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L’Esperimento LHCb
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Tracking
Vertex

Muon

PID CALO

εVELO≈98%               εTrack≈95% 
δt/t=45fs                εPID(K)≈95% 
σ(IP)≈20μm            εPID(μ)≈97% 
δp/p≈0.5%             εPID(e)≈90%

Quark Charm prodoSo a alta η a LHC 
σ(pp→cc) ~ 20σ(pp→bb)

_ _
JINST 3 (2008) S08005

Int.J.Mod.Phys. A30 (2015) no.07, 1530022

ℒ=4x1032/(cm2s)

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/3/08/S08005/meta
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0217751X15300227
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Meccanismi di Produzione del Charm a LHCb
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Fisica del Charm a LHCb
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Mixing 
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Rare 
Decays

Produc`on 
Spectroscopy 

Amplitude Analyses

Questo seminario



La Fisica del Charm
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Il Charm e il Modello Standard

La Rivoluzione di Novembre 
• La scoperta del quark Charm ha portato al Modello Standard
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SLAC BNL

SLAC

BNL
PRL33,1404 (1974)

PRL33,1406 (1974)

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.33.1404
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.33.1406


Il Charm nel Modello Standard

Unico 
• Solo quark di tipo up che permette di studiare il 

fenomeno delle oscillazioni e della violazione di CP 
• Calcoli teorici difficili 

La massa più alta tra i quark cui si accoppia è mb il 
che rende difficile calcolare i tassi di decadimento 
Troppo pesante per effettuare calcoli su lattice
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Perché Studiare il Charm

Ricerche Indirette di Nuova Fisica 
• Studiare i processi con Charm può rivelare effetti oltre il 

Modello Standard irraggiungibili dalle ricerche dirette 
• Complementari alle ricerche dirette di nuove particelle 
• Ci sono miliardi di decadimenti di adroni con Charm ricostruiti 

a LHCb!
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Large Hadron Collider (2010-2035)

Limits

Wilson Coefficients

Future Circular Collider (2040?)

arxiv:1710.09644



Oscillazioni e Asimmetrie
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Dove Cercare Effetti di Nuova Fisica nel Charm?
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Oscillazioni Asimmetria Materia-Antimateria
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Oscillazioni D0-D0
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Un Effetto Quanto-Meccanico

|D1i = p|D0i+ q|D0i
|D2i = p|D0i � q|D0i

<latexit sha1_base64="v91BxG8f6a5p+T17VT8Us/NJ+6Q="></latexit>

✓
q

p

◆2

=
M⇤

12 � i�⇤
12/2

M12 � i�12/2

|p|2 + |q|2 = 1
<latexit sha1_base64="escG7aKALW7+hJOYKSkhFhmGFlc="></latexit>

|D0(t)i = g+(t)|D0i+ q

p
g�(t)|D0i

|D0(t)i = p

q
g�(t)|D0i+ g+(t)|D0i

<latexit sha1_base64="14eUcuw84uJ3XVoXlB28asYY/Kw="></latexit>

g+(t) = e�iMtei�t/2 cos(�i(x+ iy)�t/2)

g�(t) = e�iMtei�t/2 sin(�i(x+ iy)�t/2)
<latexit sha1_base64="YCHj1VK4PKbhIS52ddog0u5N4XQ="></latexit>

Parametri di mixing: 
differenza autovalori di  

massa (x) e ampiezza (y)  
tra D1 e D2

Medie degli autovalori di massa e ampiezza

Elementi non-diagonali dell’Hamiltoniana

Operatori di evoluzione temporale

_
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Oscillazioni D0-D0 osservate da LHCb nel 2013
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PHYS. REV. LETT. 110 (2013) 101802

_

http://arxiv.org/abs/1211.1230


Decadimenti dei Mesoni con Charm
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Cabibbo Favoriti 
(CF)

Cabibbo Soppressi 
(CS)

Doppio Cabibbo Soppressi 
(DCS)

|VcsV*ud |2 ≈ 0.9 |VcdV*ud |2 ≈ 0.04 |VcdV*us |2 ≈ 0.002
|VcsV*us |2 ≈ 0.04
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Rapporto "Wrong-Sign”
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R =
NWS

