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•  I	
  quark	
  c	
  e	
  b,	
  insieme	
  al	
  t	
  (top)	
  sono	
  anche	
  de?	
  
quark	
  “pesanA”	
  
–  le	
  loro	
  masse	
  sono	
  significaAcamente	
  
più	
  elevate	
  rispeFo	
  a	
  quelle	
  degli	
  
altri	
  tre	
  quark	
  più	
  leggeri	
  (u,	
  d,	
  s)	
  

•  Lo	
  studio	
  degli	
  adroni	
  contenenA	
  i	
  
quark	
  c	
  e	
  b	
  permeFe	
  di	
  controllare	
  
con	
  elevata	
  precisione	
  	
  le	
  previsioni	
  
del	
  Modello	
  Standard	
  e	
  di	
  indagare	
  
l’eventuale	
  esistenza	
  di	
  nuove	
  	
  
parAcelle	
  e	
  nuove	
  interazioni	
  non	
  
ancora	
  conosciute	
  

I	
  quark	
  charm	
  (c)	
  e	
  beauty	
  (b)	
  



Adroni:	
  barioni	
  e	
  mesoni	
  
•  I	
  quark	
  non	
  si	
  osservano	
  individualmente,	
  ma	
  soltanto	
  in	
  combinazione	
  

tra	
  loro.	
  
•  Gli	
  adroni	
  sono	
  parAcelle	
  composite	
  formate	
  da	
  quark.	
  Si	
  suddividono	
  

in:	
  
–  Barioni,	
  formaA	
  da	
  3	
  quark,	
  e	
  Mesoni,	
  formaA	
  da	
  una	
  coppia	
  quark-­‐anGquark.	
  

•  I	
  quark	
  c	
  e	
  b	
  sono	
  i	
  due	
  quark	
  più	
  pesanA	
  in	
  grado	
  di	
  	
  “adronizzare”,	
  cioè	
  
di	
  legarsi	
  con	
  altri	
  	
  quark	
  per	
  formare	
  adroni	
  	
  
–  B±(bu),	
  B0(bd),	
  Bs(bs),	
  Λb(bud),	
  …	
  

–  D0(cu),	
  D±(cd),	
  Ds
±	
  (cs),	
  Λc(cud),	
  …	
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Le	
  anGparGcelle	
  

•  Per	
  ogni	
  parGcella	
  cosAtuente	
  
della	
  materia	
  esiste	
  
un’anGparGcella	
  cosAtuente	
  
dell’anAmateria.	
  	
  

•  Le	
  anAparAcelle	
  sono	
  idenGche	
  
alle	
  corrispe?ve	
  parAcelle	
  in	
  tuFo	
  
ecceHo	
  che	
  nella	
  carica	
  eleHrica	
  e	
  
nel	
  momento	
  magneGco,	
  che	
  sono	
  
opposG	
  

–  ad	
  esempio,	
  la	
  carica	
  del	
  protone	
  è	
  
posiAva	
  e	
  quella	
  dell’anAprotone	
  è	
  
negaAva	
  

•  ParAcelle	
  e	
  anAparAcelle	
  hanno	
  la	
  
stessa	
  massa.	
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Perché	
  i	
  fisici	
  si	
  Interessano	
  delle	
  (a)simmetrie?	
  

•  Esiste	
  un	
  legame	
  tra	
  l’invarianza	
  delle	
  leggi	
  fisicghe	
  per	
  
trasformazioni	
  di	
  simmetria	
  e	
  princìpi	
  di	
  conservazione.	
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Trasformazione di 
simmetria 

Grandezza conservata 

Traslazioni nello spazio Quantità di moto 
Traslazioni nel tempo Energia 
Rotazioni nello spazio Momento angolare 
Inversione spaziale Parità spaziale (P) 
Coniugazione di carica Parità per coniugazione di carica (C) 
Inversione temporale Parità per inversione temporale (T) 

Emmy Amalie Nöther, 
1882-1935 

Alcune	
  di	
  queste	
  trasformazioni	
  sono	
  
“conGnue”	
  mentre	
  altre	
  sono	
  “discrete”	
  



Troppa	
  simmetria	
  è	
  innaturale	
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volto naturale volto “simmetrizzato” 



Troppa	
  simmetria	
  è	
  innaturale	
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volto naturale volto “simmetrizzato” 

Una	
  certa	
  asimmetria	
  rende	
  
le	
  figure	
  più	
  dinamiche…	
  	
  



Troppa	
  simmetria	
  è	
  innaturale	
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volto naturale volto “simmetrizzato” 

Una	
  certa	
  asimmetria	
  rende	
  
le	
  figure	
  più	
  dinamiche…	
  	
   …e	
  anche	
  più	
  belle!	
  



Simmetria	
  P	
  (Parità)	
  
•  Simmetria:	
  
–  Il	
  mondo	
  visto	
  allo	
  specchio	
  è	
  uguale	
  al	
  mondo	
  reale.	
  

•  Violazione	
  della	
  simmetria	
  (asimmetria):	
  
–  Il	
  mondo	
  visto	
  allo	
  specchio	
  è	
  diverso	
  dal	
  mondo	
  
reale.	
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Violazione	
  della	
  simmetria	
  P	
  nel	
  mondo	
  macroscopico	
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Mondo reale Mondo allo specchio 

Mondo reale ≠ mondo allo specchio 
(violazione della parità) 

10% 90% 90% 10% 

99.999% 
cuore a sx 

0.001% 
cuore a dx 

99.999% 
cuore a dx 

0.001% 
cuore a sx 



La	
  Parità	
  nella	
  fisica	
  microscopica	
  
•  Interazioni	
  eleHromagneGche,	
  e	
  interazioni	
  nucleari	
  
forG	
  sono	
  invarianG	
  per	
  inversione	
  spaziale.	
  
