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•  Motywacja: 
•  mieszanie D0-anty-D0 
•  sposoby łamania symetrii CP  
•  argumenty dlaczego interesujemy się fizyką powabu 

 
•  LHCb i sposoby pomiaru łamania symetrii CP w rozpadach cząstek 

powabnych 
•  detektor LHCb 
•  fizyka powabu w LHCb 
•  wyniki pomiarów łamania symetrii CP w LHCb 

•  w rozpadach D0→K+K- vs D0→π+π- 

•  w rozkładzie Dalitza dla rozpadów D+→K-K+π+ 


•  Podsumowanie 



Mieszanie i łamanie symetrii CP 
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Dwa stany zapachu: 
 
 
 

Propagują się w przestrzeni dwa stany własne masy (m1, m2): 
 
 

Dwa parametry opisują mieszanie: 
     różnica mas x:                                        różnica szerokości rozpadów y: 
            
 

•  Δm częstość mieszania (oscylacji) 
•  Δm, ΔΓ – mierzone eksperymentalnie 
•  M12, Γ12, φ – parametry teoretyczne 
                                                    

 
 
Jeśli:         D0           anty-D0     ≠    anty-D0          D0      to łamanie symetrii CP 
        wtedy stany własne m1,m2 zawierają różną domieszkę stanów D0 i anty-D0 
 
Faza łamania CP:                          lub 
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|q/p| != 1

x ≡ m2−m1
Γ = ∆m

Γ y ≡ Γ2−Γ1
2Γ = ∆Γ

2Γ

Γ ≡ (Γ1 + Γ2)/2
m ≡ (m1 + m2)/2

|D1,2〉 = p|D0〉± q|D̄0〉

∆m = MH −ML = 2|M12|(1 + 1
8

|Γ12|2
|M12|2 sin2φ + ...)

∆Γ = ΓH − ΓL = 2|Γ12|cosφ(1− 1
8

|Γ12|2
|M12|2 sin2φ + ...)

φ ≡ arg(−M12/Γ12)

φD != 0



Mieszanie neutralnych D, Bd i Bs 
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Dla cząstek B dobrym przybliżeniem jest ΔΓ≈ 0 
Prob ∼ e−Γt

2 {1± cos(∆mt)}

P0 = D0, B0
d, B0

s  

oscylacje bardzo wolne 

Aby wyznaczyć xD  
(i yD) potrzeba 
bardzo precyzyjnych 
pomiarów → LHCb 

Z pomiarów: 



Status eksperymentalny 

A.Ukleja                                   Łamanie CP w rozpadach cząstek powabnych 09/12/2011    5   

! !

!"#$%&'(%)*+,!-*+*.-!!"#$%&'(%)*+,!-*+*.-!

!"#$"%&#$'&('%("#")"#*&+,&-./0

#$'1'&"(&(#"22&3&2+#&+,&1++4&,+1&0+#$5&

6"1'7#&3%6&"%6"1'7#&/89:::

!!!"#
$%

" !$% #"!
! ##$" !$% #"!

! $$$
!"&!
$%

" %"#"!
! ##$

! !

!"#$%&'(%)*+,!-*+*.-!!"#$%&'(%)*+,!-*+*.-!

!"#$"%&#$'&('%("#")"#*&+,&-./0

#$'1'&"(&(#"22&3&2+#&+,&1++4&,+1&0+#$5&

6"1'7#&3%6&"%6"1'7#&/89:::

!!!"#
$%

" !$% #"!
! ##$" !$% #"!

! $$$
!"&!
$%

" %"#"!
! ##$

brak mieszania 

φ
D

Łamanie symetrii CP  
jeśli ΦD≠0 lub |q/p|≠1 

brak łamania symetrii CP 

Brak dotychczas eksperymentalnego potwierdzenia łamania symetrii CP  
w rozpadach cząstek powabnych 

x = ∆m
Γ

y = ∆Γ
2Γ



Sposoby łamania symetrii CP 
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Trzy sposoby łamania symetrii CP: 
 
1. w mieszaniu: różnice przejść-oscylacji                                        (pośrednie) 

 
 

•  w MS łamanie symetrii CP w mieszaniu jest bardzo małe i trudne  
    do policzenia 

•  i uniwersalne między stanami własnymi CP 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Z pomiarów eksperymentalnych wiemy, że ΔΓ~Δm 

D0                     anty-D0        ≠       anty-D0                   D0 
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Sposoby łamania symetrii CP 
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2. w amplitudach rozpadów: rozpady cząstki i antycząstki nie są takie same  
    (bezpośrednie) 
 
 
                          AT                                            P 
 
 
 
 
 
                           A = VusV*cs AT + VudV*cd Pd + VusV*cs Ps + VubV*cb Pb 
                                   ~ λ               ~ λ               ~ λ              ~λ6 
 

        
        
       Jeżeli fazy diagramów drzewowego i pingwinowego są różne to symetria 
       między cząstkami i anty-cząstkami jest łamana                     A ≠ anty-A 
•  W MS łamanie symetrii CP w rozpadach może być większe niż w mieszaniu 
    i zależy od stanu końcowego (szacuje się ~10-3) 
         → Łamania symetrii CP należy szukać wszędzie, gdzie jest to możliwe,  
              np. D→hh, D→hhh, D→hhhh 
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fazy słabe fazy silne 
AsymCP ∼ |A1||A2|sin(φ1 − φ2)sin(δ1 − δ2)



Sposoby łamania symetrii CP 
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3. interferencja:  
    między łamaniem symetrii CP w mieszaniu i w rozpadach  
   (pośrednie)  

D0                         f = anty-f 
 
         anty-D0 

anty-D0                         f = anty-f 
 
                      D0 

A 

anty-A A 

anty-A 



Dlaczego fizyka powabu jest interesująca? 
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Pierwszy pomiar mieszania D0-anty-D0, 2007, Belle, BaBar 
•  rozszerzyło to możliwości badania łamania symetrii CP w rozpadach cząstek 

powabnych 
 

•  dotychczas brak było eksperymentalnego potwierdzenia asymetrii CP 
  

         →  następny krok: potwierdzenie istnienia łamania symetrii CP  
                                         w rozpadach cząstek powabnych 
 
•  Oczekiwane tutaj łamanie symetrii CP w MS jest małe (<10-3)  

•  mniejsze niż w rozpadach cząstek pięknych 
 

    →  doskonałe miejsce dla poszukiwań Nowej Fizyki (bo tło od MS małe) 
                
 

•  Łącznik do fizyki B 
•  wiele mezonów B rozpada się na cząstki c (b→c) ~50% przejść 



Metody pomiaru łamania symetrii CP 
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Dwie klasy analiz: 
 
 
•  pomiary zależności czasowej  
    (dostarczają informacji o łamaniu symetrii CP  
     w mieszaniu i interferencji) 

 
•  pomiary wycałkowane po czasie  
    (dostarczają informacji o łamaniu symetrii CP  
      w rozpadach i w mieszaniu) 
 

w rozpadach D 

              Dwa przykłady  
              pomiarów w LHCb 
 

•  D0→K+K- vs D0→π+π- 

•  D+→K-K+π+ 

 



Cząstki powabne w LHCb 
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LHCb został zbudowany dla badań fizyki b: 
•  precyzyjnych badań łamania parzystości CP w rozpadach cząstek B 
•  i rzadkich rozpadów B. 

 
Zmierzone w LHCb przekroje czynne: 
 

     7 TeV pp: 
 
 
 

•  duży przekrój czynny → bardzo dużo produkowanych cząstek powabnych 
  
•  duże możliwości bardzo precyzyjnych pomiarów także dla cząstek 

powabnych 

•  badania cząstek powabnych są konkurencją dla badań cząstek pięknych 
→ problem ograniczonych możliwości zapisu danych 

σ(bb̄) ∼ 0.3 mb
σ(cc̄) ∼ 20× σ(bb̄) ∼ 6 mb



Detektor LHCb 
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Detektory promieniowania Czerenkowa (RICH 1 i 2) 
do identyfikacji mezonów π i K oraz protonów 

Krzemowy detektor wierzchołka 
do dokładnego pomiaru punktów 
produkcji i rozpadu cząstek pięknych 
i powabnych 

Magnes 

Kalorymetry elektromagnetyczny (ECAL) i hadronowy 
(HCAL) do identyfikacji elektronów, hadronów i cząstek 
neutralnych oraz pomiaru ich energii 

Detektory śladowe do pomiaru  
kątów i pędów cząstek naładowanych 

wiązka 
protonowa 

wiązka 
protonowa 

VELO – wysoka precyzja: rozdzielczość IP: 38 µm dla 1 GeV 
System rekonstrukcji torów – dokładność czasu życia ~ 50 fs: 0.1 τ(D0)  
RICH - bardzo dobra identyfikacja cząstek π i K: błędna identyfikacja < 5 % 

250/300 mrad 

15 mrad 

Detektor Zewnętrzny  
w 1/3 zbudowany  
w Warszawie 

Detektor LHCb 



Układ wyzwalania i cząstki powabne  

A.Ukleja                                   Łamanie CP w rozpadach cząstek powabnych 09/12/2011    13   

Sprzętowy 

Programowalny 

np.: 5k   D*±→(D0→K±K-+)π±   na 1 pb-1  (2010: 38 pb-1, 2011: 1.1 fb-1) 

Po L0 ~500 kHz przypadki c-anty-c 
 
    Nie ma możliwości zapisania inkluzywnych linii  dla powabu! 
 
