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2
Introducao teodrica

Neste capitulo descrevemos o conceito de simetrias discretas em Fisica
assim como uma breve revisao do Modelo Padrao (MP). Em seguida
destacamos alguns aspectos da violacao carga paridade (CP) que, no MP,
tem origem na matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Explicamos os
mecanismos da violacao CP nos decaimentos dos kdons neutros e dos mésons

B.

2.1
Simetrias Discretas

Simetrias sao transformacoes que deixam o sistema fisico inalterado.
Segundo o Teorema de Noether, para cada simetria de um sistema se associa
uma lei de conservacao. Essas transformacoes podem ser infinitesimais ou
discretas. Para uma func¢ao de onda |¢ (¢,7)), onde ¢ e 7 sdo as coordenadas

temporal e espaciais, as simetrias discretas P, C e T, sao definidas como:

-Paridade, P: inversao das coordenadas espaciais:
Py (t,7) = |4 (t, =) (2.1)

-Conjugacao de Carga, C: mediante  esta  operacao  transforma-se

particulas em anti-particulas e vice-versa:

Cly (t,7,1Q1) = [v (t, 7, {=Q})) (2.2)

onde {Q} s@o o conjunto de niimeros quanticos aditivos que caracterizam

a particula (carga, por exemplo).

-Inversao temporal, T:

Tl (t,7) = [ (=t,7)) (2.3)
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As tranformagoes P, C' e T apresentarao quantidades conservadas caso

comutem com a hamiltoneana H:
[P,H|=[C,H]=[T,H|=0 (2.4)

Como veremos a seguir, as simetrias P, C' e T sao conservadas para

particulas fermionicas livres, que satisfazem a equacao de Dirac.

2.1.1
P, C e T para particula livre

A equacao de Dirac é uma equacao de onda relativista que descreve com
sucesso as particulas elementares de spin 1/2 [7].

Conjugacao de carga C:

O operador C' atuando na equacao de Dirac troca, por exemplo, um
elétron de energia positiva na fun¢do de onda (e”) por um pdsitron de
energia negativa (e*) sem afetar o spin, o momento e a varidvel temporal.
Representamos a funcao de onda do elétron por ¢ = e =" U(p,s) para o
elétron, com o quadri-momento p,, a coordenada espago-temporal z” e U(p, )
o spinor da particula. Para um pésitron temos 1)c = ¢?»*"V(p, s), com o spinor

da antiparticula V(p,s). A operagao de conjugacao de carga é:
C: 9 — Yo = Cyy* (2.5)

* sao as matrices de Dirac , onde a simetria C' se representa como C' = iy2~Y,
com propriedades O = ~C, C? = -T e C~' = —C.

Uma simetria da funcao de onda é uma operacao sobre a funcao de onda
1) — 1" e sobre as coordenadas espaco-tempo ¥ — x’¥ tais que v’ obedece a
mesma funcao de onda v, quando trocamos x” por z'”.

Tomamos a equagao de Dirac [§]
(¥, — m)ip = 0 (2.6)
e sua conjugada complexa
(7)Y, — m)" = 0. (2.7)
Se multiplicamos o lado esquerdo por C~Y

O (i)' Vs — m)g* = 0 (2.8)
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ordenando e sustituindo C~°(y*)* por —y*C° obtemos
(—=in"CYV, = mCY )" =0 (2.9)
e seguimos manipulando
(iv"V,, — m)C~ ' = 0. (2.10)
Como de 2.5 Yo = C~%*
(("V, — m)e = 0 (2.11)

Mostrando que a funcao de onda satisfaz a equacao de Dirac.
A troca de particula por antiparticula do operador C implica que as
particulas sejam neutras para que sejam autoestados de C'; mas nao é condi¢ao

suficiente. Vamos ver alguns exemplos para uma melhor compreensao [16]:

Cly) = —|v): o féton é um autoestado de C, com autovalor C' = —1.

C|r%) = |7%): o plon neutro é um autoestado de C', com autovalor C' = 1.

C|K% = —|K%: o kdon neutro K° nao é um autoestado de C, ja que
K%(ds) e K°(ds).
C|B% = —|B%: a particula neutra B° nao é um autoestado de C, j& que
BO(db) e B°(ab).

