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Outline

  → Flavour tagging dei mesoni D0 e D0

  → Prestazioni del metodo di flavour tagging a livello di generatore

  → Risultati su eventi generati, simulati e ricostruiti

  → Impatto del metodo presentato sulla fisica del charm a Belle II
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Il sistema dei mesoni D0 e D0

Nel sistema D0 – D0 la prima evidenza 
del mixing è stata osservata

nel 2007 da BaBar e Belle
(stati finali: KK, ππ e Kπ).

Il mixing è stato osservato anche da
CDF (2008) e LHCb (2013).

E' interessante da studiare:
 a

· opportunità unica di studiare mixing e 
violazione di CP in un sistema formato 

unicamente da quark di tipo up
a

· fornisce utili input alla teoria

E' complicato da studiare:
a

· un D0 decade prima di oscillare in un D0

a

· difficile effettuare predizioni teoriche 
efficaci all'interno del MS

(fenomeni non perturbativi)

x = Δm / Γ = (0.37 ± 0.16) %
y = ΔΓ / 2Γ = (0.66+ 0.07

- 0.10
) %

Violazione di CP  → situazione incerta

Nel 2012 LHCb (seguito da CDF e Belle) segnalò 
un'evidenza di violazione di CP nel charm.

Tuttavia, misure successive di LHCb
non hanno confermato l'evidenza.

Assenza di violazione di CP
con un C.L. del 6.5%
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Flavour tagging dei mesoni D0/D0

Le tecniche di flavour tagging utilizzate per i mesoni D0 e D0 sono:

   - decadimento del D*+: D*+  D→ 0 π+

   - flavour del D0 determinato dalla carica del π

   - decadimento semileptonico del mesone B: B  D→ 0 µ- ν
l
 X

   - flavour del D0 determinato dalla carica del µ

Studio dei fenomeni 
di mixing e 

violazione di CP

Determinazione del 
flavour dei mesoni 
D0/D0 al momento 
della produzione

Flavour tagging

Usato ad 
LHCb!
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Caratteristiche di un evento cc ad una B-factory

     In un evento cc ad una B-factory, i mesoni D0/D0 provengono da:

- decadimento di un D*0 (D*0  D→ 0 π0): 34.8%

- adronizzazione di uno dei due quark c
  (e+e-  → γ*  c→ c  D→ 0 X): 41.0%

- decadimento di un D*+ (D*+  D→ 0 π+): 24.2%

Questi D0/D0 sono 
detti prompt.

~ la frazione di D0 prodotti alle
B-factories utilizzati per analisi di 
mixing e di violazione di CP
(flavour tagging con D*+  D→ 0 π+)

}

Con un nuovo metodo di flavour tagging sarebbe possibile recuperare una frazione dei 
⁄ mesoni D0/D0 prodotti a SuperKEKB:

- incrementare il campione di mesoni D neutri taggati disponibili per 
analisi di mixing e di violazione di CP

- fornire un campione di controllo e indipendente per i mesoni D neutri 
taggati con il metodo del D*+
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Il metodo “ROE” di flavour tagging dei mesoni D0 e D0

c

c
something else

L'idea alla base del metodo di flavour tagging che ho studiato è di determinare il flavour 
del mesone D neutro da taggare analizzando il resto dell'evento

(ROE, ovvero le particelle che non provengono dal decadimento del D0 da taggare)

Interaction point
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Il metodo “ROE” di flavour tagging dei mesoni D0 e D0

D0 (cu)c

c
cq

something else

L'idea alla base del metodo di flavour tagging che ho studiato è di determinare il flavour 
del mesone D neutro da taggare analizzando il resto dell'evento

(ROE, ovvero le particelle che non provengono dal decadimento del D0 da taggare)

Interaction point

Rest of 
the event
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Il metodo “ROE” di flavour tagging dei mesoni D0 e D0

D0 (cu)c

c
cq

K+ (su)

something else

something else

c  → s = Cabibbo 
favored transition

L'idea alla base del metodo di flavour tagging che ho studiato è di determinare il flavour 
del mesone D neutro da taggare analizzando il resto dell'evento

(ROE, ovvero le particelle che non provengono dal decadimento del D0 da taggare)

Interaction point
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Il metodo “ROE” di flavour tagging dei mesoni D0 e D0

D0 (cu)c

c
cq

K+ (su)

Tagged D0

Flavour tagging

something else

something else

L'idea alla base del metodo di flavour tagging che ho studiato è di determinare il flavour 
del mesone D neutro da taggare analizzando il resto dell'evento

