Violazione di CP
nel Modello Standard
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Interazioni deboli

A basse energie: lagrangiana efficace V-A:
=Wy, (a+by)¥,¥sp“ (c+dy,) P, +
Yoy, (a" +by) P Pap* (¢ +d 7)Y,
che sotto trasformazione CP diventa:
=Wy (a+by)¥, Pay* (c+dy,)¥, +
Py, (@ +by)Y, Wy (" +d 7)Y,

Simmetria CP se a,b,c,d sono reali.
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Modello Standard

Settore di gauge:

non puo’ accogliere violazione di CP

Con campi di gauge hermitiani t°A ¢ 'hermiticita’ della
Lagrangiana impedisce costanti di accoppiamento complesse
Settore di Higgs:

non puo’ accogliere violazione di CP

Il potenziale scalare con un singolo doppietto di Higgs
conserva CP

Interazioni di gauge invarianti per CP

Settore di Yukawa?

Vuoto?
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- o), e
ty=| _| - (m,=0) q, = @ =10,0
€ JL d),

Lagrangiana di Yukawa: £, =— G 0.9 e, —G"erg*l,
£ (q) _ G(d)qL¢ d G( )*dR¢ q,
-G"q,0 uy—G" " urg*q,

Rottura spontanea di simmetria:
G = M=G(®, = termini di massa per quark e leptoni
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Le generazioni sono identiche tranne che in massa:

Per i quark, in forma matriciale:

(u,d)
qr Ug dg
— (c,s) — _
0, =49 Ug =| ¢k D, =| s
(t,b)
q, Ir by

£, =-0,6 D,-DrGY¢"Q,
~0,G"pU,-U:G™ "0,

Da cui i terminidimassa ¢ ' =— p, MYD, -UM"™U, +-
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Matrici MM' e MMT: hermitiane con autovalori identici
Diagonalizzazione mediante matrici unitarie Af; p = Al ¢

M(u,d) — Agl,d)+ M(u,d) A%l,d)

Ridefinendo i campi: O, = A0, U,=AY"U, D,=Ay"D,
si ottiene M@ — A<Lu>+A<Ld)D ~-VD

con D diagonale

g — g i
. . JA =S Uv"D, = —-"_VU . ¥"D
Le correnti diventano: (CC) B Ly by B Ly Dy

](ﬂNc) = —L[gLELVAUL + gRERVﬂUR]-I- (U — D)
2cos 6,

T4, =—QlefUy*U +(U < D)

Le correnti neutre rimangono diagonali in sapore.
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Matrice CKM

V: matrice di Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (unitaria)

V. V. V)
N generazioni: matrice unitaria 2N2-N? ud ub

parametri reali V=V, V, V,

Fasi dei quark arbitrarie: 2N-1 parametri. v, V
(N-1)2 rimanenti:

N(N_l)/z ango“ di POTGZione (ma‘rr‘ice CP.Violation in the Renormalizable Theory

or,.l.ogonale) of Weak Interaction
(N2_3N+2)/2 fasi Makoto KOBAYASHI and Toshihide MASKAWA

Department of Physics, Kyoto University. Kyoto

th)

Progress of Theoretical Physics, Vol. 49, No. 2, February 1973

(Received September 1, 1972)

[ framework of the renormalizable theory of weak interaction, problems of CP-violation

nalrame 141 1
.
2 M M 1 |o ( :abl bbo are studied. It is concluded that no realistic models of CP.violation exist in the quartet
gene r‘GZ|On| ° ango scheme without introducing any other new fields, Some possible models of CP-violation are

also discussed.

3 generazioni: 3 angoli (Eulero) + 1 fase
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vub
0.0039 + 0.0004

A = sinBc % 0.226 A = 0.81 p=0.14 n=0.35
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Triangoli di unitarieta’

Si assume che VVT=1
Sulla diagonale: universalita’
Fuori dalla diagonale:

(CS.) vudvus*+vcdvcs*+vfdvfs* =0
Area = J/2

J = Im[Vik* jkv”\/ﬁ*] ~ nAZAb

Misura univoca della violazione di
CP nella matrice CKM

M.S. Sozzi
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X VCS ch‘ Vusvuﬁ

db

VaaVih “ ViV

Vcdvcg

La violazione di CP e’ piccola

Violazione di CP
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Necessarie per avere violazione di CP