Paridade P:
A equagao de Dirac também ¢é invariante sob uma reflexao das

coordenadas espaciais

P:7— -7 (2.12)
Py =) =Py (2.13)
com P =+ PU(p,s) = —U(—p,s), e a inversao espacial p — —p sem que o

spin mude. O fator —1 é devido a que as antiparticulas téem paridade oposta a
das particulas.

Neste caso é necessario substituir d,, 9,, 0, por —0,, —0,, —0, e ¥ por ¢/,
e portanto ¢’ obedece & mesma equacao de 1.

Vamos ver alguns exemplos para uma melhor compreensao [16]:

e P|0) = |0): o vacuo é autoestado de P com autovalor +1.
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e Plnvy) = (—1)"|nv): os n fétons sao autoestados de P com autovalor

P=(-1)"

e P|f) = |f): a paridade de férmions tem autovalor P = +1, para os
antiférmions temos P|f) = —|f) com P = —1.

e P|m) = —|m): a paridade dos mésons estaveis tem autovalor P = —1.

e Pode se generalizar para todos os mésons (como a particula B¥)
compostos de dois quarks (¢q): Plqg) = (—1)"*!qq) onde [ é o ntimero

quantico do momento angular.

Inversao temporal T:

A equacao de Dirac também tem simetria sob uma inversao do tempo

T:t— —t (2.14)
T — ) =TyY* (2.15)
com T = —+'93, esta transformacao troca o momento p para —p e o spin s

para —s, TU*(p, s1) = =U(—p, s)).
O momento mudou porque a velocidade depende do tempo p' = ymv
e momento angular também L — —L de onde se deduz a mudanca do spin

S — —S. Nesse caso, 1 obedece a mesma equacao de 1) com J; — —0;.

2.1.2
Operacao CP, CPT e T

A combinacao de CPT é uma simetria exata em qualquer teoria
de campos local sendo condicao necessaria para a invariancia de Lorentz.
Experimentalmente, a combinagao CPT permanece como simetria preservada
por todas as interagoes fisicas, até o alcance atual.

E possivel, entretanto, que haja violacao destas operagoes separadamente
ainda que CPT seja preservado. As interacoes fortes e eletromagnéticas
preservam C, P e T separadamente, portanto preservam CP. Entretanto, as
interagoes fracas nao preservam P e CP (e portanto T) [6]. A violagao de
paridade e CP foram observados no sistema de kaons neutros e ha apenas
alguns anos nos mésons B.

A operacao CP implica uma troca entre particulas e anti-particulas e
inversao do momento e helicidade. Isto tem uma consequéncia importante e
muito geral, que é que a massa e o tempo de vida de uma particula devem ser

idénticas ao de sua anti-particula. Voltaremos a violacao CP mais adiante.
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2.2
Modelo padrao

O Modelo Padrao (MP) da fisica de particulas é uma teoria que
descreve as interagoes fundamentais (fortes, fracas e eletromagnéticas) entre
as particulas elementares: férmions e bésons. Os férmions sao as particulas que
constituem a matéria, possuem spin 1/2, obedecendo, portanto, o principio de
exclusao de Pauli. Os doze férmions do MP estao divididos entre seis quarks e

seis léptons. As trés familias de quarks sao [8]:

() () ()

onde u = up, d = down, ¢ = charm, s = strange, t = top e b = bottom. A

carga elétrica dos quarks é 2/3 para (u, ¢, t ) e -1/3 para (d,s, b). Os léptons

IO

onde, e = elétron, v, = neutrino do elétron, ;1 = muon, v, = neutrino do
mion, 7 = tau e v, = neutrino do tau, a carga elétrica para (e, u, 7) é -1,
enquanto que os neutrinos nao tém carga elétrica.

Os bosons mediadores sao as particulas que transmitem as forcas,
possuem spin 1 (ndo obedecendo o principio de exclusao de Pauli) e estao

mostrados na Tabela 2.1.

