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INTRODUCAO

O Universo ¢ constituido predominantemente por matéria, de forma assimétrica por particulas
em detrimento das antiparticulas, o que configura um problema em aberto na fisica, uma vez
que o Big-Bang produziu a mesma quantidade de matéria e antimatéria [1],[2],[3],[4],[5], [6].
As condigoes para essa discrepancia, denominada Bariogeneses, tendo em conta o Big Bang,
a formacao, e conseguinte expansao do Universo, estao conectadas por meio da violacao de
Carga e Paridade (CP) em decaimentos hadronicos. A violagao de CP (VCP), por sua vez,
necessaria para a bariogénese, corresponde a uma diferenga nos decaimentos de uma particula
e sua antiparticula, de forma que um dos processos se apresenta mais favoravel do que outro
de ocorrer e, sendo assim, ha discrepancia nos produtos desses decaimentos.

Atualmente, a descrigdo das interagoes entre particulas (e antiparticulas) é realizada por
meio do Modelo Padrao (MP), a teoria que melhor caracteriza os fendmenos observados e com
o qual se realizam previsoes mais certeiras. Dentre a gama de fenomenos que podem ser ex-
plicados a partir do Modelo Padrao, a violagao de CP é um deles, e pode ser compreendida
por meio das interagoes fracas mediadas por bdosons W -que viabilizam a troca de sabor dos
quarks-, ja que as interacoes fortes e eletromagnéticas sao simétricas por transformacoes de
CP. A intensidade da troca de sabores é uma grandeza empirica, descrita por uma matriz, a
matriz Cabibbo-Kobayashi-Mukawa (CKM), cujos valores dos elementos foram obtidos expe-
rimentalmente. Além de apresentar a intensidade das trocas de sabores em uma interagao, é
importante destacar que a matriz possui uma fase, denominada fase fraca, que muda de sinal na
transformacao CP e ao interferir com a fase da interacao forte se apresenta como o mecanismo
tedrica que pode gerar VCP. Na natureza, a violacao de CP ¢é obtida a partir da diferenca das
taxas de decaimento de uma particula para seu estado final e de decaimento da antiparticula
para o conjugado CP -do estado final da particula, normalizada pela soma das duas taxas

(Acp).
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Apesar de o Modelo Padrao proporcionar boas previsoes para grande parte dos processos
que envolvem violagao de CP observados experimentalmente, ele apresenta falhas (ou lacunas)
de tal forma que se pondera se o MP continuard sendo a teoria mais adequada e apenas necessita
de complementaridades ou se serd preciso o desenvolvimento de uma Nova Fisica que consiga
explicar as discrepancias tedrica-experimentais presentes nele. No cerne dessa duvida sobre o
surgimento de teorias mais adequadas, encontra-se a violacao de CP envolvendo o quark charm
(c) e em particular o decaimento D° — 77—, que possui uma diferenga entre previsao teérica
de VCP e o valor experimental obtido pela colaboracao LHCb (Large Hadron Colider beauty)
no CERN [7][8][9].

METODOLOGIA

O projeto de iniciagdo tem como objetivo a compreensao da violagao de Carga e Paridade no
Modelo Padrao e a possibilidade do surgimento de uma Nova Fisica devido a divergéncias entre
previsoes feitas a partir do MP e resultados obtidos empiricamente, em especial para o decai-
mento DY — 7t7~. A pesquisa constituiu-se, em primeiro lugar, de uma revisao bibliografica
envolvendo contetdos de fisica de particulas bésica para estabelecer um entendimento do Mo-
delo Padrao[1-6,12,17]. Foram abordados os diferentes tipos de forga e interagdes que agem
nas particulas elementares, e as algumas das caracteristicas que permitem classifica-las como
hadrons (mésons e barions), 1éptons, férmions (quarks) e/ou bdsons (de gauge ou escalares),
por exemplo. Realizada a revisao bibliografica, foi possivel um aprofundamento no processo de
violagao de CP a partir das referéncias [1][2][10][11][12][13], em que se estudaram a matriz CKM
-essencial para a descricao da VCP dentro do MP-, as simetrias C, P e T e a averiguagao da

possibilidade de obtencao por meio de experimentos da violagao de CP com base na assimetria
de CP (ACP) .

