
 

VIOLAZIONE DI CP NELLO SM

C coniogatione di carica

Tambiaparticella edantiparticella
coniugando numeri quantici interni es Q s Q

so spinori
d int
YA i KY

pigggit etat

spin s s D Inverte elicitor chiralita se mo

YI 8 Y
SM viola fortemente sin C che P

le interationi EN sono diverse per
fermioni con chiralita L e R
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Dopo aver diagonalittato gli Yukawa abbiamo

Lew Eli.VNtditdiVtwuil

ElavwttIdtdVtwtEu

E1widVtrmtEutwta tirrtEdl
DCPeiconseruntoseV.V

Una fuse non holla hella matric CKM

vidact



Dal punto di vista della matrice di Yukawa

Lyons E E Your tar Yiu

E ily.tt utalYo Yilku

Italy.tt lutalYo tilku
L é invariantesott CP se Yay
idem per quark down

Pero questa non é una conditions invariaute di base

Ya U YaVit Yo Vix Unit Ya diag

Senta perdere generalitat ruotiamo i campi RH

dress Vivitdr e un Vivitur
In questa base Ya e Yo sonoHernitian

Ya VitaU't yo Vit Vit
Se entrambe possono essere diagoualittate in maniera

sun invariante Vi Vi Van Vivi I

No violations di P



Quindi la violation di CP é deseritta

dal commitatore

ic flu.la vii Vit Vit Vit
U Yo Vyartuit

C é una matrice Hermitian atranianulla Yo Hermit

Il detlef é una quantita invariante di base

Imdetc folmt.milmtmollmcmol1msms m mallMsMa J

dove J Dink l Im VilletteVI JE EinemEin

INVARANTE DI JARLSKOG J S 52353,424355 Sind

es J Im KavuVtUta 2 Area del triangolo di
Wolfenstein

16Aly unitarieta fun ricialatoParam

Violation di CP nel Modello Standard e
proportionate a Indef Yuya

Dato che motte delle malle dei quark Sono pinole

Mev glieffetti di ca sono piccoli anche

se Sind n Out Anshe soppressi da Seas So Old



Se V e real fo a J o No

Se misont o maismi lit a detc o NoCP

son due masse uguali possiamo rootare la face doo

Ogui effetto di Anello SM deve necessarianente

coinvolgere tutte e 3 le generation



MISURE DI CA PSG 13

a Scoperta di CA in decadimenti di Ko 11964

e in decadimenti di meloni B Goon e I 2019

Per poter essere sensibili ad effetti of occorre
essene sensibili alla fuse J della CKM

E necessaria interferenta tra due ampiette

due diagrammi con dipendenta diversa dalla CKM

FORMALISMO VIOLATIONE AI CP

La stella descritione si applica ai meson Ko D B B's

Le fenomenologie sono distinte a causa di parametri

diversi masse decadimenti elementi di CKM

Mesone neutro Mo Is To
Mesone carico ME A
Decadimento nello stato finale f it f



MIXING TRA MESON NEVI
Consideriamo to state initiate at tempo to

14101 alot IMO blot MT

Evolvera in t includendo tutti i possibili stati

finali It ta
1414 alt Mo bitt IN Glatt tell last

Se siamo interessati solamente agli stati MoeMT
e a tempitatocasteggitipicidellinteration
evolution temporal per Imo e Ito é descritta