Interagoes Fraca Electromagnética Forte

Particula mediadora wrw- 29 foton ~y glion g
Particulas afetadas | quarks e 1éptons | part. com carga | quarks e glions

Tabela 2.1: Tabela das trés interacoes fundamentais, particulas transportadoras da
forga e particulas que sofrem estas forcas,[5, 6].

O MP é caracterizado pelo grupo de gauge SUqx(3) x SUL(2) x Uy(1). O
fator SU(3)¢ (o indice inferior C' significa cor) associa 8 glions (spin=1, massa
e carga nulas) mediadores da interacao forte entre os quarks carregados de trés
tipos de cor de carga. Seis destes gliions sao rotulados como pares de “cores’e
de “anti-cores” (por exemplo, um glion pode carregar o “vermelho”e “anti-
verde”). Assim sendo, os glions tém uma carga efetiva de cor e portanto podem
interagir entre si. As outras duas espécies sao uma mistura mais complexa das

cores e anti-cores, com cor liquida nula.
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Assim, a unificacao das forcas fraca e eletromagnética é feita neste grupo
de gauge SUL(2) x Uy (1).

Através do mecanismo de Higgs [5, 7, 6], que gera quebra espontanea de
simetria, os estados de W° e B se misturam, e os bésons observados sao Z° e
o féton. E através deste processo que os bésons W=+ e Z° ganham massa.

O quarks e os léptons sao representados através de singletos e dubletos
do grupo SUL(2): os férmions de helicidade negativa (mao esquerda) se
transformam como dubletos de trés geragdes e os de helicidade positiva (mao
direita) sao singletos. A hipercarga Y, associada ao grupo U(1), é dada pela
relagdo @) = T3 + Y/2 e é vélida para todas as particulas, onde ) é a carga
elétrica e T3 é a terceira componente do isospin fraco. Na Tabela 2.2 mostramos

os valores dos niimeros quanticos T, Y e QQ para os férmions do MP.

Particula | T | Tj Y Q
Ve, Vyy Vr | 1/2| 1/2 | -1 0
€r, W, TL 1/2 —1/2 -1 -1
€r, UR, TR 0 0 -2 -1
ur, cp, tp | 172 1/2 [ 1/3 | 2/3
dp, s, by | 1/2[-1/2 [ 1/3 [-1/3
UR, CR, f}R 0 0 4/3 2/3
dR, SR, bR 0 0 —2/3 —1/3

Tabela 2.2: Numeros quanticos: carga elétrica, isospin T', terceira componente do
isospin T3 e a hipercarga Y, dados pela relagao @Q = T3 + Y/2 [22].

Os 1éptons nao possuem cor, por isto nao sentem as interagoes fortes. Os
neutrinos nao possuem carga elétrica o que os faz nao sentirem as interagoes
eletromagnéticas.

Um dos sucessos do MP foi a predicao da existéncia dos bésons W=+, Z9,
gliions, e dos quarks top e charm antes de serem observados. Como exemplo,
na Tabela 2.3 [5] mostramos as medidas das massas preditas pelo MP e as

correspondentes medicoes experimentais.

Béson | Massa exp. (GeV/c?) | Massa MP (GeV/c?)
W= 80,398 + 0,025 80,390 £ 0,018
Z° 91,1876 £+ 0, 0021 91,1874 £ 0, 0021

Tabela 2.3: Massa dos bdésons de interacao medidos experimentalmente e os preditos
pelo MP, [5].
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Embora o modelo padrao tenha um grande sucesso em explicar os
resultados experimentais, acredita-se que ele ainda nao é uma teoria completa,

pelas seguintes razoes:

1. O modelo contém 19 parametros livres, tais como as massas das

particulas, as quais devem ser determinadas experimentalmente.
2. O modelo nao descreve a interagao gravitacional.
3. Massas de neutrinos sao consideradas nulas no MP.