–  Diciamo	
  che	
  la	
  parità	
  P	
  si	
  conserva.	
  
–  Le	
  interazioni	
  eleFromagneAche	
  e	
  le	
  interazioni	
  nucleari	
  
forA	
  viste	
  allo	
  specchio	
  sono	
  assolutamente	
  verosimili.	
  

–  Non	
  è	
  possibile	
  disAnguere	
  la	
  destra	
  dalla	
  sinistra	
  sulla	
  
base	
  delle	
  interazioni	
  eleFromagneAche	
  o	
  delle	
  interazioni	
  
nucleari	
  forA.	
  

•  Le	
  interazioni	
  nucleari	
  deboli	
  invece	
  non	
  sono	
  
invarianG	
  per	
  inversione	
  spaziale.	
  
–  La	
  parità	
  P	
  non	
  si	
  conserva.	
  
–  Le	
  interazioni	
  nucleari	
  deboli	
  viste	
  allo	
  specchio	
  possono	
  
essere	
  inverosimili.	
  

–  Si	
  può	
  disAnguere	
  la	
  destra	
  dalla	
  sinistra	
  sulla	
  base	
  delle	
  
interazioni	
  nucleari	
  deboli.	
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La	
  simmetria	
  CP	
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stati fisici osservati 
stati non osservati 

νννν  P⎯ →⎯  C⎯ →⎯

ννν  P⎯ →⎯  C⎯ →⎯
destrorso sinistrorso 

direzione 
del moto 

νν

anti-neutrino neutrino 

•  In	
  alcuni	
  decadimenA	
  di	
  parAcelle	
  mediaA	
  dalle	
  interazioni	
  
nucleari	
  deboli	
  si	
  osserva	
  violazione	
  di	
  P.	
  

•  TuFavia,	
  se,	
  oltre	
  a	
  guardare	
  tali	
  processi	
  allo	
  specchio,	
  si	
  
scambiano	
  anche	
  le	
  cariche	
  posiGve	
  con	
  quelle	
  negaGve	
  
(simmetria	
  C,	
  o	
  coniugazione	
  di	
  carica),	
  tali	
  processi	
  appaiono	
  
di	
  nuovo	
  verosimili.	
  O	
  per	
  essere	
  più	
  precisi,	
  quasi	
  verosimili…	
  



Una	
  metafora	
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P 

C 

P 

C 

CP 

CP riproduce lo stato originale 
a meno del piccolo dettaglio 
della coda. 

Violazione di CP 



La	
  streHa	
  di	
  mano	
  a	
  un	
  extraterrestre	
  

•  Se	
  non	
  ci	
  si	
  vuole	
  annichilare,	
  prima	
  di	
  
stringere	
  la	
  mano	
  a	
  un	
  extraterrestre	
  
occorre	
  accertarsi	
  che	
  esso	
  sia	
  composto	
  
di	
  materia:	
  come	
  fare	
  prima	
  di	
  toccarlo?	
  

•  Per	
  fortuna	
  materia	
  e	
  anGmateria	
  non	
  sono	
  esaHamente	
  l’una	
  l’opposto	
  
dell’altra	
  a	
  causa	
  della	
  violazione	
  di	
  CP.	
  

•  Ad	
  esempio	
  alcune	
  parAcelle,	
  i	
  kaoni	
  neutri	
  a	
  vita	
  lunga	
  KL,	
  possono	
  
avere,	
  tra	
  gli	
  altri,	
  2	
  decadimenA	
  semileptonico,	
  tra	
  loro	
  CP-­‐coniugaA,	
  ma	
  
le	
  probabilità	
  che	
  quesA	
  decadimenA	
  si	
  verifichino	
  non	
  sono	
  esaFamente	
  
le	
  stesse.	
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rateo KL → e+ + π − + νe( )
rateo KL → e− + π + + νe( )

= 1.00648 ± 0.00035

Regola:	
  mai	
  stringere	
  la	
  mano	
  a	
  extraterrestri	
  i	
  cui	
  nuclei	
  atomici	
  hanno	
  carica	
  
eleHrica	
  dello	
  stesso	
  segno	
  della	
  carica	
  degli	
  eleHroni	
  emessi	
  con	
  maggiore	
  
frequenza	
  nel	
  decadimento	
  semileptonico	
  dei	
  kaoni	
  neutri	
  a	
  vita	
  lunga.	
  



Una	
  lunga	
  ricerca	
  
•  La	
  violazione	
  di	
  CP	
  impegna	
  la	
  fisica	
  fondamentale	
  da	
  più	
  di	
  

40	
  anni.	
  
–  La	
  scoperta	
  è	
  stata	
  precoce,	
  favorita	
  dalla	
  piccola	
  massa	
  del	
  kaone	
  

neutro	
  K0	
  (circa	
  metà	
  della	
  massa	
  di	
  un	
  protone).	
  
–  TuFavia	
  la	
  comprensione	
  più	
  profonda	
  ha	
  richiesto	
  lo	
  studio	
  della	
  

violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenA	
  di	
  altri	
  mesoni	
  neutri	
  di	
  massa	
  
più	
  grande	
  (D0,	
  B0,	
  B0

s)	
  
•  La	
  produzione	
  abbondante	
  di	
  queste	
  parAcelle	
  (il	
  B0	
  ha	
  massa	
  

pari	
  a	
  circa	
  5	
  volte	
  la	
  massa	
  del	
  protone)	
  ha	
  richiesto	
  un	
  
notevole	
  avanzamento	
  tecnologico.	
  

•  Il	
  meccanismo	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  oggi	
  conosciuto,	
  basato	
  sul	
  
Modello	
  Standard,	
  prevede	
  una	
  violazione	
  di	
  enAtà	
  troppo	
  
piccola	
  per	
  spiegare	
  l’asimmetria	
  cosmica.	
  