Możliwe tylko linie ekskluzywne dopasowane dla każdej analizy 
dostarczające sygnału o wysokiej efektywności i czystości próbek 

{ 

LHC                ~10 MHz 

L0                     ~1 MHz 
3 poddetektory:  
ECAL, HCAL, Muon 
 

c-anty-c ~10% 
 

c-anty-c ~50% 
 

Hlt1 (częściowa rekonstrukcja)      ~50 kHz (efektywność ~50 %) 

Hlt2 (pełna rekonstrukcja)                  3 kHz              
2 kHz – fizyka B 
1 kHz – ekskluzywne selekcje D→hh/3h/4h (efektywność 50-90%) 



Asymetria cząstka-antycząstka 
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Chcemy zmierzyć asymetrię między cząstkami a antycząstkami 

               gdzie h=K,π
 
•  Konieczne jest zidentyfikowanie cząstek D0 i anty-D0 

 
•  W tym celu używamy rozpadów naładowanych D*± 
    (znak wolnego pionu służy do oznaczenia zapachu D0): 
 
     D*+→D0 π+

s 
     D*-→ anty-D0 π-

s 
 
 
Mierzona asymetria między D0

 a anty-D0: 
 
 
 
f = K-K+ , π-π+ 

ARAW (f)∗ ≡ N(D∗+→D0(f)π+)−N(D∗−→D̄0(f̄)π−)
N(D∗+→D0(f)π+)+N(D∗−→D̄0(f̄)π−)

D0→K-K+  
D0→π-π+  

ACP ≡ NCP (D0→h−h+)−NCP (D̄0→h−h+)
NCP (D0→h−h+)+NCP (D̄0→h−h+)

(wolny pion) 



Pomiar ΔACP w LHCb 
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asymetria 
detektorowa 
związana z 
rekonstrukcją D0 

asymetria 
detektorowa 
związana z 
rekonstrukcją πs 

asymetria produkcji D*  
w wierzchołku 
pierwotnym (różna  
liczba D*+ i D*-) 

asymetria 
pochodząca  
z łamania  
symetrii CP 

∆ACP ≡ ACP (K+K−)−ACP (π+π−)
= ARAW (K+K−)∗ −ARAW (π+π−)∗

Mierzona asymetria ARAW jest sumą kilku asymetrii: 

Asymetrie detektorowe dla K-K+ i π-π+ kasują się bo stany końcowe symetryczne 
AD(K−K+) = AD(π−π+) = 0

Asymetrie detektorowa AD(πs) i produkcji AP(D*) skasują się jeżeli odejmiemy 
asymetrie mierzone ARAW dla K-K+ i π-π+ (dlatego mierzymy ich różnicę) 

ACP , AD, AP ≡ NCP (D0)−NCP (D̄0)
NCP (D0)+NCP (D̄0)

ARAW (f)∗ = ACP (f) + AD(f) + AD(πs) + AP (D∗)



Time dependent tagged D0!K+!- 
Main challenge: separate prompt and secondary D* 

!! The secondary have longer lifetime  

!" bias of the lifetime  measurement 

 " error in time-dependent mixing measurement 

!! Use two independent samples in signal region: 
1.! The default D*± selected sample 

2.!  B0 ! D*+(D0(K!)!+slow)"# selection which passed D*+ selection 

1 December 2011 Silvia Borghi 16 
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Figure 2: lnχ2(IPD) fit projections of D0 → K−π+ (left) and D0 → K+K− (right)
candidates in linear (top) and logarithmic (bottom) scale. Shown are data, the total fit
(blue), the prompt signal (red), and the secondary signal (pink).

6

Na przykładzie D0→K+K- 

IP – parametr zderzenia 
       liczony względem PV 
χ2(IP) – jakość pomiaru IP 
Używamy χ2 bo efektywniejsze  

bezpośrednie D D z B 

Używamy D*± wyprodukowanych w wierzchołku pierwotnym 
Do rozdzielenia D*± bezpośrednich i pochodzących z rozpadów B używamy χ2(IP) 

Time dependent tagged D0!K+!- 
Main challenge: separate prompt and secondary D* 

!! The secondary have longer lifetime  

!" bias of the lifetime  measurement 

 " error in time-dependent mixing measurement 

!! Use two independent samples in signal region: 
1.! The default D*± selected sample 

2.!  B0 ! D*+(D0(K!)!+slow)"# selection which passed D*+ selection 
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Dwa typy produkcji D*± (D0): 
 
•  bezpośrednie – produkowane  
    w wierzchołku  
    pierwotnym (PV) 
 
    IP(D0)~0 
    χ2(IP)~0 
 
 
•  wtórne – produkowane w rozpadach B  
    [B(B→D*±(D)X)] 
 
 
    IP(D0)>0 
    χ2(IP)>0 



D*+/D*- reconstruction efficiency 

D*+!D0!+  not reconstructed 
D*-!D0!-  reconstructed"
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Only Tracking systems shown 
Arbitrary scale used 

B 

Time dependent tagged D0!K+!- 
Main challenge: separate prompt and secondary D* 

!! The secondary have longer lifetime  

!" bias of the lifetime  measurement 

 " error in time-dependent mixing measurement 

!! Use two independent samples in signal region: 
1.! The default D*± selected sample 

2.!  B0 ! D*+(D0(K!)!+slow)"# selection which passed D*+ selection 
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Kryteria wyboru przypadków 
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•  Jakość rekonstrukcji parametru zderzenia dla D0:  χ2 IP(D0)<9 
•  Jakość rekonstrukcji wierzchołka D0  (D*) 
•  Jakość rekonstrukcji torów trzech cząstek K-K+π±

s , π-π+π±
s  

 
•  Pęd poprzeczny D0:  pT(D0)>2 GeV 
•  Czas życia D0:  ct>100 µm 
•  Identyfikacja K i π


•  Akceptacja wolnych πs: tylko πs rekonstruowane w centralnej części detektora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Okno masy D0: 1844 < m(D0) < 1884 MeV 

D*+→D0π+
s     ,     D*-→ anty-D0π-

s D0→K-K+   ,   D0→π-π+  

D*+→D0 π+   nierekonstruowane                   D*-→ anty-D0 π-
s   rekonstruowane 

                        →  Powoduje to asymetrię między D*+ a D*- 
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Figure 1: Fits to the m(K−K+) and m(π−π+) spectra of D∗+ candidates passing the
selection and satisfying 0 < δm < 15 MeV/c2. The blue lines indicate the signal window
of 1844–1884 MeV/c2.
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Figure 2: Fits to the mass difference spectra, where the D0 is reconstructed in the final
states K−K+ (left) and π−π+ (right), with a D0 mass lying in the window of 1844–
1884 MeV/c2.

exploits the capabilities of the RICH system to distinguish between pions and kaons when62

reconstructing the D0.63

Defining the mass difference as δm ≡ m(h+h−π+)−m(h+h−)−m(π+), the mass and64

mass difference spectra of selected candidates are shown in Figs. 1 and 2, respectively.65

The D∗+ signal yields are approximately 1.44 × 106 in the tagged K−K+ sample, and66

0.38×106 in the tagged π−π+ sample. The fractional difference in average proper time of67

D0 passing the selection between the K−K+ and π−π+ samples is ∆〈t〉/τ = (9.8±0.9)%.68
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Figure 1: Fits to the m(K−K+) and m(π−π+) spectra of D∗+ candidates passing the
selection and satisfying 0 < δm < 15 MeV/c2. The blue lines indicate the signal window
of 1844–1884 MeV/c2.
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Figure 2: Fits to the mass difference spectra, where the D0 is reconstructed in the final
states K−K+ (left) and π−π+ (right), with a D0 mass lying in the window of 1844–
1884 MeV/c2.

exploits the capabilities of the RICH system to distinguish between pions and kaons when62

reconstructing the D0.63

Defining the mass difference as δm ≡ m(h+h−π+)−m(h+h−)−m(π+), the mass and64

mass difference spectra of selected candidates are shown in Figs. 1 and 2, respectively.65

The D∗+ signal yields are approximately 1.44 × 106 in the tagged K−K+ sample, and66

0.38×106 in the tagged π−π+ sample. The fractional difference in average proper time of67

D0 passing the selection between the K−K+ and π−π+ samples is ∆〈t〉/τ = (9.8±0.9)%.68
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Rozpady D0 pochodzące 
z rozpadów  D*+→D0π+ 

z obszaru:  
      0 < δm < 15MeV 
 
 
δm=m(D0π+)-m(D0)-m(π+) 
 
 
 
Dla okna masy: 
1844<m(D0)<1884 MeV 
 
 K-K+:  1.4mln 

 π-π+:   381k 

D0→K-K+ D0→π-π+ 

1844<m(D0→K-K+)<1884MeV 1844<m(D0→π-π+)<1884MeV 

L = 580 pb-1 (2011) 

Pomiar ∆ACP ≡ ACP (K+K−)−ACP (π+π−)

To NIE jest Monte Carlo 



Procedura pomiaru ΔACP w LHCb 
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•  Asymetrie mierzone ARAW(K-K+) i ARAW(π-π+) są otrzymane z jednoczesnego 
dopasowania funkcji do obu rozkładów (D0 i anty-D0) δm=m(D0π+)-m(D0)-m(π+) 
w 216 przedziałach: 

 
•  54 przedziały kinematyczne: pT(D*),η(D*),p(πs)  

•  asymetrie produkcji i detektorowa mogą 
           zależeć od pT i η  

•  również efektywność rekonstrukcji 
           K- i K+ oraz π- i π+ może być różna  
•  x 2 = 108 przedziałów 

          dwie polaryzacje pola magnetycznego 
•  x 2 = 216 przedziałów 
     dwa okresy zbierania danych, przed i po  
     przerwie technicznej: 350pb-1, 230 pb-1 
•  432 niezależne dopasowania funkcji dla D0→K-K+ i D0→π-π+  

 
•  216 wartości ΔACP:  
 
 
•  Końcowe ΔACP → średnia ważona 
•  Całkowita niepewność statystyczna pomiaru ΔACP:   0.21% 

∆ACP ≡ ACP (K+K−)−ACP (π+π−)
= ARAW (K+K−)∗ −ARAW (π+π−)∗
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Figure 3: Example fit used in the ∆ACP analysis. The first kinematic bin of the first run
period with magnet up polarity is shown for the D0 → K+K− final state.
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Figure 4: Time-dependence of the measurement. The data are divided into 19 disjoint,
contiguous, time-ordered blocks and the value of ∆ACP measured in each block. The red
line shows the result for the combined sample.

