La scoperta della
violazione di CP
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Anomalous Regeneration of K;* Mesons from K,° Mesons*

L. B. Lerruner, W. Crivowsky,t anp R. CRITTENDEN
Brookhaven National Laboratory, Upton, New Vork

AND

R. Aparr,} B. Muscrave,§ anp F. T. SHiveryf
Yale University, New Haven, Connecticut
(Received 13 March 1963 ; revised manuscript received 27 August 1963)

A beam of 1.0-BeV /¢ K+ mesons passing through liquid hydrogen in a bubble chamber was seen to gener-
ate K, mesons with the momentum and direction of the original beam. The intensity of K.° production
was far greater than that anticipated from conventional mechanisms, and the suggestion is made that the
K® mesons are produced by coherent regeneration resulting from a new weak long-range interaction between
protons and K mesons,

“The probability that the peak arises purely
as a statistical fluctuation is = 106 “.

"The possibility of interpreting the events
as two-pion decays of K,°, which would be
allowed if £Pinvariance were violated, is
excluded by the result of observation of
411 K, decays in cloud chambers®®, none of
which were consistent with two-pion
decays".

Nuovo meccanismo di rigenerazione coerente?
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F1c. 3. Angular distribution of events which have a 2r-decay
Q value consistent with K;° decay, and a momentum consistent
with the beam momentum. @ is the angle between the total visible
momentum and the incident beam, All events are plotted for which
180 MeV<Q<270 MeV, $>800 MeV/c. The black histogram
presents those events in front of the thin window. The solid curve
represents the contribution expected from Ky° decays.
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L'esperimento

Letter of Intent di J. Cronin, V. Fitch,
R.Turlay: Aprile 1963

Approvazione direzione BNL: Maggio 1963
Apparato pronto: 2 2 Giugno 1963

40 giorni+notti di run: fine Luglio 1963
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Figure 7: Page from the data book at the beginning of the CP violation run, June
20 1963
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(1- rigenerazione su C, Cu, Pb: 70000
triggers
2- Limite CP: 47000 triggers

| 3- Effetto Adair su H,: 23000 triggers

Dal run book all'inizio del run per CP
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P o J.H. Christenson, J.W. Cronin,
L esperimento VL. Fitch, R. Turlay (1964)

Esperimento per studiare la 30 GeV p su bersaglio Be, )
rigenerazione anomala in avanti fascio neutro ~ 1 GeV/c @ 30
vista da Leipuner et a/. al Assorbitore Pb, collimatore, magneti
sincrotrone da 30 GeV. + "He bag" dopo 17 m

Parte secondaria del programma: (PycT ~ 2.3 cm, restano solo K|)
i g lpl' 9 ' +  Spettrometro a due bracci con
miglioramento del limite su K, — mm camere a scintilla comandate da

contatori Cerenkov ad H,0 e
scintillatori

Misura massa invariante e p+ di coppie
'~ (decadimenti a 3-corpi non danno
un picco)

Distribuzione m(m*m-) con 3.6 MeV/c?
RMS

Calibrazione con rigeneratore spesso
di fungsteno ed anti-coincidenza
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Figure 9: Page from notebook of J. W. Cronin with comment on the first results
of the analysis of the CP events measured with the angular encoder.
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VOLUME 13, NUMBER 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS 27 Juoy 1964

EVIDENCE FOR THE 27 DECAY OF THE K,” MESON*T

J. H. Christenson, J. W. 'Emnin,I V. L. Fimh,1 and R. Turla!,rg
Frinceton University, Princeton, New Jersey
(Received 10 July 1964)

484 <m®* < 494 -!.—m (45 + 9)/22700
w”% il o
|

“The events from the He gas
appear identical with those from

2 the coherent regeneration in
s tungsten in both mass and angular
n
494 < m¥*< 504 Lo S Spread ;
] :
i =

Dopo 6 mesi di analisi:
) spiegazioni alternative
504<m*< 514 tha rigeTTGTe:

fm . . .
| ), Rigenerazione coerente in He

0.9996 0.9997 0.9998 09998 1.0000 : . .
cos 6 decadimenti a 3-corpi muv o Tev
FI1G. 3. Angular distribution in three mass ranges decadlmen'h ‘n"n‘fY

for events with cosé >0, 9995,
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Nessuna possibilita’ di fuga...

Molte (disperate) spiegazioni per salvare la simmetria CP:

rigenerazione anomala (mosca...), “iper-fotoni” da campo cosmologico
CP-asimmetrico, fallimento della MQ convenzionale, decadimento a 3 corpi,
stati finali diversi, mis-identificazione di ...

MA: Massa invariante = m(K°)
Tasso di decadimento indipendente dal metodo di produzione
Evidenzadi n

La prova schiacciante: interferenza Kg - K.
studiando il tasso di mm nel vuoto e con rigeneratore

Rigeneratore diffuso V. Fitch et al. (BNL 1965):
(piastre di Be spesse 0.5 |

mm, totale 0.1 g/cm3, - 2 T
ampiezze confrontabili da P e e ] W { ;
KS e KL): Rgé%%?& %H : s e "1 /TUNGSTEN PLUG \\y | 5
Misura di K— m*mt nel  — . '::::::::ﬂ%@mﬁ%_ﬁ,_r/ﬁ%r”‘ Sl
vuoto 4 . l
Misura di K — 11~ con o el R ‘ |

rigeneratore denso

M.S. Sozzi Violazione di CP



Tasso m*m~ dopo il rigeneratore:
(7)) =D(Ky > x' 7)), Pe™+1A Pe™ +21n,_ 1A le T cos(Amt— ¢, +¢)]

n.=AK, >7'7) AK; > 7°77)=n,_|~ «— Violazione di CP (no materia)
A

7

— i9, . . .
A =|Ale” < Rigenerazione (rigeneratore spesso)