–  La	
  cosmologia	
  suggerisce	
  che,	
  oltre	
  al	
  Modello	
  Standard,	
  esista	
  

un’altra	
  sorgente	
  ancora	
  sconosciuta	
  di	
  violazione	
  di	
  CP.	
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L’anGmateria	
  in	
  natura	
  
•  Non	
  c’è	
  evidenza	
  di	
  anGmateria	
  primaria	
  
nell’Universo.	
  
–  La	
  distanza	
  minima	
  dalla	
  Terra	
  di	
  un	
  eventuale	
  dominio	
  di	
  
anGmateria	
  è	
  comparabile	
  con	
  la	
  scala	
  dell’orizzonte	
  
visibile	
  ~1	
  Gpc	
  (1	
  pc	
  =	
  3.08x1016	
  m	
  =	
  3.26	
  a.l.).	
  

•  Deve	
  esistere	
  un	
  meccanismo	
  asimmetrico	
  che	
  
“preferisce”	
  la	
  materia	
  all’anAmateria.	
  

•  Quanto	
  deve	
  essere	
  stata	
  intensa	
  inizialmente	
  questa	
  
asimmetria?	
  Quale	
  eccesso	
  di	
  materia	
  rispeFo	
  
all’anAmateria	
  deve	
  esserci	
  stato	
  inizialmente?	
  
–  In	
  realtà	
  meno	
  di	
  quanto	
  si	
  possa	
  pensare.	
  

–  È	
  sufficiente	
  una	
  parte	
  per	
  10	
  miliardi.	
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Matrice	
  CKM	
  
•  TuFa	
  la	
  violazione	
  di	
  CP	
  prevista	
  
nel	
  Modello	
  Standard	
  è	
  spiegata	
  
dalla	
  matrice	
  CKM	
  

•  La	
  matrice	
  CKM	
  descrive	
  il	
  
miscelamento	
  tra	
  gli	
  autostaA	
  di	
  
massa	
  e	
  gli	
  autostaA	
  di	
  sapore	
  
dei	
  quark	
  

•  Nelle	
  ampiezze	
  dei	
  processi	
  
d’interazione	
  debole	
  compaiono	
  
delle	
  fasi	
  complesse	
  che	
  
cambiano	
  segno	
  per	
  	
  
trasformazioni	
  di	
  CP	
  

€ 

d
s
b

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 

=

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⋅

d'
s'
b'

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 

VCKM	
  matrice	
  complessa	
  unitaria	
  3x3	
  

D	
   U	
   U	
  D	
  

W-­‐	
   W+	
  

VUD	
   V*
UD	
  

CP	
  

La	
  presenza	
  di	
  una	
  fase	
  complessa	
  nelle	
  ampiezze	
  
dei	
  processi	
  è	
  responsabile	
  della	
  violazione	
  di	
  CP	
  



•  Per	
  poter	
  osservare	
  violazione	
  di	
  CP	
  è	
  necessario	
  che	
  la	
  stessa	
  
transizione	
  avvenga	
  tramite	
  due	
  processi	
  disAnA	
  
–  Interferenza	
  tra	
  almeno	
  due	
  ampiezze	
  con	
  differenza	
  di	
  fase	
  non	
  nulla	
  	
  

•  Violazione	
  di	
  CP	
  “direHa”	
  
–  Si	
  manifesta	
  come	
  una	
  probabilità	
  diversa	
  per	
  i	
  due	
  processi	
  di	
  

decadimento	
  Bf	
  e	
  Bf	
  	
  

•  Violazione	
  di	
  CP	
  nel	
  “miscelamento”	
  
–  Si	
  manifesta	
  come	
  una	
  diversa	
  probabilità	
  tra	
  i	
  due	
  processi	
  BB	
  e	
  

BB	
  

•  Interferenza	
  tra	
  decadimento	
  e	
  miscelamento	
  
–  È	
  dovuta	
  all’interferenza	
  tra	
  i	
  due	
  processi	
  di	
  cui	
  sopra,	
  e	
  può	
  esistere	
  

anche	
  in	
  assenza	
  dei	
  due	
  precedenA	
  Api	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  

Come	
  si	
  manifesta	
  la	
  violazione	
  di	
  CP	
  



Perché	
  la	
  violazione	
  di	
  CP	
  è	
  importante	
  
Diagramma	
  di	
  decadimento	
  

Diagramma	
  di	
  miscelamento	
  



Perché	
  la	
  violazione	
  di	
  CP	
  è	
  importante	
  
Diagramma	
  di	
  decadimento	
  

Diagramma	
  di	
  miscelamento	
  

?	
  

?	
  

•  Le	
  parAcelle	
  che	
  compaiono	
  
al’interno	
  dei	
  diagrammi	
  
sono	
  parAcelle	
  virtuali	
  

•  ParAcelle	
  virtuali	
  molto	
  
massive	
  e	
  non	
  ancora	
  
osservate	
  possono	
  comparire	
  
all’interno	
  dei	
  diagrammi	
  
modificando	
  i	
  valori	
  	
  delle	
  
osservabili	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  

•  Oscillazione	
  dei	
  kaoni	
  neutri	
  e	
  meccanismo	
  GIM	
  	
  predizione	
  del	
  quark	
  
charm	
  

•  Oscillazione	
  dei	
  mesoni	
  B	
  neutri	
  	
  sAma	
  della	
  massa	
  del	
  quark	
  top	
  



La	
  missione	
  di	
  LHCb	
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•  Gli	
  esperimenA	
  LHC	
  ambiscono	
  alla	
  scoperta	
  di	
  