by repeating the analysis with the asymmetry extracted through sideband subtraction109

instead of a fit; with all candidates but one (chosen at random) removed in events with110

multiple candidates; and comparing with the result obtained with no kinematic binning.111

In each case the full value of the change in result is taken as the systematic uncertainty.112

These uncertainties are listed in Table 1. The sum in quadrature is 0.11%.113

5

Przykład:  pierwszy przedział 
D0→K-K+, MagUp 

Okazało się, że mierzone 
asymetrie od przedziału 
do przedziału są zgodne 



Zależność od zmiennych kinematycznych 
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Mierzone ΔACP nie zależą od η(D*), 
pT(D*) i p(πs) – asymetrie wyższych 
rzędów są zaniedbywalne  

Mierzone ΔACP w trzech zmiennych η(D*), pT(D*) i p(πs) 
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pT(D*) 

p(πs) 

Czerwona linia – wynik 
końcowy 



Niepewności systematyczne 
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Niepewności systematyczne, które mają największy wkład: 
 
•  Dopasowanie funkcji: 0.08 % 

•  pomiar ΔACP, gdy liczba D+ i D- uzyskana przez odjęcie uśrednionego 
tła w rozkładzie δm 

 
•  Przypadki z kilkoma kandydatami na rozpad: 0.06 % 

•  jeżeli dla przypadków, które zawierają kilku kandydatów wybierze się 
jednego kandydata losowo 

 
•  Podział na przedziały: 0.02% 

•  jeśli porównamy ΔACP wyznaczoną globalnie z wyznaczoną 
z przedziałów kinematycznych

 
 
Całkowita niepewność systematyczna:    0.11% 



Średnia ważona (LHCb 2011, 580 pb-1): 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prawdopodobieństwo, że nie ma łamania symetrii CP:  0.15% 

Pomiar ΔACP 
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∆ACP = [−0.82± 0.21stat ± 0.11syst]%

znaczącość: 3.5 σ



Dodatkowe sprawdzenie 
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FIG. 3. Time-dependence of the measurement. The data are divided into 19 disjoint, contiguous,

time-ordered blocks and the value of ∆ACP measured in each block. The red dashed line shows

the result for the combined sample.

more restrictive RICH particle identification requirements, finding values of (−0.88±0.26)%318

and (−1.03± 0.31)%; both of these values are consistent with the baseline result when the319

expected statistical variation is estimated by subtracting the uncertainties in quadrature.320

The result is consistent between subsamples of data: the χ2 probability for consistency321

among the eight subsamples listed in Table I is 45%, with differences between the pre- and322

post-technical-stop data of 0.4σ, between the two magnet polarities of 0.6σ, and between left-323

side and right-side events of 0.7σ. Other checks include applying electron and muon vetoes to324

the tagging slow pion and to theD0 daughters, use of different kinematic binnings, validation325

of the size of the statistical uncertainties with toy Monte Carlo simulation, tightening of326

kinematic cuts, testing for variation of the result with the multiplicity of tracks and of327

primary vertices in the event, and the use of other signal and background lineshapes in the328

fit. Potential biases due to the inclusive hardware trigger selection are investigated with the329

subsample of data in which one of the signal final-state tracks is directly responsible for the330

hardware trigger decision. In all cases good stability is observed.331

Systematic uncertainties are assigned by loosening the fiducial requirement on the tag-332

ging slow pion; by assessing the effect of potential peaking backgrounds in toy Monte Carlo333

studies; by repeating the analysis with the asymmetry extracted through sideband subtrac-334

tion instead of a fit; with all candidates but one (chosen at random) removed in events with335

multiple candidates; and comparing with the result obtained with no kinematic binning. In336
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•  Cykle zbierania danych pogrupowano 

w czasie (19 bloków) 
 
•  Pomiary są zgodne w granicach 

niepewności 

 
•  Wykonano inne testy, m.in.  

•  różne kinematyczne przedziały 
•  różne kryteria selekcji 
•  zastosowano inną funkcję  
   do opisu sygnału i tła  
   w rozkładzie δm 

Linia czerwona – wynik końcowy 

Wszystkie zmiany są w granicach niepewności statystycznych i systematycznych 



Interpretacja pomiaru ΔACP  
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∆ACP = [adir
CP (K−K+)− adir

CP (π−π+)] + ∆〈t〉
τ aind

CP

∆〈t〉
τ = 〈tKK〉−〈tππ〉

τ = (9.8± 0.9)%
Wkład od łamania symetrii CP w mieszaniu kasuje się w ~90% 
 
W przybliżeniu jest to pomiar różnicy łamania symetrii CP w rozpadach 

Ponieważ łamanie symetrii CP w mieszaniu jest uniwersalne i nie zależy od stanu 
końcowego, to wkład tego łamania powinien się skasować przy odjęciu, ale jest 
niezerowa różnica czasów własnych mezonów D0 w użytych próbkach K-K+ i π-π+: 

Łamanie symetrii CP: w rozpadach i w mieszaniu  

ACP (f) ≈ adir
CP (f) + 〈t〉

τ aind
CP

Czas życia D0 (PDG) 

Średni czas własny 
użytej próbki 
(akceptacje w funkcji 
czasu dla K-K+ i π-π+ 
nie są takie same) 

∆ACP ≡ ACP (K+K−)−ACP (π+π−)

[JHEP 1106 (2011) 089] 



Comparison with the world 
average 
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LHCb measurement, interpreted assuming 
no aCPind, is consistent with HFAG averages 

based on previous results (1.1 sigma) 

Pomiar ΔACP: porównanie 
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znaczącość: 3.5 σ
LHCb 2011, 580 pb-1: 

LHCb 2011 całkowite 1.1 fb-1 (pozostałe 500 pb-1 jest analizowane) 

∆ACP = [−0.82± 0.21stat ± 0.11syst]%

(w mieszaniu) 

(w
 ro

zp
ad

ac
h)

 

 Dotychczas najważniejszy wynik z LHC 
Pierwszy pomiar asymetrii CP w rozpadach cząstek powabnych 

LHCb-CONF-2011-061 
LHCb-PAPER-2011-023 

Średnia światowa przed 
pomiarem LHCb: 
 Δadir

CP= ( -0.42 ± 0.27 ) %  
                      1.6σ  od zera 



Łamanie symetrii CP w rozpadach D±→hhh 
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Znalezienie łamania symetrii CP w rozpadach D0→hh daje nadzieję na 
znalezienie tej asymetrii także w innych rozpadach, np. D±→hhh 
 
Rozpady D→hhh: 
•  produkty rozpadu tworzą wiele  
    pośrednich stanów rezonansowych, 
    widocznych na rozkładach Dalitza  
 
•  duże różnice faz silnych między stanami 
    rezonansowymi są warunkiem koniecznym, 
    abyśmy obserwowali łamanie symetrii CP 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
        Mamy nadzieję na obserwację lokalnych asymetrii ładunkowych 
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FIG. 1. Fitted mass spectra of (a) K−π+π+ and (b) K−K+π+ candidates from samples 1 and 3, D+ and D− combined. The
signal mass windows and sidebands defined in the text are labelled.
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FIG. 2. Dalitz plot of the D+ → K−K+π+ decay for se-
lected candidates in the signal window. The verticalK∗(892)0

and horizontal φ(1020) contributions are clearly visible in the
data.

3. The yield in sample 2 is then inferred as the total
(S +B) in all allowed triggers in the mass window times
the purity in sample 3. Thus the overall yield of signal
D+ → K−K+π+ candidates in the three samples within
the mass window is approximately 370,000. The total
number of candidates (S + B) in each decay mode used
in the analysis are given in Table II. The Dalitz plot of
data in the D+ window is shown in Fig. 2.

Within the 2σ D+ → K−K+π+ mass window, about
8.6% of events are background. Apart from random
three-body track combinations, charm backgrounds and
two-body resonances plus one track are expected. Charm
reflections appear when a particle is wrongly identified in
a true charm three-body decay and/or a track in a four-
body charm decay is lost. The main three-body reflec-
tion in the K−K+π+ spectrum is the Cabibbo-favoured

TABLE I. Yield (S) and purity for samples 1 and 3 after
the final selection. The purity is estimated in the 2σ mass
window.

Decay Yield Purity
Sample 1+3 Sample 1 Sample 3

D+ → K−K+π+ (3.284± 0.006)× 105 88% 92%
D+

s → K−K+π+ (4.615± 0.012)× 105 89% 92%
D+ → K−π+π+ (3.3777± 0.0037)× 106 98% 98%

TABLE II. Number of candidates (S + B) in the signal win-
dows shown in Fig. 1 after the final selection, for use in the
subsequent analysis.

sample 1 sample 2 sample 3 Total
D+ → K−K+π+ 84,667 65,781 253,446 403,894
D+

s → K−K+π+ 126,206 91,664 346,068 563,938
D+ → K−π+π+ 858,356 687,197 2,294,315 3,839,868

D+ → K−π+π+, where the incorrect assignment of the
kaon mass to the pion leads to a distribution that par-
tially overlaps with the D+

s → K−K+π+ signal region,
but not with D+ → K−K+π+. The four body, Cabibbo-
favoured mode D0 → K−π+π−π+ where a π+ is lost
and the π− is misidentified as a K− will appear broadly
distributed in K−K+π+ mass, but its resonances could
create structures in the Dalitz plot. Similarly, K∗(892)0

and φ resonances from the PV misreconstructed with a
random track forming a three-body vertex will also ap-
pear.