Am=m(K,)-m(K;)

VOLUME 1%, NUMBER 2 PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 JuLy 1965 1.6
1.4
EVIDENCE FOR CONSTRUCTIVE INTERFERENCE BETWEEN COHERENTLY REGENERATED 1.2
AND CP-NONCONSERVING AMPLITUDES* -O
1.
V. 1. Fitch, R. F. Roth, J. 8. Russ, and W. Vernon
Palmer Physical Labovatory, Princeton University, Princeton, New Jersey 08
{Received 3 June 1985) o] 0.6
n 04F
(@)
. . O 02- .- T T
L]
Rigeneratore diffuso (|n| ~ |Ar|): ol
-0z
|
-04 '
0 0.5 1.0

MASS DIFFERENCE Am/Tg
Confronto con il tasso nel vuoto:
Intensita’ x4 = interferenza di stati coerenti (identici)
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Esiste una coppia (Ks,K,) di stati non degeneri (Amz0),
uno dei quali decade in due stati finali con CP opposte

"But then in 1964 these same

pﬁr\’ricleﬁ, in;u effect, dropped the Premio Nobel 1980
other shoe". SRR T N
(V. Fitch, 1980) ) al

Evidenza di
VIOLAZIONE DI
SIMMETRIA CP

New York Times, August 6t 1964.
"High energy physics experiment
finds time reversal may affect
physics laws".
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Conferme

CERN, Harwell (1965)

Asimmetrie di carica:

108 -
27 INTENSITY

|05 -

(4-10 GEV)
| exPERMENTAL POINTS
—— NOQ INTERFERENCE

Decadimento non-
esponenziale in
autostato ar CP.

10? . . .
violazione di CP
Ku3 (Stanford, 1967)
Ke3 (Columbia, 1967)
103
, 4ocr a i
% 200 T aagEEFEErfLMEEMTS ”"1
g 200F | e O T T B S - B T T s
o FROPER TIME %1010 zec
5 100t
= . N
400 500 &00
MASS (Mev/c'} -"‘FT“"LE.I'LD PLATE OPTICAL SPARH
CHAMBER :—_--"'J CHAMBER
== H “wa GE /‘77
40 l bl | T _ _ll/ o
UACULM | — A
, 30 30 EVENTS — sl {111 T’] i Banner et al. (1968)
= 20 R - .
: 7 : i) b . Evidenza del
B O/ S’ decadimento
o e e WA sy g popo
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Nuovo paradigma

Gli stati fisici (massa e vita media definite) non sono autostati di CP:

Ks. KL 2 Ki.K;

K, €' una sovrapposizione di autostati di stranezza
con una /ieve (0.002) preponderanza di K°.

N

K

N

Presente in natura Assente in natura

-

K)o< (1+£) K*)+(1-¢)

K)o (1+£) K°) = (1-¢)

M.S. Sozzi Violazione di CP
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Ricerca della violazione di CP

- Transizioni tra autostati di CP con autovalori
opposti

- Ricerca di stati fisici non autostati di CP:

decadimento non esponenziale di autostati di CP
(CP: stati fisici = autostati di CP o
coppie particella-antiparticella degeneri in massa)

Differenze nelle larghezze di decadimento parziali
di particelle ed antiparticelle

Verifica della reversibilita’ temporale
* Misura di grandezze dispari per CP non nulle

M.S. Sozzi Violazione di CP



Violazione di CP nei mesoni neutri

M.S. Sozzi Violazione di CP



Formalismo a due stati

Si considera il sottospazio (non completo) {K°,K, per tempi » della
scala delle interazioni forti (Weisskopf-Wigner).

() =e "'y (0))

Hamiltoniana efficace non hermitiana, scomposta in parte hermitiana
(matrice di massa) ed anti-hermitiana (i/2 matrice di decadimento):

Lt GO L) LR L)

M"=M TI"=T

. d _
zhE‘w(t»—H

]
ﬂ’S,L =My | _EFS,L

H H >
M, =m S, +(i|H,) ) -9, (il ><m‘ 10 H,: transizioni dirette KO «» K® (AS=2)

K
: H;: hamiltoniana debole (AS=1)
T, =27 (i|H |k){k|H,| >5(Ek_mK) 1 o

M.S. Sozzi Violazione di CP



CP conservata
Caso di simmetria CP

— [Hll HIZJ
H21 H22 (O 1]
CP =
Se vale la simmetria CP  [H,CP]=0 10

(KO H | KOy = (Ko |H CP | KO = (K°|CP H|KO = (K| H | KO)
(KO|H | KO) = (KO|H CP| KO = (KO|CPH|KO) = (K°|H|KO)

H11 - HZZ - mo (I’I’ZK +m0 &’I’L j

Hi, = Hy = dm | om my +m,
HWY)= (m, +m, % on) )

Mass shift my & mass sp/it Am = 28m

M.S. Sozzi Violazione di CP



CP conservata
Differenza di massa Am

Deriva da interazioni AS=2:

m(K,)-m(K,) = <K0 ‘Heﬂ ‘ K°> + <K°

H

K°>
Richiede violazione di stranezza:

<F K0>=<F

H

Hp 8 K")=(K"

SH | K") =~ (K

H

K0> =0
Am=2ReM,, Al'=2Rel},
Am = m(K)-m(Ks) = (3.491 + 0.009) - 10 eV
Effetto delle interazioni deboli al secondordine!
Am misurato mediante oscillazioni

(K*n — KOp) KO — KO (K%p — Amr)
0 rigenerazione.

