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sumário
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modelo padrão da física de partículas (MP)
      antecedentes:  zoo de partículas
                                 1961 quarks por Gell-Mann
                                 1968 espalhamento profundamente inelástico

       férmion (constituintes da matéria)
        bósons (mediadores de forças + Higgs) 
        anti-partículas
        Hadrons (Barions & mesons)

simetrias C,P,T

força fraca(ff): P          
        1956 - Lee&Yang      proposta de veriticar ff sobre P
        1957 - Wu       ff P
        C,P,T...CP?...CPT

CP :      sistema kaons neutros
             descoberta

matriz de Cabbibo  

CKM: matriz de mistura de decaimentos fracos entre quarks e solução do MP para CP

CP  em B hhh no LHCb
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MP: antecedentes 

Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

toda matéia em estado fundamental                                       + fóton +neutrinos

~1960 por  raios cósmicos e aceleradores um verdadeiro zoo de partículas havia sido observado 
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MP: antecedentes 
estranheza     número quântico para classificar partículas
produzidas aos pares com tempo de vida muto maior do que o esperado a julgar por suas massas

1961:  Gell-Mann & Neeman      eighfold-way organiza o zoo  em multipletos (SU3
sabor)

 
1964: Gell-Mann + Zweig        idéia de quarks “constituintes”  simplifica ainda mais...
           

spin=0 spin=1/2 spin=3/2

não supunham se tratar de objetos reais

mesons: qq
barions: qqq

_
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MP: antecedentes 
estranheza     número quântico para classificar partículas
produzidas aos pares com tempo de vida muto maior do que o esperado a julgar por suas massas

1961:  Gell-Mann & Neeman      eighfold-way organiza o zoo  em multipletos (SU3
sabor)

 
1964: Gell-Mann + Zweig        idéia de quarks “constituintes”  simplifica ainda mais...
           

previsão teórica 

spin=0 spin=1/2 spin=3/2

não supunham se tratar de objetos reais

mesons: qq
barions: qqq
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MP: antecedentes 

Jussara Miranda      Salvador,BA,out/181968 espalhamento profundamente inelástico.... estrutura no próton 
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      MP: férmions constituintes da matéria 

Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

Phys Rep 427 (2006)457

constituintes da matéria: quarks e leptons, férmions ( e anti-férmions) de spin=1/2
constituem a matéria

quarks não existem isolados, são constituintes dos hadrons
… força forte aumenta com a distância

3 famílias
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      MP: bósons, mediadores das forças

Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18
teorias de gauge: interação se da pela troca de bósons mediadores das interações

força forte: mantem hádrons  e
núcleo atômico     não atua em
léptons.

força fraca: decaimento    troca de
sabor   atua em quarks e léptons
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simetrias: C,P,T 
Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

Carga        q       -q
Paridade  r        -r
Tempo      t         -t

P

p p

SS

quanticamente spins são paralelos
ou anti-paralelos à direção do
movimento      helicidade troca de
sinal sob P

até ~1950 pensava-se que estas eram
simetrias fundamentais em todas as
leis da física

espelho
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força fraca(ff): P
Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18ff é responsável pelos decaimentos de quarks e leptons.

    proposta por Fermi para explicar o decaimento  β 

ff e P ? 

Proposição: observar spin de produtos de decaimentos radiativo de núcleos  polarizados 

†Pπ  = -1; P2π = +1; P3π=-1

†
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força fraca(ff): P
Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

Phys. Rev. 105 (1957)
1413

p -p

decaimento radiativo do Co60               polarizado

elétrons e neutrinos movem-se na direção no núcleo em sentidos opostos.

no caso de conservação de paridade não existiria
sentido preferencial na emissão dos elétrons

Wu observa que os elétrons se movem no
sentido oposto à polarização do Co60 

  

    

Nobel 1957
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força fraca(ff): P,C,T...CP?...CPT

Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

força fraca não só viola P, viola maximamente

força fraca viola maximamente C  

CP??                                                                      

CPT  TEOREMA : qualquer teoria de campos relativística é invariante por CPT 
           

a força fraca só interage com anti-neutrinos (anti-partículas) de mão-direita  e
neutrinos (partículas) de mão-esquerda

e- νe

_

força fraca viola “minimamente” CP

νe
e+

C
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partículas estranhas:
    produzidas aos pares em interações fortes (S=0)
    decaem por interações fracas |S|=1     

K0(ds):     S=+1             K0 →2π
K0(ds):     S=-1        K0 →2π

troca de base:
           K1 = √½ (K0 – K0)
           K2 = √½ (K0 + K0)

 
  

    

 K0 →2π→K0 partícula anti-partícula mix por 
interações fracas

Decaimento       amplitude  
K0 →2π             A
K0 →2π            -A
K1 →2π           -√2A
K2 →2π           0