In un mondo con 2 generazioni:
Unitarieta’ VVi=1: V V >*+V V. *=0
Esempio: KO — mOm° (sd — uu dd)

1. vusvdu = vus vud*

2. vcsvdcvcd* vsc* vus* vud =
(Ves)? (Vg™ Vg™ Vig =
- | vcdvcs | ° vcs vcd* =
|vcdvcs | ° vus vud*

3. VCSVdC = vcs vcd* - 'vus vud*
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‘Disaccoppiamento di una generazione: matrice diagonale a
blocchi 2x2 e nessuna fase ineliminabile

necessario accoppiamento di tutte e tre le generazioni
(tre angoli non nulli)

*Quark degeneri: ogni combinazione lineare e' ancora autostato
di massa, possibile rotazione di UL o DL che elimina V
necessarie masse differenti per i quark

Per avere violazione di CP:

7 o =2 Jom = m Yo = m )l = = om = ) 0
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Violazione di CP nei K°

Necessarie 3 generazioni:
diagrammi del second'ordine

AS=2: KO < KO
s d
u.c,t
d uct s

Diagramma "box"

Int. deboli al second'ordine

AS=1: KO — 10O

S d
u
AI=1/2,3/2 % <
u
- _
Diagramma "albero”
+

S d
AI=1/2 m
C u
=,
d d

Diagramma "pinguino”
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Dei 6 triangoli, quelli tra righe/colonne 1-3 hanno lati dello
stesso ordine di grandezza (A3)
e coincidono a tale ordine:

Vudvub*+vcdvcb*+vfdvfb* =0
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Vincoli di unitarieta’

-5 L L B L ™Y

(i %
| excluded area has CL=0.95 | \ %}
1

EEN 0 AT EE N

1.0 —

Violazione di CP

nei KO N

= 0.0 - - oo -

Oscillazioni B°

-0.5

Decadimenti B <10 h —_; Violazione
Ly siwesz<0 - di CP nei B°
! (excl. at CL>0.95) —
gl [y P e R W,
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
P
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Vincoli dai mesoni K

I{L—)’WOE-I-E‘_

{

K;—mp
n /€ oy
L0 1 gVl O feremees - BUHBD ete.
0.5 L “Unitarity triangle” '
€ “
K —pitlsp 3
\L ! I
-0.9 0 0.5 1.0 15 25

M.S. Sozzi Violazione di CP




Violazione forte di CP

2

Nella lagrangiana della QCD esiste un termine < 4= 0 3571_2 Faﬂvﬁiv

ineliminabile, necessario, con contributo elettrodebole
© 2z O viola le simmetriePe T
Limiti da EDM: |6]|<10-91
Aggiungendo una simmetria U(1) rotta spontaneamente si puo’

ottenere 6 = O dinamicamente al prezzo di avere bosoni di Goldstone
leggeri (assioni): ricerca attiva.
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Confronto con i mesoni pesanti
(cenni)
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Violazione di CP osservata (1999)

CP VIOLATION OBSERVED

charge asymmetry in Kg3 decays

8y = weighted average of §) (i) and &) (&) (0.327 + 0.012)%

8y () = [r(‘.lr_p,"'u#) - r(w+p—v“)],zsum (0.304 £ 0.025)%

di(e)=[M(m~etu,) — Mt e 7,)]/sum (0.333 £+ 0.014)%

parameters for KE — 27 decay

Ioo| = |A(K) — 2x%) (2.274 + 0.017) x 1073
AKL — 2x0)|

[np_|=A(KY — atn=) s AKS — (2.286 + 0.017) x 10~3
o)

Re(€'/e) = (1~[moo/n4—)/3 (18 +04) x 1073 (s = 23)

First B or dpg assumes CPT, second does not.

