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INFN Violazione di CP nel settore del quark charm YX'{(“!
W = Y)
* Laviolazione di CP e attesa essere molto piccola
Matrice CKM
Autostati Parametrizzazione di Wolfensteln fino a 7»4 Autostati
di sapore u di massa
d [ 1 —A\2/2 ] AN ,) (d
s' | = — A 1 — )\2/ S
b’ AN3(1 —p _@ —A\? b
4 Triangolo unitario per il charm ) - Nuove particelle non presenti nel
Modello Standard possono
Vuch + VuSVcs + V Vb = O introdurre nuove sorgenti di
. A _ )L _ /15 violazione di CP
\_ '/ * Modelli di Nuova Fisica oltre il MS
prevedono violazione di CP fino a
0(107?)
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Oscillazione D°-D°
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INFN Oscillazione dei me

e Evidenze sia alle B-Factories (2007)
sia a CDF (2008):

* L'evoluzione temporale descritta

— Nessuna singola misura a piu di 50

dall’'equazione di Schrodinger:
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| D1,2> —p | DO> + q | 50> ‘<50‘D0(z‘)>‘2 o e'”[cosh(yl‘t)—cos(xl’t)]

x=0 e y=0 = Nessuna oscillazione
La violazione di CP compare nel

miscelamento quando L=

— |la/pl#1

— arg(a/p)#0 _
y p—
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* E possibile misurare l'oscillazione sfruttando I'interferenza tra
I'oscillazione e il decadimento doppio Cabibbo soppresso:

Right Sign Wrong Sign
/(.:)F\ /[%é\
IX
DO

DY K=nt DY Ktn~
Mix _D/CS/ M CF [

Do

Se |x]|,|y|<<1 e nessuna violazione di CP:

N t /2_|_ 12
R(t) = ws(?) ~ Rp +/ Rpy't + u 1 Y t?

- Ngs(t)
o= a:cos(g) +y8?n(g) R(t) costante nel tempo in
y' =ycos(d) — zsin(d) assenza di oscillazione
0 = fase forte
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) Misura dell’oscillazione dei mesoni

s D%3 LHCb

% 121: LHCb * RS data :

Eog RS ;gﬂ keround ]

o Vo acKkgroun ]

LHCb [Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 101802]: 3, ~84M _;
2 04f g

—1fbl@vVvs=7TeV 5 oaf ]
%+ 0 + : : 201 0

— D**->DO(f)mt* per determinare se il 5 M (D°r?) [GeV/c?)
decadimento & “col segno corretto” (RS) o = of :
“col segno sbagliato” (WS) 5t e bl 5
ot
— Misura del rapporto R(t)= Nyyc/Ngs 8;L}wl/§bs W

B Background

in 13 intervalli del tempo di
decadimento del D°

Candidates/(0.1 MeV/c?)
[@))

201 2015 2.02
M (D°rtt) [GeV/c?]

0 W%WW
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) Misura dell’oscillazione dei mesoni

INFN C
e 1NCY
L/diFisi cccccccccc D0 a LHCb Y)
~ 73_<,10j3, — * Errori sistematici piccoli:
65§ * Data . : — In massima parte si
~f —Mixing fit 3 cancellano nel
6F - No-mixing fit L 7| Rp =(3.52 £0.15) x 103, rapporto

1| y=(72£2.4) %107, — X':11% di o(x')
11x°2=(-0.09 £0.13) x 103. | - y': 10% di o(y’)

S . . .
e = 2f LHCb -
tt a 1.55_ B

Prima osservazione da I

un solo esperimento osp % Nw S
dell’'oscillazione dei of —1o T
mesoniDCapit di50 | osf e

01 005 0 005
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< -~
E ) 2 . . 215 e —— CPV allowed
- = > T i
~ [ | x = (0.63 + 0.19)%
1.5F = . | y=(0.73+0.11)%
: . |r A TS
i E |
: |
0.5F .. 15 BaBar T E i
0:_ = 10 Belle + E I
--- 10 CDF . ok e
-0.5F + No-mixing Tt [ | no-mixng point A
: L I L L 1 1 I 1 L L L I L L 1 1 I 1 : : . 30
_0‘1 _0'05 O 0'05 _0. B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il! 50
x2 [%] 0.5 0 0.5 1 15
X (%)

