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Perche ci interessa la violazione di CP?

X La violazione di CP in cosmologia rappresenta una delle tre
condizioni necessarie per generare |'eccesso globale di materia

nell'universo. (Sakharov, 1967)

.+ X Noi affronteremo lo studio della violazione di CP nel quadro globale
44 del modello standard, ma & importante notare che I'entita di questa
' violazione non e abbastanza grande da giustificare I'asimmetria

materia-antimateria nell'universo.
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In cosa consiste la trasformazione CP? (1)
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X L'azione combinata di parita, P, e coniugazione di carica,
C, rappresenta un vero e proprio specchio materia
antimateria.

XDato che CP trasforma una particella nella sua antiparticella,
guindi, si ha una violazione di CP se queste si comportano
differentemente. Questo si traduce in un interferenza quantistica
tra due o piu ampiezze di interazione.

PN
r % i A

/g@? X Nel 1964 si osservo per la prima volta la CPV nel sistema dei
) mesoniK neutri .

03/06/2010 3




In cosa consiste la trasformazione CP? (2)

Esistono tre tipi di violazione CP:

Violazione di CP nel mescolamento _
(indiretta): BO _ BO Bo. B

O s U
Viclazione di CP nell'interferenza

BO "
{ 7 —(
™
5 T
tra decadimenti con e senza BO Bﬂﬂ
mescolamento (diretta-indiretta): * O
814
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Violazione di CP nei decadimenti
(diretta):

B
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BO (“
™
RO (“

L
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Quando si ha una violazione di CP di decadimento

- - - 9
DECADIMENTO 0 di mixings

_ 040 5
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i f“’L__l_"i!\ f l— _,,.-—-L"l"'-}-l-..‘ f_ A=A1+A2 A:AﬁAZiA
~ CP ~ 5-4
A, = |A,| ei® et A, =|A,| e et
Asymmetry < /A 1A 2[A]|AfsinG, =8))sin(4 ~ )
|ﬂL +|1qu ‘Al| +‘A2| +‘Al||AZ|COS(§1_§E)CDS(¢1_¢2)
MIXING
(B'[B)=lg ~|pf 20 = | L]0 |a|_|10m
p P 1 + Eg,
E Condizione Condizione
_;,_.LI/Q per la q +1 per la
A ~ violazione di P " violazione di
W CP diretta CP di mixing
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Quando si ha una violazione di CP dovuta
all’ mterferenza mixing-decadimento?

A,
;‘_3‘7",41 i Eﬁtﬁ‘ fep
g/p / a/p >~ /A

BY t
X Si ha violazione di CP se: T Bﬂm( t)— fop )i F(B;M( )— fcp)
= 1- | Jer |1
&P(ﬂ _ [ (fi:h Jr.-r(ﬂ — j:jp} - (B;.J'l J’.T(r} _:"j:_"P} qrr-.u 1+ ’2’?“ |1
r (’gplhy.w(t} _}jl;'P} + r(gl '.l"-‘(f} _}f;‘n } —21 ITIJ%
. S
=C,_coslmt) + S, sin(Amt) r 1+ A, 7
- q ﬁfcp
Afcp o ”fcp o~
P Afcp

Per avere CPV é sulfficiente : :> Aﬂ, = -lIl’l(l) Sin(Am f)
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La violazione di CP nel Modello Standard

x Gruppo di simmetria delle interazioni deboli oU(2), x U(l)y
. — 1 . —
Lyr = —\/ g"'-’G-ij'”i-;‘fi'_j — \//;E.F?jj """E-i"""g?_;' — H.c.

X Lagrangiana di massa — _
Jran M, = Gv/v2, Mu = Fu/v2

x Diagonalizzazione delle matrici Vi My fé = Mg‘”’g Vv, L]\JIHVLR — [\,-Igiﬂg
S | — .
X Lagrangiana di interazione Ly = _\/ 59T LY Vi dp W, —h.c.
— q; /Vud Vus Vub
V. 7 V =V wr-;iL [ VCKM — Vu.ILVdL VCKM = Vcd Vcs Vcb
ij 7

Vo Vs Vi

N _ Si ha CPV se nella matrice CKM compare una
w1 1972 Kobayashi-Maskawa > fase complessa.