4. Parecem ser necessarias fontes de violacao de CP além do MP.

Muitos esforcos foram dirigidos a esses problemas. Por exemplo, uma
tentativa de resolver a primeira deficiéncia é conhecida como teorias de grande
unificagao. As teorias de grande unificagao (GUTSs) especulam que os grupos
SU(3), SU(2) e U(1) sao subgrupos de um tnico grupo de simetria maior. Em
altas energias (além do alcance de experiéncias atuais), a simetria do grupo
unificador é preservada; em energias baixas, reduz-se a SUc(3) ® SUL(2) ®
Uy (1), através de quebra espontanea de simetria. A primeira tentativa de
teoria deste tipo foi proposta em 1974 por Georgi e por Glashow, usando
SU(5) como o grupo unificador. Uma caracteristica importante desta GUT
é que, ao contrario do modelo padrao, o modelo de George Glashow prediz
a existencia do decaimento do préoton. Em 1999, o observatério de neutrinos
Super Kamiokande estabeleceu um limite inferior na vida média do préton
de 6.7 x 1032 anos. Isto e outras experiéncias descartaram numerosas GUTs,
includindo o SU(5).

O boéson de Higgs, que é predito pelo modelo padrao, nao foi observado
até agora, embora alguns fenomenos foram observados nos ultimos dias do
colisor LEP, que poderiam estar relacionados ao Higgs; uma das razoes para
construir o LHC ¢é que o aumento na energia possibilite a observacao do Higgs.

Uma extensao do MP pode ser encontrada na teoria da supersimetria que
propoe um “parceiro” supersimétrico massivo para cada particula no modelo

padrao convencional, isto poderia explicar a matéria escura.

221
Lagrangeana no MP e o modelo de Higgs

O lagrangiano para as interacoes fracas tem a forma:

EEW:£g+£f+£h+£y- (2.16)
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O primeiro termo £, da equagao corresponde a interacao entre os bésons
de calibre W+, W~ e Z, o termo L corresponde aos férmions e sua interagao
com os boésons de calibre, o termo L} descreve o campo dos Higgs, e £, é o
termo de interagao de Yukawa que gera a massa dos férmions, [5, 22].

O termo de Yukawa ¢é dado por
Ly —YdQquﬁd — Y“QLzeqﬁ uh; + conjugado hermitiano (2.17)

onde Y*? s3o matrizes complexas 3 x 3, ¢ é o campo de Higgs, i, j sdo os indices
de geracao, e € é um tensor antisimétrico 2 x 2. Q sao os dubletos de mao
esquerda, e dk e ul, sdo os singletos de mao direita na base dos autoestados da
interagao fraca, [5, 22]. A partir do valor esperado de vacuo dos dubletos ¢ e ¢*
calcula-se as massas dos quarks up e down respectivamente. Os estados fisicos
sao obtidos ao diagonalizar a matriz Y*¢ por quatro matrizes unitdrias VL”7 ’g,
V/YIVIT(v/2), com f = u,d. Obtemos a interacao

das correntes carregadas de W= ao acoplamento dos quarks uz; e dr; que se

e que fica como MC{wg
expressa pela matriz 3 x 3 chamada de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM),
Verkv = VL“VLC”. Na proxima secao discutiremos as propriedades desta matriz
e veremos os parametros que tém relagao com a violagao de CP.

Em resumo, podemos dizer que as massas e a mistura de quarks tem
uma origem comum no MP. Eles se derivam das interacoes de Yukawa com o
condensado de Higgs. Quando o campo de Higgs atinge o valor esperado no
vacuo, a massa dos quarks sao geradas. Os estados fisicos sao obtidos pela
diagonalizagao da matriz de massa dos quarks up e down na matriz unitaria
Verw- Como resultado, a corrente das interacoes W=+ e Z dos quarks tipo up
e down em acoplamento, da a matriz CKM.

A expressao para a corrente de carga J [22] de interagao das trés familias

dos quarks é
3
Z @ivu(1 Waig, 15 = Z 4 Vu (Iz(I]q] (2.18)
i=0

onde ¢; = u,¢,t e gj = d, s,b. Centrando-se nos indices de sabor, a estrutura

toma a forma

Vud Vus Vub d
(@ e O Vi Ve Va s (2.19)
Vie Vis Va

Cada elemento V.. da matriz CKM sao amplitudes de transigao entre
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os diferentes sabores de quark Figura 2.1. Vamos discutir em mais detalhe na

proxima secao.