(ROE, ovvero le particelle che non provengono dal decadimento del D0 da taggare)

Interaction point
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Il metodo “ROE” di flavour tagging dei mesoni D0 e D0

D0 (cu)c

c
cq

K+ (su)

Tagged D0

Flavour tagging

something else

something else

L'idea alla base del metodo di flavour tagging che ho studiato è di determinare il flavour 
del mesone D neutro da taggare analizzando il resto dell'evento

(ROE, ovvero le particelle che non provengono dal decadimento del D0 da taggare)

Selezionando gli eventi con un singolo K carico nel ROE,
il flavour tagging dei mesoni D neutri è effettuato utilizzando la carica del K:

K+ nel ROE  D→ 0 taggato
K- nel ROE  → D0 taggato

Interaction point
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Come valutare le prestazioni di flavour tagging

Per valutare le prestazioni di un metodo di flavour tagging
si utilizzano due parametri:

Efficienza di tagging ε
tag

frazione dei candidati a cui è possibile 
assegnare il flavour 

Livello di mistagging ω
frazione dei candidati a cui è 

assegnato il flavour errato

A BaBar per il flavour tagging
con il D*+ vale:

ε
tag

 ~ 80%
ω ~ 0.2%

Nessun flavour è mai stato 
assegnato ai D0 prompt!

Mia stima sui 
dati di BaBar

A Belle II per il flavour tagging 
con il D*+ vale:

ε
tag

 ~ 78%
ω ~ 0.3%

Mia stima sul MC di Belle II
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Flavour tagging coi K: segnale e fondo

Nel ROE, eventi di segnale:

· c  s  K→ → - Evento di segnale: K da D+, da D0 o da barione 
charmato

Nel ROE, eventi di fondo:

· c + s s ; s/s  K→ -/K+ Evento di fondo: K da ccss, da D
s

(fondo principale: carica del K scorrelata dal flavour del charm)

· c  → s  K→ + Evento di fondo: K da decadimento DCS di un D+, 
un D0 o un barione charmato
(fondo minoritario: le transizioni DCS sono soppresse)

· c   → c  → s  K→ + Evento di fondo: K dal mixing del D0

(trascurabile: un D0 decade prima di oscillare in un D0)

D0 taggato: c  → D0
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Prestazioni del metodo a livello di generatore
Analisi di 105 eventi cc generati con la release-00-05-03 (MC5)

Correlazione tra flavour del D0/D0 taggato e carica del K nel ROE

Possibilità di raddoppiare il campione di D0/D0 taggati! 

Carica del K

Fl
av

ou
r 

de
l D

 n
eu

tr
o

    Mistagging ω = 7.2%

  Eventi di segnale: 70.3%

  K da decadimenti DCS: 3.4%

  K da eventi ccss: 24.2%

Eventi con almeno
un D0/D0 per evento

~ 80% degli eventi cc

41.2% degli eventi 
con almeno un D0/D0

= efficienza di tagging!
1 solo K carico nel ROE

1705

173114981

14857
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Passando agli eventi ricostruiti...

Ho analizzato (con la release-00-06-00) 106 eventi cc
generati, simulati e ricostruiti con la release-00-05-03 (MC5)

(senza fondo macchina!)

Analizzando gli eventi ricostruiti è necessario valutare attentamente
i criteri di selezione dei K± carichi nel ROE:

 → con una selezione troppo “dura” delle tracce si perdono dei candidati K
(nuovo fondo: missing K)

 → con una selezione troppo “morbida” delle tracce si introducono
tra i candidati K delle tracce di fondo generate da altre particelle

(nuovo fondo: fake K)

In entrambi i casi, modifico il numero di K± che ricostruisco nel ROE!
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Analisi multivariata per la selezione dei K
Per ottimizzare la selezione dei K ho effettuato un'analisi multivariata utilizzando tutte 

le informazioni disponibili. Metodo utilizzato  → FastBDT
a

Allenamento effettuato su 17500 tracce cariche da eventi cc (+ 17500 per il test)

Variabili utilizzate:
|p|, cos(θ)

d
0
, z

0
, Prob(χ2)

nHits(PXD), nHits(SVD), nHits(CDC)
PID

det
(α) (α = K, π, μ, e)

Segnale  /  Fondo

Prestazioni del metodo FastBDT

Test overtraining
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Selezione di eventi con un singolo K carico nel ROE

Procedura di selezione:

Eventi con un
singolo candidato D0

Selezione I
Tracce nel ROE con 

Output
BDT

 > X e
Prob(χ2) > 10-3

Mantengo gli eventi 
con un singolo 

candidato K± nel ROE

Selezione II
Candidati con

Output
BDT

 > Y (con Y > X)
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Selezione di eventi con un singolo K carico nel ROE

Procedura di selezione:

Eventi con un
singolo candidato D0

Selezione I
Tracce nel ROE con 

Output
BDT

 > X e
Prob(χ2) > 10-3

Mantengo gli eventi 
con un singolo 

candidato K± nel ROE

Selezione II
Candidati con

Output
BDT

 > Y (con Y > X)

Efficienza di tagging:
ε

tag
 = N

tag
 / N

tot

Purezza di selezione degli eventi 
con un singolo K nel ROE (ρ

1K
):

ρ
1K

 = N
1K

 / N
tag

N
tot

 = numero totale di eventi con un candidato D0

N
tag

 = numero totale di eventi con un singolo candidato K± nel ROE
N

1K
 = numero totale di eventi generati con un singolo K± nel ROE
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Selezione di eventi con un singolo K carico nel ROE

Procedura di selezione:

Eventi con un
singolo candidato D0

Selezione I
Tracce nel ROE con 

Output
BDT

 > X e
Prob(χ2) > 10-3

Mantengo gli eventi 
con un singolo 

candidato K± nel ROE

Selezione II
Candidati con

Output
BDT

 > Y (con Y > X)

Efficienza di tagging:
ε

tag
 = N

tag
 / N

tot

Purezza di selezione degli eventi 
con un singolo K nel ROE (ρ

1K
):

ρ
1K

 = N
1K

 / N
tag

N
tot

 = numero totale di eventi con un candidato D0

N
tag

 = numero totale di eventi con un singolo candidato K± nel ROE
N

1K
 = numero totale di eventi generati con un singolo K± nel ROE

Selezionando con l'analisi multivariata gli 
eventi con un solo candidato K nel ROE si 

ottiene:

Mistagging ω = (13.3 ± 0.3)%

Maggiori sorgenti 
di mistagging:

K da eventi ccss
h

Missing K
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Angolo relativo tra D0 taggato e K nel ROE
Un evento cc è “pencil-like”: i 2 quark c sono prodotti back-to-back

Un K prodotto in una transizione c  s→  tende ad andare nella
direzione opposta rispetto al D0 prodotto dall'altro charm

Selezione efficace per cos(θ
rel

) < -0.7

ε
tag

 = (19.2 ± 0.2)% ρ
1K

 = (90.4 ± 1.1)%
ω = (10.9 ± 0.3)%

D0

K nel 
ROE

θ
rel

CM frame
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Veto sui K neutri nel ROE
Per diminuire il contributo al mistagging dovuto agli eventi ccss si può porre un

veto sui K neutri nel ROE

ss
* K+K-

K+K0

K0K-

* K0K0

D0 (cu)c

c
cq

something else

something
(no K±)

* già rimossi richiedendo 
1 K+ nel ROE

something
(no K±)
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Veto sui K neutri nel ROE
Per diminuire il contributo al mistagging dovuto agli eventi ccss si può porre un

veto sui K neutri nel ROE

Ho ricostruito K
S
  → Π+ Π- (efficienza di ricostruzione ~ 35%)

(Ricostruzione del K
L
: ancora non implementata nel software!)

Applicando il veto sui K
S
  → Π+ Π- nel ROE:

ε
tag

 = (22.8 ± 0.2)% ρ
1K

 = (88.1 ± 1.0)%
ω = (11.9 ± 0.3)%

ss
* K+K-

K+K0

K0K-

* K0K0

D0 (cu)c

c
cq

something else

something
(no K±)

* già rimossi richiedendo 
1 K+ nel ROE

something
(no K±)
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Prestazioni del metodo di flavour tagging

Applicando cos(θ) < - 0.7 e veto sui K
S
 nel ROE:

ε
tag

 = (16.8 ± 0.2)% ρ
1K

 = (90.9 ± 1.2)%

ω = (9.8 ± 0.3)%

Flavour correttamente 
assegnato nel 90.2% 

degli eventi
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I risultati nel metodo di flavour tagging presentato sono:
g
g

