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Introduction 
Loop induced rare decays are sensitive to New Physics. 
New Particles (such as 4th gen quarks) can modify the SM Wilson 
coefficients or introduce new CPV phases.

   Bd
0
   K→ *0   μμ

 
  Bs        → μ μ

 Bs
0       → Φ Φ

 
  Bs

0       , B→ Φ γ d
0   K→ *0   γ

New CPV sources

Wilson Coefficients

Time dependent and direct 
 CP Asymmetry

Branching ratio and 
angular asymmetries

VA structure of the SM

Physics interest Measurement
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 CP Violation in B system

The mixing between the BCP eigenstates 
is described by:

When the Bs decays in a CPeigenstate (or a 
superposition of CPeigenstates), CPV can arise 
in the interference between mixing and decay:

The CPV weak phase is given by:

Bs

Bs

f
ΦD     

ΦD
ΦM 

Weak phase in the mixing

Weak phase in the decay

Decay amplitudes



CERN 0405/09/2008 Beyond the 3SM generation at the LHC era 4

CPV in the Bs     decay → ΦΦ
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For the Bs  , the dependence on V→ΦΦ ts and Vtb in 
both the Bs mixing and the decay amplitude 
leads to a complete weak phase cancellation
Φs

SM (Bs     )~ 0 → ΦΦ

N.B.: Φs
SM (Bs   J/  ) = 2∙arg[V→ ψΦ tb

* Vts] =2∙βs 

NP can enter in both the mixing and the 
decay contributing with  new CPV phases 
(sensitive to the 4x4 CKM elements Vt's and 
Vt'b  ).
Comparison between the  Bs   J/     allows → ψ Φ

us to disentangle the two NP contributions.     
 

 Bs        observed by CDF :→ Φ Φ

LHCb expectation for Bs
0    ( K→ Φ → +K)  ( KΦ → +K)  

Nsig = 3092 ± 105 (in 2fb1 )  
Nbg < 2.4 ∙103  (in 2fb1 )
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We can measure the weak CPV phase by measuring the time dependent CP asymmetry:

Angular analysis needed to disentangle the different CP components :

( )=0.12  with 2fbσ Φ 1    (1 year of LHCb)
( )=0.05  with 10fbσ Φ 1 (5 years of LHCb)     

LHCb sensitivity to the angle Φs (LHCb2007047)  

Time dependent CP Asymmetry in the 
Bs     decay → ΦΦ

SM prediction:

http://documents.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=LHCb&categ=public&id=lhcb-2007-047
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Radiative penguins B   V→ γ

Photon polarization is sensitive to VA structure
Photon polarization can be measured by time dependent CP asymmetry

m
bγL+m

sγR

b s
W–

u, c, t
Dominated by the C7 Wilson coefficient.

Bs     → Φγ  observed by BELLE at the Y(5s)  
(Phys. Rev. Lett. 100, 121801 (2008) ):
Br(Bs       → Φ γ ) = 57+18

15 (stat)   +12
11(syst) ∙ 106

Interesting channels:
Bs     and B→ Φγ d   K→ *   γ

Br(Bd   K→ *   γ )= ( 4.01 ± 0.20 ) ∙ 105 
observed by CLEO 
(Phys. Rev. Lett.  84 5283),
 Babar (Phys. Rev. D 70 112006) 
and Belle (Phys. Rev. D 69 112001)

SM prediction:
Br(Bs       → Φ γ )= (39.4 ± 10.7 ± 5.4 ) ∙ 106 

http://scitation.aip.org/getabs/servlet/GetabsServlet?prog=normal&id=PRLTAO000100000012121801000001&idtype=cvips&gifs=yes
http://prola.aps.org/abstract/PRL/v84/i23/p5283_1
http://prola.aps.org/abstract/PRD/v70/i11/e112006
http://prola.aps.org/abstract/PRD/v69/i11/e112001