2
Vo]

q \ qj

Muito Provavel
s

Carga Provavel

Menos Provavel

0.006 0.1 4.3 —— Massaq (GeV/c)

Figura 2.1: Representacao dos decaimentos dos quarks, a probabilidade de que um
quark ¢; decai para g; é proporcional |V;h.qj|2. A massa (GeV/c?) dos quarks estd
junto aos quarks [5]. As representagbes das setas correspondem a maior e menor
probabilidade dependendo da espessura da linha.

2.3
Matriz CKM

Em 1963, Nicola Cabibbo apresenta o angulo Cabibbo 6. para preservar
a universalidade da interagao fraca [1, 4]. O angulo Cabibbo esta relacionado
a probabilidade de que um quark down (d) e strange (s) decaia para um quark
up (u), Figura 2.1.

Utilizando-se argumentos de simetria e unitariedade o quark charm foi
previsto em 1971 através do chamado Mecanismo de GIM, de tal forma que
os auto estados de interacao fraca de d’ e s sdo combinacoes lineares dos

autoestados de massa u e d, satisfazendo:

d Vid Vs d cosf, senf, d
- = (2.20)

s’ Via Vis s —senf,. cos0, s
onde |V, |2
um quark de sabor g;. Esta matriz 2 x 2 é chamada de matriz Cabibbo e o

angulo de Cabibbo vale 6, ~ 12,9° [6].

Kobayashi e Maskawa generalizaram a matriz de Cabibbo na matriz

.q;|~ Tépresentam a probabilidade de que o quark de sabor ¢; decai em

CKM [3], seu objetivo era explicar a violacao de CP. Assim, a mistura dos
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trés sabores se da:

d/ Vud Vus Vub d
s =1 Vi V. V, s |- (2.21)
v Via Vis Vi

A matriz CKM tem como graus de liberdade 3 parametros reais (andloga
aos angulos de Euler) e uma fase complexa, que é a responséavel pela quebra
de simetria CP. Na parametrizacao padrao, Vogas ¢ descrita pelos angulos

912, 913, 923 e a fase (5,

—id

C12C13 S512€13 S13€
_ & &
Verm = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" $23C13 (2-22)
” ”
$12523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

com s;; = senb;; e ¢;; = cos;; para os indices de geracao ¢, = 1,2,3. Os
valores das fases obtidos experimentalmente sao: 15 ~ 12,9° | 053 ~ 0,20 e
O3 ~ 2,4°, [5, 22]

Para explicitar a ordem de grandeza dos elementos V;;, Wolfenstein [23]

propos a seguinte parametrizacao

1—)%/2 A AX3(p — in)
Vekm = A 1—)2/2 AN? + 00\ (2.23)
AN(1 —p—in) —AN 1

com s19 = A & 0,22 e sp3 = AN? 513¢ = AN3(p — in).
Atualmente os elementos da matriz CKM possuem as seguintes faixas de

valores absolutos [5]:

0,9739 - 0,9751 0,221 — 0,227 0,0029 — 0, 0045
Verkm = 0,221 — 0,227 0,9730 —0,9744 0,039 — 0,044 (2.24)
0,0048 — 0,014 0,037 —0,043  0,9990 — 0, 9992

2.3.1
Triangulo unitario de CKM

Os requisitos de unitariedade e ortogonalidade da matriz CKM [3] se
escrevem:
- Unitariedade: 3 equacoes entre os elementos da matriz CKM que

3 3
venham das relagoes. Z V|2 = Z Vi;|* =1
j=1

i=1
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3
-Ortogonalidade: 6 equacoes entre as colunaszz ViV, = 0.
j=1

ViudVieg + VusVig + Va Vi, = 0 (2.25)
VidVea + VisVes + VoV = 0 (2.26)
ViaVa + VisVias + VoV, = 0 (2.27)
ViaVis + VeaVog + ViaVig = (2.28)
VisVip + Ves Vi + VisViy, = (2.29)
VaudVigy + VeV + ViaVyy = 0 (2.30)

Cada uma das relagoes anteriores sao a soma de quantidades complexas
que podem ser geometricamente representadas num plano complexo como
triangulos.