@4, phaseof ng _ (43.51 + 0.06)°

@4, phaseof ng _ (43.4 £ 0.7)°

g, phase of ngy (4351 £ 0.06)°

dgg. Phase of ngg (43.2 £ 1.0)°
CP asymmetry A in K — ataete (13.6 £ 2.8)%

Bcp from K — eteete™ —0.23 £ 0.00

vep from K — etemeter —0.09 £ 0.00
parameters for KE — ‘."I'+‘.'T_’}' decay

[yl = MK — 7=y, cP (2.35 + 0.07) x 1073

violating)fA(KUS — ‘.|T+‘.|T_’}')|

¢-+_,}, = phase of N —y (44 £ 4)°
M) — ata7)/Miotal (2.084 + 0.032) x 1073 (S = 1.1)
Tk — n0x0y/ryey (9.42 £ 0.19) x 104 (S = L.1)
Parameters for B0 — J/v,i'Kg

sin(23) 0.79 + 0.14 (5 = 1.3)
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Violazione di CP

CP VIOLATION OBSERVED

Re(e)

charge asymmetry in K?a decays
A; = weighted average of Ay (u) and A (e}
Ap(u) = [F(x~ pFey) = T(at = p,)]/sum
Ap(e) =[r(m—etw,) — M(xt e 7,)]/sum

parameters for KE — 27 decay

(1.596 + 0.013) x 103

(0.332 + 0.006)%
(0.304 + 0.025)%
(0.334 + 0.007)%

osservata (2009)

. phasa of ngp
@, = (2o _ + dppl/3
CP asymmetry A In KE — mta—egta—
Scp from KE — gte~eta”
+cp from KE — ateete
parameters for KE — T a™ ¢ decay
iyl =K — w2 P
violating)/A(KT — =t =)

(83.7 £ 0.8)° (S =13}
(435 +£0.7)% (S =13}
(13.7 + 1.5)%

—0.18 + 0.07

0.01 £ 0.11 {5 = 1.6)

{2.35 + 0.07) = 103

|ngol = l‘?}(KE — 02;:“) / (2.221 4 0.011) x 103 (S = 1.8) b4 = pham of ns (a4 £ 4y
A(KZ — 2rY) 0 - -3
k! — wtaTyr 1.066 & 0.010) x 1072 (S = 16
Inp_| = |AK? — x+x—)  AKY — (2.232 + 0.011) x 103 (S = 1.8) { L "u TD ]I" rotal i} RERSG=E ) 5 { )
il ¢ ik — «0=0)/rygeay [8.65 + 0.06) = 10~4 (S = 1.5)
lef = (2lny_| + |ngol)/3 (2.228 + 0.011) x 1073 (5 = 1.8) Acp 'f-EI']D il G o i —0.098 £ 0.013
00/ | [f] 0.9951 + 0.0008 (S = 1.6) Arp(BY — nK*(BO2)) 0.19 + 0.05
-+ i 4
Re(€'/€) = (1~|ngg/ny_|)/3 [F] (1.65+0.26)x 1073 (S =16) Spe 010y p+ (E° — D*(2010)~DF) A
Assuming CPT S 20101+ D- (8% — p*roamtoo) — 061 + 0.19
¢, _, phase of 1, _ (4351 +£0.05)° (5= 1.1) o 0 Sz
G0, phase of gy (4352 £ 0.05)° (S = 1.1) Cprip— (B — DD a0
$e = (264 _ + dpp)/3 (4351 + 0.05)° (S =1.1) Spes pn- (8%~ p*tp*) —0.70 = 0.16
Not assuming CPT By {Eu — DT —0.76 + D.16
@y bR o g EALLgPIS =1y Sp.p- (8% — DtD) ~0.87 + 0.6
5 J/{15) 0 (B — 15«0y —0.04 = 020 (5 = 1.9)
5.0 KD (BY — oy 0.60 + 0.07
il +0.12
S i K2 (BY - Ktk kD) —07atgls
. . 0 iy +pe— il = +
Dramatic quantitative advance =~ or e e
5.0 (B — xtxm) —~0.61 =+ 0.08

obtained from B factories i . Lo

0_. 0
SﬂrKE & WEKE:I

an(2d) (8" — skl 0.671 + 0.023
S J/s{nS) K (82 — JpuinsykDy 0,658 + 0.024
5 K2 (80 — xakD 0.61 + .16
an(29,;)(B0 — K+K—KD) o tes
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Mesoni B (1) \
Lederman et al. (1977):
400 GeV p (Cu, Pt) — i X

Spettrometro a doppio braccio
9000 eventi: 770-350 nel picco a 9.5 GeV/c?

