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OVERVIEW DEL SEMINARIO

¢ Introduzione sul quark charm e gli stati di adronizzazione

¢ Produzione del quark charm agli acceleratori

¢ Descrizione della misura eseguita con il rivelatore CMS

¢ Presentazione dei risultati e comparazione con misure
condotte da altri esperimenti ad LHC

¢ Prospettive future 
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INTRODUZIONE AL QUARK CHARM
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INTRODUZIONE AL QUARK CHARM
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Il quark charm è un quark 
up di seconda generazione.

É il terzo quark più pesante 
dopo top e bottom.



INTRODUZIONE AL QUARK CHARM
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Mesoni/Barioni
“Open charm”

contenenti almeno un quark 
charm e almeno un quark di 

diverso sapore

D*, D0, D+, Ds, Λc, Σc, Ωc ….

Stati “charmonio”

stati legati di coppie
charm/anti-charm 



PERCHÉ CI INTERESSA STUDIARE QUESTO QUARK? 

La particolarità del quark charm sta nei suoi decadimenti

-> può decadere solo in maniera debole, con mediazione di 
un bosone W, in un quark strange o down 

Unica eccezione: lo stato fondamentale del charmonio decade 
attraverso l’annichilazione dei quark charm/anti-charm 

Le particelle open-charm sono le sole che permettono di 
studiare i decadimenti deboli di un quark up in uno stato

legato.
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UN PO’ DI STORIA..

¢1971: possibile prima osservazione di un decadimento di mesone
open charm in uno shower di raggi cosmici [1]

7

[1] Prog.Theor.Phys. 46 (1971) 1644–1646
[2] Phys.Rev.Lett. 33 (1974) 1406–1408
[3] Phys.Rev.Lett. 33 (1974) 1404–1406
[4] Phys.Rev.Lett. 90 (2003) 242001
[5] Phys.Rev. D68 (2003) 032002
[6] Phys.Rev.Lett. 92 (2004) 012002
[7] Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 211803
[8] Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 211802
[9] Phys. Rev. Lett. 122 (2019) 211803



UN PO’ DI STORIA..

¢1971: possibile prima osservazione di un decadimento di mesone
open charm in uno shower di raggi cosmici [1]

¢1974: Scoperta della J/psi ~ in contemporanea a SLAC (Richter) [2] 
e BNL (Ting) [3] -> conferma dell’esistenza di un quarto quark c
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UN PO’ DI STORIA..

¢1971: possibile prima osservazione di un decadimento di mesone
open charm in uno shower di raggi cosmici [1]

¢1974: Scoperta della J/psi ~ in contemporanea a SLAC (Richter) [2] 
e BNL (Ting) [3] -> conferma dell’esistenza di un quarto quark c

¢2003: Scoperta dello stato DsJ [4,5,6] le cui proprietà non riuscivano
ad essere spiegate a pieno dai modelli QCD

Gli stati eccitati del charmonio e gli stati open charm sono un 
laboratorio eccellente per lo studio della QCD
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UN PO’ DI STORIA..

¢1971: possibile prima osservazione di un decadimento di mesone
open charm in uno shower di raggi cosmici [1]

¢1974: Scoperta della J/psi ~ in contemporanea a SLAC (Richter) [2] 
e BNL (Ting) [3] -> conferma dell’esistenza di un quarto quark c

¢2003: Scoperta dello stato DsJ [4,5,6] le cui proprietà non riuscivano
ad essere spiegate a pieno dai modelli QCD

Gli stati eccitati del charmonio e gli stati open charm sono un 
laboratorio eccellente per lo studio della QCD

¢2007: prima evidenza di mixing di un mesone charmato neutro da 
parte di Belle e BaBar [7,8]
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UN PO’ DI STORIA..