As édreas dos 6 triangulos sao iguais, de valor |.J|/2, onde J é o invariante
de Jarlskog [10]

3
Im [ViyVaViVis] =7 > €ikmein (2.31)
m,n=1

e onde €, ¢ 0 simbolo de permutacgao de Levi Civita que pode tomar valores
0, 1 ou -1. A quantidade J # 0 tem relacao com que as massas dos quarks

sejam diferentes para que CP seja violado.
(mif —mg)(mg —me)(mf —mi)(mi; —mZ)(mg —mg)(mj; —mg) # 0 (2.32)
O valor de Jarlskog é J = 0120%302351251352356115, e pode tomar valores de
ordem 107° [5] o que significa que o efeito da violagaio CP no MP é pequena.
Dos 6 triangulos, estamos particularmente interessados em V.V, +
VeaVy+ViaVy; = 0 por possuir termos da mesma ordem de grandeza e viabilizar

melhor as medidas possiveis. Essa equacao pode ser vista como um triangulo

no plano complexo, de lados

VaaVi, = AN [p(1 — N?/2) + in(1 — \*/2)] (2.33)
VeaViy = —AN® (2.34)
ViaViy = AN(1 — p +1in) (2.35)

em ordem \* na parametrizacao de Wolfenstein. Dividindo todos os lados por
V.qVs temos um triangulo de vértices (0,0),(0,1) e (p,7), com p = p(1—\?/2)

e 7 =mn(1— \?/2), como pode ser visto na Figura 2.2. Os angulos interiores
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deste triangulo estao dados por:

ViV,
- . 9.
a=arg ( Vol (2.36)
Ved *b)
=arg | — < 2.37
& g ( ViaVi, (2:37)
— _ u 2.38
v =arg ( Vchgg> (2.38)

Esses angulos representam a parte imaginaria da matriz de CKM que é
responsavel pela violacao de CP. O experimento LHCDb medird com excelente
precisao os angulos, seja indiretamente, a partir da medida dos lados dos
triangulos, ou diretamente, a partir da medida de assimetrias de CP nos

decaimentos de B.

(p.n)

N

d

Y

d

(0,0) (1,0)

Figura 2.2: Triangulo unitdrio de CKM em ordem A3, com seus respectivos angulos,

[5].

Em ordem A3, as tnicas fases presentes na matriz de CKM estdao nos

termos

Vip = |Viple™ (2.39)
Vub - ‘Vub‘eiw (240)

Fixando o triangulo, poderemos investigar se as assimetrias de CP
observadas experimentalmente sao compativeis com as previsoes de CKM, ou
se é necessaria uma nova fonte de violacao de CP além do MP. Para isso, é
fundamental a medida independente dos trés angulos do triangulo de CKM
a, 3,7. Na seguinte tabela se mostra alguns valores:

A Figura 2.3 mostra as restricoes no plano, extraidas por diferentes
medidas e o ajuste global. As regices de 95 % de nivel de confianga se sobrepoe
em torno da regiao de ajuste global. Também mostra a coeréncia entre as

quatro medigoes independentes. Nao ha indicacao sobre a falha do Modelo
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Valores Medicoes
0
(80%9)
sen2/3 = 0,681 4+ 0,025
0
(77ir%go)ooo9
o
0,0, 81470(’30({22
0 a0 ani
0,349 7017
(3,057 030) x 107

o> 2 @R

S

Tabela 2.4: Valores de alguns parametros da matriz CKM segundo o Particle Data
Group,[5].

Padrao. A fase § ~ 7 pode ser considerada na regiao 6 = 57° 4+ 14° [6]. O

vértice do triangulo unitario fica perto da regiao sombreada.