M.S. Sozzi Violazione di CP



Rigenerazione
Nello spazio (K°,KO): L d m—iT/2  Am—iAl'/2
: in—|W¥) = — = )
Propagazione nel vuoto dt Am—iAT/2  m—iT/2

Nella materia: propagazione in avanti differente,
diverso “indice di rifrazione” n = 1+2nNf(0)/k?

L d \P>(mil"/2 Am—iAT/2 JM

dt Am—iAT'/2 m—iT/2=22NBy f(0)/k

Interazioni differenti

Integrando, all'uscita di un rigeneratore di spessore ¢:

_ITNBy(f —?)/kl _(-itmt127)1
[K,(0)= —iAm+1/21, i-c %)

‘Kz (l)> oc e—l/NO',m

K,(0))
M.S. Sozzi Violazione di CP



Caso senza simmetria CP

CPT impone H;; = H,, (come CP), ovvero:

H,, mg +m,

H:(mK+m0 Hy, j ZS,L:Hlli H,H,

T impone H,, = H,; (come CP)
FIMliy=GIM I = (FIM,Fliy* quindi My, e T, reali.

Cambiando la fase relativa di| K% e | K% (trasformazione generata
dalla stranezza) cambiano le fasi di My, e Iy,

T (CP) impone M,, e Iy, relativamente reali.

Nel caso piu’ generale: e |+ | + ] - -

H=A1+8B o, L I I e I

T | + | + | &+ | -

M.S. Sozzi Violazione di CP



Stati fisici

Gli stati fisici sono "quasi” autostati di CP

1

f‘KS>: \/l-l_lT‘zHK1>+8$‘K2>] m[(l+gs)‘[{0>+(l—8s)
: [(1+gL)\K°>—(1—gL)

1
K)=——[K)+e|K)]z————
\‘ 2 ,/1+\8L\2H o)l K 20+ f)

K= 1 (1+£-6) K°>+(1—2+5)F>_

\/2(1+22—52)

K,)= ! (1+2+0) K°>—(1—E—5)F>

\/2(1+22+52)

Se g.,6, # 0 la simmetria CP e’ violata (stati fisici non autostati di CP)

x)
&)

e=(e,+¢€,)/2
p=iE =

(K,|Ks)=2Ree—2iImé

M.S. Sozzi Violazione di CP



Tre descrizioni

KO, K% Autostati di stranezza, prodotti dalle interazioni
forti, rilevanti per la propagazione nella materia. Coppia
particella/anti-particella (masse uguali per CPT),
decadimenti in stati finali comuni (non ortogonali), vita
media non definita (decadimento non esponenziale).

K,, K,: Autostati di CP, quasi coincidenti con gli stati fisici,
non particella/anti-particella, masse diverse e stati finali
(quasi) differenti, ortogonali.

Ko, K_: Stati fisici, non particella/anti-particella, masse
diverse e stati finali (quasi) differenti, quasi ortogonali.

".. there is scarcely a physical system which contains
so many of the elements of modern physics”.
(V. Fitch, 1980)

M.S. Sozzi Violazione di CP



Diagonalizzazione dell’hamiltoniana efficace:

ImM,, —(@/2)ImT, o (My—M,) =i, —T}))

£=
iAm—AL/2 2|Am—(i/2)AT]

N.B. Si definiscono: Am=m_-mg>0e Al =T,-I' >0

M.S. Sozzi Violazione di CP



Ipotesi superdebole

VIOLATION OF CP INVARIANCE AND THE POSSIBILITY OF VERY WEAK INTERACTIONS*®

L. Wolfenstein (1964)- L. Wolfenstein
Un'ipotetica nuova Carnerie st of ooy Pl et
interazione che Thduca o mM,—-@/2)Iml),
transizioni KO%«K° (AS=2) iAm—AL'/2
al primordine, con
accoppiamento ~ 107 G ‘ ‘ _aG;
potrebbe spiegare Am
'effetto e risultare 2

; D - oG _3
praticamente invisibile ‘g‘ ~———-=2-10
altrove. Gy m,

In questo modello la violazione di CP deriva da una
proprieta’ degli stati fisici Kg,K_ parametrizzata da €
(violazione /ndiretta di CP).

M.S. Sozzi Violazione di CP



Il problema...

In uno schema superdebole la violazione di CP
potrebbe essere limitata in natura ai mesoni K neutri.

Per 35 anni la situazione e’ rimasta questa...

"At present our experimental understanding
of CP violation can be summarized by the
statement of a single number”.

(J. Cronin, 10.12.1980 - Stockholm)

In questo modello la violazione di CP deriva da una

fisici K5 K, parametrizzata da ¢
(violazione /ndiretta di CP).

