 Misura di Δt   
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Metodi di Analisi  (selezione del segnale ) 
•  Energia del fascio molto ben conosciuta in un collider e+e-  come PEP-II : 

•  Differenza di energia  e massa effettiva  per selezionare eventi: 
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Metodi di Analisi  (selezione del  segnale) 
   Forma dell’evento per distinguere tra     

    eventi  Y(4S)→BB  ed eventi  e+e-→qq 

Eventi B a forma  sferica  Continuo qq a forma di jet 

Si combinano diverse variabili della  
forma dell’evento in una singola variabile  
discriminante :  Fisher, reti neurali,  
rapporti di likelihood , decision trees, 
Boosted decision trees, ecc  

Discriminazione tra segnale e eventi del  
continuo 
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Strumenti di Analisi Dati a Milano 
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Metodi di Analisi (estrarre l’informazione) 
 Decadimenti rari :  BF ~ 10-5 - 10-7


  Fondo largamente dominato da eventi e+ e- → qq     

    ma anche con contributi da altri decadimenti del  B .


  Informazione discriminante  generalmente disponibile 

    in piu’ dimensioni.   


  Si fanno fit di massima verosimiglianza estesa, non  

    istogrammata per estrarre e studiare gli eventi di segnale
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Analisi Blind 



Violazione di CP  Diretta nei B










Violazione di CP nel Mixing nei B










Violazione di CP nell’Interferenza

                        sen 2β
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Interferenza 


Violazione di CP   nel  Charmonio 

Canali di decadimento b→ cc s : 
•   senza fondo teorico 
•   senza fondo sperimentale 
•   frazione di decadimento  
   relativamente alto 
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Risultati di BaBar per sen2β


227 Milioni di coppie BB , 7730 eventi CP 

                   (segnale taggato)
Dopo 37 anni !






Sono attulamente misure di precisione 
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Nuove Sorgenti di  Violazione di CP ?

  La fase di Kobayashi-Maskawa nel Modello Standard   

   predice un valore di sen2β in completo  accordo    

   col valore sperimentale !


  La violazione di CP  dovuta solo a questa fase e’   

   troppo piccola  per spiegare  l’asimmetria materia-      

   antimateria osservata nell’Universo !


  E’ questa  fase la  SOLA sorgente di violazione di CP ?  

   Noi dobbiamo studiare  altri processi dove cercare      

     eventuali nuove sorgenti di violazione di CP 

     dovute a Nuova Fisica oltre il  Modello Standard
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Violazione di CP in Modi Dominati da Pinguini 
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Contributi Potenziali da Nuova Fisica 
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Contributo SUSY  con nuove fasi  
Nuova fisica nei loop? 



Apparati-Misure Sperimentali, F. Palombo  45 

Modi con Pinguini e Ricerca di  Nuova Fisica 
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B0 →η'Κ0  Analisi “Time-Dependent” 
                        Inclusi sei sotto-decadimenti:

   η'→ργ,        η'→η(π+π-π0) π+π-,         η'→η(γγ) π+π-


    K0
S→π+π-,     K0

S→π0π0


   K0
L  (ηCP  = +1)  e    η'→η(γγ) π+π-


    (altri sotto-decadimenti ricostruiti  ma non usati nei fit finali !)


       Dati (on-resonance)  :  384 ∙ 106  coppie BB  

  (off-resonance) :    30 ∙ 106   coppie qq  


      Eventi Monte Carlo simulati:

                B0  B00  472 ∙ 106  ,   B+B-  470 ∙ 106 


     Eventi Monte Carlo di segnale
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BB    Background  (η'ργ K0
S ) 
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Risultato del Fit 

Fit singolo combinato  su tutti i modi  con 93 parametri liberi.  
Solo errori statistici 
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Incertezze Sistematiche 
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Validazione del Fit  
  La procedura di fit e' verificata e calibrata tramite pseudo-esperimenti 
    generati con Monte Carlo : qq  generato da PDFs nel quale vengono     
    inseriti eventi di segnale MC e fondo BB come trovato nel fit sui dati 

  Fit  con  B+ →η'η(γγ)ππ K+,  η '(ργ) K+  and η'η(3π)ππ K+  
    Risultati per  S and C compatibili con zero (come aspettato) 

  Fit togliendo una variabile discriminante per volta 

  Fit rimuovendo la componente  BB e con componenti multiple di  BB 

  Fit sui singoli sotto-decadimenti                  

I risultati dei test  sono tutti in accordo con quanto aspettato 
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Test di Verifica  col Rapporto di Likelihood  
Esempi di rapporto di likelihood in due sottodecadimenti: punti 

con barre di errore sono i dati, somma di tutti i fondi e' la zona 
colorata,  istogramma  e' la somma del segnale e di tutti i fondi . 
Eventi MC  generati da PDFs.


η'η(γγ)ππK0
S(π+π-)
 η'η(3π)ππK0

S(π+π-)
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Proiezioni MES   e   ΔE  
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 Proiezioni  Δt  
B0 


η'K0
S
 η'K0

L
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Risultati Finali  

SLAC Press Release

http://home.slac.stanford.edu/pressreleases/2006/20060928.htm
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              Ha anche il Bollino di qualita’!! 
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Conclusioni 
 Il valore di S  trovato nella analisi 
time-dependent  del decadimento  
B0→η'K0  e’ in accordo col Modello 
Standard.  

Per la prima volta e’ stata osservata 
la violazione di  CP in un decadimento  
b→s (dominato da pinguini) . 

E’ necessario diminuire gli errori 
sperimentali per avere sensibilita’ ad 
eventuali  contributi  di CP da Nuova 
Fisica (soprattutto per gli altri modi 
di decadimento!)   

La asimmetria cosmologica materia-
antiomateria resta  comunque un 
problema fondamentale ! 
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                L’angolo α


Decadimenti piuttosto rari, contributi da  diagrammi 
ad albero e a pinguino, necessita’ di analisi complesse 
(in  isospin per estrarre l’angolo α, dalitz, ecc) , 
risultati ancora dominati dagli errori statistici


2005
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               L’angolo α da B0 in a1 
± π


±


In stampa su Phys. Rev. Lett
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                       Futuro: LHCb  

Rivelatore dedicato alla fisica del B a LHC 

Su alcune analisi (inizialmente ) sono molto 

competitivi Atlas e CMS
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                       Futuro: SuperB (?)  
Macchina e+ e- complementare a quella

adronica LHCb


Elevata luminosita’ : ~1036 cm-2s-1


Test di precisione nel settore flavor del

Modello Standard


Un comitato internazionale sta studiando

la fattibilita’ (ed opportunita’ di ) realizzare

questo progetto.


Un sito proposto e’ Tor Vergata , accanto

ai Laboratori Nazionale dell’INFN  di

Frascati.
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Collaborazione  BaBar 
Usa, Canada, 
Cina,Francia, 

Germania,,Gran 
Bretagna, Italia, 

Olanda, 
Norvegia,Russia, 

Spagna, Stati Uniti  

12  Sezioni INFN  
Italia  (~16%) 

(2a dopo gli USA) 


