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Topics 	
  	
  

•  Observa0on	
  of	
  double	
  charm	
  produc0on	
  
involving	
  open	
  charm,	
  with	
  355pb-­‐1	
  
–  arXiv:1205:0975,	
  accepted	
  by	
  JHEP	
  	
  

•  Measurement	
  of	
  the	
  Ds
+-­‐Ds

-­‐	
  produc0on	
  
asymmetry,	
  with	
  1U-­‐1	
  

–  Physics	
  LeVers	
  B	
  713	
  (2012),	
  pp.	
  186-­‐195	
  

•  Search	
  for	
  the	
  D0μμ	
  decay,	
  with	
  0.9U-­‐1	
  

–  Preliminary,	
  LHCb-­‐CONF	
  2012-­‐005	
  

All	
  3	
  measurements	
  performed	
  at	
  √s=7TeV	
  (pp	
  
collisions)	
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A	
  liVle	
  reminder	
  of	
  the	
  LHCb	
  
spectrometer	
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beam2	
   beam1	
  

dipole	
  magnet	
  
periodic	
  swap	
  of	
  B	
  to	
  	
  
check/cancel	
  systema0cs	
  

Pseudo-­‐rapidity	
  coverage	
  	
  2	
  to	
  5	
  
Originally	
  designed	
  for	
  b	
  physics,	
  but	
  now	
  is	
  pursuing	
  a	
  wide	
  charm	
  physics	
  program	
  	
  



Double	
  charm	
  produc0on	
  (i)	
  
•  c-­‐an0	
  c	
  cross	
  sec0on	
  measured	
  √s=7TeV	
  using	
  inclusive	
  produc0on	
  of	
  open	
  charm	
  

mesons	
  at	
  LHCb	
  and	
  found	
  to	
  be	
  very	
  	
  large,	
  σ=(6100	
  	
  ±	
  	
  934)μb,	
  and	
  in	
  agreement	
  
with	
  QCD	
  predic0ons	
  (LHCb-­‐CONF-­‐2010-­‐013)	
  
–  about	
  1/10	
  of	
  the	
  inelas0c	
  cross	
  sec0on	
  
–  about	
  20	
  0mes	
  the	
  bbar	
  cross	
  sec0on	
  (PLB	
  	
  694	
  	
  (2010)	
  	
  209)	
  

•  Also	
  prompt	
  J/Ψ	
  produc0on	
  measured	
  to	
  be	
  large,	
  σ=(10.5±	
  2.5)μb	
  for	
  2<y<4.5	
  
and	
  pT<14GeV/c,	
  and	
  compared	
  to	
  different	
  theory	
  predic0ons	
  (Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2011)	
  
71:1645)	
  

•  To	
  shed	
  more	
  light	
  on	
  the	
  charm	
  and	
  quarkonium	
  produc0on	
  mechanisms,	
  study	
  
the	
  	
  associated	
  produc0on	
  of	
  two	
  charm	
  resonances,	
  hidden	
  (J/Ψ)+open	
  charm	
  
hadron	
  (D0,	
  D+,	
  Ds+,	
  Λ+c	
  )	
  or	
  double	
  open	
  charm	
  hadron	
  
–  test	
  single	
  parton	
  scaVering	
  QCD	
  predic0ons	
  and	
  	
  look	
  for	
  contribu0ons	
  of	
  	
  intrinsic	
  charm	
  

and	
  double	
  parton	
  scaVering	
  (DPS)	
  

•  Double	
  J/ψ	
  produc0on	
  already	
  published	
  (Phys.	
  LeV.	
  B	
  707	
  (2012)	
  5259)	
  and	
  found	
  
consistent	
  with	
  theory	
  (arXiv:1204.1058,	
  arXiv:1106.2184)	
  
–  sta0s0cs	
  of	
  the	
  publica0on	
  (37.5pb-­‐1)	
  not	
  enough	
  to	
  tell	
  if	
  DPS	
  is	
  at	
  play	
  	
  

7/5/12	
   4	
  W.M.Bonivento	
  -­‐	
  INFN	
  Cagliari	
  



Double	
  charm	
  produc0on	
  (ii)	
  

