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Il	  rivelatore	  LHCb	  



La	  presa	  da5	  nel	  Run1	  

•  Run	  1	  
–  ~	  1	  I-‐1	  @	  7	  TeV	  (2011)	  
–  ~	  2	  I-‐1	  @	  8	  TeV	  (2012)	  

•  Elevata	  efficienza	  del	  rivelatore:	  
-  LHCb	  ha	  operato	  in	  condizioni	  di	  

luminosità	  istantanea	  doppia	  
rispe?o	  alle	  assunzioni	  di	  proge?o	  

2011	  

2012	  

(2011)	  

LHCb	  luminosity	  during	  2012	  
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Il	  trigger	  di	  LHCb	  
•  Trigger	  sviluppato	  su	  diversi	  livelli:	  
–  Livello	  0:	  u8lizza	  informazioni	  da	  
rivelatori	  veloci	  (calorimetri	  e	  
rivelatori	  di	  muoni)	  

–  Trigger	  so@ware:	  esegue	  la	  
ricostruzione	  completa	  delle	  tracce	  
nell’evento	  

–  Trigger	  ritardato:	  una	  frazione	  degli	  
even8	  è	  memorizzata	  sui	  dischi	  
locali	  della	  farm	  online	  e	  processata	  
durante	  gli	  intervalli	  tra	  un	  fill	  di	  
LHC	  e	  l’altro	  

15	  MHz	  bunch	  crossing	  rate	  

Con	  una	  media	  di	  60	  
kB/evt	  si	  ha	  un	  flusso	  
di	  da8	  in	  uscita	  dal	  
trigger	  di	  300	  MB/s	  
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Programma	  di	  fisica	  
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Matrice	  CKM	  e	  	  
violazione	  di	  CP	  

SpeJroscopia	  

Decadimen5	  rari	  

Produzione	  di	  	  
quark	  pesan5	  

Fisica	  eleJrodebole	  e	  QCD	  



Matrice	  CKM	  e	  violazione	  di	  CP	  
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Matrice	  CKM	  e	  violazione	  di	  CP	  
•  La	  violazione	  di	  CP	  è	  introdo?a	  nel	  Modello	  Standard	  dalla	  matrice	  

CKM	  
–  miscelamento	  tra	  gli	  autosta8	  di	  massa	  e	  di	  sapore	  dei	  quarks	  
–  presenza	  di	  fasi	  complesse	  nelle	  ampiezze	  delle	  transizioni	  q!Wq’	  
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Condizione	  di	  unitarietà	  

•  Misure	  precise	  dei	  parametri	  del	  	  
Triangolo	  Unitario	  rappresentano	  uno	  	  
dei	  principali	  metodi	  di	  validazione	  del	  MS	  



Fasi	  di	  miscelamento	  dei	  mesoni	  B0	  e	  Bs	  

•  Ingrediente	  fondamentale	  per	  queste	  misure	  è	  la	  determinazione	  
dello	  stato	  di	  sapore	  iniziale	  dei	  mesoni	  B	  neutri	  
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B0	   f	  

B0	  

autostato	  	  
di	  CP	  
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ACP t( ) =
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Per	  transizioni	  b!ccs:	  Cf	  ≈	  0	  e	  Sf	  ≈	  sin(φM)	  

Significa8vo	  miglioramento	  delle	  prestazioni	  

B0!J/ψKS	  

Canale	   εD2	  (%)	  2011	   εD2	  (%)	  2015	   Miglioramento	   Riferimento	  

Bs!φφ 3.29	   5.38	   +64%	   PRD	  90	  (2014)	  052011	  

Bs!DsDs	   5.33	   PRL	  113	  (2014)	  211801	  

Bs!DsK	   5.07	   JHEP	  11	  (2014)	  060	  

Bs!J/ψK+K-‐	   3.13	   3.73	   +19%	   PRL	  114	  (2015)	  041801	  

Bs!J/ψπ+π-‐	   2.43	   3.89	   +60%	   PLB	  736	  (2014)	  186	  

B0!J/ψKS	   2.38	   3.03	   +27%	   PRL	  115	  (2015)	  031601	  
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Fase	  di	  miscelamento	  φd	  del	  mesone	  B0	  

