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LEsperimento LHGD

" Quark Charm prodotto a alta n a LHC JINST 3 (2008) 508005
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La Rivoluzione di Novembre

* Lascoperta del quark Charm ha portato al Modello Standard
VoLUME 33, NUMBER 23 PHYSICAL REVIEW LETTERS 2 DECEMBER 1974 SLAC BNL
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.33.1404
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Standard Model of Elementary Particles

Unico

» Solo quark di tipo up che permette di studiare il | !
fenomeno delle oscillazioni e della violazione di CP
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Ricerche Indirette di Nuova Fisica — 107 Hmits

o Studiare i processi con Charm puo rivelare effetti oltre il E’ E -fe g" arxiv:1710.09644
Modello Standard irraggiungibili dalle ricerche dirette < 10°F - ,m cK

 Complementari alle ricerche dirette di nuove particelle L ; l-é" 7
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Oscillazioni e Asimmetrie
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S(d)

(b) Penguin diagram. S (d)

OSCILLAZIONI ASIMMETRIA MATERIA-ANTIMATERIA
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Un Effetto Quanto-Meccanico Elementi non-di%ali dell’Hamiltoniana
D1) = p|D°) + ¢q| D) (g)QZ iy — ilip/2
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2/ = P 1 pl* +lg]” =1
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\/ Parametri di mixing:
differenza autovalori di

Operatori di evoluzione temporale massa (x) e ampiezza (y)
tra D1 e D2
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http://arxiv.org/abs/1211.1230
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Violazione di CP

* [ntrodotta naturalmente nella matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
o Effetti relativamente grandi nelle transizioni che coinvolgono la terza
generazione di quark o
* Estremamente soppressa nel Charm ¢ B decays
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A joint Fermilab/SLAC publication

I Hc I 03/21/19 | By Sarah Charley
Iscove rs A new observation by the LHCb experiment finds
- that charm quarks behave differently than their
matter-antimatter oo
asymmetryin

charm quarks

News » Pressrelease » Topic: Physics

Voir en francais

LHCb sees a new flavour of matter-
antimatter asymmetry

The LHCb collaboration has observed a phenomenon known as CP violation in the

decays of a particle known as a DO meson for the first time
INFN 21 MARCH, 2019
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) NN
PHYS. REV. LETT. 122 (2019) 211803

n-tagged pu-tagged

A~ Xl(-)3 U A~~~ ?<1-O3 — -9M ----- ~~ 160

RS = U 6001 LHCb 1 9 i

> i S + > 140)

D) O 500 _ Data ] O Z

> 3 = \ W - kx| = 1205

= 3 Z 400 W k] Z 100}

g ] :m) 200k Comb. bkg. ?u); 30F

3 - = - = 60F

Nl VU n rU n

_cé: 3 = 200: ds 402

3 = X = -

= 3 S 100f S aof :

U O o — P ——— O sp———— S ——————— O :;//////////// /////////// I// O ",,////////////////// 7//////////////////%

2005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020 1850 1900 1800 1850 1900
m(D'z%) [MeV/c?] m(D°z*) [MeV/c?] m(D") [MeV/c?] m(D") [MeV/c?]
AATA88Y — [~18.2 + 3.2(stat.) & 0.9(syst.)] x 1074 A ALY — [_9 4 §(stat.) & 5(syst.)] x 1074

Combinazione con i dati del Run1
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https://arxiv.org/abs/1903.08726
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Cosa Sappiamo

* Le oscillazioni e la violazione di CP sono state osservate recentemente da LHCb
Effetti molto piccoli che richiedono una grandissima quantita di dati e misure di
altissima precisione (0syst<10-4)

* Predizioni del Modello Standard
Difficili, data la massa del quark charm
| teorici sostengono che le misure siano compatibili con il Modello Standard ma c'e lo
spazio per effetti inattesi, in partlcolare neII mterferenza tra violazione d| CP e mixing

