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CKM e violazione di CP 

nei decadimenti dei mesoni B

• Kobayashi & Maskawa: la violazione di CP può essere generata da una fase 
nella matrice (Cabibbo) di mixing dei quark, ma allora deve esistere una terza 
famiglia


• 1978: scoperta del quark b:￼  al FNAL


• 1980: primi mesoni ￼  rivelati a Cornell, alla ￼ 


• 1981: Bigi, Sanda: previsione “pulita” di grandi asimmetrie CP in decadimenti 
rari dei mesoni B, e discussione di possibili test sperimentali in una “B factory”


• 1983: vita media dei mesoni B (Mark II, MAC)


• 1987: ￼  mixing (ARGUS, UA1)


• test sperimentale di CKM nella CPV dei B? richiede un campione di almeno 
￼  coppie ￼ , in annichilazioni ￼  o in collisioni adroniche: un 
incremento di 3-4 ordini di grandezza rispetto ai campioni disponibili… 

Υ(9.46) = bb̄

B = bq̄ Υ(4S)
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￼ , unitarietàVCKM
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￼d ￼s ￼b

￼u
￼c
￼t

￼B → π+π−

￼B → DK ￼B → J/ψK0
S

￼  pre - B factories(ρ̄, η̄)



asimmetrie CP(t)
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interferenza mixing-decay ￼ tagged decay-time distributions


￼ 


￼

⇒

f(B0
phys → fCP, Δt) =

Γ
4

e−Γ|Δt|[1 + Sf sin(ΔmΔt) − Cf cos(ΔmΔt)]

f(B̄0
phys → fCP, Δt) =

Γ
4

e−Γ|Δt|[1 − Sf sin(ΔmΔt) + Cf cos(ΔmΔt)]

tag iniziale ￼Sf =
−2ℑλf

1 + |λf |
2 , λf = ηf
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esempio:

 ￼ 

￼
fCP = J/ψK0

S
Sf ⇒ sin 2β



sensibilità per le asimmetrie CP
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 eventi prodotti:  ￼ 


 Efficienze          ￼ 


 Diluizioni          ￼

Nprod = ∫ Ldt × σbb × 2f0

ϵ = ϵdet ⋅ ϵCP ⋅ ϵtag

D = dmix ⋅ dmistag ⋅ dbkgd

Asimmetria osservata (diluita):   ￼ 


   


Incertezza su ￼ :       ￼ 


Aobs = DACP

ACP =
Aobs

D
δACP ≃

1
D Nobs

=
1

D ϵ ⋅ BR ⋅ Nprod

Fattori di merito:  

luminosità ￼ 

sezione d’urto ￼ 

efficienze ￼  

diluizioni ￼

L
σbb̄

ϵ
D



Proposte sperimentali
•  fine ’80 - inizio ’90: intense discussioni, workshop dedicati, 

molte proposte; in alcuni casi, di laboratori che si giocano il 
futuro…


• 19 schemi basati su produzione “pulita” di coppie ￼  in 
annichilazioni ￼  alla ￼ 


• 2 proposte di B factory in ￼  alla ￼ 


• diverse proposte basate su produzione di beauty in collisioni 
adroniche, a bersaglio fisso o in “collider mode”: HERA-B a 
DESY, CDF-II e B-TEV al FermiLab, e al CERN: LHB, GAJET, 
COBEX


• Dalle conferenze e le riunioni INFN di CN1: ho conservato le 
tabelle dettagliate di confronto delle prestazioni sperate…

BB̄
e+e− Υ(4S)

e+e− Z0
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Difficoltà in ￼ : 

piccola sezione d’urto ￼  alta luminosità ￼ 

alla ￼ : misura di ￼  !?

e+e−

σbb̄ ⇒ L
Υ(4S) Δt
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Difficoltà nelle collisioni adroniche: 

rapporto segnale/fondo (migliora con l’energia)

efficienza e diluizione nel tag: 



Proposte sperimentali
•  fine ’80 - inizio ’90: intense discussioni, workshop dedicati, 

molte proposte; in alcuni casi, di laboratori che si giocano il 
futuro…


• 19 schemi basati su produzione “pulita” di coppie ￼  in 
annichilazioni ￼  alla ￼ 


• 2 proposte di B factory in ￼  alla ￼ 


• diverse proposte basate su produzione di beauty in collisioni 
adroniche, a bersaglio fisso o in “collider mode”: HERA-B a 
DESY, CDF-II e B-TEV al FermiLab, e al CERN: LHB, GAJET, 
COBEX