¢1971: possibile prima osservazione di un decadimento di mesone
open charm in uno shower di raggi cosmici [1]

¢1974: Scoperta della J/psi ~ in contemporanea a SLAC (Richter) [2] 
e BNL (Ting) [3] -> conferma dell’esistenza di un quarto quark c

¢2003: Scoperta dello stato DsJ [4,5,6] le cui proprietà non riuscivano
ad essere spiegate a pieno dai modelli QCD

Gli stati eccitati del charmonio e gli stati open charm sono un 
laboratorio eccellente per lo studio della QCD

¢2007: prima evidenza di mixing di un mesone charmato neutro da 
parte di Belle e BaBar [7,8]

¢2019: prima misura di violazione di CP 
per il mesone D0 da LHCb [9] 
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Acceleratori e+e-

Energia centro di massa 3770 MeV (𝝍) - MARKIII, SPEAR, CLEO, BESIII 
� 𝜓 decade in D0D0 o D+D-

�Possibilità di produrre solo D0D0 o D+D-

� Le collisioni avvengono a riposo -> non si possono studiare le strutture del tempo di 
decadimento dei mesoni D
� Sezione d’urto di produzione della coppia D#D ~ 8 nb

Energia centro di massa 10 GeV 𝜰(4S)  - Belle, BaBar
� Υ decade in B0B0 o B+B-

� Possibilità di produrre tutte le specie charmate
� Sistema di collisione ha boost -> misure dipendenti dal tempo di decadimento
� Sezione d’urto di produzione di almeno un D0 ~1,45 nb
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PRODUZIONE DI CHARM AGLI ACCELERATORI



Acceleratori adronici

LHC ha energia di centro di massa O(TeV)
¢ a 𝑠=7 TeV sezione d’urto di produzione di D0 ad LHCb è 1.4 mb 
(6 ordini di grandezza in più!) 

¢ Il quark charm in collisioni adroniche è prodotto in collisioni molto
asimmetriche -> quark con boost “in avanti”
¢ Collisioni tra i partoni -> l’energia non è identica -> boost. 

LHCb è l’esperimento ideale per fare studi dipendenti dal tempo di 
decadimento per il quark charm.
La sezione d’urto cc ad LHC è ~10% del totale -> molte collisioni e 
poco background.

13

PRODUZIONE DI CHARM AGLI ACCELERATORI



PRODUZIONE DI CHARM AGLI ACCELERATORI

¢ Gli acceleratori e+e- fanno collidere particelle elementari, 
conosciamo esattamente l’energia dello stato iniziale
� con esperimenti ermetici si possono rivelare anche particelle neutre
� si possono fare studi inclusivi

¢ Gli acceleratori e+e- hanno una molteciplicità di collisioni
bassa -> stato finale chiaro e pulito
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PRODUZIONE DI CHARM AGLI ACCELERATORI

¢ Gli acceleratori e+e- fanno collidere particelle elementari, 
conosciamo esattamente l’energia dello stato iniziale
� con esperimenti ermetici si possono rivelare anche particelle neutre
� si possono fare studi inclusivi

¢ Gli acceleratori e+e- hanno una molteciplicità di collisioni
bassa -> stato finale chiaro e pulito

¢ Ad LHC avviene un brunch-crossing ogni 25ns, 
ogni bunch contiene ~ 1011 protoni
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..AUMENTIAMO IL GRADO DI DIFFICOLTÀ
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Non siamo nelle condizioni ideali per fare una misura
sulla produzione del charm => infatti nessuna misura era stata

prodotta da CMS in collisioni pp prima!  

Consideriamo la luminosità di LHC 
(proporzionale al numero di collisioni)

Consideriamo un esperimento
NON proiettato in avanti
ma ermetico
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Non siamo nelle condizioni ideali per fare una misura
sulla produzione del charm => infatti nessuna misura era stata

prodotta da CMS in collisioni pp prima!  

….ma, avendo un’accettanza complementare a quella di LHCb, la 
misura fornisce risultati interessanti per capire l’evoluzione della

sezione d’urto con la cinematica

Consideriamo la luminosità di LHC 
(proporzionale al numero di collisioni)

Consideriamo un esperimento
NON proiettato in avanti
ma ermetico



CMS

Compact
Muon

Solenoid

¢Compact -> 14000 tonnellate di materiale in un volume di 15 m di 
diametro per 29m di lunghezza (ATLAS 7000 ton in 25x44 m)

¢ Muon -> il Sistema tracciante per i muoni assicura un’ottima
efficienza e risoluzione (per ricostruire H-> ZZ -> 4mu)  

¢ Solenoid -> il solenoide di CMS genera un campo magnetico interno
di 3.8 T (il più grande magnete superconduttore mai costruito!)
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CMS - RIVELATORI

¢ Tracciatore => piani di silicio concentrici rispetto al punto di 
interazione. Ricostruisce le traiettorie delle particelle cariche che lo 
attraversano e i vertici di interazione primari e secondari.