 Mixing Imdwa&:@
DY DY ’ DY DY f

fl#

G(acpd)(exp) = 10" | Interferenza Mixing e Decadimento
2 2

(R "‘::DO ey =2 o R =
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Programmi di Ricerca a Breve
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Prngramml Futurl lII chh nel charm
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Violazione di CP Diretta

e Misurarla in ulteriori canali di decadimento e determinare Acp(KK) e Acp(1r1T)
separatamente

Violazione di CP Indiretta

 Ancorainosservata
Ricerca nelle asimmetrie D0—KK e DY— 11T time-dependent (Ar)
Studio dei decadimenti a molti corpi D%—K0hh (h=1,K), DO—Krrrm

| E%i;vi,%a LA ML&M ”
me'::ta
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PRL 122, 011802 (2019)250

Mixing e Violazione di CP indiretta LHCb

* Permette di misurare direttamente xe y
e Misure di violazione di CP indirect da g/p

I
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Candidates per (4.5 MeV?/c#)’

Approccio di Analisi: Binflip PRD 99, 012007 (2019)

* Estensione della misura di mixing tramite decadimenti WS a
decadimenti a molti corpi 1

s
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Mixing e Violazione di CP indiretta

* Permette di misurare direttamente xe y
e Misure di violazione di CP indirect da g/p
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Candidates per (4.5 MeV?/c#)’

RS

Approccio di Analisi: Binflip PRD 99, 012007 (2019)

* Estensione della misura di mixing tramite decadimenti WS a
decadimenti a molti corpi 1
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Incremento del Dataset

* Run1 — Run2 : 32x eventi di segnale prompt
- 2x Incremento della sezione d’'urto ccda 7-8 a 13 TeV
- 16x miglioramento della selezione a livello di trigger (Turbo stream)
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Incremento del Dataset

* Run1 — Run2 : 32x eventi di segnale prompt
- 2x Incremento della sezione d’'urto ccda 7-8 a 13 TeV
- 16x miglioramento della selezione a livello di trigger (Turbo stream)
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Recuperare Sensitivita su y

e Latecnica del binflip ha scarsa sensitivita su y per costruzione
y influisce sul rapporto dei decadimenti autostati di CP (e.g.. D9—KJ9p)

Rapporto CP-dispari/CP-pari nel Tempo
Non(t) = fonai(so)e™ Y 4 (1 — fon)aa(sg)e™ = (17Y)

Nowr(t) = forrai(so)e™ ="+ 4 (1 = forr)as(se)e™ 7Y

dN {
N (1) =1—2(fox — forr) —y + O(y?)
dNoFF T

-

DEGLI STUDI

INEN fon/orr = frazione CP-dispari (a1) su totale (a1+az)
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Struttura Risonante Ideale per la Misura

e La struttura risonante di DO—KO%tr*1- € complicata, € molto piu semplice in D0—K9sK*K-
Sono predominanti DO—K0 (CP-odd) e D0—KOs(K*K-)onda-s (CP-even)
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Efficienza di Ricostruzione

» Varia con il tempo di decadimento del D? a causa dei tagli in momento e
parametro di impatto imposti su K* e K- a livello di trigger
* Puo introdurre un errore sistematico su y se non corretta

* |n Bicocca stiamo studiando il trigger del Run3 di LHCb, basato su algoritmi per
GPU, per ovviare a questo problema

Modello di Decadimento

e fon e forr 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

— __ S

J_A* =

. Possibilt best Adi Laurea
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Effetti Oltre il Modello Standard

* La sensibilita dell’'Upgrade di LHCb (2021-2029) raggiungera i 10-> 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 piu accurate e in ulteriori canali chiariranno la natura della violazione di
CP diretta

N - R —— — —_— = . . - -

| Saranne anni molko “charmant”’

J _ _ __
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/10/02/P02007/meta
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Sources of Inefficienc

* Material Interactions
15% nuclear interaction length before the end of the tracker Depend on charge

° Geometry (+kinematics, detector/machine conditions)