M.S. Sozzi Violazione di CP



Tipi di violazione di CP

La violazione di CP in interazioni AS=2 e' detta
VIOLAZIONE INDIRETTA DI CP

La violazione di CP in interazioni AS=1 e’ detta
VIOLAZIONE DIRETTA DI CP

La violazione di CP dovuta all'impurita’ (€) negli stati fisici e’ detta
VIOLAZIONE DI CP NEL MESCOLAMENTO

E' violazione /ndiretta di CP

M.S. Sozzi Violazione di CP



La violazione di CP nel processo fisico di decadimento e’ detta
VIOLAZIONE DI ¢P NEL DECADIMENTO

E' violazione direttadi CP

Transizione da un autostato di CP
ad un altro con autovalore opposto:

K, (CP=-1) — nimr (CP=+1)

Manifesta una proprieta’ /intrinseca
delle interazioni deboli

Non esiste nel modello superdebole

M.S. Sozzi Violazione di CP



Vincoli sulle ampiezze di transizione

T [Lali=f=ai>9 |
T _

b [ ai>Pzali>f) |

M.S. Sozzi Violazione di CP Le bgr‘r‘e ind'icano.
stati CP-coniugati



Teorema di Fermi -Wa1'soni

1.  Unitarietd elastica (interazioni forti hon creano nuovi stati)
2. Simmetria CPT

3. Statiinvarianti per T (ad es. senza spin)

‘La fase di unampiezza di decadimento (debole) e’ sostanzialmente
determinata dalle interazioni elastiche delle particelle nello stato

finale”

Dove § e’ la fase di diffusione (forte) per f — f (ad es.
nm — T per I'ampiezza K — mm).
Fattorizzando le fasi forti: A(i — f) =e® a(i — f)

Violazione di CP: ampiezze complesse

M.S. Sozzi Violazione di CP Le bgrr‘e ind'icano‘
stati CP-coniugati



Violazione di CP nei decadimenti

Avere un ampiezza complessa non e’ sufficiente.

E' necessaria l'interferenza di 2 ampiezze
Al — f)=e"
Al — f)=e

. 5
al‘e"”1 +e'

az‘ei(ﬁz .
(Fermi-Watson)

y 5
al‘e b4 o'

—i¢,
a,|e

L — f)-TG — f)=4a]a,|sin(, - 5,)sin(g, - )
+P+0

Necessarie ampiezze con

fasi deboli (p) e forti (J)
differenti

Per avere grande
asimmetria: ampiezze
comparabili

M.S. Sozzi Violazione di CP



Decadimenti semileptonici (K,3)

Consentono la misura

BR(K, —meu) = 0.39 della stranezza.
BR(K —muu) # 0.28 Y

Per la regola AS= AQ: o — x40
possibili soltanto | \ ot N o
KO- meveK® - mlv | N e’ Ne

i x = A(AS=-AQ)/
Ades. 2" — ne’vma i \ A(AS= AQ)

hon X* — ne‘v ‘

Non sono autostati di CP. |
Unica ampiezza di |

decadimento. %2
_ ‘ 1A
Gli stati K° e K° non possono L’/
contribuire entrambi. - ' ‘

M.S. Sozzi Violazione di CP



Asimmetria di carica

0.075

Contributo da oscillazioni di
stranezza.

0.05

20

Decay yme r (107'%ec)

Se vale CP, con KO iniziali:

N*=N~  2cos(Amt) 0,05

A(t) = =
( ) N+ +N— e+AFt/2 +e—AFt/2 _0.07sk

Segnale di violazione di CP

3, = (3.33+0.14) - 10°3
3,= (3.04 +0.25) - 10°3

Distinzione asso/uta materia/antimateria
M.S. Sozzi Violazione di CP




Piu' in generale, a partire da K° o KO:

20| )[Re(é) (e +eTy ke cos(Amt)]

i 14+ ™ +[l—x e ™ F4Im(x)e™ sin(Amt)

A(t)

E se x=0 (AS = AQ valida):

2¢"" cos(Amt)
Tyt |, Tut

A(t) = 2Re(g) +

e

Miscela incoerente di KO e KO: ) L
N(K",p)-N(K ,p)

termine oscillante moltiplicato per D(p) = —
N(K",p)+N(K ", p)

Violazione di CP solo da
mescolamento (indiretta):

M.S. Sozzi Violazione di CP



Interferenza K -K,

Numero di decadimenti m*m~ dietro a rigeneratore:

N'wst)ecln, [e' + o,

Ze—t/TS n 2‘77+—H:0c o2 Es HIT) cos(Amt — ¢+_ + ¢p)
J N —

Ks K, Interferenza Ks-K_

2w INTENSITY (4-10 GEV)
| ExPERIMENTAL POINTS
—— NO INTERFERENCE

108

HEAYY REGENERATOR LIGHT REGEMNERATOR 0 NO REGENERATOR

g3 L

10t +

EVENTS /107 sec

EVENTS /10
=]
i T

il

[E ] 1 1 ! i [ 1 J
] [ 2 3 4 5 & 7 8
T (0%5ec)

03 +

]0? b .ll;x_--:.uu.}]a
DI23455?:]‘3I0III210

PROPER TIME x10°10 1e

M.S. Sozzi Violazione di CP



Interferenza nel vuoto

Numero di decadimenti mm a partire da uno stato K° o K° a t=0:

N(ﬂ'+7Z'_;t) o @17 +‘77+_‘2e—;/q iz‘n+_‘e—z/2(1/rs+1/q) COS(Amt—¢+_)

Ks K, Interferenza Ks-K,

Vicino al punto di produzione.
Indipendente da fase di rigenerazione.

Nota Am permette di misurare ¢, ..