Experiment Rp (107%) ¢ (107%) 22 (1074)

BaBar 3.03£0.19 9.7+54 —-22437
Belle 3.64+0.17 0.673% 1.8732
CDF 3.04+£055 85476 —1.24£35
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BaBar: Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 211802
Belle: Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 151801
CDF: Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 121802



A. Schwartz

s L
— 2:— 5 E °; 1.5 Vary preliminary CPV allowed
- i ] i x = (0.63 + 0.19)%
15F \. E iy y=(0.73 + 0.11)%
1F : |
E — [oLHCbh )\ : I
0.5E .15 BaBar NG E 0.5 x = (0.48 + 0.14)%
0'_ - 15 Belle E - y=(0.76 + 0.10)%
F -~ 10 CDF : o L
0.5 + No-mixing B T | no-mixing point E;g
i B B B R - 36
0.1 005 0 0.05 0d 40
’2 : H= 1 1 | 1 | | | | 1 | | 1 1 1 50
X7 [%] 05 0 0.5 1 15
X (%)
Experiment Rp (107%) ¢ (107%) 22 (1074)
LHCb 3.52+0.15 724+24 —-09=+1.3
BaBar 3.03+0.19 97+54 —-224+3.7
BaBar: Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 211802
Belle 3.64+0.17  0.6737 1.8%53  bole P e Lotiso oo totsor
CDF 3.04+055 85476 —1.2435  omER
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Violazione di CP integrata

nel tempo:
AAp=Ap(D*2K*'K)-A (DO mh)
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* Ricerca della violazione di CP come asimmetria tra le ampiezze di
decadimento

T = N)-TD =) r_K*K gz

A _ —
Cp(f) " %f)+I‘(DO — f)
K/t
* Lo stato di sapore del D° si determina utilizzando
i decadimenti D*=>DO(f)rt K/
7 DO
o N(D™* =D"(f)w') - N(D"~ =D (H)«) ' -~ 7 "7~ nlento
raw N(D'* =D"(f)m)+ N(D™ =D (f)r) . \

Araw(f) :[AACP(]B)] + AD(f) + AD(WS) - AP(D*+)
A

I Asimmetria di CP I
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* Ricerca diviolazione di CP come asimmetria tra le ampiezze di
decadimento

D —f)-TD' =f) KK~ 7
Ap(f) =2 =DID =) f =K'K ' K
(D" —=f)+I(D —=f)
* Lo stato di sapore del D° si determina utilizzando Kin
i decadimenti D*->DO(f)r e
4 () MO =D (P)m) = ND” =D () -
" N(DT =D (f)m)+ N(DT =D (f)r)) IP(K/n) D% 70 lento

Ava (f) =|Acr ()] + Ap(m) + Ap(D™)
7 /

| Asimmetria di CP | Asimmetria di rivelazione dello stato finale.
Nulla per definizione per stati finali auto-
coniugati di carica (mtn,K*K")
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* Ricerca diviolazione di CP come asimmetria tra le ampiezze di
decadimento

T =H-TD ~f) f=K'K a'n Kin

A, (f)= B
erlf) ND° = f)+I(D = f)
* Lo stato di sapore del D si determina utilizzando K/m
i decadimenti D*—>DO(f)x % o
4 () MO =D =MD D' () A
TN =D (N +NDT =D (Pr)  Ip(K/m) D Tlento

Avaw (f) Z[ACP(f)] +[AD(7Ts)]+ Ap(D™T)

b /
| Asimmetria di CP |

Asimmetria di
rivelazione del .
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* Ricerca diviolazione di CP come asimmetria tra le ampiezze di
decadimento

T =H-TD ~f) f=K'K a'n Kin

A, (f)= B
erlf) ND° = f)+I(D = f)
* Lo stato di sapore del D si determina utilizzando K/m
i decadimenti D*—>DO(f)x % o
4 () MO =D =MD D' () A
TN =D (N +NDT =D (Pr)  Ip(K/m) D Tlento