�Pixel detector => 
maggiore granularità nella zona
più interna

� Strip detector =>
informazione unidirezionale, 
copre area vasta 200m2
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CMS – SISTEMA DI RIFERIMENTO

Alcune definizioni:

¢𝝋 angolo azimutale misurato dall’asse x nel piano xy, r è la 
distanza radiale nello stesso piano. 
¢ 𝜽 angolo polare misurato a partire dall’asse z 
¢ pseudorapidità definita come 𝜼 = 𝐥𝐧 𝐭𝐚𝐧(𝜽

𝟐
)

Osservabili fisiche:

¢ pT e ET sono rispettivamente la quantità di moto e l’energia
trasversa (piano xy perpendicolare alla direzione del fascio)

¢ ETmiss è l’energia mancante nel piano trasverso (calcolata per 
sottrazione) 
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LA MISURA DELLA SEZIONE D’URTO DI MESONI CHARMATI

In questa misura sono stati considerati:
� D0: c'u
� D+: c'd
� D*+: c'd
+ c.c.

Decadimenti adronici:

¢ Dati analizzati: collisioni pp a s = 13 TeV raccolti nel 2016
¢ Spazio delle fasi 4 < pT < 100 GeV && |𝜂| < 2.1 
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LA MISURA DELLA SEZIONE D’URTO DI MESONI CHARMATI

In questa misura sono stati considerati:
� D0: c'u
� D+: c'd
� D*+: c'd
+ c.c.

Decadimenti adronici:

¢ Dati analizzati: collisioni pp a s = 13 TeV raccolti nel 2016
¢ Spazio delle fasi 4 < pT < 100 GeV && |𝜂| < 2.1

¢ Misura della sezione d’urto differenziale:
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Numero di eventi di segnale
per bin valutato nei dati

Efficienza di ricostruzione
totale per ogni bin valutata
nel campione MC

Branching ratio di 
decadimento (PDG)

Luminosità integrata

Larghezza del bin



STRATEGIA DI RICOSTRUZIONE

¢ Mesoni prodotti “prompt” => 
nel punto di interazione

¢ lunghezza di decadimento D0: 
cτ≈ 10-4m

¢ Vertice di decadimento D0 != vertice di 
generazione D0

Tagli applicati:

¢ Tracce definite “high quality”
¢ Vertice secondario ricostruito con CL > 1%
¢ Direzione del mesone parallela alla distanza PV-SV
¢ Taglio sulla lunghezza di decadimento
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Dettagli in backup

D0
Vertice primario

Vertice
secondario



STRATEGIA DI RICOSTRUZIONE
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D* D0 D+



STRATEGIA DI RICOSTRUZIONE
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D* D0 D+

Il numero di eventi di segnale viene estratto applicando un fit sulle
distribuzioni di massa invariante (∆M per D*)

o Segnale descritto dalla somma di due gaussiane con stesso valor
medio

o Background descritto da una polinomiale di 3° grado per D0 e D+

e una threshold function per la D*  



CONTRIBUTO DA
DECADIMENTI SECONDARI

L’obiettivo di questa analisi è misurare la sezioni
d’urto di mesoni charmati “prompt” -> da PV o da 
stati eccitati del charm

Contaminazione: mesoni charm provenienti da 
decadimenti di mesoni B

Contributo valutato su MC:
¢ Due sotto-campioni: mesoni charm prompt e non prompt
¢ Applicata la stessa strategia di ricostruzione del segnale 

¢ Contaminazione valutata come: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚 = !!"#
!$%&'$("!!"#
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Vertice primario



CONTRIBUTO DA
DECADIMENTI SECONDARI
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Questi valori saranno sottratti
alla sezione d’urto “visibile” 
bin per bin