First	
  observa0on	
  of	
  J/ψC(Co)	
  and	
  
CC	
  open	
  charm	
  states	
  in	
  
hadronic	
  collisions	
  

gg	
  fusion	
  	
  predic0ons	
  	
  

significantly	
  underes0mate	
  
the	
  cross-­‐sec0ons	
  

Good	
  consistency	
  between	
  DPS	
  predic0on	
  and	
  the	
  results	
  for	
  
J/ψC	
  modes	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  for	
  CC	
  modes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (1204.1058v1)	
  

the	
  ra0o	
  CC/CCo	
  turns	
  out	
  	
  
to	
  be	
  about	
  10%	
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Double	
  charm	
  produc0on	
  (iii)	
  
azimuthal	
  correla0ons	
  

transverse	
  momentum	
  slopes	
  

sugges0ve	
  of	
  gluon	
  spisng	
  process	
  

J/ΨC	
   CC	
  

CC	
  
_	
  

interes0ng	
  discrepancy	
  
between	
  single	
  and	
  double	
  
open	
  charm	
  produc0on	
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Ds
+	
  produc0on	
  asymmetry	
  (i)	
  

•  Produc0on	
  diagrams	
  are	
  symmetric	
  but	
  
hadroniza0on	
  may	
  not	
  be	
  

•  measurement	
  of	
  prompt	
  (i.e	
  not	
  from	
  b)	
  
produc0on	
  cross	
  sec0on	
  asymmetry	
  using	
  the	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Ds

+φπ	
  decay	
  with	
  φKK	
  

with	
  the	
  proton	
  valence	
  quarks	
  
can	
  only	
  form	
  a	
  baryon	
  
	
  an	
  excess	
  of	
  c-­‐bar	
  mesons	
  could	
  be	
  
expected	
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Ds
+	
  produc0on	
  asymmetry(ii)	
  	
  

•  Ds
+φπ	
  is	
  Cabibbo-­‐Favored	
  (CF)	
  decay	
  so	
  that	
  only	
  detec0on	
  

asymmetry	
  maVers	
  	
  
–  need	
  to	
  determine	
  π+/π-­‐	
  efficiency	
  asymmetry	
  
–  kinema0cally	
  reconstruct	
  D*+-­‐tagged	
  D0K3π	
  decays	
  with	
  only	
  3	
  	
  

pions	
  

–  and	
  then	
  count	
  how	
  many	
  0mes	
  the	
  fourth	
  pion	
  is	
  also	
  reconstructed	
  

Δm	
  par0ally	
  reconstructed	
  

Δm	
  fully	
  reconstructed	
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Ds
+	
  produc0on	
  asymmetry(iii)	
  	
  

this	
  measurement	
  also	
  important	
  ingredient	
  to	
  study	
  CPV	
  in	
  charm	
  and	
  beauty	
  

sugges0ve	
  of	
  a	
  “small”	
  le}-­‐right	
  reconstruc0on	
  asymmetry	
  in	
  the	
  detector	
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Ds
+	
  produc0on	
  asymmetry	
  (iv)	
  	
  

for	
  2<y<4.5	
  
pT>2GeV/c	
  

stat	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  syst	
  

consistent	
  with	
  theory	
  predic0ons:	
  
(Phys.LeV.B298(1993)218.,	
  Eur.Phys.J.C17
(2000)137)	
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Also	
  measured	
  by	
  LHCb	
  at	
  √s=7TeV	
  AP(D0)	
  =	
  (–1.08	
  	
  ±	
  	
  0.32	
  	
  ±	
  	
  0.12)	
  %	
  
Preminary(LHCb-­‐CONF-­‐2011-­‐023)	
  



Present	
  best	
  published	
  upper	
  limit	
  	
  Belle:	
  1.410-­‐7	
  @90%	
  C.L.	
  
An	
  intriguing	
  new	
  result	
  from	
  Babar	
  (arXiv:	
  1206.5419v1):	
  [0.6,8.1]10-­‐7	
  	
  @90%	
  C.L.	
  