Avaw (f) =[ACP(f)] +[AD <7TS)] +[AP(D*+)]

A 4 J
| Asimmetria di CP |

Asimmetria di Asimmetria di produzione da
rivelazione del m, considerare nel caso di

collisionatori p-p
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e La differenza tra le asimmetrie e una quantita
molto robusta da un punto di vista
sperimentale:

A=A (KK)-A  (7t¢) =Ap(KK) = Apqp (7T7T)

raw

— Le asimmetrie di rivelazione del pione lento e di
produzione si cancellano nella differenza
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IEAEDON12 _ Cacliar:



[
o AAC P C c D F Y“C‘fp

CDF: 9.7 fbl @ Vs = 1.96 TeV
e PRL 109 (2012) 111801
1.2M D*>D*(KK) Adcp = (—0.62 +0.21 + 0.10)%
550K D*—> DO (stmt)

- —0
D* D (—=n'n)m,

- Data (9.7 i) 1
—Fit ]
B 0°- multibody]
[ Random pions_:

1* Risultato precedente
| [PRD 85 (2012) 012009]:

— 59fbl@ Vs =1.96TeV

— Misura individuale delle asimmetrie
per i due decadimenti

L D 5 D° (= K'K) nit 4+ D" 5D (= KK)®

Candidates per 0.1 MeV/c?
[42]
o

Acp(nTm™) = [0.22 & 0.24(stat) £ 0.11(sys)] %

Inv;ariant Dons-n:lass [Ge\)/czl | | ACP(K+K_) = [—024 + O.22(stat) + OOQ(SyS)] %
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INFN

e

Experiment AAcp
LHCb 0.82+£0.21 £0.11

Belle

BaBar: Phys. Rev. Lett. 100 (2008)
Belle: arXiv:1212.5320

CDF: Phys. Rev. Lett. 109 (2012)
LHCb: Phys. Rev. Lett. 108 (2012)

(—
CDF (—0.62 + 0.21 £ 0.10
(—0.87 & 0.41 + 0.06
BaBar  (4+0.24 + 0.62 £ 0.26

acp™ = (0.027 +0.163 )%

AacpdT = (-0.678 +0.147 )%

Evidenza di violazione di CP

diretta a 4.60

04-04-2013

IFAE2013 -

BaBar

—

Y0
% LHCb
0

CDF

——

)
)
)
)7t

Belle

World average
——

Media eseguita
trascurando la
componente
indiretta di AAqp

0 I AAgp (%)

AA, BaBar
AAp Belle Prelim.
= AA(, LHCb
77 AAp CDF Prelim.
=3 Ar LHCb
A, BaBar Prelim.
7/ A Belle Prelim.

002 -0.015 -0.01 0005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Nuove misure di LHCb

. B>DO(f)uvX
(LHCb-CONF-2013-003): (arXiv:1303.2614):
- L=1fbt@Vs=7TeV - L=1fb1@Vs=7TeV
/KT at /K

T JK~

@
Araw(f) = ACP(f) + D(ns) + 14P(l)>l< ) Araw(f) = ACP(f) AD(M) + AP(B)
Sapore del D° ottenuto dalla

. Sapore del D° ottenuto dalla
carica del w lento da D*

caricadeluda B
Asimmetria di rivelazione del &t B ricostruito parzialmente
lento

Asimmetria di produzione del D* Asimmetria di p.roduz.ione del B
Asimmetria di rivelazione del u

K~

04-04-2013 IFAE2013 - Cagliari 18



| —

£ LHCb
§ sooot- Preliminary

8
8

383388 E88
g§888888¢88 8

S weC L HCh
£ Preliminary

i
2
8 ™ T

g

b DOKK DO

Candidates/(1.1 MeV/c?)
: =
=

I T L] .
Magnet up LHCb (a) Magnet up A
i -&- Data _ :'. X
- DO—KK A o (DVom f Y

-*-Data
-++ Signal pdf

e Signal pdf - P
gnal p - = : 3 I Comb. bkg
I Comb. bkg f X WD~ Kx bkg ]

5
\ ()ul""J'lan‘l"'Ml!"_‘lll'T"T e
cbl N . L

; . & m (MeV/c

2.2M D> KK 0.7M D% ntne

1900 1800 1850 1900
M, [MeV/c)

559K D9 KK 222K D92 xR

AAcp = (—0.34 £ 0.15 (stat.) = 0.10 (syst.))% AAcp = (0.49 £ 0.30 (stat) = 0.14 (syst))% .

