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O Modelo Padrao

O Modelo Padrao é a teoria mais bem sucedida até agora para descrever
as particulas elementares' das quais estd composta a matéria, bem como as
interacoes entre elas. As particulas elementares que compoem o Modelo Padrao
estao agrupadas em quarks, léptons e bosons de gauge.

Os quarks e léptons sdo férmions com spin 1/2, divididos em 4 grupos

com distintos valores de carga elétrica ):

Quarks
7\

u,c,t  d,s,b
N~~~ N~

Férmions ©=2/3  Q=-1/3 (2.1)
QR=-1 Q=0

—~—~

e, U, T V87VH,V7;

\ Lé;tjms

Eles sao chamados respectivamente (como suas iniciais sugerem): up,
down, charm, strange,top e bottom para o caso dos quarks; elétron, mion, tau,
e seus correspondentes neutrinos, no caso dos léptons.

Os quarks e léptons podem ser agrupados em trés familias de ordem

crescente na massa, de maneira que para os quarks a distribuicao fica :

U c t
2.2
d S b (22)
e correspondentemente para os léptons:
e T
s (2.3)
Ve v, v,

Os quarks nunca foram encontrados livres na natureza; eles sempre

sao observados em estados ligados formando as particulas conhecidas como

1Uma particula elementar é aquela que nao estd composta por nenhuma outra particula.
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hadrons: os mésons, que estao compostos por um quark e um anti-quark (¢;, ¢z)
com carga oposta de cor; e os bdrions que sao estados de trés quarks.

Exemplos de hadrons sao:

Mésons(aq)
T KT, D, p, J/V, ...
b, n, A:t7 27 A7 Ab7 Q7

Barions

Hadrons (2.4)

As particulas que tém a funcao de serem as mediadoras entre as interacoes

sao chamadas de bdsons de gauge e sao:

Glion (g) Mediador da interagao forte.
Féton () Mediador da interagao eletromagnética.
Bésons W* e Z° Mediadores da interacao fraca .

Higgs Particula que media as interacoes de Yukawa, responsavel pela

aquisicao de massa das demais particulas.

Em termos do formalismo matematico da teoria de grupos, o Modelo

Padrao estd descrito pelo grupo de simetria [2]:

A componente SU(3) é a teoria de calibre que descreve as interagoes de
quarks coloridos e glions (Cromodinamica Quantica). No setor da interagao
forte ha um octeto de campos gluonicos G}[“’8 que corresponde aos oito
geradores do grupo SU (3).

O modelo que descreve as interagoes eletrofracas esta definido [1] pelo
grupo de simetria SU(2);, x U(1)y segundo a teoria de Goldstone-Weinberg-
Salam [8] [3] .

Em resumo, o Modelo Padrao tem 3 tipos de campos:

Campos de matéria: as trés geragoes de quarks e 1éptons.

Campos de gauge: correspondem aos bdsons de spin 1 que mediam as

interagoes (bdsons vetoriais).

Setor de Higgs: Campo quantico que faz com que as particulas se
comportem como dotadas de massa, produto da interagao com o bdson

de Higgs (campo escalar).
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Esta teoria é descrita pela lagrangiana fundamental [9]:
L=L(SU3),)+L(SU(2), xU(1),)+ L (Higgs) + L (Yukawa) (2.5)

A interacao de Yukawa é usada para descrever o acoplamento entre o
béson de Higgs, os quarks e os 1éptons. A simetria é quebrada espontaneamente
pelo valor esperado de vacuo do campo de Higgs, que permite aos férmions e

aos bésons W* e Z° adquirirem suas massas.

2.1
Simetrias

Em fisica, os conceitos de simetria e leis de conservacao estao intimamente
relacionados a invariancia de um sistema sob um conjunto de transformacoes
(translagoes, rotagoes, deslocamentos temporais). A simetria de um sistema
descreve-se a partir de um conjunto de transformacoes que constituem um
grupo; estas transformacoes se associam a operadores determinados que atuam
sob os vetores de estados, nao alterando o estado fisico do sistema. Quando um
sistema apresenta uma simetria determinada, a lagrangeana deste permanece
inalterada sob a agao do grupo de transformagoes. Isto implica a existéncia de
uma magnitude conservada por tras de cada lei fundamental.

O Teorema de Noether afirma que se um sistema se comporta de
forma idéntica no que diz respeito a algum tipo de transformagao (ou
seja, sua Lagrangeana L ¢é simétrica em relacao a alguma transformacao
como translagao, rotacao ou deslocamento temporal), entdo deve existir uma
grandeza conservada dentro do sistema que estd associada a esta simetria.
Ou dito em outras palavras, para cada simetria continua existe uma lei de
conservagao correspondente. Algumas das simetrias mais fundamentais estao

mostradas na tabela 2.1

Simetria grandeza conservada
Translacao no Espago Momento Linear
Translagao no Tempo Energia

Rotacao no Espaco Momento Angular

Tabela 2.1: Simetrias e as grandezas conservadas associadas a estas.

