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•  The	  quark	  flavour	  sector	  is	  well	  described	  by	  the	  CKM	  
mechanism	  
–  large	  sources	  of	  flavour	  symmetry	  breaking	  are	  excluded	  at	  
the	  TeV	  scale	  

–  the	  flavour	  structure	  of	  NP	  should	  be	  very	  peculiar	  

Consistency	  of	  global	  CKM	  fits	  
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•  Tremendous	  
success	  of	  the	  
CKM	  paradigm!	  
– All	  of	  the	  
measurements	  
agree	  in	  a	  highly	  
profound	  way	  



Consistency	  of	  global	  CKM	  fits	  

3	  

•  Tremendous	  
success	  of	  the	  
CKM	  paradigm!	  
– All	  of	  the	  
measurements	  
agree	  in	  a	  highly	  
profound	  way	  

•  We	  are	  leaving	  in	  a	  strange	  era	  
– on	  the	  one	  hand	  we	  have	  been	  achieving	  great	  success	  
– on	  the	  other	  hand,	  some	  depression	  sneaking	  around	  as	  
everything	  looks	  consistent	  with	  what	  we	  already	  knew	  



Nevertheless...	  
•  The	  good	  reasons	  why	  we	  believed	  that	  the	  SM	  was	  
incomplete	  are	  sNll	  there	  
–  hierarchy	  problem	  
–  unificaNon	  of	  gauge	  couplings	  
–  dark	  maPer	  
– maPer-‐anNmaPer	  asymmetry	  
–  ...	  

•  By	  studying	  CP-‐violaNng	  and	  flavour-‐changing	  processes	  
we	  can	  accomplish	  two	  fundamental	  tasks	  
–  IdenNfy	  new	  symmetries	  (and	  their	  breaking)	  beyond	  the	  SM	  
–  Probe	  mass	  scales	  not	  accessible	  directly	  

•  Measurable	  deviaNons	  from	  the	  SM,	  although	  not	  large	  as	  
naively	  hoped,	  are	  sNll	  possible	  
–  need	  to	  go	  to	  high	  precision	  measurements	  to	  probe	  
theoreNcally	  clean	  observables	   4	  



Measurements	  of	  UT	  angles	  

•  Measurements	  can	  be	  affected	  by	  NP	  at	  different	  levels	  
–  γ	  from	  tree-‐level	  is	  (to	  a	  large	  extent)	  unaffected	  
–  β	  (βs)	  can	  be	  affected	  in	  Bd	  (Bs)	  mixing	  
–  α	  can	  be	  affected	  both	  in	  mixing	  and	  decay	  (loops	  in	  penguin	  diagrams)	  	  

–  σth(γ)	  negligible	  from	  tree-‐level	  decays	  
•  Brod	  and	  Zupan,	  JHEP	  01	  (2014)	  051	  

–  σth(β)	  small	  and	  controllable	  with	  data-‐driven	  
methods	  
•  Ciuchini	  et	  al.,	  PRL	  95	  (2005)	  221804	  	  
•  Faller	  et	  al.,	  PRD	  79	  (2009)	  014030	  

–  σth(βs)	  small	  and	  controllable	  with	  data-‐driven	  
methods	  
•  Faller	  et	  al.,	  PRD	  79	  (2009)	  014005	  

–  σth(α)	  ≈	  1o	  
•  Gronau	  et	  al.,	  PRD	  60	  (1999)	  034021	  
•  Botella	  et	  al.,	  PRD	  73	  (2006)	  071501	  
•  Zupan,	  	  Nucl.	  Phys.	  Proc.	  Suppl.	  170	  (2007)	  33	  

•  InterpretaNon	  in	  terms	  of	  CKM	  matrix	  elements	  does	  not	  
depend	  on	  strong	  theory	  inputs	  
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α
γ β



Measurements	  of	  UT	  sides	  and	  εK	  
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•  Progresses	  not	  coming	  	  for	  free	  
•  The	  LQCD	  sector	  needs	  to	  be	  

sustained	  with	  appropriate	  
funding	  

•  Here	  theory	  maPers	  a	  lot	  
–  Improvements	  in	  lagce	  QCD	  are	  
parNcularly	  important	  