Sistematico dominante 0.08%: e Sistematico dominante 0.11%:

— Dipendenza di AA;, da IPx? del
pione lento

< 003F .

o -

£ LHCb
0'025 Preliminary
001

ol ]

001 :{T++T_‘
0.02F
003f
004
005

-0.060

Soft pion IPy?
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Fondo nel D°>mrt a brevi tempi
di decadimento del D°

LHCb  (b)

D’ - wt
—=— Signal
[l Background

Candidates/(64 fs)
—_ 3] 3] (%)
N S W S
(=] (=] (=] (=3
(=) (=] (=] (=)
(=) [=] [=] (=)

DOt
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Nuove misure di LHCb

AAgp = (—0.34 + 0.15 (stat.) = 0.10 (syst.))% AAcp = (0.49 + 0.30 (stat) & 0.14 (syst))% .

Controlli sulla stabilita di AA: * Controlli sulla stabilita di AAc:

— Dipendenza dal periodo di presa dati - Dipendenza dal periodo di presa
- Dipendenza da varie quantita dati
ricostruite: Dipendenza da varie quantita
—p; del DO ricostruite
-1 del D Tempo di decadimento del D°
—p del D° Distanza di volo del B
— p; del &t lento Massa ricostruita D°%-u
— Molte altre... Angolo tra i prodotti del DO e il w
— Analisi eseguita su campioni Monte Molte altre...

Carlo di elevata statistica Stimata la probabilita di associare
— La differenza rispetto al risultato un muone casuale = effetto

precedente e stata studiata nel trascurabile

dettaglio
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|| valore ottenuto nell’analisi dei decadimenti D*—> D9(f)rt €
piu vicino a zero rispetto al risultato precedente

0.6/fb 1/tb
DAcp=(-0.82 £ 0.21 +0.11)% NENEEEP AAc,=(-0.34 +0.15 +0.10)%

e Differenze:
— Aggiunti 0.4/fb

— Nuova calibrazione del rivelatore (identificazione delle
particelle e allineamento)

— Nuovo metodo di calcolo della massa invariante

* D* vincolato al vertice primario = miglior risoluzione in massa
invariante
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* Nuove calibrazioni:
— Persi 15% (KK) e 14% (mtm)
— Aggiunti 17% (KK) e 34% ()
— Campione comune (~85%):
 AA_, = (-0.80 + 0.23)% > AA_, = (-0.78 £ 0.23)%

— Campione comune + eventi guadagnati:
* AA_, = (-0.55 +0.21)%

— Tutti i sottocampioni risultano statisticamente
compatibili tra loro

04-04-2013 IFAE2013 - Cagliari

22



 Nuovi 0.4/fb:
— AA_, = (-0.28 + 0.26)%
* Risultato sul campione completo (1/fb):
— AA_, = (-0.45 £ 0.17)%
* Vincolando la direzione del D* verso il vertice
primario:
— Variazione di AA; ~ 0.11 %

— Attesa essere 0.05% —> studiata tramite pseudo-
esperimenti Monte Carlo

La differenza rispetto al risultato precedente e ben compresa
e riconducibile ad una fluttuazione statistica

04-04-2013 IFAE2013 - Cagliari
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*  D*->DO(f)m, (LHCb-CONF-2013-003):  B-2>DO(f)uvX (arXiv:1303.2614):
- L=1fbl@Vs=7TeV - L=1fbl@Vs=7TeV

AAcp = (—0.34 4+ 0.15 (stat.) £ 0.10 (syst.)) % AAcp = (0.49 + 0.30 (stat) + 0.14 (syst))% .