As simetrias dividem-se em continuas e discretas; as simetrias discretas
mais importantes sao C, P, T e as combinagoes destas, CP e CPT, que serao

estudadas a seguir.
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2.1.1
Paridade

O conceito de Paridade foi introduzido no contexto da fisica atomica em
1927 pelo fisico Eugene Wigner [10], para descrever a inversao das coordenadas

espaciais das particulas de um sistemas:

Py (t,7) = [ (¢, =) (2.6)

Numa inversao espacial, conhecida também como reflexdao especular, a
simetria da lagrangiana do sistema em relagao a tal reflexao implica, através
do Teorema de Noether, a conservacao de uma grandeza conhecida como
paridade. A simetria de paridade ou inversao espacial, ainda que aplicada em
sistemas classicos, tem a sua maior importancia no estudo de sistemas descritos
pela Mecanica Quantica. Na descricao classica, inversao espacial envolve uma
mudanca no referencial de mao direita para outro de mao esquerda. Assim,
invariancia sob paridade é equivalente a indistinguibilidade de esquerda e
direita.

Se considerarmos uma particula num campo de forca central, as funcoes
de onda de Schrodinger que descrevem os autovalores sao fungoes pares ou
impares da coordenada r, ou seja para uma Hamiltoneana do tipo

—R?

H = %VQ +V(r) (2.7)

as auto-fungoes de energia sao da forma:
Unim (1) = Ry (1)Yim (6, ¢) (2.8)
Se fizermos uma transformagcao na origem,
r— =7 (2.9)
o que em coordenadas esféricas significa:
r—r 0—m—0 p—0+m (2.10)

desta maneira encontramos que

}/lm(ﬁ_070+7r) = (_l)l}/lm(ev gb) (211)
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Pt (—7) = (=1) i () (2.12)

O termo (—1)! é chamado a paridade do estado e neste caso é determinado

pelo momento angular orbital. Estados com ¢(—r) = +(r) sdo chamados
estados com paridade positiva ou par, enquanto que aqueles com ¥(—r) =
—1(r) sdo conhecidos como estados com paridade negativa ou impar.
A paridade de um sistema em qualquer momento nao pode ser determinada
a partir das distribuigoes gerais de massa ou carga pois estas sao fungoes de
2

A operacao de paridade tem a propriedade de ser equivalente a

transformacao identidade quando aplicada duas vezes no mesmo sistema:
P*=1 (2.13)
portanto P é unitaria e hermitiana:
Pt=pP=p! (2.14)

Todas as autofungoes de P satisfazem Pi)(r) = mi(r) onde n é chamada

a paridade do estado e P é conhecido como o operador de paridade

P2p(r) = n*(r) (2.15)
P*(r) = ¥(r) (2.16)
=1 (2.17)
n ==+l (2.18)

Vé-se imediatamente que fungoes pares e impares de r sao as autofuncoes de
P com autovalores +1 e —1 respectivamente.

A aplicacao do conceito de paridade em processos elementares, onde
particulas sao criadas e destruidas, revela novos aspectos como a mnocao
de paridade intrinseca de uma particula. A partir dos estudos de Wigner,
acreditava-se que a paridade era conservada nas reacoes nucleares; em outras
palavras, as leis da fisica nao deveriam distinguir entre direita e esquerda, ou
entre tempo positivo e negativo, assim sendo a conservacao de paridade era
tida como um principio central da fisica. No entanto, em 1956, ao observar os
decaimentos pionicos? dos mésons K, Lee e Yang [11] tiveram as primeiras
indicacoes de que certos tipos de decaimentos que envolvem forcas fracas

nao conservam paridade, fato que os levou a fazer um estudo completo de

2Experiéncia que ficou conhecida como o “quebra-cabeca 7 — 6”, nome usado para se
referir a estes mésons que decaem em dois e trés pions, respectivamente, mas tém paridade
oposta, como demonstrado por Dalitz.
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experimentos nos quais supunha-se conservacao de paridade. Eles chegaram a
conclusao inicial que, enquanto nas interagoes forte e electromagnética tinha-
se forte evidéncia da conservacao de paridade, nao existia tal evidéncia para
sua conservacao nas interacoes fracas, sugerindo, portanto, experimentos nos
quais a hipdtese acima podia ser testada. Isto levou a prova feita em 1957
por C. S. Wu et al [12] da viola¢ao de paridade no decaimento- do Cobalto-
60 (Co% — Ni%* + e~ + 17.) ao observar que, se admitida a conservacio de
paridade e polarizando o eixo magnético dos ntcleos de Cobalto, a taxa de
elétrons emitidos numa dire¢ao nao era igual aquela dos elétrons emitidos na
direcao da transformacao especular.