Compa5bile	  e	  compe55vo	  con	  i	  risulta5	  di	  	  
BaBar	  e	  Belle	  

PRL	  115	  (2015)	  031601	  

L = 3Z-‐1	  

Fissando	  
C=0	  

~42k	  even5	  
di	  segnale	  

•  U8lizzato	  il	  decadimento	  B0!J/ψKS	  
•  Ricostruzione	  del	  decadimento	  
KS!π+π-‐	  in	  coppie	  di	  pioni	  di	  8po	  “long”	  e	  coppie	  
di	  pioni	  di	  8po	  “downstream”	  



PRL	  114	  (2015)	  041801	  

Analisi	  angolare	  necessaria	  per	  	  
separare	  le	  componen8	  	  
CP-‐pari	  e	  CP-‐dispari	  

NS	  ~	  96K	  

Tre	  sta8	  finali	  di	  polarizzazione	  più	  una	  
componente	  di	  onda	  S	  

Analisi	  effe?uata	  in	  6	  intervalli	  di	  	  
mKK	  per	  determinare	  meglio	  il	  contributo	  
dovuto	  alla	  componente	  di	  onda	  S	  

3Z-‐1	  

L = 3Z-‐1	  

Fase	  di	  miscelamento	  φs	  del	  mesone	  Bs	  con	  
decadimen5	  Bs!J/ψK+K-‐	  



CP	  pari	  

CP	  dispari	  

onda	  S	  

PRL	  114	  (2015)	  041801	  

Migliore	  misura	  al	  mondo	  
ancora	  dominata	  dall’errore	  sta5s5co	  

Analisi	  angolare	  necessaria	  per	  	  
separare	  le	  componen8	  	  
CP-‐pari	  e	  CP-‐dispari	  

NS	  ~	  96K	  

€ 

φs = −58 ± 49 ± 6

λJ /ψφ = 0.964 ± 0.019 ± 0.007

Γs = 0.6603 ± 0.0027 ± 0.0015ps−1

ΔΓs = 0.0805 ± 0.0091± 0.0032ps−1

Tre	  sta8	  finali	  di	  polarizzazione	  più	  una	  
componente	  di	  onda	  S	  L = 3Z-‐1	  

mrad	  

Fase	  di	  miscelamento	  φs	  del	  mesone	  Bs	  con	  
decadimen5	  Bs!J/ψK+K-‐	  



Fase	  di	  miscelamento	  del	  mesone	  Bs	  
•  Combinazione	  delle	  analisi	  Bs!J/ψK+K-‐,	  Bs!J/ψπ+π-‐	  e	  Bs!DsDs:	  

–  Solo	  LHCb:	  φs	  =	  -‐10	  ±	  39	  mrad	  
–  Media	  mondiale:	  φs	  =	  -‐34	  ±	  33	  mrad,	  ΔΓs	  =	  0.082	  ±	  0.006	  ps-‐1	  

–  Media	  mondiale	  dominata	  da	  LHCb	  ma	  contribu8	  anche	  dagli	  altri	  
esperimen8	  LHC	  

–  Previsione	  del	  MS:	  φs	  =	  -‐37.5	  ±	  1.5	  mrad	  

16	  
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•  Il	  contributo	  dei	  diagrammi	  	  
“a	  pinguino”	  nelle	  transizioni	  	  
b!cc̄s	  è	  piccolo	  

•  U8lizzare	  la	  simmetria	  SU(3)	  per	  	  
vincolarne	  l’effe?o	  
–  ad	  esempio:	  R.	  Fleischer,	  Eur.	  Phys.	  J.	  C	  10,	  299	  (1999),	  	  

De	  Bruyn	  e	  Fleischer	  JHEP	  1503	  (2015)	  145	  

€ 

φd ,s
eff = φd ,s + Δφd ,s

Contaminazione	  dei	  diagrammi	  a	  pinguino	  nelle	  transizioni	  b!ccs	  
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€ 

A b →cc s( )
2

=

  

€ 

Δφs = [−1.05!,+1.18! ] @	  95%	  C.L.	  
Precisione	  insufficiente	  

per	  determinare	  vincoli	  su	  Δφd	  

JHEP	  06	  (2015)	  131	   Phys.	  LeJ.	  B742	  (2015)	  38	  

Ns	  ~	  17k	  

L = 3Z-‐1	   L = 3Z-‐1	  



Analisi	  del	  decadimento	  Bs!J/ψK*	  

Analisi	  angolare	  u8lizzata	  per	  misurare	  le	  
asimmetrie	  di	  CP	  e	  le	  frazioni	  di	  
polarizzazione	  