* Le due misure differiscono di 2.20:
— | due campioni sono totalmente indipendent

Media LHCb
BERNS FTTERRES AA., = (-0.15 £ 0.16)%
CDF
Belle * Nuovo stato sperimentale:
LHCb%f%l:lmlnary (pion tagged) AACP — <—O .33 + 0.12)%
LHCb (muon tagged) (trascurando la componente
" Lo fb indiretta di violazione di CP)
a’l\./gaverage

-1 0 1
AAcp (%) IFAE2013 - Cagliari 24
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Conclusioni

* Le macchine adroniche hanno dimostrato di poter
realizzare un programma di fisica del charm di grande
Interesse

— LHCb ha recentemente osservato 'oscillazione del D° con una
significativita di circa 100

— LhHCb e CDF molto attivi nella ricerca di violazione di CP nel
charm

* | recenti aggiornamenti (L=1/fb) di LHCb riducono la differenza da
zero di AA.p, dad.60 2 ~2.80

* ancora altri 2/fb da analizzare
— Ricerca di violazione di CP molto attiva anche nei decadimenti
del D° a molti corpi
* D9->Kr (CDF), DO mmmr (LHCb), D*> dxtt (LHCb),
DS”% Kot (LHCDb)...
— Presto aggiornamenti da LHCb sulla ricerca di violazione di CP
indiretta
* Ar & Yep..
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 Diversi modi di osservare la Diagramma ad albero  Diagramma a pinguino

violazione di CP
 Violazione di CP diretta:

— Differenza nelle ampiezze di
decadimento tra processi
coniugati di carica

— Nasce dall’interferenza tra i
diagrammi ad albero e i
diagrammi a pinguino

— Nel modello standard e attesa essere piccola:
» Trascurabile nei decadimenti Cabibbo favoriti 2 dominati dai diagrammi ad albero

* Nei decadimenti Cabibbo soppressi attesa O(103 — 104)
* Violazione di CP indiretta:
— Nell’oscillazione: ratei differenti per i processi D9 D° e D°>DO
— Nell'interferenza tra l'oscillazione e il decadimento

— Anche in questo caso attesa piccola 2 0(103)
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—
. Ap(KK) e A p(rtr) a CDF

di Fisica Nucleare

CDF: 9.7 fb'l @ Vs = 1.96 TeV
1:'.1.. \\q,

9
=
+
=4
1 0.5
o
()
o
(@]
<C

Acp(D0->mtm) = (+0.31 £ 0.22)%

S // Acp(DO->K*K) = (-0.32 + 0.21)%

Miglioramento di circa
15% sulla precisione di

— 2-dim 68% CL ]

-0.5F
ramesnc | Acpl(7tit) € Acp(KK) rispetto
1 aIIamlsuracon59/fb
"1 0 0.5 1

Ap(D° = K'K) [%]
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Dt2> Kt & DY dr?

Table 2.1: Sensitivities of the LHCb upgrade to key observables. For each observable the current
sensitivity is compared to that expected after LHCb has accumulated 5 fb~! and that which will be
achieved with 50 fb~! by the upgraded experiment, all assuming /s = 14 TeV. (Note that at the
upgraded experiment the yield/fb~! in hadronic B and D decays will be higher on account of the
software trigger.)

Type Observable Current LHCb | Upgrade Theory
precision | (5 fb!) | (50 fb!) | uncertainty
Gluonic S(Bs — ¢¢) - 0.08 0.02 0.02
penguin S(Bs; — K*'K*") E 0.07 0.02 < 0.02
S(B® — ¢K2) 0.17 0.15 0.03 0.02
B, mixing 38, (B. — J/vd) 0.35 0.019 | 0.006 | ~0.003
Right-handed S(B., — &) - 0.07 0.02 < 0.01
currents A8 (B, — ¢) - 0.14 0.03 0.02
E/W AP (B - K%ty ) - 0.14 0.04 0.05
penguin so App(BY — K% ) - 4% 1% %
Higgs BB, > up ) : 30% 8% < 10%
penguin L - . ~35% | ~5%
Unitarity v (B — DWK™) ~ 20° ~ 4° 0.9° negligible
triangle ¥ (Bs = DK) - ~T7° 1.5° negligible
angles B (B — J/v K") 1° 0.5° 0.2° negligible
Charm Ar 25x107%|12x10% | 4x10°° -
CPV A% (KK) — Adr(rm) | 43x10% | 4x 107 | 8 x 1070 -

