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INTRODUZIONEINTRODUZIONE

1.1. La violazione di CP nel modello standard.La violazione di CP nel modello standard.
2.2. Il mixing Il mixing 
3.3. La misura della fase del mixing.La misura della fase del mixing.
4.4. La presenza di fisica oltre il modello La presenza di fisica oltre il modello 

standard.standard.
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IL MESCOLAMENTO DEI QUARK E IL MESCOLAMENTO DEI QUARK E 
LA VIOLAZIONE DI CPLA VIOLAZIONE DI CP

Gli Gli autostatiautostati di sapore non sono di sapore non sono autostatiautostati
delldell’’interazione debole.interazione debole.
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Se V è responsabile della 
violazione di CP deve avere 
elementi complessi (non 
riassorbiti dalla scelta delle 
fasi), in questo caso, infatti



LA MATRICE CKMLA MATRICE CKM
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IL MIXINGIL MIXING



FLAVOR MIXING FLAVOR MIXING 
AutostatiAutostati didi saporesapore ≠≠ AutostatiAutostati delldell’’HamiltonianaHamiltoniana totaletotale

UnaUna transizionetransizione tratra mesonemesone ed ed antimesoneantimesone èè possibilepossibile
Si Si puòpuò scriverescrivere unun’’equazioneequazione didi SchrSchröödinger dinger semplificatasemplificata::
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GliGli autostatiautostati didi massamassa e vita media e vita media ottenutiottenuti diagonalizzandodiagonalizzando ilil sistemasistema
sonosono

MM1212 èè approsimativamenteapprosimativamente realereale nellonello SM  SM  
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FLAVOR MIXING (II)FLAVOR MIXING (II)
La differenza di vita media tra gli La differenza di vita media tra gli autostatiautostati delldell’’HamiltonianaHamiltoniana èè
maggiore in questo sistema rispetto a quello del       poichmaggiore in questo sistema rispetto a quello del       poichéé deriva deriva 
essenzialmente dai decadimenti di tipo alberoessenzialmente dai decadimenti di tipo albero

La fase  invece                                                 La fase  invece                                                 èè molto piccolamolto piccola

dunque gli dunque gli autostatiautostati delldell’’HamiltonianaHamiltoniana sono approssimativamente sono approssimativamente 
autostatiautostati di CP. di CP. 
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IL CANALE PRESCELTOIL CANALE PRESCELTO
Il decadimento                                                  Il decadimento                                                  èè pipiùù

complicato da ricostruire rispetto a                            complicato da ricostruire rispetto a                            inoltre lo stato inoltre lo stato 
finale finale èè una sovrapposizione di diversi una sovrapposizione di diversi autostatiautostati di CP. Tuttavia ha di CP. Tuttavia ha 
una segnatura sperimentale una segnatura sperimentale ““pulitapulita”” che lo rende adatto ad un che lo rende adatto ad un 
collider collider adronicoadronico..

Le tre ampiezze interferiscono nel calcolo delLe tre ampiezze interferiscono nel calcolo della  la  
rate di decadimento e permettono di estrarre rate di decadimento e permettono di estrarre 
informazioni sulla fase del mixing anche senza informazioni sulla fase del mixing anche senza 
bisogno di distinguere tra mesone ed antimesone bisogno di distinguere tra mesone ed antimesone 
((flavorflavor taggingtagging).).
Se nello stato finale si avesse una sola particella Se nello stato finale si avesse una sola particella 
vettoriale ciò non sarebbe possibile.vettoriale ciò non sarebbe possibile.
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THE IMPORTANCE OF BEING THE IMPORTANCE OF BEING 
TAGGED (I)TAGGED (I)

Se si studiano i decadimenti senza distinguere tra              Se si studiano i decadimenti senza distinguere tra              , , 
dalldall’’equazione di equazione di SchrSchröödingerdinger sisi puòpuò calcolarecalcolare la la quantitquantitàà misurabilemisurabile (1)(1)

(1)(1)

Se                   si Se                   si èè sensibili solamente al prodotto                                sensibili solamente al prodotto                                e e 

dunque non si può determinare la fase del mixing senza ambiguitdunque non si può determinare la fase del mixing senza ambiguitàà. . 
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THE IMPORTANCE OF BEING THE IMPORTANCE OF BEING 
TAGGED (II)TAGGED (II)

La distribuzione angolare dei prodotti di decadimento non La distribuzione angolare dei prodotti di decadimento non èè
invarianteinvariante sotto CP a causa del mixingsotto CP a causa del mixing

Misurare separatamente                                          Misurare separatamente                                          e e 
permette di ridupermette di ridurre lrre l’’ambiguitambiguitàà nella misura nella misura 

della fase tipica delldella fase tipica dell’’analisi analisi untaggeduntagged. Come si può vedere . Come si può vedere 
costruendo la grandezzacostruendo la grandezza
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LA DETERMINAZIONE DELLE LA DETERMINAZIONE DELLE 
AMPIEZZEAMPIEZZE

Le tre ampiezze che caratterizzano il decadimento si possono Le tre ampiezze che caratterizzano il decadimento si possono 
misurare ricostruendo la distribuzione angolaremisurare ricostruendo la distribuzione angolare

In teoria si può usare lIn teoria si può usare l’’angularangular momentummomentum analysisanalysis (ortogonalit(ortogonalitàà
delle funzioni trigonometriche).delle funzioni trigonometriche).