18	  

Includendo	  le	  misure	  B0!J/ψρ0	  

Δφs	  <	  19	  mrad	  	  
rispeJo	  a	  39	  mrad	  di	  

errore	  sta5s5co	  

L = 3Z-‐1	  LHCb-‐PAPER-‐2015-‐034	  



•  Sfru?are	  l’interferenza	  	  
tra	  le	  ampiezze	  delle	  	  
transizioni	  b!u	  e	  	  
b!c	  
–  determinazione	  di	  γ	  priva	  di	  incertezze	  teoriche	  

•  Combinazione	  di	  diversi	  decadimen8	  dei	  mesoni	  D0	  

– Metodo	  GLW:	  decadimen8	  dei	  mesoni	  
D0	  in	  autosta8	  di	  CP	  (K+K-‐,	  π+π-‐,…)	  

– Metodo	  ADS:	  decadimen8	  dei	  mesoni	  D0	  
in	  sta8	  CF	  e	  CS	  (Kπ,	  Kπππ,...)

– Metodo	  GGSZ:	  analisi	  di	  Dalitz	  dei	  decadimen8	  
D0!KSπ+π-‐	  e	  D0!KSK+K-‐	  	  

Misura	  dell’angolo	  γ	  da	  decadimen5	  B±!D0h±	  

δγ/γ	  =	  O(10-‐7)	  Brod	  &	  Zupan	  JHEP	  1401	  (2014)	  051	  



Combinazione	  di	  γ 2014
•  Estesa	  serie	  di	  misure	  

–  B+!D0h+,	  D0!hh,	  GLW/ADS	  1	  I-‐1	  

–  B+!D0h+,	  D0!Kπππ,	  ADS,	  1	  I-‐1	  

–  B+!D0K+,	  D0!KShh,	  GGSZ,	  3	  I-‐1	  

–  B+!D0K+,	  D0!KSKπ,	  GLW,	  3	  I-‐1	  

–  B0!D0K*0,	  D0!hh,	  GLW/ADS,	  3	  I-‐1	  

–  Bs!DsK,	  misura	  dipendente	  dal	  tempo,	  1	  I-‐1	  

•  Due	  combinazioni	  
–  Robusta,	  escludendo	  B!Dπ	  

–  Full,	  tuw	  i	  canali	  

20	  

PLB	  712	  (2012)	  203;	  PLB	  713	  (2012)	  351	  

PLB	  723	  (2013)	  44	  

NPB	  888	  (2014)	  169	  

PLB	  733	  (2014)	  36	  

PRD	  90	  (2014)	  112002	  

JHEP	  11	  (2014)	  060	  

Meglio	  delle	  B-‐Factories	  

LHCb-‐CONF-‐2014-‐004	  



Misure	  di	  γ	  nel	  2015	  

•  B+!D0h+π+π-‐,	  D0!h+h-‐,	  	  
ADS/GLW	  3	  I-‐1	  

•  B+!D0h+,	  D0!h+h-‐π0,	  	  
ADS/qGLW,	  3I-‐1	  

–  quasi-‐GLW	  perché	  D0!π+π-‐π0	  	  
è	  quasi	  un	  autostato	  	  
CP-‐pari:	  	  
F+	  =	  0.968	  ±	  0.017	  
[PLB	  740	  (2015)	  1]	  

–  Nessuna	  sensibilità	  su	  γ
21	  

LHCB-‐PAPER-‐2015-‐020	  

PRD	  91	  (2015)	  112014	  



Decadimen5	  semileptonici	  
•  Decadimen8	  molto	  difficili	  da	  	  

studiare	  a	  LHCb	  per	  la	  presenza	  	  
di	  neutrini	  

•  Misura	  di	  Δmd	  u8lizzando	  	  
decadimen8	  B0!D(*)µνµX	  
–  D-‐!K-‐π+π-‐	  

–  D*+!D0(K-‐π+)π+	  

–  Necessario	  determinare	  lo	  stato	  di	  	  
sapore	  iniziale	  del	  B	  
•  εD2(2011)	  =	  2.32%,	  εD2(2012)	  =	  2.55%	  

•  Altre	  misure	  da	  decadimen8	  	  
semileptonici	  
–  |Vub|	  da	  Λb!pµνµ:	  presentazione	  di	  A.	  Lupato	  
–  B!D*τντ:	  presentazione	  di	  B.	  Siddi	   22	  