Trajectories through dead-channels, beam-pipe or out of the detector
* Tracking
High-occupancy, low pr

Uncertainty

* 10% on material budget, detector conditions over time, heam position, ﬂ
detector simulation

Strategies

* Avoidance
Use observables non-sensitive to detection asymmetries (e.g. AAcp)
e (Calibration

=
—=

—
o

Measure the correct asymmetries Courtesy of M. Vesterinen
* |gnore it
When statistical uncertainty much larger then residual asymmetry after averaging the two polarities
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correctlng Traclu etrles
T4 T

/7777777 77777 A /44
Remove Areas with Large Asymmetries , Reweigh by Momenta Distributions
* Regions in which only D** or D* are possible e Detection and production asymmetries dependent on
since low momentum pion escapes detection kinematics of the reconstructed particles
* Break the assumption that Ann is small * Typical Variables (p, pt, ¢) for D** and D?
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Why IS ARep#02
Phys. Lett. B774 (2017) 235-242

Phys. Rev. D75 (2007) 036008

CPV Arising from Interference Phys. Lett. B712(2012) 81
C s(d) c u

s(d)

(a) Tree diagram. S(d) (b) Penguin diagram.  3(d)
SU(3) Symmetry

* In this limit, Ace(K*K-) and Acp(r*mr-) are equal and opposite in sign, resulting in AAcp~10-3
Naively: Veg ~ -Vis

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

Why is ARep#03

SU(3) Symmetry

* |n this limit, Acp(K*K-) and Acp(Tr*11-) are equal and opposite in sign, resulting in AAcp~10-3

TOWARDS A SM PREDICTION

E. Franco, G. Martinelli, A. Paul & L.S., in progress

Rescattering

* Neglect all short-distance contributions to decay
matrix elements except for emissions: n.b. One of the

- hypotheses on the
_ table

* Long-distance contributions to matrix elements due
to rescattering:

Luca Silvestrini @ LHCb Week, 19/6/2019

- A(D—mm) ® A(TTT—TIT) + A(KK—Trm)
- A(D—KK) » A(KK—KK) + A(tt—KK)
LHCb week, 19/6/19 leferenT Luca Silvestrini D|ffer'en1- 6 DEGLI STUDI
weak phase strong phase
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https://indico.cern.ch/event/821917/contributions/3463764/attachments/1865248/3066785/silvestriniLHCbweek.pdf
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Effects on AAcp

* Even integrating over decay tlme time-dependent effects can contribute

AAcp ~ AALL

* Indirect CPV can be determined from

4 [(D° - hth™) —=T(D° - h*h™)
" T(DO 5 hthe) + (D0 = htho)

* SM expectations ~10-°
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Ar Measurements at lllch SRD 101 012005 (3020)
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https://arxiv.org/abs/1702.06490
https://arxiv.org/abs/1501.06777
https://arxiv.org/abs/1911.01114
http://lhcbproject.web.cern.ch/lhcbproject/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-CONF-2019-001.html

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

e [ s

Upgrade la ZF=2x1033/(cm?2s) Upgrade Ib |50/ﬂ3 [ Upgrade I P
—— T £=1.5x1034/(cm2s)

! 50/ab

' | ' | ' | ' ' '
B - ),
¢ HFLAV World Average 2017 U)
0.2 - (O
I LHCb 300/ | -~
O
0.1 T 7
i - Z~
n wn
_ O
0 = 00
i - g g
-0.1 — 0 0
| _ o3
Q.
_O 2 contours hold 68%, 95% CL ] - .>
| | | | | | | | | | | Q 'i
0.85 0.9 0.95 | 1.05 1.1 (:I-:) L DEGLI STUDI
INFN a/p — ~

THCL  (Long-Term) Future Maurizio Martinelli - Charm Physics | 29.05.2020 4

<
—
—_—
V9]
&
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
Z.
Z.
-]

== ONVIIN Id



https://arxiv.org/abs/1808.08865