CALCOLO EFFICIENZA

¢ La misura di efficienza viene fatta su un sample MC 

¢ La catena di decadimento viene selezionata a livello generatore e 
poi si applicano i tagli di accettanza e la strategia di ricostruzione a 
questo “sotto-campione”

¢ Si applica un gen-reco matching: 𝜟𝑹 = 𝜟𝜼𝟐 + 𝜟𝝓𝟐
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¢ La misura di efficienza viene fatta su un sample MC 

¢ La catena di decadimento viene selezionata a livello generatore e 
poi si applicano i tagli di accettanza e la strategia di ricostruzione a 
questo “sotto-campione”

¢ Si applica un gen-reco matching: 𝜟𝑹 = 𝜟𝜼𝟐 + 𝜟𝝓𝟐



CALCOLO EFFICIENZA
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¢ La misura di efficienza viene fatta su un sample MC 

¢ La catena di decadimento viene selezionata a livello generatore e 
poi si applicano i tagli di accettanza e la strategia di ricostruzione a 
questo “sotto-campione”

¢ Si applica un gen-reco matching: 𝜟𝑹 = 𝜟𝜼𝟐 + 𝜟𝝓𝟐

Efficienza calcolata in ogni pT e 𝜂 bin come: 𝜺𝒊 =
𝑵𝒓𝒆𝒄_𝒊(𝑫→𝒇)
𝑻𝑶𝑻𝒊(𝑫→𝒇)



CONFRONTO DATI / MC
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Visto che il calcolo dell’efficienza è totalmente basato
su MC è necessario che l’accordo dati/MC sia buono.

I plot sono fatti nella regione di segnale del D* 
sottraendo il bkg con il metodo delle sideband.

=> Buon accordo dati/MC



INCERTEZZE SISTEMATICHE
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Più dettagli in backup!

Alcuni commenti:

¢ Efficienza di tracking calcolata tramite metodo D*  
¢ PU reweighting applicato per avere stesso scenario dati/MC
¢ PU dependency -> lo yield nei dati normalizzato alla luminosità
integrata non è costante durante la presa dati per inefficienze del 
tracciatore



RISULTATI
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I valori misurati sono
comparati con differenti
MC e predizioni FONLL
(fixed-order next-to-leading-l
ogarithm)

D* D0

D+



RISULTATI
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I valori misurati sono
comparati con differenti
MC e predizioni FONLL
(fixed-order next-to-leading-l
ogarithm)

D* D0

D+



CONFRONTO CON MISURE PRECEDENTI

¢ Visto che questi risultati sono gli ultimi prodotti tra le 
collaborazioni di LHC ci sembrava importante confrontarli con 
le misure precedent

¢ In questo modo possiamo studiare come la sezione d’urto di 
produzione dei mesoni charmati evolve con l’energia di centro
di massa e rispetto ai differenti tagli cinematici applicati

¢ Abbiamo usato le predizioni FONLL per questo confronto
� NLO + fragmentation fraction
� I calcoli FONLL sono sviluppati per ottenere predizioni affidabili per pT,Q≈mQ
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CONFRONTO CON MISURE PRECEDENTI - ATLAS
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ATLAS ha effettuato la misura a √s  = 7 TeV
I dati sono confrontati alle previsioni FONLL

Stesso range cinematico ma differente binning. 
Possiamo osservare direttamente come la sezione d’urto scala 
con l’energia di centro di massa

-> Buon accordo tra dati e teoria

D* D+



CONFRONTO CON MISURE PRECEDENTI - ALICE
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Range cinematico differente per pT e eta/y 
ma stesso binning.
I dati di CMS sono riportati solo per pT < 24 
GeV per migliorare il confronto.

-> Buon accordo per tutti e 3 i mesoni.

ALICE ha effettuato la misura a √s  = 7 TeV
I dati sono confrontati alle previsioni FONLL

D* D0

D+



CONFRONTO CON MISURE PRECEDENTI – CMS HN
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Il gruppo “heavy ion” di CMS ha effettuato la misura a √s  = 5.02 TeV
I dati sono confrontati alle previsioni FONLL

Range cinematico differente in eta/y e differente binning.