• Dalle conferenze e le riunioni INFN di CN1: ho conservato le 
tabelle dettagliate di confronto delle prestazioni sperate…

BB̄
e+e− Υ(4S)

e+e− Z0

￼7

Difficoltà in ￼ : 

piccola sezione d’urto ￼  alta luminosità ￼ 

alla ￼ : misura di ￼  !?

e+e−

σbb̄ ⇒ L
Υ(4S) Δt
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+ un breve inciso su LHB…
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LHB
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sensibilità previste


 in ￼ s:

￼ 


￼ 


￼ 


￼  oscillations up to


￼

107

σ(sin 2β) = 0.027
σ(α) ≃ 0.04
σ(γ) ≃ 0.08
Bs

xs ≈ 40

fascio estratto da LHC 

con cristallo incurvato

bersaglio fisso e spettrometro



LHB, GAJET, COBEX   👎
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PEP-II e BaBar a SLAC
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PEP-II a SLAC
• 1987: gli ingredienti di un nuovo collider ￼  :


• due anelli separati ￼   alta luminosità


• ￼ : alta sezione d’urto e ￼  in stato coerente (entangled)


• Pier Oddone: energia asimmetrica dei fasci: separazione dei vertici 
￼  misura di ￼ 


• 1989-1991: PEP-II, Conceptual Design Report (CDR)


• Dura competizione con Cornell, decisione finale in favore di SLAC


• 1994: Technical Design Report (TDR); inizia la costruzione


• 1997: commissioning del fascio di elettroni; 1998: positroni;             
1999: inizio del run di fisica 

e+e−

⇒

Υ(4S) B0B̄0

⇒ Δt
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le scelte per PEP-II
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PEP-II e KEKB: luminosità
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PEP-II

KEKB

KEKB + PEP-II

PEP-II lumi.

[cm￼ s￼ ]−2 −1￼3 × 1033 ￼1.2 × 1034

PEP-II, 2008:

￼  560 / fb

470M BB pairs
≈

KEKB, 2010:

￼  1000 / fb

770M BB pairs
≈



Ottobre 2000: già raggiunta la luminosità di progetto!
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PEP-II: parametri finali
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4 x design 7 x design
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Il team di PEP-II nel 2008
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Il DOE decise la fine (prematura) di PEP-II nel 2008

PEP-II: breve prolungamento del run alle ￼  e ￼ 

Belle@KEKB in Giappone prese dati fino a giugno 2010 

Υ(3S) Υ(2S)
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BaBar: la partecipazione italiana
• Uno Status Report (Giugno 1993) sintetizza tre anni 

di studi sul disegno di un possibile detector per 
PEP-II a SLAC, documentati da 104 note interne 
“BaBar”


• 1993-1994: Ida Peruzzi (LNF) e Marcello Giorgi 
(Pisa) stimolano e raccolgono le adesioni italiane, 
in contatto con il presidente INFN Luciano Maiani


• partecipanti da 12 sezioni INFN firmano la LoI 
(Giugno 1994) e poi il TDR (Marzo 1995)


• TDR: Bari(2), Ferrara(1), Frascati(6), Genova (13), 
Milano(8), Napoli(5), Padova(5), Milano+Pavia(4), 
Pisa(15), Sanità+Roma(7), Torino(4), Trieste(6)


• Il coordinamento iniziale della partecipazione 
italiana è di Marcello Giorgi (membro EB) e Cesare 
Voci (RN per l’INFN)
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il solenoide superconduttore
• Costruito in Italia dall’Ansaldo e 

finanziato dall’INFN con un anticipo 
sui contributi al fondo di 
collaborazione


• I ritardi nella costruzione vennero 
compensati grazie al trasporto con un 
C5 dell’US Air Force, ottenuto 
avventurosamente da Sidney Drell 
risalendo da un generale amico fino ai 
massimi livelli dei generali a 4 stelle. 