φ (1020) 

K*(892) 

D+→K-K+π+  

różnica  
faz słabych 

różnica  
faz silnych 

AsymCP ∼ |A1||A2|sin(φ1 − φ2)sin(δ1 − δ2)



Łamanie symetrii CP w rozpadach D± 
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•  Lokalne asymetrie ładunkowe mogą zmieniać znak przy przejściach przez 

maksimum rozkładu masy utworzonego stanu rezonansowego 
 
•  Asymetria ładunkowa może być mierzalna lokalnie w obszarach wydzielonych  
    z rozkładów Dalitza 
 
•  W danym obszarze rozkładu Dalitza asymetria ładunkowa może być dodatnia,  
    a w innym ujemna. Przy całkowaniu po całej przestrzeni fazowej, wartość 
    asymetrii ładunkowej może być rozmywana lub jej efekty mogą być całkowicie  
    kasowane 
 
 
      W celu znalezienia asymetrii porównujemy rozkłady Dalitza dla D+ i D-  
      lokalnie 



Łamanie symetrii CP w rozpadach D± 
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•  Dla przedziałów z danego obszaru rozkładu Dalitza mierzymy lokalną 
asymetrię ładunkową 

•  Zamiast: 
 

    obliczamy SCP (procedura Mirandy): 
 
 
 

           [Bediaga et al. Phys.Rev.D80(2009)096006] 
 
 

•  SCP jest miarą znaczącości różnicy między D+ i D- 
 
•  Po raz pierwszy zastosowana do poszukiwania  
     lokalnych sygnałów w astronomii 
     [Astr. Jour. 272:317, 1983]   

  metodę opracowano w celu  
    wyodrębnienia oryginalnych  
    asymetrii od fluktuacji statystycznych  

•  Nie zależy od modelu  
 
•  W LHCb metodę użyto dla rozpadów trzyciałowych, np. D+

(s)→h-h+h+   (h=K,π) 

Figure 9: Top row: DPSCP for the bins in Fig. 8b that pass the statistical cut, fit to
a centred Gaussian with unit width for model ”f0”. P1 is the normalization parameter.
Bottom two rows: Distribution of top row divided into the regions shown in Fig. 5. P1
is the normalization parameter.

a nicely complementary process.

• The more unconventional channels B± → π±pp̄, K±pp̄ : the presence of the me-
son allows us to measure the proton and anti-proton polarization, probing for a
CP asymmetry, otherwise impossible in two-body decays like Bd → pp̄.

• Bd− B̄d oscillations would lead to Dalitz plots for Bd → KSπ+π−, where the weight
of different components would shift with the time of decay thus producing time
dependent Dalitz plots.

• The same will happen for Bs → KSK−π+, KSK+K−, albeit with a much faster
oscillation rate.

We will address these transitions in future work.
In this note we have shown how mirandizing the analysis of Dalitz plots – i.e., studying

the ‘significance’ distributions – can act as a powerful filter against statistical fluctuations.
Yet real data are also vulnerable to systematic experimental uncertainties. For a full
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Si
CP ≡

Ni(D+)−Ni(D−)√
Ni(D+)+Ni(D−)

∆(i) ≡ Ni(D+)−Ni(D−)
Ni(D+)+Ni(D−)

asymetria 

Można zastosować także test χ2=ΣSi
CP

2 
→ Wartość P – prawdopodobieństwo  
otrzymania wartości testu równej lub 
większej, niż otrzymanej przez nas, przy 
założeniu, że hipoteza zerowa jest spełniona 
•  Metody są równoważne 

Jeżeli nie ma łamania symetrii CP 
(tylko fluktuacje statystyczne), to SCP 
jest rozkładem Gaussa (µ=0, σ=1) 



Rozpady D+
(s)→h-h+h+  (h=K,π) 
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Rozpady, które badamy można podzielić na trzy klasy: 
•  faworyzowane – Cabibbo favoured (CF) 
•  pojedynczo tłumione – singly Cabibbo suppresed (SCS) 
•  podwójnie tłumione – doubly Cabibbo suppresed (DCS) 
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•  dodatkowo rozpad SCS może zachodzić przez diagram pingwinowy 
•  dla SCS wkład od diagramu pingwinowego nie może być zaniedbany, jak dla CF  
•  amplitudy na rozpad drzewowy i pingwinowy mogą interferować 
•  przewidywania MS łamania symetrii CP w rozpadach ~0.1 % 
•  tam gdzie są pętle mogą być wymieniane nowe cząstki 
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events it accepts are not saved to disk. In this line the purity is found to be the same in163

sample 2 as in sample 3. The yield in sample 2 is then inferred as the total (S + B) in164

all allowed triggers in the mass window times the purity in sample 3. Thus the overall165

yield of signal D+ → K−K+π+ candidates in the three samples within the mass window166

is approximately 370,000. The total number of candidates (S + B) in each decay mode167

used in the analysis are given in Table 2. The Dalitz plot of data in the D+ window is168

shown in Fig. 2.169
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Figure 1: K−π+π+ (a) and K−K+π+ (b) mass spectra with fit: samples 1 and 3, D+ and
D− combined. The signal mass windows and sidebands defined in the text are labelled.
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Figure 2: The Dalitz plot of the D+ → K−K+π+ decay for selected candidates in the
signal window. The vertical K∗(892)0 and horizontal φ(1020) contributions are clearly
visible in the data. It is also clear that these two resonances do not account for the broad
underlying distribution of events: there is a substantial S-wave component as well.
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criterion using entirely separate combinations of tracks, we accept all of these candidates.
Otherwise if there are multiple candidates sharing tracks we keep only the combination with
the smallest |∆E|.

FIG. 1: The ∆E distributions. Signal (|∆E| < 12 MeV) and sidebands (50 MeV< |∆E| <
100 MeV) regions are shown.

FIG. 2: The mBC distributions for (a) D+ and (b) D− candidates. The solid curves show the fits
to the data (points with error bars), while the dashed curves indicate the background.

To determine the signal yields of the D+ and D− samples, we simultaneously fit the mBC

distributions from the samples and require they have the same signal shape. For the signal,
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SUMMARY

We have searched for a CP asymmetry in D+ →
K−K+π+, D+ → φπ+, and D+ → K∗0K+ decays
and measured the relative branching fraction of D+ →
K−K+π+ decays, with a data sample of 79.9 fb−1 col-
lected by the BABAR experiment.

The measurements of the CP asymmetries are summa-
rized in Table VI. These results are in agreement with
previous published results [8], with our results in the res-

TABLE V: Systematic uncertainties for the relative branch-
ing fraction.

Source Uncertainty [10−2]
PID + tracking 0.22
Background estimate 0.05
Selection criteria 0.02
Total 0.23

TABLE VI: Results of the CP asymmetry (ACP ) measure-
ments for D± decays.

Decay ACP [10−2]
K−K+π± +1.4 ± 1.0(stat.) ± 0.8(syst.)
φπ± +0.2 ± 1.5(stat.) ± 0.6(syst.)
K∗0K± +0.9 ± 1.7(stat.) ± 0.7(syst.)

onant modes having significantly smaller uncertainties.

Further, we obtain a branching fraction for D+ →
K−K+π+ decays relative to that for D+ → K−π+π+

decays of (10.7 ± 0.1(stat.) ± 0.2(syst.)) × 10−2. This
result is a significant improvement over previous mea-
surements [9].
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SUMMARY

We have searched for a CP asymmetry in D+ →
K−K+π+, D+ → φπ+, and D+ → K∗0K+ decays
and measured the relative branching fraction of D+ →
K−K+π+ decays, with a data sample of 79.9 fb−1 col-
lected by the BABAR experiment.

The measurements of the CP asymmetries are summa-
rized in Table VI. These results are in agreement with
previous published results [8], with our results in the res-

TABLE V: Systematic uncertainties for the relative branch-
ing fraction.

Source Uncertainty [10−2]
PID + tracking 0.22
Background estimate 0.05
Selection criteria 0.02
Total 0.23

TABLE VI: Results of the CP asymmetry (ACP ) measure-
ments for D± decays.

Decay ACP [10−2]
K−K+π± +1.4 ± 1.0(stat.) ± 0.8(syst.)
φπ± +0.2 ± 1.5(stat.) ± 0.6(syst.)
K∗0K± +0.9 ± 1.7(stat.) ± 0.7(syst.)

onant modes having significantly smaller uncertainties.

Further, we obtain a branching fraction for D+ →
K−K+π+ decays relative to that for D+ → K−π+π+

decays of (10.7 ± 0.1(stat.) ± 0.2(syst.)) × 10−2. This
result is a significant improvement over previous mea-
surements [9].
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criterion using entirely separate combinations of tracks, we accept all of these candidates.
Otherwise if there are multiple candidates sharing tracks we keep only the combination with
the smallest |∆E|.

FIG. 1: The ∆E distributions. Signal (|∆E| < 12 MeV) and sidebands (50 MeV< |∆E| <
100 MeV) regions are shown.

FIG. 2: The mBC distributions for (a) D+ and (b) D− candidates. The solid curves show the fits
to the data (points with error bars), while the dashed curves indicate the background.

To determine the signal yields of the D+ and D− samples, we simultaneously fit the mBC

distributions from the samples and require they have the same signal shape. For the signal,
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SUMMARY

We have searched for a CP asymmetry in D+ →
K−K+π+, D+ → φπ+, and D+ → K∗0K+ decays
and measured the relative branching fraction of D+ →
K−K+π+ decays, with a data sample of 79.9 fb−1 col-
lected by the BABAR experiment.

The measurements of the CP asymmetries are summa-
rized in Table VI. These results are in agreement with
previous published results [8], with our results in the res-

TABLE V: Systematic uncertainties for the relative branch-
ing fraction.

Source Uncertainty [10−2]
PID + tracking 0.22
Background estimate 0.05
Selection criteria 0.02
Total 0.23

TABLE VI: Results of the CP asymmetry (ACP ) measure-
ments for D± decays.

Decay ACP [10−2]
K−K+π± +1.4 ± 1.0(stat.) ± 0.8(syst.)
φπ± +0.2 ± 1.5(stat.) ± 0.6(syst.)
K∗0K± +0.9 ± 1.7(stat.) ± 0.7(syst.)

onant modes having significantly smaller uncertainties.

Further, we obtain a branching fraction for D+ →
K−K+π+ decays relative to that for D+ → K−π+π+

decays of (10.7 ± 0.1(stat.) ± 0.2(syst.)) × 10−2. This
result is a significant improvement over previous mea-
surements [9].
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SUMMARY

We have searched for a CP asymmetry in D+ →
K−K+π+, D+ → φπ+, and D+ → K∗0K+ decays
and measured the relative branching fraction of D+ →
K−K+π+ decays, with a data sample of 79.9 fb−1 col-
lected by the BABAR experiment.