-> Buon accordo



CONFRONTO CON MISURE PRECEDENTI - LHCB
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LHCb ha effettuato la misura a √s  = 13 TeV
I dati sono confrontati alle previsioni FONLL

Range cinematico differente per pT e eta/y 
ma stesso binning.
I dati di CMS sono riportati solo per pT < 16 
GeV per migliorare il confronto.

-> Buon accordo per tutti e 3 i mesoni.

D* D0

D+



PROSPETTIVE FUTURE

¢ Essendo la prima misura di sezione d’urto di open charm in CMS 
con collisioni pp c’è ampio spazio di miglioramento

¢ Sono stati analizzati i soli dati 2016 
� la statistica di tutto il Run2 è circa un fattore x3
� se includessimo tutti i vertici di pile up (~40) il guadagno cresce di almeno un’ordine di 
grandezza! 

¢ Aumentando la statistica sarà poi necessario migliorare la 
valutazione delle sistematiche per non esserne limitati

¢ Il piano per il futuro è quindi ripetere la misura per fornire dati di 
sezione d’urto doppio differenziale (molto utili per la 
modellizzazione delle parton distribution function) 
� Possibile misurare anche i fattori di forma
� Sarebbe molto interessante provare ad utilizzare il charm come sonda per investigare il
Double Parton Scattering 
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CONCLUSIONI

¢ Ho mostrato i risultati relativi alla prima misura di sezione d’urto di 
produzione di mesoni open charm in CMS, usando collisioni pp 
raccolte nel 2016

¢ Abbiamo sviluppato una strategia di ricostruzione che ci permettesse di 
ricostruire questi mesoni con una chiara significanza in un ambiente
“ostile” come quello di LHC

¢ I risultati sono stati comparati con diverse predizioni MC e modelli
teorici

¢ Le misure di CMS sono in accordo con quelle già pubblicate da 
altri esperimenti, considerando l’evoluzione della scala di energia di 
centro di massa e le dipendenze cinematiche, come descritto dalle stime
teoriche

¢ L’analisi è approvata e stiamo lavorando al paper, presenteremo i
risultati a due conferenze estive (FPCP e ICHEP)
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BACKUP
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LARGE HADRON COLLIDER
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LHC è il più grande acceleratore di particelle
del mondo.

Lungo 27 km e situato a ~100 m sotto il suolo
al confine tra Francia e Svizzera

Un complesso sistema di sotto-
acceleratori inettano protoni in LHC con 
un’energia di ~450 GeV.
Saranno poi accelerati fino ai 7 (6.5) 
TeV nominali (attuali) e fatti scontrare
in 4 punti.



CMS - RIVELATORI

¢ Tracciatore => piani di silicio concentrici rispetto al punto di 
interazione. Ricostruisce le traiettorie delle particelle cariche che lo 
attraversano e i vertici di interazione primari e secondari.

� Pixel detector => maggiore granularità nella zona più interna
� Strip detector => informazione unidirezionale, copre area vasta 200m2

45



CMS - RIVELATORI

¢ Calorimetro Elettromagnetico => misura l’energia delle particelle
che interagiscono elettromagneticamente (e, 𝛾). 

� Rivelatore omogeneo in cristalli di tungsteno
di piombo (PbWO4)  
- veloce e resistente alle radiazioni
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CMS - RIVELATORI

¢ Calorimetro adronico => misura l’energia degli adroni (p, n , pi, k). 

� Costituito da strati assorbenti in ottone alternati
a scintillatori plastici.

� Componente aggiuntiva esterna al solenoide
(HO) che usa il magnete come materiale
assorbente addizionale.
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CMS - RIVELATORI

¢ Solenoide => magnete superconduttore, genera campo magnetico
di 3.8 T curvando le particelle cariche.
Contiene tracciatore e calorimetri.