Il segno del termine di interferenza
dipende dallo stato iniziale:

i ¥ 4 Distinzione assoluta
L DEPEN. - materia/antimateria

M.S. Sozzi Violazione di CP



Decadimenti adronici (mn)

I pioni interagiscono anche mediante interazione forte
Stati rilevanti: autostati di isospin (conservato)

L(mmr) = O = simmetria di Bose esclude I=1

ar (1 =0))= -7z+7z‘> - ‘ 7r°7£°> + ‘ 7[‘7z+>]

1
V3
an(l=2))= % -7Z'+7Z'_> + 2‘ 7z07£0> + ‘ 7[‘%+>]

Le due ampiezze di decadimento I=0, I=2 possono interferire
(se hanno fasi differenti) in modo diverso per m'n- e mon®

A[KO —ax(l = 0)]: a,e’™ A[KO — (I = 2)]: a,e’

_* i, -0 _ £ 8,
=aq,e A[K —>ar(l =2)

= a,e

A[fo —> (Il =0)

M.S. Sozzi Violazione di CP



Esempio: violazione di CP nel decadimento K, — mon®

BASE BASE
ISOSPIN FISICA
(CARICA)

A\

Fasi deboli differenti: Fasi forti differenti:
violazione di CP interferenza

M.S. Sozzi Violazione di CP



Violazione di CP in K° > 7w

W= AlKs = 7 (1 =2)] ~1/22  'Regola” AI=1/2: ampiezze adroniche con
A[K ¢ =l = O)] AI=3/2 soppresse: I'(K*—>mn0) «T(Ks—>mm)

M.S. Sozzi Violazione di CP



Esperimenti su violazione di CP
con mesoni K

M.S. Sozzi Violazione di CP



CPLEAR: produzione adronica
Annichilazione di antiprotoni a riposo (p # 200 MeV/c)

SPS

300 GeVic
X
4

\T<\
|
|
..\;
——— Protons _ A
—— Antiprotons Linac
Source '® LEAR
200 MeV/c
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Produzione associata di K° (conservazione stranezza):

pp — Km*KO

pp — K'mK® (BR =2 -10-3)

Carica del mesone K carico = stranezza del mesone K neutro

Stranezza al decadimento (AS=AQ):
KO — ermrv

15

KO - e v

Magnet coils At support rings

Electromagnetic calorimeter

2

200 MeVic_
fl- L

I )

Dnft chambers
Beam menitor 16 bar H, target

1

W‘lm
\
1

ST

P

—

/

Proﬁodional chambers
Streamer tubes

S

L

M.S. Sozzi

UL%, Cherenkov and scintillator counters

&

= = =

Violazione di CP

‘\—I:I

Bersaglio H, liquido
10 stop/s

Rivelatore 4m
Solenoide 044 T
Camere proporzionali,
drift e streamer:
Ap/p=5+10%
Cerenkov e TOF
Calorimetro Pb-gas



CPLEAR: 7w

0 —AT't/2 Ar —
ACP(M)_P(K 22 = P(K* S 71) _ 5o 5)_2\77,”\e cos(Am—¢_)

P(K —ar)+P(K° - zrx) 1+\77,m\26m

—0.05 ] | | | | | | ‘ |

20 0 2 4 6 8 10 12 14

Neutral-kaon decay time [T,]

Neutral-kaon decay time [T ]
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Ricerca della violazione diretta di CP

La violazione di CP e' dovuta ad una nuova interazione al di
fuori del Modello Standard?

‘La violazione di CP e’ dovuta a qualche peculiarita’ dei
mesoni K (piccolissima differenza di massa)?

‘La violazione di CP e’ descritta da un solo parametro,
(I'impurita’ € degli stati fisici), dovuto ad effetti nel
mescolamento di particella ed antiparticella?

‘La violazione di CP e’ dovuta ad una proprieta’ del sistema
mesone-antimesone accoppiato quanto-meccanicamente?
Oppure e’ una caratteristica delle interazioni che inducono i
decadimenti deboli?
“At present our experimental
understanding of CP violation can be

summarized by the statement of a
single number”. (J. Cronin, 10.12.1980)

M.S. Sozzi Violazione di CP



Misura della violazione diretta di CP

Misura simultanea di |ny,|2 e |n,_|2 in doppio rapporto
(stesso intervallo di p e z):

NE,->72'z’) NKs >7'7) _ ool ~1-6¢'l¢
Ny = 2 NEy 77 |, |
O

indipendenza (al prim'ordine) dalle efficienze assolute di rivelazione.

*A+D nel vuoto e poi B+C con rigeneratore (BNL)

A+B con due fasci e convertitore e poi C+D (FNAL E731)
A+D nel vuoto e poi B+C con bersaglio vicino (CERN NA31)
*A+B+C+D con due fasci con rigeneratore (FNAL KTeV)

*A+B+C+D con due fasci con bersaglio vicino (CERN NA48)
M.S. Sozzi Violazione di CP



Situazione negli anni 90

I due esperimenti dedicati piu’ recenti risultano incompatibili:

'NA31 (CERN): Re(e'/e) = (23.0 £ 6.5) - 104 (evidenza di CPV diretta)
|E731(FNAL): Re(e'/¢) = (74 £ 6.0) - 10 (consistente con superweak)

x2 = 3.11 Prob. consistenza=7.7%

Tecniche differenti (produzione adronica da p 450-800 GeV):

NA31: fasci alternati K/K , bersaglio mobile per K, minimizzazione
differenza di accettanza, rivelatore non magnetico, calorimetro ad Ar
liquido.

E731: rigeneratore per KS, rivelazione alternata carichi/neutri (per
maggior parte della presa dati), correzione accettanza con MonteCarlo,
rivelatore magnetico, calorimetro a vetro-piombo.

