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Asimmetrie di CP nel Modello Standard
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Nel Modello Standard l’unica fonte di CPV è la fase complessa della matrice CKM
Nel sistema dei 𝐾 e 𝐵 le misure sono consistenti con le predizioni 

Cosa succede nel settore del Charm?
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Cancellazioni di tipo GIM e la struttura della matrice CKM rendono 𝐴𝐶𝑃 nel charm
ordini di grandezza più piccole rispetto agli altri settori

Un’eventuale 𝐴𝐶𝑃 ∼ 𝑂(%) sarebbe dovuta a Nuova Fisica



Asimmetrie nel Charm
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Le misure attuali di 𝐴𝐶𝑃 sia diretta che indiretta sono compatibili con zero

Nel 2012 la media mondiale riportava

Δ𝐴𝐶𝑃
𝑑𝑖𝑟 = −0.656 ± 0.154 %

Domanda: è Nuova Fisica?

𝑫𝟎

𝝅/K

𝝅/KAlcuni lavori mostrarono che interazioni di stato 

finale nel canale 𝐼 = 0 (parenti della Δ𝐼 =
1

2
rule) 

possono aumentare sensibilmente l’asimmetria

La natura di lunga distanza di queste FSI 
le rende soggette a grandi incertezze teoriche

Risposta: ...?
Una strada per cercare Nuova Fisica è la 
misura di segnali non previsti dallo SM
(Lepton Flavour Violation, Electric Dipole 
Moments...)



Isospin sum rules
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Grossman ha proposto di cercare asimmetrie di CP nei decadimenti
single-Cabibbo-suppressed con stato finale in 𝐼 = 2 PRD85, 114036 (2012)
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Inoltre, l’interazione tra due pioni in 𝐼 = 2 è 
repulsiva, quindi non vi è incremento da FSI

→ Nuova Fisica

→ Nuova Fisica

+ un’asimmetria individuale

Richiesta la misura di 
ACP(𝐷

+ → 𝜋+𝜋0) e 
ACP 𝐷0 → 𝜋0𝜋0

ACP(𝐷
0 → 𝜋+𝜋−) è 

già ben studiato



Misure esistenti
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CLEO-c, PRD81, 052013 (2010)
818 pb−1 @ 𝑠 ∼ 3.77 GeV
2649 ± 76 signal yield
𝐴𝐶𝑃 = 2.9 ± 2.9 ± 0.3 %

CLEO, PRD63, 071101 (2001)
13.7 fb−1 @ 𝑠 ∼ 10.58 GeV
810 ± 89 signal yield
𝐴𝐶𝑃 = 0.1 ± 4.8 %

Belle, PRL112, 211601 (2014)
966 fb−1 @ 𝑠 ∼ 10.58 GeV
34460 ± 273 signal yield
𝐴𝐶𝑃 = −0.03 ± 0.64 ± 0.10 %

B
aB

ar p
u

ò
 co

n
trib

u
ire a 

m
iglio

rare q
u

este m
isu

re
𝐷+ → 𝜋+𝜋0

𝐷0 → 𝜋0𝜋0



L’esperimento BaBar
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Nel periodo 1999-2008 ha registrato ∼ 530 fb−1, corrispondenti a 680 × 106 coppie 𝑐  𝑐

Il rivelatore Babar è situato nel punto di interazione di un collider asimmetrico 𝑒+𝑒−

prevalentemente a un’energia nel CDM 𝑠 ∼ 10.58 GeV



𝐷+ → 𝜋+𝜋0
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Ricostruiamo la catena a partire da un 𝐷∗+

Con 518 fb−1 sono previsti ∼ 120 × 103 eventi di segnale
I dati sono analizzati con tecniche di analisi multivariata
Boosted Decision Trees effettuano il training su campioni 
MC di segnale e fondo

Il segnale è arbitrariamente riscalato per mostrarne la forma
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Ricostruiamo la catena a partire da un 𝐷∗+
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𝐷+ → 𝜋+𝜋0
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Preliminary
𝐿𝑖𝑛𝑡 = 518 fb−1

Si taglia sulla variabile BDT in 
modo da massimizzare la 

significatività 
𝑆

𝑆+𝐵

Un’analisi preliminare mostra 
uno yield per 𝐷± di

𝑁 = 6356 ± 175



Asimmetria Forward-Backward
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Siccome la coppia 𝑐  𝑐 è generata dal continuo, va considerata 
l’asimmetria Forward-Backward dovuta all’interferenza 𝛾 − 𝑍

ℜ × ∝ cos 𝜃𝐶𝑀

Essendo BaBar un collider asimmetrico, il contributo di 𝐴𝐹𝐵
deve essere correttamente stimato e sottratto

PRD85, 091107(R) (2012)

𝐷+ → 𝐾+𝐾𝑆

𝐴𝐶𝑃
𝐹𝐵

=
𝐴 cos 𝜃𝐶𝑀 > 0 ± 𝐴 cos 𝜃𝐶𝑀 < 0

2

Tenendo conto di ciò, la 
sensibilità attesa sull’asimmetria 

𝐴𝐶𝑃 = ? ? ? ± 1.75 %

𝐿𝑖𝑛𝑡 = 470 fb−1

Principale sistematica: 
asimmetria detector, 
contribuisce con ∼ 0.25%

(può migliorare con 
correzioni di efficienza)

Preliminary



𝐷0 → 𝜋0𝜋0
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A Babar è già stato misurato il 
Branching Ratio 𝐵 𝐷0 → 𝜋0𝜋0

Lo yield riportato è

𝑁 = 26010 ± 304

PRD85, 091107 (2012)

corrispondente a una sensibilità

𝐴𝐶𝑃 = ? ? ? ±0.8 %

𝐿𝑖𝑛𝑡 = 470 fb−1

La carica del 𝜋
seleziona 𝐷/ 𝐷

Con 518 fb−1 sono previsti 
∼ 170 × 103 eventi di segnale

𝐷0𝜋𝑠
+

𝜋0𝜋0

𝑒+𝑒− → 𝐷∗+𝑋

Lo studio delle sistematiche è analogo
al caso del 𝐷+



Conclusioni
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La fisica del charm è ancora da esplorare

Questa analisi è attualmente in corso 
e si dovrebbero avere i primi
risultati nei prossimi mesi...

Grazie per l’attenzione!

Misure di precisione a BaBar
possono aiutare a costringere 

le predizioni di Nuova Fisica



BACKUP



Parametri CP violating nel charm
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Δ𝐴𝐶𝑃 = Δ𝐴𝐶𝑃
𝑑𝑖𝑟 1 + 𝑦𝐶𝑃 Γ 𝑡 + Γ𝛥 𝑡 𝑎𝐶𝑃

𝑖𝑛𝑑

Γhh = 𝜏−1(𝐷0 → 𝐾+𝐾−, 𝜋+𝜋−)

Γhh = 𝜏−1(D0 → 𝐾+𝐾−, 𝜋+𝜋−)

Γ = 𝜏−1(𝐷0, D0 → 𝐾±𝜋∓)

𝑦𝐶𝑃 =
Γhh + Γhh

2Γ
− 1

Δ𝐴𝐶𝑃 = 𝐴𝐶𝑃 𝐾+𝐾− − 𝐴𝐶𝑃(𝜋
+𝜋−)

Γ 𝑡 e ΓΔ 𝑡 misurano il bias delle lifetimes



Osservabili nel BDT di 𝐷+ → 𝜋+𝜋0 (1)
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Osservabili nel BDT di 𝐷+ → 𝜋+𝜋0 (2)
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Il segnale è arbitrariamente riscalato per mostrarne la forma