–  Can	  we	  go	  below	  1%	  for	  the	  relevant	  
hadronic	  quanNNes	  in	  the	  next	  decade?	  
•  Small	  effects	  that	  are	  typically	  neglected	  
have	  to	  be	  considered,	  e.g.	  isospin	  breaking	  
and	  electromagneNc	  effects	  are	  at	  the	  1%	  
level	  



Outline	  
•  LHCb	  detector	  and	  luminosity	  prospects	  
•  CP	  violaNon	  in	  the	  interference	  between	  B-‐meson	  
mixing	  and	  decay	  
–  from	  bàccs	  transiNons	  
–  from	  bàsss	  transiNons	  

•  Semileptonic	  asymmetries	  of	  B0	  and	  Bs	  mesons	  
•  DeterminaNon	  of	  γ	

–  from	  tree-‐level	  decays	  
–  from	  charmless	  two-‐body	  decays	  

•  Mixing	  and	  CP	  violaNon	  in	  charm	  decays	  
•  LHCb	  Upgrade	  
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The	  LHCb	  detector	  
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Vertex	  Locator	  
(VELO)	  silicon	  
micro-‐strips	  

RICH	  
Three	  different	  radiators	  in	  order	  to	  cover	  a	  

wide	  momentum	  range	   HCAL,	  ECAL	  and	  Preshower/SPD	  

Tracking	  sta1ons	  
silicon	  micro-‐strips	  and	  straw-‐tubes	  

Dipole	  magnet	  
4	  Tm	  

Muon	  detector	  

The	  LHCb	  detector	  
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LHCb	  luminosity	  prospects	  
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LHC	  era	   HL-‐LHC	  era	  

Run	  1	  
(2010-‐12)	  

Run	  2	  
(2015-‐18)	  

Run	  3	  
(2020-‐22)	  

Run	  4	  
(2025-‐28)	  

Run	  5+	  
(2030+)	  

3	  l-‐1	   8	  l-‐1	   23	  l-‐1	   46	  l-‐1	   100	  l-‐1	  

During	  Run	  1	  
•  7	  and	  8	  TeV	  collisions	  
•  luminosity	  levelled	  at	  

4·∙1032	  cm-‐2s-‐1	  
•  sonware	  trigger	  running	  at	  

1	  MHz	  aner	  hardware	  trigger	  and	  
record	  3-‐5	  kHz	  	  

LHCb	  upgrade	  
•  running	  at	  2·∙1033	  cm-‐2s-‐1	  
•  replace	  R/O,	  RICH	  photodetectors	  and	  tracking	  detectors	  
•  full	  sonware	  trigger,	  running	  at	  40	  MHz	  and	  record	  20	  kHz	  

Note	  that	  beauty	  
producNon	  cross	  
secNon	  is	  roughly	  
doubled	  passing	  
from	  7	  TeV	  to	  14	  
TeV	  pp	  collisions	  



Measurement	  of	  sin(2β)	
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Phys.	  LeP.	  B721	  (2013)	  24	  	  

World	  average:	  sin(2β)=0.682	  ±	  0.019	  
Largely	  dominated	  by	  BaBar	  and	  Belle	  

•  LHCb	  result	  with	  3	  l-‐1	  coming	  
soon	  (compeNNve	  precision	  is	  
expected)	  

∫L	  dt	  =	  1	  l-‐1	  •  CP	  violaNon	  due	  to	  interference	  
between	  mixing	  and	  decay	  



CP	  viola1on	  induced	  by	  Bs	  mixing	  

•  Golden	  mode	  BsàJ/ψφ	  also	  
proceeds	  (mostly)	  via	  a	  bàccs	  
tree	  diagram	  
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•  Bsàφφ	  is	  bàsss	  penguin-‐dominated	  
–  NP	  can	  show	  up	  in	  the	  mixing	  and/or	  in	  the	  decay	  

•  PàVV	  decays	  
–  Full	  angular	  analysis	  is	  needed	  to	  disentangle	  CP-‐even	  and	  CP-‐odd	  
amplitude	  components	  



LHCb	  measurements	  of	  φs	  
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•  BsàDs
+Ds

-‐	  (3	  l-‐1)	  
– Phys.	  Rev.	  LeP.	  113	  (2014)	  211801	  
φs	  =	  20	  ±	  170	  ±	  20	  mrad	  