Em resumo, as correntes fracas carregadas acoplam-se apenas com
estados de mao esquerda ou “canhotos” (particulas com projegdo do spin
antiparalela a0 momento), o que representa uma viola¢gdo maxima da simetria

de paridade.

2.1.2
Conjugacao de Carga

A esséncia da operacao de conjugacao de carga C' é mudar o sinal das
cargas internas de uma particula. Originalmente foi concebida como aquela
operacao que troca elétrons por positrons e depois foi generalizada como uma
substituicao de particulas por antiparticulas.

Podemos descrever o efeito da conjugacao de carga de uma particula num

estado com momento p e spin A pela relacao:

C' é o operador unitario correspondente a conjugacao de carga, que nao
muda os valores de p e A\, mas faz o valor da carga () mudar para —(Q); a
grandeza A denota o conjunto de niimeros quanticos aditivos; assim sendo em
principio, a mudanga

A— —A

implica que
Cl¥(p, A, A)) # al¥(p, A, +A)).

Sistemas eletricamente carregados transformam-se em suas particulas
opostas sob a operacao de conjugacao de carga, e por consequéncia nao sao
auto-estados do operador C, pois da equagao acima, pode-se ver que um auto-

estado deste, deve ter valor zero em todos seus nimeros quanticos internos.
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Mésons neutros podem ser auto-estados de C' com auto-valores para a
paridade de conjugacio de carga 1o = 41, como no caso dos mésons 7° (uii—dd)
e ¥ (cc); mas nao é uma condicao suficiente para ser auto-estado, como no caso
do méson K°(sd), que, ndo obstante ser neutro, nio é um auto-estado de C.
De acordo com as anédlises de Lee, Ochme e Yang [13], foi demonstrado que os

decaimentos leptonicos do pion violam a conservacao de carga:
T = U, (2.20a)

= ut 4, (2.20b)

No decaimento de 7~ encontra-se que p~ estd polarizado na direcao do

seu momento, enquanto no decaimento de 7, o ™ tem o seu spin antiparalelo
ao seu momento. A compara¢ao destes processos conjugados mostra claramente

a violagao na invariancia da conjugacao de carga.

2.1.3
Inversao Temporal

A operacao de inversao temporal corresponde a mudanca no sinal de ¢
numa equacao de movimento, e teremos invariancia de inversao temporal na
teoria de Dirac, no caso que a funcao de onda transformada satisfaca a equacao
que leva o mesmo nome. Em termos gerais para um operador T que agindo

numa funcao que descreve o estado de uma particula no tempo t:
v (xt) — T (2, t) =V (2, —t) {=—t =z  (221)

Se usamos a equacgao de Schrodinger

OV (@)

= HU (%) (2.22)

a conjugacao complexa dessa equacao fornece a expressao:

DU (Z,1)
o

= H*U* (Z,1) (2.23)

e se aplicarmos uma mudanca temporal de ¢ — —¢ obteremos:

O (T, —1)
OV (F )

= H (@ 1) (2.24)

Comparando esta equagao com a primeira das trés (equagao 2.22) vé-se
que, se fornecida uma hamiltoneana do tipo H = H*, entao U* tem que ser a

mesma funcao de —t como W é de t.
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O operador de inversao deve deve agir de maneira que
TV = v~ (2.25)

ou seja que de maneira geral para qualquer funcao F' este operador deve ter a

forma

T(F)T = (F)* (2.26)

T° =1 (2.27)

Vemos que nao se tem invariancia temporal a menos que H seja real;

contudo, se por exemplo H depende dos spins, entao expressa-se em funcao

das matrizes de Pauli e, portanto, contém termos em o,, que ¢ puramente
imaginaria®, de maneira que H* # H.

Com o intuito de manter a invariancia em T, temos que requerer

a existéncia de uma transformacao que chamaremos 7T; que preserva as

amplitudes de probabilidade e atua no sistema da hamiltoneana H* executando

o processo inverso H* — H:

THT ' =H (2.28)

Pode-se mostrar que o operador de reversao temporal 1" é nao unitario
(anti-unitério), e portanto, nao pode ser um observavel, dado que nao origina

a conservacao de um nimero quantico, como no caso da conjugacao de carga.

2.2
Violacao de Carga e Paridade

De acordo com o explicado acima, a interacao fraca viola ambas as
simetrias C' e P separadamente, mas acreditava-se que a combinacao delas,
a simetria C'P, fosse conservada; neutrinos estao orientados apenas no sentido
da mao esquerda, enquanto suas anti-particulas tém orientacao direita (estados
com apenas C' ou P aplicadas separadamente nao existem na natureza, por
exemplo anti-neutrinos de mao esquerda)?, portanto surgiu naturalmente a

ideia de que a combinagao das simetrias de carga e paridade (CP) fosse uma

0 —i
3%(@' 0>

4Considerando neutrinos de massa nula
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simetria da natureza. Entretanto, observou-se que CP era violada a partir do
estudo dos decaimentos de kdons neutros, como explicamos a seguir.