K1  τ  ≪ τ K2 

dois tempos de vida distintos
no sistema de kaons neutros.

como K2 não se acopla a 2π,
(modo mais facilmente
atingível) ele terá tempo de
vida maior

 K1
   e K2

    are não são partícula e anti-
partícula; não têm  S bem definido. São eles 
os “objetos” que efetivamente decaem 

K0   e K0    são produzidos 
K1

   e K2
  decaem

CPT

K0

K0

K1

K2

_ _
_

_ __

_
_ _

 |ΔS|=2

_

 CP:sistema kaons neutros 
Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

previsão teórica existência de dois
mésons neutros 

†na época ainda conhecidos como Ɵ

†
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

   P|K0  = -|K0        P|K0  = -|K0      
   C|K0   =  |K0        C|K0  =   |K0 
 CP|K0  = -|K0      CP|K0  = -|K0

 

__
__

_ _ CP|K1  = |K1        CP|K2  = -|K2   
assumindo CP            K1 2π         K2 3π†

†CPπ  = -1; CP2π = +1;C P3π=-1

se CP então podemos associar K1 com KS

e K2 com KL  que são efetivamente
observados no laboratório (auto-estados
de massa)

se CP então KL2π

observação dos KL

força forte                            K0, K0        composição de quarks                            
auto-estados CP                  K1,K2         CP|K 1,2  =+,-|K 1,2

auto-estados de massa      KS,KL                propagação

 CP:sistema kaons neutros 

resumo_

K0 e K0 não são auto-estados de CP










 


  



K1 = √½ (K0 – K0)
K2 = √½ (K0 + K0)
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θ

decaimento em 3 partículas sendo 2 dentro do detetor to

‡The Discovery of CP Violation: a Surprise -- Prof. Jim
Cronin 30 video: http://cds.cern.ch/record/1228545/

Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP:descoberta 

Nobel 1980
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP:descoberta 

6 meses depois o resultado foi confirmado por outro experimento
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: observação     

obsercação CP            acoplamento complexo               requer interferência!!  

CP  pode ser observada de diversas formas:
     
      

             lagrangiana  :   L   ∼  gji φiφj + gij*  φi†φj†

CP atua nos campos:         φiφj         φi†φj†

        CP é uma simetria do sistema se  gji =  gij* 

(A)  CP direta sem presença de mixing: mésons carregados

(B)  CP  no mixing.  P0, P0  l X

(C)  CP  no termo de interferência.  B0,B0  J/ψ Ks

no  KL→π⁺  π⁻  , (B) e (C) contribuem

todas as possíveis formas de manifestação de CP já
foram observadas

   amplitude:
A= |A1| eiϕ+|A2|eiα                   A= |A1| e-iϕ+|A2|eiα

   observável:

 |A|²= |A1|² +  |A2|² + 2|A1||A2| cos(α+ϕ)
 |A|²= |A1|² +  |A2|² + 2|A1||A2| cos(α-ϕ)

CP _

_

_

_
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: no modelo padrão     CKM

Cabibbo Kobayashi Maskawa

60'  :                       Q                             Q
             υe       υμ      0                     u           +2/3

                  e⁻      μ     -1                d     s    -1/3
para unificar as interações fracas nos setores
de quarks e lepton e acomodar as taxas de
decaimento observadas,  Cabibbo introduziu o
ângulo de mistura θc

no setor leptônico não há mistura de famílias 

=

universalidade das interações fracas

charme não havia sido descoberto!!!! 
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: no modelo padrão     CKM

Cabibbo Kobayashi Maskawa

 KM propoem a extensão no esquema de
Cabibbo para acomodar CP . 
     acoplamento complexo requer uma matriz de
mistura  3X3.

KM propoem uma terceira família no setor de quarks‡

antes da segunda estar “completa”†.

    νe     νμ    ντ              u      c      t       

      e-    μ-      τ           d’      s’     b’             
     
      d’            Vud   Vus   Vub       d           
      s’     =     Vcd    Vcs   Vcb        s           
      b’            Vtd    Vts   Vtb        b
  
                                              

[  ]() ()
( )( )( ) ( )( )( ) dubletos da interação fraca (Iw=1/2)

νe

e-
gVcb

b b 

 c
g

w-

VCKM

†quark c proposto por  G.I.M. (1970). 
J/ψ (cc)observado em novembro/1974
‡terceira família: ϒ(bb) observado em 1977 
e o quark t em 1994

Nobel 2008

w-
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: no modelo padrão     CKM

Cabibbo Kobayashi Maskawa

matriz complexa  N X N       2N² parâmetros       VCKM N=3 
Vínculos:
    unitariedade:       V*TV = I        N² vínculos 
   fases arbitárias:
         |qj     e-φj |qj            2N-1 fases irrelevantes
        
 parâmetros independentes:       N²-2N-1   

VCKM : 4 parâmetros       3 ângulos +  1 fase complexa irredutível
 

 precisamos verificar se este esquema faz sentido!

