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- Introdugao

A simetria CP trata-se da simetria que ocorre na transformacdo entre particulas
antiparticulas (Carga e Paridade). Dando-se como exemplo a transformacdo do eletrdo up num
positrdo down, a carga e a paridade sdo invertidas.

Determinados decaimentos violam esta paridade devido a forca Fraca e a esse fendmeno
chama-se “violacdo da simetria cp”. Contudo, é de notar que a forca Forte e a forca eletromagnética

parecem nao afetar a simetria cp.

- Interagao Fraca

Aforga fraca é uma das quatro forgas fundamentais da natureza e particularmente importante
no decaimento Beta. As particulas mediadoras sdo os bosdes W e Z, que sdo particularmente pesados,
tornando a probabilidade de ocorréncia de determinados fenémenos rara devido a energia necessaria
para que estes ocorram. As particulas W e Z diferem apenas pela carga de atua¢do: W atua como
mediador em interacdo de particulas carregadas, sendo W * para particm negativae W ~
para particulas de carga positiva; Z atua em intera¢des de particulas de carga nula.

O decaimento Beta suscitou determinados problemas, que suscitaram a necessidade da
existéncia da forca fraca para explicar os fendmenos aparentemente incoerentes com a fisica da
época. Duas propriedades pareciam nao ser preservadas: conservacao total de energia; conservacao
de momento linear e angular.

Um neutrdo ao decair para um protdo e um eletrdo (decaimento beta), emite uma particula adicional:
o neutrino. Essa particula adicional gera a conservacgdo da energia, que sem o neutrino deixa de haver.
O momento linear do neutrino permite, assim, explicar a aparente nao conservagdao de momento total
do sistema eletrdo + protdo, ja que o momento ausente se encontra nesta nova particula.

O spin do neutrdo é % ou —% tal como o spin do protdo e do eletrdo resultantes gerando uma
incongruéncia no spin total do sistema. Uma vez que o neutrino gerado tem também spin +/- %
(consoante seja uma particula ou a sua antiparticula), o spin total do sistema resultante é

3. 1.1 3 . . - .
{—5; —5i 5 5}, ou seja, existe possibilidade de conservar o momento angular de spin.

\N Z qsSou« \Lo Qa ComeS (a/vd(}o\)"")
2= b a c@aw\\% WLM\V‘“/\



TPCI

udu De

udd
n

Figura 1 - Diagrama de Feynman para decaimento Beta’

Vemos na figura 1 o diagrama de Feynman que ilustra este fendémeno, um neutrdo decai num protao,
num eletrdo e num neutrino. Mais especificamente, o down quark transforma-se num up quark +
antineutrino eletrdo + eletrao.

E de notar que o bosdo W ~decai, produzindo as duas particulas seguintes: eletrdo e neutrino eletrdo.

Mandelstam variaveis:

Figura 2 — Representa¢do da emissdo de trés particulas, resultantes de um decaimento de uma
particula M

Seja
Py =pi+p; . Sij = Py
12 = (1 +P2)* = (P — p3)? \/
S23 = (P2 + p3)? = (P — p1)?
s31 = (p3 +p1)? = (P —p2)?

No centro de massa de M, temos: Pr=pi+p+p:=0
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Usando P = (M,0,0,0) obtemos as componentes Sij numa forma simplificada.

A particula central da figura 2 sendo o down quark e as trés restantes sendo o eletrao, neutrino eletrao
e o up quark. As componentes M e P correspondem ao down quark e as restantes trés particulas
podem utilizar qualquer um dos outros 3 indices.

Resulta: (/

512+323+S31:M2+m%+m%+m?2)

a —_ J,ZWMW) od

- Experiéncia de Wu

Para falar sobre a quebra de simetria, vamos primeiro falar de um detalhe onde essa quebra
foi confirmada pela experiéncia de Wu.

Na generalidade, tanto as particulas como as antiparticulas podem ter orientacdo de spin
positivo como negativo. O eletrdo por exemplo, tanto pode estar orientado segundo +Z como -Z ao
passar por um detetor de spin e, como ele, pensava-se que todas as particulas e antiparticulas seguiam
o0 mesmo principio. Contudo, o neutrino e antineutrino parecem ter orientacdes pré-definidas. O
neutrino sendo “left-handed” e o antineutrino “right-handed”.

—— ey ———

Right-handed: o sentido do spin e do momento linear sdo iguais; Left-handed: o sentido do spin e do
momento linear sdo opostos.

Se executar uma transformacdo de paridade a estas duas particulas, o neutrino passa a ser
right-handed e o antineutrino lefthanded. Uma vez que nunca vimos nenhum neutrino right-handed
ou um antineutrino left-handed no nosso universo, significa que conseguimos distinguir esquerda da
direita e o mundo “real” do mundo “espelhado” e o universo ndo é simétrico por paridade (Violagdo
do CP).

A experiéncia de Wu que foi executada envolvia o decaimento Beta referido no capitulo
anterior, mas usando cobalto 60.

S%Co — S3Ni + e + _ + gamma rays (1)

Colocaram o Cobalto na presenga de um campo magnético forte e uniforme, alinhando os spins do
cobalto segundo uma direcdo bem definida, e arrefecido a quase zero absoluto para que o movimento
térmico ndo arruine o alinhamento. O niquel produzido encontra-se num estado excitado que por sua
vez vai decair para o estado fundamental, emitindo 2 raios gama. Esses raios gama tém de preservar
a paridade. A distribuicao dos eletrdes emitidos pode, entao, ser comparada com a distribuicdo dos
fotdes para saber se também os eletrdes estdo sendo emitidos de forma isotrépica.

Agora, a experiéncia mede a emissdo dos fotles e eletrées em dire¢des distintas e compara os seus
valores. Se as contagens para os eletrées nado diferir significativamente das dos fotdes entdo haveria
evidéncias para sugerir que a paridade é conservada pela interacdo fraca.

Os resultados da experiéncia demonstram que os eletrdes emitidos tém dire¢do preferida relativa ao
spin do nucleo e preferencialmente oposta a dire¢do dos fotGes emitidos e, por sua vez, oposta ao
spin do nucleo. Esta preferéncia ndo é invertida com a inversdo do campo magnético aplicado ao
cobalto, logo este fendmeno ndo advém da magnetizacdo da amostra.