Com o intuito de explicar o estranho comportamento dos kdons neutros®,
a epoca do 0 — 7 puzzle, de maneira independente Gel-Mann [14] e Nishijima
[15] explicaram tal observacao por meio da atribui¢ao de um nimero quantico
de “estranheza” ao K, que se conserva em processos de producao mas é violado
nos decaimentos fracos. Este esquema implicava que o K° nao podia ser a sua
prépria anti-particula (em contraste com outras particulas neutras como o
féton e o pion neutro V), pois carrega um ntimero quantico aditivo S = 1,
requerendo-se a existéncia de um kdon neutro com S = —1, o K°.

Em 1955 Gell-man e Pais [16] propuseram o estado K; = (K°+ K°)//2,
uma combinacio linear® de K° e K° que podia decair para estados de dois
pions, enquanto a combinacio ortogonal destes, Ky = (K° — K9)/\/2 era
proibida de decair para tal estado, como explicado a seguir por meio da andlise
da conjugacao de carga, de paridade e de combinacao destas C'P.

Um kaon ¢é anti-particula do outro, assim
ClK") = —|K%  C|K®) = —|K") (2.29)
Como os kdons sao pseudo-escalares, a sua paridade intrinseca é:

PIK® = —|K’)  P|K%) = —|KY) (2.30)

Aplicando conjuntamente ambas as operacoes anteriores obtemos:
CP|K% = |K°) CP|K% = |K°) (2.31)

Pela proposta de Gell-man e Pais explicada acima, segue-se que estados

proprios de C'P sao:

K° + KO K° — Ko°
K1) = —=— |Ky) = ———— (2.32)
Ve Ve
os quais sob uma transformacao de CP comportam-se como:
Ky S5 (K KR) S | Ky) (2.33)

De acordo com as mnossas suposicoes iniciais, estes sao estados

correspondentes as particulas observadas e, enquanto K; deve decair

50 kéon neutro K° foi identificado pela primeira vez em 1947 nas radiacoes césmicas via
seu decaimento em um par de pions carregados w7~

6K pode-se transformar em KO através da interacdo fraca e, como conseqiiéncia, as
particulas observadas no laboratério nao sao estas, senao apenas algumas combinagoes
lineares delas.
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totalmente para estados com C'P = +1, o méson K5 deve decair totalmente

para estados com C'P = —1; assim os decaimentos pionicos

|K1) — ata, 707 |K) — nta~ a0, 707070 (2.34)

sao permitidos por conservarem CP, enquanto que os decaimentos

|K1) — nta 7%, 707070 |Ky) — nta™, 707" (2.35)

sao proibidos de acontecer.
Experimentalmente foram observados dois tipos de kaons neutros,
chamados de Kg e K| respectivamente (curto e longo, pelas vidas médias

e tipos de decaimento de cada um):
['(Ks)=0.89 x 107"% ['(Kp)=052x10""s (2.36)

Levando em consideracao as regras de selecao, o caminho natural era
supor que
|Ks) = K1) e [Kp) = [Ky)

Porém, em 1964 Cronin e Fitch [17] realizaram uma experiéncia com
kaons neutros para investigar o comportamento destes e encontraram que K7,

decai também para dois pions
Kp —atn (2.37)

com uma taxa de decaimento da ordem de 1072, o que representa clara
evidéncia de violacao de CP, pois o estado final de dois pions tem estado
de CP =1, enquanto o estado permitido de trés pions tem C'P = —1.

Dado que a simetria CP nao se conserva, os estados fisicos Kg e K|
nao podem corresponder aos auto-estados de CP, K; e K5, como tinha sido
proposto no inicio, mas contém pequenas componentes de estados com valor

de CP oposto: 1
|Ks) = ———[|K1) — €| K2)] (2.38)
L+ |3
1
|Kp) = ———7lel K1) + [K)] (2.39)
(1+ [ef?)
onde € é um parametro complexo.

Os decaimentos de violagao de CP

K;, — ntn,7%°

podem, por conseguinte, ocorrer em duas maneiras distintas:

1) A componente K; proibida por CP nos decaimentos de K por meio
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dos processos permitidos por CP da equacao 2.34, fornecendo uma
contribuigao proporcional & probabilidde |e|?/(1+]|e|?) & |€|* de encontrar

a componente K7 em K.

2) A componente K, permitida por CP no decaimento de K por meio dos

processos nao permitidos por CP da equagao 2.35.

Analises detalhadas dos dados mostraram que este ultimo mecanismo é

o dominante, com valor de asimetria:

el =2.2x107? (2.40)

Isto é, violagao de CP ocorre principalmente através da mistura dos
auto-estados de CP nos estados fisicos das equacoes 2.38 e 2.39 ao invés de
decaimentos que violam CP diretamente, como na equacao 2.35.

