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Simetria do sabor: um pouco de historia

1932: A descoberta do Néeutron - com a mesma massa,
mesmo acoplamento a interagao forte do proton

No mesmo ano, Heisenberg propoe que os néutrons e os préotons sio um
‘isospin-doublet *

"> dois estados quanticos da mesma particula ( spin T e spinl)

p: (; ) = (%; +%) n:(; 1) =(0%; -%)

) U

Os quarks u e d tem massas “semelhantes” (comparada com a escala da QCD)

"» porém as massas hio sio iguais-quebra da simetria!



fIISica CIO <<sabo I">>?

quarks leves:
u,d: na regiao da fisica my =~ 3 MeV
nuclear

s: decaimentos raros de Mg =~ 5 M@V
kaon testa o MP

mg ~ 100 MeV

m,, ~ 1300 MeV
~ 4200 MeV
S o e m A 170000 MeV

propria fenomenologia

11y

Estudo dos quarks b e ¢

107% MeV
107% MeV
107% MeV
me ~ 0.5 MeV
m, ~ 100 MeV
m.- ~ 1800 MeV

IA N IA

neutrinos:tem sua
propria fenomenologia, nao

é detectado diretamente no
LHC

|éptons leves carregados:
Ex.: momentos de dipolo

magnético e elétrico

tau: busca por violagao do
sabor do lépton, T — [L/L[l

) sabor escondido aka quarkonia: ¥ (cc), Y(bb), X » e os estados exdticos, X,Y,Z

» open Charms: mésons D

)» open Beauty, B mésons ( B,,,B,, B,, B, e barions b (Ap, =p, {25...)

nota:

- <<fisica do B>> refere-se ao estudo da interagao da mudanca de sabor dos mésons com quark-b



O zoologico de particulas

25 mésons
m» Todos ja foram observados(o ultimo foi o BzTLem 1998)

35 barions https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.112001
. . ~ . f‘_l\‘ L l Ll T T L ' T L L 1 I T L L4
% Muitos ainda nao foram descobertos - LHCb descobriu = I80F 1 HCb 13 TeV
;o = o
o barion ::rj (ccu) = 160 + Data
140
b — Total
;. =120 -« Signal
|2 outros barions com > quark pesado(=b ou c) £ 100F ---Background + £
. ~ = ;:"; i
ainda nao foram observados 2 80 ! 4
S 60yt T
, n " . , JOFTTT | ft
Alem dos estados "excitados” (assim como atomos) 20
com diferentes massas e propriedades -0 . T
3500 3600 3700

m, (Z:7) [MeV/c?]

Descobrir novos estados e medir suas propriedades (massa, tempo de vida , os decaimentos) fornece
uma ferramenta poderosa para estudar e melhorar os calculos da QCD
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.112001

O zoologico de particulas

Enigma de longa data - por que apenas mesons e barions? Por que nao outras combinagoes de
quarks ?

tetraquark

pentaquark

Em 2015, 0 LHCb fez a primeira descoberta de (dois!) https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.072001
estados pentaquark (uudcc)

Existem muitos outros candidatos, mas muitas vezes dificeis
para identificar sua natureza

Um novo campo se abrindo!
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.115.072001
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Parametros do Modelo Padrao:

e Acoplamento de gauge

e 2 parametros de Higgs

® 6 massas dos quarks

e 3(+3) massas dos leptons

e 3 angulos de mistura + | fase -> matriz CKM

e (3 angulos de mistura + | fase) -> matriz PMNS

(...)= com os neutrinos de Dirac

11
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Parametros do Modelo Padrao:
e Acoplamento de gauge

e 2 parametros de Higgs

e 6 massas dos quarks

e 3(+3) massas dos leptons Parimet
arametros

e 3 angulos de mistura + | fase -> matriz CKM do sabor

¢ (3 angulos de mistura + | fase) -> matriz PMNS

(...)= com os neutrinos de Dirac
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O papel da fisica do sabor

na busca por fisica nova;
entender por que o MP parece tao fundamental;
em aprender sobre os misterios da estrutura de sabor do MP (e AMP);
em conectar a violagao de CP a assimetria matéria-antimatéria no universo
observavel;
na compreensao da QCD, e sondando as propriedades da materia desconfinada a
alta temperatura e densidade;
extra: como uma ferramenta experimental & sonda.
® serve como sonda ou fundo dominante no MP e em buscas por AMP