K%,\s Il numero minimo di
| 4 A~ famiglie di quark
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La violazione di CP nel Modello Standard
Diagonal clements ~ 1

Vo | Ve  ~4x 102

(w2 4 AP
Vi Vi ~02 ‘ A (P— ]
P A _ A w2n ot Lo
¢><¢' * A)’L,S(] —pin) a7 l
d S b
X CKM & UNITARIA! * :
X Tutte le righ NG O 2 Yy ij Ok
ghe e le colonne (i=u.,c.t) (i=d,s,b)
devono essere ortonormali:
x Triangoli unitari Via Ve + Vead Vi, + ViaVi ds
nel piano _
complesso V us‘ ﬂ;f} ‘|_ Ics‘ eh —|_ Ift.s- m = U,
b
i/- éjf\ / I !.! {EI LlLb —I_ { el l . Ei —|_ ‘* de /:/{/J:>\ )

X Per questo sistema fisico si possono osservare i maggiori effetti 7
9 di violazione CP, dato che i lati del triangolo sono tutti dello “Mesoni B;D
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La violazione di CP nel Modello Standard

L o o 4 * 7 * P Vi
X Se consideriamo allora il triangolo unitario VuaV A V cd‘/cb + Via) th — U
e lo riscaliamo e allineiamo in modo tale che il lato "Ldv‘;} sia reso reale e normalizzato

a l, si ottiene:
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| co e b e b i b b v v b i b v b v Lewa

-0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

A
I S — A X Le coordinate di A sono due dei parametri introdotti da
Vi gVis o Vg Vis Wolfenstein, mentre i tre angoli sono collegati agli
VegVis| i VoV | elementi della matrice CKM dalle relazioni:
: T 1% TOTT¥ [ VL
| p — oy LMLH} 4 = arg Lf-'“i ch . 1a“fﬂaul'r
0 Y\ ! ,i B _ (= ﬂ’rg _1.: 1;* M= ﬂ’rg N 1; 1;* ‘} = ‘Hg - l; l;*
0 p 1 ud ¥y 1V AR
X Situazione prima dell'introduzione delle B-factory:
X4 €k | Vep
o | XY
05 £ i S —0.59 < sin 2a0 < 1.0
0.5 F

0.29 <sin23 < (.88

—1.0 <sin2v < 1.0



Golden channel per la misura di sin28

x Sfruttiamo la CPV dovuta all'interferenza tra mixing e decadimento (in un
autostato di CP) in:

b — ccs
mvcb
V
d
WA A A Sty -
Do, == vad VbV —e — Al =1
pB Aqu tb " td

X Apprezzabile BR
X Semplice da ricostruire
XPiccole incertezze teoriche

A (=1, . sin2f sin(Am, 9
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Tecnica sperimentale

X Ricostruiamo I'andamento dell'asimmetria in funzione del tempo e ricaviamo Sin 2

1.Tagging £t
K+
/E> Breg
Y (4s)

_ 2. Ricostruzione

+
|

e j\%* e’ P e dell'autostato di CP
B..J/ e
=

Dhy / _
K &/ T
Jgﬂ anti B \
e—’,  — . IL' ';,'l——l_

B

3. Misura della differenza di j Acp(f}E L (Ii::u-.w(“)—J‘fEP} -1 (B;lu-s(")—:‘fép)

posizioni dei due vertici (B, fep) 4T (B UM

3

_ _ ~_» Mistagging
Si devono determinare anche — _ _ .
& Risoluzione sulla posizione
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Metodo del tagging

— 2
0 .
BY Y(4S) B
t
v e tag\

~anche insieme

X Esistono tre categorie di tagging:%
C.Algoritmo tramite reti neurali

W~ T~ 5 W H“‘“‘Hv \j +\ B _\
o e Wid <C_:

d
A. E' richiesta la presenza di un B. E' richiesto che () i sia diversa da zero
leptone(elettrone 0 muone)con un in particolare positiva per un B~ e negativa

%) ;, momento maggiore di 1.1 Gev/c per un BY

C. Un algoritmo di reti neurali viene utilizzato per taggare gli eventi
in cui non si e riusciti ad identificare né un leptone né un kaone,

03/06/2010 mettendo insieme tutte le informazioni dell'evento. by




Efficienza nel metodo di tagging

X Per ogni categoria di tagging si definisce la quantita:
. — . S
Q/'E_vxgi/( 1 2@)

Efficienza della categoria di “Mistag fraction”: probabilita di sbagliare il
tagging i; tag per questa categoria;

X Risulta che l'errore statistico su 811126 & proporzionale a 1/v/Q dove @ = >_; Q.