The measurements of the CP asymmetries are summa-
rized in Table VI. These results are in agreement with
previous published results [8], with our results in the res-

TABLE V: Systematic uncertainties for the relative branch-
ing fraction.

Source Uncertainty [10−2]
PID + tracking 0.22
Background estimate 0.05
Selection criteria 0.02
Total 0.23

TABLE VI: Results of the CP asymmetry (ACP ) measure-
ments for D± decays.

Decay ACP [10−2]
K−K+π± +1.4 ± 1.0(stat.) ± 0.8(syst.)
φπ± +0.2 ± 1.5(stat.) ± 0.6(syst.)
K∗0K± +0.9 ± 1.7(stat.) ± 0.7(syst.)

onant modes having significantly smaller uncertainties.

Further, we obtain a branching fraction for D+ →
K−K+π+ decays relative to that for D+ → K−π+π+

decays of (10.7 ± 0.1(stat.) ± 0.2(syst.)) × 10−2. This
result is a significant improvement over previous mea-
surements [9].

We are grateful for the excellent luminosity and ma-
chine conditions provided by our PEP-II colleagues, and
for the substantial dedicated effort from the computing
organizations that support BABAR. The collaborating
institutions wish to thank SLAC for its support and
kind hospitality. This work is supported by DOE and
NSF (USA), NSERC (Canada), IHEP (China), CEA and
CNRS-IN2P3 (France), BMBF and DFG (Germany),
INFN (Italy), FOM (The Netherlands), NFR (Norway),
MIST (Russia), and PPARC (United Kingdom). Indi-
viduals have received support from CONACyT (Mex-
ico), A. P. Sloan Foundation, Research Corporation, and
Alexander von Humboldt Foundation.

REFERENCES
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Figure 1: K−π+π+ (a) and K−K+π+ (b) mass spectra with fit: samples 1 and 3, D+ and
D− combined. The signal mass windows and sidebands defined in the text are labelled.
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Jeżeli zmierzymy różnicę między D+ a D-, to metoda nie mówi co jest jej przyczyną. 
 
Zmierzona asymetria może pochodzić od: 
•  asymetrii produkcji  
•  asymetrii detektorowych (np. inaczej oddziałujące K+ i K-, asymetrie 

efektywności w rekonstrukcji cząstek i antycząstek) 
•  asymetria tła  
•  asymetrii CP 

•  Najlepiej usunąć asymetrie zanieczyszczające: 
            W celu pozbycia się asymetrii globalnych (np. asymetrii produkcji)  
            normalizujemy rozkłady Dalitza dla D+ i D-. 
 
 
 
•  Pozostałe asymetrie zanieczyszczające można oszacować przez porównanie 

wyników metody dla różnych rozpadów 
 

Si
CP ≡

Ni(D+)−αNi(D−)√
Ni(D+)+α2Ni(D−)

α = N(D+)
N(D−)
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FIG. 3. SCP across the Dalitz plot in a Monte Carlo pseudo-experiment with a large number of events with (a) no CPV and
(b) a 4◦ CPV in the φπ phase. Note the difference in colour scale between (a) and (b).
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FIG. 4. Layout of the (a) “Adaptive I” and (b) “Adaptive II” binnings on the Dalitz plot of data.

the strong phase within bins. The model-dependence of
this simulation could, in principle, influence the binning
and therefore the sensitivity to CPV, but it cannot intro-
duce model-dependence into the final results as no artifi-
cial signal could result purely from the choice of binning.
Two further binning schemes, “Uniform I” and “Uniform
II”, are defined. These use regular arrays of rectangular
bins of equal size.

The adaptive binnings are used to determine the sen-
sitivity to several manifestations of CPV. With 200 test
experiments of approximately the same size as the sig-
nal sample in data, including no asymmetries, no CP -
violating signals are observed at the 3σ level with Adap-
tive I or Adaptive II. The expectation is 0.3.

With the chosen binnings, a number of sets of 100
pseudo-experiments with different CP -violating asymme-
tries are produced. The probability of observing a given
signal in either the φ(1020) or κ(800) resonances with
3σ significance is calculated in samples of the same size
as the dataset. The results are given in Table IV. The
CPV shows up both in the χ2/ndf and in the width of

the fitted SCP distribution.
For comparison, the asymmetries in the φ phase and

κ magnitude measured by the CLEO collaboration us-
ing the same amplitude model were (6 ± 6+0+6

−2−2)
◦ and

(−12± 12+6+2
−1−10)%,2 where the uncertainties are statisti-

cal, systematic and model-dependent, respectively. Ta-
ble IV suggests that, assuming their model, we would be
at least 95% confident of detecting the central values of
these asymmetries.
The sensitivity of the results to variations in the Dalitz

plot model and the background is investigated, and ex-
ample results for the CP asymmetry in the φ(1020) phase
are shown in Table V. In this table, models A and B
are taken from the CLEO paper, model B2 includes an
f0(980) contribution that accounts for approximately 8%

2 The conventions used in the CLEO paper to define asymmetry
are different, so the asymmetries in Table II of [7] have been
multiplied by two in order to be comparable with those given
above.

Próbka 50 razy dane 2010 
5x107 przypadków z różnicą faz słabych 40 między ampli-
tudami dla rezonansu φ(1020) z rozpadów D+→φπ+ a D-→φπ- 

Gdy nie ma łamania symetrii CP, brak 
sygnału (dobrze). Wartość P ~5%  
– nie ma łamania symetrii CP 

Wartość P ~10-100 
– jest łamanie symetrii CP 
– widoczna zmiana znaków SCP dla obszaru φ

φ (1020) 

W celu sprawdzenia metody, użyto modelu Monte Carlo z CLEO-c 
•  Uwzględniono stany rezonansowe, które mogą mieć duży wkład w rozkładzie 

Dalitza: K*(890), K*0(1430), κ(800), K*2(1430), φ(1020) 
•  Sprawdzono odpowiedź metody: 
     gdy w MC nie ma łamania symetrii CP oraz gdy w MC wprowadzono łamanie CP 

Identyczne 
przedziały 
Inna skala SCP 

Sygnał D+→K-K+π+ 
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Kolejnym pytaniem jest na ile przedziałów podzielić rozkład Dalitza, aby metoda 
miała wysoką czułość na pomiar łamania symetrii CP 
 
 
•  Problem: 

•  każdy dodatkowy przedział to dodatkowy stopień swobody. Jeśli w 
danym przedziale wartość łamania symetrii CP jest stała, to jeżeli 
podzielimy go na dwa przedziały, to nie zwiększymy sygnału (χ2), ale 
zwiększymy tło (ndf), 

•  ale jeżeli asymetria zmienia znak w danym przedziale, to zbyt mała 
liczba przedziałów może rozmyć asymetrię 

 
 

•  Testowano różne wersje przedziałów: 
•  przedziały o tej samej szerokości, a różnej liczbie przypadków 
•  przedziały o różnej szerokości i podobnej liczbie przypadków 

  bo obszary, w których są rezonanse można podzielić na więcej 
przedziałów 
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Przedziały o różnej szerokości 

8

)4/c2 (GeV2
+!

-
Km

0.5 1 1.5 2

)
4

/c
2

 (
G

e
V

2
+

K-
K

m

1

1.5

2

2.5

3 C
P

S

-3

-2

-1

0

1

2

3

LHCb
(a)

)4/c2 (GeV2
+!

-
Km

0.5 1 1.5 2

)
4

/c
2

 (
G

e
V

2
+

K-
K

m

1

1.5

2

2.5

3 C
P

S

-15

-10

-5

0

5

10

15

LHCb
(b)

FIG. 3. SCP across the Dalitz plot in a Monte Carlo pseudo-experiment with a large number of events with (a) no CPV and
(b) a 4◦ CPV in the φπ phase. Note the difference in colour scale between (a) and (b).
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FIG. 4. Layout of the (a) “Adaptive I” and (b) “Adaptive II” binnings on the Dalitz plot of data.

the strong phase within bins. The model-dependence of
this simulation could, in principle, influence the binning
and therefore the sensitivity to CPV, but it cannot intro-
duce model-dependence into the final results as no artifi-
cial signal could result purely from the choice of binning.
Two further binning schemes, “Uniform I” and “Uniform
II”, are defined. These use regular arrays of rectangular
bins of equal size.

The adaptive binnings are used to determine the sen-
sitivity to several manifestations of CPV. With 200 test
experiments of approximately the same size as the sig-
nal sample in data, including no asymmetries, no CP -
violating signals are observed at the 3σ level with Adap-
tive I or Adaptive II. The expectation is 0.3.

With the chosen binnings, a number of sets of 100
pseudo-experiments with different CP -violating asymme-
tries are produced. The probability of observing a given
signal in either the φ(1020) or κ(800) resonances with
3σ significance is calculated in samples of the same size
as the dataset. The results are given in Table IV. The
CPV shows up both in the χ2/ndf and in the width of

the fitted SCP distribution.
For comparison, the asymmetries in the φ phase and

κ magnitude measured by the CLEO collaboration us-
ing the same amplitude model were (6 ± 6+0+6

−2−2)
◦ and

(−12± 12+6+2
−1−10)%,2 where the uncertainties are statisti-

cal, systematic and model-dependent, respectively. Ta-
ble IV suggests that, assuming their model, we would be
at least 95% confident of detecting the central values of
these asymmetries.
The sensitivity of the results to variations in the Dalitz

plot model and the background is investigated, and ex-
ample results for the CP asymmetry in the φ(1020) phase
are shown in Table V. In this table, models A and B
are taken from the CLEO paper, model B2 includes an
f0(980) contribution that accounts for approximately 8%

2 The conventions used in the CLEO paper to define asymmetry
are different, so the asymmetries in Table II of [7] have been
multiplied by two in order to be comparable with those given
above.