I) Caso con sola applicazione del BDT per la selezione dei K± nel ROE
ε

tag
 = 26.7 %               ω = 13.3 %             ρ

1K 
= 87.8 %

II) Caso con selezione BDT + cos(θ) < - 0.7 + veto K
S
 nel ROE 

ε
tag

 = 16.8 %               ω = 9.8 %               ρ
1K 

= 90.9 %

III) Caso con selezione BDT + cos(θ) < - 0.7 + veto K0 da info MC
ε

tag
 = 15.9 %               ω = 4.9 %               ρ

1K 
= 93.3 %

Nel caso III il veto è stato effettuato sulle particelle generate (non ricostruite) K
S
 e K

L
 nel ROE per 

valutare fin dove possono arrivare i miglioramenti del software di ricostruzione

Riassunto dei risultati ottenuti
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E' possibile valutare l'impatto di questo nuovo metodo di flavour tagging 
sulla fisica del charm a Belle II

g

X = stato finale

D0 from D*+ = 24%

D0 prompt = 76 %

= 72.8%

Impatto sulla fisica del charm a Belle II (I)

Sarà disponibile un nuovo campione 
di mesoni D0 e D0 “taggati” per 

analisi di mixing e di violazione di CP

Quanto è grande questo nuovo 
campione (N0) rispetto a quello 

“taggabile” con il D*+ (N*)?

Valori di ε
tag

 utilizzati:
ε0

tag
 = 16.8%

ε*
tag

 = 78%

Mia stima sui dati MC

Ho stimato anche ω* = 0.3% 
tramite il processo D0  K→ - π+
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Necessari 104 D0/D0 doppiamente taggati per misurare ω al livello del 1%

Sapendo che ad una B-factory vale σ
cc

 = 1.3 nb si ha:

L
int

 ~ 20 fb-1 Quantità di dati relativamente 
modesta a SuperKEKB!

Impatto sulla fisica del charm a Belle II (II)

Nuovo metodo 
indipendente dal 

metodo del D*+

Frazione di D0/D0 
doppiamente 

“taggati”

Misura di ω del 
nuovo metodo

sui dati

D0 per evento cc % D0 da D*+

ε
p*>2.5

: % D0 con pCM > 2.5 GeV/c; vale ~ 0.7
(per escludere i D0 prodotti dai mesoni B)

ε
X
 e B

X
: efficienza di ricostruzione e BR di D0  X→

Per D0  K→ - π+ valgono εX ~ 0.4 e BX = 3.93%

Lint: luminosità integrata richiesta
per produrre N

double
 = 104 mesoni D0/D0
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E' inoltre possibile valutare di quanto riduco l'incertezza statistica di 
un'asimmetria di CP misurata utilizzando il nuovo campione di D0/D0

Sia A
0
 il valore dell'asimmetria che voglio misurare;

l'incertezza statistica σ
A
 sarà:

                          σ
A
 ~ 1 / Q1/2 Q = ε

tag
 (1 - 2ω)2

Se σ0
A 

= incertezza relativa al campione taggato col nuovo metodo,
σ*

A
 = incertezza relativa al campione taggato con il metodo del D*+

e σc
A
 = incertezza statistica combinata, vale:

   

Rapporto tra purezze di 
ricostruzione dei due 
campioni di D0 taggati

Rapporto tra
D0 da D*+ (24%)

e D0 prompt (76%)

Impatto sulla fisica del charm a Belle II (III)

Sia A
0
 il valore dell'asimmetria che voglio misurare;

l'incertezza statistica σ
A
 vale:

A
0
 = 

 Γ(D0  X) -  Γ(→ D0  → X)

 Γ(D0  X) + Γ(→ D0  → X)

Q* = 0.773

Q0 = 0.143 (caso I)
Q0 = 0.112 (caso II)
Q0 = 0.129 (caso III)
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E' interessante vedere l'andamento di σ0
A
 / σ*

A
 e σc

A
 / σ*

A

in funzione di ρ* / ρ0 utilizzando diversi valori di Q0

La situazione migliore è nel caso I: ε
tag

 = 26.7 %;   ω = 13.3 %   (ρ
1K 

= 87.8 %)

Nel caso I si ha     σc
A
 ~ 0.85 σ*

A

Ciò si traduce con l'introduzione di una luminosità “efficace”: L
eff

 = 1.35 L
true

L'impatto sull'incertezza sistematica è da valutare attentamente!