€ 

Δmd = 503.6 ± 2.0(stat.) ±1.3(syst.)( )ns−1

LH
CB

-‐C
O
N
F-‐
20
15
-‐0
03

	  

B0!D-‐µνµX	  dai	  da8	  2012	  

Miglior	  misura	  mondiale	  



Non	  solo	  B	  
•  LHCb	  può	  sfru?are	  un	  campione	  di	  mesoni	  D	  senza	  	  

preceden8	  
–  σcc	  ~	  20	  x	  σbb	  

–  ~2kHz	  del	  trigger	  sono	  dedica8	  al	  charm	  nel	  Run1	  

•  L’ammontare	  di	  violazione	  di	  CP	  	  
nel	  se?ore	  del	  charm	  è	  a?eso	  	  
molto	  piccolo,	  ma	  una	  predizione	  	  
teorica	  precisa	  è	  molto	  difficile	  

•  Alcuni	  esempi	  di	  misure	  nei	  decadimen8	  dei	  mesoni	  D	  	  
u8lizzando	  i	  da8	  del	  Run1	  
–  ΔACP	  =	  ACP(D0!K+K-‐)	  –	  ACP(D0!π+π-‐)	  

•  u8lizzando	  due	  metodi	  di	  determinazione	  del	  sapore	  del	  D:	  	  
D*-‐prompt	  e	  B!DµνX	  

•  Ulteriori	  de?agli	  nella	  presentazione	  di	  F.	  Ferrari	  

–  Misura	  di	  violazione	  di	  CP	  indire?a	  
•  AΓ	  da	  decadimen8	  D0!K+K-‐	  e	  D0!π+π-‐	  

23	  

Grossman	  et	  al.,	  PRD	  75	  (2007)	  036008.	  
Feldmann	  et	  al.,	  JHEP	  06	  (2012)	  007.	  
Brod	  et	  al.,	  PRD	  86	  (2012)	  014023.	  

Bianco	  et	  al.,	  Riv.	  Nuovo	  Cim.	  26N7	  (2003)	  1.	  

3	  Z-‐1	  B!DµνX:	  JHEP	  07	  (2014)	  041	  
1	  Z-‐1	  D*-‐prompt:	  LHCB-‐CONF-‐2013-‐003	  

ARAW
CP t( ) ≈ A0 − AΓ

t
τ

JH
EP	  04	  (2015)	  043	  



Violazione	  di	  CP	  direJa	  e	  indireJa	  

24	  
I	  da5	  sono	  consisten5	  con	  l’assenza	  di	  CPV	  al	  1.8%	  CL	  

ΔACP	  

AΓ	  



Ricerca	  di	  violazione	  di	  CP	  aJraverso	  osservabili	  	  
T-‐dispari	  nei	  decadimen5	  D0!K+K-‐π+π-‐	  

•  Metodo	  complementare	  di	  	  
ricerca	  di	  violazione	  di	  CP	  	  

•  3	  misure	  differen8	  
–  integrata	  nello	  spazio	  delle	  fasi	  
–  in	  32	  intervalli	  di	  spazio	  delle	  fasi	  

•  Cabibbo-‐Maksimowicz	  	  
Phys.	  Rev.	  137	  (1965)	  B438	  

–  in	  intervalli	  di	  tempo	  proprio	  del	  D0	  	  
(sensibile	  a	  violazione	  di	  CP	  indire?a)	  

25	  

interferenza	  tra	  le	  ampiezze	  

interferenza	  tra	  diverse	  onde	  
parziali	  

Nessuna	  evidenza	  di	  violazione	  di	  CP	  

JHEP	  10	  (2014)	  005	  



Decadimen5	  rari	  
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B0!µ+µ-‐	  e	  Bs!µ+µ-‐	  

•  Test	  fondamentale	  per	  la	  	  
validità	  del	  MS	  

•  Decadimen8	  estremamente	  soppressi	  	  
nel	  MS	  (10-‐9-‐10-‐10)	  
–  Predizioni	  teoriche	  molto	  precise	  

•  Sensibili	  a	  diversi	  modelli	  di	  Nuova	  Fisica	  

27	  

Nature	  522	  (2015)	  68	  
Combinazione	  	  Run1	  LHCb	  +	  CMS	  

PRL	  112	  (2014)	  101801	  



Decadimen5	  B!Xl+l-‐	  
•  Decadimen8	  governa8	  da	  processi	  al	  secondo	  ordine	  nel	  MS	  