NRS

RK⇡ ⇡ RK⇡ +
p

RK⇡y
0(�t) +

x02 + y02

4
(�t)2

<latexit sha1_base64="l2BxGMggr0+phpn+SFrithjcHbo="></latexit>

PHYS. REV. D97 (2018) 031101

x0 = x cos �K⇡ + y sin �K⇡

y0 = y cos �K⇡ � x sin �K⇡
<latexit sha1_base64="Z3604qnKBAXPhqDlzCvzbQD2sug="></latexit>

x′2=(3.9±2.7)×10−5 
y′=(5.28±0.52)×10−3 
RD=(3.454±0.031)×10−3

WS: D0→K+π- 
RS: D0→K-π+

P~10-3

P~10-3

P~1



Asimmetria Materia-Antimateria nel Charm

Violazione di CP 
• Introdotta naturalmente nella matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 
• Effetti relativamente grandi nelle transizioni che coinvolgono la terza 

generazione di quark 
• Estremamente soppressa nel Charm
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Not to scale!

Λi = VciV*ui
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Violazione di CP nel Charm Osservata da LHCb nel 2019
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∆ACP
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(Valid only if Ahh small)Ah+h� = ACP (h
+h�) +AD +AP

<latexit sha1_base64="0axDnojbVQs+KvnN+5Z6YQOPeJM="></latexit>

Asimmetria 
di produzione 

(D* o B)

Asimmetria di 
rivelazione della par`cella 

di tag (µ± o π±)

L’asimmetria che 
vogliamo misurare

Ah+h� =
N(D0! h+h�)�N(D0! h+h�)

N(D0! h+h�) +N(D0! h+h�)
<latexit sha1_base64="+tvCWsKK1uwg9iOOnoRUA3Dc8Gg="></latexit>

�ACP = AK+K� �A⇡+⇡� = ACP (K
+K�)�ACP (⇡

+⇡�)
<latexit sha1_base64="VMyk2pdIRqH6q87Uk0Ifd6KwGsM="></latexit>
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Misura di ∆ACP a LHCb
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π-tagged µ-tagged

�A⇡-tagged
CP = [�18.2± 3.2(stat.)± 0.9(syst.)]⇥ 10�4

<latexit sha1_base64="++cSU06f9UkHO9EuUWrj5zlPfCo="></latexit>

�Aµ-tagged
CP = [�9± 8(stat.)± 5(syst.)]⇥ 10�4

<latexit sha1_base64="uNxX5MKmcWdm4GRDUiDI4HvZZQE="></latexit>

�ACP = (�15.4± 2.9)⇥ 10�4
<latexit sha1_base64="SUeNFdomMRp+c50Ii2qYXR2hAlU="></latexit>

Combinazione con i dati del Run1
5.3σ

PHYS. REV. LETT. 122 (2019) 211803

https://arxiv.org/abs/1903.08726


Stato dell’Arte

Cosa Sappiamo 
• Le oscillazioni e la violazione di CP sono state osservate recentemente da LHCb 

Effetti molto piccoli che richiedono una grandissima quantità di dati e misure di 
altissima precisione (σsyst<10-4) 

• Predizioni del Modello Standard 
Difficili, data la massa del quark charm 
I teorici sostengono che le misure siano compatibili con il Modello Standard ma c’è lo 
spazio per effetti inattesi, in particolare nell’interferenza tra violazione di CP e mixing
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Programmi di Ricerca a Breve 
Termine
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Programmi Futuri di LHCb nel Charm

Violazione di CP Diretta 
• Misurarla in ulteriori canali di decadimento e determinare ACP(KK) e ACP(ππ) 

separatamente 

Violazione di CP Indiretta 
• Ancora inosservata 

Ricerca nelle asimmetrie D0→KK e D0→ππ time-dependent (AΓ) 
Studio dei decadimenti a molti corpi D0→K0Shh (h=π,K), D0→Kπππ
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Attività in Milano 
Bicocca