da un Hamiltoniana 2 2 NON HERMITAna

HDMI Yi Hermitian

M termine dispersive via stati intermedioff shell

M termine assorbitivo via stati intermedion shell

Assumendo invariant Sotto PT Ha Ha
Ingeneral D M.IM f 1 A pig ed



VIOLATIONE DI CP NEI K DC II

Mescolamento Ko Ko
Cher.ph9677284

K e to hanno stessa carica elettrica e stessa

Massa Hellordine leading della Lagrangian chiral

Ci si aspetta che messolino tra loro

Ad esempio via it comune modo di decadiment ITT

Koe Mita to

Scriviamo to stat generic 1414 II
i 14147 M Ir 14147 evolution temporal

dove
20ordine in teoria delle perturbation
nellinteratione HwMir tk

mMIg e
ee en

mi'd tchilly 1m fi Hk



La parte assorbitiva i si oftiene da

ifeng.my If itdlEnwT
Non zero solo per state intermedi In fisici on shell

Mi Ic kitHulu cuttalk 2nd FnMa

Abbiamovisto che in generate M.IM I 1 Apig'ed

Sotto CP CP Ko fatty on Kal's 1
Scegliamo per convention Ya I

Se CP torse una simmetria KAH ÉÉ it
2Map's KYHey KT KYCP CPHe CPCPIKT ElHalko 92m

Miz e te Sono reali U p g
Gli autostati di CP sono auche autostati di massa

IKI AK INT YEA CPIKIS IKI
Invece in generale ptg e gli autostati di Hett Sono

Iki Eylau Int E FÉAUTOSTATI DI MASSA



La different tra autovalori é

289 M Ms I 1 1 2 Me 11 MI EMI
I 2ReMiz i ReMz e se violation di

Pe piccola Ftd 42

DM I 2ReMaz My A MKII
Sperimentalmente Ma Ma 417 MeV percha tutta

questa
REM I 1.75 10 MeV

D

ditterenta

IthIfet nai sina.mu nom
aughodicabibbo

Me e Me invece vengono dal prodotto di z ampiette

can 105 1

M M In Eoff'd ji his sin'd Ma



PIT 11T
Japan fifth to

CP Ft ITF do perch spinKoto

PITT MY
Analogamente per Titi Quadi

fattyCP 317 4431 7 13175 1317 CAST 1

Se CP fosse conservalo buona approssimatione dato cha pied

Ks KY 2T K K n 31T esksivamente

Il decadimento di ke e soppresso dallo spatio
delle fasi e quindi y Ts Ese571

Is 70.9 70 s a 2 0.5 10 7s

Possiamo decomporre ks in termini di IK

IKus Fa IKE Elk I I If

i t



Sperimentalmente questo mixing si osserva

dallevolution temporale di uno stato prodotto a

to dallinteratione torte quindi uno stato

IN o 147

A t to possiamo sapere quanti Iko e les ci sono

andando ad osservare i decadimenti semileptonici

Korte've
tonite y

Vel Preditione dell Sy
Issue ve DS DQ

Per t generico facendo evolver gli autostati di Hett

to Iko D lkoltls g.lt lk9tfg.Hllks
to IF D KTH fg.tt IK7tgtlt IK

dove gittl fe trte.int yIe tsrteismt



Detinendo DR M M o e Dun mo Ms o

dopo vari es si rimane

IKI Iko con uno stat di quasi
solo Iki

oscillatione

r f

DMexp 348410.0061 10 MeV

Situation formalmente analoga avviene anche per
altri meson neutri Ma son parametri diversi

Per esempio il caso di Bit BI é spettasolare

Al contrariodeik
per i Bi BI le
vile media dei 2
autostatidi massa
sono similitra loro



FENOMENOLOGIA DI VIOLAZIONE A CP NOT KAONI

Se CP fosse conservato

Ks KI 21T K K 31T esilsivamente

Sperimentalmente auremmo

to Y etat
fascio Ioscillation ITutti i ks

ySonodeladutiinitiate e

Ik'S Ksan I fascio Decadimentist
I I Ike in 31T

I DE
i

Cronin e Fitch nel 64 fecero questo esperimento

Osservurono decadimenti in 21T per t Ts Quindi

Kit K ma ha anche una component di k

Ike ME IKE EIKE I 9 75

Emt i2 ReMiz Re 12



Questa violation di P put auvenire in 2 Modi

7 Letta dal MESCOLAMENTO KIKI
2 Rita dal secanimento EL
Sotto SUKI isospin EG.VE4

i M II hanno I y IIIT ha I 0,2

Riff ha I E
L'ampietta Ko TH ha quindi DI I o

In termine di autostati di isospin definiamo

A ko IT I.deA eid Alk Mitt EA eid
partial wavedi fasi forti di re scattering HAITI