–  FCNC	  proibite	  nei	  diagrammi	  ad	  	  
albero	  

–  Sensibili	  ad	  effew	  di	  Nuova	  Fisica	  

28	  

I	  rappor5	  di	  diramazione	  
differenziali	  

tendono	  a	  stare	  al	  
disoJo	  delle	  previsioni	  
teoriche	  a	  bassi	  q2	  

JHEP	  06	  (2014)	  133	  

JHEP	  06	  (2015)	  115	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Λb!Λ0µ+µ-‐	  

LHCB-‐PAPER-‐2015-‐023	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Bs!φµ+µ-‐	  

3.5	  σ

L = 3Z-‐1	  

L = 3Z-‐1	   L = 3Z-‐1	  



•  Tramite	  l’analisi	  angolare	  del	  decadimento	  B0!K*0µ+µ-‐	  si	  possono	  
determinare	  i	  cosiddew	  coefficien8	  P’i	  
–  sono	  funzioni	  dei	  coefficien8	  di	  Wilson	  e	  	  

dei	  fa?ori	  di	  forma	  

–  cara?erizza8	  da	  rido?o	  errore	  teorico	  
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Analisi	  angolare	  dei	  decadimen5	  B0!K*0µ+µ-‐	  

€ 

Pi
' =

Si
FL 1− FL( )

LH
Cb

-‐C
O
N
F-‐
20
15
-‐0
02
	  

L = 3Z-‐1	   L = 3Z-‐1	  



•  La	  precedente	  misura	  di	  LHCb	  basata	  su	  1	  I-‐1	  mostrava	  in	  un	  
par8colare	  intervallo	  di	  q2	  una	  deviazione	  di	  3.7σ	  rispe?o	  al	  MS	  	  
nell’osservabile	  P’5	  

•  L’analisi	  sul	  campione	  totale	  conferma	  la	  discrepanza	  a	  3.7σ	  
nella	  stessa	  regione	  di	  q2
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Analisi	  angolare	  dei	  decadimen5	  B0!K*0µ+µ-‐	  

P’5	  è	  sensibile	  ad	  effew	  di	  
Nuova	  Fisica	  nelle	  corren5	  VV	  e	  
VA	  (coefficiente	  di	  Wilson	  C9)	  

1	  Z-‐1	  
3	  Z-‐1	  

LHCb-‐CONF-‐2015-‐002	  

Combina5	  3.7σ



Sta5	  eso5ci	  
(tetra-‐	  e	  penta-‐quark)	  
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Tetraquark	  
•  Diverse	  osservazioni	  di	  sta8	  contenen8	  quark	  c	  e	  b	  e	  
compa8bili	  con	  tetraquark	  sono	  state	  o?enute	  da	  vari	  
esperimen8	  
–  sta8	  non	  compa8bili	  con	  il	  modello	  a	  quark	  convenzionale	  
–  esempio:	  evidenza	  di	  tetraquark	  Z(4430)	  da	  Belle	  nel	  2007	  	  
–  evidenza	  confermata	  da	  LHCb	  nel	  2014

32	  

PRL	  112	  (2014)	  222002	   L = 3Z-‐1	  

Segnale	  estraJo	  tramite	  un’analisi	  delle	  ampiezze	  
parziali	  del	  decadimento	  B0!ψ(2S)Kπ



Pentaquark	  
•  Due	  sta8	  compa8bili	  con	  pentaquark	  Pc+	  osserva8	  
nell’analisi	  delle	  ampiezze	  del	  decadimento	  Λb!J/ψpK-‐	  

–  modello	  con	  14	  risonanze	  Λ*	  e	  2	  sta8	  Pc+	  

•  L’ada?amento	  migliore	  ai	  	  
da8	  res8tuisce	  due	  sta8	  Pc+	  	  
con	  parità	  opposte	  
–  JP=(3/2-‐,5/2+)	  
–  anche	  (3/2+,5/2-‐)	  e	  	  
(5/2+,3/2-‐)	  sono	  possibili	  
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L = 3Z-‐1	  PRL	  115	  (2015)	  072001	  



Fisica	  eleJrodebole	  e	  QCD	  nella	  
regione	  in	  avan5	  
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Sommario	  di	  fisica	  EW	  e	  QCD	  
•  Principalmente	  sezioni	  d’urto	  