Em resumo, na secao 2.1 estudamos as trés simetrias discretas
fundamentais C, P, T e as condigbes para que elas sejam conservadas se
aplicadas sob uma funcao que descreve o estado de um sistema dado, enquanto
que, na se¢ao 2.2, foi mostrado que as interagoes fracas nao sao invariantes sob
transformacao de CP, de maneira que esta simetria nao pode ser considerada
uma grandeza fundamental da natureza. Entretanto, existe um principio
conhecido como Teorema CPT, o qual supondo apenas interacoes locais,
invariancia de Lorentz e Causalidade, expressa que o produto das trés simetrias
CPT ¢é sempre uma simetria que deve ser conservada; consequentemente a
simetria CPT é uma propriedade fundamental das leis fisicas. Se, como visto,
a simetria CP ¢é violada, entao T também ¢é violada para manter a simetria
CPT. Até em dia, o teorema CPT é consistente com todos os experimentos
realizados.

No Modelo Padrao a violagao de CP ¢é causada por uma fase complexa

na matriz de mistura dos quarks, como explicado a seguir.

2.3
Violacao de CP no Modelo Padrao

O entendimento da dinamica da geracao de assimetria matéria-
antimatéria é um dos objetivos fundamentais da fisica das particulas
elementares, por conseguinte o estudo do fenomeno conhecido como violagao de
CP tem uma importancia essencial para tentar comprender o comportamento
da natureza ao nivel basico dos hadrons.

E sabido que para léptons as correntes fracas carregadas sao
caracterizadas por acoplarem unicamente membros de uma mesma familia

[ — W 4 1, no limite de massa nula para os neutrinos. Porém, da observacao
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de decaimentos do tipo K™ — p*v, , que ocorrem via u+5 — W™, conclui-se
que o setor dos quarks se comporta de maneira diferente do que o dos 1éptons;
o decaimento acima envolve acoplamentos de u com um quark s.

Glashow, Iliopoulos e Maiani [18] propuseram a existéncia do quark
charmoso’ ¢ tal que os estados d' e s’ sao estados rotacionados dos quarks

de s:

d = dcosf,.+ ssind, s’ = —dsinf,. + s cosb. (2.41)

onde introduziu-se um parametro dito angulo de Cabibbo (6. ~ 13°)

[6], por ter sido ele quem em 1963 o introduziu (ainda no contexto de apenas
mesons K e ) para considerar decaimentos que ndo conservam estranheza.

A matriz unitaria que realiza a rotacao na expressao 2.41 para os estados de

(2.42)
—sinf. cosf,

quarks s e d é:
( cosf. sin HC>

que contém apenas o parametro 6. exposto acima e expressa a probabilidade

de um quark com sabor ¢ mudar para o sabor j:

(7)- ()0 =
s’ ‘/;d ‘/;s S

Considerando a generalizacao do mecanismo de GIM para mais de duas
familias de quarks, antes mesmo do quark c¢ ser descoberto, Kobayashi e
Maskawa [19] propuseram particularmente incluir uma terceira geracao de
quarks, o top e o bottom, para tentar explicar os resultados de violagao de
CP obtidos por Cronin e Fitch como explicado na se¢ao anterior.

Com seis sabores de quarks, as correntes fracas podem ser descritas por
transformacoes unitarias entre os trés dubletos de quarks. Em analogia com a
equacao 2.43 obtemos a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM):

d/ Vud Vus Vub d
sS=1Veaa Ves Va S (2.44)
v Vie Vis Vi

A fim de manter a conservacao de probabilidade, a matriz CKM tem que ser
unitdria (VTV = 1, onde VT é a matriz adjunta de V). Pode-se mostrar que,
pelo fato de Vo i s ser uma matriz 3x 3 ortonormal, deve conter trés parametros
reais (012, 013, 023) -a generalizacao dos angulos de mistura de Cabibbo- e uma
i5_

fase complexa -e'’- responsavel pela violacao de CP. Em termos destes quatro

parametros sao possiveis varias parametrizacoes. Na parametrizacao standard

7Conhecido como o mecanismo de GIM.
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[20], Vogar € descrita pelos angulos de mistura entre geragoes de quarks e a

fase §:

0

C12C13 S$12C13 S13€
_ ) )
Verkm = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" $23C13 (2-45)
i5 i5
512523 — C12€23513€ —C12523 — 512€23513€ C23C13

com 8;; = sent;; e ¢;; = cos ;.

No entanto, a matriz CKM pode também ser escrita na parametrizacao
de Wolfenstein [21] como a expansao em quatro parametros, baseada na
observagao experimental de que os elementos diagonais da matriz sao préximos
da unidade. O elementos da matriz sao expandidos em termos de A = sinf,. ~

0.22 até termos de A\° e maiores, se necessario.