Theory:	
  FCNC	
  
	
  -­‐	
  short	
  distance	
  contribu0on:	
  10-­‐18	
  in	
  SM,	
  can	
  be	
  enhanced	
  by	
  e.g.	
  RPV	
  SUSY	
  	
  
	
  -­‐	
  long	
  distance	
  contribu0ons	
  (SM):	
  
	
   	
  1	
  single	
  par0cle	
  contribu0on	
  <10-­‐18	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  two-­‐photon	
  contribu0on	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  present	
  best	
  UL	
  on	
  D0γγ	
  is	
  from	
  Babar:	
  	
  	
  	
  	
  2.210-­‐6	
  @90%	
  C.L.	
  Phys.Rev.	
  D85	
  (2012091107	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  so	
  the	
  	
  UL	
  to	
  the	
  two-­‐photon	
  contribu0on	
  to	
  BR(D0μμ)is	
  610-­‐11	
  @90%	
  C.L.	
  	
  

So	
  there	
  are	
  more	
  than	
  3	
  orders	
  of	
  magnitudes	
  	
  of	
  “clean”	
  physics	
  to	
  be	
  inves0gated	
  	
  

SUSY	
  with	
  RPV	
  correlates	
  this	
  decay	
  with	
  D	
  mixing	
  and	
  BR(D0μμ)≤	
  

Search	
  for	
  the	
  D0μμ	
  decay	
  (i)	
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Phys.Rev.	
  D66	
  (2002)	
  014009	
  



Search	
  for	
  the	
  D0μμ	
  decay	
  (ii)	
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α	
  is	
  the	
  single	
  event	
  sensi0vity	
  

two	
  main	
  backgrounds:	
  	
  
1)  combinatorial	
  (mostly	
  from	
  bbar)	
  
2)  peaking	
  (mostly	
  from	
  D0ππ)	
  

Selec0on	
  with	
  cuts	
  followed	
  by	
  a	
  BDT	
  
trained	
  on	
  a	
  independent	
  data	
  sample	
  

Single	
  π→μ	
  mis-­‐ID	
  probability	
  measured	
  from	
  data	
  using	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
D0→Kπ	
  decays	
  and	
  cross-­‐checked	
  using	
  K0sππ	
  decays	
  

D0→Kπ	
  

contribu0on	
  from	
  D0→Kμν	
  
(evaluated	
  from	
  MC)	
  

π’s	
  reconstructed	
  
as	
  μ	
  

all	
  π’s	
  

Preliminary	
  (LHCb-­‐CONF	
  2012-­‐005)	
  



Search	
  for	
  the	
  D0μμ	
  decay	
  (iii)	
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D∗+	
  →	
  D0(→	
  π+π−)π+	
  yield	
  extracted	
  with	
  an	
  
unbinned	
  extended	
  two-­‐dimensional	
  fit	
  in	
  
mass	
  and	
  ∆m	
  =m(πππ)-­‐m(ππ)	
  

Single	
  event	
  sensi0vity	
  :	
  
	
  α	
  =	
  (1.96	
  ±	
  0.23)	
  ·∙	
  10−10	
  

Also	
  un-­‐binned	
  maximum	
  likelihood	
  2d	
  fit	
  
to	
  extract	
  BR(D0μμ)	
  

D0ππ	
  

D0μμ	
  

D0Kπ	
  

Preliminary	
  (LHCb-­‐CONF	
  2012-­‐005)	
  



Search	
  for	
  the	
  D0μμ	
  decay	
  (iv)	
  

for	
  the	
  first	
  0me	
  we	
  are	
  jumping	
  with	
  the	
  sensi0vity	
  into	
  a	
  new	
  	
  	
  
order	
  of	
  magnitude	
  of	
  BR’s!	
  

Summary	
  of	
  D0	
  FCNC	
  	
  decay	
  modes	
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Preliminary	
  (LHCb-­‐CONF	
  2012-­‐005)	
  

not	
  in	
  agreement	
  with	
  the	
  Babar	
  findings	
  



Conclusions	
  

•  Observa0on	
  of	
  double	
  charm	
  produc0on	
  
involving	
  open	
  charm	
  in	
  many	
  modes	
  

•  interes0ng	
  indica0on	
  of	
  DPS	
  at	
  play	
  in	
  pp	
  at	
  √s=7TeV	
  

•  Measurement	
  of	
  the	
  Ds
+-­‐Ds

-­‐	
  produc0on	
  
asymmetry	
  as	
  (-­‐0.33±0.22±0.10)%	
  

•  New	
  world	
  best	
  (preliminary)	
  upper	
  limit	
  on	
  FCNC	
  
D0μμ	
  decay	
  at	
  1.310-­‐8	
  @95%C.L.	
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