96k	  Bs!J/ψK+K-‐	  •  BsàJ/ψK+K-‐	  (3	  l-‐1)	  
–  	   arXiv	  1411.3104	  
φs	  =	  -‐58	  ±	  49	  ±	  6	  mrad	  

•  BsàJ/ψπ+π-‐	  (3	  l-‐1)	  
– Phys.	  LeP.	  B736	  (2014)	  186	  
φs	  =	  70	  ±	  68	  ±	  8	  mrad	  

SM	  φs	  =	  -‐37.5	  ±	  1.5	  mrad	  (UTfit)	  
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Combina1on	  of	  φs	  measurements	  
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World	  average:	  φs	  =	  -‐15	  ±	  35	  mrad,	  ΔΓs	  =	  0.081	  ±	  0.007	  ps-‐1	  	  
•  Present	  uncertainty	  is	  dominated	  by	  LHCb	  
–  LHCb-‐only	  average:	  φs	  =	  -‐10	  ±	  39	  mrad	  

•  Not	  yet	  signs	  of	  discrepancy	  with	  SM	  expectaNon	  

Combina1on	  of	  φs	  measurements	  



CP	  viola1on	  in	  Bs!φφ	
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φs	  	  	  =	  -‐170	  ±	  150	  ±	  30	  mrad	  φφ	


•  Decay	  forbidden	  at	  tree	  level	  
in	  the	  SM	  
–  proceeds	  predominantly	  via	  
a	  gluonic	  bàsss	  penguin	  

–  Provides	  an	  excellent	  probe	  
of	  new	  heavy	  parNcles	  
entering	  the	  penguin	  
quantum	  loops	  

•  Latest	  LHCb	  result	  with	  
full	  Run	  1	  data	  set	  
–  Phys.	  Rev.	  D90	  (2014)	  052011	  

	  
•  No	  sign	  of	  discrepancy	  yet,	  but	  
overall	  precision	  comparable	  
to	  golden	  bàccs	  modes	  



The	  D0	  anomaly	  
•  Dimuon	  asymmetry	  measured	  by	  D0	  at	  about	  3σ	  from	  
the	  SM	  

•  Very	  difficult	  to	  repeat	  the	  
same	  measurement	  at	  
the	  LHC	  
– However	  it	  is	  possible	  to	  
measure	  asl(B0)	  and	  asl(Bs)	  

•  LHCb	  has	  measured	  asl(B0)	  
with	  3	  l-‐1	  [arXiv:1409.8586]	  
and	  asl(Bs)	  with	  1	  l-‐1	  [Phys.	  LeP.	  B728	  (2014)	  607]	  

•  The	  measurements	  agree	  with	  the	  SM,	  but	  do	  not	  
exclude	  the	  dimuon	  result	  yet	   17	  

arXiv:1411.1842	  



Tree-‐level	  determina1on	  of	  γ	

•  γ	  is	  the	  least	  known	  angle	  of	  the	  UT	  
–  sensiNvity	  comes	  from	  the	  interference	  between	  bàu	  and	  bàc	  tree-‐
level	  transiNons	  

•  Two	  main	  paths	

–  Time-‐independent,	  B±àDK±,	  B±àDπ±	  and	  B0àDK*0	  decays	  

	  
	  
–  Time-‐dependent,	  BsàDsK	  

•  Possible	  interplay	  with	  charmless	  B	  decays	  
–  Also	  sensiNve	  to	  γ,	  but	  including	  penguin	  diagrams	  à	  NP	  could	  show	  
up,	  but	  much	  more	  difficult	  to	  control	  theoreNcally	  

•  Combining	  several	  independent	  decay	  modes	  is	  the	  key	  to	  achieve	  
the	  ulNmate	  precision	  	   18	  

Phys.	  LeP.	  B712	  (2012)	  203	  	  	  

JHEP	  11	  (2014)	  060	  

Phys.	  LeP.	  B723	  (2013)	  44	  

	  Phys.	  Rev.	  D90	  (2014)	  112002 	  	  

Phys.	  LeP.	  B733	  (2014)	  36	  

JHEP	  10	  (2014)	  097	  	  



Improvements	  in	  γ	  from	  tree-‐level	  decays	  
over	  the	  last	  decade	  