25 przedziałów 108 przedziałów 

φ (1020) 

K*(892) 

Wersja z 25 
przedziałami 
jest lepsza 

P(3σ) P(3σ) 
Brak łamania symetrii CP 0% 1% 

różnica 60 w faz słabych φ(1020) 99% 98% 

różnica 40 w faz słabych φ(1020) 76% 41% 
Wylosowano 100 takich samych eksperymentów 
i zliczono ile razy otrzymano odchylenie 3σ

Monte Carlo Sygnał D+→K-K+π+ 
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Pojawienie się lokalnych asymetrii może być  
imitowane przez następujące źródła: 
•  Przekrój czynny na oddziaływanie  
     K- i K+ z protonami jest inny. 
     K- będą szybciej oddziaływały  
     w detektorze niż K+ (głównie dla  
     małych pędów) 
 
    Efektywność rekonstrukcji K- 

    będzie mniejsza niż K+ 

 
•  Jakiekolwiek asymetrie w budowie detektora 
     mogą spowodować, że rekonstrukcja cząstek 
     będzie inna niż antycząstek 
 
•  Tego typu efekty badamy w rozpadach kontrolnych D+→K-π+π+ ,   D+

s→K-K+π+ 

     oraz w obszarach tła 
 
     i porównujemy z rozpadem sygnału D+→K-K+π+, gdzie oczekujemy łamanie 
     symetrii CP 
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Ds
+ ! K! K+ "+ control mode

•For MagUp: #2/NDF = 16.0 / 24 (88.9%)

•For MagDown: #2/NDF = 31.0 / 24 (15.5%)

•Combined*: #2/NDF = 26.2 / 24 (34.4%)

•Great! No evidence of any fake asymmetry in control mode.
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events it accepts are not saved to disk. In this line the purity is found to be the same in163

sample 2 as in sample 3. The yield in sample 2 is then inferred as the total (S + B) in164

all allowed triggers in the mass window times the purity in sample 3. Thus the overall165

yield of signal D+ → K−K+π+ candidates in the three samples within the mass window166

is approximately 370,000. The total number of candidates (S + B) in each decay mode167

used in the analysis are given in Table 2. The Dalitz plot of data in the D+ window is168

shown in Fig. 2.169
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Figure 1: K−π+π+ (a) and K−K+π+ (b) mass spectra with fit: samples 1 and 3, D+ and
D− combined. The signal mass windows and sidebands defined in the text are labelled.
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Figure 2: The Dalitz plot of the D+ → K−K+π+ decay for selected candidates in the
signal window. The vertical K∗(892)0 and horizontal φ(1020) contributions are clearly
visible in the data. It is also clear that these two resonances do not account for the broad
underlying distribution of events: there is a substantial S-wave component as well.
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Okno DS 
χ2/ndf = 26.2/24 

Wartość P = 34.4% 
Brak łamania symetrii CP 
dla rozpadu kontrolnego 

25 przedziałów o różnej szerokości 

•  Dynamika na rozkładzie Dalitza jest tu bardzo podobna jak dla rozpadu sygnału  
D+→K-K+π+ 

•  Asymetria detektorowa dla K- i K+ kasuje się, zostaje asymetria od π
•  Jeżeli zmierzymy tutaj asymetrię, to możemy przypuszczać, że jest to asymetria 

detektorowa, którą należy odjąć od asymetrii jaką zobaczymy dla sygnału 
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events it accepts are not saved to disk. In this line the purity is found to be the same in163

sample 2 as in sample 3. The yield in sample 2 is then inferred as the total (S + B) in164

all allowed triggers in the mass window times the purity in sample 3. Thus the overall165

yield of signal D+ → K−K+π+ candidates in the three samples within the mass window166

is approximately 370,000. The total number of candidates (S + B) in each decay mode167

used in the analysis are given in Table 2. The Dalitz plot of data in the D+ window is168

shown in Fig. 2.169
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•  Statystyka 10x większa niż sygnał D+→K-K+π+ 

•  Brak łamania symetrii CP dla rozpadu kontrolnego 

K! !+ !+ control modes

•D+ " K! !+ !+ behaves amazingly well. Remember:

• there is a mechanism for a fake asymmetry that doesn’t apply to the signal 
mode (kaon efficiency)

• the statistics are 10x larger than in the signal mode
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Window MagUp MagDown Combined

lower sideband 99.7% 18.2% 91.0%

D+ window 49.2% 0.15% 9.2%

upper sideband 66.2% 56.1% 35.3%

lower sideband upper sidebandD+ window

Method of comparing normalized Dalitz 
plots very robust against systematic effects.

Preliminary
2010 data, 38 pb!1

K! !+ !+ control modes

•D+ " K! !+ !+ behaves amazingly well. Remember:

• there is a mechanism for a fake asymmetry that doesn’t apply to the signal 
mode (kaon efficiency)

• the statistics are 10x larger than in the signal mode
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K! !+ !+ control modes

•D+ " K! !+ !+ behaves amazingly well. Remember:

• there is a mechanism for a fake asymmetry that doesn’t apply to the signal 
mode (kaon efficiency)

• the statistics are 10x larger than in the signal mode
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25 przedziałów o 
różnej szerokości 

Rozpad CF, nie spodziewamy się sygnału, ale możliwa asymetria detektorowa 
pochodząca od K i π, jeśli niezerowa – powinniśmy ją zobaczyć 

Wartość P 
strona lewa 91.0% 

Okno D± 9.2% 
strona prawa 35.3% 
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events it accepts are not saved to disk. In this line the purity is found to be the same in163

sample 2 as in sample 3. The yield in sample 2 is then inferred as the total (S + B) in164

all allowed triggers in the mass window times the purity in sample 3. Thus the overall165

yield of signal D+ → K−K+π+ candidates in the three samples within the mass window166

is approximately 370,000. The total number of candidates (S + B) in each decay mode167

used in the analysis are given in Table 2. The Dalitz plot of data in the D+ window is168

shown in Fig. 2.169
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Figure 1: K−π+π+ (a) and K−K+π+ (b) mass spectra with fit: samples 1 and 3, D+ and
D− combined. The signal mass windows and sidebands defined in the text are labelled.
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visible in the data. It is also clear that these two resonances do not account for the broad
underlying distribution of events: there is a substantial S-wave component as well.

5

Wartość P 
Okno DS 34.4% 

strona lewa 8.7% 
środek 50.8% 

strona prawa 36.5% 

Brak łamania symetrii CP dla tła dookoła sygnału D+→K-K+π+ 

25 przedziałów o różnej szerokości 

Other K! K+ !+ control modes
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•  Sprawdzono, jak metoda pracuje: 
•  nie daje sygnału tam, gdzie go nie oczekujemy 
•  daje sygnał tam, gdzie jest oczekiwany (test na Monte Carlo) 

•  Dla rozpadów kontrolnych i tła nie obserwuje się asymetrii 
•  asymetrie detektorowa, produkcji i tła są pod kontrolą 

 
Możemy zastosować metodę dla rozpadu, w którym spodziewamy się 
sygnału od łamania symetrii CP, dla rozpadu sygnału D+→K-K+π+  



Pomiary dla D+→K-K+π+ (sygnał) 
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Brak potwierdzenia  
łamania CP 
na danych 2010: 38 pb-1 
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FIG. 8. Distribution of Si
CP fitted to Gaussian functions, for (a) “Adaptive I”, (b) “Adaptive II”, (c) “Uniform I” and (d)

“Uniform II”. The fit results are given in Table IX.
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•  Rozkłady SCP zgodne 
ze standardowym 
rozkładem Gaussa 
(µ~0, σ~1) 

 
•  Wartości P są 
    większe od 10 % 

25 przedziałów, różna szerokość 106 przedziałów, różna szerokość 

199 przedziałów, równa szerokość 530 przedziałów, równa szerokość 

Różna i identyczna 
szerokość oraz różna 
liczba przedziałów na 
rozkładzie Dalitza 

µ σ χ2/ndf Wartość P 
(a) 0.01±0.23 1.13±0.16 32.0/24 12.7% 
(b) -0.024±0.010 1.078±0.074 123.4/105 10.6% 
(c) -0.043±0.073 0.929±0.051 191.3/198 82.1% 
(d) -0.039±0.045 1.011±0.34 519.5/529 60.5% LHCb-PAPER-2011-017 



Dane 2011: rozpady D+→K-K+π+ (sygnał)  

A.Ukleja                                   Łamanie CP w rozpadach cząstek powabnych 09/12/2011    43   

2010: 38 pb-1, 370k przypadków 
•  brak potwierdzenia łamania CP 

2011: 1.1 fb-1 (30 razy więcej przypadków) 
•  kontynuowane badania ... but there is much more to come
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Dla 220 pb-1: 
N(D)  ~ 2 mln 
N(Ds.) ~ 2.8 mln 
5 razy więcej przypadków 
niż w 2010 
 
 
Dla 1.1 fb-1 

dodatkowe 5 razy więcej 
N(D)  ~ 10 mln 
N(Ds) ~ 14 mln 

Sygnał 
D+→K-K+π+ 
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Ponieważ metody zależne od liczby przedziałów są czułe na ich liczbę, to 
       Grupa warszawska próbuje zastosować analizę niezależną od podziału na 
       przedziały dla porównania D+ z D- w przestrzeni wielowymiarowej 

 metody tego typu są dokładniejsze 
•  testowane są różne metody, m.in. metoda najbliższych sąsiadów (kNN) 

•  rozkład Dalitza traktowany jest jako przestrzeń, w której są obliczane 
odległości między przypadkami (x = m2

ab, y = m2
cb) 

•  dla każdego przypadka znajduje się nk najbliższych sąsiadów 
•  obliczany jest test statystyczny  

 
•  jeżeli dany najbliższy sąsiad ma ten sam znak ładunku, to I=1,  
    jeżeli nie, to I=0 2

0
1
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Table 2. Rejection power at 95% confidence level using Pearson’s χ2 method [8]. The values in square
brackets represent the analytical upper and lower limits on the rejection power. The values in parentheses
give the rejection power estimates obtained using a data-driven technique. See section 3.1 for details.

nd Model Fit I Fit II Fit III
10000 5% [3%-11%](5%) [100%](100%) [39%-58%](44%)
1000 4% [1%-28%](6%) [56%-95%](67%) [4%-35%](11%)
100 5% [≥ 1%](5%) [≥ 2%](3%) [≥ 2%](5%)
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Figure 3. Example distributions of data randomly sampled from the p.d.f.’s fa(!x) (black open squares) and
fb(!x) (red crosses) for the cases: (left) fa(!x) = fb(!x); (right) fa(!x) "= fb(!x). The two samples are optimally
mixed if fa(!x) = fb(!x) but not so if fa(!x) "= fb(!x). This fact is exploited by g.o.f. tests in the mixed-sample
category.

test is excellent for nd = 10000, good for nd = 1000 and poor for nd = 100. For Fit III the rejection
power is fair for nd = 10000 and poor for nd ≤ 1000. The unbinned multivariate g.o.f. techniques
presented below will be judged relative to these results.