CERN 0405/09/2008 Beyond the 3SM generation at the LHC era 7

Bs      at LHCb→ Φγ  

Time dependent CP asymmetry (for |p/q|=1) :

To measure the parameters C and S the knowledge of the initial 
Bflavor is needed. 
For the measurement of  H (possible thanks  to ΔΓs != 0)
 noflavor tagging is needed arXiv:0802.0876 ).
A similar analysis is also possible in the Bs     (under study) → Φμμ

Signal yield (Bs    (   K→ Φ → +K ) ) :7700 in 2fbγ 1 (1 year of LHCb)
Background events  (in 2fb1)< 4700  ( arXiv:0802.0876v1  LHCb2007030).

Free parameters: C,S and H  

H and S sensitive to righthanded currents
C sensitive to new CPV phases (proportional to βs)

Requires the 
measurement of 

 Δ Γs elsewhere 
(i.e. Bs   J/     )→ ψ Φ  

http://www-spires.slac.stanford.edu/spires/find/hep/www?eprint=arXiv:0802.0876
http://arxiv.org/abs/0802.0876v1
http://cdsweb.cern.ch/record/1033945
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Bs       at LHCb→ Φγ  

Direct CP asymmetry in 
Bd   K*→ 0 (   K→ +   π )  under study.γ
Annual yield:  68K events (2fb1)
Bg events<41K  @ 90% CL (LHCb2007030)

Righthanded currents contribution more detectable in H (proportional to cos of the 
total weak phase )  rather than S (proportional to sine of the total weak phase ). 

σS = 0.11 (2 fb1 ) 
σC = 0.11 (2 fb1 )
σH = 0.16 (2 fb1 ) 

Resolution for the S,C and H
parameters in 1 year of data taking at LHCb

The parameter  S was already measured by the Bfactories in the Bd   K→ *   decayγ

The average is  SK*  γ = 0.19 ± 0.23  ( arXiv:0704.3575v1). 

Bd    K→ *    at LHCbγ  

http://cdsweb.cern.ch/record/1033945
http://arxiv.org/abs/0704.3575
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AFB in the Bd   K→ *0 μ+μ 
This decay is completely described by the differential decay rate:

The AFB is the asymmetry between the forward going (cos θl >0) and the backward going 
( cos θl < 0) μ+  wrt the B flight direction in the  rest frame.μμ

The q2 point (S0) in which the AFB(q2)=0  is very sensitive to NP and theoretically predicted 
(for the SM and several NP models).   

See  LHCb2007057  for details

The visible branching ratio is  Br(B   K→ *0 ( K→ +  π ) μ+ μ ) = 1.220.32
+0.38 ∙ 0.67 ∙ 106

Signal yield: 7200 ± 180 events  (2fb1), 
Expected background  events : 1770 events (2fb1) 
(Bg from nonresonant Bd

0  K→ +   π     not considered ). μμ LHCb2007038

http://documents.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=LHCb&categ=public&id=lhcb-2007-057
http://documents.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=LHCb&categ=public&id=lhcb-2007-038
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NP  in the Bd   K→ *     μ μ
SM diagrams for the Bd   K→ *     decay:μ μ

Most recent BaBar measurement 
           arxiv:0804.4412v1 Belle Results from ICHEP 2008

For Beyond the 3SM gen.  see for instance  Phys. Rev. D 77, 014016 (2008) 

NP particles in the loops 
such as t' (4th generation) 
changes the AFB.

This process is dominated by the C7 C9 and C10 Wilson coefficients.

Number of events:
Belle ~ 230 events
LHCb  ~ 1800 events (end 2009)  

http://arxiv.org/abs/0804.4412v1
http://scitation.aip.org/getabs/servlet/GetabsServlet?prog=normal&id=PRVDAQ000077000001014016000001&idtype=cvips&gifs=yes
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Bd   K→ *    : μ μ Extracting AFB and S0

AFB distribution for one 2fb1 experiment   (below the J/   resonance)ψ

The simplest method to extract the AFB is a counting experiment,
subtracting q2histograms for forward and backward events.