Nella pratica sperimentale Nella pratica sperimentale èè stato effettuato un stato effettuato un fitfit unbinnedunbinned di di 
massima verosimiglianza trattando le ampiezze come parametri massima verosimiglianza trattando le ampiezze come parametri 
liberi a causa della limitata liberi a causa della limitata accettanzaaccettanza del rivelatore.del rivelatore.
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LL’’INSOSTENIBILE PERSISTENZA INSOSTENIBILE PERSISTENZA 
DELLDELL’’AMBIGUITAMBIGUITÀÀ

LL’’analisi analisi taggedtagged non permette di determinare non permette di determinare 
univocamente la fase.univocamente la fase.
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LA MISURA DILA MISURA DI φ



I PUNTI CHIAVE DELLA MISURAI PUNTI CHIAVE DELLA MISURA
1.1. Ricostruire completamente il decadimento.Ricostruire completamente il decadimento.
2.2. Misurare gli angoli in una base opportuna.Misurare gli angoli in una base opportuna.

3.3. Elaborare un algoritmo di Elaborare un algoritmo di taggingtagging con alto potere di separazione con alto potere di separazione 
combinando diverse variabili discriminanti.combinando diverse variabili discriminanti.

4.4. Effettuare il Effettuare il fitfit di massima verosimiglianza.di massima verosimiglianza.



IL BACKGROUNDIL BACKGROUND
Per misurare le ampiezze di decadimento Per misurare le ampiezze di decadimento èè necessario ricostruirlo necessario ricostruirlo 
completamente, quindi si può riconoscere il background a partirecompletamente, quindi si può riconoscere il background a partire dalla sua dalla sua 
massa massa invarianteinvariante. La ricostruzione rende inessenziale il . La ricostruzione rende inessenziale il bb--taggingtagging..



FLAVOR TAGGINGFLAVOR TAGGING
Same side taggingSame side tagging

Si Si usanousano le le traccetracce provenientiprovenienti dalladalla
frammentazioneframmentazione..

KaoneKaone vicinovicino al Bal Bss: la PID : la PID èè
importanteimportante. . 

Opposite side tagging Opposite side tagging 
Si Si sfruttasfrutta la la produzioneproduzione in in coppiacoppia deidei

B.B.
DecadimentiDecadimenti semileptonicisemileptonici (b (b ll--))

MuoneMuone,  ,  ElettroneElettrone

CaricaCarica media del jet (Qmedia del jet (Qbb = = --1/3)1/3)
CaricaCarica didi un un KaoneKaone dalladalla catena catena didi

decadimentodecadimento bb cc ss
OSKTOSKT

Kaon



SAME SIDE KAON TAGSAME SIDE KAON TAG
Non Non sfruttasfrutta la la produzioneproduzione in in coppiacoppia deidei B.B.

Per Per predirepredire ilil poterepotere didi separazioneseparazione èè necessarianecessaria unauna
simulazionesimulazione MC.MC.
LL’’identificazioneidentificazione deidei KaoniKaoni tramitetramite TOF e TOF e dE/dxdE/dx èè
fondamentalefondamentale..
LL’’algoritmoalgoritmo didi tagging tagging combinacombina SSKT e SSKT e tuttetutte le le variabilivariabili
delldell’’OSTOST per per ottenereottenere un un migliormiglior poterepotere didi separazioneseparazione..

K*0K*0



I RISULTATII RISULTATI
CDFCDF

Approccio Approccio frequentisticofrequentistico. . 
sono trattati sono trattati 

come come nuisancenuisance parametersparameters del del 
fitfit con una variazione di 5con una variazione di 5σσ..

D0D0
Assunzione imprecisa sulle fasiAssunzione imprecisa sulle fasi

che vengono fissate al valore che vengono fissate al valore 
misurato nei decadimenti misurato nei decadimenti 

considerando esatta la considerando esatta la 
simmetria SU(3)                simmetria SU(3)                
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LL’’ANALISI DELLA COLLABORAZIONE ANALISI DELLA COLLABORAZIONE 
UTUTfitfit

I profili della verosimiglianza.  
CDF (1) e D0 (2) (1)

(2)

Misure dell’asimmetria 
leptonica Combinando i 

diversi risultati 
sperimentali si 
ottiene una 
deviazione di          
da zero pari a 
3.7σ

φ

N.B. L’ambiguità è ripristinata anche nella 
verosimiglianza di D0 in cui l’unico 
massimo assoluto è stato duplicato.
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CONCLUSIONECONCLUSIONE
I risultati ottenuti spingono ad effettuare I risultati ottenuti spingono ad effettuare 
ulteriori ricerche. ulteriori ricerche. 
Attendiamo con fiducia Attendiamo con fiducia LHCbLHCb e nuove misure al e nuove misure al 
TevatronTevatron..
Nel frattempo Nel frattempo èè stata ottenuta la prima stata ottenuta la prima 
indicazione sperimentale dellindicazione sperimentale dell’’esistenza di un esistenza di un 
meccanismo di violazione di CP assente nel meccanismo di violazione di CP assente nel 
modello standard.modello standard.
Anche i modelli MFV hanno difficoltAnche i modelli MFV hanno difficoltàà a spiegare a spiegare 
una fase significativamente diversa da zero.una fase significativamente diversa da zero.
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