S A AN (p — i)
Vorm = | =2+ 24X [1=2(p+in)]  1— 502 — Lx* (1+442) AN
ANL— (1= (p+in)] —ANZ+IAN[1-2(p+n)] 1-— 142\

aqui A, p e 17 sa0 nimeros reais.
A condicao de unitariedade de Vg e a ortogonalidade entre as colunas
3 . - .
> i=1 Vi;Vj, = 0 fornece um sistema de nove equagoes, seis delas podendo ser

representadas geometricamente no plano complexo:

ViaVeg + VusVog + ViV, = 0 (2.46)
VidVoqa + VisVes + VoV = 0 (2.47)
ViaVig + VisVis + Vo Vi = 0 (2.48)
VidVigs + VeaVies + ViaVig = 0 (2.49)
VsV + Ves Vi + VisViy = 0 (2.50)
ViaVay + VedVigy + ViaVy, = 0 (2.51)

Tais equacoes sao muito importantes para compreendermos as predicoes
do Modelo Padrao ao serem representadas como triangulos com areas iguais a

metade do Invariante de Jarlskog [22]:

J 1 . 1 :
Arp, ., = 5= alm(VHVQQVHVQl) = 53%52530102035m5 (2.52)

Se escolhermos apenas a relacao 2.51, vemos que, ela é formada por
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termos da mesma ordem em A, criando um triangulo com os lados da mesma
magnitude:

VodViy + VeaVis + VigVis = 0 = O(A*) + O(\*) + O(\?) (2.53)

C

Por convencao, fazemos com que o triangulo esteja normalizado em
relacao ao termo real V4V e obteremos o conhecido triangulo unitario
apresentado na figura 2.1.

Desta maneira, temos que os trés angulos do triangulo unitario

conhecidos como «, § e v sao:

a=arg (— thvti ) =arg (—M) (2.54)

VudVgy p+in
VeaVy, 1
5 =arg (_ c*) =arg (7) 92,55
‘/td‘/tb 1— p—1n ( )
VudViy, .
=arg|—3 . ) =arg(l—p— 2.56
vmorg () 1= (2:56)
Jm
1222y | | |
.-" \\ ViuagVip + VieaV oy + ViV = 0
,."'I o \‘\.
VgV N VweVy
ud ¥ b I."' k:
fll.l \\
/ \\\
[ ’ VeV BN N
p(1-25/2) 1

Figura 2.1: Tridngulo unitario de CKM fornecido pela relacao 2.53 com os
respectivos angulos «, 8 e v obtidos do sistema de equacgoes 2.54 a 2.56.

Estas grandezas fisicas representam a parte responsavel pela violacao
de CP na matriz CKM. Em ordem )\, os angulos do triangulo unitdrio se

relacionam com a fase que viola CP na matriz CKM de acordo com

Via = [Vigle™, Vo = |Viple™ (2.57)
Em conclusao, a possibilidade que alguns dos elementos da matriz CKM

possam ser complexos fornece um mecanismo para a violagao da simetria de
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carga e paridade -violagao CP- da qual se tem evidéncia para kdons e mésons
B. De acordo com o Modelo Padrao, Violagao de CP no setor de charme seria

nula ou muito pequena, como discutiremos a seguir.

2.3.1
Mecanismos de Violacao de CP em Charme

Como discutido na secao anterior, a tunica fonte possivel de violacao de
CP predita no Modelo Padrao é devida a presenca de uma fase complexa na
matriz de mistura que descreve as interagoes fracas via correntes carregadas
dos quarks. Especificamente no setor de charme, a observacao de violacao de
CP com assimetrias entre D™ e D~ da ordem de 1% significaria evidéncia clara
de nova fisica.

Definimos as amplitudes de decaimento de um méson pseudoescalar D
que poderia ser carregado ou neutro, e D -seu conjugado CP- a um estado final

de multi-particula f, e f -seu conjugado CP- como sendo:
Ay = (fIH|D) Ay = (fIHID) (2.58)
onde H é a Hamiltoneana que rege as interacoes fracas.

Como no caso dos mésons K e B, no setor de charme existem trés maneiras

pelas quais podemos encontrar violacao de CP:

1) O decaimento de mésons carregados fornece a possibilidade de obter
violagao de CP direta no setor de charme. Para uma particula decaindo
no mesmo estado final através de dois mecanismos diferentes com fases

distintas fraca e forte
Ap = |Ai]eP1e + | Ayl et (2.59)

com ¢; a fase fraca (¢; — —¢; sob conjugacao CP) e ¢; a fase forte
(6; — 0; sob conjugagao CP), fazendo com que a amplitude de CP
conjugada Ay seja distinta de A;.

No caso de varias amplitudes A, contribuindo ao mesmo estado final,

teriamos:

& 3o Apetoreion
Ay > Apeioreion

Se CP ¢é conservada, as fases fracas sao iguais. Entao se obtivermos

|Af/As| #1 (2.61)

(2.60)
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significa que a simetria de CP ¢é violada.

