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Percheé il Charm?

Unici mesoni neutri contenenti quark di tipo up in cul si
possono osservare mescolamento e violazione di CP

A causa della soppressione CKM, mescolamento e CPV
sono predetti essere piccoli ~ 1073

Predizioni teoriche piu accurate sono complicate da
effetti di QCD non perturbativa
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Percheé il Charm?

Unici mesoni neutri contenenti quark di tipo up In cul si
possono osservare mescolamento e violazione di CP

A causa della soppressione CKM, mescolamento e CPV
sono predetti essere piccoli ~ 1073

Predizioni teoriche piu accurate sono complicate da
effetti di QCD non perturbativa

Violazione di CP osservata per la prima volta da
LHCb nel 2019

— B = —
=

u AACP_( 154+29)><10—4
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Mescolamento nel Charm

Gli autoscatti di sapore del DY sono diversi dagli

autoscatti di evoluzione temporale:
|D;) =p|D° +q|D°)

Attualmente le misure del parametri di
mescolamento sono dominate da LHCb:

x= 7L 041 +0.04%

[, —T
y=—"—L=065+002%
oI
[HFLAV 08/22]

[PRL 127.111801, PRD 105.092013, PRD 97.031101]

| Dy = p| D) — q| D)

—  Prob(D"—D")
—  Prob(D°— DY) -

t/ 70

— Prob(K°—K°) -
— Prob(K°—K9)

— Prob(B'—=BY) -

—  Prob(B°—BY)

— Prob(B’—BY?) A
—  Prob(B?—BY)




Violazione di CP nel Charm

Nei decadimenti del DY inf=K K", z7n" (singolo-Cabibbo soppressi e CP pari) si ha:

0 . ~0 {
['(D” — f, 1) F(l? — 1, 1) za]il+AY—
['DY - f,)+T'(DY - f 1) Tpo

Acp(f, 1) =

4113
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Violazione di CP nel Charm

Nei decadimenti del DV in f= K"K*, 7 z" (singolo-Cabibbo soppressi e CP pari) si ha:

Acp(f, 1) =

DY - £,H)—T(D° - £ 1)

(D0 = f,t)+ (DY = f,1)

— — — ——— e, e e —_— e —

—— e —
R —— = ——

|

~ Cl]fl + AY— H CPV dipendente dal tempo i

0 N0 2
.00 |- pc\




LHCDb, una fabbrica di Charm

Q Run 2 LHCb
6 b

o [ o
I\ EEN
I LI I LI I ]

Candidates / (0.5 MeV/c?)
@) o0

= TR
10750 1800 1850 1900 1950 2000
m(K 7)) [MeV/c?]

o(pp — cc) ~200(pp — cC) ~ 2.4 mb
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LHCDb, una fabbrica di Charm
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LHCDb, una fabbrica di Charm
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Q Run 2 LHCb
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Tracciamento:
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o(t) ~ 45 fs (zp0 = 410 fs)
o(IP) ~ 20 — 30 um

o(pp — cc) ~200(pp — cC) ~ 2.4 mb
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Asimmetrie sperimentali

Per assegnare il sapore del mesone neutro si sfruttano i decadimenti del D*
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Asimmetrie sperimentali

Per assegnare il sapore del mesone neutro si sfruttano i decadimenti del D*

-
D%h
! +

Y 4
! 4 ﬂS

D>I<_|_'l
@

Questo processo introduce delle asimmetrie spurie ~ 1 %

N(D® = f) = N(D° = f)

A (DY = ) = —
D= N S N = p

= A p(f) +A(DF)+Ap(r,)
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L'osservabile d’'oro: AA -

La differenza delle asimmetrie osservate cancella le asimmetrie spurie

A(t)
(DY)

AAp=A,, (K KY)—A  (n77") =Acp(K"K") = Acp(n~n") = Aal, + AY

N3



L'osservabile d’oro: AA -,

[PRL 122.211803]

Con i dati del Run 2 (5.9fb™!) a 13 TeV: ; :
o P [ A ——
(\\i) 6000 _44 M LHCb E % 2000-14 M LHCb ‘
r—tagged _ (_ + + —4 > 1 = 1800F :
AACP (—18.2%+3.2%+0.9) % 10 § 5000: § 1600E ‘Data :
_ — : — - D' — 7w+
AAFIagged — (_9 + 8 +5) x 10~4 4000 : 1400¢ : 5
CP ( ) 8 - = 1200 ” ) Comb. bkg.
> 3000f ~ 1000 -
e £ 800f
Combinando conil Run1(3fb~!)a7—-8TeV: B 2000 S 600f
2 ook 2 400f
= 1000f 8 ool
AAqp=(—154%£29)x 1074 SN R . R G —
2005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020