effe?	
  di	
  Nuova	
  Fisica	
  non	
  previsA	
  dal	
  Modello	
  
Standard	
  

•  Ricerche	
  direHe	
  di	
  nuove	
  parAcelle	
  prodoFe	
  dagli	
  
urA	
  ultraenergeAci	
  di	
  LHC	
  sono	
  realizzate	
  dai	
  
cosidde?	
  general	
  purpose	
  detectors:	
  ATLAS	
  e	
  CMS	
  

•  LHCb	
  è	
  specializzato	
  per	
  la	
  ricerca	
  indireHa	
  di	
  
effe?	
  di	
  Nuova	
  Fisica	
  
–  Cercando	
  discrepanze	
  delle	
  previsioni	
  del	
  Modello	
  

Standard	
  causate	
  dalla	
  possibile	
  presenza	
  di	
  nuove	
  
parAcelle	
  pesanA	
  che	
  alterano	
  il	
  comportamento	
  
delle	
  parAcelle	
  note	
  

–  EffeFuando	
  misure	
  di	
  precisione	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  
e	
  ricerca	
  di	
  decadimenA	
  rari	
  di	
  adroni	
  pesanA,	
  con	
  
quark	
  beauty	
  e	
  charm)	
  

ALICE	
  



Qualche	
  volta	
  le	
  ricerche	
  indireHe	
  
pagano	
  bene…	
  

M.	
  Kobayashi	
  and	
  T.	
  Maskawa	
  
CP	
  ViolaGon	
  in	
  the	
  Renormalizable	
  Theory	
  of	
  Weak	
  InteracGon	
  
Prog.	
  Theor.	
  Phys.	
  49	
  (1973)	
  652	
  

Una	
  terza	
  famiglia	
  di	
  quark	
  è	
  
necessaria	
  per	
  spiegare	
  la	
  
violazione	
  di	
  CP	
  nelle	
  
interazioni	
  deboli	
  

“per	
  la	
  scoperta	
  dell’origine	
  della	
  
roHura	
  della	
  simmetria	
  che	
  
prevede	
  l’esistenza	
  di	
  almeno	
  tre	
  
famiglie	
  di	
  quark	
  in	
  natura”	
  

CP	
  violaGon	
  nei	
  decadimenG	
  dei	
  mesoni	
  B	
  a	
  BaBar	
  e	
  Belle	
  
B.	
  Aubert	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  LeF.	
  87	
  (2001)	
  091801	
  
K.	
  Abe	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  LeF.	
  87	
  (2001)	
  091802	
  

2008:	
  Premio	
  nobel	
  in	
  fisica	
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…ma	
  non	
  dimenGchiamo	
  il	
  Prof.	
  Cabibbo	
  

N.	
  Cabibbo	
  
Unitary	
  Symmetry	
  and	
  Leptonic	
  Decays	
  
Phys.	
  Rev.	
  LeF.	
  10	
  (1963)	
  531	
  

Ho	
  alcuni	
  
decadimenG	
  
preferiG…	
  

2010:	
  Medaglia	
  Dirac	
  

per	
  i	
  suoi	
  “fondamentali	
  contribuG	
  alla	
  comprensione	
  delle	
  interazioni	
  deboli	
  
e	
  di	
  altri	
  aspek	
  della	
  fisica	
  teorica”	
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•  Nelle	
  collisioni	
  p-­‐p	
  a	
  LHC	
  vengono	
  prodo?	
  tanAssimi	
  
adroni	
  contenenA	
  quark	
  c	
  e	
  b:	
  
–  Elevata	
  sezione	
  d’urto	
  di	
  produzione	
  di	
  coppie	
  di	
  quarks	
  bb	
  
e	
  cc:	
  
•  σbb	
  ~	
  75	
  μb	
  [Phys.	
  LeF.	
  B694	
  (2010)	
  209]	
  

–  Circa	
  1011	
  adroni	
  B	
  prodo?	
  dentro	
  l’acceFanza	
  	
  
del	
  rivelatore	
  ogni	
  anno	
  

•  σcc	
  è	
  20	
  volte	
  più	
  grande	
  [Nucl.	
  Phys.	
  B871	
  (2013)	
  1]	
  
–  σ(pp	
  →	
  ccX)	
  =	
  ~1.4	
  mb	
  

–  I	
  quark	
  c	
  e	
  b	
  sono	
  prodo?	
  in	
  	
  
avanA	
  con	
  un	
  piccolo	
  angolo	
  	
  
rispeFo	
  alla	
  direzione	
  dei	
  fasci	
  di	
  	
  
protoni	
  

Produzione	
  di	
  quark	
  c	
  e	
  b	
  a	
  LHCb	
  

θ1	
  
θ2	
  

b	
  

b	
  
Direzione	
  dei	
  fasci	
  



•  Il	
  rivelatore	
  LHCb	
  è	
  uno	
  speFrometro	
  a	
  braccio	
  singolo	
  in	
  avanA	
  
–  Al	
  fine	
  di	
  coprire	
  la	
  zona	
  in	
  cui	
  viene	
  prodoFa	
  la	
  maggior	
  parte	
  di	
  quark	
  

c	
  e	
  b	
  (~	
  30%)	
  

Il	
  rivelatore	
  LHCb	
  

~20m	
  

~10m	
  

10	
  –	
  250	
  mrad	
  

10	
  –	
  300	
  mrad	
  

Interazione	
  	
  
p-­‐p	
  

Direzione	
  dei	
  	
  
fasci	
  di	
  protoni	
  

Pseudorapidità	
  2	
  <	
  η	
  <	
  5	
  



Il	
  rivelatore	
  LHCb	
  



Il	
  rivelatore	
  LHCb	
  



•  Eccellente	
  capacità	
  di	
  disAnguere	
  K	
  e	
  π	


•  IdenAficazione	
  del	
  verAce	
  di	
  

decadimento	
  con	
  una	
  precisione	
  di	
  
~0.01	
  mm	
  
–  Consente	
  di	
  rigeFare	
  le	
  tracce	
  inuAli	
  che	
  

vengono	
  dall’interazione	
  primaria	
  p-­‐p	
  
–  Piccolo	
  errore	
  sulla	
  determinazione	
  del	
  

tempo	
  di	
  volo	
  

Bs
0	
  

K-­‐	
  

π+	
  ~2	
  cm	
  

K-­‐	
  
π+	
  



•  Elevato	
  numero	
  di	
  evenA	
  “inuAli”	
  
