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e Perché il CHARM?

LHCD

® Una sonda unica per la Fisica del sapore BSM.
® Unico quark di tipo up che oscilla:
+ complementare a sistemi B e K

+ i piu stringenti limiti per un generico modello di NP
dopo il mixing del sistema K

® Enormi campioni di dati (I'era del Gev),

+ LHCDb ha i campioni i piu grandi campioni di charm
al mondo.

® Predizioni nel charm sono complicate:

+ sprona e aiuta la comprensione della QCD non
pertubativa.
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e Sistema dei mesoni D°

® Sistema mesoni D°:
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® Soluzione: due autostati di massa, combinazioni lineari degli autostati dell’interazione forte:
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‘Violazione di CP nel Charm

® Non ancora osservata sperimentalmente!

e Valore aspettato dal SM O(VuwVeb /VusVes ) ~ O(1073)

+ ottimo luogo dove cercare NP (buon rapporto segnale(NP)/fondo(SM))
2 R
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e LHCb

Weight: 5600t
Height: 10m
Long: 21m

VErtex LOcator

~(15+29/p1)pum IP resolution
~45fs decay time resolution

a,/p ~ 0.5-1%@ 5-200 GeV/c
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e Fisica del Charm a LH

Study of Df,:'})J“ mesons decaying to D**K? and
D**K™ final states

Physics Letters B 728 (2014) 234-243
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e Identificazione del sapore

® Nelle misure del mixing e della violazione di CP & necessario determinare il sapore del D°.
® Due metodi vengono sfruttati a LHCb:
+ D™ — D T11* (decadimento forte: la carica del pione identifica il sapore del D%)

+ decadimenti semi-leptonici del B

La carica
identifica
il sapore
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e CPV diretta in D°=h*h’

® Asimmetria di CP integrata nel tempo:

LHCD

Acp(f) =

r(D°— f)-T (D — f)

[(D°— A+T(D — f)

® Sperimentalmente misuriamo gli yields:

Araw(f) —

dove
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N(D** — D(— /)n*)+ N(D*~ — D (— f)n~)

~ Acp(f)+ Ap(f)+ Ap(m) + Ap(D™)

Ap(f)
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asimmetria d

i detector dello stato finale f = K"K~ ,n " n~

i detector del pione soffice (tag)
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e CPV diretta in D°=h*h’

® Asimmetria di CP integrata nel tempo: -

0 Y AACP:Aadir(1+ @ )ycp+ AL and
F(D _’f)_r(D _’f) CP T(DO) T(DO) CP

[(D°— A+T(D — f)

® Sperimentalmente misuriamo gli yields:

Acp(f) =

—

N(D** — D%(— f)n™) - N(D*~ *50(—’ fn™)
N(D** — D(— /)n*)+ N(D*~ — D (— f)n~)
~ Acp(f)+ Ap(f) + Ap(m) + Ap(D”)

Araw(f) —

® Parametri, difficilmente misurabili (a queste precisioni), che non ci interessano per la CPV, si
sfrutta la differenza Acp(KK) e Acp(TTTT):

Araw(KK) = Acp(KK) + Ap(KK) + Ap () + Ap(D™)
Araw () = Acp () + Ap(nm) + Ap(m) + Ap(D™)

@ ANAcp = Aaw(KK) = Aqw@n) = Acp(KK) = Acp(nn)

LHCD 31/3/2016 P. Marino (SNS & INFN-Pi)



| . ;
O AACP N DO — h +h Poster Federico Betti

® Misure precedenti:
+ usando 0.6/fb (D"-tag): AAcp =(-0.82+0.21(stat.) £0.11(syst.))% [PRL 108 (2012) 111602]
+ 3/fb (tag semi-leptonico): AAcp = (+0.14+0.16(stat.) + 0.08(syst.))%  [JHEP 07 (2014) 041]
® Nuova misura con tutto il campione del Runl di LHCb 3/fb:

+ decadimenti del DYidentificando il sapore dal D™.

5 10 5 10

Sm (MeV/c?) Sdm (MeV/c?)

Sm=mh h a)—-mh ™ h™)-m,
31/3/2016 P. Marino (SNS & INFN-Pi)

AAcp = (—0.10 £ 0.08(stat.) + 0.03(syst.)) % [arXiv:1602.03160]
(submitted to PRL)
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http://arxiv.org/pdf/1602.03160v1.pdf
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.108.111602
http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP07(2014)041

e Stato dell’arte su AACP

LHCD

31/3/2016

| arXiv:1602.03160

BaB ar
Phys Rev. Lett. IOO 061803

CDF

Phys. Rev. Lett IO9 I 11801
| Bell.e prelim.
arXiv:1212.5320

LHCb (muon tagged)

JHEP 07 (2014) 041 —e—
3 Ofb

B 30 N
World average
|_._|

LHCb (plon tagged) -

AAcp [ 7]

Media (ignorando il contributo della CPV indiretta) = (-0.129 + 0.072)%
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‘Ar: violazione indiretta di CP D’ h*h

LHCD

—

® Asimmetria di CP dipendente dal tempo:

LD = )-LD D= f) _ gir _ 1

Ar e collegata alla violazione di CP nel
mixing (Am) e nel decadimento (Aq):

1 .
Acp(t) = — — Ar | Ar= lg(Am + Ag)ycosd— xsind
L(DO)— HH+T(D (1) — f) Tpo _
® Misura dell’asimmetria in m bin del tempo di decadimento del D
0 —0
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[JHEP 1504 (2015) 043]
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP04(2015)043

oA violazione indiretta di CP D’ h*h

camplone di controllo D9—KTT
® Fit dell’asimmetria in funzione di & ISELHCb '(C)' ~ +Dan -
5 a 3 DO% Kt __—Lmear fit 1
t ;CQ 10 i+ 1o band
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[JHEP 1504 (2015) 043]
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP04(2015)043

o Stato dellarte su A

LHCD

Belle 2012

BaBar 2012

LHCb 2013 KK

LHCb 2013 e

LHCDb 2015 KK+nnt

World average

CHARM 2015

Phys.Rev.
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A (%)
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® La misura migliore & di LHCb D"-tag su |/fb.
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s llyS:Hev.

-0.030 = 0.200 = 0.080 %
D87 (2013) 012004

0.088 =+ 0.255 + 0.058 %
arXiv:1212.3478

-0.035 = 0.062 = 0.012 %

Phys.Rev.Lett. 112 (2014) 041801

0.033 = 0.106 = 0.014 %

-0.120 + 0.120 %
D90 (2014) 111103

-0.125 = 0.073 %

=P 1504 (2015) 043]

-0.059 = 0.040 %
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP04(2015)043
http://arxiv.org/abs/arXiv:1212.3478

e Violazione di CP in D0—>K50K50

® ['ampiezza di decadimento e dominata da “long-distance
contribution’:

+ i termini “short-distance” si cancellano visto VegVud = —VesVis ,
[Phys. Rev. D87 (2013) 014024]

+ i termini di interferenza possono dare un grosso contributo O(|%)
[Phys. Rev. D92 (2015) 054036]

+ aiuta la comprensione del contributo dei diagrammi a pinguino

® Sperimentalmente complicata: ricostruzione di
vertici di particelle a lunga vita media (K°—TT
*TT°), anche fuori la regione del VELO.

+ Difficile da “triggerare”

® Solo una misura precedente da CLEO:

Acp=123+19)%

@ [PRD 63 (2011) 071101]
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http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.63.071101
http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.87.014024
http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.92.054036

upstream track

| .
. ACP I n DO _} KSOKSO T-stations

TT long track
P—
® Misura dell’asimmetria di CP VE@%E .
0 -0 0 +-0 VELO track
Araw(KOKD) = Acp(KOKD) + Ap (1) + Ap(D*) %
® Tag dal decadimento del D". 2 e . ‘ et 1% o
o 40p —— Total fit )
® Asimmetrie di detector, Ap(TT), € S [ signa S
produzione Ap(D), determinate da campioni £ | | e &
di controllo (D?—KTT), entrambi dell’ O (1%). = =
® Circa 600 eventi nell’intero campione del
Runl:
% %
— = > 60f
Acp =—0.029 £0.052(stat.) £ 0.022(syst.) § 9 sl i
> S 4o -
® Significativo miglioramento rispetto alla % g -
misura precedente (circa un fattore 4). ? i
10|~ ]
® Run2 trigger dedicato. TR VT i i
Am [MeV]
JHEP 10 (2015) 055
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP10(2015)055

| . o o
® Sommario e prospettive per il futuro

LHCD

® Misure di precisione sul charm con gli enormi campioni di
LHCDb del Runl

4+ La violazione di CP nel charm ancora non osservata;
+ vicini ai valori aspettati dalla teoria.

® Alcune analisi di punta in fase di preparazione sul Runl.

+ Presto Ar (D*-tag) su 3/fb: precisione

A (D KK)~4x 10

® Ancora piu charm nel Runll e nellupgrade di LHCb.

Analysis | Obs. | LHCb (3 fb~!) LHCb (50 fb™1)
= | K0nTn |z 2 x 1072 4x 1077
= 2 x 1073 4 x 104
N Y x 10 X 10
O q/p| 0.2 0.04
"'6 © 15° 3°
~ | KTK—, | yop 3 x 1074 2 x 1077
Q 4o 4 -5
o |77 Ar 3 x 10 2 x 10
S Kt |27 5 x 107 1 x 1077
@ y/ 1x 1073 2 x 1074
= q/p 0.25 0.05
= Ap 0.02 4x107?
o _ _
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| , o
e Prospettive per il futuro

