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1 Violagao de CP

A simetria CP é composta pelo produto de duas componentes: a conjugagao de carga (C) e a paridade
(P). A conjugacao de carga transforma uma particula na sua antiparticula correspondente, como, por
exemplo, é o caso da transformacdo de um eletrdo num positrao. A paridade é por seu lado uma
transformacao que inverte o espaco de coordenadas, produzindo uma imagem espelhada da realidade.

Desta forma, quando aplicamos a transformacao CP a um eletrao a mover-se a velocidade v, iremos
obter um positrao a mover-se a velocidade —v. Em suma, a aplicacao da simetria CP na matéria produz
um reflexo da antimatéria correspondente.

As interacoes forte e eletromagnética sdo simétricas debaixo de C e P e por consequéncia também
simétricas debaixo de CP. No entanto, no caso da interagdo fraca esta simetria nao é conservada como
foi demonstrado por Chien-Shiung Wu em 1957 [1]. Na experiéncia efetuada, nicleos de cobalto-60
radioativo foram alinhados na dire¢do z ocorrendo um decaimento beta. A equagdo geral da reagao é:

60 60 | — | -
Cosr = Nigg +e~ + U, (1)
Como referido anteriormente, este decaimento ocorre através de uma interagdo fraca sentida por
todos os fermides. A mediacdo é feita por dois bosdes de gauge carregados W+ e um bosdo neutro Z°.
Os fermices sem massa viajam a velocidade da luz, o que resulta numa invariancia na diregao do spin

do mesmo medido por um observador. No caso dos fermides com massa, esta invariancia de Lorentz
deixa de existir e introduz-se o conceito de helicidade que corresponde a projecao do spin da particula

na direcao do seu momento H = %. Esta propriedade toma valores diferentes para diferentes
observadores. Se uma particula tem helicidade H = —1 dizemos que é esquerda e o spin aponta

na direcao oposta ao momento. O oposto verifica-se para uma particula com helicidade H = +1,
designada por direita. Na experiéncia do decaimento beta analisou-se a diregao dos eletroes emitidos
no decaimento verificando-se que a distribuicao de eletroes emitidos é superior na direcao oposta ao
spin nuclear como pode ser verificado na Fig.1:
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Figure 1: Representacao da nao conservagio da paridade. Retirado de [2] \)\AO\’\ M’

Na figura acima apresentada podemos verificar a experiéncia realizada no laboratorio a esquerda 1
que corresponde ao mundo real e a direita o processo visto de um espelho. Nesta ultima a direcao
dos spins dos atomos de cobalto e invertida enquanto a direcao em que sao emitidos os raios beta
que também deveria ser invertida, mantém-se. O resultado obtido difere do que era esperado e assim
estamos perante um fenémeno cuja reflexao nao ocorre na natureza ao qual designamos por violagao da
paridade. Na mesma experiéncia verifica-se ainda que os eletroes nao sao transformados em positroes,
havendo também violagdo da conjugacao de carga (C).

2 Variaveis de Mandelstam

Figure 2:

Todas as combinagoes dos momentos das particulas podem ser expressas em termos das varidveis
de Mandelstam que sao invariantes de Lorentz.

s=(p1+p2)° = (p/1 +p;)2 v
t=(p1—p1)? = (py — p2)?

v
u=(p1 —py)? = (py — p2)° |V



A soma das trés varidveis é:

5+t+U:(p1+P2)2+(P1*p;)2+(p1*17/2)2 (/
= 3pT +p3 + 117 + 5% + 2(pip2) — 2(p1ph) — 2(p1ph)
= pT+p5 + 117 + 15"+ 2p1 X (p1 + p2 — Pl — Ph)
= pi +p3 + 01 + 1y’
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