® para a calibragao do detector(performance do detector, campo magnetico)
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Descobertas indiretas via fronteira de precisao

Nova fisica pode aparecer na fronteira de precisao antes da fronteira energética

0
> kaon (1947),\A (1950) levou a descoberta da estranheza;
> mecanismo GIM (1970) antes da descoberta do charm (1974) ;
» violagao de CP (1964) antes da descoberta do bottom (1977) & top (1995) ;
> corrente neutra (1973) antes da descoberta do Z (1983) ;
» medida de precisao das massas doW e t que limitou a massa do Higgs, etc!
1970 1073 O oo o
Mecanismo de GIM Kob hi e Mask 8045 2009,2012 *"™ Ny
(Glashow—lliopoulos—Maiani) nobayachi € Maskawa - (e antes)
estimaram a terceira geragao de quark 80.4 :—A medida da

requer um quarto-quark : Charm bottom e top

- 0 - ~

ex.: K+—’H+Vu e por que ndo K —ptp para explicar a violagao CP
S—)—u/vv\N\m—>—M‘
0

uc Y A\/u

¥ N

(descoberta em 1964 no sistema do kaon)

W Mass (GeV)

...................

_ 155 175 180 185 190 195
d WWV\J/: !.L+ Top Mass (GeV)
w iS30 ha mw e m
H < 145 GeV observagao da corrente neutra
1974 [ '
L 1977 1 ™\ CMS Preliminary —4— S/B Weighted Data
H()‘ ddescol?erta l e :‘:f - e . ; - - . N7V Les il — :;gB ;ittcomponem UAT + UAZD
Te] O meson o~ descoberta do : C 4 -
roy iy - : T 538 TeV,L=53t (e'e))
a//"/a’)/ méson Y i t [ J+lo m
~ eol )y -, - ‘ descoberta do =20 .-
>} l ) 18 (E288) 5 ! quark top 2012 1983 N ()
9 BQOPEARTAGS) 1) i (CDF+D0) C descoberta do descoberta do béson Z
= ! i E béson Higgs
€ 40f ‘B < ! - _t L - - (UAT+UA2) }
o E 38 i wd o ATLAS+CMS
- 30t :,:‘_. \ N\& ! i [ ( )
5 g | ? 7 o - 1
E 20} :va:;' /0-33 : e L
IO»~ ) L. }///E + Neag " 7
HE it . . . -
AR -E.% - l“h“ Ao 1 v § NG | | % N, . N
2% 2 75 20 3 ‘)s) 74 7E dld bl s N 1 l l 1 1 1 1 1
me+ o- (Gevrse b 6 100 120 .40 160 30 200 220 240 .60 zw 120 140 0 20 40 60 80 100
Top Mass (GeVic?) m, (GeV)
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Violacao de CP

Simetria CP:

C(conjugacao de carga): converte particulas «— antiparticula
P(paridade): inverte todas as coordenadas espaciais e o (= spin)

Essa simetria € violada em certos tipos de decaimentos via interagao fraca

Simetria «— conservagao dos numero quanticos

Vovust 13, Nuae 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS puwi | O€ UM processo muda ao seinverteras
coordenadas e trocar particula por antiparticula,
EVIDENCE FOR THE 21 DECAY OF THE K" MESON'! entao ele nao ¢ invariante sob CP, e se diz que
J, H, Christenson, J, W, Cronin,I V. L, Fitch,I and R, Turlay§ CP fOI VIOIada

Princeton University, Princeton, New Jersey
(Received 10 July 1964)

®: d+b
quarks: Ve
Aown B". 5+ b
5 ’
5'\.""\%’- ] /
Charm mésons
° e
bottON\ \‘/ \ D VCx L
{'0‘ + pesado quark+antiquark
antiquarks: U,4.5,T bk IELE
L} carga elétrica com sinal oposto . KAON
do quark correspondente entre muitos outros...
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fIISiCEl CIO <<sabor>>