_TM = ) =TM =) _ A — [Amspl”
M= ) +TM =) [Awmen P + 1Az l?

Em seguida, com a base tedrica, sera possivel o estudo da violagao de CP a partir de um
decaimento especifico, D? — 77, Tal processo é de grande relevancia para as discussoes
atuais em relagao ao Modelo Padrao. Isso porque, a colaboragao LHCb, analisando a VCP da
diferenca entre os decaimentos charmosos D — 7+t7n~ e DY — K7, obteve como resultado
um Acp (sendo o uso da diferenca de assimetria uma forma de maximizar a assimetria obser-
vada) uma ordem de grandeza maior que a da predi¢ao tedrica [9]. O resultado apresentado
pela colaboragao LHCD foi de AcP = —0.154 + 0.029 com 5,30 do zero [8][7]. Sendo consta-
tada essa discrepancia, com a realizacao dos calculos tedricos precisos e utilizacao dos dados
disponibilizados pelo LHCb, instalou-se um debate na comunidade sobre a necessidade de uma
nova fisica. Neste trabalho, essa divergéncia serd abordada a partir do MP, tendo em conta

a interagao forte entre os estados finais do decaimento (FSI) e a interagao fraca descrita pela
Matriz CKM.

(1)

CP

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do projeto englobam duas frentes complementares, a de um embasamento tedrico
e a de calculos referentes ao tema de pesquisa. Estando o projeto em andamento, até o momento
foi concretizada a primeira etapa com uma extensa revisao bibliogarfica que abarca as referéncias
[10][14][2][13][4][11][1][3][12], as quais permitiram o estebelcimento de uma base de fisica de
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particulas, mecanica quantica e o estudo de VCP. Deu-se, também, inicio a segunda frente do
projeto, a qual se programa concluir até Outubro deste ano e serd baseada na abordagem da
referéncia [9].

Embasamento tedrico

A revisao bibliografica resultou na producao de um texto expositivo sobre o tema de pesquisa.
Nele, foram explicados os tipos de simetrias continuas tendo como referéncia o Teorema de
Noether, as simetrias continuas e suas associagoes com leis da conservacao; as simetrias discretas
e a matriz CKM.

A simetria de Paridade (P) corresponde a invariancia do fenomeno/sistema caso esse seja
transformado por um espelhamento e rotacao de 180° (ou, de modo equivalente, a troca de
sentido dos eixos coordenados). Seu operador, denominado P, responsavel pela realizacao dessa
mudanca no sistema quando a ele aplicado, ¢ linear, unitario, hermitiano, pode ser descrito
como uma matriz e, quando aplicado duas vezes, retorna o sistema a seu estado original. A
simetria de Carga (C) se trata da troca dos nimeros quanticos das particulas que compoem
o sistema analisado, seu operador pode ser denominado C e, assim como P, pode ser descrito
como uma matriz, é unitario e o estado final do sistema sera igual ao original ao ser aplicado
duas vezes. A simetria CP, portanto, trata-se da sobreposicao das duas simetrias P e C e resulta
na transformacao das particulas em suas correspondentes antiparticulas.

A violagao de simetria P teve seu atestamento efetuado com o experimento conduzido pela
Dra. Wu para o decaimento do Cobalto 60 em Niquel, um antineutrino e um elétron (resultante
de interagao fraca) C'o%° — Ni% + 7, + e, ja que a quantidade de elétrons emitida na dire¢ao
do spin era diferente da emitida na dire¢coa oposta -o que demonstra uma variancia da simetria
de Paridade. Tao logo, a violagao de simetria CP também foi constatada, tendo como marco o
decaimento do Kaon neutro em 27 e em 37. Diferentemente do que ocorreria caso a simetria
CP fosse conservada, experimentos detectaram o decaimento do Kaon em 27 onde se esperaria
apenas o seu decaimento em 3.

A matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) é, atualmente, o modo com que a violagao
de CP é explicada dentro do MP. Ela corresponde a descricao da troca de sabores de quarks em
interacoes fracas e possui diferentes representagoes, das quais a parametrizacao de Wolfenstein
possibilita uma melhor averiguacao dos fatores complexos que permitem a descricao de VCP.
A seguir ¢é apresentada a CKM tendo em conta até O(A?) que leva em conta 4 parametros reais
A, A, p and n, sendo as componentes complexas apresentadas em V,;, e Viy (os extremos da
diagonal contraria) [10][1].

11— %2 A ) AX(p — i)
Merm = - -2 AN? + O\ (2)
AN1—p—in) —AN 1

Experimentalmente, a violagdo de CP é averiguada por meio da assimetria de CP (A¢p), cujo
desenvolvimento no projeto se pronuncia na etapa seguinte.

Calculos

O célculo da assimetria de CP (A¢p) (1) foi desenvolvido e elucida o mecanismo de geragao de
VCP direta. Dada a amplitude de um processo de decaimento M — f definida como:

Ay = Aet01+¢1) | Bei(62+¢2) (3)
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e o seu processo conjugado de CP, M — f
AM—>f = Aei01=01) 4 Bei(02—¢2) (4)

em que as particulas/antiparticulas (M /M) decaem em estados finais (f/f), com A e B
constantes e § e ¢ as fases fraca e forte.
Substituindo as amplitudes, Egs.(2) e (4) no Acp definido na Eq.(1), temos:

| A’ 10 4 BelC2t0)|2 — AP 4 | BJ? + AB(e/02F 9201701 ol(Ortor=0aman)) (5)
|Aei@=00) ¢ BeiCam2)|2 — | A2 4 |B|? + AB(eC201+01-02) 4 oilGi-datia=dn))  (g)
Portanto,
cp = -

B (M — f)+T(M — f) B (%)2 +1+ 2% cos (0; — d2) cos (1 — ¢o)

Esse resultado torna clara a possibilidade de VCP, ja que a sua nao ocorréncia teria como
caracteristica uma diferenca entre o quadrado das amplitudes de ambos os processos igual a zero,
isto é, o decaimento de particula e antiparticula se daria a taxas iguais, o que nao apresentado
pelo resultado do célculo de Acp, Eq.(7). Nesse sentido, percebe-se que é necessério tanto uma
diferenca de fase fraca, quanto uma diferencga de fase forte que vem da FSI, para gerar VCP.

A etapa final da pesquisa ird verificar a violacao de CP no decaimento especifico D® — 7+~
o qual envolve o charm -quark do tipo up. A partir dele, podera ser constatada a previsao tedrica
com base no MP, utilizando-se das ferramentas tedricas fomentadas até entao -conhecimentos
sobre as simetrias C,P e CP, a violacao de Carga e Paridade. O estudo serd feito com base na
referéncia [9], que propoem uma alternativa para a discordancia entre previsao tedrica e dados
experimentais.

CONCLUSAO

Os estudos realizados permitiram a concretizacao de uma base tedrica sobre fisica de particulas
com enfoque nas simetrias discretas e a violagao da CP. A partir de uma abordagem abarcada
pelo Modelo Padrao, foi possivel o desenvolvimento tedrico -mediante calculos- objetivando a
compreensao em se tratando da assimetria de CP. O préximo passo serd analisar o decaimento
especifico, D® — 777~ o qual envolve quark charm (do tipo up). O resultado obtido em se
tratando do decaimento citado sera, posteriormente, utilizado como referéncia para a compre-
ensao do que se obteve experimentalmente pela colaboracao LHCb e, com isso, a deliberacao
sobre a aplicabilidade do MP como fonte de explicagao para discrepancia dos resultados e a
possibilidade de uma Nova Fisica.
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