–  Z0!e+e-‐	  a	  7	  e	  8	  TeV	  

–  Z0!µ+µ-‐	  e	  W!µν	  a	  7	  TeV	  

–  Z0	  in	  collisioni	  pPb	  

–  Z0!τ+τ-‐ 

–  Limi8	  sulla	  produzione	  di	  Higgs	  
	  nella	  regione	  in	  avan8	  

–  Z0+jet,	  Z0+b-‐jet	  e	  Z0+D	  

•  Ulteriori	  misure	  nella	  presentazione	  di	  L.	  Ses8ni	  ed	  E.	  Michielin	  
–  Produzione	  di	  W+b/c-‐jet	  in	  rapporto	  a	  Z0+jet	  e	  W+jet	  
–  Prima	  osservazione	  di	  produzione	  del	  top	  nella	  regione	  in	  avan8	  
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Misura	  di	  AFB	  e	  sin(θW)	  nei	  decadimen5	  Z/γ*!µ+µ-‐	  

•  Nel	  MS	  l’accoppiamento	  del	  Z	  con	  fermioni	  destrorsi	  e	  
sinistrorsi	  è	  diversa	  
–  introduce	  differenze	  nelle	  distribuzioni	  dell’angolo	  	  

polare	  di	  µ+/µ-‐	  nei	  decadimen8	  Z!µ+µ-‐	  

–  la	  sezione	  d’urto	  differenziale	  al	  primo	  ordine	  

•  θ*	  =	  angolo	  polare	  del	  µ+	  nel	  sistemadi	  riferimento	  
Collins-‐Soper	  [Phys.	  Rev.	  D	  16	  2219]	  
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F:	  cosθ*	  >	  0	  
B:	  cosθ*	  <	  0	  

Dipende	  da	  sin(θW)	  

La	  determinazione	  di	  sin(θW)	  da	  AFB	  è	  	  
affeJa	  da	  faJori	  di	  diluizione	  che	  nella	  
regione	  in	  avan5	  sono	  ridow	  
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Misura	  di	  AFB	  e	  sin(θW)	  nei	  decadimen5	  Z/γ*!µ+µ-‐	  

Miglior	  misura	  di	  sin(θW)	  a	  LHC	  



Primi	  risulta5	  dal	  Run2	  
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Il	  nuovo	  trigger	  di	  LHCb	  
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2.5	  kHz	  (Turbo)	  vengono	  diroJa5	  direJamente	  all’analisi	  
	  -‐	  no	  processamento	  “offline”	  
	  -‐	  u5lizzo	  dei	  candida5	  ricostrui5	  nel	  trigger	  



Sezione	  d’urto	  J/ψ	  a	  13	  TeV	  
•  U8lizza8	  ~1M	  di	  decadimen8	  J/ψ!µ+µ-‐	  ricostrui8	  in	  3	  pb-‐1	  

–  pT	  <	  14	  GeV/c	  ;	  2	  <	  y	  <	  4.5	  
•  Da8	  non	  processa8	  “offline”	  

–  dire?amente	  o?enu8	  dal	  trigger	  (Turbo)	  
•  Misurate	  le	  sezioni	  d’urto	  a	  13	  TeV	  sia	  “prompt”	  che	  “da	  b”	  

40	  

LHCB-‐PAPER-‐2015-‐037	  

prompt	   da	  b	  



Sommario	  e	  conclusioni	  
•  U8lizzando	  i	  da8	  raccol8	  durante	  il	  Run1	  di	  LHC,	  LHCb	  ha	  prodo?o	  una	  vasta	  

serie	  di	  misure	  
–  matrice	  CKM	  e	  violazione	  di	  CP	  

•  nessuna	  discrepanza	  (ancora)	  rispe?o	  al	  MS	  

–  decadimen8	  rari	  
•  possibili	  discrepanze	  rispe?o	  al	  MS	  nei	  decadimen8	  B!Xl+l-‐	  

–  Osservazione	  di	  sta8	  eso8ci:	  tetra-‐	  e	  penta-‐quark	  	  
–  Non	  solo	  fisica	  del	  sapore	  

•  svariate	  misure	  di	  fisica	  ele?rodebole	  e	  QCD	  nella	  regione	  in	  avan8,	  peculiare	  per	  LHCb	  