�Un giogo in ferro genera un campo magnetico
di ritorno in modo da avere B = 0 T all’esterno
di CMS
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CMS - RIVELATORI

¢ Camere per la rivelazione di muoni=> Sistema tracciante per i
muoni posto fuori al campo magnetico (risente del campo di ritorno). 
Composto da 3 tipi di rivelatori tutti al gas (+ robusti e + veloci)

� Drift Tube (DT) usate in zone a basso rate
� Cathode Strip Chamber (CSC) poste nell’endcap

con alto flusso di particelle, usate perche hanno
risposta + veloce, maggiore granularità e sono +
resistenti alle radiazioni
� Resistive Plate Chambers (RPC) usate come trigger
per alta granularità e velocità
(risoluzione temporale 1ns)
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RISOLUZIONE

¢ Risoluzione tracker
� PIX 10 ( 30 ) micron nel piano trasverso ( longitudinale ) 
� STRIP risoluzione r-phi 13-38 (18-47) micron nella regione interna (esterna)

¢ Risoluzione ECAL

¢ Risoluzione HCAL  ,
-
= .

-
⊕𝑏

¢ Risoluzione camera mu O(100micron)
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a termine stocastico
b costante
a = 0.847 ± 0.016 GeV1/2
b = 0.074 ± 0.008 

S termine stocastico
N rumore termico
C costante
S = 0.028 GeV1/2, N = 0.12 GeV, C = 0.003



FISICA A CMS
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Misure Standard Model

• Scoperta del Bosone di Higgs
• Misure di accopiamenti
• Misure di branching fraction
• Misure sezione d’urto
• Fisica del sapore
• …. 

Ricerca di fisica oltre
lo Standard Model

• Ricerca di particelle ad 
alta massa

• Ricerca di violazioni di 
leggi di conservazione

• Decadimenti rari
• Deviazioni dallo SM
• ….



PERCHÈ STUDIARE IL QUARK CHARM ?

¢ Perchè la nostra conoscenza attuale sul charm è affetta da grandi
incertezze: teoriche e sperimentali
� avere più misure sperimentali aiuta i teorici nello sviluppo dei modelli => simulazioni MC 
più precise

¢ Perchè vogliamo approfondire la 
nostra conoscenza del charm content 
nella struttura protonica

D’altra parte..

¢ L’ambiente adronico non è ideale per la ricostruzione di particelle a 
basso impulso (sommersi da bkg) 

¢ Nessuna misura pubblica ancora in CMS in collisioni pp
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DATASET E SELEZIONE EVENTI

Analizzati dati 2016 – sample Zerobias:
¢/ZeroBias/Run2016(B-G)-23Sep2016-v*/AOD
¢/ZeroBias/Run2016H-PromptReco-v*/AOD
~ 233 Million events

MonteCarlo usato per il calcolo dell’efficienza:
¢/DStarToD0Pi D0KPi DStarFilter TuneCUEP8M1 13TeV-pythia8-
evtgen/RunIIFall15DR76-PU25nsData2015v1 76X mcRun2 
asymptotic v12-v1/AODSIM
~ 58 M events

Trigger: 
¢ HLT_ZeroBias_v* Prescalato -> luminosità effettiva analizzata: 
29*103 𝜇b-1

Selezione del vertice primario: 
¢ Il primo vertice “good” (good = valido, not fake, ndof > 4, 
|zPV - zBS| < 10 cm)
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PV MATCHING EFFICIENCY
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RICOSTRUZIONE
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VARIABILI PRIMA DEL TAGLIO
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STUDY OF THE ARBITRATION CRITERIA FOR THE MESON
SELECTION
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We compared our arbitration criteria (left) with a casual selection (right)

D0

D+

D0

D+

D*+D*+

No differences in signal 
yield within the 
uncertainties



TRATTAMENTO DELL’AMBIGUITÀ K/PI NELLA RICOSTRUZIONE
DELLA D0

¢ Visto che CMS non ha un rivelatore di particle identification in principio non è
possibile distinguere k e pi dalle informazioni del solo tracciatore

¢ Nella ricostruzione della D0 la massa viene assegnata manualmente alle tracce
secondo il segno (D0-> K+pi- fortemente soppresso) 

¢ La risoluzione dell’ambiguità D0/D0 viene fatta esplicitamente

¢ Il contributo proveniente da un’assegnazione di massa errata viene valutato da 
MC usando la verità gen level

¢ Contributo gaussiano (𝜎 =0.075 +/- 0.007 GeV) 
considerato segnale.
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-> Una terza gaussiana “larga” è stata aggiunta alla
descrizione del segnale nei dati:
. Larghezza definite bin per bin dal MC
. Normalizzazione fissata rispetto alle alter 2 gaussia
ne -> per ogni bin l’integrale dei due contribute (larg
o e stretto) è lo stesso.