|3"'ﬂ (em® GV nucleon)
=

o
dmdy

VYOoLUME 39, NUMBER 5 PHYSICAL REVIEW LETTERS L Auvcust 1977

Observation of a Dimuon Resonance at 9.5 GeV in 400-GeV Proton-Nucleus Collisions

8. W. Herb, D. C. Hom, L. M. Lederman, J. C. Sens,'® H. D, Snyder, and J. K. Yoh

Columbia University, New York, New Yovk 10027 |-':' S I . abamad
and B 8 W0 12 -
J, A, Appel, B. C. Brown, C. N, Brown, W. R. Innes, K. Ueno, and T. Yamanouchi miGey)
Fermi National Accelerator Laboralory, Batavia, Mlinois 60510 - .
and 5 { &)
4

A. 8, Ito, H, Jostlein, D. M. Kaplan, and i&. D. Kephart
State University of New York at Stony Brook, Stony Brook, New Yok 11974
(Received 1 July 1977}

Accepted without review at the request of Edwin L. Goldwasser under policy announced 26 April 1976

Dimuon production is studied in 400-GeV proton-nucleus collisions, A strong enhance-
ment is obgerved at 9.5 GeV mass in a sample of 9000 dimuon events with a mass m .+, -

Ff{ ]i}ii ‘
]H* TPL

> 5 GeV,

e

Gl CULATED aPmaAATuS

RESOLUTIN AT 5 Ca
{FEHN]

F_oIHﬁ’TcnﬂEISEh?hu:iecrﬂ

L

¥ 2

2
dmdy

milGev?
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Mesoni B (2)

B (bd) B, (bd) B, (bs) B, (bs)

m = 5.3 GeV/c? m= 5.4 GeV/c?

T=156-10"?s (ct=460pum) |[T1=161-1025 (cT =450 pm)
Am=05-102hs1(3.3-10%eV)| Am=178-1012h s (1.2 -102eV)

2

G _
-"Lunga” vita media: U, =10, my(2x3+3) |V, [ = (17107s)|V,, [

= struttura "gerarchica” della matrice CKM

*Oscillazioni osservabili: x, = Am/T" = 0.73
-"Grande" massa del quark b: calcoli in QCD piu’ affidabili (in alcuni casi)
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Oscillazioni

ARGUS (1987) a DORIS IT (DESY):

ee” — Y(4S) — BORO

Decadimenti che identificano il sapore:

BO - D** (nN)m D** — D% DO — Km
BO — D*:v

Decadimenti con /eptoni dello stesso segno
(eliminare B — DX con D—2*X)

NUWULY+NUL) x’ Am
r = = X =—

N0 x> 42 r
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Fenomenologia dei mesoni B

*Masse elevate, molti canali di decadimento:
canali di decadimento comuni a B® e B hanno BR ~ 10-3

= Piccole differenza di vita media

AT/T ~ 102 = AT « Am (AT < m,, Am «< m,)
Stati fisici non separabili: B, (heavy) e B, (light)
Una classe di esperimenti realizzabili con i K° e impossibile con i BO.

‘Per i B, la situazione e' leggermente differente differente (I « Am):
stati comuni non soppressi da angoli di mescolamento.

*Oscillazioni determinate dal quark top per entrambi i sistemi:
Am(B)/ Am(B) ~ |V, ]2/ |V,4l2» 1
*Possibili grandi asimmetrie contro piccoli rapporti di decadimento

= Necessarie elevate luminosita’ (~ 1033 cm-2 s1)
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Evoluzione temporale

B'()) = £.(0]8")+- f @B

£ = i —zFlt/Z(l 4 —zAmteAFt/2)

B'(0)=£.0[B')+ ”gf(t)\B“}

Stato finale accessibile ad entrambi gli autostati di sapore:

TB @) - e[ £.OF +1 7 04, P +2Re(f () f 102,)]
T@B' ) - Ny [Ad [ £ OF +17 012, P +2Re(f (1) (1)1 2,)]

A = 1 se vale
| f,(2) o< 1+ cos(Amt) simmetria CP

Se AT 20 . .
| £7(6) £ () Po< sin(Amt)
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Stati coerenti

e'e — Y(4S) — B*B-, BOBO (96%) (L=1, JP¢ = 1) ox12nb
- _ \‘P<0)>=e‘”i[ B0)B(-p))-| B (p)B“(—p)ﬂ
Stato iniziale con C = -1: NoY i b

ha evoluzione coerente fino ad un decadimento

\\P(z)}«e‘”ff”“”{cos[Am(t t)/2](‘ > ‘BfB >j isin[Am(t, t)/2](1+8‘B B))- 1e

1+e
s "