–  I	  da8	  raccol8	  nel	  Run1	  non	  sono	  ancora	  u8lizza8	  fino	  in	  fondo	  
•  L’inizio	  del	  Run2	  è	  stato	  un	  successo:	  

–  Nuovo	  sistema	  di	  trigger	  e	  di	  calibrazione	  “online”	  del	  rivelatore	  

–  Già	  prodow	  i	  primi	  risulta8	  a	  13	  TeV	  

•  Gli	  studi	  per	  l’upgrade	  dopo	  LS2	  sono	  a	  buon	  punto	  
–  Maggiori	  de?agli	  nelle	  presentazioni	  di	  V.	  Cogoni	  e	  M.	  Fiorini	  
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Diaposi5ve	  di	  riserva	  

42	  



•  Analisi	  delle	  componen8	  nello	  spe?ro	  π+π-‐	  per	  determinare	  
la	  composizione	  in	  autosta8	  di	  CP	  dello	  stato	  finale	  
– Misura	  basata	  su	  3	  I-‐1	  

–  5	  contribu8:	  f0(980),	  f0(1500),	  f0(1790),	  f2(1270),	  f2(1525)	  
–  Contributo	  della	  componente	  CP	  dispari	  >	  97.7%	  

Fase	  di	  miscelamento	  nei	  decadimen5	  Bs!J/ψπ+π-‐	  

43	  

0	  

PRD	  89	  (2014)	  092006	  

NS	  ~	  27k	  

L = 3Z-‐1	  

L = 3Z-‐1	  



•  La	  fase	  di	  miscelamento	  è	  determinata	  	  
tramite	  un	  ada?amento	  di	  massima	  
verossimiglianza	  	  in	  6	  dimensioni:	  

–  massa	  J/ψπ+π-‐,	  massa	  π+π-‐,	  	  
3	  angoli	  di	  elicità	  e	  tempo	  proprio	  

Fase	  di	  miscelamento	  nei	  decadimen5	  Bs!J/ψπ+π-‐	  

44	  PLB	  736	  (2014)	  186	  

€ 

φs = 70 ± 68 ± 8
λ = 0.89 ± 0.05 ± 0.01

Compa5bile	  con	  la	  misura	  da	  Bs!J/ψK+K-‐	  0	  

0	  

L = 3Z-‐1	  

L = 3Z-‐1	  

L = 3Z-‐1	  

L = 3Z-‐1	  

mrad	  



Fase	  di	  miscelamento	  nei	  decadimen5	  Bs!DsDs	  

•  Interessante	  per	  misurare	  	  
φs	  in	  transizioni	  b!cc̄s	  ma	  	  
con	  un	  diverso	  contributo	  	  
dai	  diagrammi	  “a	  pinguino”	  

•  Lo	  stato	  finale	  DsDs	  è	  uno	  	  
stato	  completamente	  CP-‐pari	  
–  non	  c’è	  necessità	  di	  analisi	  	  

angolare	  

•  Mesoni	  Ds	  ricostrui8	  in	  3	  sta8	  finali:	  
–  Ds!K+K-‐π+,	  Ds!π+π-‐π+,	  Ds!K+π-‐π+	  

45	  

Phys.	  Rev.	  LeJ.	  113,	  211801	  (2014)	  

NS	  ~	  3300	  

L	  =	  3	  Z-‐1	  

In	  accordo	  con	  il	  Modello	  Standard	  

0	   +	   -‐	  

+	   -‐	  

+	  

+	  +	  +	  

€ 

φs = 20 ±170 ± 0.02
λ = 0.91−0.15

+0.18 ± 0.02

mrad	  



Fase	  di	  miscelamento	  nel	  decadimento	  Bs!φφ
•  Le	  transizioni	  b!ss̄s	  avvengono	  solo	  	  

tramite	  diagrammi	  “a	  pinguino”	  
–  sensibili	  a	  Nuova	  Fisica	  	  

•  Analisi	  sperimentalmente	  analoga	  a	  	  
Bs!J/ψK+K-‐:	  
–  Decadimento	  P!VV	  che	  richiede	  analisi	  angolare	  
–  4000	  decadiemen8	  Bs!φ(K+K-‐)φ	  (K+K-‐)	  in	  3	  I-‐1	  
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φs	  =	  -‐170	  ±	  150	  ±	  30	  	  mrad	  
In	  accordo	  con	  il	  Modello	  Standard	  

e	  con	  le	  misure	  b!cc̄s	  

Phys.	  Rev.	  D90	  (2014)	  052011	  

0	  

0	  

0	  

L = 3Z-‐1	  



Fase	  di	  miscelamento	  φs	  dai	  decadimen5	  
	  B0!π+π-‐	  e	  Bs!K+K-‐	  
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1	  Z-‐1	  –	  JHEP	  10	  (2013)	  183	  
+	  