Este tipo de violacao de CP é chamado de wiolacao de CP direta ou
violacao de CP em decaimentos e muitas vezes resulta da interferéncia
entre as amplitudes dos chamados diagramas drvore e pinguim nos
distintos modos de decaimento que levam ao mesmo estado final.
Processos envolvendo este tipo de diagramas serao estudado com maior

detalhe no capitulo 3.

Por exemplo, no caso do méson D¥* define-se a assimetria entre
['(DT — ff) el (D~ — f7) causada® pela violagao de CP como sendo:

DD = f)-T(D = 1) A /AP -1

Acr = F o S AT (D = ) A, JAL P

(2.62)

Em outras palavras, se um méson decaindo em seu estado final f tem
uma largura de decaimento distinta daquela que tem o seu conjugado
D, existira uma assimetria que pode ser determinada segundo a relaco
acima. Geralmente define-se assim para decaimentos em dois corpos. No
proximo capitulo discutiremos a defini¢ao de assimetria para decaimentos

em trés corpos.

2) Outra causa de violagao de CP é dada pela mistura (mizing com AC =
2) de mésons neutros. Se considerarmos um estado |V) que é uma

superposicao de dois mésons neutros D° e DO, teremos:
[T (0)) = a(0)|D°) +b(0)| D° (2.63)

Este ird evoluir no tempo até adquirir componentes que descrevam em

qualquer tempo ¢ todos os estados finais possiveis fi, fo, ..., ou seja,

(1)) = a(t)[D°) +b(t)|D%) + ) e (t)]f) (2.64)

se este tempo t é maior do que a escala tipica da interacao forte?, a
evolucao temporal do sistema é determinada por uma hamiltoneana 2 x 2
nao hermitiana -pois de outra maneira os mésons somente oscilariam sem

decair- da forma:

H=M— %r (2.65)

8T ¢ a largura de decaimento do méson D.
9Da ordem de 10723 segundos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0922006/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0922006/CA

Capitulo 2. O Modelo Padrao 36

onde M e I' sao matrizes hermitianas associadas as transicoes
(DO, DO) — (DO, DO) de estados intermediarios. Os elementos diagonais
destas matrizes estao associados com as transicoes que conservam sabor
D% — D%e D — DO,

Os auto-vetores de H tem massas e larguras de decaimento I" bem
definidas. Se introduzimos parametros complexos p e ¢ para especificar
as componentes dos auto-estados da interacdo forte, D e D°, nos auto-

estados de massa:

D) = p|D’) £ q|D°) (2.66)

sabemos, da condigao de normalizagao, que |p|* + |¢|> = 1.

Se a simetria CP (ou 7', independentemente, de C'PT") é uma simetria de
H, entao My, = My e I'11 = I'ys €, resolvendo o problema de auto-valores

para H, obtemos:

q\* M —(i/2)T5,
(2_?) -~ My — (i/2) T (2.67)

Para que CP seja simetria de H, é preciso que My e I'15 sejam

relativamente reais, levando a conhecida expressao:

2
(2) =2 — 14 =1 (2.68)
p p

sendo § a fase arbitraria introduzida anteriormente.

(Pl FP;) = lpl* —lg|* =0 (2.69)

ou, de outra maneira,

|Q| +#+ 1 = Violagao CP (2.70)
p

que é conhecida como Violacdio CP em mistura ou Violacao CP indireta,
como resultado dos auto-estados de massa serem distintos dos auto-
estados de CP.
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3) Existe ainda uma terceira fonte de violagao CP no charme, que é causada
pela interferéncia entre decaimentos com mistura e decaimentos diretos,
que acontece no caso de um méson D decair para estados finais que sao
comuns para ele e seu conjugado D, incluindo todos os seus autoestados
de CP. Para um dado estado final f a contribuicao de violacao de CP
pode ser expressa no parametro:

_ a4y

A=< 2.71
Y (2.71)

2.3.2
Mésons Charmosos e Violacao de CP

Os mésons sao agrupados em escalares, pseudoescalares, vetoriais, axiais
e tensoriais segundo os seus ntimeros quanticos JF¢ sendo J = L + S, o
momento angular total, L o momento angular orbital e S o spin total do par
q1G2- P e C sao os autovalores de paridade e conjugacao de carga, estudados
na secao 2.1.

Todos os mésons sao instaveis: decaem por interacoes fortes, fracas ou
eletromagnéticas dependendo de suas caracteristicas, e a maior parte de sua
massa provém da energia de ligacao e nao da soma das massas dos seus
componentes. Um caso particular de estudo sao os mésons charmosos. Em
1974 dois experimentos, no Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL) [23]
e no Acelerador Linear de Stanford (SLAC) [24] anunciaram simultaneamente
a descoberta da ressonancia J/W, interpretada como um estado ligado do par

ce.