• Le foto mostrano il caricamento 
sull’aereo a Genova, sotto lo sguardo 
vigile di Marcello Giorgi, Pasquale 
Fabbricatore, un ingegnere 
dell’Ansaldo, e un ingegnere di SLAC 
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Silicon Vertex Tracker
• un gioiello con 5 layer: essenziali per la fisica 

(ma faticoso convincere la CN1…)


• collaborazione italo-americana: Pisa-Trieste-
Torino-Milano-Pavia-Ferrara, LBNL, UCSB, 
UCSD, Stanford


• rischi di ritardo nella costruzione (elettronica, 
circuiti ibridi, assemblaggi…), tenuti sotto 
controllo dall’efficace coordinamento di 
Francesco Forti e Natalie Roe


• il puntiglioso controllo delle dosi di radiazione 
e dei beam abort (MDI) ha fatto arrivare SVT 
integro ed efficiente fino alla fine!


• (il pass di Trieste nel progetto: L.Bosisio)
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Drift Chamber
• Il progetto iniziale della DCH 

aveva seri problemi (…) che 
rischiarono di mandare in crisi 
l’esperimento (1 anno di ritardo?)


• L’emergenza fece entrare  in 
campo Roma, Padova, e 
Princeton, per modificare il 
progetto e rimetterlo in carreggiata


• l’operazione ebbe successo, la 
costruzione fu completata in 
tempo e la DCH fornì 
regolarmente il tracciamento e il 
dE/dx previsti

￼23



DCH robot a Roma e al Triumph
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DCH robot a Roma e al Triumph
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Un	commento	da	Stew	Smith	(Princeton):


Without	Nando	and	Mauro	the	revised	Drift	Chamber	simply	would	not	have	
succeeded:	the	robotic	stringing	system	was	a	huge	technical	success	and	major	
time-saver,	made	possible	only	by	their	leadership	and	total	commitment.
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Un	commento	da	Stew	Smith	(Princeton):


Without	Nando	and	Mauro	the	revised	Drift	Chamber	simply	would	not	have	
succeeded:	the	robotic	stringing	system	was	a	huge	technical	success	and	major	
time-saver,	made	possible	only	by	their	leadership	and	total	commitment.

In	addition,	Nando’s	help	and	statesmanlike	support	on	the	Drift	Chamber	
Steering	Committee	was	essential	to	creating	our	wonderful	and	capable	team	
that	built	it.		A	prime	example	was	the	decision	in	1996	whether	to	fabricate	the	
endplates	in	the	US	or	Italy.			When	a	technical	review	recommended	the	US,	
Nando	said	to	me:	“OK.	You	have	won.	But	if	you	fail,	you	must	crawl	away	in	
shame.”	I	was	momentarily	stunned,		but	then	he	smiled	broadly	and	said	“Let’s	
go	have	some	wine!”	We’ve	been	the	closest	friends	and	colleagues	ever	since.



DIRC e aerogel (ATC)
• Il Detector of Internally  Reflected Cherenkov 

light (DIRC) per l’identificazione  di ￼  e ￼  nel 
barrel causò preoccupazioni per i ritardi nella 
costruzione, ma finalmente fu un successo 
americano e francese


• Il TDR prevedeva un’estensione della copertura 
in avanti con un anello di contatori Aerogel (ATC) 
nell’end-cap : ci lavorarono Roma, Padova e altri 
gruppi (Francia, Russia, USA), con Nando 
project leader


• Nell’evoluzione del progetto complessivo di 
BaBar, lo spazio per ATC si ridusse 
progressivamente, fino all’eliminazione per 
semplificare e liberare risorse per gli altri progetti

π K
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Instrumented Flux Return
• Forte coinvolgimento dell’INFN: inizialmente LNF, 

Genova, Napoli, Bari, poi anche Roma, Ferrara, 
altre sezioni, e istituti americani


• Due tecnologie in alternativa: LST (LNF, esperienza 
SLD) e RPC (Napoli, esperienza L3)


• TDR: decisione: RPC, costruzione in Italia+SLAC


• Seri problemi di efficienza, declinante già nel 2001


• Tentativi di rimedio, e nuova produzione delle RPC 
con migliore controllo di qualità, sostituzione 
completa (2002) nel forward end-cap: gestiti da 
Nando come nuovo system manager


• Decisione (2002) di sostituire tutto il barrel con LST, 
operazione completata poi con successo nel 2006
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completa (2002) nel forward end-cap: gestiti da 
Nando come nuovo system manager


• Decisione (2002) di sostituire tutto il barrel con LST, 
operazione completata poi con successo nel 2006
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IFR: diagnosi, rimedi, sostituzioni (2001-2003)
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IFR: diagnosi, rimedi, sostituzioni (2001-2003)
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polimerizzazione, 

temperatura, HV, …



IFR: diagnosi, rimedi, sostituzioni (2001-2003)
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olio di lino: 

purezza, 

polimerizzazione, 

temperatura, HV, …

Stew	Smith:


Nando	partnered	with	Bill	Wisniewski	to	replace	the	failing	end-cap	RPC’s	with	
new	ones.	As	expected	he	and	Bill	did	a	superb	job.			He	was	not	directly	involved	
in	the	LST	project.



intermezzo: gita a San Francisco
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fisica: preparativi
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fisica: i primi dati, 1999
• luglio 1999: i primi 200 pb￼ 


• agosto, Lepton Photon 1999 a SLAC: 
Jonathan Dorfan deve presentare i primi 
risultati di PEP-II e BaBar, in competizione 
con KEK


• disastro: il modello di calcolo basato su 
Objectivity è inceppato (prima di una serie 
di crisi del calcolo)


• Il Physics Analysis Coordinator (Nando!) fa 
intervenire Faccini et al. con una soluzione 
alternativa e mobilita studenti e postdoc 
per far produrre i risultati preliminari 
necessari; poi avvia il rimpiazzo di 
Objectivity

−1
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Stew	Smith:


Nando	also	saved	the	reputation	of	the	experiment	in	1999.	The	first	data	
arrived	just	before	the	Lepton-Photon	conference	at	SLAC,	but	as	you’ll	
remember,	BaBar	computing	was	in	terrible	shape	at	the	time	and	wasn’t	able	
to	analyse	this	data	in	time	to	show	anything.		However,	Nando	somehow	got	
the	data	to	his	people	in	Italy	to	produce	a	nice	set	of	preliminary	
observations	for	the	conference.

	

His	group	in	Rome	continued	to	shine	in	analysis	as	he	developed	his	grad	
students	and	postdocs,	many	of	whom	have	gone	on	to	illustrious	careers
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violazione di CP, ￼sin 2β(ϕ1)
• ICHEP 2000


• BaBar 9.8/fb, 15 papers


• Belle 5.6/fb, 17 papers


• prime due pubblicazioni


• BaBar: ￼ ,  PRL Feb. 2001


• Belle: ￼  ,  PRL Nov. 2000


• EPS 2001 & LP 2001; PRL, 27 Agosto,2001


• BaBar: ￼ 


• Belle: ￼

sin 2β

Δmd

sin 2β = 0.59 ± 0.14 ± 0.05

sin 2β = 0.99 ± 0.14 ± 0.06

￼32

primo un-blinding



transizione al “factory mode”
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15 gruppi di lavoro, molte analisi
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organizzazione, review, database, …



highlights
• naturalmente, triangolo CKM: angoli, lati


• tag adronico esclusivo per eventi rari con neutrini


• nuove famiglie di risonanze adroniche


• violazione di CP diretta (￼ )


• osservazione delle oscillazioni del ￼ 


• scoperta dello stato ￼ 


• …

πK

D0

ηb
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The Physics of the B Factories
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una referenza insostituibile,

impresa comune di BaBar e Belle


partendo dalla scoperta della

CPV nei decadimenti ￼  b → cc̄s

validazione del

meccanismo CKM 


e molta Fisica del Flavour

Eur. Phys. J. C74 (2014) 3026
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tesi di dottorato
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tesi di laurea - 1
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tesi di laurea - 2
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tesi di laurea - 3
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Back-up
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Time-dependent CP asymmetry
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130

Y(4S) decays into a coherent, entangled, anti-symmetric BB state
B-flavor tagging efficiency and ￼  resolution function are obtained from data

(measurement of mixing, with exclusively reconstructed self-tagging B states)

Δt



Time-dependent mixing
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Y(4S) decays into a coherent, entangled, anti-symmetric BB state
B-flavor tagging efficiency and ￼  resolution function are obtained from data

(measurement of mixing, with exclusively reconstructed self-tagging B states)

Δt

130



A tale of two B factories
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BaBar @ PEP-II (SLAC) Belle @ KEKB (KEK)

 Eur. Phys. J. C74 (2014) 3026

energy-asymmetric electron-positron colliders

mostly ECM = 10.580 GeV: Y(4S)

1999 - 2008

> 560 fb-1


470M BB pairs @ Y(4S) 

1999 - 2010

>1000 fb-1


770M BB pairs @ Y(4S)



collaborazione BaBar
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BaBar Collaboration