–  	
  σvisibile	
  ~	
  60	
  mb	
  at	
  √s	
  =7	
  TeV,	
  200	
  volte	
  
maggiore	
  della	
  sezione	
  d’urto	
  di	
  
produzione	
  di	
  beauty	
  

–  Per	
  ogni	
  B	
  prodoFo,	
  i	
  decadimenA	
  
d’interesse	
  hanno	
  branching	
  raAo	
  
(probabilità	
  di	
  verificarsi)	
  da	
  10-­‐4	
  a	
  10-­‐9	
  

•  Elevata	
  frequenza	
  di	
  collisioni	
  p-­‐p	
  
–  40	
  milioni	
  al	
  secondo	
  

•  LimiA	
  di	
  budget	
  sulla	
  quanAtà	
  di	
  daA	
  
immagazzinabili	
  
–  ~2.5	
  PB	
  di	
  daA	
  RAW	
  raccolA	
  nel	
  2011	
  e	
  
nel	
  2012	
  

Il	
  trigger	
  di	
  LHCb	
  
Frequenza	
  delle	
  collisioni	
  	
  

40	
  MHz	
  

Level-­‐0	
  
Cluster	
  ad	
  alta	
  ET	
  nel	
  
calorimetro	
  hadronico	
  

Hlt1	
  
Ricostruzione	
  so~ware	
  delle	
  tracce	
  
e	
  selezione	
  inclusiva	
  degli	
  evenA	
  

Hlt2	
  
Ricostruzione	
  so~ware	
  esclusiva	
  

dei	
  decadimenA	
  

ScriFura	
  su	
  disco	
  a	
  3000	
  
evenA	
  al	
  secondo	
  



•  Durante	
  il	
  2011	
  e	
  2012	
  LHCb	
  	
  
ha	
  lavorato	
  con	
  buona	
  	
  
conAnuità	
  ad	
  una	
  luminosità	
  	
  
istantanea	
  di	
  4	
  x	
  1032	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  

–  2	
  volte	
  la	
  luminosità	
  di	
  progeFo	
  

LHCb	
  e	
  la	
  luminosità	
  

2010	
  

2011	
  

2012	
  

Luminosità	
  
mantenuta	
  costante	
  

durante	
  il	
  fill	
  



Selezione	
  di	
  risultaG	
  di	
  rilievo	
  
•  Violazione	
  di	
  CP	
  
– Prima	
  osservazione	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  
del	
  mesone	
  Bs	
  

– Misura	
  della	
  fase	
  di	
  miscelamento	
  del	
  mesone	
  Bs	
  
– Misure	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  in	
  due	
  corpi	
  
carichi	
  dei	
  mesoni	
  D0	
  

•  Oscillazione	
  dei	
  mesoni	
  D0	
  

•  DecadimenA	
  rari	
  
– B(s)	
  µ+µ-­‐	
  



Violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  BKπ	



B0K+π-­‐	
  
B0K-­‐π+	
  

Bs
0K+π-­‐	
  

Bs
0K-­‐π+	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeF.	
  110	
  (2013)	
  221601	
   •  Tipico	
  esempio	
  di	
  violazione	
  di	
  
CP	
  direFa	
  

•  RisultaA	
  oFenuA	
  uAlizzando	
  
solamente	
  i	
  daA	
  2011	
  (1/�)	
  

•  Necessario	
  determinare	
  le	
  
differenA	
  efficienze	
  di	
  
ricostruzione	
  per	
  i	
  due	
  staA	
  
finali	
  coniugaA	
  di	
  CP	
  K+π-­‐/K-­‐π+	
  

•  Necessario	
  sAmare	
  possibili	
  
differenze	
  nei	
  ratei	
  di	
  
produzione	
  dei	
  mesoni	
  B0	
  e	
  B0	
  

Misura	
  più	
  precisa	
  mai	
  
eseguita	
  di	
  questa	
  quanGtà	
  

(10.7σ)	
  

Prima	
  osservazione	
  di	
  
violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  

decadimenG	
  del	
  Bs	
  (6.5σ)	





•  Altro	
  esempio	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  
direFa	
  

•  SfruFa	
  l’interferenza	
  tra	
  le	
  	
  
ampiezze	
  delle	
  transizioni	
  	
  
bu	
  e	
  bc	
  
–  Estrazione	
  dell’angolo	
  γ	
  	
  del	
  

Triangolo	
  Unitario	
  

–  Le	
  osservabili	
  sensibili	
  sono	
  le	
  asimmetrie	
  	
  
direFe	
  di	
  CP	
  e	
  i	
  rapporA	
  tra	
  i	
  ratei	
  
di	
  decadimento	
  

•  Possibilità	
  di	
  uAlizzare	
  diversi	
  	
  
decadimenA	
  dei	
  mesoni	
  D0	
  

–  Metodo	
  GLW:	
  decadimenA	
  dei	
  mesoni	
  
D0	
  in	
  autostaA	
  di	
  CP	
  (K+K-­‐,	
  π+π-­‐,…)	
  

–  Metodo	
  ADS:	
  decadimenA	
  dei	
  mesoni	
  D0	
  
negli	
  staA	
  finali	
  K+π-­‐	
  e	
  K-­‐π+	
  

–  Metodo	
  GGSZ:	
  analisi	
  di	
  Dalitz	
  dei	
  decadimenA	
  
D0KSπ+π-­‐	
  e	
  D0KSK+K-­‐	
  	
  

Violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  B±D0h±	
  



Metodo	
  GLW	
  

€ 

Ldt∫ =1 fb−1Phys.	
  LeF.	
  B712	
  (2012)	
  203	
  

•  GLW:	
  Gronau-­‐London-­‐Wyler	
  
–  Phys.	
  LeF.	
  B253	
  (1991)	
  483	
  
–  Phys.	
  LeF.	
  B265	
  (1991)	
  172	
  

•  Aspe?	
  sperimentali	
  
–  Controllo	
  delle	
  efficienze	
  di	
  

idenAficazione	
  di	
  K	
  e	
  π	
  

–  Controllo	
  delle	
  asimmetrie	
  di	
  
rivelazione	
  K+/K-­‐	
  e	
  π+/π-­‐	
  

–  Controllo	
  della	
  possibile	
  
asimmetria	
  di	
  produzione	
  
B+/B-­‐	
  

B-­‐[K+K-­‐]DK-­‐	
   B+[K+K-­‐]DK+	
  

B-­‐[K+K-­‐]Dπ-­‐	
   B+[K+K-­‐]Dπ+	
  

B-­‐[π+π-­‐]DK-­‐	
   B+[π+π-­‐]DK+	
  

B-­‐[π+π-­‐]Dπ-­‐	
   B+[π+π-­‐]Dπ+	
  



Metodo	
  ADS	
  

€ 

Ldt∫ =1 fb−1Phys.	
  LeF.	
  B712	
  (2012)	
  203	
  

Prima	
  osservazione	
  

•  ADS:	
  Atwood-­‐Dunietz-­‐Soni	
  
–  Phys.	
  Rev.	
  LeF.	
  78	
  (1997)	
  

•  Aspe?	
  sperimentali	
  

–  Controllo	
  delle	
  efficienze	
  di	
  
idenAficazione	
  di	
  K	
  e	
  π	
  

–  Controllo	
  delle	
  asimmetrie	
  di	
  
rivelazione	
  K+/K-­‐,	
  π+/π-­‐	
  e	
  
K+π-­‐/K-­‐π+	
  

–  Controllo	
  della	
  possibile	
  
asimmetria	
  di	
  produzione	
  	
  
B+/B-­‐	
  

B-­‐[K-­‐π+]DK-­‐	
   B+[K+π-­‐]DK+	
  

B-­‐[K-­‐π+]Dπ-­‐	
   B+[K+π-­‐]Dπ+	
  

B-­‐[π-­‐K+]DK-­‐	
  
B+[π+K-­‐]DK+	
  

B-­‐[π-­‐K+]Dπ-­‐	
   B+[π+K-­‐]Dπ+	
  



•  GGSZ:	
  Giri-­‐Grossman-­‐Soffer-­‐Zupan	
  
–  Phys.	
  Rev.	
  D68	
  (2003)	
  054018	
  

•  Per	
  ogni	
  bin	
  nel	
  piano	
  di	
  Dalitz	
  vengono	
  misurate	
  le	
  variabili	
  sensibili	
  a	
  γ	
  come	
  nei	
  
metodi	
  precedenA	
  

•  Ad	
  ogni	
  bin	
  corrisponde	
  una	
  diversa	
  sensibilità	
  su	
  γ	


–  I	
  risultaA	
  vengono	
  mediaA	
  bin	
  per	
  bin	
  in	
  funzione	
  della	
  sensibilità	
  

Metodo	
  GGSZ	
  

~1390	
  	
  
B±D0(KSπ+π-­‐)K±	
  

~200	
  	
  
B±D0(KSK+K-­‐)K±	
  

B+	
   B-­‐	
  



Combinazione	
  

LHCb-­‐CONF-­‐2013-­‐006	
  

In	
  okmo	
  accordo	
  con	
  il	
  
Modello	
  Standard	
  

•  Metodi	
  GLW	
  e	
  ADS	
  con	
  1/�	
  
(2011)	
  

•  Metodo	
  GGSZ	
  con	
  3/�	
  
(2011+2012)	
  

•  Risultato	
  migliore	
  rispeFo	
  alle	
  B-­‐
Factories	
  
–  γBaBar	
  =	
  (69	
  +17-­‐16)°	
  
–  γBelle	
  =	
  (68	
  +15-­‐14)°	
  



•  Tipico	
  caso	
  di	
  violazione	
  	
  
di	
  CP	
  dovuta	
  	
  
all’interferenza	
  tra	
  	
  
oscillazione	
  e	
  	
  
decadimento	
  

•  Assumendo	
  la	
  validità	
  del	
  modello	
  standard:	
  
–  Nelle	
  transizioni	
  bccs	
  si	
  ha	
  che	
  φD~0	
  	
  φs	
  coincide	
  con	
  la	
  
fase	
  di	
  mixing	
  φm	
  	
  

–  φm	
  =	
  -­‐0.036	
  ±	
  0.002	
  è	
  predeFo	
  con	
  un’o?ma	
  precisione	
  

Misura	
  della	
  fase	
  di	
  mixing	
  del	
  mesone	
  Bs	
  

φs	
  =	
  φm	
  -­‐2φD	
  

Una	
  misura	
  di	
  φs	
  diversa	
  da	
  0	
  sarebbe	
  un	
  chiaro	
  
segnale	
  di	
  presenza	
  di	
  Nuova	
  Fisica	
  

Fase	
  di	
  	
  



•  Misura	
  effeFuata	
  uAlizzando	
  due	
  decadimenA	
  

Misura	
  della	
  fase	
  di	
  mixing	
  del	
  mesone	
  Bs	
  

•  Lo	
  stato	
  finale	
  J/ψφ	
  è	
  una	
  
miscela	
  di	
  autostaA	
  CP-­‐pari	
  e	
  
CP-­‐dispari	
  

•  Lo	
  stato	
  finale	
  J/ψf0	
  è	
  
composto	
  per	
  più	
  del	
  97.7	
  %	
  
dall’autostato	
  CP-­‐dispari	
  



DecadimenG	
  BsJ/ψ(µ+µ-­‐)φ(K+K-­‐)	
  