% RO Y @ t;

)
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Time-al-Fighi Scniiasams

CLEO @ Cornell = e

DRt Chambsr | iy Y

EI I'; ) k,; .‘;\. rl’: ! | 4
Ha operato come B-factory a Y(45S) t A, — il

CESR (Cornell): 3.5-12 GeV,
1.3-1033 cm2 s

2 camere a deriva, RICH, calorimetro
EM a cristalli, campo solenoidale 1.5 T
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Tipi di violazione di CP

Violazione di CP nel mescolamento
(indiretta):

Z
Difficile da calcolare
Violazione di CP nei decadimenti o
(diretta):
Z
Necessarie 2 ampiezze e fasi forti, -
difficile da calcolare
Violazione di CP nell'interferenza T
tra decadimenti con e senza :
mescolamento (diretta-indiretta): +
T
Non richiede fasi forti, in alcuni 2
casi ben calcolabile, molti stati — -
finali e molte asimmetrie B .
T
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(1) Violazione di CP nel mescolamento

Impossibile distinguere gli stati fisici, confronto delle oscillazioni di
sapore (decadimenti specifici per sapore, semileptonici):

I'(B — (*X:)-T(B" - " X;1) I+l —11-¢l

— — —— = 4Re(¢)
I'(B -0 X;H)+T(B* = ¢ X;r) ll+el +l1-¢l

indipendente dal tempo. )
N Xt 1) oce ™)

+

sin?[Am(z, —1,)/2]

[E =
|
Ml M|

Stato coerente, con AT'/T « 1:

2

sin?[Am(t, —1,)/2]

—F(tf +t,,)

Nl X5t,1,)0<e

—
+
M |

Integrando sui fempi di decadimento:

N/ ;t)—N(f_f_;t) = 4Re(£)
N0y + N 5t)
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(2) Violazione di CP nel decadimento

Decadimenti in autostati di CP con autovalori opposti
‘Decadimenti di mesoni B carichi
Evoluzione temporale di mesoni correlati

-Difficilmente calcolabile: non utile per CKM

Antibottom 8 \n/. » Antistrange

gluon

Antistrange
Quark

uct

PENGUIN
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(3) Violazione di CP nell'interferenza

Per i mesoni B, in assenza di violazione di CP diretta:

(B (t) = )~T(B"(t) = f) _ 2Im(Z) & sin(Am)
(B (1) — f)+T(B (1) - f) 1+e" +Re(4,) (1—e™")

i Z i
— = 2L = piow arg(ﬂ’f) = Qrpr + Prp
1+ & Af

Singola ampiezza (albero): J/¥ K.
(stato comune grazie a mescolamento dei K°)

ﬂ*J/tPKS

*

l-¢ _V,V,  Auwx, _ V.V,

S

C C

5

l+e V,Vy Ak, V.V

cS G

*

S
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Triangolo di unitarieta’ da B(t)

Vo Vi
=arg| ————
¢2 g|: - Vub Vud :|

1-Vig

- ‘/t;; th
o VCZ Vcd

Lati con dimensioni comparabili in termini di A: piu’ agevole osservare se
il triangolo non sia degenere (violazione di CP).
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B-factories

Le asimmetrie integrate nel tempo si
annullano indipendentemente da CP
= Necessario misurare A(At) R

Positrons

/ r ..._....._:r ':

Per B prodotto in e+e- ypct ~ 23 pum (1)
e se ne deve misurare la differenza, con
incertezza punto di produzione di varie
centinaia di pm

= “"B-factories” asimmetriche

Low Energy Ring
BABAR Detector

Electrons

High Energy Ring

> <

e- e+ ZI
> 5

Y(4S)

BcAt ~ 200 pm I oS
AT
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BaBar @ Stanford

PEP-II: 3.1 GeV + 9 GeV, 8 - 1033 cm=2 s1, zero angle crossing

Si VTX, camera a deriva, ¢ con barre di quarzo, TOF, calorimetro
EM a CsI(Tl), campo da solenoide 1.5 T