sonoda

ayy
m

Iiiiiiia
i



THI It It I fifth
Andando nella base filica troviamo

Alkittity A eid eid

A Kontor A eid FA eid

Alk'sITM Az eid

le fali forti vengon da QCD as invarianti di P
Quindi

A Komitet At eid Ite'd
Alvisiting At eid I Ate d

la face di Ao e A invese e la fare debate
che vida CP Le SI si estraggono sperimentalmente

dallo scattering TT TT do d 2440

Da Kott si misora If e 22.47 Regola DI I
lampietta con DI contribuisce a toe's di quella DI A



In caso di violation diretta di CP Aoe A ed

A A lets A Azleik

Alkittal Adelheid tffleike'd

Alkaittat A letsed Iflethic
In termini di Kas possiano studiare gli effetti
di violation di CP da

Stitt.ttiifmee
it's.IE iitm e i

dove

E É ties arata

aid 1155.1 ie 7 11It E



Con alone approssimationi vedi ft 23
Possiamo riscriverli come

É Items It
indiretta

diretta

if w EI EI wth t
E uasce dall interferenter tra lampietta

Ko TH e quella Ko KT ITT mining

a e tiene dall interferenta tra gli stati finali son
I o e I 2 Eto se arg f to

Da misresperimental e I 2.23 40 3

argMt leary yo 243.50 Re I 1.6 10 3



PREDIZIONE TEORICA NELLO SM
EG D

Dui
Therp419671284

contribuiscea

Fretsaw Dmt 2k Ma kyat
trasurabil

E.FIiEtHMnCKEE
Ha contribute a CORTA Distanta e LUNGA Distant

SD Diagrammi nel Modell Standard

IEEE t
fist

Himmat k tygart absent
II contribute LD é non perturbative e si stima possa
contribute circa al n 207 del fatale di sua
Si calla solamente ion QCD so reticolo

DM é dominate dal contribute LD
Speimentalmente DRY 2 DMK



Ingeneral
abbiamo

sus Imf Iif
E Es it I

dato the le ale
e e view da DS1
I Esps

2

DMs e E

Hy é tHamiltonian'a ettettiva di bassa energia che
descrive quel diagramma una volta che gli stafi pesanti
still sono integrate via

Coefficient di
e
operators effettivo

Hi lift O's dove O's fitters1st
Dal calcolo dei diagrammi a box abbiamo

Al Ézblf Hiya yet IHkHm'tMet29.4Gt ttMiMit

Gipsy 2 ordine in Ge e fattore di loop

Yi VidVis fattore CKM II contribute up e rinossocaltu

Hail Exit foutioni di luami line descrivono il loop

A Milind



Questorisultato include anche I'Rbi dam Ma a
MCMc

Yi
descrive corretioni perturbative di QCD

MY 7.87701 4410 0,576565 4 0,496471

by racchiude la dipendenta dalla Scaladi rinormalittatione
contiene Baiseblut tsim fatty If go dimension anomala
dell'operature 05 2

Questa dipendenta da u deve sancellarsi con quella
dellelemento di matrice adronico caliolato alla stessasiala

ELEMENTO DI MATRICE ADRONICO

É non perturbative si calcola a scale Mcm
Si por parametrittare cat

KY O GIF time Balm
L'ampietta fisica é Independente Da M it prodotto

butBalme Ba é costante

Da QCD su reticolo si ha Ba 0.737120



Dalla parte reale di questorisultato possiame alsolove

D DMs 3.711.21 10
75 GeV

Consistente con la
misura

Da QCD Su reticolo si ha DMs 17.712.71 10 GV
RBI UKACS'M

Per oftener Est ai serve exit É

Elsa II timeBiffy
H1 me yetHAHAHAHAT MamiGla

luserendo i vari input si trova on valore in accord

con la miura sperimentale

oppure

a Possiamo usar la misura di let per estrarre
information sultriangolo di unitarieta Gt