We can do an unbinned likelihood fit of the q2 distributions for forward and backward events

Straight line fit to extract S0  (LHCb2007039):
(Sσ 0)=0.46GeV2  in 2fb1.

With this method we do not rely anymore on the straightlineshape near S0 .

http://documents.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=LHCb&categ=public&id=lhcb-2007-039
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Bd   K→ * : 2D unbinned μμ projection fit

SM

C7C7

Another possibility is to extract the AFB fitting simultaneously the two distributions 
(see LHCb2007057 ):

An improvement of 
40% on  (Sσ 0)  
expected wrt the 
unbinned q2 fit.

No bg and acceptance 
considered!

d

dq2dl
=
d

dq2

3
4
F Lsin

2
l

3
8
1−F L1cos

2
lAFBcoslsinl

d

dq2dk
=
3
4
d

dq2
sink2FLcos

2
k1−FL sin

2
k

1year of LHCb

q2

AFB

http://documents.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=LHCb&categ=public&id=lhcb-2007-057
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Bd   K→ * : μμ 4D unbinned likelihood fit

The Ii terms are functions of the amplitudes 
A‖

L,R
 , A+

L,R and A0
L,R  (6 complex numbers, which depend on q2) .

We can probe more angular asymmetries which are a function of 
these amplitudes.
  

See  arXiv:0807.2589
LHCb expectation for the AFB (10fb1 )

Improvement of the order of 
(2030%)  on  (S0)  σ

wrt the projection  fit is expected.

Systematics more difficult to control  
(under study)
Form factors from 
M. Beneke et al.  Eur. Phys. J. C41, 173 (2005)

http://www-spires.slac.stanford.edu/spires/find/hep/www?eprint=arXiv:0807.2589
http://arxiv.org/abs/hep-ph?papernum=0412400
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More asymmetries in Bd   K→ *μμ

Similar for Bs analogy
Bs          under study→ Φ μ μ  (LHCb2007154).

SUSYb: 
SUSY model with C7' 
nonSM contributions.
For details see:
arXiv:0807.2589

Theoretical prediction for the SM 

LHCb expectation for SUSYb (5 years)

AT
3

AT
4 AT

2

Theoretical prediction for the SM 
LHCb expectation for SUSYb (5 years)

http://cdsweb.cern.ch/record/1096378
http://www-spires.slac.stanford.edu/spires/find/hep/www?eprint=arXiv:0807.2589
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Bs       : Branching Ratio   → μ μ

 (LHCb2008018)

The branching ratio for the channel Bs   l l is sensitive to many NP theories. →

For theories beyond 3SM generations the branching ratio depends on the t' mass and on the 
4x4 CKM parameter  Vt'b V*

t's (see Eur.Phys.J. C27 (2003) 405410).

0 2 4 6 8 1 0
1

1 0

 

 

B
R

(x
1

09
)

L um inosity  (fb 1)

The Bs          is under study within the LHCb  collaboration.→ μ μ γ

Assuming SM Branching ratio (LHCb):
2 fb–1 ⇒  3σ evidence (1year)
6 fb–1 ⇒  5σ observation (5years)
Assuming SM Branching ratio (ATLAS/CMS):
30 fb–1 ⇒  3σ evidence (3years)

3   observation (LHCb)σ

LHCb can exclude the BR above the SM with only 0.5 fb1 of data (end of 2009)

ATLAS/CMS (arXiv:0801.1833v1)

http://cdsweb.cern.ch/record/1103174
http://arxiv1.library.cornell.edu/abs/hep-ph/0106288v3
http://arxiv.org/abs/0801.1833
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● Rare penguin decays are very sensitive to NP: test of CKM and   
the VA structure of the SM.  