M.S. Sozzi Violazione di CP



KTeV (Fermilab)

Due fasci paralleli K, (70 6eV/c¢), rigeneratore per K. (alternante)
Calorimetro EM a cristalli CsI

Identificazione evento mediante posizione

Correzione MonteCarlo per accettanza

Massimazzazione della statistica

Presa dati 1997-1999

Muoon Mucn

Analysis Magnet Filtgr Veto
Photon Veto Detectors P i
20 cm I 1_," ""‘"": - CSI |::
| Vacuum Decay Region = %
beams Vacuum Wind ow.' o
Regenerator | i LT
o Tri ger :
Drift > i
Chambers - Hodoscepes
Hadron Veto
with Lead Wall
1 | | | | 1 1
120 140 180 180

Distance from Target (m)
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NA48 (CERN)

Due bersagli a distanze diverse (K /K)
Fasci convergenti (100 GeV/¢)

Calorimetro EM omogeneo a Krypton liquido
Identificazione evento con fempo di volo

Pesatura eventi minimizza correzioni accettanza
Presa dati 1997-2001

AKS counter

-
Muon sireepring

2
]
r'j
=
a
=]
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Risultati su €'/¢

14% consistency

KTeV
(18.8+21)10™

NA48
(14.4 £2.2)10™

NA31
(22.5 £6.5) 10™*

E731
(7.2+6.0)10"

0 0.002 0.004 0.006
Re(g’)

(Including Al=3/2 correction)

Re(e’le) =(16.4£1.9) - 104

[errore riscalato “ala
PDG”]

Statistica completa (1997+1999) [2008]

Risultato finale (1997-2001) [2003]

Violazione di CP
diretta
dimostrata a >9¢ ...
dopo 36 annil
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g’le — significato

1999: proof of direct CP violation (after 36 years!)
Primo test del paradigma CKM pe la violazione di CP

CPV proprieta’ universale delle interazioni deboli

=(5.181£0.61)x10°

(BR=2.0-1073)
O(107) events

2005 EPS Prize to the Confronto ad es.
NA31 collaboration 0 N
A.,(B° > nK"(892))=0.21£0.06
2007 APS Panofsky Prize to
Italo Mannelli (Pisa), Heinrich Wahl (CERN) (BR=1.6-10"°) O(102) events

and Bruce Winstein (Chicago)

M.S. Sozzi Violazione di CP



€'l - previsioni teoriche

________________ A reecesnlll ol oo m o BB sy
| Miinchen Roma . Valenciag T T sukuba
l I ‘ Lund
LR a8 ;][ ______ o S N N | CP-PACS _
Dormmuand
Hamburg .-
______________________ Date of exp. measurement  ~~ T TTTT7T

Estremamente difficile tenere sotto controllo la parte non
perturbativa: cancellazione accidentale di due termini.
QCD su reticolo?

M.S. Sozzi
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Violazione di CP in K_; (perche’?)

*CPV per particelle cariche e’ di

tipo diretto y s .
Non c’e’ soppressione

* Modi di decadimento piu’ intrinseca per Al=1/2

frequenti che possono dare CPV: (come per €’[g)

Kf > ptv  x
Ki BN T[O % 2T (8./8) @ @

Kf - 3m

Grand.e statlstl.ca., selgzuone 3r (A ) @
semplice, fondi piccoli g

Incertezze adroniche

piccole fasi forti
— Piccola asimmetria in SM

M.S. Sozzi Violazione di CP



K. ; decays

BR(K:—m:m'n-) = 5.57%
“charged”

Kinematics:

= (P«-Py)? i=1,2,3 (3=0dd x)
So = (S1+S,+53)/3

Sp)/m_2 = 2mK(mK/3 E* qq)/Mm2

= ( 3~
= (S,—-8¢)/m.2 = 2my(E*-E*,)/m,?

Matrix element:

IM(u,v)|2 ~ 1 + gu + hu? + kv?

BR(K*—m:non0) = 1.73%.

“neutral”

Tl LS

LY.

Kfsn*nrn- g =-0.2154 £ 0.0035
Kf—>n*non® g=0.652 + 0.031
|, k| << |g|

M.S. Sozzi Violazione di CP




CP violation in K_; (how)

Potentially large statistics
Simple selection

Low backgrounds

No absolute K flux
measurement: compare
only Dalitz plot shapes

Measured CP-violating
quantity:

grnn—-gn' )

PDG 2004. T e =(-0.70£0.53)%

M.S. Sozzi Violazione di CP



K > 't mt, =

0,

0,

+

LN |

NA48/2 al CERN sfrutta al massimo le

cancellazioni (robustezza)

Fasci K* e K- simultanei, sovrapposti

spazialmente, con spettri di impulso stretti

distribuzioni in u normalizzate

Asimmetria dalle pendenze di rapporti di

Equalizzazione delle accettanze medie K* e K-

con frequenti inversioni delle polarita’ dei

campi magnetici

Proposta Protvino OKA (non realizzato):
fasci alternati separati di Kt 15 GeV/c

PACTIAOHHA OBBEM

. S

MW

20rn

Muon veto sytem
_Hadron calorimeter
Liquid Krypton calorimeter

Hodoscope

" Drift chamber 4
" Anti counter 7

Helium tank
/Drift chamber 3
Magnet

Drift chamber 2
Anti counter 6

M.S. Sozzi
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/Py spectra, .