Violazione di CP e Mixing in un unica misura: D0→K0sπ+π-

Mixing e Violazione di CP indiretta 
• Permette di misurare direttamente x e y 
• Misure di violazione di CP indirect da q/p 

Approccio di Analisi: Binflip 
• Estensione della misura di mixing tramite decadimenti WS a 

decadimenti a molti corpi
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_ PRD 99, 012007 (2019)

PRL 122, 011802 (2019)
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x0 = x cos �K⇡ + y sin �K⇡

y0 = y cos �K⇡ � x sin �K⇡
<latexit sha1_base64="Z3604qnKBAXPhqDlzCvzbQD2sug="></latexit>

https://arxiv.org/abs/1811.01032
https://arxiv.org/abs/1810.06874


Violazione di CP e Mixing in un unica misura: D0→K0sπ+π-

Mixing e Violazione di CP indiretta 
• Permette di misurare direttamente x e y 
• Misure di violazione di CP indirect da q/p 

Approccio di Analisi: Binflip 
• Estensione della misura di mixing tramite decadimenti WS a 

decadimenti a molti corpi

RS
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_ PRD 99, 012007 (2019)
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PRL 122, 011802 (2019)
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(K*+ → K0
Sπ+)

https://arxiv.org/abs/1811.01032
https://arxiv.org/abs/1810.06874
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_ PRD 99, 012007 (2019)
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PRL 122, 011802 (2019)
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Violazione di CP e Mixing in un unica misura: D0→K0sπ+π-
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Risultati Bin-Flip D0→K0Sπ+π-
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https://arxiv.org/abs/1810.06874
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Risultati Bin-Flip D0→K0Sπ+π-
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Misura a;ualmente più precisa di x, |q/p|, and ɸ

PRL 122, 011802 (2019)

Run1 Data 
Nprompt=1.3M 

Nsemileptonic=1M

https://arxiv.org/abs/1810.06874
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Analisi di D0→K0Sπ+π-  nel Run2

Incremento del Dataset 
• Run1 → Run2 : 32x eventi di segnale prompt 

- 2x incremento della sezione d’urto cc da 7-8 a 13 TeV 
- 16x miglioramento della selezione a livello di trigger (Turbo stream)
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Misura di y

Recuperare Sensitività su y 
• La tecnica del binflip ha scarsa sensitività su y per costruzione 

y influisce sul rapporto dei decadimenti autostati di CP (e.g.: D0→K0Sρ) 

Rapporto CP-dispari/CP-pari nel Tempo
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Misura di y in D0→K0SK+K-

Struttura Risonante Ideale per la Misura 
• La struttura risonante di D0→K0Sπ+π- è complicata, è molto più semplice in D0→K0SK+K- 

Sono predominanti D0→K0Sɸ (CP-odd) e D0→K0S(K+K-)onda-S (CP-even)
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Misura di y in D0→K0SK+K- - Challenges

Efficienza di Ricostruzione 
• Varia con il tempo di decadimento del D0 a causa dei tagli in momento e 

parametro di impatto imposti su K+ e K- a livello di trigger 
• Può introdurre un errore sistematico su y se non corretta 
• In Bicocca stiamo studiando il trigger del Run3 di LHCb, basato su algoritmi per 

GPU, per ovviare a questo problema 

Modello di Decadimento 
• fON e fOFF sono determinati da modelli di decadimento ottenuti da misure 

antecedenti (BaBar, Belle, BESIII) 
• Le variazioni di questi parametri possono influire sulla misura introducendo un 

errore sistematico
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Possibili tesi di laurea

https://www.fisica.unimib.it/it/didattica/corsi-studio/corso-laurea-triennale-fisica/argomenti-prova-finale-del-terzo-anno/argomenti-prova-finale-del-terzo-anno-fisica-delle-particelle