A	  good	  factor	  3	  in	  10	  
years,	  but	  not	  yet	  
matching	  the	  precision	  
of	  the	  indirect	  
determinaNon	  from	  
CKM	  fits	  (~3o)	  
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Experimental	  status	  for	  γ	  

•  Measured	  by	  BaBar,	  Belle	  and	  LHCb	  
using	  ADS/GLW	  and	  GGSZ	  methods	  
–  LHCb	  is	  now	  starNng	  to	  dominate	  the	  
world	  average	  
•  sNll	  some	  analyses	  to	  be	  updated	  to	  3	  l-‐1	  
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Measurements	  from	  
tree-‐level	  decays	  are	  
assumed	  to	  be	  
almost	  insensiNve	  
to	  NP	  effects	  

BaBar	  

γ =	  (69	  	  	  	  	  	  	  )o	  

γ =	  (68	  	  	  	  	  	  	  )o	  

Belle	  

+15	  
-14	  

+17	  
-16	  

γ =	  (73	  	  	  	  	  	  	  )o	  +9	  
-10	  

Standard	  candle	  for	  the	  SM,	  crucial	  to	  
disNnguish	  between	  genuine	  SM	  and	  BSM	  in	  
UT	  fits	   LHCb-‐CONF-‐2014-‐004	  
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Direct	  CP	  asymmetries	  in	  B(s)!Kπ	  decays	  
0	  

Most	  precise	  measurement	  of	  this	  quanNty	  to	  date,	  10.5σ	  from	  zero	  

First	  observaNon	  of	  CP	  violaNon	  in	  Bs	  decays,	  with	  significance	  of	  6.5σ	


B0àK+π-‐	  
41420	  ±	  300	  

Bs0àK-‐π+	  
1065	  ±	  55	  

∫L	  dt	  =	  1	  l-‐1	  

	  Phys.	  Rev.	  LeP.	  110	  (2013)	  221601	  



CP	  viola1on	  in	  Bs!K+K-‐	  and	  B0!π+π-‐	  
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0	  Bs!K+K-‐	   B0!π+π-‐	  
	  

∫L	  dt	  =	  1	  l-‐1	  

JHEP	  10	  (2013)	  183	  



γ	  and	  φs	  from	  charmless	  two-‐body	  decays	  

•  DeterminaNon	  of	  γ	  and	  φs	  using	  B0àπ+π-‐,	  B0àπ0π0,	  
B±àπ±π0	  and	  BsàK+K-‐	  
– approaches	  described	  in	  Phys.	  LeP.	  B459	  (1999)	  306	  and	  
JHEP	  10	  (2012)	  029	  

– based	  on	  use	  of	  isospin	  and	  U-‐spin	  symmetries	  
–  impact	  of	  non-‐factorisable	  U-‐spin	  breaking	  effects	  taken	  
into	  account	  

•  Results	  published	  in	  Phys.	  LeP.	  B741	  (2015)	  1	  

Up	  to	  50%	  non-‐factorizable	  
U-‐spin	  breaking	  effects	  included	  

23	  
to	  be	  updated	  to	  3	  l-‐1	  



Charmless	  three-‐body	  decays	  
Large	  asymmetries	  observed	  
in	  B±àKππ	  and	  B±àπππ...	  

...mirrored	  when	  compared	  
with	  B±àKKK	  and	  B±àKKπ	


•  Huge	  CP	  violaNon	  seen	  at	  low	  ππ	  and	  KK	  mass	  values,	  not	  associated	  to	  resonances	  
•  Long-‐distance	  ππ	  ↔KK	  rescaPering?	  	  

24	  Phys.	  Rev.	  D90	  (2014)	  112004	  

B-‐	   B+	   B-‐	   B+	  

B-‐	   B+	  B-‐	   B+	  



Mixing	  in	  charm	  decays	  

RS	  

WS	  

!