Fasci di NA48/2

2 + 3 M K/spill (n/K ~ 12)
w decay products stay in pipe

o/ 603 GeVie
054/‘;; 56 so\ 62 64 \\\\55
54 60 66
FDFD
Defining

0° prod.
angle

* Momentum
selection

1cm|—

collimators

\
Protecting
collimator

¢ KABES 1

| KABES 3

Finsal
collimator

Cleaning
collimator

Decay volume

f

!
I
i

303
5

!
I
- |

!
1

spectrometer (0.7%)

* Cleaning
DFDF * Beam
* Focusing
* L sSweeping

1011 K decays per year collected

. focusing beams 1 |

!
I

!
I
[

magnet

DCH1

Hodo

LKr

HAC

BM

Kevlar window

Beams coincide within ~1mm

all along 114m decay volume,

always in vacuum

vacuum
tank

L/ /1
7/

He tank
+ spectrometer

10 cm
not to scale

50

100 200

250 m



First order
effects...

Acceptance cuts following

beam movements

Sample beam profile at DCH1

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
M.S. Sozzi X, cm

E‘ Mean beam position in subsamples
E

>

-0.10

0.2

0.1"

7\I\\I\\\\\\I\I\\I\\\I\\I
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

X, cm
Violazione di CP

Beam widths:
~ 5 mm
Beam
movements:
~ 2 mm

Also corrects
for differences
in the two
beam paths



NA48/2: K* — 3r

Presa dati 2003-04: 3.1x10° + 9.1x107 eventi selezionati (K*/K- = 1.8)
Fondo trascurabile, analisi complementari (rivelatori) dei due modi.
Sfruttamento cancellazioni multiple di effetti strumentali con
inversione dei campi magnetici e di fasci simultanei.

3.1:10° K* — it 9.1-107 K* — nt*rOx0

VI

™

1.5

| o AN N
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Violazione di CP U



NA48/2: CPVin K_,
Risultati finali su statistica completa (2003+2004)

Ag(C) Ag(N)
- ('1 .5 i 1 ’5stati 0°9trlg i 1 .1Syst)'1 0_4 =(1 .8 i 1 '7stat—|—— 0‘58yst)1 0_4
=(-1.5£2.1) 104 =(1.8+1.8) 104
(3.1-10° decadimenti) (9.1-107 decadimenti)
£5 Kio nin*n| | | o F KE> ninln? |
: 20 | e : 20 — -
(] R SRS o & wfoe ot + ----------- ——
:- [1] Ford et al. at BNL (1970) _
40 | [2] HyperCP at FNAL, prelim. (2000) -0 |- [1] Smith et al. at CERN-PS (1975)
: [3] NA48/2 . [2] TNF at IHEP Protvino (2005)
60 | o [3] NA48/2
*"TOAr @ B =M @& M
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° [ i
Asimmetrie Kt e SM TEORIA:

Contributo SM: molte
valutazioni teoriche

- Smith et al. (1975) (“neutral”)

|Agl

o] Grandi incertezze

10 = | T Ford et al. (1970) (“charged”) (adroniche)

- — HyperCP prelim. (2000) (“‘charged”) (~1 ordine di grandezza)

- -+ TNF (2004) (“neutral”) Possibili innalzamenti
10-3}— oltre SM

S NA48/2

— * A, ~ 107" compatibile con SM

B * A;>110-* SUSY / Nuova Fisica

104
SUSY
Nuova

105 fisica

E. Gamiz et al (2003)
Stima SM (NLO ChPT):
A,(C) = (-1.4£1.2£2)-10°5

10 W= Ag(N) = (1.120.7+2)10-5
M.S. Sozzi 10lazione di CP



KLOE (1999-2007)

Frascati INFN DADONE O®-factory
con anelli ete- separati e
angolo trai fasci 12.5 mrad

energla Vs= m((D) 1019.4 MeV

Luminosita’ integrata:
~2.5fb"' 1999-2006
(~2.5-10° eventi KK))

M.S. Sozzi " Violazione di CP



$-factories: DABNE

Laboratori Nazionali di Frascati dell'INFN.

Doppio anello di accumulazione (96 m circonferenza),
fino a 120 bunches, energia 0.3-1.5 GeV (RMS ~ 10-3).

Luminosita’ di disegno:
L=5-10% cm2s!

Novosibirsk:
VEPP-2M:
L= 1030 cm=2 st

VEPP-2000 (2005?):
L= 1032 cm=2 st

M.S. Sozzi Violazione di CP




Produzione risonante (K-factory)

e+ e- — y* — $(1019) — KOKO
C(KOKO) = ¢(®) = C(y) = -1
La & decade in KK, : (IKs,-p) IKL.p) = IK_-P) IKs.p))/V2
olete- > ®)=44 b o(e+ e-)=0.17 ub

BR Py vpeT (cm) | Prox (MeV/c)
K*K- 0.49 0.249 95.4 127
KsK, 0.34 0.216 343.8 110
pTl 0.13 182
0 0.02 462
ny 0.013 362
Altro 0.1

M.S. Sozzi Violazione di CP



Interferometria

T ¢ T,
f1 < o > f2

KS'KL KS:KL

At =

-
1(£, 380 = [ACS, fo80,0)

At

1 — t — t —1 At
E <f1‘KS><f2‘KS>‘2q771‘26 e +‘772‘26 e _2‘771“772‘6 LA COS(AmAL + @, _¢2))

.fl = fz — ‘_L’ rs, Am

Decadimenti correlati in ., T = Re(e'/¢), Im(e'/€) & 3(0,- 0,)
due stati uguali o
differenti: v, mlv = T,CPT

ntt, v = CPT

M.S. Sozzi Violazione di CP



Misura di Re(e'/€) mediante
doppio rapporto o
interferometria:

errore 1.2 - 104 per 1 anno a
L=1033 cm2 s-!