X | parametri W; vengono calcolati tramite massimizzazione della log-likelihood

Category ei (%) wi (%) Aw; (%) Qi (%)

Lepton 8.96 =0.07 28+=0.3 03=x05 7.98=+0.11
Kaon I  10.82+0.07 53+0.3 —0.1£0.6 8.65+0.14
Kaon 1T 1719 £0.09 14.5+0.3 04+£06 8.68+0.17
KaonPion 13.67 £0.08 23.3 0.4 —0.7£ 0.7 3.91 £0.12

Pion 1418 = 0.08 325 £04 5.1=x=0.7 1.73x0.09
Other 9.54+0.07 41505 3.8x0.8 0.27x0.04
All 74.37 £ 0.10 31.2 £0.3
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Ricostruzione dell'autostato di CP B2, >J/w K

— + —
J/U s E+€_ : <(5.94iO.06)102> J/y/—>ﬂ ﬂ T al( (5.93+0.06)107°
X Gli elettroni vengono rivelati sia dal calorimetro X Un prodotto dell'interazione viene
che dalla camera a drift. identificato come un muone e l'altro viene
X Se entrambe le tracce rientrano nell'accettanza rivelato nel calorimetro come una MIP.

del calorimetro e hanno un £/P maggiore di 0.5

Massa Invariante: 2_95 GeV/ e, 3.14 GeV cg\] Massa Invariante: E.Gﬁ GeV/ rr‘: 314(}[3\[/@

~() ) () (30.69+0.05)10 ~() _ :@9.2010.05)102\:)
KU — 70 KV — qrq— »@xon
5 S
X Vengono selezionati gli eventi in cui il X Vengono selezionate tutte le coppie
calorimetro registra la presenza di 4 fotoni di particelle cariche che possono
senza la comparsa di una traccia di particella essere fittate a un vertice comune
carica. hanno una massa invariante pari al
&l 5. valore nominale de K0 entro 13MeV/c?

| ¢ I[{goseno dell' angolo tra la direzione del K e del vettore che collega la J/-yb el
K deve essere positivo!
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Ricostruzione dell'autostato di CP B2, —>J/w K

Si ricostruiscono 2 variabili cinematiche

independenti per ciascun candidato B

ricostruito
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Misura di © Z ...diamo i numeri

X Le posizioni dei vertici di decadimento sono ricostruite principalmente dal rivelatore di vertice
composto di 5 strati di microstripes di Silicio.

X Risoluzione sul singolo layer 60 _ | I:m_;l_ 1 | X Risoluzione sulla misura
o~ 40 um o Be e o~130pum
=1 §e
M,=10.58GeV/c* » o sesasmii cT,=450 um

M,=5.28GeV/c’
X Se avessimo avuto un acceleratore a fasci simmetrici...
5 Y = %: 0.0625 < 5 Z> e 30 u m <« | Inferiore alla risoluzione

del rivelatore!!!

X Invece con | fasci asimmetrici...

|

e Grandezza apprezzabile
1( B ¥y 055 < 0 Z> ~250 Hm < dal rivelatore di vertice
\
%{ | x Dalla distanza tra i due vertici primari si ricava infine: 6 [= 5 Z/B 3/ C
03/06/2010

16

|
r 3
<
V.
/







La nostra misura dovra pero tener conto degli effetti sperimentali....

F(ét) F(Bt) AGD (5t) Sin Zﬁ

o Ot vero, etichettatura e A L |
perfetta

F(8t) oce P/ {1 4 5in28 - sin Am 5t}0

e Ot vero, etichettatura

1

Imperfetta
F(t) e {12 D sin28 - sin Am 6t} |
D = (1-2w) in cui w & la frazione di 0

etichettature sbagliate (mistaq).

1

e Ot misurato, etichettatura

|mperfetta _

o Lo > _

/-/\v.// -8 0 8 -8 0 8
Lo F(t)oce™™Im {1+ D sin28 sinAm 6t} g R(§t) - Risoluione
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Analisi dati 2008  Likelihood fit method

2Im A
X Viene considerata ar_1che I'ipotesi di C_PV d_iretta;_ Sy = —Afz
X | processi di CP e quelli di flavor sono analizzati tramlm
“simultaneous maximum likelihood fit”;
& a) X Simulazioni MC riportano per il golden
g_g{m._ B'— J/‘«IIK channel,valori del background inferiori al 1%
0
%J B'— W(ZS)K ¢ X Il likelihood fit viene eseguito tenendo conto di
~ B > K“ 69 parametri oltre i due citati sopra:
e {1
me}-— B'— n. K + e 7 parametri per la risoluzione temporale;
D)
LT;j e 12 parametri per il mistagging;
0 _ : e 7 parametri per le piccole differenze di
52, H2% 524 526 598 efficienzatra go e RO ;
Mg (GeV/c?)