Phys.	  Rev.	  LeP.	  110	  (2013)	  101802	  	  

∫L	  dt	  =	  1	  l-‐1	  

No	  mixing	  
hypothesis	  is	  
excluded	  at	  the	  
9.1σ	  level	  by	  
LHCb	  with	  1	  l-‐1	  
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•  Measure	  Nme-‐dependent	  raNo	  of	  
D0	  decays	  “wrong	  sign”	  to	  “right	  
sign”	  

	  

•  Results	  then	  superseded	  with	  3	  l-‐1	  in	  
Phys.	  Rev.	  LeP.	  111	  (2013)	  251801	  	  

	  
	  



Searches	  for	  CP	  viola1on	  in	  D0	  mixing	  

•  or	  by	  generalising	  the	  WS	  Kπ	  
fit	  to	  D0	  and	  D0	  
–  Phys.	  Rev.	  LeP.	  111	  (2013)	  251801	  	  

•  “Large”	  mixing	  encourages	  searches	  in	  
this	  very	  important	  sector	  
– A	  nonzero	  CPV	  signal	  would	  indicate	  NP	  

•  Searches	  done	  with	  dedicated	  
observables,	  such	  as	  

	  
–  Current	  precision	  is	  0.05%	  (LHCb	  driven)	  

Not	  yet	  signs	  of	  discrepancies,	  but	  very	  promising	  on	  the	  experimental	  side	  
26	  

Phys.	  Rev.	  LeP.	  112	  (2014)	  041801	  



Searches	  for	  direct	  CP	  viola1on	  in	  charm	  
•  ΔACP	  ≡	  ACP(KK)	  -‐	  ACP(ππ)	  
–  robust	  observable	  against	  detector	  systemaNcs	  and	  producNon	  
asymmetries	  

•  Early	  LHCb	  result	  [Phys.	  Rev.	  LeP.	  108	  (2012)	  111602]	  
with	  0.6	  l-‐1	  triggered	  great	  interest	  

•  Also	  owing	  to	  CDF	  and	  Belle,	  a	  
consistent	  picture	  was	  emerging	  
for	  direct	  CPV	  at	  the	  0.5%	  level	  	  

•  But	  LHCb	  updates	  later	  indicated	  
that	  the	  effect	  was	  reduced	  
–  1	  l-‐1	  D*	  update	  [CONF-‐2013-‐003]	  
–  3	  l-‐1	  B→D0μX	  [JHEP	  07	  (2014)	  041]	  

•  Final	  LHCb	  D*	  results	  from	  full	  
Run	  1	  data	  set	  coming	  soon	  
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The	  LHCb	  Upgrade	  
•  Main	  limitaNon	  that	  prevents	  exploiNng	  higher	  luminosity	  with	  the	  
present	  detector	  is	  the	  Level-‐0	  (hardware)	  trigger	  
–  Level-‐0	  output	  rate	  <	  1	  MHz	  (readout	  rate)	  requires	  raising	  thresholds	  

•  To	  overcome	  this	  limitaNon,	  LHCb	  will	  be	  upgraded	  during	  the	  
2018-‐19	  shutdown	  
–  Full	  sonware	  trigger	  with	  all	  sub-‐detectors	  readout	  at	  40	  MHz	  
–  Increase	  operaNonal	  luminosity	  to	  2·∙1033	  cm-‐2s-‐1	  
–  Tracking	  detectors	  and	  RICH	  photodetectors	  also	  need	  to	  be	  upgraded	  

	  
	  
•  All	  TDRs	  approved	  by	  CERN	  research	  board	  
•  ConstrucNon	  going	  to	  start	  soon	  
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Conclusions	  
•  LHCb	  has	  performed	  spectacularly	  well	  in	  Run	  1	  confirming	  
so	  far	  the	  robustness	  of	  the	  Standard	  Model	  
– No	  striking	  smoking	  guns	  of	  NP	  

•  Areas	  where	  we	  had	  discrepancies	  seem	  now	  heading	  back	  to	  the	  SM	  
–  But	  many	  new	  results	  to	  come,	  and	  full	  impact	  of	  Run	  1	  data	  is	  
sNll	  to	  be	  seen	  

•  Big	  improvements	  will	  come	  in	  Run	  2,	  and	  much	  more	  are	  
expected	  with	  the	  LHCb	  Upgrade	  
–  The	  standard	  detector	  will	  take	  data	  Nll	  2018	  and	  the	  upgraded	  
detector	  will	  start	  taking	  data	  in	  2020	  

•  Experimental	  prospects	  are	  excellent	  
–  Key	  measurements	  are	  sNll	  far	  from	  being	  limited	  by	  systemaNc	  
uncertainNes	  

•  CP	  violaNon	  at	  LHCb	  has	  large	  room	  for	  improvements!	  
29	  



Where	  are	  we	  heading?	  
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