SIGNAL YIELD
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DATA – MC AGREEMENT
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EFFICIENCY VS PT
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EFFICIENCY VS ETA
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STABILITY CHECK FOR THE ∆𝑅 CUT IN PT BINS
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D*+

D0

D+



STABILITY CHECK FOR THE ∆𝑅 CUT IN ETA BINS
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D*+

D0

D+



CONTAMINATION NOPU VS PU
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Samples with PU: 
/MinBiasPt-35toInffwdJetbwdJetTuneCUETP8M113TeV-pythia8/RunIIFall15DR76-PU25nsData2015v1ca
stor76XmcRun2asymptoticv12-v1/AODSIM
/MinBiasPt-35toInffwdJetbwdJetTuneCUETP8M113TeV-pythia8/RunIIFall15DR76-PU25nsData2015v1ca
stor76XmcRun2asymptoticv12ext1-v1/AODSIM



DATA – MB MC AGREEMENT
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DATA – MB MC AGREEMENT
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CONTAMINATION
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To cross check the data/MC agreement the contamination has been re-evaluated after 
a reweighting of the MC events according to the L/sigma distribution for the three 
mesons

Since the comparison shows a good agreement within the statistical uncertainty, 
there is no need to add a systematic uncertainty other than the statistic error of 
the MC already taken into account.



TRACKING UNCERTAINTY

Since the tracking efficiency is measured for tracks with pT > 500 
MeV and we cut softer for the slow pion (> 300 MeV) we expected a 
lower efficiency.
No specific studies are available for that, so we compared the 
data/MC yield vs pT and eta
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Using the S-factor method to separate the 
true systematic variation from the statistical
fluctuations we got a systematic uncertainty
of 5.2%.
Used for the slow pion instead of the 2.3%.



FIT MODELLING – PEAKING BACKGROUND

Peaking background = events that are not charm (i.e. D0 or D+) but peak in 
the signal mass region and that wrongly account as signal yield

Studied in the MinBias MC sample using the gen info as truth for both D0 
and D+
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No peaking structure

Kind of peaking structure
Syst evaluation: a new pdf for the bkg description
taking into account both the combinatorial bkg
and the "peaking backgound".
(fraction between the two: fr= 9.8528e-01 +/- 9.43e-03)

Studied bin by bin: a systematic of 8% has been 
assigned for pT < 12 GeV, while it is negligible at 
higher pT value. 
The contribution is independent on h, a systemati
c of 6% is added to all the bins.



SLOW PION PT CUT

The first pT bin for the D* reconstruction is not
well described by the fit

We can attribute this effect to the cut set on 
the pi slow pT -> at gen level in fact we see it 
peaks for pT < 0.5 GeV but we have to cut at 
0.3 GeV for reconstruction constraint. 
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From the MC efficiency calculation in the two bins 200 < pT slow pion < 300 MeV
and 300 < pT slow pion < 400 MeV a difference of 9% is measured.

Systematic added at the first pT bin of the D* reconstruction.

The effect can't be seen in eta since it is spread on the different bins.

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/edit/CMS/MeV%3Ftopicparent=CMS.BPH18003QA%3Bnowysiwyg=0
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/edit/CMS/MeV%3Ftopicparent=CMS.BPH18003QA%3Bnowysiwyg=0


We measured the normalised (to the lumi and effic
iency) yield for each run of 2016 data taking.
The efficiency is calculated reweighting the MC at 
the corresponding PU scenario of the specific run.

A yield instability has been found most likely due 
to the tracker APV inefficiency, the “reference run” 
for the data quality is runH.