na verdade os elementos da matriz CKM podem ser medidos de  diversas formas. 
a comparação dos resultados servem como verificação do esquema e/ou fazer
previsões
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 CP: no modelo padrão     CKM

      magnitudes  são obtidas comparando taxas de 
                               decaimento:

   
 |Vud|   |Vus|   |Vub|  
 |Vcd|   |Vcs|   |Vcb|           
 |Vtd |   |Vts|   |Vtb|             
       
                                              

[   ]
npeυ KLπeυ DKlυ

Dπlυ

Bd Bs tWb

BDlυ

Bπlυ

† não se pode medir por taxa de decaimento
pq sento t muito pesado não chega a hadronizar

oscilações             †

Vud 1

Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: no modelo padrão     CKM

Wolfenstein: parametrização conveniente baseada na hierarquia das transições:

     CKM escrita como expansão em  λ =sinθc  

u      c      t

d      s      b

acoplamento por geração
1st to 2nd   
2nd 3rd       ²
1st to 3rd   ³

os menores acoplamentos são os complexos
 espera-se CP um efeito pequeno!

V
CKM

=                             

u

b

V*
ub

b 

 
u

w- w+

Vub _

_

∼   
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: no modelo padrão     CKM

entre colunas diferentes†:

   
 Vud   Vus   Vub   
 Vcd    Vcs   Vcb           
 Vtd    Vts   Vtb            
        
                                        
      

[  ]
j

*

dentro de cada linha ou (coluna)

*

∼O (λ3) + O (λ3) + O (λ3) 
esta combinação particular
produz um triângulo de lados
~equivalentes associados ao  B0

os ângulos internos estão
associados à CP 

o triângulo 'sd' associado ao
K0 é  ∼O (λ) + O(λ) + O (λ5)  

3 números complexos cuja soma é nula          triângulo no plano complexo

relações de unitariedade

               V*TV = I             Vij V*jk =δik         

†podemos construir muitas mais relações,
mas estas são as mais uteis
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: no modelo padrão     CKM

parametrização de Wolfenstein

Existe uma solução consistente com a proposta de CKM!!!
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: Bhhh(h=K±,π±) no  LHCb 

LHCb: um dos quatro experimetos LHC       (run1 pp @ ∼7 TeV)
                                                                             ∫L =3fb-1 (2011/2012)     
objetivo principal:  fÍsica dos sabores e CP      otimizado para  mésons B  (e D)     alta estatística 
participação brasileira: CBPF, UFRJ, PUC-Rio,UFTM 

RICH

magnet
tracking

VELO
calorimeters
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: Bhhh no  LHCb

E=mc²     m=m0γ     γ= 1/√(1-v²/c²)

numa colisão:      E      m

uma infinidade de partículas† são criadas e decaem para
outras mais estáveis  que deixam rastro nos detetores

tipicamente podemos observar:
K p π  e μ γ

“observar”‡:  posição (traço; vértice)     
                          momento,
                          carga,
                          identidade

a cada  colisão produz-se (em tempo real)
uma lista de partículas observadas 
 para definir se são potencialmente
 interessantes

†todas as partículas de “interesse” não chegam aos detetores, as “reconstruimos” a partir do produto de seus decaimetos
‡medir com uma probablilidade ou erro

evento típico do run 2 LHCb
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: Bhhh no  LHCb

quadrimomento :   p=(E/c,p)
massa invariante:   m²c²=p²=E²/c²-p²

M→ m1,m2            M² = (E1+E2)²  - |p1 +p2|²

observação do sinal de interesse (B→ hhh):  massa invariante da combinação de
3 traços carregados + critérios de seleção† para eliminar combinações espúrias 
(background)

† que exploram as características do decaimento de interesse

vértice 
primário

vértice 
secundário
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: Bhhh no  LHCb
            assimetria total CP

medida mais simples possível ... contagem de eventos
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: Bhhh no  LHCb
            elaborando... explorar CP na dinâmica do decaimento 

                     ...estado resonante intermediário

sistema com dois graus de liberdade:   m2
12 X m2

23

DALITZ PLOT :       m2
12 X m2

23  é o espaço de fase do
                                                            decaimento em 3 corpos
                                     “retrato” do decaimeto

intermediate
state

B h2
h3

h1

dΓ(m²12,m²23)  ∝ |A|2 dm²12  dm²23  
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Jussara Miranda      Salvador,BA,out/18

 CP: Bhhh no  LHCb
            medir a assimetria em regiões no espacço de fase....  

grande  CP em baixa massa rico padrao de CP associado a interferencia entre estados 
intermediarios

KKK Kππ

πππ KKπ

podemos elaborar ainda mais propondo um modelo de amplitude...
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