3.2 Mixed-sample methods

If two data sets are combined to form a pooled sample, the mixing of the two samples is only
optimal if they share the same parent distribution (see figure 3). This fact can be used to determine
g.o.f. [10, 11]. The method described below does not require any knowledge concerning the p.d.f.’s
of either of the samples; thus, it could be used, e.g., to determine the quality of a detector Monte
Carlo simulation without the need for a parametric expression of the efficiency. It could also be
used to study the stability of data taken by an experiment by comparing data samples taken during
different time periods.

Prior to presenting this category of methods, the concept of nearest-neighbor events must
be introduced. To determine which events are the nearest neighbors to any given event in a data
sample, one first needs to define the distance between events in the multivariate space. One option

– 7 –
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is to use the normalized Euclidean distance which is defined as

|!xi−!x j|2 =
D

∑
v=1

(xv
i − xv

j

wv

)2

, (3.3)

where the wv values are used to weight each of the variates. Because of the fact that the two
invariant mass ranges in the Dalitz-plot analysis considered in this paper are the same, I chose to
use wv = 1 for each v (the Euclidean distance). Another choice (that is more desirable when the
allowed values of the variates are not equivalent) is to set each wv value to be the root mean square
of the data for the vth variate. One could also simply chose to set each wv = xmax

v − xmin
v . The

conclusions drawn from the g.o.f. test should not depend on the choice of distance function used,
provided a reasonable choice is made (analogous to the choice of binning scheme when performing
the χ2 test). Once the distance between events is determined, the ith event’s nk nearest neighbors
are simply the events with the nk smallest distances from the ith event.

Following ref. [10], let {!xa
1 . . .!xa

na
} and {!xb

1 . . .!xb
nb
} be two independent random D-dimensional

samples from the distributions corresponding to the p.d.f.’s fa(!x) and fb(!x), respectively. For my
toy-model Dalitz-plot analysis, the two data sets will be the data and a Monte Carlo data set
sampled from one of the fit p.d.f.’s. For now I will keep the notation generic as this method is
applicable to any situation where one wants to determine whether two data sets share the same
parent distribution.

The statistic that will be used to test the hypothesis fa = fb is defined as follows:

T =
1

nk(na +nb)

na+nb

∑
i=1

nk

∑
k=1

I(i,k),

where I(i,k)= 1 if the ith event and its kth nearest neighbor belong to the same sample and I(i,k)= 0
otherwise, and nk is the number of nearest-neighbor events being considered. The quantity T is then
simply the mean fraction of like-sample nearest-neighbor events in the pooled sample of the two
data sets. The expectation value of T is larger for the case fa "= fb due to the lack of complete
mixing of the two samples that occurs if their parent distributions are not the same. For the extreme
example shown in figure 3, one can see that the left panel has T ≈ 1/2 (na = nb) while the right
panel has T ≈ 1.

For the case where fa = fb, the quantity (T −µT )/σT has a limiting standard normal distribu-
tion; i.e., it has a mean of zero and a width of one, where the mean is easily found to be

µT =
na(na−1)+nb(nb−1)

n(n−1)
(3.4)

using n = na +nb. For the special case na = nb, µT ≈ 1/2. The variance is much more difficult to
calculate since it depends on the p.d.f. The limiting value is given by

lim
n,nk,D→∞

σ2
T =

1
nnk

(
nanb

n2 +4
n2

an2
b

n4

)
, (3.5)

see appendix B for a detailed discussion on this quantity. The convergence to this limit is so fast
that eq. (3.5) can be used to obtain a good approximation of σT even for D = 2 for certain values
of na,nb and nk; this is discussed in detail below in the context of the Dalitz-plot analysis.

– 8 –

Jeżeli nie ma 
różnic między 
porównywanymi 
próbkami, to 
T≈1/2 

Jeżeli są różnice 
między 
porównywanymi 
próbkami, to 
1≥T>1/2 

[JINST5.P09004(2010)] 
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•  W eksperymencie LHCb zmierzono różnicę asymetrii CP ΔACP  między 
rozpadami D0→K-K+ a D0→π-π+ na danych 2011, L = 580 pb-1   

       (LHCb-CONF-2011-061, LHCb-PAPER-2011-023) 
 
 
                                                                           Znaczącość 3.5σ


 Pierwszy pomiar łamania symetrii CP w rozpadach cząstek powabnych 
  Jest to pomiar łamania symetrii CP w rozpadach (wkład od łamania CP 
     w mieszaniu jest ~10%) 
   Pozostałe dane 500 pb-1 są analizowane 

 
•  Nie zaobserwowano łamania symetrii CP w rozpadach D+→K-K+π+ na 

danych 2010, L = 38 pb-1  
    (LHCb-PAPER-2011-017) 

 Dane 2011, 1.1 fb-1 są analizowane 
 W badaniach bierze udział grupa warszawska 

•  Ponieważ badania cząstek powabnych są także interesujące i ważne, to  
                               LHCb             LHCbc  ? 

∆ACP = [−0.82± 0.21stat ± 0.11syst]%
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Backup 
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 (         ) 

Przejścia: 
 w tej samej generacji ~1 
 między 1-2 generacji ~10-1 

 między 2-3 generacji ~10-2 

 między 1-3 generacji ~10-3 

             1        λ        λ3 

=          -λ        1        λ2 

            -λ3      -λ2      1  



Pomiar parametru y 
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Γ̂ to be the parameter that is extracted in this way. More explicitly, for a time dependent

decay rate with Γ[D(t) → f ] ∝ e−Γt(1 − zΓt + · · ·), where |z| $ 1, we have Γ̂(D → f) =

Γ(1 + z). The above equations imply the following relations:

Γ̂(D0 → K+K−) = Γ [1 + Rm(y cos φ − x sinφ)],

Γ̂(D0 → K+K−) = Γ [1 + R−1
m (y cos φ + x sinφ)],

Γ̂(D0 → K−π+) = Γ̂(D0 → K+π−) = Γ.

(3.1)

Note that deviations of Γ̂(D → K+K−) from Γ do not require that y %= 0. They can be

accounted for by x %= 0 and sinφ %= 0, but then they have a different sign in the D0 and D0

decays. FOCUS combines the two D → K+K− modes. To understand the consequences

of such an analysis, one has to consider the relative weight of D0 and D0 in the sample.

Let us define Aprod as the production asymmetry of D0 and D0:

Aprod ≡
N(D0) − N(D0)

N(D0) + N(D0)
. (3.2)

Then

yCP ≡
Γ̂(D → K+K−)

Γ̂(D0 → K−π+)
− 1

= y cos φ

[

1

2
(Rm + R−1

m ) +
Aprod

2
(Rm − R−1

m )

]

− x sinφ

[

1

2
(Rm − R−1

m ) +
Aprod

2
(Rm + R−1

m )

]

.

(3.3)

The one sigma range measured by FOCUS is

yCP = (3.42 ± 1.57) × 10−2. (3.4)

The interpretation of this measurement simplifies when the following two facts are

taken into account:

(i) The E687 data [13] suggest that Aprod is small for FOCUS, of order 0.03.

(ii) The CLEO data [1] suggest that Rm is not very different from one (see below). Ac-

tually, CLEO implicitly assume that this is the case in their analysis by using

R±2
m = 1 ± Am. (3.5)

5

D0→K+K- jest stanem własnym CP 
(Cząstka i antycząstka rozpadają  
się do tego samego stanu) 

D0→K-π+ nie jest stanem własnym CP 
(Cząstka i antycząstka rozpadają się 
do innego stanu) 

yCP ≡ Γ̂(D0→K+K−)

Γ̂(D0→K−π+)
− 1 = 1

2 (Rm + R−1
m )ycosφ− 1

2 (Rm −R−1
m )xsinφ

| q
p | = Rm

R±2
m = 1±Am

Przy założeniu, że Am<< 1 (czyli Rm nie różni się znacząco od 1), to: 

Am – parametr łamania CP 

yCP ≡ Γ̂(D0→K+K−)

Γ̂(D0→K−π+)
− 1 ≈ ycosφ− Am

2 xsinφ

[Bergmann et all. Phys.Lett. B486 (2000)418-425] 



Pomiar parametru y (zależność czasowa) 
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Porównując czasy życia dwóch rozpadów:  
•  będącego stanem własnym CP fCP (D0→K+K-)  
    cząstka i antycząstka rozpadają się do tego samego stanu końcowego 
     D0→K+K-       anty-D0→K+K- 
 
 

•  względem rozpadu nie będącego stanem własnym CP fnon-CP (D0→K-π+) 
     cząstka i antycząstka rozpadają się do różnych stanów końcowych 
     D0→K-π+       anty-D0→K+π- 

P
ro

ba
bi

lit
y  

e-Γt 

Γ̂(D → f) = Γ(1 + z)
Γ̂ != Γ ∼ e−Γt

yCP ≡ Γ̂(D0→fCP )

Γ̂(D0→fnon−CP )
− 1 = Γ̂(D0→K+K−)

Γ̂(D0→K−π+)
− 1

Γ  – odwrotność czasu życia 
z<<1 – miara odchylenia od rozkładu 
            eksponencjalnego 

Gdyby D tylko rozpadało się to jego „znikanie” miałoby 
charakter eksponencjalny, ale dodatkowo D oscyluje i 
„zanika” szybciej (nieeksponencjalnie). 