PREDIZIONE TEORICA Dl E e Keith

Friveadirettauei.pro tjgy
KNIT

different di face tiedeleted w fit tied ampicata A etc
V2

Ya to Imt Into w Befit
Tenendo conto della

attradiisosge
in ply time fi Seis Int

termine por DI EmineDI I
Queste ampiette Sono date da

RAINERI IlHI IK
81 EE t.ildhfi

A Civello albro abbiamo 2 operatoriettettivi generate

integrand via W

If y
Hett É 11519.11 8 d the

u d ta VisVad



E conveniente riscriverla come

HI In.la OgttOai this

dove
Oct 11549.11 84.1 15,14119 9.1

Correzioni di QCD sono pero important

XXX
Queste inducono divergent UV che wanna rinormalitiate

introducendo la Scala di rinormalittatione M
Il tutto che la combination City CHOily is sia
independente da u induce equation di Callan Symantik

iilmftf.lyfg 8it19s1 CilM

otunt.pdiQCDBl9sl
Mfgsly

Vii Ji 28 di
DIM ANOFALA DILLI DIM ANOMALA

OPERATOR EFFETTIVI DELLA CORRENTE
DIBOLE

La condition initiate a a Mw Ci Mw é

data dal MATCHING



Considerando i diagrammi sopra abbiamo

Ji YI It 8.1 1 1
diagonal nella
base Of

e CI Mal la it 019sMel

Heft teach 11 911lost Oatint

fitzyfflogmy oily the
Questa é una buona approllimation fino a meme

C aumenta A DI 12 comincia a spiegare la
Ct deiresse DI regda DI k ma mania

autre un tatton 5
Scendendo sotto Ma g lml diventa non perturbation e
questo calcolo perde sensor I Occorre QCDso reticolo

A Questa Hamiltonian non descrive CA

Dobbiamo considerate altri diagrammi a loop dove
entrano tutte e 3 le generationi di quara per
esse sensibili alla face CP



I pin important Sono i DIAGRAMMI A PINGUINO

g

s_ gd IT d

g g

Il home fo coniato da John Ellis
dopo aver peso una Scommessa in
un pub nel 77

Questi diagrammi sono soppressi dal melianismo GIM
Glashow Kiopoulos Malani Per Mo Ma Ma Ma
la summa

g
VastUaafling HM Ee VisVad O

Il pinguino gluonico contribuisce a SI
ulterior
contributor



Prima del gruppo di rinormalittation si ha
MATAIl Gillnano

Hit hit viruslogME thtivislogMI digits lafata
Hime Fitr Vituslogit Uslog Hits 0,198,9

Evoluendo i soettinenti alla scala me aGU si

generano 8 operator indipendenti 1051 1 Q io
Vedi DGVI3Jofhep.phggmzggJperdetlagli

Per quanto riguarda i contributi a E

pinguino glvonico é il pin grande e contribuisead A
le puramente DI f
II pinguino elettrodebole contribuike sin a Ao che Al
Anshe se é pro piloto di Ao Moltiplica wit 22

e's pet find fi ra In
Numerisamente a M ZGeV Si ha

gpinguino
2 104 Etf 12Gev it o O ko ftp ptpinsuino

0.5GeV TT2108 ko 0.06



Gli elementi di malice adronici vengono studiati
in vari modi Boras 2703.12632

1 teoria chirale struttando il tutto che ke IT
Sono pseudo bosoni di Goldstone

ChPT Gilels 44151 10 4

2 modelli di QCD non perturbative tipo DualQCD

DQCD EYEsm 5121 10 4

3 QCD su reticolo

RBCUKQCD EYE 27.718.41 104

US Elleexp 16,612,31 70 4

In futuro una predizione definitive versa ottenuta

con simulationi di QCD su reticolo sempre peu pretile