A fisica do sabor estuda a comunicagao entre diferentes familias(geragoes)
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Fisica do sabor <«<pesado(quark)->

Os quarks mudam de sabor atraves da interagao fraca carregada

m Muitas combinagoes possiveis , muitos decaimentos possiveis

para diferentes estados finais W-

... sensivel a novas particulas e sem efeitos MP
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A Matriz de mistura dos quarks

(

V.
q, %
W+
( Vua Vs vl,b\ ( 1—)2/2 A AA3(p—z'n)\
—| v VO Vs | - i\ 1-)2/2 A2
CKM
\ Ve Vi V) \ AN -p i) —Ax2 1 Jrop

e Parametrizacio de Wolfenstein expande em série de poténcias de A = 0.22 (ou seja sinO)

e Matriz 3x3,V eV, sao complexos

Status experimental:

Vus

S

V.
Vis

—

0.22492 + 0.00050 0.97351 + 0.00013

0.008757 0 000as  0.0403 + 0.0013

—

0.99915 =+ 0.00005

0.974347000015  0.22506 + 0.00050 0.00357 + 0.00015

0.0411 + 0.0013

http://pdg.Ibl.gov/2016/reviews/rpp2016-rev-ckm-matrix.pdf
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A Matriz de mistura dos quarks

Como medir os elementos da matriz CKM?
= taxas dos decaimentos das particulas

= Razao das taxas de decaimentos € proporcional a |amplitude|?

ParaV,d , veja o neutron (decaimento f) V
d CS

th Vis




A Matriz de mistura dos quarks

ecaimento B §<

|Vud| IVusl |Vub|
IVcdl |VCS| IVcbl
Ithl |V;§s| |V;5b|




A Matriz de mistura dos quarks

vV
decaimentos do Kaons e
semileptonico )
decaimento f

(ou leptonico) K—{ 1§1 3 } ©

N
Vudl Vus| [Vusl

|Vcd| |Vcs| |Vcb|
Via| |Vis| |V ]
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A Matriz de mistura dos quarks

v
decaimentos do Kaons 2
, semileptonico ©
decaimento f (ou leptbnico) - N\ -
Oofb c o
N \ N —
| Ud | | us | I Ub | Decaimentos do méson B
V V V em mésons charmosos
[Ved| Ves| [Vep

|th| |V;‘,s| |th|
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A Matriz de mistura dos quarks

decaimentos do Kaons
semileptonico
decaimento (ou leptonico) Decaimentos do méson B

\ \ / em mésons leves
|V'u,d | IV’U,S ‘ ‘V’U,b I Decaimentos do méson

B
decaimento dos ‘ / ‘ / em mésons charmosos
mesons CS Cb
charmosos

semilepténicos |‘/vtd | I‘/ts ‘ ‘ ‘/'tb I
/o AN

mistura de B ' 0 :
s mistura de B decaimento do top

23



\
Woal  [Viel  [Via|” A unitariedade ,,7~=((1) (1) 3 _
Vel Ves| [V 0 0 1,

i Vid Vis Vin _ sz|2 +|I':.,..\ - +|I:m - — 1
A unitariedade da matriz CKM: VekM VerMm' = 1 V[ + P+ =1

PP =
zi: VZ]VZ}Z — kT zz: ‘szk*z _§ 1 Triangulo de unitariedade

Ex.: multiplicando a I"e a 3" colunas

VudVygy + VeaViy + ViaViy =0

é representado pelo triangulo no plano (p,n) ‘

A violagao CP é proporcional a area
dos triangulos

Existem 6 triangulos, um para cada par
de quark

A determinagao dos angulos 7, @ ef e checar

o ’
que somam |80 é um teste fundamental

sobre o mecanismo de CP predito pelo MP




Deteccao
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Assinatura experimental

p
4
® Hadrons charmosos e bottom vivem mais do que as
outras particulas instaveis
'
e T(D)~0.5-Ips, T(B) ~ 1.5 ps .
(D) ps, T(B) P j : B decay point
® elas percorrem distincias (mensuraveis) no detector L -
antes de decair, produzindo uma topologia deslocada /
® Amplamente explorado " B production point
® Em analises de sabores pesados
I, q
® b-jet tagging: discriminar b-jets de jatos de quarks e o v
leves top decays "m— ; 100%
® Em medidas do MP e buscas por AMP: para detectar  higgs decays v d
o e P A e e e BERERRE TEEREEEEE M < 57.7%
componentes de sinal SP (t = Wb, H — bb,...) N

susy decays

P p
i Se— <:

20



Visualizacao do evento

(periment

307 Event: 997510994
vov 2012 Time: 07:19:44 GMT




Especializados

e LHCDb (LHC)

e —— ‘ —_— - el
VN = e _Proton-proton

' Belle (KEK)
1 Japao

. electron-positron collider

S BaBar (PEPI)

v‘,o-"'"

electron-positron

Propositos Gerais

~ Proton-proton

DO (Tevatron)

P¢oton-antiproton

Proton-antiproton


https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Positron
https://en.wikipedia.org/wiki/Collider

O detector ideal para sabor pesado

Aviso: isso € um (layout do detector combinado) e nao existe
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Producao
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¢ (proton - proton)

Producao de sabor pesado

Fermilab SSC
CERN LHC

. e v

] e ampla taxa de producio de SP no LHC

i o,n,___-M 10° = producao segao de choque (O)

UA4/S

—-

(probabilidade desse evento ocorrer )
7

110

v @ ™ Luminosidade (L) acumulada
- COF "
. (nL'Jmero de eventos por segundos por unidade de area )
410
'FORE e |HC:“fabrica" de SP (N=L.0)
S = Medicoes de precisoes e busca por
1nb | decaimentos raros
UA1/2
¥ | PP
o ® Background para muitos processos fisicos
Voo = ! 5 GeV
= 2 explorados no LHC
p [ ';.‘
| e ® Precisa ser completamente compreendido
0001 001 01 10 10 100

/s TeV 31



Obijetivos do LHC : encontrar Fisica Nova além do Modelo Padrao

L/

|+

particulas AMP produzidas diretamente

em colisao (escala de FN ~TeV)
R
maneira direta & 5
/‘(0 Gi"w
& &
b_O‘

procura por SUSY, dimensoes extras,
Z , outras particulas exoticas

|'|'

particulas AMP modificam processos MP via

efeitos da MQ <
¥ »¥
- - - ol o
maneira indireta ARy
5
va
\;«}‘
W
5097

medida do H, Z,W, top, propriedades do hadron b,

Busca por decaimentos raros



sabor: limitacao da teoria

MODELO PADRAO & ALEM Do MP

SU(3)

e

® SU(2) ® U(1)

setor forte setor eletrofraco setor novo

Decaimento de SP(mixing,

Decaimentos raros
cpy, ..)

Produgao de SP & supressao

.- Pre min

S data ‘ CMS PoPD |5, =276 7 'j" " . .
5 PP it l © ». N FE ‘O'y‘

- | :

e Sha0e :l -~ an

- g%

~ 4 GeVic 7} 3

, roton-proton o

™ | _retonp -

s ' . .

SUS+B) Weghted Events / { 0.04 GeV
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Descobertas do LHC

4-décadas, o esforco da busca...terminou em 2012  CMSandLHCb(HCrun) Nature 522, 68-72 (04 June 2015)

[ I I I I 1 ] I I I ] =
. = —4— Data =
H IggS pOI" AT LAS & C M S — — Signal and background _
b s0l+ 189 —» win -
g = —o— | B = wiu- _
9: 4 - - Com.binatori'al background A
g S B B | Semi-leptonic background =
§ f — — Peaking background &
5 30— —
= e |
c = —
S [ N
E 20 = —
= _
Rey — =
e :
10 —

\ Hn
ST AVASTRE
& GeBTVLeS53N'

Events / 1.5 GeV

.

LHCb experiment
o (-r!) Run: 101412 Event: 8681643
“Y’ Date: 8 Sep 2011 Time: 16:04:18

o
2
R £
g
==
o
.
12
-
@

ATLAS 2011-12 s=7-8 TeW
'/\ A /-\/‘.J'\/\.z—-""'_ S i ——

.'lzl

S CMS experiment
Run: 208307 Event 997510994

s Fenng Expectent Signald « 100
300 400 S00
m, [GeV]




Extra
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