Un limite superiore 
ragionevole di

ρ* / ρ0 è 1.4

caso I: solamente 
selezione BDT

caso II: BDT + veto 
K

S
 + cos(θ)

caso III: BDT + veto 
MC K0 + cos(θ)

caso I

caso III

caso II

caso I

caso III

caso II

Impatto sulla fisica del charm a Belle II (IV)

ρ* / ρ0 ρ* / ρ0
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Conclusioni e prospettive

Ho studiato e analizzato un nuovo metodo di flavour tagging dei mesoni D0 e D0

· Analisi multivariata per la selezione dei candidati K carichi nel ROE

· Un nuovo campione di mesoni D0 e D0 per analisi di mixing e violazione di CP (+ 73%)

· Prestazioni misurabili direttamente sui dati raccolti

· Riduzione dell'incertezza statistica su misure di asimmetria di CP e possibilità di cross-check dei 
risultati col metodo del D*+

Cosa si può fare ancora?

· Valutazione del metodo con versione finale del software di ricostruzione e di analisi

· Valutazione dell'impatto delle prestazioni misurate del rivelatore

· Valutazione dell'impatto del fondo macchina

· Fine tuning del metodo: misura delle asimmetrie di rivelazione tra K+ e K-, etc.

·  Scrittura di un modulo dedicato per basf2 che applica tale metodo di flavour tagging
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Grazie per l'attenzione

D, or not D
that is the question
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Backup slides
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Mixing dei mesoni D0 e D0

x = Δm / Γ =
= (0.37 ± 0.16) %

y = ΔΓ / 2Γ =
= (0.66+ 0.07

- 0.10
) %

Un D0 decade prima di oscillare in un D0 (e viceversa)!
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Flavour tagging con il D*+

Tale tecnica ha due vantaggi:
- la determinazione della carica del pione è relativamente semplice;
- la ricostruzione del D*+ incrementa la purezza del campione di mesoni D neutri
ricostruiti (eccellente risoluzione su Q = m(D*+) - m(D0) - m(π+) ).

Il mistagging è di circa lo 0.2% (BaBar).

Risoluzione di 
Belle sulla massa 

del D0 (  K→ - π+)
e su Q.

D*+  D→ 0 π+ è un processo di tipo forte.

Il flavour del D0 è univocamente 
determinato dalla carica del pione:

D*+  D→ 0 π+ D*-  → D0 π-

D*+

D0

π+
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Selezione di eventi con un singolo K carico nel ROE

Procedura di selezione:

Eventi con un
singolo candidato D0

Selezione I
Tracce nel ROE con 

PID(K) > X e
Prob(χ2) > 10-3

Mantengo gli eventi 
con un singolo 

candidato K± nel ROE

Efficienza di tagging:
ε

tag
 = N

tag
 / N

tot

Purezza di selezione degli eventi 
con un singolo K nel ROE (ρ

1K
):

ρ
1K

 = N
1K

 / N
tag

La purezza di selezione è 
inferiore al 60%:

- impurezza dovuta a tracce 
dovute ad altre particelle 
scambiate per K (Fake K)

 → contributo dominante!

- impurezza dovuta ad eventi con 
più K nel ROE di cui ne perdo 

alcuni (Missing K)

Ntot = numero totale di eventi con un candidato D0

N
tag

 = numero totale di eventi con un singolo candidato K± nel ROE
N1K = numero totale di eventi generati con un singolo K± nel ROE
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Selezione di eventi con un singolo K carico nel ROE

Procedura di selezione:

Eventi con un
singolo candidato D0

Selezione I
Tracce nel ROE con 

PID(K) > X e
Prob(χ2) > 10-3

Mantengo gli eventi 
con un singolo 

candidato K± nel ROE

Selezione II
Candidati con PID(K) > Y 

(con Y > X)

La purezza di selezione 
incrementa

(naturalmente l'efficienza di tagging 
diminuisce)

Considerando anche gli altri 
selettori PID disponibili si 

può migliorare la selezione
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Analisi multivariata per la selezione dei K

Per la scelta del taglio da applicare sull'output del FastBDT (Out
FBDT

) ho applicato i 
seguenti criteri:

Applicando tali tagli:

Selezione I: Out
FBDT

 tale che massimizzi 
la significatività s = S/(S+B)½

ε
S
 = 92.3% 1 – ε

B
 = 86.1%

Selezione II: Out
FBDT

 tale che l'efficienza di 
reiezione del fondo è pari al 99%

ε
S
 = 70.2% 1 – ε

B
 = 99.0%

Selezionando con l'analisi multivariata gli 
eventi con un solo candidato K nel ROE si 

ottiene:

Mistagging ω = (13.3 ± 0.3)%

Maggiori sorgenti 
di mistagging:

K da eventi ccss
h

Missing K
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