Misura di Im(e'/€) = (¢,. - 0g0)/3

mediante interferometria
(regione 1< 10 7,)

Vari test di CP e CPT

M.S. Sozzi

40000 5

35000 |-

30000

25000 |-

Events/cm

20000

S Ldt =10 cm™,

Re(e/c) = 0.01
Im(e'/e) = 0.0
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KLOE

Ks (vpecT = 0.6 cm) decadono nella beam-pipe, necessario grande
rivelatore per K _(ypct = 350 cm). Calorimetria a bassa energia (20
MeV): Pb-fibre scintillanti. Minimizzazione diffusione multipla: camera
a deriva con He. Elevata risoluzione temporale (TOF) per misura
vertice di decadimento neutro, discriminazione e/y.

Violazione di CP




€ confronts the SM

¢ # 0 constrains (poorly) the apex of the Unitarity Triangle
due to the theoretical difficulty in handling the
hadronic uncertainties

1-5 T T T 7 T T 17T | |
‘_excluded area has CL>D.95§ ) : 8 measured to 0.5%
v 3 — eg e .
1 ¥ _— Waiting for lattice QCD
5 sin2) g for K to become also
0.5 : -

a quantitative test of SM.

0.5 - 5 .1 New accurate and precise
5 K P H
a 1 Bk required. N
1 : ' S
0 > 0
-1.5 [ TPCIPZ?U?\ | | Y | | e NN N—
T 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Y

ne di CP



KLOE: 54(e)

First measurement of K semi-leptonic decays (Ks—nuv also seen):

[ N. Evts. (IMeV bins) [ N. Evts. (1MeV bins)

- 1) | vy _
2001-2002 data (41 0 pb ) _ﬁfﬁ’i T etV —EéTfi T'e-v
13K events s0a | 800 |

600 | 600 |

100 | 400

. . . 200 | 200 f

(Indirect) CP-violating _ ;
0 .. .. S 0

Charge asymmetry: 40 20 0 N 40&5{%& evﬁﬁ S4T0 4'0%5& 1e1-'§cl

(K, >nev)-T(Ky, >x'e V)

Og(e) = — - CPT test by comparison
I(Ks 57 ev)+I(Ks =>77e V) o035, (e) (still far from
= (15496, + 2'9Syst).10—3 being significant)
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K s — n*n-e*e” and CPV

Rare decay (BR = 3:1077) first seen by KTeV / '||
Internal y conversion allows helicity analysis: o '

5
asymmetry in angle ¢ between it and ee planes, |
in agreement with theory (indirect CPV)

Tt
KJ__ K e E g "//-.
gEI< ""(- et %L T »~
T Bt et
CPV inner bremsstrahlung cpc direct emisszﬂ

K_ {ﬂf K. K 100#
B _e+ Aﬁf A(D =138 12 )%

K

CPV direct emission Charge r?c;dius 600
(KTeV + NA48)

Also KL—)e+e—e+e— (KTeV’ NA48) 400

and related CPV parameters 200

Q0.5 -04-03-02-01 0 0.1 0.2 0.3 04 05

Violazione di CP
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T violation: Kabir's Test

Reminder: the only direct measurement of TV
Direct comparison of T-conjugate (virtual) transitions:
—0 0 0 —0
_P(K - K°)-P(K’—>K)
PK —K)+P(K"—>K)
Using semi-leptonic decays and assuming CPT in decays

AT

A (f)=4Re(€)+2 Re(x )|e™""” — cos(Am) |+ Im(x, ) sin(Amr)

cosh(Al't/2)—cos(Amt)
CPLEAR (1998): oot b

0.03 ¢ g

R . e

w];%@;i*é't*@; Y
Fully consistent with indirect O pr g
CPV in K° mixing —0o El o

002 e e e e s 2o

M.S. Sozzi Violazione Neutral—kaon decay time [7.]



T-odd correlations

Looked for in 3-body decays (w. spin) or 4-body decays (momenta)
Beware of fake asymmetries by Final State Interactions

K.s (K—nmev) BR =~ 4.1-10-° or K3, (K —mevy) BR # 2.7-10~* or

K 3, (K >mpvy) BR # 2.4:107

Kedy:

_poxp e, _NE>0-NE<0)
p.xp,llp,] T NE>0)+N(E<0)

&
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Ké3y: ISTRA, NA48

E =1

’:‘:‘ ! s '_“_i ! ToH HE
fhony e vlemmme—ra B i I

oz Es

T o - .5 ISTRA+ (Protvino)

Ke3y: FSI: A~ (0.5-1):10-* in the SM - NP models: A; = few 10~
ISTRA+ (2005): A = 0.015 + 0.021 (1400 events)
NA48/2: few 10° events and cancellation of FSI effects

by K+/K- comparison, /n progress

Ku3dy: FSI: A, =~1.1-10% in the SM - NP models: A; # 2.5-104

ISTRA+ (2006): BR(K- —»mOuvy) # 9-10°°
A = -0.03 + 0.13 (400 events)
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More T-odd: PT(M)

(b, xp,)-S,
p.xp,|[S,

P;(1) in Ku3 decays

PT(,U) =

Experiments in the ’70s on K -> n"u*v reached the FSI limit:

ImE=(-7£26) x103 (¢ =ratio of the two contributing FFs)

KEK E246:

660 MeV/c K+ stopped
in active target.

Final result

(8.3M wOu+v

decays, 1996-2000):

P(w) = (-1.7 + 2.3+ 1.1) x 103 Imé=(-5.3+7.1+36)x103

x10 improvement expected at J-PARC [see later talk]
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