


CP è violata solo nei K0?CP è violata solo nei K0?
Nel 1964 viene scoperta la violazione di CP nel Nel 1964 viene scoperta la violazione di CP nel 
mescolamento dei K neutri (si invoca un’interazione debole 
superweak che interviene nelle transizioni con ΔS=2).
La violazione diretta di CP (ΔS=1) viene verificata 
sperimentalmente solo 30 anni dopo.
Nel 1973 K. e M. ipotizzano una matrice di mescolamento 
di 3 famiglie di quark per introdurre la violazione di CP nel 
M d ll  St d d  tt    f   t   ll   t iModello Standard attraverso una fase presente nella matrice
Nel 1974 viene scoperto il quark c e nel 1977 il quark b
N li  i 8  i i i  l   i  d l  l  ( i i ) Negli anni 80 inizia la ricerca del mescolamento (mixing) 
di mesoni neutri contenenti il quark b
fine anni 90 inizia la ricerca della violazione di CP nei B0fine anni 90 inizia la ricerca della violazione di CP nei B0.



Mixing di mesoni neutrig
Oltre ai K0, altri mesoni neutri possono “mescolarsi”



12 1 2Γ = Γ − Γ12 1 2Γ = Γ Γ





Mixing:  Box diagramsg g
N.B.  L’accoppiamento ai vertici si ottiene attraverso la matrice CKM





Misura della violazione di CP  nei B0?
Ricordiamo la tecnica usata per misurare la violazione di CP nei K:

1. Si ottiene un fascio puro di K2 (questo è possibile per via della grande
differenza nella vita media tra i due autostati di CP K1 e K2, quindi è 
sufficiente avere un lungo tunnel di decadimento per la componente K1)

2. Si cercano decadimenti del K2 nello stato con autovalore di CP sbagliato.  

La stessa tecnica non si può utilizzare per studiare la violazione di CP nel B, La stessa tecnica non si può utilizzare per studiare la violazione di CP nel B, 
perché la vita media dei due autostati di CP è circa la stessa e quindi non c’è
modo di separare le due componenti “aspettando abbastanza”.
Occorre quindi utilizzare un altro “trucco”  Si studia l’evoluzione temporaleOccorre quindi utilizzare un altro trucco . Si studia l evoluzione temporale
della coppia B0 anti‐B0 e si cercano degli osservabili che dipendono dalla
violazione di CP. Ad esempio si cercano delle differenze nel rate di
decadimento del B0 e del anti‐B0 in alcuni stati finali che hanno lo stesso
autovalore di CP

( ) ( )0 0B R B f B R B f( ) ( )0 0. . . .B R B f B R B f→ ≠ →



Come si fa ad avere  violazione di CP
( ) ( )0 0. . . .B R B f B R B f→ ≠ →

• Se l’ampiezza di decadimento contiene una fase che cambia segno per via 
dell’applicazione di CP, allora:

    | | | |i CP iA A e A A eφ φ−→    | | | |i CP iA A e A A eφ φ= → =

• Ma questo non è sufficiente per avere la violazione di CP, perché:

2** |||||||||| AeAeAAAeAeAAA iiii ==== φ−φφφ−

• Per avere violazione di CP dobbiamo avere:
a) due ampiezze
b) due fasi (fase debole, fase forte)
c) solo una fase cambia segno sotto CP  (fase debole)) g ( )
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Le Γ dipendono dalle fasi relative



Violazione di CP nel mixingg
Per misurare la differenza di fase occorre ricorrere ad un fenomeno di 
interferenza, ad esempio il decadimento del B0 in uno stato f con CP 
definita, che può avvenire direttamente oppure dal B0 ottenuto 
attraverso il mescolamento B0 –anti B0:  

B0
f

CPno mixing

B0
f

In questo caso si hanno due ampiezze che interferiscono
N B  si può avere anche la violazione diretta di CP se le ampiezze di N.B. si può avere anche la violazione diretta di CP se le ampiezze di 
decadimento del B0 e dell’anti‐B0 sono diverse.



Violazione di CP nell’interferenza



Matrice CKM e violazione di CP
d' Vud Vus Vub d Gli autostati delle interazioni deboli 
s'

b'

 = Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

s

b

non sono uguali agli autostati delle 
interazioni forti.

Riscriviamo la matrice CKM nella formulazione di Wolfstein, utile per 
descrivere la violazione di CP:
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Vtdtd

Vtd eVub forniscono la fase debole necessaria per la violazione di CP nei
decadimenti dei mesoni B



Unitarietà della matrice: VV†=1Unitarietà della matrice: VV†=1

Queste relazioni si possono 
rappresentare come un triangolo 
in un piano complesso.p p



Triangolo di unitarietàTriangolo di unitarietà
Prendiamo il triangolo relativo ai mesoni Bd : 0*** =++ tdtbcdcbudub VVVVVV

VudV*
ub VtdV*

tb

φ1=β

φ2=α

φ3=γ

VcdV*
cb

È conveniente normalizzare tutti i lati del triangolo di unitarietà rispetto alla base g p
del triangolo (VcdV*

cb = Aλ3).   Nel piano (ρ,η) il triangolo diventa:

(ρ, η)η Un altro modo di verificare la 

(0 0)
φ1=β

φ2=α

φ3=γ

violazione di CP nel sistema dei B 
è  verificare che l’area di questo 
triangolo sia diversa zero.

(0,0) (1,0)
ρ

Misurando in maniera indipendente tutti gli angoli ed i lati del triangolo, si può Misurando in maniera indipendente tutti gli angoli ed i lati del triangolo, si può 
controllare sperimentalmente se il triangolo si “chiude”. Se così non fosse sarebbe 
un’evidenza di una nuova fisica non prevista dal Modello Standard.



Golden channel:B→ J/Ψ Ks/



Problema: come  distinguere B0 da anti‐B0?g











Risultato: 