LHCb Upgrade
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LHCb Upgrade

Effetti Oltre il Modello Standard 
• La sensibilità dell’Upgrade di LHCb (2021-2029) raggiungerà i 10-5 per la ricerca 

di violazione di CP diretta e indiretta nel Charm 
• Per la violazione di CP indiretta in particolare si potrebbero evidenziare effetti 

non contemplati dal Modello Standard (aCPind(th)=10-5) 
• Misure più accurate e in ulteriori canali chiariranno la natura della violazione di 

CP diretta
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Saranno anni molto “charmant”!
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Tracks Reconstruction at LHCb

33
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/10/02/P02007/meta


Sources of Inefficiency 
• Material Interactions 

15% nuclear interaction length before the end of the tracker 
• Geometry 

Trajectories through dead-channels, beam-pipe or out of the detector 
• Tracking 

High-occupancy, low pT 

Uncertainty 
• 10% on material budget, detector conditions over time, beam position, 

detector simulation 

Strategies 
• Avoidance 

Use observables non-sensitive to detection asymmetries (e.g. ∆ACP) 
• Calibration 

Measure the correct asymmetries 
• Ignore it 

When statistical uncertainty much larger then residual asymmetry after averaging the two polarities
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Tracking Asymmetries

Depend on charge 
(+kinema`cs, detector/machine condi`ons)



Remove Areas with Large Asymmetries 
• Regions in which only D*+ or D*- are possible 

since low momentum pion escapes detection 
• Break the assumption that Ahh is small

Maurizio Martinelli - Charm Physics at LHCb | 26.09.2019Charm Physics @LHCb - CP Violation 35

Correcting Tracking Asymmetries
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Reweigh by Momenta Distributions 
• Detection and production asymmetries dependent on 

kinematics of the reconstructed particles 
• Typical Variables (p, pT, ɸ) for D*+ and D0
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Why is ∆ACP≠0?

CPV Arising from Interference 

SU(3) Symmetry 
• In this limit, ACP(K+K-) and ACP(π+π-) are equal and opposite in sign, resulting in ∆ACP~10-3 

Naively: Vcd ~ -Vus
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Phys. Lett. B774 (2017) 235-242
Phys. Rev. D75 (2007) 036008

Phys. Lett. B712 (2012) 81

(d)

(d)

(d)
_

(d)
_

https://arxiv.org/abs/1706.07780
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0609178
https://arxiv.org/abs/1112.5451


SU(3) Symmetry 
• In this limit, ACP(K+K-) and ACP(π+π-) are equal and opposite in sign, resulting in ∆ACP~10-3 

Rescattering
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Why is ∆ACP≠0?

Luca Silvestrini 6

 

LHCb week, 19/6/19

TOWARDS A SM PREDICTION

● Neglect all short-distance contributions to decay 
matrix elements except for emissions:

– ASD(D⌥ππ) ≈ �d <ππ|Qdd|D>T,C

– ASD(D⌥KK) ≈ �s <KK|Qss|D>T,C

● Long-distance contributions to matrix elements due 
to rescattering:
– A(D⌥ππ) ≈ ASD(D⌥ππ) A(ππ⌥ππ) + ASD(D⌥KK) A(KK⌥ππ)

– A(D⌥KK) ≈ ASD(D⌥KK) A(KK⌥KK) + ASD(D⌥ππ) A(ππ⌥KK)

Different
weak phase

Different
strong phase

E. Franco, G. Martinelli, A. Paul & L.S., in progress
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https://indico.cern.ch/event/821917/contributions/3463764/attachments/1865248/3066785/silvestriniLHCbweek.pdf


Time-Dependent CP Asymmetry in D0→h+h-

Effects on ∆ACP 
• Even integrating over decay time, time-dependent effects can contribute 

• Indirect CPV can be determined from

 

• SM expectations ~10-5

AΓ =
Γ̂(D0 → h+h−) − Γ̂(D0 → h+h−)
Γ̂(D0 → h+h−) + Γ̂(D0 → h+h−)
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AΓ Measurements at LHCb
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AΓ = (−1.1 ± 1.7(stat) ± 0.5(syst)) × 10−4

Preliminary combination of Run1 and Run2 results (includes PRL 118 (2017) 261803, JHEP 04 (2015) 043)
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