=l
I

- &g —»

) Hos
sm(Zﬁ)\

]
J—
0

i ~E

IV,

I

Figura 2.3: As restri¢des no plano p e 1, [6]

2.4
Violacdao de CP nos mésons K

A violagao de CP foi primeiramente observada nos decaimentos dos kdons
neutros [1]. Dentro do MP, entendemos este fenomeno ao analisar a Figura 2.4,
onde se d4 o fenomeno de mixing K° — K: vemos que no diagrama boz pode

aparecer Vi4, que inclui a fase .
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Caso CP fosse conservado a mistura de estados seria

0\ 1 0 0

D) = 5 (KO + | ) (241)
0\ 1 0\_ | 0

| K8) = (| K= | K°) (242)

com CP|K®% = |K% e CP|K") = |K%. A conservacao de CP implica em

2: Vis V;d Vis

<KO lecak | KO) <KO |chak ‘ KO>

Figura 2.4: Diagrama mostra como a interagdo com boésons W gera mixing. Os
quarks g; e g; s@o u, ¢ ou t de carga eléctrica 2/3, [6].

que esses estados tém decaimentos da forma KV — 77~ e KY — nrm 7Y,

com CP de K% e K9 igual a +1 e —1 respectivamente. A diferenga no niimero
de particulas no estado final resulta em grandes diferencas na vida média
permitindo assim sua discriminacao.

Experimentalmente, observam-se dois estados K2 e K?. O méson K2
(1s = 8.9 x 107!s, [5]) decai predominantemente em dois pions, 7"7~ ou
7% O méson K? (1, = 5.17 x 1078s, [5]) predominantemente decai em
7w portanto se associaria ao estado K3, [1, 24]. Nao obstante, trés entre
mil decaimentos de K? dacaem em dois pions com autovalor de CP de +1,
claramente violando CP. Por causa da mistura de autoestados, vamos expressar

| K3) e o | K?) em termos de | K°) e | K°) como segue

| K$) =N (p| K% +q| K°) (2.43)
| K7) =N (p| K° —q| K?) (2.44)

N é um fator de normalizacdo igual a (p? +¢?)~'/2. Também podemos escrever
| K9) e | K?) em termos de | KY) e | K9):
| K§) = —7=[(p+a) [ KD) + (p— ) | K3)] (2.45)

|KY)=—=I[p—q) | KV) + (p+q) | K3)] (2.46)

Sl=%l=

Omitindo a violagao direta CP, somente KY pode decair em 27, desse
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modo a taxa do decaimento é

Kp—2m  |p/g—1J

K 7 I platr 1P = (5.25 4+ 0.05) x 107¢ (experimental) (2.47)
§ LT b/q

as constantes p e ¢ podem ser calculadas usando o Modelo Padrao. Definindo
p/q = 1+2¢ encontramos que |e| = 2,3x1073; onde € [6] ¢ a medida da violagao
CP, e é proporcional a alguns elementos da matriz CKM como comprovaremos

na préxima secao.

2.5
Os trés tipos de violacao de CP nos decaimentos de B

A violagao da simetria CP até agora foi obsevada somente nos processos
de interagao fraca dos mésons K e B. Classifica-se a violagao de CP em trés
tipos [16]:

1. Violagcao de CP em decaimentos: se originam diretamente das amplitudes
do decaimento e de seu conjugado CP, onde apresentam diferentes

magnitudes.

2. Violacao de CP em mixing: Acontece quando dois autoestados de massa
neutros nao correspondem aos autoestados de CP. Estas particulas
neutras evoluem no tempo oscilando entre o estado de particula e anti-
particula, como vimos que o méson K se mistura com sua antiparticula
K por meio de interacoes fracas. O mesmo acontece com os mésons B°

e BY onde temos:

|BL) =N [p|Bo> + Q|Bo>} (2.48)
|Bp) = N [P\BO> - Q|Bo>} (2.49)

os subindices se referem as massas: L =leve e H=pesado. Na mistura
B% — BY o quark top é dominante em contribuir no p? e ¢ e a relacao
q/p dependeria somente de fases complexas, o que significa que tem uma

violacao da simetria CP.

q Vi Vid

p VaVy

= Violagao de CP (2.50)

3. Violacao de CP na interferéncia entre decaimentos com e sem mixing:
Ocorrem em decaimentos com estados finais que sdao comuns a B° e
B°, como resultados da interferéncia de um decaimento sem mixing

B° — fop com um decaimento que contenha mixing B® — B — fop.
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+ +

O nosso caso de estudo BT — 7mF7~ 7" se encaixa na primeira categoria,
j4 que as amplitudes para Bt — 7771~ e B~ — 7 777, na existéncia de

violacao de CP, sao diferentes. Vamos descrever melhor a seguir.