LHCD

Type Observable Current LHCDb Upgrade Theory
precision 2018 (50fb™")  uncertainty
BY mixing 28, (BY = Jj ) 0.10 [138) 0.025 0.008 ~0.003
28, (B® — Jh fo(980)) 0.17 [214] 0.045 0.014 ~ 0.01
a 6.4x 1073 [43]  0.6x1073 02x1073 0.03x 1073
Gluonic 281 (BY — ¢¢) - 0.17 0.03 0.02
penguins 28 (BY — K*0K*Y) - 0.13 0.02 < 0.02
26°T(BY — $K?) 0.17 [43) 0.30 0.05 0.02
Right-handed 284 (BY — ¢) - 0.09 0.02 < 0.01
currents (B = ¢7) /7R — 5% 1% 0.2%
Electroweak  S3(B° — K*uTp™ ;1 < ¢ < 6 GeV?/c?) 0.08 [67] 0.025 0.008 0.02
penguins so App(BY — K*0u*p™) 25 % [67] 6 % 2% 7%
AKputp—:1 < g% < 6 GV cd) 0.25 [76] 0.08 0.025 ~ 0.02
BBt =7 utu™)/B(BT — Ktutu™) 25 % (85 8 %o 2.5% ~ 10%
Higgs B(BY — utpi) 15x10°[13] 05x10° 0.15x10° 0.3x107
penguins B(B® — utu™)/B(BY — putu) — ~ 100 % ~ 35 % ~ 5%
Unitarity v (B — DY K M) ~ 10-12° [244, 258] 4° 0.9° negligible
triangle v (B? - D,K) - 11° 2.0° negligible
angles B (B — Jh K?) 0.8° [43] 0.6° 0.2° negligible
Charm Ar 23 %102 [43] 040 x 103 0.07 x 102 -
CP violation AAcp 2.1x 1073 [18]  0.65x 1073 0.12 x 10~3 -

31/3/2016
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upstream track

|
O DO —> KSO KSO T-stations

Category Nt N~ Acp TT long track
/_
VELO
LL 86 +11 &6+ 12 0.00 £ 0.09 I
downstream track
LD 82+14 &83+13 —0.00 £0.11 VELO track ~_
DD 20+14 66+ 14 —0.39 = 0.23 Tot
-track
LLtrig 96 11 99411 —0.02 = 0.08
combined —0.029 £ 0.052
~ - A e & ST & 45T
% SO0[-LHCb LL 1 " SOFLHCb LL 43 4f HHCD LD 1 g 4 LHOb LD
= C e Data pt 1 = C D*” = =5 —— Data D = o D E
N - o 1on 35 ‘ oo 35
v 401 — Total fit g 1 : — Total fit e -
S | Signal e - \.i/ 30; ------- Signal S/ 30; E
% 30; X Background % 1% 25 3 +_." ----- Background % 25 2 E
E E 15 20f - E 20f E
i & {8 15f g 15F e + *
10f 10F IﬂH ++ ,+ :
5F 5F | T, B
g g LI + ++ t
O O ! b em o) | | RV | n | | ! |
140 145 150 155
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~ ~ L~ 50 ~ 50— .
% % % 45 % 45 p LHCD D]*)— E
E - E b 2 40i E E 40i D
2 sof 2 e I
S F RS} s Bt 1 s ¥
= 4a0f 1 = 1> OF 1 03 %
8 - 8 1.8 250 1 2 25
= - = 1e : = :
= 20f = 1= asp = oasp
: ] 10p 10F
10¢ / E 5k 51
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‘Ar: CPV indiretta D°—>h*h’: sistematici

Source of uncertainty DY+ KK+t DY — n—q 2 0.16 LY ]
= LHCb t777
constant scale constant scale = 0.14 = E
Mistag probability 0.006%  0.05 0.008%  0.05 ‘g 0.12 =
Mistag asymmetry 0.016% 0.016% & 0.1E =
Time-dependent efficiency 0.010% 0.010% «g 0.08 - B
Detection and production asymmetries  0.010% 0.010% g 0.06 : -
D mass fit model 0.011% 0.007% F .
DY decay-time resolution 0.09 0.07 0.04 -
B B° mixing 0.007% 0.007% 0.02 - -
Quadratic sum 0.026% 0.10 0.025%  0.09 ) —— STt I Bt oo e .
0 1000 2000 3000 4000 5000

t [fs]

Mag. up 2011 (a) I __._ I — Mag. up 2011 (b) | I | — Mag. up 2011 (C) — -

LHCb
Mag. down 2011 LHCb - Mag. down 2011 LHCb Mag. down 2011 —e 0 -
D'—>KK* D’ St D"—K 7

Mag. up 2012 — Mag. up 2012 | Mag. up 2012 —t -

Mag. down 2012 | Mag. down 2012 — -{  Mag. down 2012 = -

Al12011 - A1l 2011 - All 2011 — -

All 2012 — All 2012 ——— — All 2012 | ™ | -

05 0.5 1 05 0 05 1 05 0 0.5 1

Ar [%] Ar [%] A [%]

LHCD
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$Tagli fiduciali
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e Cross-checks

final result 3/fb X? = 6.3 (7 ndf)
N -value = 0.50
® Anno di presa dati (= differente energia [ 2011ap)T0S P o
7/8 TeV) | v |
® Polarita del magnete s o
® Configurazione del trigger 2011 down TOS
+ TOS: trigger on signal 201 B, 17
+ TIS: trigger independent from signs N B
2012 up TOS
' L 3 |
® Vari cross-checks: g |
+ cinematica TT-soft, DO 2012 down TOS
+ run numbers 2012 down TIS
+ richieste di PID
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