D°z%) [MeV/c2 D’z+) [MeV/c2
Sottraendo il contributo dipendente dal tempo: m( ) [MeVicT] m( ) IMeV/cs]

Aal, = (—=157£29)x 107*
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L'osservabile d’oro: AA -,

[PRL 122.211803]

Con i dati del Run 2 (5.9fb™ 1) a 13 TeV: . 3
_ <> _ 22OO><10 e
r—tagged — (_ + + —4 ] > 18()():— ;
AACP (—18.2%+3.2%+09) % 10 § 5000: § 1ooF ;Data :
~ — : — 2 D’ — m
AAHTTagged — (9 + 8 +5)x 10~ 4000 ;. 1400 : :
CP ( ) 8 8 1200 ~_|Comb. bkg.
™ 3000f ~ 1000F
2 : S 800
Comblnando con il Run 1 (3 fb 1) a7—8TeV: = 2000 S 600F
- — = : 2 400
A o ] S 1000F = 00k
b . w’ 5 —
| AACP = ( 15.4+2 9) x 107* | SO T N R | S S
- 2005 2010 2015 2020 2005 010 2015 2020
m(D’+) [MeV/c2] m(D°7+) [MeV/c2?]

Sottraendo 1 Contrlbuto dlpendente dal tempo:

e — e T - B
\ I
\[ \

”4~ AaCP — ( 15 7+ 2. 9) X 10—4 i Prima osservazione della violazione di
b e e ———] CP nel settore del Charm nel 2019!
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Violazione di CP dipendente dal tempo: AY

N(DO — fi1) — N(DO — £, 1) ' Contiene asimmetrie spurie
Aran(fs 1) = = R Ay + iolazi i
N(DVY — f, 1) + N(DY — £, 1) 0 Violazione di CP nel tempo

9/13



Violazione di CP dipendente dal tempo: AY

N(DO — f1) — N(DO — £, 1) . Contiene asimmetrie spurie
A1) = = R A + iolazi i
DO

NDY = £, 1) + N(DY — f, 1) Violazione di CP nel tempo
Con i dati del Run 2 (5.9fb™") a 13 TeV: [PRD 104.072010]
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Violazione di CP dipendente dal tempo: AY

N(DO — f1) — N(DO — £, 1) . Contiene asimmetrie spurie
A1) = = R A + iolazi i
DO

NDY = £, 1) + N(DY — f, 1) Violazione di CP nel tempo
Con i dati del Run 2 (5.9fb™") a 13 TeV: [PRD 104.072010]
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Asymmetry [%]
i

[ / T DY t/ TD”

lgnorando possibili differenze fra K"K e 77zt e combinando con il Run1 3fb™!) a7 -8 TeV:

“

»4* AY_( 1o+11+03)><1o—4 ,t

Misura piu pr'emsa mai esegmta nel settore del Charm! (2021)
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Violazione di CP nel decadimento: A -,(K~K™)

Due metodi per cancellare le asimmetrie spurie usando decadimenti Cabibbo favoriti (no CPV)

Metodo 1: ACP(DO > K KH)h=+4A0D " - (D" > KK n;ﬁ) —AD T > DY > K aHYxt)
+A(D* - K 7" at) - |[A(DT - K° 7)) — AKKY)]

Metodo 2: Arp(D’ - K"K*) = +A(D " — (DY - K K™) ﬂ;ﬂ) —AD T > DY > K aHat)
+A(D} — ¢r") = |A(Df - K° ) — AKKY)]

Le cinematiche e le selezioni di particelle con ugual colore sono equalizzate per una cancellazione precisa
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Violazione di CP nel decadimento: A -,(K~K™)

[arXiv:2209.03179
Con i dati del Run 2 (59fb~!) a 13 TeV: sottomesso a PRL]

Metodo 1: A-p(K"K') = (13.6 £ 8.8 £ 1.6) x 107* Metodo 2: Ap(K"KT) = (2.8 £6.7 £2.0) x 10~

Combinando i due metodi:

Ap(K"KT) = (6.8+54+1.6)x10™*
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Violazione di CP nel decadimento: A -,(K~K™)

Con i dati del Run 2 (5.9fb™ 1) a 13 TeV:

Metodo 1: Anp(K"K') = (13.6 £ 8.8 £ 1.6) x 10~

Combinando i due metodi:

Acp(KTKY) = (6.8+£54+1.6)x 107

Combinando con il Run 1, AALP e AY

—

‘: i = (17 %57) x 10~

= = — — “—"— ————— e — —— —_—

— = ——

Prima evidenza di violazione di CP in un singolo
canale di decadimento a 3.8¢0! (2022)

] —— ":—:-“’1

(23 6+6 1)>< 10—4 ﬂ

[arXiv:2209.03179
sottomesso a PRL]

Metodo 2: App(K"K1) = (2.8 6.7 £2.0) x 107

60

[107]

d
-,
=
o

- RUN 1+2 (68.3% CL)
RUN 1+2 (95.5% CL)
— RUN 1 (68.3% CL)

RUN 1 (95.5% CL)

ad [107]
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

REAL-TIME
ALIGNMENT &
CALIBRATION
. 6% '
5 TB/s | caus
30 MHz non-empty pp QR OFFLINE

PROCESSING

FULL DETECTOR
RECONSTRUCTION
& SELECTIONS
(CPU HLT2)

PARTIAL DETECTOR
RECONSTRUCTION
& SELECTIONS
(GPU HLT1)

FULL

o,
DETECTOR £2.2

FULL
EVENTS

READOUT

All numbers related to the dataflow are
taken from the LHCb 68%

Upgrade Trigger and Online TDR TURBO
. 8 EVENTS
Upgrade Computing Model TDR

| ANALYSIS
PSS PRODUCTIONS &
AN USER ANALYSIS
- GB/s
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

!
{
|
)
N
‘»”
|
l
1
__|

|

Solo informazioni di tracciamentof

: - - - REAL-TIME
minori asimmetrie e

| ! = CALIBRATION

‘ ' S : | % §

! 5TB/s [ : j CALB

| l 30 MHz non-empty PP \} ':': ' 22 | OFFLINE

PROCESSING

FULL DETECTOR
RECONSTRUCTION
& SELECTIONS
(CPU HLT2)

26%
] FuLL
f EVENTS

|
a
q FULL
| DETECTOR

READOUT

L ——

“All numbers relatec to t e dataflow are
taken from the LHCb

Upgrade Trigger and Online TDR TURBO

ANALYSIS
—> PRODUCTIONS &
‘ USER ANALYSIS

68%

BEENLS

Upgrade Computing Model TDR ., GB/s
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

Solo informazioni di tracciamento:

. . . . REAL-TIME
Mminori asimmetrie A e T
CALIBRATION 3 |
Selezioni in tempo reale divise su 6%
: : 5 TB/s : § CALB
due livelli software: 30 MH . T |  EVENTS
Z NoN-EMpPty=pre=— , - ———— g | OFFLINE

PROCESSING

PARTIAL DETECTOR] .. FULL DETECTOR
RECONSTRUCTION RECONSTRUCTION
& SELECTIONS & SELECTIONS

(GPU HLT1) (CPU HLT2)

DETECTOR

READOUT

———

All numbers related to the dataflow are ;
taken from the LHCb ANALYSIS
| PRODUCTIONS &
U le Tri | Online TDR | -
ERLRES . USER ANALYSIS

. 8 EVENTS
Upgrade Computing Model TDR |
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

Solo informazioni di tracciamento:
REAL-TIME
ALIGNMENT &
CALIBRATION

minori asimmetrie

Selezioni in tempo reale divise su
due livelli software: l

FULL DETECTOR
RECONSTRUCTION

PARTIAL DETECTOR
RECONSTRUCTION
& SELECTIONS
(GPU HLT1)

HIt1: ricostruzione e selezione a FULL
30 MHz su GPU

DETECTOR

READOUT & SELECTIONS

(CPU HLT2)

GB/s

= = —_— - ————

All numbers related to the a ’are
taken from the LHCb

U e Tri | Online TDR
Upgrade Computing Model TDR

d EVENTS

BENE

L4
.Q
-
.
-
-
.

6%  JSNIR
EBENS
| - OFFLINE

PROCESSING

26% 5.9

FULL GB/s

ANALYSIS
PRODUCTIONS &
USER ANALYSIS

68% .
TURBO § 25

- GB/s
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rade di LHCDb

Potenziale per I'Upg

Solo informazioni di tracciamento: . oo e

REAL-TIME SR
ALIGNMENT & te
CALIBRATION

minori asimmetrie

6%

| CALIB
,mé EVENTS

Selezioni in tempo reale divise su

due livelli software: > TB/s
' 30 MHz non-empty pp  : B

OFFLINE
PROCESSING

Hlt1: ricostruzione e selezione a FULL PARTIAL DETECTOR FULL DETECTOR
DETECTOR RECONSTRUCTION RECONSTRUCTION
30 MHz su GPU & SELECTIONS & SELECTIONS