25.1
Violacao de CP em decaimentos

Este tipo de violacao de CP também é chamado violagao de CP direta.
A amplitude do decaimento B — f definida como My = (f|H|B). Para a
antiparticula B — f temos a amplitude Ay = (f|H|B).

Por exemplo, no caso de um estado final de um decaimento de B
em trés (ou mais) corpos, com formagao de diferentes estados ressonantes

intermediarios, a contribuicao de cada canal i de decaimento pode ser descrita
5

por trés magnitudes: a amplitude a;, o termo da fase da interacao fraca e, e
o termo da interacdo forte %
My =" a;e’Cto), (2.51)
i
Para a amplitude do conjugado CP, M J Se escreve como:
Mf — 2il&r—¢B) Z a;ei (0t (2.52)
i

onde & e {p sao fases arbitrarias que sairam da mudanca de base e de aplicar
a operagio CP: CP|B) = ¢*2|B) e CP|f) = ¢ |f). Se o estado final f é um
auto-estado de CP, terfamos um autovalor ¢/ = +1 [22].

Dividindo as amplitudes obtemos:

My
M

Z aiei(—5i+¢i)
- S q;ei0it o)

(2.53)

A relagao anterior apresenta as duas fases fracas d; com sinal diferente
sendo ¢; # 1, implica uma assimetria nos decaimentos de particulas e

antiparticulas (M # Mf) permitindo a violacao CP.

M;
M;

A assimetria CP nos decaimentos de mésons carregados B ¢é

# 1 = violacao CP (2.54)

I['(B*— f)—T (B~ =)
I'(Bt— )+ (B~ —f)

A= (2.55)
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onde I' (B — f) sao taxas de vida média. Expressando a assimetria em termos
das amplitudes, temos
— 2
i M/ My
- — 2
1+ ‘M 7 /M f‘

(2.56)

A violagao de CP direta também acontece com mésons neutros, mas como
exemplo de violagdo de CP direta, vamos usar o decaimento B* — ntrxt7r~
e seu conjugado B~ — wfn 7w~ . Os fatores CKM para BT sao V,, V¥ e

ViVea, € para B~ sao V),V e VgV, envolvendo diretamente o angulo 7,

para quando seguem um decaimento tipo B¥ — rfg
exemplo. O decaimento B* — yom® — 757 7™, por outro lado, ndao envolve

nao-ressonante, por

V. e portanto nao tem fase fraca. Se consideramos somente os dois possiveis

decaimentos vamos ter as amplitudes como:

Mgt = a1 €? + a,e'? (2.57)

Mp- = a1€e™? + qye'? (2.58)
condigao para que CP ocorra é |[Mp+|* # [Mp-|?
Mg+ > — [Mp-|? = darazsen(pr — ¢2)sen(d) (2.59)

Em principio se poderia observar a violagao CP, mas o método depende
das magnitudes a;, as e das fases ¢; e ¢ que nao podem ser obtidos

diretamente pois incluem a soma das fases fracas e fortes.

2.6
Medidas do angulo ~

Veremos no préximo capitulo que o decaimento B* — 77~ 7+ | objeto
de estudo desta dissertacao, tem como fase fraca associada o angulo 7. As
ultimas medidas de 7 obtidas dos experimentos que tomaram dados nas
fabricas de B, apresentam resultados experimentais de v = (67428 +13+11)°
[25], onde o primeiro é o erro estatistico, o segundo é o erro sistemético do
experimento, e o terceiro reflete a incerteza no modelo de DP, e v = (7852),
[11].

Na Figura 2.2 é mostrado a medida combinada feita pelo Belle e BABAR
[24, 15] do angulo 7. Vé-se que os erros ainda sao grandes, e o experimento

LHCDb deve contribuir significativamente a reduzi-los.
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Figura 2.5: Combinacao de todas as medidas de . O valor mais provéavel esta
acima da regiao esperada pelo ajuste das outras medidas, o erro obtido é muito
grande ao combinar essas medidas,[24, 15].
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