Using the S-factor method (PDG) we can separate true systematic variations from statistical
fluctuations:

S = 𝜒'/(𝑁 − 1) ,     ∆7𝑥 = 𝑆 : ∆�̅� , ∆𝑥𝑠= ∆7𝑥2 − ∆�̅�2 = 0.17  -> systematic uncertainty 1.4 %

#𝑥 ± ∆�̅�

YIELD INSTABILITY

Flat fit applied:
𝜒2
𝑛𝑑𝑓

=
7.577
6

p0 = 12.24 ± 0.35



SYSTEMATIC UNCERTAINTIES BIN-BY-BIN
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Legend:
S1 = MC statistics
S2 = contamination
S3 = slow pion pt cut
S4 = bkg modelling
S5 = PU reweighting



CROSS SECTION VALUES

74



CROSS SECTION RATIO
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Expected:
D*/D0 0.391 +/- 0.016
D*/D+ 1.00 +/- 0.05
D0/D+ 2.56 +/- 0.12



MC AND THEORY MODELS USED TO COMPARE DATA

The cross-section values are compared to 

¢ FONLL predictions [1] shown as boxes representing the upper and lower 
limit for a given bin
�Central values: mb = 4.75 GeV for bottom, mc = 1.5 GeV for charm, µR = µF = µ0 = sqrt(m2 + 
pT2)
Scales uncertainties: µ0/2 < µR, µF < 2µ0 with 1/2 < µR/µF < 2.
Mass uncertainties: mb = 4.5, 5.0 GeV for bottom, mc = 1.3, 1.7 GeV for charm, summed in 
quadrature to scales uncertainties.
PDFs uncertainties: calculated according to the individual PDF set recipe, and summed in 
quadrature to scales and mass uncertainties.
No fragmentation fractions (unless specified above) are included for the heavy quark -> heavy 
hadron fragmentation. This means that all heavy quarks are hadronised as if they fragmented 
into the chosen heavy hadron. To construct the proper mixing, the correct fragmentation 
fraction (FF) must be provided and the results summed separately. The D0 and D+ already 
include feedown from D*. The correct branching ratios (BR) for decays into leptons and other 
hadrons are instead provided by default.

¢ Pythia 6 [2]
¢ Pythia 8 (several tunes) [3] 
¢ Powheg [4]

[1] The pT spectrum in heavy-flavour hadroproduction, M.Cacciari, S.Frixione, P.Nason, JHEP (9805) (1998) 007
[2] PYTHIA 6.4 Physics and Manual, T. Sjostrand, S.Mrenna P.Skands, JHEP 0605:026,2006
[3] A Brief Introduction to PYTHIA 8.1, T. Sjostrand, S.Mrenna P.Skands, arXiv:0710.3820
[4] Jet pair production in POWHEG, S. Alioli, K. Hamilton, P. Nason, C. Oleari, E. Re, JHEP 1104 (2011) 081 76



LHCB RESULTS
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MODI ALTERNATIVE DI SALVARE DATI
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¢ Le collisioni ad LHC hanno frequenza di 40 MHz

¢ CMS raccoglie dati con 2 livelli di trigger
� L1 => basato su hardware (basati su detector – no tracker)
40 MHz -> 100 kHz
� HLT => basato su software usando tutti i detector
100 kHz -> 1 kHz

¢ Solo eventi che passano HLT vengono ricostruiti
offline e salvati
� Le performance di HLT sono prossime a quelle di ricostruzione, 
usati simili algoritmi

¢ Limite attuale: 
trigger bandwidth = Event rate x Event size =                       

~1kHz x   ~1MB = 1 GB/s

Gli eventi che non salviamo sono persi per 
sempre!

Solitamente si salvano oggetti prompt e ad alto pT



SCOUTING DATA

Dobbiamo ridurre la grandezza del singolo evento per 
aumentare il rate per salvare + dati utili all’analisi

79Usata in CMS dal 2011 (dijet – dimuon)



B PARKED DATA

L’informazione totale dell’evento non è presente nei dati raccolti in 
“scouting” -> difficile fare una caratterizzazione totale di un eventuale

L’idea è “parcheggiare” parte dei dati raccolti in formato RAW 
=> senza ricostruzione offline immediata

I dati vengono ricostruiti solo dopo, senza pesare sulle risorse di 
computing nell’immediato

Al momento questo metodo è stato usato per collezionare eventi di 
heavy flavour con lo scopo di studiare le anomalie del B

Obiettivo: Raccogliere un ampio sample di B unbiased (~1010 events) 
Idea: Trigger sul muone del B (tag), e raccogliere l’altro B unbiased 
(probe) 
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