04-04-2013 IFAE2013 - Cagliari
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

 CDF [PRD 86 (2012) 032007]:

o ) fre s NP CDF Run Il preliminary
— D*->DO(Kgt*m)m per definire il sapore del DO o T
* 350k D% 6fb! @ Vs = 1.96 TeV g Pt :
— Due metodi di misura: x14F
* Utilizzo del modello isobaro per descrivere i contributi delle = gk
varie risonanze sul plot di Dalitz N
* Analisi bin-per-bin dei plot di Dalitz per i due stati coniugati di 5 8;_
carica 0.6 EAT70)
— Controllo delle variazioni di efficienza sul piano di Dalitz 04,“"’82)
A L[] L[] L] 0.2 ;
simmetria integrata B T
Acp (DO—Ksrm*tr) = (-0.05 + 0.57 (stat.) £ 0.54 (syst.))% ’ M, [GeV?/cY]
:ﬁ +Da!a N(;) +Data
— 8 lFit Function § 6000~ .Fi' Function
Resonance  Arr (CDF) (%] App (C LEO) [%] g 1000017 —Background 2 —Background
K*(892)~ 0.36+0.33+£040 25+1.97,57>7 g 2 4000
K;(1430)"  4.0+24+38 —02+11.3155+17 & 10000 8
K3(1430)"  29+4.0+4.1 —7i2rt§pj{ 3 5
K*(1410)~ —-2.3+57+6.4 - § 5000 § 2000
p(770) —0.05+0.50 £ 0.08 3.14+38+27+04
w(782) ~12.6+6.0£2.6 —264+24 12212 o} - = | 0} - n |
fo(980) 04422416 —4.7+11.0 +$44" +3 s ME,. s, [GEVc] ME. . [GeVZ/c']
f2(1270) -4.0+34+3.0 34+ 5172012 ‘
fo(1370) —0.5+4.6+77 18+107F2, 43 o . Lo . © 000 o
p(1450)  —41+52+81 e Significativo miglioramento rispetto 3 A ——
f0(600) —27+27+36 o : . < 1 5 .
o e Si76as ai precedenti risultati di CLEO 2 ool Sacround
K*(892)"  1L0£57+21  —21 442472 [PRD 70 (2004) 091101] F
K;(1430)" 124+ 11410 g
K3(1430)°  —10 4+ 14429 .-+ Nessuna evidenza di violazione di CP 5 =x|
K*(1680)~ -36+1915, 9
. % 1 2 3
04-04-2013 IFAE2013 - Cagliari MZ, . [GeVZc!)
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INFN D>t
s

e LHCb [LHCb-CONF-2012-019]: b i

— Selezione basata su NN E 6000

— 1.3 M di D> K*rw*t come canale = -

di controllo = 4000k

— 4 corpi: misurata I'asimmetria di CP z i

in bin del plot di Dalitz a 2 ook

5 dimensioni - i

— 3 differenti definizioni dei bins A

-
LHCb

Preliminary ++ 66 bins

Number of bins

o
-

III|III|III|lIIIIIlllII|IIIIII1|IIIIIII|IIIIllll

04-04-2013 IFAE2013 - Cagliari

—
'S

1 fb-1, LHCb-CONF-2012-019

LHCb N
Preliminary -

A AR A N Kbt S ("

145 150 155

dm (MeV/c?)

Bins | p-values (%)
15 97.1
29 95.6
66 99.8

Nessuna evidenza di violazione di CP

32



e LHCb [arXiv:1303.4906] sottomesso a JHEP:
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