Em nosso caso estudamos o méson D (1869) = (cd) ou DF(1969) =
(¢5) decaindo em trés corpos.'” Segundo o Modelo Padrao, o quark ¢ decai
fracamente!! em um quark s ou em um quark d por meio da troca de um
béson virtual W. Este tipo de decaimento ¢ pode ser representado segundo
algum dos diagramas de aniquilacao, troca ou mixing de quarks.

No diagrama de aniquilagao o quark c¢ interage com um antiquark inicial
aniquilando-se e produzindo um béson W+ que logo pode produzir um par
leptonico ou hadronico. No diagrama de troca de W=, quarks do estado inicial
trocam um béson W e suprimem-se reciprocamente. O diagrama de mixing
consiste na dupla troca de bdsons e sao muito suprimidos em relacao aos

diagramas anteriores.

10Na expressao D' (1869) o valor 1869 representa a massa do méson DT em unidades de
MeV/c? (¢ = 1 em unidades naturais).
1O que se conhece como troca de sabor.
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No Modelo Padrao, o decaimento de qualquer méson que contém um
quark pesado pode ocorrer via interacoes de correntes carregadas, nos quais
as amplitudes sao divididas em duas classes chamadas drvore e pinguim, os
diagramas drvore podendo ser de espectador interno e externo. O chamado
diagrama espectador externo pode acoplar o béson W= tanto a um par de
léptons num decaimento semileptonico, como a um par quark-antiquark num
decaimento hadronico no qual o quark leve inicial comporta-se como um
espectador. No diagrama espectador interno nao existe liberdade de escolha de
cor, deste modo o bdson pode apenas acoplar-se com um par quark-antiquark
para hadronizar e manter a neutralidade em cor, motivo pelo qual é chamado
de suprimido em cor. J4 o diagrama pinguim envolve interacao forte e considera
loops de quarks virtuais nos quais o béson W= é reabsorvido na mesma linha
de quark da qual foi emitido. Na figura 2.2, apresentam-se os diagramas bésicos
para arvore e pinguim; enquanto na figura 2.3 é mostrado o processo de loop
para um quark ¢ numa troca de sabor ¢ — uqq, transicao que apenas é possivel
por meio de um diagrama pinguim, emitindo um glion que logo emite um par
quark-antiquark. Estes tipos de processos sao de grande interesse porque é
sabido que podem ser especialmente sensiveis a efeitos de fisica nova. Como
o Modelo Padrao prediz efeitos nulos ou muito pequenos de violagao de CP,
nova fisica poderia aumentar substantivamente efeitos de violagao de CP em
charme.

Sao nos chamados decaimentos suprimidos por Cabibbo que pode haver
interferéncia entre arvore e pinguim formando o mesmo estado final. O
diagrama pinguim, entretanto, teria amplitude muito menor. Na figura 2.4
exemplificamos o decaimento DT — K~ K*nt (nao ressonante) pelos dois
processos e a diferenca de fase fraca entre eles pode gerar no Modelo Padrao
assimetrias menores ou da ordem de 0.1%[25]. Efeitos de 1% poderiam estar
associados a nova fisica [26] [27].

Em resumo, a Violacao de CP no Modelo Padrao provém de uma
fase fraca na matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), pode ser
implementada pela interferéncia entre os diagramas drvore (emissao interna
ou externa de um bdéson W) e pinguim (loop-emissao e reabsor¢ao de um
glion g), e é manifestada como uma assimetria entre as taxas de decaimento
de uma particula e sua anti-particula. No capitulo 3 estudaremos a cinematica
e dinamica dos decaimentos, para logo entrarmos no estudo dos métodos de

busca de violacao de CP no setor de charme.
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Figura 2.2: Diagramas de Feynman para o decaimento de mésons charmosos. (a) e
(b) representam diagramas espectador externo e interno, respectivamente. (c) e (d)
por sua vez mostram os diagramas de aniquilagdo cg e troca de bdson. O caso do
méson charmoso realizar uma transicao por meio de um loop esta representado em
(e), e o diagrama de mistura de quarks estéd representado por (f).

Figura 2.3: Detalhe do diagramas pinguim para o decaimento do quark charm.
As transicoes possiveis no loop sdo ¢ — d, ¢ — s e ¢ — b cada uma delas com a
correspondente amplitude de transicao |V,4|. Porém, a probabilidade de transicao
final estd dada pela expressao |Viq||Vyul, 0 que faz com que esta grandeza seja
desprezivel em alguns casos. O glion emitido do loop produz um par quark-antiquark
que logo formam estados ligados com outros quarks.
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Figura 2.4: Diagramas 4rvore e pinguim para o decaimento DT — K+tK rt.
A esquerda, apresenta-se este decaimento como um diagrama arvore pela emissao
externa do béson W™ emitindo logo o par de quarks su para formar o méson K.
Do lado direito temos o mesmo estado final dado pela contribuicao pinguim no qual
o quark ¢ envolve um loop para chegar no estado final u e o glion emitido do loop
emite um par formado pelo quark s e o antiquark s de maneira que este iltimo
forma o méson K.
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