T	   P	  A	  

0	  



•  Combinando	  le	  misure	  di	  B0!π+π-‐,	  B0!π0π0,	  B±!π±π0	  e	  Bs!K+K-‐	  è	  
possibile	  determinare	  γ	  e	  φs	  in	  funzione	  di	  CP	  e	  i	  rappor8	  di	  
diramazione	  
–  metodo	  descri?o	  in	  Phys.	  Le?.	  B459	  (1999)	  305	  e	  JHEP	  10	  (2012)	  029	  

–  u8lizzo	  delle	  simmetrie	  di	  isospin	  e	  U-‐spin	  

–  8ene	  in	  considerazione	  effew	  di	  ro?ura	  di	  U-‐spin	  non	  fa?orizzabili	  

•  Risulta8	  pubblica8	  in	  Phys.	  Le?.	  B741	  (2015)	  1	  
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Fase	  di	  miscelamento	  φs	  dai	  decadimen5	  
	  B0!π+π-‐	  e	  Bs!K+K-‐	  

Effew	  non	  faJorizzabili	  dovu5	  alla	  	  
roJura	  della	  simmetria	  di	  
fino	  al	  50%	  sono	  inclusi	  

0	  
0	  

Misure	  da	  aggiornare	  al	  campione	  completo	  del	  Run1:	  
	  -‐	  x3	  luminosità	  (1	  !	  3	  I-‐1)	  
	  -‐	  x1.5	  grazie	  a	  nuovi	  algoritmi	  di	  iden8ficazione	  del	  sapore	  del	  B	  



Vincolo	  sull’effeJo	  dei	  pinguini	  
•  Le	  ampiezze	  dei	  decadimen8	  B0!J/ψρ0	  e	  	  
Bs!J/ψφ	  possono	  essere	  parametrizzate	  come	  

–  assumendo	  la	  simmetria	  di	  U-‐spin:	  a=a’	  e	  θ=θ’	  	  
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Correzione	  su	  φs	  dovuta	  ai	  contribu5	  dei	  diagrammi	  a	  pinguino	  

Phys.	  Le?.	  B742	  (2015)	  38-‐49	  

0	  

L = 3Z-‐1	  



•  La	  violazione	  di	  CP	  nel	  miscelamento	  B0-‐B�0	  può	  essere	  osservata	  
misurando	  l’asimmetria	  semileptonica	  

•  A?esa	  piccola	  nel	  MS	  	  
[Lenz	  &	  Nierste,	  arXiv:1102.4274]	  

•  Sperimentalmente	  LHCb	  ha	  misurato	  l’asimmetria	  dipendente	  dal	  tempo	  
tra	  i	  conteggi	  dei	  due	  sta8	  finali	  

Asimmetria	  semileptonica	  asl	  
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€ 

f = D(*)−l−ν X
f = D(*)+l+νX

d	  

asimmetria	  di	  	  
produzione	  tra	  mesoni	  B0	  e	  
B0	  (determinata	  
simultaneamente	  con	  asl)	  

asimmetria	  di	  	  
rivelazione	  degli	  	  
sta5	  finali	  coniuga5	  di	  carica	  
(determinata	  da	  canali	  di	  	  
controllo)	  

N.B.:	  N(t)	  non	  necessita	  la	  
determinazione	  del	  sapore	  
iniziale	  del	  mesone	  B0	  che	  è	  
molto	  inefficiente	  ai	  
collisionatori	  adronici	  € 

ς =1
ς = −1

(	  f	  )	  

(	  f�	  )	  



Asimmetria	  semileptonica	  asl	  

•  asl	  e	  AP	  sono	  determinate	  
simultaneamente	  tramite	  degli	  
ada?amen8	  di	  massima	  	  
verosimiglianza	  agli	  spe?ri	  di	  massa	  
invariante	  e	  tempo	  proprio	  	  
–  2.1	  x	  106	  B0!D(*)-‐l+vX	  ricostrui8	  nel	  

campione	  completo	  del	  Run	  1	  (3	  I-‐1)	  
51	  
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