Γ̂(D0 → K−π+) = Γ̂(D̄0 → K+π−) = Γ

Γ̂(D0 → K+K−) "= Γ̂(D̄0 → K+K−) "= Γ

Pomiar yCP – pomiar odchylenia od rozkładu e-Γt 

                   → pomiar mieszania 



Sposób pomiaru y 
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|D1,2〉 = p|D0〉± q|D̄0〉

Am – parametr łamania CP w mieszaniu (Am<<1, bo wielkość łamania CP jest mała) 
φ  – słaba faza łamania CP 

|q/p|2 = 1 + Am

Jeśli nie ma łamania CP (φ=0, Am=0): yCP=y     (pomiar „czystego” mieszania) 
Niezerowa różnica yCP-y jest sygnałem łamania CP 

BaBar: yCP=(11.6±2.2±1.8)x10-3          
Belle:   yCP=(13.1±3.2±2.5)x10-3 
zgodne ze średnią światową y=(7.5±1.2)x10-3  

Pomiar odchylenia od rozkładu eksponencjalnego → pomiar mieszania  
                                                                                     (ale możliwe łamanie CP) 

yCP ≡ Γ̂(D0→K+K−)

Γ̂(D0→K−π+)
− 1 ≈ ycosφ− Am

2 xsinφ

Przy założeniu Am<<1 

Dodatkowo: rozpad D0→K+K- opisany diagramami drzewowym i pingwinowym, 
a rozpad D0→K-π+ opisany tylko diagramem drzewowym  



Dwa typy produkcji D: 
•  bezpośrednie  
     – produkowane  
        w wierzchołku  
        pierwotnym (PV) 
        IP~0 
 
 
 
•  wtórne           
    – produkowane  
       w rozpadach B  
       [B(B→DX)~50%]  
       IP>0 

Charm@LHC

 LHCb-Theory workshop, 10th November 2011 2

Two types of charm production:

Prompt    : Charm produced directly in 

            the primary interaction

Secondary : Charm produced in B decays  

            [B(B->DX) > 50%]

Prompt charm is much more abundant 

because the LHC charm cross-section is 

~20x higher than the B cross-section

Must discriminate between the two for 

analyses : use the D impact parameter !2
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Prompt production b decays (B → D(∗)X )

Two major sources of charm:

Prompt: Produced at primary interaction,

Secondary: Produced in the decay of a
b-hadron.

Discrimination necessary

Production measurements,

Time-dependent measurements.
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Rekonstrukcja D0 
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Charm@LHC

 LHCb-Theory workshop, 10th November 2011 2

Two types of charm production:

Prompt    : Charm produced directly in 

            the primary interaction

Secondary : Charm produced in B decays  

            [B(B->DX) > 50%]

Prompt charm is much more abundant 

because the LHC charm cross-section is 

~20x higher than the B cross-section

Must discriminate between the two for 

analyses : use the D impact parameter !2
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IP – parametr zderzenia 
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Figure 2: lnχ2(IPD) fit projections of D0 → K−π+ (left) and D0 → K+K− (right)
candidates in linear (top) and logarithmic (bottom) scale. Shown are data, the total fit
(blue), the prompt signal (red), and the secondary signal (pink).

6

D0→K-π+ D0→K+K- 

IP – parametr zderzenia 
       liczony względem PV 

Efektywniejsze jest użycie χ2(IP) 

bezpośrednie D 

D z B 



Sposoby pomiaru łamania CP (AΓ) 
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Asymetria czasów życia między D0 a anty-D0 rozpadających się na K+K- (SCS) 
•  będącego stanem własnym CP fCP (D0→K+K-, anty-D0→K+K-)  
  

  D0              f = anty-f                anty-D0              f = anty-f 
Āf̄Af

Af != Āf̄
? 

≈ 1
2Amycosφ− xsinφ

Przy założeniu Am<<1 
|D1,2〉 = p|D0〉± q|D̄0〉
|q/p|2 = 1 + Am

Jeśli nie ma łamania CP (φ=0, Am=0): AΓ=0 
Pomiar wymaga oznaczenia zapachu: D0 i antyD0  

AΓ ≡ Γ(D0→K+K−)−Γ(D̄0→K+K−)
Γ(D0→K+K−)+Γ(D̄0→K+K−)

= 1−|Āf̄ /Af |2

1+|Āf̄ /Af |2

BaBar: AΓ=(2.6±3.6±0.8)x10-3          
Belle:   AΓ=(0.1±3.0±1.5)x10-3 
zgodne z zerem (brak wskazania łamania CP)  

bezpośrednie łamanie CP 

Brak dotychczas eksperym. potwierdzenia łamania CP w sektorze C  (a LHCb?) 



Pomiary dla D+→K-K+π+ (sygnał, SCS) 

A.Ukleja                                   Łamanie CP w rozpadach cząstek powabnych 09/12/2011    53   

Różna i identyczna szerokość oraz różna liczba przedziałów 
Na osi z wartości SCP 
 

12

TABLE IX. Fitted means and widths, χ2/ndf and p-values for consistency with no CPV for the D+ → K−K+π+ decay mode
with four different binnings.

Binning Fitted mean Fitted width χ2/ndf p-value (%)
Adaptive I 0.01± 0.23 1.13± 0.16 32.0/24 12.7
Adaptive II −0.024± 0.010 1.078± 0.074 123.4/105 10.6
Uniform I −0.043± 0.073 0.929± 0.051 191.3/198 82.1
Uniform II −0.039± 0.045 1.011± 0.034 519.5/529 60.5
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FIG. 7. Distribution of Si
CP in the Dalitz plot for (a) “Adaptive I”, (b) “Adaptive II”, (c) “Uniform I” and (d) “Uniform II”.

In (c) and (d) bins at the edges are not shown if the number of entries is not above a threshold of 50 (see Sect. III).
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Zdolność rozdzielcza IP 
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VELO  
•  wysoka precyzja w rekonstrukcji 

wierzchołków – punktów produkcji i 
rozpadów cząstek 

•  rozdzielczość IP:  
        38 µm dla 1 GeV 
•  pT wzrasta to rozdzielczość IP lepsza 
 
System rekonstrukcji torów  
– dokładność czasu życia ~ 50 fs 
                                            0.1 τ(D0)  
 



Identyfikacja cząstek 

A.Ukleja                                   Łamanie CP w rozpadach cząstek powabnych 09/12/2011    55   

! !

!"#"$%&'&

!"#$%&!$'!()"*!!"#$%&!$'!()"*!

+,+,

"#$%&!-.!/%012341!30/-02.56!$'!()"*7

8!9:;<!=;!→!>?!143$6.!0@!'$/4

8!2.4!.50A!/-0@!-@!=B!→!=;?
.
!C0%!'$DD-@D

!"#$%&'(%)'*+,-'.%)/-%01*-2%2'*.,-'2'3+.4

560'77'3+%8'-+'6%-'./7,+9/3%*3:%
;-/;'-%+92'%-'./7,+9/3

8!E+!%4.052'-0@7!!FGH&I:J4,
8!/%0/4%!'-&4!%4.052'-0@7!9K;C.
!!!L:MN!0C!=;!/%0/4%!'-&4O

<'-(%=//:%;*-+907'%9:'3+9)90*+9/3
89*%+>/%?@#"%:'+'0+/-.

%%%%8!354$@!.4/$%$'-0@!0C!!!P!>!0Q4%!

!!!!!!*%0$1!&0&4@'2&!%$@D4

A':90*+':%'607,.98'%+-9=='-%793'.
)/-%01*-2%-'*79B':%*.%./)+>*-'%+-9=='-

!8!:R)S!!0C!3#$%&!4Q4@'.!A%-''4@!'0!'$/4!
! !

!"#"$%&'&

!"#$%&!$'!()"*!!"#$%&!$'!()"*!

+,+,

"#$%&!-.!/%012341!30/-02.56!$'!()"*7

8!9:;<!=;!→!>?!143$6.!0@!'$/4

8!2.4!.50A!/-0@!-@!=B!→!=;?
.
!C0%!'$DD-@D

!"#$%&'(%)'*+,-'.%)/-%01*-2%2'*.,-'2'3+.4

560'77'3+%8'-+'6%-'./7,+9/3%*3:%
;-/;'-%+92'%-'./7,+9/3

8!E+!%4.052'-0@7!!FGH&I:J4,
8!/%0/4%!'-&4!%4.052'-0@7!9K;C.
!!!L:MN!0C!=;!/%0/4%!'-&4O

<'-(%=//:%;*-+907'%9:'3+9)90*+9/3
89*%+>/%?@#"%:'+'0+/-.

%%%%8!354$@!.4/$%$'-0@!0C!!!P!>!0Q4%!

!!!!!!*%0$1!&0&4@'2&!%$@D4

A':90*+':%'607,.98'%+-9=='-%793'.
)/-%01*-2%-'*79B':%*.%./)+>*-'%+-9=='-

!8!:R)S!!0C!3#$%&!4Q4@'.!A%-''4@!'0!'$/4!

RICH 
•  bardzo dobra identyfikacja 

cząstek π i K 
•  błędna identyfikacja < 5 % dla 

mierzonego zakresu pędów  
 



Test statystyczny χ2 
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•  Innym sposobem porównania rozkładów Dalitza dla D+ a D- jest Test 
Statystyczny χ2: 

•  w każdym przedziale rozkładu Dalitza obliczamy χi
2 

•  sumujemy χi
2 po wszystkich przedziałach Σχi

2  
•  liczba stopni swobody ndf pomniejszona o 1, bo normalizacja we 

wszystkich przedziałach jest taka sama 
•  z zsumowanego χ2/ndf obliczamy prawdopodobieństwo P otrzymania 

wartości testu równej lub większej, niż otrzymanej przez nas 
     => Test hipotezy, że nie ma łamania CP 

 