READOUT

(GPU HLT1) 70-200 (CPU HLT2)

HIt2: ricostruzione finale su CPU GB/s
All numbers related to the dataflow are |
taken from the LHCb ANALYSIS
. . PRODUCTIONS &
Upgrade Trigger and Online TDR 2 USER ANALYSIS
Upgrade Computing Model TDR |
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

Solo informazioni di tracciamento:

. . . . REAL-TIME
minori asimmetrie A e T
CALIBRATION 3 |
Selezioni in tempo reale divise su g 6%
> . 8 CALIB
: : 5 TB/s ; : |
due livelli software: : 8§ EVENTS
30 MHz non-empty pp : | _ OFFLINE

PROCESSING
FULL DETECTOR

RECONSTRUCTION 1 26%
& SELECTIONS ] FuLL
(CPU HLT2) § EVENTS

PARTIAL DETECTOR

HIt1: ricostruzione e selezione a FULL
RECONSTRUCTION

30 MHz su GPU DEIECAR
READOUT

& SELECTIONS
(GPU HLT1)

HIt2: ricostruzione finale su CPU

All numbers related to the dataflow are

taken from the LHCb I ANALYSIS

Nel caso del Charm solo le Upgrade Trigger and Online TDR M Turso | e ANALYEE
con : : : W EVENTS '
quantita relative al decadimento di Upgrade Computing Model TDR |
Interesse vengono salvate su disco
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

x10° |
& 10~ LHCbUnofficial | ' = = = = T = T
Nel Run 3 LHCb esegue una selezione Iin S i 105 nb”! w=1 i
tempo reale che gira a 30 MHz su GPU (HIt1) %) 2 E — total N,, = 28526 _:
Linee esclusive selezionano vertici & - Nite = 128649 -
secondari compatibili con D° — hh’ g 6 Background "
N -
2022 anno di collaudo per LHCb: primi % 4 _
picchi in massa con ricostruzione HIt1 S - i
8a X _
21 -
ol N e b e S
1800 1850 1900 1950
m(K'T*) [MeV/c2]
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

%10’ |
é{? 10" LHCb Unofficial |' ' =~ = = 1=
Nel Run 3 LHCb esegue una selezione in S i 105 nb”! w=1 i
tempo reale che gira a 30 MHz su GPU (HIt1) § ] E — total N,, = 28526 _:
Linee esclusive selezionano vertici & Sienal kag= 128649 -
: C e 0 p O = Background .
secondari compatibili con DY — hh < 6 i }
N -
2022 anno di collaudo per LHCb: primi % 4 _
picchi in massa con ricostruzione HIt1 S i i
6a s -
21 -
Molti vantaggi nel ricostruire tuttii . | -
decadimenti senza selezioni calorimetriche: 0 ISP R S R R L1
1800 1850 1900 1950
Aumento di efficienza m(Kn") [MeV/c?]

Minori asimmetrie spurie

Maggiore controllo delle sistematiche
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Potenziale per ’'Upgrade di LHCb

x10° _
‘C{: 10— LHCb Unofficial ' ' = = = =
Nel Run 3 LHCb esegue una selezione in X i a1 . 7
e che gira a 30 MHz su GPU (HIt1 S of ooy B2l ]
tempo reale che gira a Z SU (HIt1) é) 8:_ total Nsig=28526 -
Linee esclusive selezionano vertici > S Ny = 128649 -
: ey 0 / O | — Background _
secondari compatibili con D* — hh s 6 }
N -
2022 anno di collaudo per LHCb: primi %’ 4 T
picchi in massa con ricostruzione HIt1 S - }
ad R il
2r B
Molti vantaggi nel ricostruire tuttii s .
decadimenti senza selezioni calorimetriche: Ol 1 A P R N
1800 1850 1900 1950
Aumento di efficienza m(KT") [MeV/c?]

Il Run 3 e oltre permetteranno di
esplorare con ancora maggior precisione
la violazione di CP nel Charm

Minori asimmetrie spurie

Maggiore controllo delle sistematiche
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Violazione di CP dipendente dal tempo: AY

N(D° = f,0) = ND° - f,1)

A S5 1) =

Le asimmetrie spurie creano
differenze fra le distribuzioni
cinematiche di DY e DY

Un ripesamento cinematico elimina
le asimmetrie spurie correlate con
Il tempo di decadimento

Asym. [%] Entries / (0.25 GeV/c)
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