Misura	
  della	
  frequenza	
  di	
  oscillazione	
  del	
  Bs	
  con	
  
decadimenA	
  BsDsπ	



•  Lo	
  studio	
  delle	
  distribuzioni	
  negli	
  
angoli	
  di	
  elicità	
  permeFe	
  di	
  
separare	
  i	
  due	
  autostaA	
  di	
  CP	
  

•  Necessario	
  determinare	
  lo	
  stato	
  di	
  
sapore	
  del	
  mesone	
  Bs	
  al	
  momento	
  
della	
  produzione	
  	
  Flavour	
  
tagging	
  
-  Potere	
  effe?vo	
  di	
  tagging	
  

εD2	
  =	
  (3.13	
  ±	
  0.23)	
  %	
  
•  Necessaria	
  un’o?ma	
  

risoluzione	
  in	
  tempo	
  proprio	
  di	
  
decadimento	
  per	
  seguire	
  
l’oscillazione	
  veloce	
  del	
  
mesone	
  Bs	
  	
  σt	
  ~	
  44	
  fs	
  



•  Lo	
  stato	
  J/ψf0(980)	
  è	
  quasi	
  puramente	
  CP	
  dispari	
  
–  Non	
  è	
  necessaria	
  un’analisi	
  angolare	
  

DecadimenG	
  BsJ/ψ(µ+µ-­‐)	
  f0(980)(π+π-­‐)	
  

Risultato	
  oHenuto	
  analizzando	
  
simultaneamente	
  i	
  due	
  decadimenG	
  	
  

BsJ/ψφ	
  e	
  BsJ/ψf0	
  

Nessuna	
  evidenza	
  di	
  
scostamento	
  dal	
  Modello	
  
Standard	
  ma	
  l’errore	
  
sperimentale	
  è	
  ancora	
  grande	
  
comparato	
  con	
  le	
  capacità	
  
predi?ve	
  del	
  Modello	
  
Standard	
  



•  La	
  violazione	
  di	
  CP	
  è	
  stata	
  osservata	
  nei	
  decadimenA	
  dei	
  mesoni	
  K,	
  B±,	
  B0,	
  Bs	
  ma	
  
non	
  ancora	
  nel	
  seFore	
  del	
  quark	
  charm	
  

–  Nel	
  Modello	
  Standard	
  è	
  aFesa	
  essere	
  molto	
  piccola	
  	
  O(10-­‐4)	
  

–  Un’osservazione	
  di	
  violazione	
  di	
  CP	
  O(10-­‐3)	
  sarebbe	
  un	
  chiaro	
  segnale	
  di	
  Nuova	
  Fisica	
  

•  Ricerca	
  della	
  violazione	
  di	
  CP	
  come	
  asimmetria	
  tra	
  le	
  ampiezze	
  di	
  decadimento	
  

•  Necessario	
  determinare	
  lo	
  stato	
  di	
  sapore	
  iniziale	
  del	
  mesone	
  D0	
  

–  Ad	
  esempio	
  uAlizzando	
  gli	
  gnocchi	
  decadimenA	
  D*D0(f)π	
  

Violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  D0h+h-­‐	
  

€ 

ACP f( ) =
Γ(D0 → f ) −Γ(D0

→ f )
Γ(D0 → f ) +Γ(D0

→ f )

€ 

Araw f( ) =
N(D*+ →D0( f )πs

+) − N(D*− →D0( f )π s
−)

N(D*+ →D0( f )πs
+) + N(D*− →D0( f )π s

−)

€ 

f = K +K −,π +π−

€ 

ΔACP ≡ Araw (KK) − Araw (ππ) = ACP (KK) − ACP (ππ)

La	
  differenza	
  tra	
  le	
  asimmetrie	
  è	
  una	
  quanGtà	
  molto	
  robusta	
  da	
  un	
  punto	
  di	
  vista	
  
sperimentale	
  in	
  quanto	
  asimmetrie	
  strumentali	
  si	
  cancellano	
  

Asimmetria	
  
di	
  CP	
  

Asimmetria	
  di	
  
rivelazione	
  

Asimmetria	
  di	
  
produzione	
  



•  D*D0(f)πs	
  	
  
(LHCb-­‐CONF-­‐2013-­‐003):	
  
-  L	
  =	
  1	
  �-­‐1	
  @	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  

-  Sapore	
  del	
  D0	
  oFenuto	
  dalla	
  
carica	
  del	
  π	
  lento	
  da	
  D*	
  

-  Asimmetria	
  di	
  rivelazione	
  del	
  π	
  
lento	
  

-  Asimmetria	
  di	
  produzione	
  del	
  D*	
  

•  BD0(f)µνX	
  	
  
(Phys.	
  LeF.	
  B723	
  (2013)	
  33):	
  
-  L	
  =	
  1	
  �-­‐1	
  @	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  

-  Sapore	
  del	
  D0	
  oFenuto	
  dalla	
  
carica	
  del	
  µ	
  da	
  B	
  

-  B	
  ricostruito	
  parzialmente	
  
-  Asimmetria	
  di	
  produzione	
  del	
  B	
  
-  Asimmetria	
  di	
  rivelazione	
  del	
  µ	



•  Due	
  misure	
  indipendenA	
  di	
  ΔACP:	
  

€ 

Araw f( ) = ACP f( ) + AD πs( ) + AP D*( )

€ 

Araw f( ) = ACP f( ) + AD µ( ) + AP B( )

Violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  D0h+h-­‐	
  



Violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  D0h+h-­‐	
  

•  SistemaAco	
  dominante	
  0.08%:	
  

-  Dipendenza	
  di	
  ΔACP	
  da	
  IPχ2	
  del	
  
pione	
  lento	
  

559K	
  D0KK	
   222K	
  D0ππ	

2.2M	
  D0KK	
   0.7M	
  D0ππ	



•  SistemaAco	
  dominante	
  0.11%:	
  

-  Fondo	
  nel	
  D0ππ	
  a	
  brevi	
  tempi	
  
di	
  decadimento	
  del	
  D0	
  



•  BD0(f)µνX	
  (Phys.LeF.B723(2013)33):	
  
-  L	
  =	
  1	
  �-­‐1	
  @	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  

04-­‐04-­‐2013	
  

•  D*D0(f)πs	
  (LHCb-­‐CONF-­‐2013-­‐003):	
  
-  L	
  =	
  1	
  �-­‐1	
  @	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  

•  Le	
  due	
  misure	
  differiscono	
  di	
  2.2σ:	
  
-  I	
  due	
  campioni	
  sono	
  totalmente	
  indipendenA	
  

€ 

ΔACP = −0.33 ± 0.12( )%
•  Nuovo	
  stato	
  sperimentale:	
  

È	
  necessaria	
  una	
  maggiore	
  
staGsGca	
  per	
  poter	
  trarre	
  
conclusioni	
  definiGve	
  

Violazione	
  di	
  CP	
  nei	
  decadimenG	
  D0h+h-­‐	
  



Misura	
  dell’oscillazione	
  dei	
  mesoni	
  D0	
  
•  È	
  possibile	
  misurare	
  l’oscillazione	
  sfruFando	
  l’interferenza	
  tra	
  

l’oscillazione	
  e	
  il	
  decadimento	
  doppio	
  Cabibbo	
  soppresso:	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeF.	
  110	
  (2013)	
  101802	
   1	
  �-­‐1	
  @	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  

Parametri	
  di	
  oscillazione	
  



Misura	
  dell’oscillazione	
  dei	
  mesoni	
  D0	
  

Prima	
  osservazione	
  da	
  
un	
  solo	
  esperimento	
  
dell’oscillazione	
  dei	
  
mesoni	
  D0	
  a	
  più	
  di	
  5σ	



Prima	
  di	
  LHCb	
   Dopo	
  di	
  LHCb	
  



•  Uno	
  dei	
  canali	
  più	
  importanA	
  in	
  assoluto	
  

•  Decadimento	
  molto	
  raro	
  nel	
  Modello	
  Standard	
  

•  Previsioni	
  teoriche	
  molto	
  precise:	
  
–  BR(Bsµ+µ-­‐)	
  =	
  (	
  3.5	
  ±	
  0.2	
  )	
  x	
  10-­‐9	
  

–  BR(B0µ+µ-­‐)	
  =	
  (	
  1.1	
  ±	
  0.2	
  )	
  x	
  10-­‐10	
  

•  I	
  valori	
  di	
  quesA	
  branching	
  raAo	
  sono	
  sensibili	
  a	
  diversi	
  modelli	
  di	
  Nuova	
  Fisica	
  

Evidenza	
  di	
  osservazione	
  del	
  decadimento	
  Bsµ+µ-­‐	
  

3	
  evenA	
  ogni	
  miliardo	
  di	
  Bs	
  prodo?	
  

1	
  evento	
  ogni	
  10	
  miliardi	
  di	
  B0	
  prodo?	
  

Bs	
  

B0	
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   • UAlizzando	
  2/3	
  della	
  staAsAca	
  totale	
  
a	
  disposizione	
  LHCb	
  ha	
  misurato:	
  
• BR(Bsµ+µ-­‐)	
  =	
  (	
  3.5+1.5-­‐1.2)	
  x	
  10-­‐9	
  

• CompaAbile	
  con	
  le	
  previsioni	
  del	
  
Modello	
  Standard	
  
• Prima	
  evidenza	
  del	
  decadimento	
  
con	
  una	
  significanza	
  di	
  3.5σ	


• BR(B0µ+µ-­‐)	
  <	
  9.4	
  x	
  10-­‐10	





Prospekve	
  future	
  e	
  conclusioni	
  
•  Il	
  Modello	
  Standard	
  è	
  testardo	
  come	
  un	
  mulo!!!	
  
•  Effe?	
  macroscopici	
  di	
  nuova	
  fisica	
  nel	
  flavour	
  sono	
  in	
  larga	
  
parte	
  esclusi	
  

•  Dove	
  può	
  emergere	
  nuova	
  fisica?	
  
–  Necessario	
  aumentare	
  la	
  staAsAca	
  per	
  
migliorare	
  la	
  precisione	
  di	
  misura	
  su	
  alcuni	
  
canali	
  chiave,	
  cercando	
  effe?	
  più	
  piccoli	
  
•  Branching	
  raGo	
  Bsµµ	


•  Fase	
  di	
  mixing	
  del	
  mesone	
  Bs	
  
•  Misura	
  di	
  precisione	
  dell’angolo	
  γ	


•  CP	
  violaGon	
  nel	
  charm	
  

–  Ma	
  nel	
  seFore	
  del	
  charm	
  sono	
  necessari	
  anche	
  passi	
  in	
  avanA	
  della	
  
comprensione	
  teorica	
  

•  Tante	
  altre	
  misure	
  di	
  rilievo,	
  ma	
  non	
  è	
  stato	
  possibile	
  
discuterle	
  oggi	
  

•  Il	
  progeHo	
  di	
  upgrade	
  di	
  LHCb	
  sarà	
  presto	
  analizzato	
  dal	
  
Comitato	
  Tecnico	
  ScienGfico	
  dell’INFN	
  

•  Ad	
  maiora!	
  