BABAR DETECTOR FORTHE PEP-lIl B FACTORY
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- I>

a4 Belle @ KEK

KEKB: 3.5 GeV + 8 GeV, 1.2:1034 cm-2 s71, non-zero angle crossing

Si VTX, camera a deriva, € ad aerogel, TOF, calorimetro EM a CsI(Tl),
campo da solenoide 1.5 T

-
e

0 1 2 3m
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Misura di A(At)

0(Az) Breco ~ 50-70 pm
o(Az) Btag ~ 180 um Breco direction

Bgpeco Vertex

B daughters
Interaction point .- a Rsco GAUY

TAG tracks, V%

Flavour tagging:
efficienze ~ 10-50%
errori ~ 2-50%
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Violazione di CP nei mesoni B

BaBar, Belle (2001):
Asimmetria femporale nei decadimenti BO — J/V¥ K.

Prima misura di violazione di CP in un sistema diverso da quello dei K.

VOLUME 87, NUMBER 9 PHYSICAL REVIEW LETTERS 27 AucusT 2001

Observation of CP Violation in the B" Meson System

VOLUME 87, NUMBER Y PHYSICAL REVIEW LETTERS 27 AugusT 2001

Observation of Large CP Violation in the Neutral B Meson System

aep () =B 2 SDZIE DD (1 sin28)sin(amn)
I'(B' = f:i)+T(B" = f:1)

Violazione di CP nell'/interferenza
tra decadimenti con e senza mescolamento
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2.5 MeV/c?

Entries/

Entries/ 2 MeV

BO — J/Y¥ Ke

BaBar
32M coppie
803 eventi AE = EB —E

Events/(0.002 GeV/c2)

Events/(0.05 GeV/c)

fascio
160 r :
L i 1 JAKln') (a)
120 & E &0 ] .L"L|JK_.'5.'L‘I”.'['II
e Bl 2K i)
C 2w :
80—
C [ T (RS R 1 0 40 & 120
20 - AE (MeV)
0 &= iy - S |
52 522 524 5.26 5.28 53
s (GeVIch) Fondo
80
N # Data (b)
60 1 FApK] signal
B 1 Background
40
20 -
D C 1
=20 0 20 40 60 &80

AE (MeV)

mz\/s/4—p*2
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60

40

20

Belle
32 M coppie
b69 eventi

0
5.200

] I O ] B e [ B B
e Data : + : ]

[ BG | + .
g
LR

5.225 5.250 5.275 5.300

Beam Constrained Mass (GeV/c2)

N w &~ O
oo o o

—t
(=]

(=]

e Data




B — J/¥ K,

Belle

N

= E (a) Combined

- L

H ‘;'\

% oF -
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B s J/¥ K. (2005)
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Violazione diretta di CP (2004)
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Violazione diretta di CP (2004)
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Macchine adroniche

Sezioni d'urto molto elevate # 100 pb
Ad alte energie: produzione di b elevata # 1% o,
Fondi molto elevati

Identificazione del sapore
- dal mesone B "opposto” (es. decadimento semileptonico)
- dal mesone B stesso (correlazione con carica di , decadimento di B**)

Mesoni B, accessibili

Esperimenti in corso: CDF,DO (Fermilab TeVatron) @ 2 TeV
Esperimenti futuri: ATLAS, CMS (CERN LHC) @ 14 TeV
Esperimenti futuri dedicati: LHC-b (CERN LHC)
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Macchine adroniche

COF @ FNAL

M.S. Sozzi

LHCb @ CERN
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Oscillazioni dei mesoni B, (2006)

CDF Run Il Preliminary L=1.0fb"
15[
= [ ﬂi
E‘ 1F 1 I
< H
0.5F { I
N murm]u[ﬁ ,II "I| |u| b
: ;T fm il
-0.5F
- U |
|
1-51:—. Cl o e e
0 1 2 3 4 5

Oscillation frequency (trillion Hertz)

M.S. Sozzi Violazione di CP



Triangolo di unitarieta’ (2007)
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Triangolo di unitarieta’ (2007)
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Le misure di quantita’ che Af

NON violano CP implicano
la violazione di CP: verifica
del Modello Standard
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