® 43 parametri per il fondo;

; . ] ; ; .
NB Il valore della vita media del £ e la differenza di massa tra i due
vengono tenuti come parametri fissi in questa analisi.

o = 1.530ps Amg = 0.507ps—!
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Raw Asymmetry Events /(0.8 ps)

Results

ot Bk ) @] & 150 - BOINKED) @

‘B’ tags B’ tags

B
S

2

"B’ tags

S 100)-
200 1 £ sop
1 @ F
o S aliin e STNE NSNS . %}‘:fi:ix :
= w ¥ < - ‘"‘-—._‘-_::_.__:{:.;z?t;t-" . I =
05E 1 305 —+F 3
A= . . . = ‘1= L R T
5 0 5 Ay 5 0 5 Ay
Sample 1Sy Cy
Full CP sample  » 0.687 £+ 0.028 0.024 £+ 0.020
JWK(ntr™) e 0.662 %+ 0.039 0.017 4 0.028
JKo(nx0) > 0.625 % 0.091 0.091 = 0.063

2V Inoltre e stato fatto anche il fit usando come parametri Siﬂ?ﬁ e ‘Af‘ e Si e trovato:

L sin23 06870028  IAfl 0 0.077+0.020
20
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Results

X Le misure tra diverse b-factory sono consistenti tra loro!!

S =-0.687 + 0.028 + 0.012
— C= 0.024 +0.020 + 0.016

=

T - . F T —UTfft
ES s /.-:\ .x)\/x >\_>\"'("'.z'}'\"' . ( ‘:-\A :-c\ 0
ﬁ"i’ \/.—' \.{ . //-»\z \}\,.- L E 1_
e Y NP -
1 | '\.}: ._.<f i'.-"\- : . .f’\.} \_{/'\ :{/\.}‘ E ]
L e LN E}: e Am
o Ea o PR — d
e N 0| 8 i
. EA P 1.35"" " PR :D
0.8 = R AT IR _
. i JEASR IR - ) L 0.5
' N "__.-'\._,5‘"\1%‘/\ s A\.r)"' . =
1 S f"‘, - -
; e e R S % n
0.6 s A B, |s _.
: f.f-. .-\\{;.-:Q | = /
; {f\“/‘?.;"f-"*-g :»»_% =
-'S-?: = B e 0 =7 Tl
0.4 , < A SR ERE - N
(24 e, AN | sin(2B+y)
?:f-g v N x"‘ : .
.-.9 - .z’ [aa) B / . \':\-
0.2 r / de B AN N P
- — oL
g 0.5 s /
S NSRS RRSSS S08 BBt S , /
L L \’* — / .
0.6 08 1 p /
I W A | 1

S, =-0.672 + 0,023 P
C,, = 0.004 % 0.019 sin2[3 0.695:0.020

21
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Conclusioni

X Abbiamo visto che la CPV e alla base dello squilibrio materia-antimateria
nell'universo;

X Nel quadro del modello standard la CPV impone determinati vincoli sui
parametri della CKM,;

x Abbiamo studiato la CPV dovuta all'interferenza nel canale Bep —J /W K
per il sistema dei mesoni B neutri;

X Dall'analisi completa abbiamo ricavato:

Cy = 0.024 +£0.020 (stat) +0.016 (syst)
—n¢Sy 0.687 + 0.028 (stat) +=0.012 (syst)

sin23 | 0.68740.028
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Appendicel: La violazione di CP nel Modello Standard

X Affinche la nostra teoria sia invariante sotto CP, le costanti di accoppiamento che
compaiono nella lagrangiana di interazione devono essere TUTTE REALI!

L = aVF@E,HV (6,5 +bAL@E DA (o) +  HEab
- B reali ec
- 1 +(1‘ “)A“_(r T)+c A (r T)V“—(r f‘) ~ complesso!

— uV_(I‘ _F)Vet (t )+bA (t, —T)A“—i_(f —7) 4

< V_”IL_ __,f) A#+ —T) +c* A (t, —’f} vt I'—l_(fp_'fj >

X Se c e complesso la lagrangiana di interazione non é invariante sotto CP!

X Pertanto, dato che le interazioni deboli violano CP, nella L che le descrive non tutte
le costanti di accoppiamento, ossia i termini della matrice CKM, possono essere reali.

L'unica possibilita di avere violazione di CP si

1972 Kobayashi-Maskawa ha se nella matrice CKM compare una fase

-

complessa.
- Il numero minimo d'|/ Quark families # Angles # Phases # Irreducible Phases
C LAY famlglle di quark n n(n-1)/2 n(n+1)/2 n(n-1)/2-(2n-1)=(n-1)(n-2)/2
Ksj necessario & 3!! 2 | 3 0
K%J/ 3 3 6 @
9 4 6 10 3
23
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