● LHCb can strongly constrain or discover NP in the following 
channels:
  Bs

0    :        Weak CPV phase;→ ΦΦ

  Bs/d    /K→ Φ *   :γ   Time dependent (direct) CP asymmetry; 
  Bd

0   K→ *0  :    μμ AFB and more angular asymmetries;
  Bs    :           Branching ratio.  → μμ

Conclusions
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We hope to find some nonSM penguins



CERN 0405/09/2008 Beyond the 3SM generation at the LHC era 18

Backup SLIDES



   

Vertex
Locator
(Silicon)

   RICH counters
π /K/p Identification

Tracking Calorimeters
Muon
System

4Tm
Dipole

The LHCb detector (1.9 < <4.9  )η



   

Fit model for Bs       → Φ Φ

free parameters of the fit



   

Fit model for Bs       → Φ Φ

The total PDF has the form

where:

Proper time acceptance

The fit has 8  free parameters. Mass distribution PDF:
Signal: gaussian distribution.
Background: flat distribution.  

Angular and proper time dependent PDF:
Signal: Angular and proper time distribution 
(taken from theory) convoluted with the 
proper time resolution, also taking into 
account the tagging efficiency and the 
wrong tag probability. 
Background: Constant distribution wrt to the 
angles ,times the function eГ t  (for the 
proper time).     Result of 500 toy 

experiments  with 
Φinput = 0.20.

PULL distributionΦs distribution 

( )=0.11σ Φ

with 2fb1 .
( )=0.05σ Φ

with 10fb1 .     
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Time dependent CP Asymm (Bs     )→ Φγ  

Because q/p~1 in the Bs system:

The parameters C,S and H can be written as a function of the 
lefthanded ( AL) and righthanded (AR) amplitudes as follow:

Theoretical prediction for Bs     :→ Φγ

In the Bd, because  Г is too small only S is Δ

measurable:
Bd   K*     S  =   0.19 ± 0.23  (HFAG)→ γ

Bd          S =  0.82 ± 0.65 ± 0.18(BELLE)→ ργ



   

Time dependent CP Asymm (Bs    ) → Φγ  

Time dependent CP asymmetry: Within the SM:

Where:

To extract the parameters A   Δ , C and S an unbinned likelihood fit was done:

PDF for Bs tagged events (k=1) PDF for antiBs tagged events (k=1)

PDF for untagged 
events (k=0)

The variables mi, ti and σti are the measured invariant mass, proper time 
and proper time error. 



   

Fit model and results (Bs   → Φγ)
Defining:

The PDF for signal and background is :

Proper time 
resolution
G( t   )τ

Proper time 
acceptance
(t) ε

Background PDF:

k=1,0, 1 (Tagging category)
g(m)=invariant mass norm. pdf
(t)= proper time acceptanceε

w = wrong tag fraction
fs =S/(S+B) 
G( t   ) = proper time resolutionτ

Fit results:

Background PDF 
εb(m, t) 

With a tagged analysis



   

Wilson coefficient modifiers: Cn   R→ n Cn

          SUSY1  SUGRA1 
R7:        0.83   1.2
R9:        0.92   1.03
R10:      1.61   1

Sensitivity to Wilson coefficients

68% exp SM
68% exp SUGRA1

68% exp SM
68% exp SUSY1
68% exp SM
68% exp SUSY1
68% exp SM
68% exp SUSY1
68% exp SM
68% exp SUSY1
68% exp SM
68% exp SUSY1
68% exp SM
68% exp SUSY1

Using the 2D projection Fit  
(with 2fb1).
Changing Wilson coefficients 
inside the  EvtGen package.
No background and acceptance 
considered.Phys. Rev. D 61, 074024 (2000)



FL and AFB flipped C7
Binned FBA: 20 bins  AFB

FL

SM

C7C7

q2 (GeV2)

q2 (GeV2)


